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Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü òåìûÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿçûê XML èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíîå ñðåäñòâîóíè�èöèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíèñòðóêòóðèðîâàííîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó îáúåìîâ XML-äàííûõ,êîòîðûìè íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâòåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ XML-äàííûìè ÿâëÿåòñÿ äåêëàðàòèâíûéÿçûê çàïðîñîâ XQuery. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà, îñíîâàííûå íàÿçûêå XQuery, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ, ÷òî äåëàåòíåâîçìîæíûì èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ XML-äàííûìè áîëüøèõ îáúåìîâ. Êðîìå òîãî, äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîéèñïîëüçîâàíèÿ XML-äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå êîíå÷íûìïîëüçîâàòåëÿì ñðåäñòâ äîñòóïà â òåðìèíàõ, ïðèáëèæåííûõ ê ïðåäìåòíîéîáëàñòè. �àçðàáîòêà òàêèõ ñðåäñòâ ñòèìóëèðóåòñÿ ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòèÿçûêà UML, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè ïðåäìåòíîéîáëàñòè è äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò îòîáðàæåíèÿ íà ÿçûê XML. �åøåíèåýòèõ ïðîáëåì è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.Öåëü è çàäà÷è ðàáîòûÖåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêàñðåäñòâ ý��åêòèâíîé ïîääåðæêè ìîäåëåé äàííûõ UML è XML â ðàìêàõåäèíîé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû áàç äàííûõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëèïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:1. �àçðàáîòêà ÿçûêà UQL, ïîçâîëÿþùåãî �îðìóëèðîâàòü çàïðîñû êäàííûì â òåðìèíàõ äèàãðàìì êëàññîâ UML.2. �àçðàáîòêà ìåòîäà òðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñîâ â çàïðîñû íà ÿçûêåXQuery.



53. �àçðàáîòêà ìåòîäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ XQuery-çàïðîñîâ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû1. �àçðàáîòàí ÿçûê UQL, ïîçâîëÿþùèé �îðìóëèðîâàòü çàïðîñû êäàííûì â òåðìèíàõ äèàãðàìì êëàññîâ UML.2. �àçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîääåðæêè ÿçûêà UQL ÷åðåçòðàíñëÿöèþ UQL-çàïðîñîâ â çàïðîñû íà ÿçûêå XQuery.3. �àçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ìåòîäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòûÍàó÷íîé íîâèçíîé îáëàäàþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîéðàáîòû:
• ïåðåîïðåäåëåíà ñåìàíòèêà ÿçûêà OCL ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ÿçûêàçàïðîñîâ UQL, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòóï ê äàííûì â òåðìèíàõêîíöåïòóàëüíûõ ñõåì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ÿçûêå äèàãðàììêëàññîâ UML;
• ðàçðàáîòàí ìåòîä òðàíñëÿöèè çàïðîñîâ íà ÿçûêå UQL â çàïðîñû íàñòàíäàðòíîì ÿçûêå çàïðîñîâ ê XML-äàííûì XQuery;
• ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïåðåçàïèñè, è ìåòîäûòàêîé îïòèìèçàöèè â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü�àçðàáîòàííûé ÿçûê çàïðîñîâ UQL ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿïîäñèñòåìû ïîääåðæêè çàïðîñîâ, îïðåäåëÿåìûõ â òåðìèíàõ äèàãðàììêëàññîâ UML, â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äàííûìè. Ê òàêèìñèñòåìàì ìîæíî îòíåñòè ÑÓÁÄ è ñèñòåìû èíòåãðàöèè äàííûõ.�àçðàáîòàííûå ìåòîäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ XQuery-çàïðîñîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè



6ïîäñèñòåì ïîääåðæêè XQuery-çàïðîñîâ â XML ÑÓÁÄ è ñèñòåìàõèíòåãðàöèè äàííûõ íà áàçå XML.�àçðàáîòàí ïðîòîòèï ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò UQL-çàïðîñûè XQuery-çàïðîñû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ â åäèíîé ñèñòåìå áàç äàííûõ èâêëþ÷àåò ëîãè÷åñêèé îïòèìèçàòîð XQuery-çàïðîñîâ. Ýòîò ïðîòîòèï áûëèñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ â ÈÑÏ �ÀÍ ïðîìûøëåííîéñèñòåìû âèðòóàëüíîé èíòåãðàöèè BizQuery.Äîêëàäû è ïóáëèêàöèèÎñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ïÿòîé è øåñòîéìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ Advan
es in Databases and Information Sys-tems (ADBIS) (2001 ã. è 2002 ã.), íà øåñòüäåñÿò òðåòüåì, ñåìüäåñÿò òðåòüåìè ñåìüäåñÿò øåñòîì ñåìèíàðàõ Ìîñêîâñêîé Ñåêöèè ACM SIGMOD (2000ã., 2001 ã., 2002 ã.), íà íàó÷íîì ñåìèíàðå ÈÑÏ �ÀÍ (2002 ã.), íà ñåìèíàðå"Ñîâðåìåííûå ñåòåâûå òåõíîëîãèè" (2002 ã.), íà âòîðîì ñåìèíàðå "XML-àêàäåìèÿ" êîìïàíèè Sîftware AG (2000 ã.).Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî ïÿòü ïå÷àòíûõ ðàáîò [47, 48,49, 50, 51℄.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè�àáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 116 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 51íàèìåíîâàíèå.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÏåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé è ñîäåðæèò èçëîæåíèå ïðèíöèïîâ,ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ðàçðàáîòîê, îïèñàííûõâ ïîñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ. �ëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ. Âïåðâîì ðàçäåëå ïðîñëåæèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé äàííûõ;îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò áûëè íàïðàâëåíû, ãëàâíûìîáðàçîì, íà ðàçðàáîòêó ìîäåëåé äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåìñåìàíòèêè è ìåòîäîâ ïîääåðæêè òàêèõ ìîäåëåé â ñèñòåìàõ áàçäàííûõ; âûÿâëÿþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ �àêòîðû, ïðåïÿòñòâîâàâøèåøèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ òàêèõ ìîäåëåé; íàìå÷àåòñÿ ïîäõîä äëÿ



7ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, âûçâàííûõ ýòèìè �àêòîðàìè. Âî âòîðîìðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèèðåëÿöèîííûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ çàïðîñîâ; ïðèâîäèòñÿ îáçîð ÿçûêàçàïðîñîâ XQuery, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ �îðìóëèðîâàíèÿ çàïðîñîâ êXML-äàííûì; íà ïðèìåðàõ èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòèëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîìäåêëàðàòèâíîãî ÿçûêà çàïðîñîâ ê äàííûì â òåðìèíàõ äèàãðàìì êëàññîâUML. Ïîòðåáíîñòü â òàêîì ÿçûêå îáîñíîâûâàåòñÿ ïóòåì óêàçàíèÿâîçìîæíûõ îáëàñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ ñàì ÿçûê UQL,ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä åãî ðåàëèçàöèè ÷åðåç òðàíñëÿöèþ UQL-çàïðîñîâ âçàïðîñû íà ÿçûêå XQuery.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìîãî àâòîðîì îáùåãîïîäõîäà ê ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà ÿçûêå XQueryè ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ìåòîäîâ â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà.Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.



8
�ëàâà 1Ìîäåëüíî-ÿçûêîâûå ñðåäñòâàóïðàâëåíèÿ äàííûìè è îïòèìèçàöèÿçàïðîñîâ íà ìîäåëüíîì óðîâíåÍàñòîÿùàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé è ñîäåðæèò èçëîæåíèå ïðèíöèïîâ,ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ðàçðàáîòîê, îïèñûâàåìûõâ ñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ. Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿèçëîæåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàññóæäåíèé è èññëåäîâàíèé àâòîðà, âêîòîðûõ íàìå÷åíû ïîäõîäû è ìåòîäû, îáñóæäàåìûå â ïîñëåäóþùèõãëàâàõ.1.1 Ñåìàíòè÷åñêè-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè äàííûõÝòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí èñòîðè÷åñêîìó àíàëèçó èññëåäîâàíèé,íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñåìàíòèêè ìîäåëåé äàííûõ, èïîïûòîê ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì áàç äàííûõ íà îñíîâå òàêèõ ìîäåëåé.Ìàòåðèàë ýòîãî ðàçäåëà îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîìïîäðàçäåëå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îäíîçíà÷íîãîïîíèìàíèÿ ïîñëåäóþùåãî ìàòåðèàëà. Ýòà âûíóæäåííàÿ ìåðà îáúÿñíÿåòñÿñèëüíîé ïåðåãðóæåííîñòüþ ðàçëè÷íûìè ñìûñëàìè ìíîãèõ ïîíÿòèé,ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëÿìè äàííûõ, â êîíòåêñòå ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿñèñòåì áàç äàííûõ. Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå ïðîñëåæèâàåòñÿ ýâîëþöèÿìîäåëåé äàííûõ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñåìàíòèêè. Íà÷èíàÿðàññìîòðåíèå ñ ïåðâûõ ìîäåëåé äàííûõ ïåðèîäà 60-õ ãîäîâ, ìûîñòàíîâèìñÿ íà ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ñ öåëüþ ïîäâåñòè èòîãè è îïðåäåëèòü�àêòîðû, ïðåïÿòñòâîâàâøèå ðàçâèòèþ è èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé äàííûõñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè. Â òðåòüåì ïîäðàçäåëå ïî ðåçóëüòàòàìïîäâåäåííûõ èòîãîâ îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíûõ



9�àêòîðîâ â óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ ãîäîâ íîâûõïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé.1.1.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿÏîä ìîäåëüþ äàííûõ, â ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî òåðìèíà, áóäåì ïîíèìàòüñîâîêóïíîñòü òðåõ êîìïîíåíòîâ: (1) íàáîð ýëåìåíòîâ, â òåðìèíàõ êîòîðûõïðåäñòàâëÿþòñÿ äàííûå â ýòîé ìîäåëè äàííûõ; (2) íàáîð äîïóñòèìûõîïåðàöèé íàä ýòèìè ýëåìåíòàìè; è (3) íàáîð îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè,êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýëåìåíòû ïðè ïðåäñòàâëåíèè ëþáûõäàííûõ. Ñîâîêóïíîñòü êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ìîäåëü äàííûõ, ïðèíÿòîíàçûâàòü ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè äàííûõ. Ñîâîêóïíîñòüîïåðàöèé - ìàíèïóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñîâîêóïíîñòü îãðàíè÷åíèéöåëîñòíîñòè - öåëîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé.Òàêîå îïðåäåëåíèå ìîäåëè äàííûõ áûëî âïåðâûå ââåäåíî Ý. Êîääîìâ �óíäàìåíòàëüíîé ïóáëèêàöèè [2℄. Îòìåòèì, ÷òî ñåãîäíÿ èçâåñòíûìîäåëè äàííûõ è áåç ìàíèïóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, íàïðèìåð,ïîëóñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìîäåëü äàííûõ Obje
t Ex
hange Model (OEM)[12℄, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü íàëè÷èå ìàíèïóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåéíå ñòðîãî îáÿçàòåëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèíìîäåëü äàííûõ è â íåñòðîãîì ñìûñëå, ïîäðàçóìåâàÿ ïðè ýòîìîáÿçàòåëüíîñòü íàëè÷èÿ òîëüêî ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé è ïðåäïîëàãàÿ,÷òî íàä âñÿêîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðóþìàíèïóëÿöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïîëó÷èâ òåì ñàìûì ìîäåëü äàííûõ âñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî òåðìèíà. Òàêîå äâîÿêîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà ìîäåëèäàííûõ ïîìîæåò íå àêöåíòèðîâàòüñÿ íà íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè â ìîäåëèäàííûõ ìàíèïóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî íå èìååòîñîáîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñóòè îáñóæäàåìîãî ïðåäìåòà. Â òåõ æåñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî áóäåò íåîáõîäèìî, áóäåì ÿâíî óêàçûâàòü, â êàêîì èçäâóõ ñìûñëîâ áûë óïîòðåáëåí ýòîò òåðìèí.Ïîä ìîäåëüþ èëè ñõåìîé áóäåò ïîíèìàòü îïèñàíèå áàçû äàííûõñðåäñòâàìè ÿçûêà îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ, êîòîðûé îñíîâàí íàêîíöåïöèÿõ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé íåêîòîðîé ìîäåëè äàííûõ.Ïîä ìîäåëèðîâàíèåì äàííûõ áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîäåëè(ñõåìû), òî åñòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè (ñõåìû) íà ÿçûêå,îñíîâàííîì íà êîíöåïöèÿõ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé íåêîòîðîé ìîäåëèäàííûõ.



101.1.2 Ýâîëþöèÿ ìîäåëåé äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåìñåìàíòèêè�àáîòà íàä ïåðâûìè ìîäåëÿìè äàííûõ íà÷àëàñü âî âòîðîé ïîëîâèíå 60-õãã. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ðàçðàáîòêàìè â ýòîé îáëàñòè ñòàëè ñåòåâàÿìîäåëü äàííûõ CODASYL [1℄ è èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííûõ êîìïàíèèIBM. Ýòè ìîäåëè áûëè ðåàëèçîâàíû â øèðîêî èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ áàçäàííûõ IDMS êîìïàíèè DF Gundri
h Chemi
al Company (1971 ã.) èIMS êîìïàíèè IBM (1969 ã.) ñîîòâåòñòâåííî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõñèñòåì áûëî óñïåøíî ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèîííûõñèñòåì. Òåì íå ìåíåå, ýòè ìîäåëè äàííûõ èìåþò îáùåïðèçíàííûéíåäîñòàòîê, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ýòèõìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâèñèìûìè îò ñïîñîáà èõ õðàíåíèÿ. Ñëåäñòâèåìçàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà õðàíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòèîïòèìèçàöèè çàïðîñîâ, òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì,à òàêæå òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ è ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè.Ïîÿâëåíèå â 1970 ãîäó ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ [2℄ ñòàëî îòâåòîì íàïîòðåáíîñòü â ìîäåëè äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùåé íåçàâèñèìîñòü îò ñïîñîáàõðàíåíèÿ. Â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ ýòî áûëî äîñòèãíóòî ÷åðåçïîëàãàíèå â åå îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíöåïòîâ áîëåå àáñòðàêòíîãîóðîâíÿ. Ïîýòîìó ïåðåõîä îò ñåòåâîé è èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ êðåëÿöèîííîé � ñóòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ àáñòðàêöèè.Íàïðàâëåííîñòü ïîñëåäóþùèõ ðàáîò â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ìîäåëåéäàííûõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñòðåìëåíèåì ïîâûñèòü óðîâåíüñåìàíòèêè. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñåìàíòèêè îçíà÷àåò ðàñøèðåíèåâîçìîæíîñòåé âûðàæåíèÿ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî ìèðà ñðåäñòâàìè ìîäåëèäàííûõ. Îäíîé èç ïåðâûõ ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíîÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ Ï. ×åíîì â 1976 ãîäó ìîäåëü äàííûõ "ñóùíîñòü-ñâÿçü" (ER) [3℄. Â îñíîâå ER ìîäåëè äàííûõ ëåæàò ïîíÿòèÿ ñóùíîñòè,êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà; áèíàðíîé ñâÿçè ìåæäóñóùíîñòÿìè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâà ñâîèõ êîíöîâ; è àòðèáóòàñóùíîñòè. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñåìàíòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëÿöèîííîéìîäåëüþ îñóùåñòâëÿëîñü, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ÿâíîãî îïðåäåëåíèÿñâÿçåé è èõ ñâîéñòâ. Âàæíûì ñâîéñòâîì ER ìîäåëè äàííûõ ÿâëÿåòñÿîïðåäåëåíèå ãðà�è÷åñêîé íîòàöèè äëÿ ëåæàùèõ â åå îñíîâå ïîíÿòèé,ïîýòîìó ýòó ìîäåëü äàííûõ íàçûâàþò ER äèàãðàììàìè. Òàê, íàïðèìåð,ñóùíîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà, ñâÿçè - ðîìáîì,



11àòðèáóòû - êðóãàìè, à ñâÿçè ìåæäó íèìè äóãàìè. Îòìåòèì, ÷òîïðåäëîæåííàÿ Ï. ×åíîì ìîäåëü äàííûõ íå ÿâëÿåòñÿ òàêîâîé â ñòðîãîìñìûñëå, ïîñêîëüêó îíà íå ñîäåðæàëà ìàíèïóëÿöèîííîé ÷àñòè. Ïîçäíååïîÿâèëèñü ðàñøèðåííûå âåðñèè ýòîé ìîäåëè äàííûõ, ñðåäè êîòîðûõ åñòüè òàêèå, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîéíûìè ýòîãî òåðìèíà â ñòðîãîìñìûñëå [4, 5℄.Äðóãîé âèä ìîäåëåé äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè áåðåòñâîå íà÷àëî îò ðàçðàáîòêè, ïðåäïðèíÿòîé Äæ. Ñìèòîì è Ä. Ñìèòîì[6℄ è äàòèðóåòñÿ 1977 ãîäîì. Ïðåäëîæåííàÿ Ñìèòàìè ìîäåëü äàííûõáûëà îñíîâàíà íà áàçîâûõ ïîíÿòèõ àáñòðàêöèè äàííûõ: îáîáùåíèå (gen-eralization) è àãðåãàöèÿ (aggregation). �àçâèòèå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íàèñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ àáñòðàêöèè äàííûõ, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþöåëîãî ðÿäà ìîäåëåé äàííûõ, çà êîòîðûìè çàêðåïèëîñü íàçâàíèåñåìàíòè÷åñêèå. Ñðåäè ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé äàííûõ íàèáîëüøóþèçâåñòíîñòü ïðèîáðåëà ìîäåëü äàííûõ Semanti
 Database Model (SDM)[7℄, ðàçðàáîòàííàÿ M. Õàìåðîì è Ä. ÌàêËåîäîì. SDM ïîääåðæèâàëàïîëíûé íàáîð �óíäàìåíòàëüíûõ âèäîâ àáñòðàêöèè ïðèìåíèòåëüíî êàòðèáóòèðîâàííûì ñóùíîñòÿì. Ñïèñîê ýòèõ âèäîâ àáñòðàêöèè ñëåäóþùèé:
• Àãðåãàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçü ìåæäó çàäàííûìè îòäåëüíûìèñóùíîñòÿìè êàê íåêîòîðóþ åäèíóþ ñóùíîñòü áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.Çàäàííûå ñóùíîñòè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ýòîé íîâîéñóùíîñòè. Ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê "÷àñòü-öåëîå".
• Èäåíòè�èêàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü èíäèâèäóàëüíîñòüñóùíîñòè â íåçàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ åå àòðèáóòîâ.
• Êëàññè�èêàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçáèåíèå âñåõ ñóùíîñòåé íàïîäìíîæåñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàæäàÿ ñóùíîñòü ïîïàäàåòòîëüêî â îäíî èç ïîäìíîæåñòâ, è òàêèå ïîäìíîæåñòâà íàçûâàþòêëàññîì ñóùíîñòåé. Àáñòðàêöèè êëàññè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçü"÷ëåí-êëàññ".
• Îáîáùåíèå ÷åðåç ñâÿçü "ïîäêëàññ-ñóïåðêëàññ" ïîçâîëÿåòðàññìàòðèâàòü ñóùíîñòè íåêîòîðîãî êëàññà (ïîäêëàññà) êàêïîäìíîæåñòâî ñóùíîñòåé äðóãîãî êëàññà (ñóïåð êëàññà).
• Íàñëåäîâàíèå àòðèáóòîâ îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ó ñóùíîñòè ïîäêëàññààòðèáóòîâ ñóïåð êëàññà.



12Ìîäåëü äàííûõ Ñìèòîâ è SDM íå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè äàííûõ âñòðîãîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæàò ìàíèïóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé.Îñíîâàííàÿ íà SDM ìîäåëü äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ ìàíèïóëÿöèîííóþñîñòàâëÿþùóþ è ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè, áûëàïðåäëîæåíà â ðàáîòå [8℄ â 1988 ãîäó. Ìàíèïóëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿýòîé ìîäåëè áûëà ïðåäñòàâëåíà äåêëàðàòèâíûì ÿçûêîì ìàíèïóëèðîâàíèÿäàííûõ, êîòîðûé ïîçâîëÿë çàïðàøèâàòü, ìîäè�èöèðîâàòü, äîáàâëÿòü èèçìåíÿòü ñóùíîñòè. Ýòà ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â ïðîìûøëåííîé ÑÓÁÄSIM [8℄, ðàçðàáîòàííîé êîìïàíèåé Unisys.Îòìåòèì, ÷òî ïîääåðæêà ìåõàíèçìîâ àáñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé,íî íå îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ, ïîñêîëüêóâ ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé äàííûõ è ïîçäíåå âåëèñü ðàáîòûïî ðàñøèðåíèþ ER ìîäåëè äàííûõ ×åíà ïîääåðæêîé ìåõàíèçìîâàáñòðàêöèè. Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàñøèðåíèé ER ìîäåëè äàííûõ×åíà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà �. Áàðêåðà îïóáëèêîâàííàÿ â 1990 ãîäó [9℄.Çàèìñòâîâàíèå ER ìîäåëüþ äàííûõ ïðèíöèïîâ àáñòðàêöèè äåëàåò ååïðèíöèïèàëüíî ìàëî îòëè÷èìîé îò ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé äàííûõ.Äðóãèì âèäîì ìîäåëåé äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêèÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíûå ìîäåëè äàííûõ. Íàèáîëåå èçâåñòíîé�óíêöèîíàëüíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ DAPLEX [10℄, ðàçðàáîòàííàÿ Ä.Øèìàíîì â 1981 ãîäó. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà âèäîâ ìîäåëåéäàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè �óíêöèîíàëüíûå ìîäåëèäàííûõ îñíîâûâàþòñÿ íà ìèíèìàëüíîì ÷èñëå ïîíÿòèé. Ýòèõ ïîíÿòèéäâà: ñóùíîñòü è �óíêöèÿ. Ôóíêöèè ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íûìè èìíîãîçíà÷íûìè. Îïðåäåëåíèå ñóùíîñòåé, èõ àòðèáóòîâ è ñâÿçåé ìåæäóíèìè â �óíêöèîíàëüíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåíèå�óíêöèé. Òàê, íàïðèìåð, êíèãà (BOOK) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàñëåäóþùèì îáðàçîì:DECLARE BOOK() ==>> EntityDECLARE Title(BOOK) ==> StringDECLARE Publisher(BOOK) ==> PUB_HOUSEDECLARE Author(BOOK) ==> PERSONÂ ïðèâåäåííîì ïðèìåðå "==¿" èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿìíîãîçíà÷íîé �óíêöèè, â òî âðåìÿ êàê "==>" èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïðåäåëåíèÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèè. Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ýòîãîïðèìåðà ñâÿçè â �óíêöèîíàëüíîé ìîäåëè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç



13�óíêöèè. Íàïðèìåð, �óíêöèÿ Author ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçü êíèãè ñ ååàâòîðàìè.Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü äàííûõ íå ïðåäñòàâëÿåò ÿâíûõ ñðåäñòâàáñòðàêöèè äàííûõ, íî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëèòü �óíêöèè,ðåàëèçóþùèå ìåõàíèçìû àáñòðàêöèé. Íàïðèìåð, �óíêöèè áåç ïàðàìåòðîìâîçâðàùàþò âñå ñóùíîñòè íåêîòîðîãî âèäà, ïîýòîìó òàêèå �óíêöèè ìîæíîñ÷èòàòü ðåàëèçóþùèìè êëàññè�èêàöèþ. Çàïðîñû â �óíêöèîíàëüíîéìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ â òåðìèíàõ âûçîâîâ �óíêöèé. Áîëüøàÿâûðàçèòåëüíàÿ ìîùíîñòü çàïðîñîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòèêîìïîçèöèè �óíêöèé.Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü äàííûõ ïî ñâîåé ïðèðîäåÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ äàííûõ â ñòðîãîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó ìàíèïóëÿöèîííàÿñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñÿ åå íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿêëþ÷åâîé ðîëüþ ïîíÿòèÿ �óíêöèè, ëåæàùåé â îñíîâå ìàíèïóëÿöèîííîéñîñòàâëÿþùåé.�àññìàòðèâàÿ ìîäåëè äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêèíåâîçìîæíî íå óïîìÿíóòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè äàííûõ.Àêòèâíîå ðàçâèòèå ýòèõ ìîäåëåé äàííûõ ïðèøëîñü íà âòîðóþ ïîëîâèíó80-õ è ïåðâóþ ïîëîâèíó 90-õ ãã. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíîé öåëüþðàçðàáîòêè ýòèõ ìîäåëåé äàííûõ áûëî æåëàíèå ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûåñòðóêòóðû äàííûõ, êîíöåïòóàëüíî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëèäàííûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëèçêè ê ñåìàíòè÷åñêèì ìîäåëÿì äàííûõ,ïîñêîëüêó ïîääåðæèâàþò ìåõàíèçìû àáñòðàêöèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû,îòðàæàþò ïîâåäåí÷åñêèé àñïåêò ìîäåëèðóåìîãî ðåàëüíîãî ìèðà, ÷òîîïðåäåëÿåò èõ áëèçîñòü ê �óíêöèîíàëüíûì ìîäåëÿì äàííûõ 1.Îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ñåðåäèíû 90-õ ñ öåëüþ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ. Â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ìîäåëåé äàííûõ áûëîïðîñëåæåíî äâà ïåðåõîäà: ïîâûøåíèå óðîâíÿ àáñòðàêöèè è ïîâûøåíèåóðîâíÿ ñåìàíòèêè. Ìû ðàññìîòðåëè áîëåå ïîäðîáíî ìîäåëè äàííûõ ñïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè òàêèõ ìîäåëåéñóùåñòâóþò ïîëíîöåííûå ìîäåëè äàííûõ, êîòîðûå ìîæíî âçÿòü çà îñíîâóðåàëèçàöèè ñèñòåìû áàç äàííûõ. Îòìå÷àëîñü ñóùåñòâîâàíèå ðåàëèçàöèé,â òîì ÷èñëå è ïðîìûøëåííûõ, íàïðèìåð, ñèñòåìà SIM êîìïàíèè Unisys.1Ôàêòè÷åñêè, èìåííî íàëè÷èå ñâÿçè ïîâåäåíèÿ ñ äàííûìè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåéäàííûõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ÷åðòîé, îòëè÷àþùåé ýòè ìîäåëè äàííûõ îò ñåìàíòè÷åñêèõ. Â òî æåâðåìÿ ðàñøèðåíèå �óíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ÿâíîé ïîääåðæêîé ìåõàíèçìîâ àáñòðàêöèè äàííûõ ìîæíîñ÷èòàòü ïðèâîäÿùèì ê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè äàííûõ. Ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüäàííûõ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ñèñòåìû IRIS [11℄



14Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîæíî ñìåëî êîíñòàòèðîâàòü òîò �àêò, ÷òî ñèñòåìûáàç äàííûõ, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåìñåìàíòèêè, íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. �àññìîòðèì ïðè÷èíûòàêîãî èòîãà. Òàêèõ ïðè÷èí, ïî ìíåíèþ àâòîðà, òðè.1. Èç ïðèâåäåííîãî âûøå îáçîðà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðèîä, âêîòîðûé ðàçðàáàòûâàëèñü ìîäåëè äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåìñåìàíòèêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïîäõîäîâê ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ è èõ îñòðîé êîíêóðåíöèåé. Êàæäàÿ èçðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïðåòåíäîâàëà íà ðîëü óíèâåðñàëüíîé, ïðèýòîì âûðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà, ïîëîæåííûå â èõ îñíîâó, �àêòè÷åñêèáûëè îðòîãîíàëüíû è äîïîëíÿëè äðóã äðóãà. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿèñêëþ÷àëà âîçìîæíîñòü ïðîðûâà îäíîãî èç ïîäõîäîâ íà ïîçèöèèëèäåðà è çàêðåïëåíèÿ çà íèì ïðàâà íàçûâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì,÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðàññåèâàíèþ óñèëèé â äîâåäåíèè ïðåäëîæåííûõïîäõîäîâ äî óðîâíÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.2. Íà ïåðñïåêòèâû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäåëåé äàííûõ êîíöåïòóàëüíîãîóðîâíÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèåðàçâèòîé ìåòîäîëîãèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàïðîåêòèðîâàíèÿ áàç äàííûõ ïðè ðàçðàáîòêè ÈÑ, à òàêæå ñòåïåíüèíòåãðàöèè òàêîé ìåòîäîëîãèè (è ìîäåëåé äàííûõ) â îáùóþìåòîäîëîãèþ (è ìîäåëüíûå ñðåäñòâà) ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåõ àñïåêòîâÈÑ. Â ïåðèîä, êîãäà ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ðåàëèçàöèè ìîäåëåéäàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè, òàêèå ìåòîäîëîãèè åùåòîëüêî �îðìèðîâàëèñü è íå äîñòèãëè äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ çðåëîñòè.3. Ïðè ðåàëèçàöèè âñåõ óïîìÿíóòûõ â îáçîðå ñèñòåì áàç äàííûõ,îñíîâàííûõ íà ìîäåëÿõ äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè,ïðèìåíÿëñÿ ïîäõîä ïîñòðîåíèÿ ñ íóëÿ. Òàêîé ïîäõîä òðåáîâàëðàçðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ ìåòîäîâ, äëÿ êîòîðûõ íåñóùåñòâîâàëî ïðÿìûõ àíàëîãîâ. Ýòî ïðèâîäèëî ê íåîáõîäèìîñòèáîëüøèõ èíâåñòèöèé â ðàçðàáîòêó íîâîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ õîòÿ èêàçàëàñü ìíîãîîáåùàþùåé, íî, êàê âñÿêàÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, íå ìîãëàãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âëîæåííûå â íåå ðàçðàáîòêó óñèëèÿ îêàæóòñÿîïðàâäàííûìè.



151.1.3 Ïåðñïåêòèâû ìîäåëåé äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåìñåìàíòèêèÂ çàêëþ÷åíèå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà áûë ïðèâåäåí ïåðå÷åíü �àêòîðîâ,êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðà, âïëîòü äî ñåðåäèíû 90-õ ïðåïÿòñòâîâàëèïîÿâëåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ñèñòåì áàç äàííûõ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëÿõäàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè. Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåíîáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ ïóòåé óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåãàòèâíûõ �àêòîðîââ óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-õ íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõòåõíîëîãèé, òàêèõ êàê Uni�ed Modeling Language (UML) è ExtensibleMarkup Language (XML).Îòâåòîì íà òðóäíîñòè, âûçâàííûå ïåðâûìè äâóìÿ �àêòîðàìè, ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè äàííûõ, îñíîâàííîé íà ÿçûêå UML. Îáîñíóåìýòî óòâåðæäåíèå.Ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ èç âñåõ îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëåïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ ïðîäîëæàëè èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêîäâà: ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåííûõ ER äèàãðàìì,è ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõïðèíöèïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáà ïîäõîäà áûëè ïðåäñòàâëåíû ðÿäîììîäåëåé äàííûõ, îñíîâàííûõ íà íèõ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòîäîëîãèéèñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ. Ïîïûòêè ïðèéòè ê ñòàíäàðòàì â ðàìêàõïåðâîãî ïîäõîäà òàê è íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì íà ìîìåíò íàïèñàíèÿíàñòîÿùåé ðàáîòû, áîëåå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòà â ýòîìíàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè ñîøëà íà íåò. Â èñòîðèè âòîðîãî ïîäõîäàïðîðûâ ïðîèçîøåë â 1997 ãîäó, êîãäà êîìïàíèÿ Rational Softwareñìîãëà ñïëîòèòü ðàçðàáîò÷èêîâ òðåõ íàèáîëåå èçâåñòíûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: �ðåéäè Áó÷à è Äæåéìñà �àìáîè Àéâàðà Äæåêîáñîíà. Ýòè ðàçðàáîò÷èêè ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷óñîçäàíèÿ óíè�èöèðîâàííîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæíî áûëîáû ïðèíÿòü çà îñíîâó ñòàíäàðòà. �åçóëüòàòîì èõ ðàáîòû ñòàë ÿçûê UML,êîòîðûé ïîçäíåå áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà [41℄ êîíñîðöèóìîìObje
t Management Group (OMG). Ïîääåðæêà ÿçûêà UML ðåàëèçîâàíàâ ðÿäå ïðîäóêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûì ñòàë Ratio-nal Rose êîìïàíèè Rational Software. Êàæåòñÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÿçûê UML ñòàë íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì èïåðñïåêòèâíûì ÿçûêîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîñòðîåíèåìîäåëè äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè íà îñíîâå ÿçûêà UML



16ïîçâîëèò äîáèòüñÿ êîíñåíñóñà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèñòåìáàç äàííûõ, îñíîâàííûõ íà ýòîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, UML ïîçâîëÿåòïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, âûçâàííûå ïåðâûì íåãàòèâíûì �àêòîðîì.ßçûê UML âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð ïîäúÿçûêîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåìêîòîðûõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü áîëüøèíñòâî àñïåêòîâ ïðîåêòèðóåìîé ÈÑ,âêëþ÷àÿ è àñïåêò óïðàâëåíèÿ äàííûìè. Â ýòîò íàáîð â ÷àñòíîñòè âõîäÿòñëåäóþùèå ÿçûêè:
• äèàãðàìì âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ;
• äèàãðàìì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
• êîîïåðàòèâíûå äèàãðàììû;
• äèàãðàìì êëàññîâ;
• äèàãðàìì ñîñòîÿíèé;
• äèàãðàìì êîìïîíåíòîâ;
• äèàãðàìì ðàçìåùåíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ÿçûêîâ íàõîäèòñÿ ÿçûê äèàãðàììêëàññîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ. Ñóùåñòâóåòðÿä ïðîäóêòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ñõåìû áàç äàííûõíà ÿçûêå UML è îòîáðàæåíèå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû â ñðåäó öåëåâîéÑÓÁÄ, êàê ïðàâèëî ðåëÿöèîííîé. Ïðè òàêîì îòîáðàæåíèè �àêòè÷åñêèïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèÿ â ìîäåëè äàííûõ êîíöåïòóàëüíîãîóðîâíÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ â ìîäåëè äàííûõ óðîâíÿ ëîãè÷åñêîãî. Íàèáîëååèçâåñòíûì èç òàêèõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ óïîìèíàâøèéñÿ âûøå RationalRose.Êðîìå òîãî, ïåðå÷èñëåííûé íàáîð ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿîïðåäåëåíèÿ íà åãî áàçå çàêîí÷åííîé ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÑ2.Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåòñÿ Rational Uni�ed Pro-
ess [43℄. Ýòà ìåòîäîëîãèÿ ïîääåðæèâàåò âñå àñïåêòû ðàçðàáîòêè ÈÑ: îòâûÿâëåíèÿ è �èêñàöèè òðåáîâàíèé äî âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ÈÑ. Òàêèìîáðàçîì, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà UML äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÈÑ ïðè åå ðàçðàáîòêå, à òàêæå ìåòîäîëîãè÷åñêàÿïîääåðæêà ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, ïîçâîëÿåò, îïèðàÿñü ïðè ðàçðàáîòêå2Ñòàíäàðò ÿçûêà UML îïðåäåëÿåò òîëüêî ñàì ÿçûê è íå �èêñèðóåò íèêàêîé ìåòîäîëîãèè åãîèñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì.



17ìîäåëè äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñåìàíòèêè íà ÿçûê UML, èçáåæàòüòðóäíîñòåé, âûçâàííûõ âòîðûì íåãàòèâíûì �àêòîðîì.Ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, âûçâàííûå òðåòüèì íåãàòèâíûì �àêòîðîì,ïîìîæåò èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû ÑÓÁÄ.Âïåðâûå â îáùåì âèäå ýòà êîíöåïöèÿ áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà è äåòàëüíîïðîðàáîòàíà â îò÷åòå ANSI/X3/SPARC [16℄. Ïðè ðåøåíèè îáñóæäàåìîéïðîáëåìû èìååò ñìûñë îïåðåòüñÿ íà íåñêîëüêî äðóãîé íàáîð óðîâíåé,÷åì òîò, êîòîðûé ïðåäëîæåí â ýòîì îò÷åòå. �àññìîòðèì àðõèòåêòóðóÑÓÁÄ, ñîñòîÿùóþ èç ñëåäóþùèõ óðîâíåé: êîíöåïòóàëüíîãî, ëîãè÷åñêîãîè �èçè÷åñêîãî. Íà êàæäîì èç ýòèõ óðîâíåé ÑÓÁÄ ïîääåðæèâàåòíåêîòîðóþ ìîäåëü äàííûõ. Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÑÓÁÄ,â àðõèòåêòóðå êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü. Ýòîãîìîæíî äîáèòüñÿ ðàçðàáîòêîé íàäñòðîéêè, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ìîäåëüäàííûõ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ, íàä íåêîòîðîé ÑÓÁÄ, îñíîâàííîé íàìîäåëè ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. Áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ÑÓÁÄ áàçîâîé. Ïðèèñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî ïîäõîäà çàäà÷à ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìîé ÑÓÁÄñâîäèòñÿ ê âûáîðó ìîäåëè äàííûõ ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ, íà êîòîðîéáóäåò îñíîâûâàòüñÿ áàçîâàÿ ÑÓÁÄ, è ðàçðàáîòêå ïðàâèëà îòîáðàæåíèÿíåîáõîäèìîé ìîäåëè äàííûõ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ íà ìîäåëü äàííûõáàçîâîé ÑÓÁÄ. Ïðè óäà÷íîì âûáîðå ìîäåëè äàííûõ áàçîâîé ÑÓÁÄïðàâèëà îòîáðàæåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñëîæíûìè, è, ñëåäîâàòåëüíî,ðåàëèçàöèÿ íàäñòðîéêè áóäåò îòíîñèòåëüíî íå äîðîãîñòîÿùåé, à ñàìàíàäñòðîéêà äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîé. Åñëè âûáèðàòü ñðåäè èìåþùèõñÿíà ñåãîäíÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé äàííûõ, òî â êà÷åñòâå ìîäåëèäàííûõ áàçîâîé ÑÓÁÄ ìîæíî åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äàííûõÿçûêà XML [35, 31℄, ïîñêîëüêó ãèáêîñòü åå ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåéè âûðàçèòåëüíîñòü ìàíèïóëÿöèîííîé, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íåñëîæíûåîòîáðàæåíèÿ íà ýòó ìîäåëü äàííûõ ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëåé äàííûõ. Òàêèìîáðàçîì, îïèðàÿñü íà êîíöåïöèþ ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû ÑÓÁÄ èðåàëèçóÿ ïîääåðæêó ìîäåëè äàííûõ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ â íàäñòðîéêåíàä ÑÓÁÄ, îñíîâàííîé íà ìîäåëè äàííûõ ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ, ìîæíîèçáåæàòü òðóäíîñòåé, âûçâàííûõ òðåòüèì íåãàòèâíûì �àêòîðîì.Ïîäâåäåì èòîã âûøå ñêàçàííîìó. Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàëèñüïåðñïåêòèâû ïîäõîäà, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèèìîäåëüíûõ ïðèíöèïîâ ÿçûêà UML â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêèìîäåëè äàííûõ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ (â ñòðîãîì ñìûñëå òåðìèíà ìîäåëüäàííûõ), è ñïîñîá ðåàëèçàöèè ñèñòåì áàç äàííûõ, ïîääåðæèâàþùèõ òàêóþ



18ìîäåëü äàííûõ, îñíîâàííûé íà îòîáðàæåíèè ýòîé ìîäåëè íà ìîäåëüäàííûõ XML. Íàìå÷åííûé ïîäõîä è ñïîñîá ðåàëèçàöèè ðàçâèâàåòñÿ â ãëàâå2.1.2 Îïòèìèçàöèÿ çàïðîñîâ ê XML-äàííûì1.2.1 Îñíîâíûå ïðèíöèïû îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ èîïòèìèçàöèÿ íà ìîäåëüíîì óðîâíåÍà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè áàç äàííûõ ìîäåëüíî-ÿçûêîâûåñðåäñòâà ÑÓÁÄ áûëè ñèëüíî ïðèâÿçàíû ê �èçè÷åñêîé îðãàíèçàöèèäàííûõ. Â òî âðåìÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îïòèìèçàöèè çàïðîñîâáûëî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, áëèçêèõ ê òåì, êîòîðûåïðèìåíÿþòñÿ ïðè êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà èìïåðàòèâíûõÿçûêàõ. Ïîÿâëåíèå ìîäåëåé äàííûõ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì àáñòðàêöèèîò �èçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñðåäû õðàíåíèÿ (òàêèå ìîäåëè äàííûõ÷àñòî íàçûâàþò äåêëàðàòèâíûìè) ïðèâåëî ê ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâàâîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíÿòüïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Ê ÷èñëó òàêèõ ìîäåëåéäàííûõ îòíîñèòñÿ è ðåëÿöèîííàÿ, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûìëèäåðîì ïî ÷èñëó ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé îñíîâàííûõ íà íåéðåàëèçàöèé.Âïåðâûå ñåðüåçíîå âíèìàíèå âîïðîñàì îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ ïðèïîñòðîåíèè ñèñòåì ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ áûëî óäåëåíî â ïðîåêòåSystem R [17, 18℄. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî ïðîåêòà ñ�îðìèðîâàëèñüîñíîâíûå ïðèíöèïû îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõïðèíöèïîâ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè÷åì ïðèðàçðàáîòêå íå òîëüêî ðåëÿöèîííûõ ñèñòåì. Êðàòêî ðàññìîòðèì ýòèïðèíöèïû è îñíîâíûå ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê �îðìèðîâàíèþýòèõ ïðèíöèïîâ. Îòïðàâíîé èäååé áûëî ïðåäñòàâëåíèå îïòèìèçàöèèçàïðîñîâ êàê äâóõýòàïíîãî ïðîöåññà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî çàïðîñóñòðîèëîñü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà, êîòîðîå ñîñòîÿëî èç íàáîðà âîçìîæíûõïëàíîâ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêàíàçûâàëè àëãîðèòì ïåðå÷èñëåíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ê êàæäîìó ïëàíóâûïîëíåíèÿ, âõîäÿùåìó â ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà, ïðèìåíÿëàñü îöåíî÷íàÿ�óíêöèÿ, êîòîðàÿ íà îñíîâàíèè ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ âû÷èñëÿëàñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïëàíà. Îïòèìàëüíûì ïëàíîì ñ÷èòàëñÿ ïëàí ñ



19ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ. Ïðè ýòîì ñòðåìèëèñü äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû(1) ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà âêëþ÷àëî ïëàíû ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ,è (2) îöåíî÷íàÿ �óíêöèÿ áûëà òî÷íîé. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ,óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì, õîòÿ è ïðèâîäèò ê îïòèìàëüíîìó(â ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå) ïëàíó, òåì íå ìåíåå, íå ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó âðåìÿ îïòèìèçàöèè çàïðîñàïðåâûøàëî äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàïðîñîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ïëàíà. �àññìîòðèì ïî êàæäîìó èç ïóíêòîâ, ÷åìýòî áûëî âûçâàíî, è èñïîëüçîâàíèå êàêèõ ïîäõîäîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüïðàêòè÷åñêè öåííóþ ðåàëèçàöèþ îïòèìèçàòîðà.Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ âòîðîãî ïóíêòà. Òî÷íîñòü îöåíî÷íîé �óíêöèèíå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ, ÷òîñâîäèò íà íåò âñå óñèëèÿ ïî îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ, ïîñêîëüêó òàêîéàíàëèç ïî÷òè ýêâèâàëåíòåí âûïîëíåíèþ ïëàíà. �åøåíèåì ïðîáëåìû ñòàëîèñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè áàçû äàííûõ, ÷òîïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíêè áëèçêèå ê òî÷íûì çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.Ñòàíîâëåíèå ïîäõîäà ê îöåíêå çàïðîñîâ, îñíîâàííîãî íà ñòàòèñòèêå,áûëî ïîçäíåå çàêðåïëåíî â ðàáîòå �. Ïèòåöêîãî-Øàïèðî[22℄. Â ýòîéðàáîòå áûëè ïðåäëîæåíû çàêîí÷åííûå ìåòîäû îöåíêè, êîòîðûå ëåæàò âîñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèé îïòèìèçàòîðîâ ðåëÿöèîííûõñèñòåì.Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðâûé ïóíêò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü,÷òî ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ñîäåðæèò ïëàí ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ, âîáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü âñå âîçìîæíûå ïëàíû. Èìåííîâñëåäñòâèå äåêëàðàòèâíîñòè ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ ïðîñòðàíñòâîâñåõ âîçìîæíûõ ïëàíîâ äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûõ çàïðîñîâñëèøêîì âåëèêî, è, êàê ñëåäñòâèå, àëãîðèòì ïåðå÷èñëåíèÿ ðàáîòàåòñëèøêîì äîëãî. Íåîáõîäèìîé ìåðîé áîðüáû ñ íåïðèåìëåìî áîëüøèìèçàòðàòàìè âðåìåíè íà ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ñòàëî ïîëàãàíèåâ îñíîâó àëãîðèòìà ïåðå÷èñëåíèÿ íàáîðà ýâðèñòèê, êîòîðûå ïîçâîëèëèñóçèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà. Íàáîð ýâðèñòèê ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàïðîñîâ ïðîñòðàíñòâîïîèñêà ñîäåðæàëî îïòèìàëüíûé ïëàí.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè îïèñàííûõ ïîäõîäîâ ïî êàæäîìóèç ïóíêòîâ áûë äîñòèãíóò êîìïðîìèññ ìåæäó âðåìåíåì âûïîëíåíèÿîïòèìèçàöèè è ãàðàíòèðîâàííîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà.Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà àëãîðèòìàõ ïåðå÷èñëåíèÿ è



20ðàññìîòðèì ïðèíöèïû ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ, ñëîæèâøèåñÿ íàñåãîäíÿøíèé äåíü [19, 20, 21℄. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, çàäà÷åé ýòîãîàëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ýâðèñòèê ïðîñòðàíñòâàïîèñêà, ñîñòîÿùåå èç ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðóåìîãî çàïðîñà.Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû, îïðåäåëÿþùèå ðàáîòó àëãîðèòìà ïåðå÷èñëåíèÿ,îáû÷íî äåëÿò íà äâà êëàññà. Îñíîâíàÿ ìîòèâàöèÿ òàêîãî ðàçäåëåíèÿñîñòîèò âî ââåäåíèè ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñà,íàçûâàåìîãî ëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì. Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèåâûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàöèè, îïðåäåëåííûå â òåðìèíàõ ñòðóêòóðíîéñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ê ïåðâîìó êëàññóîòíîñÿò ìåòîäû, êîòîðûå ïî ëîãè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ çàïðîñà ñòðîÿòîäíî èëè íåñêîëüêî ýêâèâàëåíòíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Êîâòîðîìó êëàññó îòíîñÿò ìåòîäû, êîòîðûå ïî çàäàííîìó ëîãè÷åñêîìóïðåäñòàâëåíèþ ñòðîÿò íàáîð ðåàëèçóþùèõ åãî ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ,êîòîðûå ïîäëåæàò îöåíêå ñ öåëüþ âûáðà îïòèìàëüíîãî. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîáîëüøóþ è íàèáîëåå ñëîæíóþ ÷àñòü ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ ïðîñòðàíñòâàïîèñêà, ñâÿçàííóþ ñ òðàíñ�îðìàöèÿìè, ìîæíî ïðîâåñòè â òåðìèíàõëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàçðàáîòêóàëãîðèòìà ïåðå÷èñëåíèÿ, áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè àáñòðàãèðîâàòüñÿ îòìíîãî÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî òðàíñëÿöèÿëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âî ìíîæåñòâî ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿîòíîñèòåëüíî íåñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó òàêîé ïåðåõîä îáû÷íîîáëàäàåò ñâîéñòâîì ëîêàëüíîñòè, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäàÿîïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðàíñëèðóåòñÿ áåç ó÷åòà êîíòåêñòàåå íàõîæäåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè.�àññìîòðèì âèäû òðàíñ�îðìàöèè ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,ïðèìåíÿåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.
• Îïóñòèòü ïðåäèêàòû. Íàçâàíèå ýòîãî âèäà òðàíñ�îðìàöèè ñëåäóåòâîñïðèíèìàòü â òåðìèíàõ ãðà�îâîé èíòåðïðåòàöèè ëîãè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ êàê äåðåâà îïåðàöèé, ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ äåðåâàâ ïðîñòðàíñòâå òàêîâà, ÷òî ïðè îáõîäå äåðåâà îò êîðíÿ êëèñòüÿì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ñâåðõó âíèç (òî åñòü êîðåíüâûøå ëèñòüåâ). "Îïóñòèòü ïðåäèêàò" îçíà÷àåò èçìåíèòü ïîðÿäîêîïåðàöèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðèìåíèòü åãî êàê ìîæíîðàíüøå. �àííåå ïðèìåíåíèå ïðåäèêàòà óìåíüøàåò ðàçìåð ðåçóëüòàòîâïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíèâûïîëíåíèÿ çàïðîñà.
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• Îïóñòèòü ïðîåêöèþ. Ýòîò âèä îïòèìèçàöèè àíàëîãè÷åíïðåäûäóùåìó ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïðè òðàíñ�îðìàöèè âìåñòîîïåðàöèè ïðèìåíåíèÿ ïðåäèêàòà ó÷àñòâóåò îïåðàöèÿ ïðîåêöèè. Òàêàÿòðàíñ�îðìàöèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óìåíüøèòü ðàçìåð ðåçóëüòàòîâïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, íî è èçáåæàòü èçáûòî÷íûõ âû÷èñëåíèéâ òîì ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîåêöèè èñêëþ÷àþòñÿ äàííûå,âû÷èñëÿåìûå äèíàìè÷åñêè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ çàïðîñà.
• Óïðîùåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîä óïðîùåíèåì ïðåäñòàâëåíèÿïîíèìàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ïîäâûðàæåíèé íà ýòàïåîïòèìèçàöèè áåç äîñòóïà ê äàííûì, åñëè ýòî âîçìîæíî.
• Ïîâûñèòü óðîâåíü äåêëàðàòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñà.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðå÷ü èäåò îá îïòèìèçàöèè äåêëàðàòèâíûõçàïðîñîâ, óðîâíè äåêëàðàòèâíîñòè ëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé çàïðîñàìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, âëîæåííûé ïîäçàïðîñ, çàâèñÿùèé îòïåðåìåííûõ âíåøíåãî çàïðîñà, ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòåí êîìïîçèöèèîïåðàöèé ïðîåêöèè è ñîåäèíåíèÿ. Èñõîäíîå ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñàíàâÿçûâàåò ïëàí âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ìåòîäîì âëîæåííûõ öèêëîâ, âòî âðåìÿ êàê ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå äîïóñêàåò è äðóãèå ìåòîäûâûïîëíåíèÿ, íàïðèìåð ñîðòèðîâêè è ñëèÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòîòâèä òðàíñ�îðìàöèè íàïðàâëåí íà ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêàïëàíàìè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ îïòèìàëüíûé. [23℄ -ïåðâàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ïðåäëàãàëñÿ òàêîé âèä òðàíñ�îðìàöèèäëÿ îïòèìèçàöèè SQL-çàïðîñîâ. Îïèñàíèå íàèáîëåå ðàçâèòûõìåòîäîâ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ òðàíñ�îðìàöèé ìîæíî íàéòè âðàáîòå [24℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèå óðîâíÿ äåêëàðàòèâíîñòèëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñîâ ïîòðåáîâàëî ðàñøèðåíèÿîïåðàöèé ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íîâûìè äåêëàðàòèâíûìèîïåðàöèÿìè, òàêèìè, íàïðèìåð, êàê ïîëóñîåäèíåíèå èëè ðàñøèðåííîåâíåøíåå ñîåäèíåíèå.
• Èçìåíåíèå ïîðÿäêà îïåðàöèé. Ýòîò âèä òðàíñ�îðìàöèè ñîäåðæèòîáøèðíûé íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé, îïèðàþùèõñÿ íà ñâîéñòâàêîììóòàòèâíîñòè è àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèé ëîãè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ. Ê íàèáîëåå âàæíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì òàêîãîâèäà ìîæíî îòíåñòè èçìåíåíèå ïîðÿäêà îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ[25, 26℄ èëè èçìåíåíèå ïîðÿäêà îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ è ãðóïïèðîâêè[27℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ïîðÿäêîâ



22îïåðàöèé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïåðåñòàíîâêè îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ,ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, ÷òîâëå÷åò çà ñîáîé íåïðèåìëåìî áîëüøèå âðåìåííûå çàòðàòû íà âûáîðîïòèìàëüíîãî ïëàíà. Ïîýòîìó äëÿ ýòîãî âèäà òðàíñ�îðìàöèèõàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòèê, íàïðàâëåííûõ íà ïîñòðîåíèåòîëüêî íàèáîëåå îáåùàþùèõ ïîðÿäêîâ îïåðàöèé.Âñå ïåðå÷èñëåííûå âèäû òðàíñ�îðìàöèè, êðîìå ïîñëåäíåãî, ÿâëÿþòñÿîäíîçíà÷íûìè, òî åñòü ïðèâîäÿò ê åäèíñòâåííîìó ëîãè÷åñêîìóïðåäñòàâëåíèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè "íå óõóäøàþò"ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñà. Îòìåòèì, ÷òî ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âåðíî [28℄,íî ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìèçàòîðîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî òàêèå âèäûïðåîáðàçîâàíèé ïîëåçíû äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàïðîñîâ[19, 20, 21℄ è ïîìîãàþò äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìíà ïîðÿäêè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà àðåíå òåõíîëîãèé áàç äàííûõ ïîÿâèëàñü íîâàÿìîäåëü äàííûõ XML[35℄, à òàêæå îïðåäåëåííûé íàä ýòîé ìîäåëüþäàííûõ äåêëàðàòèâíûé ÿçûê çàïðîñîâ XQuery [31℄. Ýòà ìîäåëü äàííûõè ÿçûê çàïðîñîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ XML-äàííûìè [36℄.Ïîñòðîåíèå ý��åêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ XML-äàííûìè íåâîçìîæíîáåç ðàçðàáîòêè ðàçâèòûõ ñðåäñòâ îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ. Õîòÿ îïèñàííûéâûøå ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ áûë ðàçâèò, ãëàâíûì îáðàçîì,ïðè ïîñòðîåíèè ðåëÿöèîííûõ ñèñòåì, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîëåæàùèå â åãî îñíîâå áàçîâûå ïðèíöèïû ìîãóò áûòü âçÿòû çà îñíîâóïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ äëÿ äðóãèõ äåêëàðàòèâíûõìîäåëüíî-ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê XML ìîäåëü äàííûõè ÿçûê XQuery. Òîãäà â ðàìêàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà îñíîâíóþñëîæíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìèçàòîðà ñîñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà àëãîðèòìàïåðå÷èñëåíèÿ è îöåíî÷íîé �óíêöèè, ïðè÷åì êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðèðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïåðå÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ëîãè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé çàïðîñà. Òðåòüÿ ãëàâà äàííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà îïèñàíèþðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì îáùåãî ïîäõîäà ê òðàíñ�îðìàöèè ëîãè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé XQuery-çàïðîñîâ, à òàêæå ìåòîäîâ â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà.Ïîñêîëüêó ÿçûê XQuery ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâûì (ïåðâàÿ âåðñèÿñïåöè�èêàöèè ýòîãî ÿçûêà ïîÿâèëàñü òîëüêî â 2000 ãîäó), ïðåäñòàâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì äàòü îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîãî ÿçûêà è ñâÿçàííûõ ñ íèììîäåëüíûõ ñðåäñòâ. Ñëåäóþùèé ðàçäåë ñîäåðæèò òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó.Â ðàçäåëå, ñëåäóþùåì ïîñëå îïèñàíèÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ÿçûêà



23XQuery, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà òîãî, â êàêîé ìåðå ïðèìåíèìûïåðå÷èñëåííûå âûøå âèäû òðàíñ�îðìàöèè ðåëÿöèîííûõ çàïðîñîâ êçàïðîñàì íà ÿçûêå XQuery, è êàêèå äîïîëíèòåëüíûå âèäû òðàíñ�îðìàöèéìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ íà ýòîì ÿçûêå. Âçàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ãëàâû ïðîèçâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîðñóùåñòâóþùèõ ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ.1.2.2 Ìîäåëü äàííûõ XML è ÿçûê çàïðîñîâ XQueryÏîïóëÿðíîñòü ÿçûêà XML âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî ãèáêîñòüþ ïðèïðåäñòàâëåíèè ðàçíîðîäíûõ äàííûõ, òî åñòü äàííûõ, èìåþùèõ ñëîæíóþè/èëè íåðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Ýòè ñâîéñòâà ÿçûêà XML ïðèâîäÿò êïîïûòêàì ðåøèòü íà åãî îñíîâå ñëåäóþùèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äàííûìè:
• ïîñòðîåíèå ñèñòåì èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ äàííûõ;
• ïîñòðîåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äàííûìè, êîòîðûå èìåþòïîëóñòðóêòóðèðîâàííóþ ïðèðîäó, èëè äàííûìè, îáëàäàþùèìèñëîæíîé ñòðóêòóðîé.Îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì, âûäâèãàåìûì ê òàêèì ñèñòåìàì, ÿâëÿåòñÿïîääåðæêà äåêëàðàòèâíûõ ÿçûêîâ çàïðîñîâ. Â îòâåò íà ýòî òðåáîâàíèåïîÿâèëñÿ ðÿä ÿçûêîâ çàïðîñîâ ê XML-äàííûì, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøóþèçâåñòíîñòü ïðèîáðåëè ñëåäóþùèå: XQL [15℄, XML-QL [14℄ è Lorel [12℄. Ýòèÿçûêè èìåëè âçàèìíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè îïðåäåëåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâçàïðîñîâ, è íè îäèí èç íèõ íå ìîã ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü óíèâåðñàëüíîãîÿçûêà çàïðîñîâ XML-äàííûõ, äîñòîéíîãî ñòàòü ñòàíäàðòîì. Ñèòóàöèÿèçìåíèëàñü ñ ïîÿâëåíèåì â 1999 ãîäó ÿçûêà Quilt [30℄, êîòîðûéâïîñëåäñòâèè áûë äîðàáîòàí è ïåðåèìåíîâàí â XQuery. XQuery âîáðàëâ ñåáÿ ëó÷øåå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÿçûêîâ è ïîêðûâàåò ñâîèìèâîçìîæíîñòÿìè áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âèäîâ çàïðîñîâ. �àáîòàíàä ÿçûêîì XQuery âåäåòñÿ êîíöîðöèóìîì World Wide Web (W3C)è îæèäàåòñÿ ñêîðîå ïðèîáðåòåíèå ýòèì ÿçûêîì ñòàòóñà ðåêîìåíäàöèè(íàèâûñøåãî ñòàòóñà êîíñîðöèóìà W3C). Ýòîò ÿçûê ñ÷èòàåòñÿ ñåãîäíÿíàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñðåäè ÿçûêîâ çàïðîñîâ ê XML-äàííûì, ïîýòîìóáîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò íàïðàâëåíûíà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè èìåííî ýòîãî ÿçûêà [42, 44, 45, 46℄.Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ ñîäåðæèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ÿçûêà XQuery è



24ìîäåëè äàííûõ, ëåæàùåé â åãî îñíîâå3.Ìîäåëü äàííûõ XMLßçûê XQuery îñíîâàí íà ìîäåëè äàííûõ XML, îïðåäåëåííîé âñïåöè�èêàöèè [35℄. Ýòà ìîäåëü äàííûõ îïðåäåëÿåò àáñòðàêòíîåïðåäñòàâëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ XML-äîêóìåíòîâ èëè èõ�ðàãìåíòîâ. Îñíîâîïîëàãàþùèì ïîíÿòèåì ýòîé ìîäåëè äàííûõ ÿâëÿåòñÿïîíÿòèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû ïðèèñïîëüçîâàíèè òåðìèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â îáùåì ñìûñëå è â ñìûñëå,îïðåäåëåííîì â ìîäåëè äàííûõ XML, áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿïîñëåäíåãî ñìûñëà òåðìèí x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. X-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü(sequen
e) � ýòî óïîðÿäî÷åííûé íàáîð íóëåâîãî èëè áîëüøåãî ÷èñëàîáúåêòîâ. Îáúåêò (item) ìîæåò áûòü óçëîì èëè àòîìàðíûì çíà÷åíèåì.Àòîìàðíîå çíà÷åíèå (atomi
 value) � ýêçåìïëÿð îäíîãî èç âñòðîåííûõòèïîâ äàííûõ, îïðåäåëåííûõ âî âòîðîé ÷àñòè ñïåöè�èêàöèè "XMLS
hema" [38℄, òàêèõ êàê ñòðîêè, öåëûå ÷èñëà, äåñÿòè÷íûå ÷èñëà èäàòû. Óçåë (node) ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç øåñòè âèäîâ: ýëåìåíòû,àòðèáóòû, òåêñòû, äîêóìåíòû, êîììåíòàðèè è êîìàíäû îáðàáîòêè. Óçåë,îòíîñÿùèéñÿ ê âèäó "ýëåìåíòû", ìîæåò èìåòü äðóãèå óçëû â êà÷åñòâåïîòîìêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàçîâûâàòü èåðàðõèþ óçëîâ. Ýëåìåíòû èàòðèáóòû èìåþò èìåíà è òèïèçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ. Òèïèçèðîâàííîåçíà÷åíèå (typed value) - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç íóëÿ èëè áîëüøåãî÷èñëà àòîìàðíûõ çíà÷åíèé. Óçëû èìåþò óíèêàëüíûå èäåíòè�èêàòîðû,êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ èíäèâèäóàëüíîñòü (ò.å. äâà óçëà ìîæíî ðàçëè÷èòü,äàæå åñëè îíè èìåþò îäèíàêîâûå èìåíà è çíà÷åíèÿ), íî àòîìàðíûåçíà÷åíèÿ òàêîé èíäèâèäóàëüíîñòüþ íå îáëàäàþò. Äëÿ âñåõ óçëîâ èåðàðõèèèìååòñÿ ãëîáàëüíûé ïîðÿäîê, íàçûâàåìûé ïîðÿäêîì äîêóìåíòà (do
u-ment order), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êàæäûé óçåë ïðåäøåñòâóåò ñâîåìóïîòîìêó, è êàæäûé óçåë ïðåäøåñòâóåò ñâîåìó ïðàâîìó áðàòó â XML-äåðåâå. Ïîðÿäîê äîêóìåíòà ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó, â êîòîðîì ñëåäîâàëèáû óçëû, åñëè áû èåðàðõèÿ óçëîâ ïðåäñòàâëÿëàñü â �îðìàòå XML.Ïîðÿäîê äîêóìåíòà ìåæäó óçëàìè â ðàçíûõ èåðàðõèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âðåàëèçàöèè, íî îí äîëæåí áûòü ïîñëåäîâàòåëüíûì, ò.å. âñå óçëû îäíîéèåðàðõèè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî äî, ëèáî ïîñëå âñåõ óçëîâ äðóãîé3Îòìåòèì, ÷òî òåðìèí "ìîäåëü äàííûõ" èñïîëüçóåòñÿ çäåñü êàê ðåçóëüòàò íåïîñðåäñòâåííîãîïåðåâîäà íàçâàíèÿ ñïåöè�èêàöèè êîíñîðöèóìà W3C, â êîòîðîé îïèñàíà ýòà ìîäåëü ("XQuery è XPathData Model"). Íà ñàìîì äåëå, âîïðåêè ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè áàç äàííûõ (ñì. ðàçäåë 1.1.1), ýòàìîäåëü ñîäåðæèò òîëüêî ñòðóêòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.



25èåðàðõèè. �ëîáàëüíûé ïîðÿäîê äîêóìåíòà è ëîêàëüíûé ïîðÿäîê óçëîâ âíåêîòîðîé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.X-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíûìè, ò.å. ìîãóòñîäåðæàòü ñìåñü óçëîâ è àòîìàðíûõ çíà÷åíèé ðàçíîãî òèïà. Îäíàêîx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íèêîãäà íå ìîæåò áûòü ýëåìåíòîì äðóãîé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âñå îïåðàöèè, ñîçäàþùèå x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,îïðåäåëåíû òàê, ÷òî ðåçóëüòàò îïåðàöèè � îäíîóðîâíåâàÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Íå ïðîâîäèòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó îáúåêòîì èx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ åäèíè÷íîé äëèíû, ò.å. óçåë èëè àòîìàðíîåçíà÷åíèå ñ÷èòàþòñÿ èäåíòè÷íûìè x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíè÷íîéäëèíû, ñîäåðæàùåé ýòîò óçåë èëè àòîìàðíîå çíà÷åíèå.Äîïóñêàþòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåâîé äëèíû, è èíîãäà îíèèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòñóòñòâóþùåé èëè íåèçâåñòíîéèí�îðìàöèè, âî ìíîãîì òàê æå, êàê â ðåëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿíåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ.Ïîìèìî x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ìîäåëè äàííûõ XML îïðåäåëÿåòñÿñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå, íàçûâàåìîå çíà÷åíèåì îøèáêè (error value), êîòîðîåÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî îøèáêó.Çíà÷åíèå îøèáêè íå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âìåñòåñ êàêèì-ëèáî äðóãèì çíà÷åíèåì.XML-äîêóìåíòû ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â òåðìèíû ìîäåëè äàííûõXML ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî ïðîâåðêîé êîððåêòíîñòè ïîñõåìå (s
hema validation). Ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåò ãðàììàòè÷åñêèé ðàçáîðäîêóìåíòà, ïðîâåðÿåò åãî êîððåêòíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîéñõåìîé è ïðåäñòàâëÿåò äîêóìåíò â âèäå èåðàðõèè óçëîâ è àòîìàðíûõçíà÷åíèé, ïîìå÷åííûõ òèïîì, ïîëó÷åííûì èç ñõåìû. Åñëè âõîäíîéäîêóìåíò íå èìååò ñõåìû, ïðîâåðêà åãî êîððåêòíîñòè âûïîëíÿåòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìîé ïî óìîë÷àíèþ ðåêîìåíäàòåëüíîé ñõåìîé,êîòîðàÿ ïðèñâàèâàåò ðîäîâûå òèïû � óçëû ìàðêèðóþòñÿ êàê anyType,à àòîìàðíûå âåëè÷èíû êàê anySimpleType.�åçóëüòàò çàïðîñà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí èç ìîäåëè äàííûõ XML âXML-ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî ñåðèàëèçàöèåé (se-rialization). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò çàïðîñà íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿïðàâèëüíî ïîñòðîåííûì XML-äîêóìåíòîì. Íàïðèìåð, çàïðîñ ìîæåòâîçâðàùàòü àòîìàðíîå çíà÷åíèå èëè x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ, íåèìåþùèõ îáùåãî ïðåäêà.



26ßçûê XQueryXQuery � �óíêöèîíàëüíûé ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ âèäîââûðàæåíèé, èç êîòîðûõ ìîãóò ñòðîèòüñÿ ïðîèçâîëüíûå êîìïîçèöèè.�àññìîòðèì âèäû XQuery âûðàæåíèé.Âûðàæåíèå ïóòè. Âûðàæåíèå ïóòè â XQuery áàçèðóåòñÿ íà ñèíòàêñèñåÿçûêà XPath [32℄. Âûðàæåíèå ïóòè ñîñòîèò èç ñåðèè øàãîâ, ðàçäåëåííûõñèìâîëîì ñëýø (�/�). �åçóëüòàò êàæäîãî øàãà - x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüóçëîâ. Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ ïóòè - x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ, êîòîðàÿ�îðìèðóåòñÿ íà ïîñëåäíåì øàãå. Øàã îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîìïîíåíòàìè:îñüþ (axis), òåñòîì (test) è ïðåäèêàòîì (predi
ate). Ñèíòàêñèñ çàïèñèøàãà ñëåäóþùèé: <îñü>::<òåñò>[<ïðåäèêàò>℄. Êàæäûé øàã âû÷èñëÿåòñÿâ êîíòåêñòå, íàçûâàåìîì òàêæå äèíàìè÷åñêèì êîíòåêñòîì. Îïèøåìïðàâèëà �îðìèðîâàíèÿ êîíòåêñòà äëÿ âû÷èñëåíèÿ î÷åðåäíîãî øàãàè ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ñàìîãî øàãà. �åçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ øàãàíàä x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, êîòîðóþ íàçîâåì À, ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ øàãîâ äëÿ êàæäîãî óçëà èç A ñ óäàëåíèåìäóáëèêàòîâ íà îñíîâàíèè óíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ è ïîñëåäóþùåéñîðòèðîâêîé â ïîðÿäêå äîêóìåíòà. Âû÷èñëåíèå øàãà äëÿ óçëà (áóäåìíàçûâàòü ýòîò óçåë òåêóùèì) îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ, íàêàæäîì èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Íàïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå îò òåêóùåãî óçëà ïî èåðàðõèèóçëîâ â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì îñüþ. Â XQuery ïîääåðæèâàåòñÿøåñòü îñåé: 
hild (x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äî÷åðíèõ óçëîâ), des
endant(x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñåõ óçëîâ ïîòîìêîâ), parent (îòåö óçëà),attribute (x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ-àòðèáóòîâ), self (òåêóùèé óçåë)è des
endant-or-self (x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñåõ ïîòîìêîâ, äîïîëíåííàÿñàìèì óçëîì). Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â èñêëþ÷åíèè èç x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,ïîëó÷åííîé íà ïåðâîì ýòàïå, óçëîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ òåñòó. Òåñòîìâ XQuery ìîæåò áûòü èìÿ óçëà èëè ñèìâîë �*�, îáîçíà÷àþùèé ëþáîåèìÿ. Ïðîâåðêà íà óäîâëåòâîðåíèå òåñòó ñîñòîèò â ñðàâíåíèè èìåíè óçëà ñòåñòîì. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèñõîäèò �èëüòðàöèÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòèóçëîâ, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòàâû÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòà äëÿ êàæäîãî óçëà. Ïðè ýòîì ïðåäèêàò âû÷èñëÿåòñÿâ êîíòåêñòå, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: êîíòåêñòíîãîóçëà (óçëà äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïðåäèêàò), åãî ïîçèöèè âx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.



27Äîñòóï èç ïðåäèêàòà ê êîìïîíåíòàì êîíòåêñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåçâûçîâ ïðåäîïðåäåëåííûõ �óíêöèé fn:
ontext-item(), fn:position() èfn:last() ñîîòâåòñòâåííî. Äîñòóï ê êîíòåêñòíîìó óçëó ìîæíî òàêæåïîëó÷èòü, ïåðåìåùàÿñü ïî îñè self. Ïðèâåäåì ïðèìåð âûðàæåíèÿïóòè, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïèñàíèÿ âñåõòîâàðîâ, ïðåäëàãàåìûõ ê ïðîäàæå Ñìèòîì:do
ument("items.xml")/
hild::*/
hild::item[self::*/
hild::seller="Smith"℄/
hild::des
riptionÄðóãîé ïðèìåð, âûáðàòü ïÿòûé òîâàð:do
ument("items.xml")/
hild::*/
hild::item[fn:position()=5℄Ñóùåñòâóåò ñîêðàùåííàÿ �îðìà çàïèñè âûðàæåíèé ïóòè, â êîòîðîéîñü 
hild ìîæíî íå óêàçûâàòü; îñü des
endant îïóñêàåòñÿ è ïåðåä ýòèìøàãîì ñòàâèòñÿ íå îäèí, à äâà ñëåøà; ïåðåõîä ïî îñè parent çàïèñûâàåòñÿ÷åðåç äâå òî÷êè, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåñòîì áóäåò *; âìåñòî îñèattribute ñòàâèòñÿ ñèìâîë �. Êðîìå òîãî, øàã ñ îñüþ self â ïðåäèêàòåìîæíî îïóñòèòü. Ïðèìåð âûðàæåíèÿ ïóòè â ñîêðàùåííîé �îðìå çàïèñè:do
ument("items.xml")//item[seller="Smith"℄/des
ription/../�statusÎïåðàöèè ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé. Îïåðàöèè eq, ne, lt, le, gt, geñðàâíèâàþò äâà àòîìàðíûõ çíà÷åíèÿ è âîçâðàùàþò îøèáêó, åñëè ëþáîéèç îïåðàíäîâ ÿâëÿåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç áîëåå ÷åìîäíîãî ýëåìåíòà. Åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ óçåë, òî ïðåæäå, ÷åì âûïîëíèòüñðàâíåíèå, îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé èçâëåêàåò åãî çíà÷åíèå.Îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ óçëîâ. Îïåðàöèè is è notis îïðåäåëÿþòèäåíòè÷íîñòü äâóõ óçëîâ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ óíèêàëüíûõèäåíòè�èêàòîðîâ. Íàïðèìåð, $node1 is $node2 ïðèíèìàåò çíà÷åíèåtrue, åñëè ïåðåìåííûå $node1 è $node2 ñâÿçàíû ñ îäíèì è òåì æå óçëîì.Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. XQuery ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ëîãè÷åñêèåîïåðàöèè: and, or, not.Àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è àãðåãàòíûå �óíêöèè. XQueryïîääåðæèâàåò òðàäèöèîííûé íàáîð àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé: +, -,*, div è mod, à òàêæå íàáîð àãðåãàòíûõ �óíêöèé: sum, avg, 
ount, max è



28min, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ê x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë è âîçâðàùàþò÷èñëîâîé ðåçóëüòàò.Ïåðåìåííûå è ñâÿçûâàíèå. Ïåðåìåííàÿ (variable) â XQuery � èìÿ,íà÷èíàþùååñÿ ñî çíàêà äîëëàð ("$"). Ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíàñî çíà÷åíèåì è èñïîëüçîâàòüñÿ â âûðàæåíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãîçíà÷åíèÿ. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñâÿçûâàíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèèLET-âûðàæåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïåðåìåííóþ ñî çíà÷åíèåìâûðàæåíèÿ. LET-âûðàæåíèå - ÷àñòíûé ñëó÷àé âûðàæåíèÿ FLWR(ñîêðàùåíèå îò ïåðâûõ áóêâ for, let, where, return), êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòäîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû ñâÿçûâàíèÿ. Ñëåäóþùèé ïðèìåð âûðàæåíèÿâîçâðàùàåò x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (1,2,3).let $a:=1, $b:=2, $
:=3return ($a,$b,$
)Êîíñòðóêòîðû óçëîâ. XQuery îáåñïå÷èâàåò ñðåäñòâà òðàíñ�îðìàöèè÷åðåç ïîääåðæêó êîíñòðóêòîðîâ ýëåìåíòîâ è àòðèáóòîâ. Êîíñòðóêòîðûáûâàþò îáû÷íûìè è âû÷èñëÿåìûìè. Äëÿ íèõ ïîääåðæèâàþòñÿ ðàçíûå�îðìû çàïèñè. Âû÷èñëÿåìûå êîíñòðóêòîðû ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáùèì âèäîìêîíñòðóêòîðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîãî êîíñòðóêòîðà ñîçäàâàåìûéXML-ýëåìåíò çàïèñûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèíòàêñèñîì XML, çàèñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âûðàæåíèÿ, çàêëþ÷åííûå â �èãóðíûå ñêîáêè,êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòü òîëüêî çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ è àòðèáóòîâ,âû÷èñëÿþòñÿ, à íå òðàêòóþòñÿ êàê ÷àñòü XML-òåêñòà. Ïðèâåäåì ïðèìåð.<highbid status="{$s}"><itemno>{$i}</itemno><bid-amount>{max($bids[itemno=$i℄/bid-amount)}</bid-amount></highbid>Âû÷èñëÿåìûå êîíñòðóêòîðû îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ òåì, ÷òî âûðàæåíèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ íå òîëüêî çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ èàòðèáóòîâ, íî è èõ èìåí. Äëÿ çàïèñè âû÷èñëÿåìûõ êîíñòðóêòîðîâèñïîëüçóþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà elemenet èëè attribute, çà êîòîðûìèñëåäóþò äâà âûðàæåíèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ - ïåðâîå îïðåäåëÿåò èìÿýëåìåíòà èëè àòðèáóòà, à âòîðîå - åãî çíà÷åíèå. Ïðèâåäåì ïðèìåð.element {name($e)} {$e/�*,$e/pri
e*2}



29Èòåðàöèÿ. XQuery ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èòåðàöèþ íàä x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáúåêòîâ, ïî î÷åðåäè ñâÿçûâàÿ ïåðåìåííóþ ñêàæäûì çíà÷åíèåì è âû÷èñëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ êàæäîãî ñâÿçûâàíèÿïåðåìåííîé. �åçóëüòàò èòåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ýëåìåíòîâ âx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò èòåðàöèÿ. Èòåðàöèÿçàäàåòñÿ îïåðàòîðîì for. �åçóëüòàòîì ñëåäóþùåãî ïðèìåðà ÿâëÿåòñÿx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (3,4).for $n in (2,3) return $n+1Â îïåðàòîðå for ìîæíî óêàçûâàòü áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé. Òàêèåâûðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âëîæåííûå èòåðàòîðû, ãäå ïîðÿäîêçàïèñè ñâÿçûâàíèé ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåò âëîæåííîñòü èòåðàòîðîâ.Ñàìîå ëåâîå ñâÿçûâàíèå ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó âíåøíåìó öèêëó èòåðàöèè.Îïåðàòîðû for è let - ÷àñòíûå ñëó÷àè âûðàæåíèÿ FLWR. Âíàèáîëåå îáùåì âèäå âûðàæåíèå FLWR ñîñòîèò èç ïðîèçâîëüíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè for è let âûðàæåíèé, çà êîòîðûìè ñëåäóåòíåîáÿçàòåëüíûé îïåðàòîð where, à çàòåì îïåðàòîð return. X-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ îïðåäåëÿåò îáëàñòü âèäèìîñòè ñâÿçàííûõïåðåìåííûõ: âûðàæåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ïåðåìåííûå, äëÿ êîòîðûõñâÿçûâàíèå áûëî âûïîëíåíî â ïðåäûäóùèõ îïåðàòîðàõ. Îáùåå ïðàâèëîâû÷èñëåíèÿ FLWR âûðàæåíèÿ ñëåäóþùåå. Îïåðàòîðû for è letïðîèçâîäÿò ñâÿçûâàíèå ïåðåìåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè ðàíååïðàâèëàìè. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ñâÿçûâàíèé âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå,íàõîäÿùååñÿ â îïåðàòîðå where. Äëÿ òåõ íàáîðîâ ñâÿçûâàíèé, äëÿêîòîðûõ çíà÷åíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ èñòèííî, âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå âîïåðàòîðå return. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âûðàæåíèé â îïåðàòîðå return,ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòèðóþùóþ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðèâåäåì ïðèìåðâûðàæåíèÿ FLWR, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüèç ýëåìåíòîâ popular-item, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò íîìåð òîâàðà èîïèñàíèå. Ýëåìåíò popular-item ñîçäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî òîâàðà, êîòîðûéèìååò áîëåå äåñÿòè ñòàâîê.for $i in do
ument("items.xml")/*/itemlet $b:=do
ument("bids.xml")/*/bid[itemno=$i/itemno℄where 
ount($b)>10return<popular-item>{$i/itemno,$i/des
ription}



30</popular-item>Ïî óìîë÷àíèþ, ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòèðóþùåé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè âûðàæåíèÿ FLWR ñîîòâåòñòâóåòïîðÿäêó ýëåìåíòîâ â x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäÿòñÿèòåðàöèè. Ïåðåä âûðàæåíèåì FLWR ìîæíî ïîñòàâèòü ïðå�èêñíûéîïåðàòîð unordered, óêàçûâàþùèé, ÷òî ïîðÿäîê ðåçóëüòàòà íå èìååòçíà÷åíèÿ. Òàêîå óêàçàíèå ïîâûøàåò ãèáêîñòü ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿÿîïòèìèçèðîâàòü âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ FLWR.Îïåðàöèè íàä x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, òðåáóþùèå ïîääåðæêèóíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ. Ê òàêèì îïåðàöèÿì â ÿçûêå XQueryîòíîñÿòñÿ interse
t, union è ex
ept. Îïåðàöèÿ interse
t ïîðîæäàåòx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðóþ âêëþ÷åíû âñå óçëû, èìåþùèåñÿâ îáîèõ îïåðàíäàõ. Îïåðàöèÿ ex
ept ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âñå óçëû, êîòîðûå åñòü â ïåðâîìîïåðàíäå, íî îòñóòñòâóþò âî âòîðîì. Îïåðàöèÿ union îáúåäèíÿåò x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ åå îïåðàíäàìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîâ ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðàâíåíèå óçëîâïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ñðàâíåíèå èõ óíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ.Êâàíòîðíûå âûðàæåíèÿ. Êâàíòîðíûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþòïðîâåðèòü íåêîòîðîå óñëîâèå, óñòàíàâëèâàÿ, èñòèííî ëè îíî äëÿ õîòÿ áûîäíîãî ýëåìåíòà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ) èëè äëÿâñåõ ýëåìåíòîâ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (êâàíòîð âñåîáùíîñòè). �åçóëüòàòîìâñåãäà ÿâëÿåòñÿ true èëè false. Ïîäîáíî FLWR-âûðàæåíèþ, ïðèâû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ êâàíòîðíîãî âûðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíîåñâÿçûâàíèå ïåðåìåííîé ñ êàæäûì ýëåìåíòîì x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿêàæäîãî ñâÿçûâàíèÿ ïåðåìåííîé âû÷èñëÿåòñÿ ïðîâåðî÷íîå âûðàæåíèå.Êëþ÷åâîå ñëîâî some èñïîëüçóåòñÿ â êâàíòîðíîì âûðàæåíèè äëÿîáîçíà÷åíèÿ êâàíòîðà ñóùåñòâîâàíèÿ. Êëþ÷åâîå ñëîâî every èñïîëüçóåòñÿâ êâàíòîðíîì âûðàæåíèè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êâàíòîðà âñåîáùíîñòè.Ïðîäåìîíñòðèðóåì îáùóþ �îðìó çàïèñè êâàíòîðíûõ âûðàæåíèé íàïðèìåðå êâàíòîðà ñóùåñòâîâàíèÿ (êâàíòîð âñåîáùíîñòè ìîæåò áûòüçàïèñàí çàìåíîé êëþ÷åâîãî ñëîâà some íà êëþ÷åâîå ñëîâî every):some $n in (5,7,9,11) satisfies $n>10Ôóíêöèè â XQuery. Â XQuery ïðåäóñìîòðåíà áèáëèîòåêàïðåäîïðåäåëåííûõ �óíêöèé [34℄. Êðîìå òîãî, XQuery ïðåäîñòàâëÿåòâîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì èõ ñîáñòâåííûå �óíêöèè



31íà ñàìîì ÿçûêå XQuery. Ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè ïîëüçîâàòåëüóêàçûâàåò èìÿ �óíêöèè, òèïû è èìåíà �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è òèïâîçâðàùàåìîãî �óíêöèåé çíà÷åíèÿ. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå îïðåäåëåíà�óíêöèÿ highbid, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ XML-ýëåìåíò (element).Òèï âîçâðàùàåìîãî �óíêöèåé çíà÷åíèÿ - äåñÿòè÷íîå ÷èñëî (de
imal).Ôóíêöèÿ èíòåðïðåòèðóåò ñâîé ïàðàìåòð êàê ýëåìåíò item è èçâëåêàåòíîìåð òîâàðà. Çàòåì îíà íàõîäèò è âîçâðàùàåò ñàìóþ êðóïíóþ ñòàâêó(bid-amount), êîòîðàÿ áûëà çà�èêñèðîâàíà äëÿ òîâàðà ñ ýòèì íîìåðîì.define fun
tion highbid(element $item) returns de
imal{max(do
ument("bids.xml")//bid[itemno=$item/itemno℄/bid-amount)}highbid(do
ument("bids.xml")//bid[itemno="1234"℄)Ñèñòåìà òèïîâ. Ñèñòåìà òèïîâ ÿçûêà XQuery îïðåäåëåíàâ ñïåöè�èêàöèÿõ [37, 38℄. Â ýòó ñèñòåìó òèïîâ âõîäèò íàáîðïðåäîïðåäåëåííûõ òèïîâ òàêèõ, íàïðèìåð, êàê integer èëè de
imal,à òàêæå òèïû, îïðåäåëåííûå â ñõåìå àäðåñîâàííûõ çàïðîñîì äàííûõ.Ïðè ñîçäàíèè çàïðîñà èíîãäà íåîáõîäèìî ñîñëàòüñÿ íà íåêîòîðûé òèï.Íàïðèìåð, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè òðåáóåòñÿîïèñàòü òèïû ïàðàìåòðîâ �óíêöèè è åå ðåçóëüòàòà. Äëÿ ññûëêè íàïðåäîïðåäåëåííûé òèï íåîáõîäèìî ïðîñòî óêàçàòü åãî èìÿ, íàïðèìåð,integer. Äëÿ ññûëêè íà äðóãèå òèïû èñïîëüçóþòñÿ ðîäîâûå êëþ÷åâûåñëîâà. Êëþ÷åâîå ñëîâî element îáîçíà÷àåò ëþáîé ýëåìåíò, êëþ÷åâîåñëîâî attribute îáîçíà÷àåò ëþáîé àòðèáóò, node - ëþáîé óçåë, à item- ëþáîé îáúåêò (òî åñòü óçóë èëè àòîìàðíîå çíà÷åíèå). Çà êëþ÷åâûìèñëîâàìè element è attribute ìîæåò ñëåäîâàòü èìÿ, êîòîðîå â áîëüøåéñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò òèï óçëà. Íàïðèìåð, element ship îáîçíà÷àåòíå ëþáîé ýëåìåíò, à ýëåìåíò ñ èìåíåì ship. Çà ññûëêîé íà òèï ìîæåòñëåäîâàòü îäèí èç òðåõ èíäèêàòîðîâ ïðèñóòñòâèÿ: "*" îçíà÷àåò "íîëüèëè áîëüøå", "+" îçíà÷àåò "îäèí èëè áîëüøå", à "?" îçíà÷àåò "íîëü èëèîäèí". Ïðîèëëþñòðèðóåì èñïîëüçîâàíèå èíäèêàòîðîâ ïðèñóòñòâèÿ.element memo? - îçíà÷àåò âîçìîæíîå ïîÿâëåíèå ýëåìåíòàñ èìåíåì memîelement* - îçíà÷àåò ëþáîå ÷èñëî ëþáûõ XML-ýëåìåíòîâ



32Ïðàâèëà âûâîäà òèïîâ è ïðîöåññ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè XQuery-çàïðîñà. Ïðàâèëà ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè XQuery-çàïðîñîâ ïî ñõåìåàäðåñóåìûõ ýòèì çàïðîñîì äàííûõ îïðåäåëåíû â [31, 33℄. Îñíîâíóþ ÷àñòüýòèõ ïðàâèë ñîñòàâëÿþò ïðàâèëà ìåõàíèçìà âûâîäà òèïîâ. Ìåõàíèçìâûâîäà òèïîâ ïîçâîëÿåò ïî èìåþùåìóñÿ çàïðîñó è ñõåìå àäðåñîâàííûõýòèì çàïðîñîì äàííûõ îïðåäåëèòü ñõåìó ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå çàïðîñàäàííûõ. Íàëè÷èå òàêèõ ïðàâèë ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ÿçûê XQuery ñòàòè÷åñêèòèïèçèðóåìûì, îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà âûâîäà òèïîâêî ìíîãèì çàïðîñàì ìîæåò äàòü íàèáîëåå îáùèé òèï anyType, ÷òî ñâîäèòíà íåò â îáùåì ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâà ñòàòè÷åñêîé òèïèçàöèè ÿçûêàXQuery.1.2.3 Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâÝòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîãî àíàëèçà ìû áóäåì îòòàëêèâàòüñÿîò âèäîâ òðàíñ�îðìàöèè, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îïòèìèçàöèè ðåëÿöèîííûõçàïðîñîâ. Ýòè âèäû òðàíñ�îðìàöèè ïåðå÷èñëåíû íà ñòðàíèöå 20. Ìûíå îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòèìè âèäàìè òðàíñ�îðìàöèè è ðàññìîòðèìòàêæå òðàíñ�îðìàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ.Èññëåäîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü íà ïðèìåðàõ. Äëÿ çàïèñè ïðèìåðîâ áóäåìèñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ �îðìó: "çàïðîñ-1 => çàïðîñ-2", ãäå ñòðåëêà"=>" áóäåò îçíà÷àòü òðàíñ�îðìàöèþ çàïðîñà-1 â çàïðîñ-2.for $i in do
ument("items.xml")/items/item,$b in do
ument("bids.xml")/bids/bidwhere $i/itemno=$b/itemnoand$i/preserve-pri
e>100and$b/bid-amount>200return ($i,$b)=>for $i in do
ument("items.xml")/items/item[preserve-pri
e>100℄,$b in do
ument("bids.xml")/bids/bid[bid-amount>200℄



33where $i/itemno=$b/itemnoreturn ($i,$b)Ïðèìåíåíèå òàêîé òðàíñ�îðìàöèè ïðèâîäèò ê îïóñêàíèþ ïðåäèêàòîâpreserve-pri
e>100 è bid-amount>200 â âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî êîòîðûì áóäåò ïðîâîäèòñÿ èòåðàöèÿ ïåðåìåííûõ$i è $b. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ íå ìîæåò óâåëè÷èòü âðåìÿâûïîëíåíèÿ çàïðîñà. Â òîì æå ñëó÷àå, êîãäà ñåëåêòèâíîñòü îïóùåííûõïðåäèêàòîâ áóäåò íåâûñîêîé, òàêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâîñâÿçûâàíèé ïðè èòåðàöèÿõ ïåðåìåííûõ $i è $b. Ýòîò âèä òðàíñ�îðìàöèèàíàëîãè÷åí îäíîèìåííîìó âèäó, ïðèìåíÿåìîìó ïðè îïòèìèçàöèèðåëÿöèîííûõ çàïðîñîâ.Äðóãèì ïîëåçíûì âèäîì îïóñêàíèÿ ïðåäèêàòà ÿâëÿåòñÿòðàíñ�îðìàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðèìåíåíèå ïðåäèêàòà îñóùåñòâëÿåòñÿïî âîçìîæíîñòè äî âû÷èñëåíèÿ êîíñòðóêòîðîâ. �àññìîòðèì ñëåäóþùèéïðèìåð.for $i1 in(for $i in do
ument("items.xml")/items/itemreturn<item><seller>{$i/seller}</seller><pri
e>{$i/reserve-pri
e*2}</pri
e></item>)where $i1/seller="Smith"return $i1=>for $i in do
ument("items.xml")/items/item[seller="Smith"℄return<item><seller>{$i/seller}</seller><pri
e>{$i/reserve-pri
e*2}</pri
e></item>Â ýòîì ïðèìåðå â ðåçóëüòàòå òðàíñ�îðìàöèè ïîëó÷àåì çàïðîñ, ïðèâû÷èñëåíèè êîòîðîãî êîíñòðóêòîðû XML-ýëåìåíòîâ áóäóò âû÷èñëÿòüñÿâîçìîæíî ìåíüøåå ÷èñëî ðàç (íà ñêîëüêî ìåíüøåå çàâèñèò îò



34ñåëåêòèâíîñòè ïðåäèêàòà seller="Smith"), ÷åì â èñõîäíîì çàïðîñå.Íàïîìíèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè êîíñòðóêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëóáîêîåêîïèðîâàíèå âñåõ âëîæåííûõ XML-ýëåìåíòîâ ñ ãåíåðàöèåé äëÿ íèõíîâûõ óíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ, ÷òî äåëàåò êîíñòðóêòîð î÷åíüäîðîãîñòîÿùåé îïåðàöèåé. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ÷èñëà âû÷èñëåíèéêîíñòðóêòîðîâ, êàê â ðàññìîòðåííîì òîëüêî ÷òî ïðèìåðå, ÿâëÿåòñÿ î÷åíüñóùåñòâåííîé îïòèìèçàöèåé.Ïåðåéäåì ê ñëåäóþùåìó ïðèìåðó.(for $b in do
ument("bids.xml")/bids/bidreturn<bid><seller>{do
ument("items.xml")/items/item[itemno=$b/itemno℄/seller/text()}</seller>{$b/bidder}</bid>)/bidder=>do
ument("bids.xml")/bids/bid/bidderÝòîò ïðèìåð òðàíñ�îðìàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãè÷íûì îïóñêàíèþïðîåêöèè ïðè îïòèìèçàöèè ðåëÿöèîííûõ çàïðîñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òîïðèìåíåíèå òàêîé òðàíñ�îðìàöèè ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿâûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ïîñêîëüêó íå âû÷èñëÿåòñÿ íè òîëüêî äîðîãîñòîÿùèåîïåðàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ XML-ýëåìåíòîâ, íî è ïîäçàïðîñ:do
ument("items.xml")/items/item[itemno=$b/itemno℄/seller/text()Áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî åñëè êàêîå-ëèáî ïîäâûðàæåíèåìîæíî âû÷èñëèòü â ñòàòèêå, òî ýòî ñëåäóåò ñäåëàòü. Ïîñêîëüêó â îáùåìñëó÷àå âû÷èñëåíèå â ñòàòèêå ñîïîñòàâèìî ïî çàòðàòå âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ âû÷èñëåíèþ â äèíàìèêå, íî áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà âû÷èñëåíèå âñòàòèêå îïòèìèçèðóåò âûïîëíåíèå çàïðîñà. Íàïðèìåð, åñëè âû÷èñëÿåìîåïîäâûðàæåíèå íàõîäèòñÿ â îïåðàòîðå return, òî óïðîùåíèå ýòîãîïîäâûðàæåíèÿ ïóòåì åãî âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíèâûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ïîñêîëüêó ýòî ïîäâûðàæåíèå íå áóäåò ìíîãîêðàòíî



35âû÷èñëÿòüñÿ â äèíàìèêå ïðè èòåðàöèè. �àññìîòðèì ïîäòâåðæäàþùèé ýòîïðèìåð òðàíñ�îðìàöèè.
for $b in do
ument("bids.xml")/bids/*returnelement {name($b)} {$b/*}=>for $b in do
ument("bids.xml")/bids/bidreturnelement {"bid"} {$b/*}
Òàêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ âîçìîæíà â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìàâûâîäà òèïîâ ê ïîäçàïðîñó do
ument("bids.xml")/bids/* ïîêàæåò, ÷òîòèïîì âîçâðàùàåìîãî ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ element bid. Â ýòîì ñëó÷àå,òèïîì ïåðåìåííîé $b ÿâëÿåòñÿ element bid, è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèåïîäâûðàæåíèÿ name($b) ðàâíî "bid".Ñëåäóþùèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò òðàíñ�îðìàöèþ, íàïðàâëåííóþ íàïîâûøåíèå óðîâíÿ äåêëàðàòèâíîñòè çàïðîñà.unordered for $b in do
ument("bids.xml")/bids/bidwheresome $i indo
ument("items.xml")/items/item[itemno=$b/itemno℄satisfies $i/seller="Smith"return $b=>fn:distin
t-nodes(for $b in do
ument("bids.xml")/bids/bid,$i in do
ument("items.xml")/items/item[seller="Smith"℄where $i/itemno=$b/itemnoreturn $b)Ýòîò ïðèìåð îñîáåííî èíòåðåñåí òåì, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåòíåõâàòêó âûðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÿçûêà XQuery äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ



36îïòèìèçèðîâàííîãî çàïðîñà â âèäå, èç êîòîðîãî íåòðóäíî èçâëå÷üïðåèìóùåñòâà îïòèìèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðèâåäåííîì ïðèìåðåòðàíñ�îðìàöèè �àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò âëîæåííîãîïîäçàïðîñà ê îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ, íî ïîñêîëüêó òàêîé îïåðàöèè íåòâ ÿçûêå XQuery, òî ïî ïîëó÷åííîìó çàïðîñó áóäåò òðóäíî ýòî óâèäåòü.Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿîïòèìèçàöèè â òåðìèíàõ ðàñøèðåííîãî, ïî îòíîøåíèþ ê ÿçûêó XQuery,íàáîðà îïåðàöèé.Íàëè÷èå â çàïðîñå âûçîâîâ XQuery �óíêöèé îïðåäåëÿåìûõïîëüçîâàòåëåì ìîæåò ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü îïòèìèçàöèþ çàïðîñà.Ýòî ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèé ïðèìåð �ðàãìåíòà çàïðîñà.define fun
tion output(element $s) returns anyType{if node-kind($s)="text"then $selseelement {name($s)}{$s/�*,for $k in $s/*return if(name($k)="råserve-pri
e")then <pri
e>{$k/node()}</pri
e>else output($k)}}for $i in output(do
ument(items.xml)/items)/items/itemwhere $i/pri
e/node()>20return $iÅñëè �óíêöèÿ output áóäåò âûçûâàòüñÿ èç íåñêîëüêèõ ïîçèöèé âçàïðîñå (íàïðèìåð, êîãäà åñòü âûçîâû è çà ïðåäåëàìè ýòîãî �ðàãìåíòà),òî â ïðèâåäåííîé �îðìóëèðîâêå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îïóñòèòüïðåäèêàò $i/pri
e/node()>20 íèæå êîíñòðóêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âòåëå �óíêöèè. Ýòî ïðèâåëî áû ê èçìåíåíèþ òåëà �óíêöèè, à,ñëåäîâàòåëüíî, è ðåçóëüòàòîâ âûçîâà ýòîé �óíêöèè èç äðóãèõ ïîçèöèéâ çàïðîñå. Ý��åêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ, ñîäåðæàùèõ âûçîâûXQuery-�óíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì, ìîæåò áûòü ïîâûøåíàïîñðåäñòâîì îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñ�îðìàöèè çàïðîñîâ, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèò îòêðûòàÿ âñòàâêà òåë �óíêöèé.



37�àññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùåå îñíîâíîåçàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ê XQuery-çàïðîñàì, ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè èõâûïîëíåíèÿ.1.2.4 Îáçîð ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâÂ ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÿçûê XQuery ïîÿâèëñÿ âñåãî íåñêîëüêî ëåò íàçàä,ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèèçàïðîñîâ íà ýòîì ÿçûêå. Â ýòèõ ðàáîòàõ çàòðàãèâàþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûåàñïåêòû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî íà óðîâíåèäåé, è íå îäíà èç ýòèõ ðàáîò íå ïðåäëàãàåò çàêîí÷åííîãî ïîäõîäà êðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è.Â ðàáîòå [42℄ ïðèâîäèòñÿ "ïðåäïîëîæèòåëüíûé è íå ïîëíûé" íàáîðïðàâèë òðàíñ�îðìàöèè XQuery-çàïðîñîâ â òåðìèíàõ ïðåäëàãàåìîéâ ñòàòüå XQuery-àëãåáðû. Ïðèâåäåííûé íàáîð ïðàâèë îðèåíòèðîâàí,ãëàâíûì îáðàçîì, íà óìåíüøåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿXQuery-çàïðîñîâ. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûì íà ñåãîäíÿ ïîäâèäîìëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ñåìàíòè÷åñêóþîïòèìèçàöèþ. Ê ýòîìó ïîäâèäó ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îòíîñÿòïðàâèëà òðàíñ�îðìàöèè çàïðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè èçñõåìû àäðåñóåìûõ çàïðîñîâ äàííûõ. Â ðàáîòå [44℄ ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðûèñïîëüçîâàíèÿ òàêîé òðàíñ�îðìàöèè ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ XQuery-çàïðîñà.Â ðàáîòå [45℄ ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñ�îðìàöèèXQuery-çàïðîñîâ, ñðåäè êîòîðûõ: ñåìàíòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, îïóñêàíèåïðåäèêàòà, ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèå îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ, èçáàâëåíèå îòèçáûòî÷íûõ îïåðàöèé ñîðòèðîâêè â ïîðÿäêå äîêóìåíòà. Êðîìå òîãî,ñòîèò îòìåòèòü ðàáîòó [46℄. Â ýòîé ðàáîòå îïèñàíû ïðàâèëà íîðìàëèçàöèèXQuery-çàïðîñîâ ê âèäó, áîëåå óäîáíîìó äëÿ òðàíñëÿöèè â çàïðîñûíà ÿçûêå SQL. Òàêàÿ òðàíñëÿöèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìèíòåãðàöèè äàííûõ ñ ïîääåðæêîé ÿçûêà XQuery. Ïðèâåäåííûå â ýòîéðàáîòå ïðàâèëà ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ.1.3 ÂûâîäûÑîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òàêèåêàê øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíîãî



38óðîâíÿ äëÿ ñïåöè�èêàöèè ñõåì áàç äàííûõ è ïîòðåáíîñòü â ñðåäñòâàõ,îáëåã÷àþùèõ ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áàç äàííûõêîíå÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè, ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè ê ðàçðàáîòêå ìîäåëüíî-ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ äîñòóïà ê äàííûì â òåðìèíàõ êîíöåïòóàëüíûõñõåì. Ïåðñïåêòèâíûì ïîõîäîì ê ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè òàêèõñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÿçûêà UML â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêèïîëíîöåííîé ìîäåëè äàííûõ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ è èñïîëüçîâàíèåìîäåëè äàííûõ XML äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà íåå ìîäåëè äàííûõêîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåäîðîãîé è ý��åêòèâíîéðåàëèçàöèè ïîñëåäíåé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ðåàëèçàöèè ìîäåëèäàííûõ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ òðåáóþòñÿ ý��åêòèâíûå ìåòîäûïîääåðæêè ìîäåëüíî-ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ ñåìåéñòâà XML. Êëþ÷åâûìñðåäñòâîì èç ýòîãî ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ ÿçûê çàïðîñîâ XQuery. Ïîðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ àâòîðîì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè îáðàáîòêè çàïðîñîâíà ÿçûêå XQuery ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèèçàïðîñîâ ê ðåëÿöèîííûì áàçàì äàííûõ.
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�ëàâà 2Äåêëàðàòèâíûé ÿçûê çàïðîñîâ äàííûõâ òåðìèíàõ UMLÍàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ÿçûêàçàïðîñîâ UML Query Language (UQL), êîòîðûé ïîçâîëÿåò �îðìóëèðîâàòüçàïðîñû ê äàííûì â òåðìèíàõ äèàãðàìì êëàññîâ UML, à òàêæå ìåòîäàðåàëèçàöèè ýòîãî ÿçûêà ÷åðåç òðàíñëÿöèþ UQL-çàïðîñîâ â çàïðîñû íàÿçûêå XQuery.2.1 Î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ÿçûêà çàïðîñîâ êäàííûì â òåðìèíàõ UMLÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëîèñïîëüçîâàíèå âûñîêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêåèí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÑ). Îäíèì èç ëèäåðîâ ñðåäè òàêèõ ÿçûêîâÿâëÿåòñÿ UML (Uni�ed Modeling Language) [41℄. Îïèñàíèå íà ÿçûêåUML áóäåì íàçûâàòü UML-ìîäåëüþ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ UML âñå ÷àùåèñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèéè àðõèòåêòóðû ñèñòåìû, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìûäàííûõ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò ÈÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìûäàííûõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà UML, íàçûâàåìîåäèàãðàììàìè êëàññîâ1. Îïðåäåëåííàÿ íà ýòîì ïîäìíîæåñòâå UML-ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà äàííûõ. Ïðè ýòîìäàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå UML-ìîäåëè (êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà), ìû áóäåìíàçûâàòü UML-äàííûìè.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ÿçûêà UML)1Äàëåå â ýòîé ãëàâå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýòî ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà UML è, ñîîòâåòñòâåííî,ïîä UML-ìîäåëüþ áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðóþ äèàãðàììó êëàññîâ, åñëè ýòî íå áóäåò îãîâîðåíî îñîáî.



40äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû äàííûõ õàðàêòåðåí ñëåäóþùèéñöåíàðèé ðàçðàáîòêè ÈÑ: ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè,êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå UML; èç ýòîé ìîäåëè âûäåëÿåòñÿ ÷àñòü,êîòîðóþ ðàññìàòðèâàþò êàê êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó óïðàâëÿåìûõ äàííûõ(êàê ïðàâèëî, ýòà ÷àñòü îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäìíîæåñòâà ÿçûêàUML - äèàãðàìì êëàññîâ); ïî êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå àâòîìàòè÷åñêè(èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêè ïîä óïðàâëåíèåì ðàçðàáîò÷èêà) ãåíåðèðóåòñÿëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äàííûõ â òåðìèíàõ ìîäåëè äàííûõ, ïîääåðæèâàåìîéöåëåâîé ÑÓÁÄ, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿäàííûìè; çàòåì, ïðè ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòîâ ÈÑ, ðàáîòàþùèõ ñ äàííûìè,èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà äîñòóïà ê äàííûì â òåðìèíàõ ëîãè÷åñêîé ñõåìû,ïðåäîñòàâëÿåìûå ýòîé ÑÓÁÄ. Ïðè òàêîì ñöåíàðèè ðàçðàáîòêè ÈÑ, åñëèíåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï ê äàííûì â òåðìèíàõïðåäìåòíîé îáëàñòè, òðåáóåòñÿ îáðàòíûé ïåðåõîä îò ëîãè÷åñêîé ñõåìû êêîíöåïòóàëüíîé. Ýòîò ïåðåõîä ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîíåíòîâ,ðàáîòàþùèõ ñ äàííûìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò ñðåäñòâ,ïîçâîëÿþùèõ êàêèì-ëèáî îáðàçîì îáëåã÷èòü ðåàëèçàöèþ òàêîãî ïåðåõîäà.Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëåäíåãî ýòàïà ïðèâåäåííîãî âûøåñöåíàðèÿ ðàçðàáîòêè òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáúåì ðó÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿñî âñåìè åãî èçäåðæêàìè. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì ïîääåðæêèíà ñèñòåìíîì óðîâíå äîñòóïà ê äàííûì â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè(òî åñòü â òåðìèíàõ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû îïèñàííîé íà UML). Â ýòîéãëàâå îïèñûâàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå àâòîðîì ìîäåëüíî-ÿçûêîâûå ñðåäñòâà èñïîñîá èõ ðåàëèçàöèè äëÿ ïîääåðæêè òàêîãî äîñòóïà.Âûøå áûëè ïðèâåäåíû îáùèå ñîîáðàæåíèÿ, èç êîòîðûõ ñëåäóåòïîòðåáíîñòü ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ äîñòóïà ê äàííûì â òåðìèíàõêîíöåïòóàëüíîé ñõåìû. Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýòèõ ñðåäñòâ,ðàññìîòðèì âîçìîæíûå êîíêðåòíûå èõ ïðèìåíåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííîïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ îïðåäåëåíèè ãëîáàëüíîé êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû ïðèèíòåãðàöèè äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòà ïðèâëåêàòåëüíîñòüîáóñëîâëåíà íå ñòîëüêî áîãàòñòâîì ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñêîëüêîâîçìîæíîñòüþ îïðåäåëèòü ñõåìó â ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ òåðìèíàõ(êîòîðûå â ñëó÷àå UML èìåþò è íàãëÿäíóþ ãðà�è÷åñêóþ íîòàöèþ).Îïðåäåëåíèå ñõåìû â ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ òåðìèíàõ ìîæåò îêàçàòüñÿî÷åíü ïîëåçíûì â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî èíòåãðèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ âåëèêî, èêîãäà èñòî÷íèêè èìåþò ñëîæíûå ñõåìû. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ãëîáàëüíàÿ



41êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, âåðîÿòíî, áóäåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâîñóùíîñòåé è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ïîýòîìó ïåðåõîä ê áîëåå íèçêîóðîâíåâîìóëîãè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñõåìû ìîæåò ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü�îðìóëèðîâàíèå çàïðîñîâ ê èíòåãðèðóåìûì äàííûì. Ïðèâåäåííûåðàññóæäåíèÿ ãîâîðÿò î ïîòðåáíîñòè â ñðåäñòâàõ äîñòóïà â òåðìèíàõêîíöåïòóàëüíîé ñõåìû â êîíòåêñòå çàäà÷è èíòåãðàöèè äàííûõ. Ïîäðîáíååî ïðèìåíåíèè ïðåäëîæåííûõ â ýòîé ãëàâå ñðåäñòâ ê ðåøåíèþ çàäà÷èèíòåãðàöèè äàííûõ ñìîòðè â [51℄.Âî-âòîðûõ, â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèéè ïðîìûøëåííûõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ãåíåðàöèåéïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð�åéñîâ ïî îïèñàíèÿì ìîäåëåé íà ÿçûêå UML[40℄. Åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñðåäñòâ ãåíåðàöèè ïî UML-ìîäåëèèíòåðàêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð�åéñîâ äëÿ äîñòóïà ê äàííûì, òîòàêèå ñðåäñòâà ìîæíî áûëî áû ðàñøèðèòü ïîääåðæêîé àâòîìàòè÷åñêîéãåíåðàöèè çàïðîñîâ ïî ðåçóëüòàòàì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèíòåð�åéñîì. Íàïðèìåð, ïî äèàãðàììå êëàññîâ UML ìîæíî ñãåíåðèðîâàòüíàáîð �îðì, â êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü áóäåò ââîäèòü êðèòåðèè çàïðîñîâ êäàííûì, ñîîòâåòñòâóþùèì UML-ìîäåëè. Ïî ðåçóëüòàòàì çàïîëíåíèÿ ýòèõ�îðì ñèñòåìà ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàòü çàïðîñ â òåðìèíàõèñïîëüçóåìîé UML-ìîäåëè.2.2 ßçûê UQLÂ ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ÿçûê UML Query Language (UQL),ðàçðàáîòàííûé äëÿ �îðìóëèðîâàíèÿ çàïðîñîâ ê UML-äàííûì. ßçûê UQLïîñòðîåí íà îñíîâå ÿçûêà îáúåêòíûõ îãðàíè÷åíèé OCL (Obje
t Con-straint Language)[41℄, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâàäîïóñòèìûõ îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðå UML-ìîäåëè, ÷òîîáåñïå÷èâàåò âîçìîæíñòü áîëåå ïîëíîãî âûðàæåíèå â ìîäåëè ñåìàíòèêèìîäåëèðóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íàêîïëåííûé îïûò ðàçðàáîòêè ÿçûêîâçàïðîñîâ è ÿçûêîâ îãðàíè÷åíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáû÷íî äëÿÿçûêîâ ýòèõ äâóõ êëàññîâ èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå âûðàçèòåëüíûåñðåäñòâà. Ýòî íàáëþäåíèå ïðèâåëî ê èäåå ðàçðàáîòêè ÿçûêà çàïðîñîâUQL íà áàçå ÿçûêà îãðàíè÷åíèé ÎÑL. Òåì íå ìåíåå, íåäîñòàòî÷íîèçìåíèòü òîëüêî îáùóþ ñåìàíòèêó OCL-âûðàæåíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòüÿçûê çàïðîñîâ, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì.Êîììåíòàðèè ïî ïîâîäó òîãî, ïî÷åìó ýòî òàê, è â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ



42íåîáõîäèìûå îòëè÷èÿ ÿçûêîâ UQL è OCL, áóäóò ïðèâîäèòüñÿ ïîõîäó îïèñàíèÿ ÿçûêà. ßçûê UQL, êàê è OCL, áûë ðàçðàáîòàíäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè èëè ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèêëàäíûõïðèëîæåíèé, êîòîðûå íå èìåþò ñåðüåçíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè.UQL ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî è ñòàòè÷åñêè òèïèçèðîâàííûì ÿçûêîì, ÷òîïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñðåäñòâà ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè çàïðîñîâ, êîòîðûåæåëàòåëüíû äëÿ êîíòðîëÿ çàïðîñîâ, ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëèñòàìè òàêîãîêëàññà. Îòìåòèì, ÷òî ÿçûê UQL ïîçâîëÿåò �îðìóëèðîâàòü òîëüêî çàïðîñûè íå ïîääåðæèâàåò ñðåäñòâ âûðàæåíèÿ ìîäè�èêàöèè äàííûõ.2.2.1 Ìîäåëü äàííûõ ÿçûêà UQLÌîäåëü äàííûõ, íà êîòîðîé îñíîâàí ÿçûêà UQL, áàçèðóåòñÿ íàñïåöè�èêàöèè ÿçûêà UML [41℄2. Â ýòîé ñïåöè�èêàöèè îïðåäåëåíûñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû äâóõ óðîâíåé: óðîâíÿ ñõåìû è óðîâíÿ äàííûõ.Ê óðîâíþ ñõåìû îòíîñÿòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê êëàññ, òèïèçèðîâàííûéàòðèáóò êëàññà è ñâÿçü ìåæäó êëàññàìè. Èìåííî â ýòèõ òåðìèíàõîïðåäåëÿåòñÿ UML-ìîäåëü. Ê óðîâíþ äàííûõ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèåïîíÿòèÿ: îáúåêò (ïîä îáúåêòîì ïîíèìàåòñÿ ýêçåìïëÿð íåêîòîðîãîêëàññà), çíà÷åíèå àòðèáóòà, ýêçåìïëÿð ñâÿçè 3. Óðîâåíü äàííûõáóäåì òàêæå íàçûâàòü ìîäåëüþ UML-äàííûõ. Â ýòîé ìîäåëè äàííûõñõåìà (UML-ìîäåëü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà�, â âåðøèíàõ êîòîðîãîíàõîäÿòñÿ êëàññû, è ðåáðà êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñâÿçÿìè ìåæäó êëàññàìè.Äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå UML-ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòüàòðèáóòèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ãäå êàæäûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîìîïðåäåëåííîãî â UML-ìîäåëè êëàññà, è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ãäå êàæäàÿòàêàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì íåêîòîðîé ñâÿçè, îïðåäåëåííîé âìîäåëè. Äëÿ ðàçðàáîòêè ÿçûêà UQL òðåáîâàëîñü íåñêîëüêî ðàñøèðèòüóðîâåíü äàííûõ (òî åñòü ìîäåëü UML-äàííûõ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðå÷èñëèìòîëüêî îñíîâíûå åå ïîëîæåíèÿ (âêëþ÷àÿ è âíåñåííûå ðàñøèðåíèÿ):
• Îáúåêòîì - íàçûâàåòñÿ ýêçåìïëÿð íåêîòîðîãî êëàññà, îïðåäåëåííîãîâ UML-ìîäåëè. Êàæäûé îáúåêò èìååò óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð,êîòîðûé îòëè÷àåò åãî îò äðóãèõ îáúåêòîâ, âíå çàâèñèìîñòè îòâîçìîæíîãî ðàâåíñòâà çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ àòðèáóòîâ. Áóäåì2Çäåñü òåðìèí ìîäåëü äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íå â ñòðîãîì ñìûñëå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òîëüêîñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé.3Áóäåì íàçûâàòü ýêçåìïëÿð ñâÿçè ïðîñòî ñâÿçüþ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî íå âûçûâàåòäâóñìûñëåííîñòè.



43ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð èìååò ñòðîêîâîåïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî óíèêàëüíîñòè.
• Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå êàæäîãî êëàññà ñîñòîèò èçîïðåäåëåíèÿ àòðèáóòîâ êëàññà è îïðåäåëåíèÿ ñâÿçåé. Â îïðåäåëåíèåàòðèáóòà âõîäèò åãî èìÿ è òèï çíà÷åíèÿ. Â îïðåäåëåíèèñâÿçè óêàçûâàåòñÿ èìÿ êëàññà, ñ êîòîðûì óñòàíîâëåíà ñâÿçü;ìíîæåñòâåííîñòü ñâÿçè ñ îáúåêòàìè ýòîãî êëàññà ("íîëü èëèîäèí", "ñòðîãî îäèí", "íîëü èëè áîëåå", "îäèí è áîëåå");òðåáîâàíèå óíèêàëüíîñòè ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ èëè åãî îòñóòñòâèå;óïîðÿäî÷åííîñòü ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ. Îïðåäåëåíèå êëàññàðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îïðåäåëåíèå òèïà. Îáúåêò íåêîòîðîãî òèïà,îïðåäåëÿåìîãî êëàññîì, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òèïîâ, îïðåäåëÿåìûõ åãîñóïåðêëàññàìè.
• Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé êëàññ èìååò ýêñòåíò, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ îáúåêòîâ (ýêçåìïëÿðîâ) ýòîãîêëàññà. Ýêñòåíò êëàññà âêëþ÷àåò îáúåêòû ïîäêëàññîâ.Îòìåòèì, ÷òî ÿçûê UQL íå ïîääåðæèâàåò ñðåäñòâ ðàáîòû ñ ìåòîäàìè,êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â êëàññå. Òàêèå îïðåäåëåíèÿ íåïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå.2.2.2 Ñèñòåìà òèïîâ ÿçûêà UQLÊàæäûé UQL-çàïðîñ èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó òèïîâ, ñîñòàâêîòîðîé çàâèñèò îò UML-ìîäåëè, ê êîòîðîé àäðåñîâàí ýòîò çàïðîñ. Òèïû,ñîñòàâëÿþùèå òàêóþ ñèñòåìó, äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
• Òèïû, îïðåäåëåííûå â UML-ìîäåëè (çàâèñÿùèå îò àäðåñóåìîéìîäåëè). Êàæäûé îïðåäåëåííûé â ìîäåëè êëàññ ÿâëÿåòñÿ òèïîì4. Èìÿòèïà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàññà.
• Ïðåäîïðåäåëåííûå â ÿçûêå UQL òèïû (íå çàâèñÿùèå îò àäðåñóåìîéìîäåëè è âõîäÿùèå â ñèñòåìó òèïîâ ëþáîãî çàïðîñà): íàáîð ñêàëÿðíûõè àãðåãàòíûõ òèïîâ.Ê ïðåäîïðåäåëåííûì àãðåãàòíûì òèïàì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå:4Òàêèì îáðàçîì, ïîä êëàññîì ïîíèìàåòñÿ òèï, îïðåäåëÿåìûé íàáîðîì àòðèáóòîâ êëàññà, à íåìíîæåñòâî îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî âûøå áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå "ýêñòåíò".
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• Set(X) � ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ýëåìåíòû íåêîòîðîãî òèïà X áåçäóáëèêàòîâ. Åñëè X � ýòî íåêîòîðûé êëàññ, òî ïîä äóáëèêàòàìèïîíèìàþòñÿ îáúåêòû, èìåþùèå îäèí è òîò æå èäåíòè�èêàòîð. ÅñëèX � ýòî ñêàëÿðíûé òèï, òî äóáëèêàòû îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùèîïðåäåëåííîé äëÿ ýòîãî òèïà îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ïî çíà÷åíèþ.
• Bag(X) � ìóëüòèìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ýëåìåíòû íåêîòîðîãî òèïàX, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü äóáëèêàòû. Ïîðÿäîê ýëåìåíòîâìóëüòèìíîæåñòâà íå îïðåäåëåí.
• Sequen
e(X) � óïîðÿäî÷åííîå ìóëüòèìíîæåñòâî (äàëåå íàçûâàåìîåïîñëåäîâàòåëüíîñòü) ýëåìåíòîâ íåêîòîðîãî òèïà X.Àãðåãàòíûå òèïû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè. Ïðè îïðåäåëåíèè òèïîâïåðåìåííàÿ X áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà òèïà. Âêà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àãðåãàòíîãî òèïà ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêîñêàëÿðíûå òèïû è òèïû, îïðåäåëåííûå â UML-ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì,èñïîëüçóÿ íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ â àãðåãàòíûõ òèïàõ, íåëüçÿ ñòðîèòüâëîæåííûå àãðåãàòíûå òèïû.Ïî îïðåäåëåíèþ âñå àãðåãàòíûå òèïû ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè,ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ëþáîãî àãðåãàòíîãî òèïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáúåêòûîäíîãî è òîãî æå òèïà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêèì ïàðàìåòðîìýòîãî àãðåãàòíîãî òèïà. Çíà÷åíèÿ àãðåãàòíîãî òèïà ìîãóò ñîñòîÿòü èçîáúåêòîâ êëàññîâ, èìåþùèõ îáùèé ñóïåðêëàññ, åñëè ýòîò ñóïåðêëàññÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì àãðåãàòíîãî òèïà, ïîñêîëüêó òàêèåîáúåêòû îòíîñÿòñÿ ê íåñêîëüêèì êëàññàì, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèò ýòîòîáùèé ñóïåðêëàññ. Îòñóòñòâèå â ñèñòåìå òèïîâ ãåòåðîãåííûõ àãðåãàòíûõòèïîâ íå êàæåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ïî ñëåäóþùèì äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òîëüêî íåñêîëüêî îïåðàöèé, òàêèõ êàê 
ount (êîëè÷åñòâîýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷åíèå àãðåãàòíîãî òèïà), isEmpty (ÿâëÿåòñÿëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷åíèå àãðåãàòíîãî òèïà,ðàâíûì 0), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íàä çíà÷åíèÿì ãåòåðîãåííûõàãðåãàòíûõ òèïîâ. Âî-âòîðûõ, êàê êàæåòñÿ, ãåòåðîãåííûå àãðåãàòíûå òèïûáûëè áû ïîëåçíû òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè èððåãóëÿðíîñòåé â UML-ìîäåëè.Íàïðèìåð, íåêîòîðûå àäðåñà ëþäåé ìîãëè áû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåñòðîê, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ÿâëÿëèñü áû îáúåêòàìè íåêîòîðîãî êëàññà,è ìîãëî áû ïîòðåáîâàòüñÿ ñîñ÷èòàòü àäðåñà. Íî UML-ìîäåëü èìååò ÷åòêîâûðàæåííóþ òåíäåíöèþ áûòü ðåãóëÿðíîé.



45Ê ïðåäîïðåäåëåííûì ñêàëÿðíûì òèïàì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: boolean,integer, real, double, string. Íå áóäåì ïîäðîáíî îáñóæäàòü ñêàëÿðíûå òèïû,ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü äðóãîé íàáîð ñêàëÿðíûõ òèïîâ áåç âëèÿíèÿíà äðóãèå àñïåêòû ÿçûêà UQL, êðîìå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òèïà(î íåì ñì. íèæå).Ïîìèìî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîð�èçìà àãðåãàòíûõ òèïîâ, âUQL ïîääåðæèâàåòñÿ äðóãîé òèï ïîëèìîð�èçìà - àâòîìàòè÷åñêîåïðèâåäåíèå òèïà (
oer
ion). Àâòîìàòè÷åñêîå ïðèâåäåíèå òèïàèñïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîãîïàðàìåòðà íåêîòîðîé îïåðàöèè ê òèïó ñîîòâåòñòâóþùåãî �îðìàëüíîãîïàðàìåòðà ïî ïðåäîïðåäåëåííûì ïðàâèëàì. Ïðåäîïðåäåëåííûå ïðàâèëààâòîìàòè÷åñêîãî ïðèâåäåíèÿ òèïà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1.Òèï Ïðèâåäåííûé òèïInteger RealReal Double Òàáëèöà 2.1: Ïðàâèëà ïðèâåäåíèÿ òèïàÑëåäóþùèå ïîäðàçäåëû ñîäåðæàò îïðåäåëåíèå îïåðàöèé íàäçíà÷åíèÿìè îïèñàííûõ òèïîâ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñèíòàêñèñ,òàê è ñåìàíòèêà êàæäîé îïåðàöèè.2.2.3 Îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè àãðåãàòíûõ òèïîâÎïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè àãðåãàòíûõ òèïîâ èìåþò ðÿä îáùèõñèíòàêñè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Ïðîäåìîíñòðèðóåì èõ íà øàáëîííûõâûðàæåíèÿõ.<aggr-value-expr>=>op(iter | <uql-expr>,...,<uql-expr>,...)Âûðàæåíèå <aggr-value-expr>, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå àãðåãàòíîãîòèïà, ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ op, çàïèñûâàåòñÿ ïåðåä îïåðàöèåéè îòäåëÿåòñÿ îò íåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ =>. Òàêîé âèä çàïèñèçàèìñòâîâàí èç ÿçûêà OCL è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè êîìïîçèöèè êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ âû÷èñëåíèÿ, ãäå êàæäûé øàã ðàçäåëÿåòñÿñèìâîëàìè =>. Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ <aggr-value-expr> ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç äåéñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îïåðàöèè, õîòÿ è íå óêàçûâàåòñÿ ñðåäèäðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ñêîáêàõ ïîñëå èìåíè îïåðàöèè.Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ <aggr-value-expr> áóäåì íàçûâàòü âõîäíûì



46ïàðàìåòðîì. Ïàðàìåòðîì íåêîòîðûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå,êîòîðîå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ê êàæäîìó ýëåìåíòó àãðåãàòà. Äëÿ òàêèõïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåííûå-èòåðàòîðû (iter), îòäåëÿåìûå îòâûðàæåíèÿ ñèìâîëîì | è èñïîëüçóåìûå â òàêîì âûðàæåíèè-ïàðàìåòðå äëÿññûëêè íà òåêóùèé ýëåìåíò àãðåãàòà ïðè èòåðèðîâàíèè. Â ðàçäåëå 2.2.6áóäåò ïîêàçàí ñïîñîá ñîêðàùåííîé çàïèñè òàêèõ âûðàæåíèé-ïàðàìåòðîâáåç ÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ èòåðàòîðîâ.Îïðåäåëèì îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè òèïà Set(X). Ó òàêèõ îïåðàöèéâõîäíîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé òèïà X.
ount():Integer âîçâðàùàåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ âî âõîäíîì ìíîæåñòâå.isEmpty():Boolean âîçâðàùàåò �ëîæü�, åñëè âõîäíîå ìíîæåñòâîñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò.sele
t(expr:Boolean): Set(X) âîçâðàùàåò ïîäìíîæåñòâî âõîäíîãîìíîæåñòâà, äëÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ exprÿâëÿåòñÿ �èñòèíà�.
olle
t(expr:Y):Bag(Y) âîçâðàùàåò ìóëüòèìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ expr äëÿ êàæäîãîýëåìåíòà âõîäíîãî ìíîæåñòâà. Òèï Y ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ exprîïðåäåëÿåò òèï ýëåìåíòîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ìóëüòèìíîæåñòâà.exist(expr:Boolean):Boolean âîçâðàùàåò "èñòèíó", åñëè ðåçóëüòàòîìâû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà" õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà âõîäíîãîìíîæåñòâà.forAll(expr:Boolean):Boolean âîçâðàùàåò "èñòèíó", åñëèðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà" äëÿ âñåõ ýëåìåíòîââõîäíîãî ìíîæåñòâà.Êðîìå òîãî, íàä çíà÷åíèÿìè òèïîâ Set(Integer), Set(Real) è Set(Double)îïðåäåëåíû àãðåãàòíûå îïåðàöèè sum(), avg(), max(), min(), êîòîðûåâîçâðàùàþò ñóììó, ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå, ìàêñèìóì è ìèíèìóìýëåìåíòîâ âõîäíîãî ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî. Òèï ðåçóëüòàòàîïðåäåëÿåòñÿ òèïîì-ïàðàìåòðîì àãðåãàòíîãî òèïà âõîäíîãî ìíîæåñòâà.Îïðåäåëèì îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè òèïà Bag(X). Ó òàêèõ îïåðàöèéâõîäíîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèìíîæåñòâîì çíà÷åíèé òèïà X.
ount():Integer âîçâðàùàåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ âî âõîäíîììóëüòèìíîæåñòâå.isEmpty():Boolean âîçâðàùàåò �ëîæü�, åñëè âõîäíîå ìóëüòèìíîæåñòâîñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò.



47sele
t(expr:Boolean): Bag(X) âîçâðàùàåò ïîäìóëüòèìíîæåñòâîâõîäíîãî ìóëüòèìíîæåñòâà, äëÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðåçóëüòàòîìâû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà".
olle
t(expr:Y):Bag(Y) âîçâðàùàåò ìóëüòèìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ expr äëÿ êàæäîãîýëåìåíòà âõîäíîãî ìóëüòèìíîæåñòâà. Òèï Y ðåçóëüòàòà âûðàæåíèÿ exprîïðåäåëÿåò òèï ýëåìåíòîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ìóëüòèìíîæåñòâà.exist(expr:Boolean):Boolean âîçâðàùàåò "èñòèíó", åñëè ðåçóëüòàòîìâû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà" õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà âõîäíîãîìóëüòèìíîæåñòâà.forAll(expr:Boolean):Boolean âîçâðàùàåò "èñòèíó", åñëèðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà" äëÿ âñåõ ýëåìåíòîââõîäíîãî ìóëüòèìíîæåñòâà.Êðîìå òîãî, íàä çíà÷åíèÿìè òèïîâ Bag(Integer), Bag(Real) èBag(Double) îïðåäåëåíû àãðåãàòíûå îïåðàöèè sum(), avg(), max(),min(), êîòîðûå âîçâðàùàþò ñóììó, ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå, ìàêñèìóìè ìèíèìóì ýëåìåíòîâ âõîäíîãî ìóëüòèìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî. Òèïðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì-ïàðàìåòðîì àãðåãàòíîãî òèïà âõîäíîãîìóëüòèìíîæåñòâà.Îïðåäåëèì îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè òèïà Sequen
e(X). Ó òàêèõîïåðàöèé âõîäíîé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çíà÷åíèé òèïàX. 
ount():Integer âîçâðàùàåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ âî âõîäíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè.isEmpty():Boolean âîçâðàùàåò �ëîæü�, åñëè âõîäíàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò.sele
t(expr:Boolean): Bag(X) âîçâðàùàåò ìóëüòèìíîæåñòâî,ñîñòîÿùåå èç ýëåìåíòîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà".Çàìå÷àíèå 1 Îïåðàöèÿ sele
t, ïî ñóòè, ïðîèçâîäèò �èëüòðàöèþâõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè îïðåäåëåíèè îïåðàöèè sele
t òèïîìðåçóëüòàòà áûëî âûáðàíî ìóëüòèìíîæåñòâî, à íå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ�èëüòðàöèè íå ìîæåò áûòü èçâåñòåí ðàçðàáîò÷èêó çàïðîñà, òàêêàê îí íå çíàåò, â êàêèõ ïîçèöèÿõ íàõîäèëèñü èñêëþ÷åííûå âðåçóëüòàòå �èëüòðàöèè ýëåìåíòû. Ïîýòîìó íåò ñìûñëà ñîõðàíÿòü



48ïîðÿäîê ýëåìåíòîâ ïîñëå �èëüòðàöèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèåòðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîðÿäêà äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçàòîðóâûïîëíèòü çàïðîñ áîëåå ý��åêòèâíûìè ìåòîäàìè.
olle
t(expr:Y):Bag(Y) âîçâðàùàåò ìóëüòèìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîåâ ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ expr äëÿ êàæäîãîýëåìåíòà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òèï Y ðåçóëüòàòà âûðàæåíèÿ exprîïðåäåëÿåò òèï ýëåìåíòîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ìóëüòèìíîæåñòâà.Çàìå÷àíèå 2 Ïðè îïðåäåëåíèè îïåðàöèè 
olle
t òèïîì ðåçóëüòàòàáûëî âûáðàíî ìóëüòèìíîæåñòâî à íå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîñêîëüêó âïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèøëîñü áû ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû òèïîì ðåçóëüòàòàâûðàæåíèÿ expr áûëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.exist(expr:Boolean):Boolean âîçâðàùàåò "èñòèíó", åñëè ðåçóëüòàòîìâû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà" õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà âõîäíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè.forAll(expr:Boolean):Boolean âîçâðàùàåò "èñòèíó", åñëèðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ expr ÿâëÿåòñÿ "èñòèíà" äëÿ âñåõ ýëåìåíòîââõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.at(i:Integer):X âîçâðàùàåò i-ûé ýëåìåíò âõîäíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ 1.last(i:Integer):X âîçâðàùàåò ïîñëåäíèé ýëåìåíò âõîäíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Êðîìå òîãî, íàä çíà÷åíèÿìè òèïîâ Sequen
e(Integer), Sequen
e(Real) èSequen
e(Double) îïðåäåëåíû àãðåãàòíûå îïåðàöèè sum(), avg(), max(),min(), êîòîðûå âîçâðàùàþò ñóììó, ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå, ìàêñèìóìè ìèíèìóì ýëåìåíòîâ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Òèïðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì-ïàðàìåòðîì àãðåãàòíîãî òèïà âõîäíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè.2.2.4 Îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè êëàññîâÂ ÿçûêå UQL ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè ëþáîãîêëàññà:
• îïåðàöèÿ áåðåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáúåêò è èìÿ àòðèáóòà èâîçâðàùàåò çíà÷åíèå ýòîãî àòðèáóòà;
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• îïåðàöèÿ áåðåò îáúåêò è èìÿ ñâÿçè è âîçâðàùàåò âñå îáúåêòû,äîñòóïíûå ïî óêàçàííîé ñâÿçè îò óêàçàííîãî îáúåêòà. Òèï ðåçóëüòàòàîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:� ðåçóëüòàò áóäåò îáúåêòîì, åñëè ìíîæåñòâåííîñòü ñâÿçè "îäèí";� ðåçóëüòàò áóäåò ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ ñâÿçàííîãî êëàññà, åñëèñâÿçü íåóïîðÿäî÷åíà è åñòü òðåáîâàíèå óíèêàëüíîñòè;� ðåçóëüòàò áóäåò ìóëüòèìíîæåñòâîì îáúåêòîâ ñâÿçàííîãî êëàññà,åñëè ñâÿçü íåóïîðÿäî÷åíà è íåò òðåáîâàíèÿ óíèêàëüíîñòè;� ðåçóëüòàò áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáúåêòîâ ñâÿçàííîãîêëàññà, åñëè ñâÿçü óïîðÿäî÷åíà.
• îïåðàöèÿ type():String áåðåò îáúåêò è âîçâðàùàåò èìÿ òèïà(íåïîñðåäñòâåííîãî êëàññà) ýòîãî îáúåêòà;
• îïåðàöèÿ oid():String áåðåò îáúåêò è âîçâðàùàåò åãî óíèêàëüíûéèäåíòè�èêàòîð, ïðåäñòàâëåííûé â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ òèïà String5Â ñèíòàêñèñå ÿçûêà UQL ýòè îïåðàöèè âûðàæàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìòàê íàçûâàåìîé "òî÷å÷íîé íîòàöèè", ãäå â êà÷åñòâå "òî÷êè" èñïîëüçóþòñÿñèìâîëû "." è "!". Íàïðèìåð:
• <obj-expr>.age âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àòðèáóòà age, åñëè ðåçóëüòàòâûðàæåíèÿ <obj-expr> èìååò òèï (êëàññ), â êîòîðîì îïðåäåëåíàòðèáóò age. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêàåò îøèáêà òèïà.
• <obj-expr>!employee âîçâðàùàåò âñå îáúåêòû, äîñòóïíûå ïî ñâÿçè ñèìåíåì employee, åñëè ðåçóëüòàò âûðàæåíèÿ <obj-expr> èìååò òèï(êëàññ), â êîòîðîì îïðåäåëåíà ñâÿçü employee. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåâîçíèêàåò îøèáêà òèïà.
• <obj-expr>.type() âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èìÿ êëàññà îáúåêòà,ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ <obj-expr>, åñëè<obj-expr> âîçâðàùàåò îáúåêò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêàåòîøèáêà òèïà.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â êàæäîì èç òðåõ ïåðå÷èñëåííûõâèäîâ âûðàæåíèé ïðè ïîìîùè òîëüêî ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíîîïðåäåëèòü, êàêóþ îïåðàöèþ íàä îáúåêòîì èìåë â âèäó ñîñòàâèòåëü5Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî è ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî óíèêàëüíîñòè. Îá ýòîì ñìîòðè 2.2.1.



50çàïðîñà. Äåéñòâèòåëüíî, îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïåðâîãî âèäà âûðàæåíèÿÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèìâîëà ".", îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âòîðîãî âèäàÿâëÿåòñÿ çíàê "!", îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òðåòüåãî âèäà âûðàæåíèÿÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàðû ñêîáîê. Âîçìîæíîñòü òîëüêî ñðåäñòâàìèñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿòü íàìåðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïîçâîëÿþòâûïîëíÿòü UQL-çàïðîñû, íå ïðîâîäÿ ïðè ýòîì âûâîäà òèïîâ, çà ñ÷åò÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ëåãêîâåñíûõ ðåàëèçàöèé ÿçûêà. Âýòîì ñîñòîèò îäíî èç îòëè÷èé ÿçûêà UQL îò ÿçûêà OCL. Â ïîñëåäíåìâìåñòî ñèìâîëà "!" èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë ".", è, êàê ñëåäñòâèå, ñòàòè÷åñêèéâûâîä òèïîâ íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, èìåë â âèäó ïîëüçîâàòåëüïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ àòðèáóòà èëè ïåðåõîä ïî ñâÿçè.2.2.5 Îáùàÿ ñåìàíòèêà UQL-çàïðîñàËþáîé çàïðîñ íà ÿçûêå UQL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿêîìïîçèöèåé îïåðàöèé íàä çíà÷åíèÿìè òèïîâ, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿÿçûê UQL. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñåìàíòèêà çàïðîñà íà ÿçûêå UQLñëåäóþùàÿ: ðåçóëüòàò çàïðîñà åñòü ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿþùåãîåãî âûðàæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî îáùàÿ ñåìàíòèêà OCL-âûðàæåíèÿ îòëè÷íàîò òîëüêî ÷òî ñ�îðìóëèðîâàííîé. Â ÿçûêå OCL âûðàæåíèå, ñîñòîÿùååèç êîìïîçèöèè îïåðàöèé ÿçûêà, âñåãäà ïèøåòñÿ â êîíòåêñòå íåêîòîðîãîêëàññà, êîòîðûé ÿâíî óêàçûâàåòñÿ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå òðàêòóåòñÿêàê îãðàíè÷åíèå íà îáúåêòû êëàññà. Ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæíî áûëî áûèñïîëüçîâàòü è â ÿçûêå UQL. Êîíòåêñòíûé êëàññ îïðåäåëÿë áû êëàññ,îáúåêòû êîòîðîãî ìû õîòèì ïîëó÷èòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ çàïðîñà,à âûðàæåíèå îïðåäåëÿëî áû �èëüòðóþùèé ïðåäèêàò íàä îáúåêòàìèýòîãî êëàññà. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåóäîáíûì. Ïðîáëåìà ñîñòîèòíå â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå çàïðîñà ìû âñåãäà ïîëó÷àåì îáúåêòûòîëüêî îäíîãî êëàññà (ñ òî÷íîñòüþ äî íàèáîëåå îáùåãî êëàññà âèåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ). Ïîïûòêà ñíÿòü ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèâåëà áûê íåâîçìîæíîñòè ïîääåðæêè ñòàòè÷åñêîãî âûâîäà òèïà. Ïðîáëåìà âòîì, ÷òî êëàññ, îáúåêò êîòîðîãî ìû õîòèì ïîëó÷èòü, ìîæåò áûòüíåèçâåñòåí ïîëüçîâàòåëþ íåïîñðåäñòâåííî. Ïðèâåäåì ïîäòâåðæäàþùèéïðèìåð. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÿçûê UQL ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü, âòîì ÷èñëå, è ïðè ñîçäàíèè ãðà�è÷åñêèõ ïîèñêîâûõ èíòåð�åéñîâ. Îäíèìèç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ èíòåð�åéñîâ ÿâëÿþòñÿ êàòàëîãè. Ïðèëþáîé îðãàíèçàöèè êàòàëîãîâ ïîëüçîâàòåëü áóäåò ïðîñìàòðèâàòü îáúåêòû



51êëàññà è ïåðåõîäèòü ïî ñâÿçè îò êîíêðåòíîãî îáúåêòà ê ñâÿçàííûìñ íèì îáúåêòàì. Åñëè âçÿòü çà îñíîâó ïîäõîä, çàèìñòâîâàííûé èçÿçûêà OCL, òî ïðè ãåíåðàöèè çàïðîñà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïåðåõîä ïîñâÿçè, íåîáõîäèìî áóäåò âûÿñíèòü ïî ìîäåëè íà êàêîé êëàññ óêàçûâàåòñâÿçü, ïî êîòîðîé íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïåðåõîä. Çàòåì ïîòðåáóåòñÿñ�îðìóëèðîâàòü çàïðîñ â ñëåäóþùåì âèäå: ïîëó÷èòü îáúåêòû êëàññà(êîíòåêñòíîãî êëàññà), íà êîòîðûå, êàê áûëî âûÿñíåíî, óêàçûâàåò ñâÿçü,è êîòîðûå ñâÿçàíû ñ çàäàííûì îáúåêòîì. Â ñåìàíòèêå ÿçûêà UQL ýòîòçàïðîñ ìîæíî âûðàçèòü òàê: ïåðåéòè îò çàäàííîãî îáúåêòà ïî ñâÿçè.Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëèðîâêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ÷òîâ êîíòåêñòå ÿçûêîâ çàïðîñîâ ãîâîðèò â ïîëüçó ïîäõîäà, ïîëîæåííîãî âîñíîâó ÿçûêà UQL è ïðîòèâ ïîäõîäà ÿçûêà OCL. Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèåíà íåîáõîäèìîñòü óêàçàíèÿ "çàäàííîãî îáúåêòà" ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõïîäõîäîâ. Åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ñïîñîá òàêîãî óêàçàíèÿ â çàäàíèèóíèêàëüíîãî èäåíòè�èêàòîðà òðåáóåìîãî îáúåêòà (òî÷íåå â ïîèñêå îáúåêòàïî çàäàííîìó óíèêàëüíîìó èäåíòè�èêàòîðó). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîïîääåðæèâàòü äîñòóïíîñòü óíèêàëüíîãî èäåíòè�èêàòîðà îáúåêòà íàóðîâíå ÿçûêà, òî åñòü ïîääåðæèâàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óíèêàëüíîãîèäåíòè�èêàòîðà â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî òèïà. Êàê áûëî ïîêàçàíîâ ðàçäåëå 2.2.4, UQL ïîääåðæèâàåò òàêóþ âîçìîæíîñòü.2.2.6 Ñîêðàùåííûå �îðìû çàïèñè è ïðàâèëà ðàçðåøåíèÿíåîäíîçíà÷íîñòèÎïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ-èòåðàòîðîâ â ïàðàìåòðàõ íåêîòîðûõ îïåðàöèé,îïðåäåëåííûõ íàä çíà÷åíèÿìè àãðåãàòíûõ òèïîâ, ìîæåò áûòü îïóùåíî âñëó÷àå, êîãäà ýòî íå ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè. Â òåõ ìåñòàõ çàïðîñà,ãäå ïåðåìåííûå-èòåðàòîðû îïóùåíû, àâòîìàòè÷åñêè ââîäÿòñÿ íåÿâíûåïåðåìåííûå-èòåðàòîðû. Îïèøåì ìåõàíèçì ââîäà íåÿâíûõ ïåðåìåííûõ-èòåðàòîðîâ è ïðàâèëà ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè (òî åñòü íåÿâíîéïîäñòàíîâêè íåÿâíî ââåäåííûõ ïåðåìåííûõ) íà ïîêðûâàþùåì âñå ñëó÷àèïðèìåðå. �àññìîòðèì âûðàæåíèå:extent("Company")=>sele
t(
| 
.foundationYear=1995)=>forAll(employee=>exist(lastName=name)))Ïåðåõîä ïî ñâÿçè employee è ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé àòðèáóòîâ lastNameè name îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ-èòåðàòîðîâ,



52ïîýòîìó ââîäÿòñÿ äâå íåÿâíûå ïåðåìåííûå. Ïåðâàÿ íåÿâíàÿ ïåðåìåííàÿòèïà Company îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ïàðàìåòðà îïåðàöèè forAll (íàçîâåì ýòóïåðåìåííóþ iter1), è âòîðàÿ íåÿâíàÿ ïåðåìåííàÿ òèïà Person � äëÿïàðàìåòðà îïåðàöèè exist (íàçîâåì ýòó ïåðåìåííóþ iter2). �àçðåøåíèåíåîäíîçíà÷íîñòè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• Èç ïîäâûðàæåíèÿ ïåðåõîäà ïî ñâÿçè employee äîñòóïíà òîëüêîíåÿâíàÿ ïåðåìåííàÿ iter1, ïîýòîìó áóäåò ïðîèçâåäåíà íåÿâíàÿïîäñòàíîâêà iter1.employee.
• Â àðãóìåíòå îïåðàöèè exist, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ ïîäâûðàæåíèÿïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ lastName è name, äîñòóïíû äâåíåÿâíûå ïåðåìåííûå iter1 è iter2. Ïîñêîëüêó â êëàññå Companyîïðåäåëåí àòðèáóò ñ èìåíåì name è íå îïðåäåëåíû íè àòðèáóò, íèñâÿçü ñ èìåíåì lastName, à â êëàññå Person îïðåäåëåí àòðèáóò ñèìåíåì lastName è íå îïðåäåëåíû íè àòðèáóò, íè ñâÿçü ñ èìåíåì name,áóäåò ïðîèçâåäåíà íåÿâíàÿ ïîäñòàíîâêà iter2.lastName=iter1.name.
• Åñëè áû îáà àòðèáóòà name è lastName áûëè îïðåäåëåíû â îäíîìèç êëàññîâ (íàïðèìåð, â êëàññå Person), òî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêëàáû íåîäíîçíà÷íîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê îøèáêå âðåìåíè êîìïèëÿöèè.Ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæíî ïðåîäîëåòü òîëüêî ÿâíûì îïðåäåëåíèåìïåðåìåííûõ-èòåðàòîðîâ.Äðóãîé ñîêðàùåííîé �îðìîé çàïèñè ÿâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà ïðè ïîìîùèñêîáîê îáùèõ ïîäâûðàæåíèé çàêàí÷èâàþùèõñÿ "." èëè "=>". Ïîêàæåìýòó âîçìîæíîñòü íà ïðèìåðàõ. Çàïðîñûp.age>20 and p.employer.age<60èp.employee=>
ount()<3 and not p.employee=>isEmpty()ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâåííîp.(age>20 and employer.age<60)èp.employee=>(
ount()<3 and not isEmpty())Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ ñîêðàùåííàÿ �îðìà ìîæåò áûòü âñåãäà îäíîçíà÷íîïðåîáðàçîâàíà â íåñîêðàùåííóþ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè çàïðîñà.



532.2.7 Î ñòàòè÷åñêîé òèïèçèðóåìîñòè ÿçûêà UQLßçûê UQL ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè òèïèçèðóåìûì ÿçûêîì. Ïîä ýòèìïîíèìàåòñÿ òî, ÷òî òèï ëþáîãî UQL-âûðàæåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíñ òî÷íîñòüþ äî íàèáîëåå îáùåãî òèïà â èåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ íàýòàïå êîìïèëÿöèè çàïðîñà (òî åñòü â ñòàòèêå). Ñòàòè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿÿçûêà UQL ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ âñåõ îïåðàöèé ÿçûêà UQLâåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ïî òèïó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåòñÿ òèï ðåçóëüòàòà. Ôàêòè÷åñêè ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿáëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òîëüêî ãîìîãåííûõ àãðåãàòíûõ òèïîâ. Òî, ÷òîòèï îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íàèáîëåå îáùåãî òèïà, îáúÿñíÿåòñÿïîòðåáíîñòüþ ïîääåðæèâàòü îïåðàöèþ ïåðåõîäà ïî ñâÿçè îò îáúåêòàê îáúåêòàì ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, äîëæíû áûòüîáúåäèíåíû îáùåé èåðàðõèåé íàñëåäîâàíèÿ.Ñâîéñòâî ñòàòè÷åñêîé òèïèçàöèè ÿçûêà UQL ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòüñðåäñòâà ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè çàïðîñîâ. Òàêèå ñðåäñòâà îñîáåííîâàæíû äëÿ ÿçûêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ áåç ñåðüåçíîéìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè.2.3 �åàëèçàöèÿ ÿçûêà UQL ÷åðåç îòîáðàæåíèå âXQueryÄëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõêîíöåïöèé è ìîäåëüíî-ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ èõý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè. Ïðÿìîëèíåéíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ýòîéçàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ íàáîðà âñåõ íåîáõîäèìûõäëÿ ýòîãî ìåòîäîâ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî òðåáóåìûõ ìåòîäîâ íå èìåþòñåãîäíÿ íåïîñðåäñòâåííûõ àíàëîãîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðèøëîñüáû ðàçðàáàòûâàòü ïðàêòè÷åñêè ñ íóëÿ, ÷òî ïîòðåáîâàëî áû áîëüøèõèíâåñòèöèé â ðàçðàáîòêó. Äðóãîé, áîëåå ýêîíîìè÷íûé ïîäõîä îñíîâàí íàîòîáðàæåíèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëüíî-ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ íà íåêîòîðóþìîäåëü äàííûõ, äëÿ êîòîðîé óæå ñóùåñòâóþò ðåàëèçàöèè. Áóäåì íàçûâàòüýòó ìîäåëü áàçîâîé.Îòîáðàæåíèå íà áàçîâóþ ìîäåëü äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ òðè ãðóïïûïðàâèë. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ UML-äàííûõâ òåðìèíàõ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé áàçîâîé ìîäåëè. Êî âòîðîé ãðóïïåîòíîñÿòñÿ ïðàâèëà òðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñîâ â âûðàæåíèÿ íà ÿçûêå



54çàïðîñîâ áàçîâîé ìîäåëè. Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðàâèëà îáðàòíîãîîòîáðàæåíèÿ äàííûõ èç òåðìèíîâ áàçîâîé ìîäåëè â òåðìèíû UML-äàííûõ6.�åàëèçàöèÿ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà îòîáðàæåíèè, ñâîäèòñÿ êïîñòðîåíèþ íàäñòðîéêè íàä ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìîé. Áóäåì íàçûâàòü ýòóñèñòåìó áàçîâîé. Â çàäà÷ó íàäñòðîéêè âõîäèò ñëåäóþùåå: òðàíñëèðîâàòüïîëó÷åííûå íà âõîäå çàïðîñû â çàïðîñû, ïîíÿòíûå áàçîâîé ñèñòåìå;ïåðåäàâàòü èõ íà âûïîëíåíèå áàçîâîé ñèñòåìå; è îñóùåñòâëÿòüíåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áàçîâîé ñèñòåìû.Ïðè óñëîâèè íåñëîæíîñòè òðàíñëÿöèè è ïðåîáðàçîâàíèé òàêîé ïîäõîäê ðåàëèçàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå âûãîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñïðÿìîëèíåéíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü íà ðàçðàáîòêå ìíîãèõìåòîäîâ, êîòîðûå óæå ïîääåðæèâàþòñÿ áàçîâîé ñèñòåìîé. Òàêèì îáðàçîì,ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ãîâîðÿò â ïîëüçó âòîðîãî ïîäõîäà.Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü ìîäåëü äàííûõXML (òî÷íåå ÿçûê XQuery [31℄ è ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü, íà êîòîðîéîí îñíîâàí [35℄). Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.Âî-ïåðâûõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ, ìîæíîïîñòðîèòü íåîáõîäèìîå îòîáðàæåíèå ìîäåëè UML-äàííûõ íà ìîäåëüäàííûõ XML, è òàêîå îòîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ íåñëîæíûì. Ýòîïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïðîñòûå ïðàâèëà òðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñîâ âñîîòâåòñòâóþùèå XQuery-çàïðîñû. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿçàïðîñîâ èìååò ñìûñë âîçâðàùàòü â �îðìàòå XML, ïîñêîëüêó ýòîò�îðìàò äàííûõ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåòíåîáõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâûâàòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ áàçîâîéñèñòåìîé.Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïîäðàçäåëàõ îïèñûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå ìîäåëè UML-äàííûõ íà ìîäåëü XML è ïðàâèëà òðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñîâ â XQueryçàïðîñû, îñíîâàííûå íà ýòîì îòîáðàæåíèè.2.3.1 Îòîáðàæåíèå ìîäåëè UML-äàííûõ íà ìîäåëü äàííûõXMLÎòîáðàæåíèå ìîäåëè UML-äàííûõ íà XML ìîäåëü îáåñïå÷èâàåòïðåäñòàâëåíèå â �îðìàòå XML äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîëüíîéUML-ìîäåëè. Ýòî îòîáðàæåíèå ñóòü îòîáðàæåíèå àòðèáóòèðîâàííîãî6Ïðàâèëà òðåòüåé ãðóïïû îïðåäåëÿþò îòîáðàæåíèå, îáðàòíîå îòîáðàæåíèþ, çàäàâàåìîìóïðàâèëàìè ïåðâîé ãðóïïû.



55ãðà�à7 íà àòðèáóòèðîâàííîå äåðåâî. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîå îòîáðàæåíèåíåîäíîçíà÷íî. Ñ öåëüþ äàòü ïðåäñòàâëåíèå î âàðèàíòàõ âîçìîæíûõîòîáðàæåíèé îòìåòèì, ÷òî óçëû ãðà�à ïåðåõîäÿò â óçëû äåðåâà, àðåáðàì ãðà�à ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ðåáðà äåðåâà,è, êðîìå òîãî, ðåáðà ãðà�à ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ññûëêîéïî çíà÷åíèþ. Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îòîáðàæåíèÿ òðåáóåòîïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà îäíîãî èç íèõ. Òàêèì êðèòåðèåì áóäåìñ÷èòàòü ïðîñòîòó îòîáðàæåíèÿ UQL-çàïðîñîâ â XQuery-çàïðîñû, êîòîðàÿâî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ñïîñîáà îòîáðàæåíèÿ UML-äàííûõ âXML. Ïðîñòîòà UQL-XQuery îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áûñòðîéðåàëèçàöèè òðàíñëÿöèè çàïðîñîâ. Ïðè ýòîì íå áóäåì ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòüïîëó÷àåìûõ XQuery-çàïðîñîâ, ïðåäïîëàãàÿ íàëè÷èå ðàçâèòûõ ñðåäñòâèõ îïòèìèçàöèè. Â ýòîì ðàçäåëå îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëà îòîáðàæåíèÿUML-äàííûõ íà ìîäåëü äàííûõ XML. Ýòî îòîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿíàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàâèë òðàíñëÿöèè çàïðîñîâ. Ê âîïðîñóòðàíñëÿöèè çàïðîñîâ ìû âåðíåìñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ âûáðàííîãî ñïîñîáà UML-XML îòîáðàæåíèÿ.Ýòîò ñïîñîá òàêîâ, ÷òî ñõåìà ïîëó÷àåìûõ XML-äàííûõ çàâèñèò îòUML-ìîäåëè. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåíåñòè êàê ìîæíîáîëüøå ñåìàíòèêè èç UML-ìîäåëè â ñõåìó XML-äàííûõ. Ïîýòîìó,îïðåäåëÿÿ ñïîñîá UML-XML îòîáðàæåíèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ñõåìû XML-äàííûõ ïî UML-ìîäåëè. Â ñîîòâåòñòâèèñ ïîñòðîåííîé ñõåìîé áóäóò õðàíèòüñÿ çíà÷åíèÿ UML-ìîäåëè. Ïóñòüèìååòñÿ UML-ìîäåëü ñ èìåíåì model_name, ñîäåðæàùàÿ N êëàññîâ ñîñëåäóþùèìè èìåíàìè 
lass_name1, 
lass_name2, . . . , 
lass_nameN. Êëàñññ èìåíåì 
lass_nameK, ãäå K � íåêîòîðîå ÷èñëî èç äèàïàçîíà îò 1 äîN âêëþ÷èòåëüíî, ñîäåðæèò Km àòðèáóòîâ ñ èìåíàìè attr_nameK1, . . . ,attr_nameKm è Kl ñâÿçåé ñ èìåíàìè ref_nameK1, . . . , ref_nameKl. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âñå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå UML-ìîäåëè, áóäóò õðàíèòüñÿâ îäíîì XML-äîêóìåíòå. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñõåìû ýòîãî XML-äîêóìåíòà íà ÿçûêå DTD [36℄.<!ELEMENT data (
lass_name1|
lass_name2|...|
lass-nameN)*>...<!ELEMENT 
lass_nameK (attr_nameK1, ... , attr_nameKm, refs)>7Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ìîäåëè UML çíà÷åíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðà�, ó êîòîðîãîâåðøèíû � îáúåêòû UML êëàññîâ, ðåáðà � ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, ÿâëÿþùèåñÿ ýêçåìïëÿðàìè ñâÿçåéìåæäó UML-êëàññàìè



56<!ATTLIST 
lass_nameKid ID #REQUIRED><!ELEMENT attr_nameK1 (#PCDATA)>...<!ELEMENT attr_nameKm (#PCDATA)><!ELEMENT refs (ref_nameK1, ... , ref_nameKl)><!ELEMENT ref_nameK1 (idref)*>...<!ELEMENT ref_nameKl (idref)*><!ELEMENT idref (#PCDATA)>Âûáðàííûé ïîäõîä ê UML-XML îòîáðàæåíèþ ìîæíî îïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáúåêòû êëàññîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ XML-ýëåìåíòàìè,èìÿ êîòîðûõ åñòü èìÿ êëàññà îáúåêòà (XML-ýëåìåíòû ñ èìåíàìè
lass_name1, 
lass_name2, . . . , 
lass-nameN). Àòðèáóòû îáúåêòàïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîäýëåìåíòîâ ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòó,ïðè ýòîì èìÿ ïîäýëåìåíòà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì àòðèáóòà (XML-ýëåìåíòûñ èìåíàìè attr_nameK1, ..., attr_nameKm). Óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîðîáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå çíà÷åíèÿ XML-àòðèáóòà ñ èìåíåì idòèïà ID. Ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå XML-ýëåìåíòîâ, èìÿ êàæäîãî èçêîòîðûõ åñòü èìÿ ñâÿçè, è ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ XML-àòðèáóòîâ ñ èìåíåì id òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñâÿçàííûåîáúåêòû (XML-ýëåìåíòû ñ èìåíàìè ref_nameK1, ..., ref_nameKl).Òàêèì îáðàçîì, âñå ñâÿçè ìîäåëèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ññûëêè ïîçíà÷åíèþ àòðèáóòà id. ×òîáû îòëè÷àòü XML-ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèåàòðèáóòû îáúåêòà, îò XML-ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñâÿçü, ïîñëåäíèåãðóïïèðóþòñÿ â ñîäåðæàíèå XML-ýëåìåíòà ñ èìåíåì refs, êîòîðûéíàõîäèòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþùèå àòðèáóòûîáúåêòà.2.3.2 Ïðàâèëà òðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñîâ â XQuery-çàïðîñûÂ ýòîì ðàçäåëå îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëà òðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñîââ XQuery-çàïðîñû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè îòîáðàæåíèÿ UML-XML, îïðåäåëåííûìè â ðàçäåëå 2.3.1. Îáùàÿ ñåìàíòèêà UQL-çàïðîñàòàêîâà, ÷òî ðåçóëüòàòîì çàïðîñà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿâûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî çàïðîñ, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ÿçûêà UQLñâîäèëîñü ê îïðåäåëåíèþ îïåðàöèé, êîìïîçèöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ



57âûðàæåíèåì, îïðåäåëÿþùèì çàïðîñ. Àíàëîãè÷íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëòðàíñëÿöèè UQL-çàïðîñà äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïðàâèëà òðàíñëÿöèèêàæäîé îïåðàöèè ÿçûêà UQL. Òîãäà ïðîöåññ òðàíñëÿöèè çàïðîñà áóäåòïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðåêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå òàêèõ ïðàâèë.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü ïðàâèë òðàíñëÿöèè êàæäîé îïåðàöèè ÿçûêàUQL â âûðàæåíèå íà ÿçûêå XQuery. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâñå äàííûå UML-ìîäåëè õðàíÿòñÿ â XML-äîêóìåíòå ñ èìåíåì "data" âñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, îïðåäåëåííûìè â ðàçäåëå 2.3.1.Ïðèìåíåíèå ïðàâèë îòîáðàæåíèÿ ê UQL-âûðàæåíèþ expr áóäåìîáîçíà÷àòü [[expr℄℄. Â �èãóðíûõ ñêîáêàõ áóäóò ïðèâîäèòüñÿäîïîëíèòåëüíûå êîììåíòàðèè. Âûðàæåíèå T(expr) îçíà÷àåò òèïðåçóëüòàòà UQL-âûðàæåíèÿ expr. Ïîä âûðàæåíèåì $new-varN, ãäå N- íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, áóäåì ïîíèìàòü èìÿ ïåðåìåííîé, íåñîâïàäàþùåå ñ èìåíàìè íè îäíîé ïåðåìåííîé â ïîëó÷àåìîì â ðåçóëüòàòåòðàíñëÿöèè XQuery-çàïðîñå.[[objExpr.attName℄℄ {attName - èìÿ àòðèáóòà objExpr} =>[[objExpr℄℄/attName[[objExpr!refName℄℄ {refName - èìÿ ñâÿçè objExpr} =>FOR $v1 IN do
ument("data")/data/*WHERESOME $idref1 IN [[objExpr℄℄/refs/refName/idrefSATISFIES $v1/�id=$idref1/node()RETURN $v[[varName℄℄ => $varName[[aggrTypeExpr=>
ount()℄℄ => 
ount([[aggrTypeExpr℄℄)[[aggrTypeExpr=>isEmpty()℄℄ => empty([[aggrTypeExpr℄℄)[[aggrTypeExpr=>sele
t(v | boolExpr)℄℄{T(aggrTypeExpr)=Set(X)|Bag(X)} =>unordered FOR [[v℄℄ IN [[aggrTypeExpr℄℄WHERE [[boolExpr℄℄RETURN [[v℄℄



58[[aggrTypeExpr=>sele
t(v | boolExpr)℄℄{T(aggrTypeExpr)=Sequen
e(X)} =>FOR [[v℄℄ IN [[aggrTypeExpr℄℄WHERE [[boolExpr℄℄RETURN [[v℄℄[[aggrTypeExpr=>
olle
t(v | expr)℄℄ =>FOR [[v℄℄ IN [[aggrTypeExpr℄℄RETURN [[expr℄℄[[aggrTypeExpr=>forAll(v | boolExpr)℄℄ =>EVERY [[v℄℄ IN [[aggrTypeExpr℄℄SATISFIES [[boolExpr℄℄[[aggrTypeExpr=>exist(v | boolExpr)℄℄ =>SOME [[v℄℄ IN [[aggrTypeExpr℄℄SATISFIES [[boolExpr℄℄[[aggrTypeExpr=>sum()℄℄ => sum([[aggrTypeExpr℄℄)[[aggrTypeExpr=>avg()℄℄ => avg([[aggrTypeExpr℄℄)[[aggrTypeExpr=>max()℄℄ => max([[aggrTypeExpr℄℄)[[aggrTypeExpr=>min()℄℄ => min([[aggrTypeExpr℄℄)[[aggrTypeExpr=>at(indexExpr)℄℄ =>[[aggrTypeExpr℄℄[ [[indexExpr℄℄ ℄[[aggrTypeExpr=>last(indexExpr)℄℄ =>[[aggrTypeExpr℄℄[position()=last()℄�åêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå ïðèâåäåííûõ ïðàâèë ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòüëþáîé UQL-çàïðîñ â XQuery-çàïðîñ. Òðåáóåìóþ ïðîñòîòó òðàíñëÿöèèìîæíî ñ÷èòàòü äîñòèãíóòîé. Îäíàêî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òîäëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðàâèë òðåáóåòñÿ ïîääåðæêàìåõàíèçìà ñòàòè÷åñêîãî âûâîäà òèïîâ (ñì. âûøå ïðàâèëî òðàíñëÿöèèsele
t-âûðàæåíèé). Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ



59ïîëíîé ïîääåðæêè ÿçûêà è áûëî ñäåëàíî ëèøü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿïîòåíöèàëüíî áîëåå ý��åêòèâíîãî XQuery-çàïðîñà. Îòñóòñòâèåòðåáîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè ðåçóëüòàòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðàunordered â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè sele
t ê ìíîæåñòâóèëè ìóëüòèìíîæåñòâó äàåò áîëüøå âîçìîæíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèèïîëó÷àåìîãî XQuery-çàïðîñà, îñîáåííî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âëîæåííîãîïîäçàïðîñà â WHERE-îïåðàòîðå. Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå ïîääåðæêèìåõàíèçìà ñòàòè÷åñêîãî âûâîäà òèïà ìîæåò áûòü ñíÿòî ñ ñîõðàíåíèåìêîððåêòíîñòè ðåàëèçàöèè ÿçûêà UQL çà ñ÷åò áåçóñëîâíîé òðàíñëÿöèèsele
t-âûðàæåíèÿ â XQuery-âûðàæåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðàunordered.2.4 ÂûâîäûÏóòåì ïåðåîïðåäåëåíèÿ îáùåé ñåìàíòèêè ÿçûêà îáúåêòíûõ îãðàíè÷åíèéOCL è ïðèâíåñåíèÿ â ýòîò ÿçûê ñòàòè÷åñêîé òèïèçèðóåìîñòèàâòîðó óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ÿçûê çàïðîñîâ UQL, êîòîðûé ïîçâîëÿò�îðìóëèðîâàòü çàïðîñû ê äàííûì â òåðìèíàõ äèàãðàìì êëàññîâ UMLè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì. Ïðåäëîæåííûéìåòîä ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî ÿçûêà çàïðîñîâ, îñíîâàííûé íàîòîáðàæåíèè äèàãðàìì êëàññîâ UML íà ìîäåëü äàííûõ XML èòðàíñëÿöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòîáðàæåíèåì çàïðîñîâ íà ýòîìÿçûêå â XQuery-çàïðîñû, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íåäîðîãèå è ý��åêòèâíûåñèñòåìû, ïîääåðæèâàþùèå ýòîò ÿçûê.



60
�ëàâà 3Ëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàïðîñîâ íàÿçûêå XQueryÍàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìîãî àâòîðîì îáùåãîïîäõîäà ê ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà ÿçûêå XQueryè ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ìåòîäîâ â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà.3.1 Îáùèé ïîäõîä ê ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ3.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ è îáîñíîâàíèå îïðàâäàííîñòè òàêîé ïîñòàíîâêèÏîä îïòèìèçàöèåé çàïðîñîâ îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé,íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíèÿçàïðîñîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ñëåäóåì òðàäèöèîííîìó ïîäõîäó, â êîòîðîìîñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ åãîâûïîëíåíèÿ. Óëó÷øåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîèò â ñîêðàùåíèèâðåìåíè. Òåîðåòè÷åñêè èòåðàòèâíûé ïðîöåññ îïòèìèçàöèè çàïðîñàìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íàäëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì çàïðîñà. Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñàîñíîâàíî íà îïåðàöèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëåíû èñêëþ÷èòåëüíî â òåðìèíàõìîäåëè äàííûõ. Áàçèðóÿñü íà òàêîì ëîãè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè, ïðîèçâîäÿðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîñòåïåííî óòî÷íÿÿ óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ,îïòèìèçàòîð ñòðîèò âñå âîçìîæíûå �èçè÷åñêèå ïëàíû âûïîëíåíèÿçàïðîñà, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåìûõîïåðàöèé ðåàëèçàöèîííîãî óðîâíÿ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿêîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòîèìîñòè âûïîëíåíèÿ êàæäîãî �èçè÷åñêîãîïëàíà. Ýòà îöåíêà îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðîãî



61íàáîðà ñòîèìîñòíûõ �óíêöèé, âû÷èñëÿåìûõ íàä ñòàòèñòè÷åñêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè áàçû äàííûõ. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ �èçè÷åñêèéïëàí ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì îöåíêè ñòîèìîñòè.Òàêîé èäåàëèçèðîâàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêóïîñòðîåíèå âñåõ âîçìîæíûõ �èçè÷åñêèõ ïëàíîâ òðåáóåò ÷ðåçìåðíîáîëüøîãî ÷èñëà ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìî äëèòåëüíîìóïðîöåññó îïòèìèçàöèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè èç ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõïðåîáðàçîâàíèé âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî òåõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûåñîêðàùàþò ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãåíåðàöèè �èçè÷åñêîãîïëàíà çàïðîñà, íî ãàðàíòèðóþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîñðåäè îñòàâøèõñÿ âàðèàíòîâ ñîäåðæèòñÿ îïòèìàëüíûé. Òîãäà â õîäåîïòèìèçàöèè âûäåëåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ê èñõîäíîìóëîãè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðîå íîâîåïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñà, êîòîðîå ðàñöåíèâàåòñÿ êàêáîëåå áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó, ÷åì èñõîäíîå. Ê ïðîìåæóòî÷íîìóïðåäñòàâëåíèþ ïðèìåíÿþòñÿ îñòàâøèåñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå�îðìèðóþò îöåíèâàåìûå �èçè÷åñêèå ïëàíû çàïðîñîâ. Çàìåòèì,÷òî â ÷èñëî âûäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé âõîäÿò òå ïðåîáðàçîâàíèÿ,êîòîðûå îáû÷íî ðàñöåíèâàþòñÿ êàê ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè.Êðîìå òîãî, ïðåîáðàçîâàíèÿ èç âûäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà íå âûâîäÿòçà ðàìêè ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿìîæíî îïðåäåëèòü â òåðìèíàõ ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òîóïðîùàåò ïîñòðîåíèå è ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé. Ñ ýòèì ñâÿçàíîðàñïðîñòðàíåííîå íàçâàíèå ïîäõîäà: ïðèìåíåíèå âûäåëåííûõ âèäîâïðåîáðàçîâàíèé íàçûâàþò ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé. Îñòàâøèåñÿïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïåðåõîä îò ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿê �èçè÷åñêîìó, è ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå íàçûâàåòñÿ �èçè÷åñêîéîïòèìèçàöèåé.Áàçèðóÿñü íà îïèñàííûõ îáùèõ ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ îïòèìèçàòîðîâ,ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü áîëåå òî÷íî çàäà÷ó ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âêîíòåêñòå îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ íà ÿçûêå XQuery.Îïðåäåëåíèå 1 Ëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì XQuery-çàïðîñàíàçûâàåòñÿ �îðìóëèðîâêà XQuery-çàïðîñà â âèäå âûðàæåíèÿ,ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîìïîçèöèþ îïåðàöèé, êîòîðûå îïðåäåëåíûâ òåðìèíàõ íåêîòîðîé ìîäåëè äàííûõ XML.Çàìå÷àíèå: Óïîìÿíóòîå â îïðåäåëåíèè âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ



62êîìïîçèöèåé îïåðàöèé, è åñòåñòâåííà åãî ãðà�îâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ââèäå äåðåâà. Â äàëüíåéøåì ìû ÷àñòî áóäåì íåÿâíî îïèðàòüñÿ íà ýòóäðåâîâèäíóþ ïðèðîäó ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåðåâî îðèåíòèðîâàíî ñâåðõó (îò êîðíÿ) âíèç.Îïðåäåëåíèå 2 Ïóñòü Q - ýòî ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñà,à S - ñõåìà, ê êîòîðîé àäðåñîâàí çàïðîñ. Òîãäà çàäà÷åé ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè áóäåì íàçûâàòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îòîáðàæåíèÿ R,êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé èñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ëþáîé ïàðå (Q, S) ýêâèâàëåíòíîå ëîãè÷åñêîåïðåäñòàâëåíèå Qopt = R(Q, S), îáëàäàþùåå óëó÷øåííûìè âðåìåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè (äëÿ áîëüøèíñòâà çàïðîñîâ).Çàìå÷àíèå 3 Äàëåå â òåêñòå ïîä òåðìèíàìè çàïðîñ è âûðàæåíèåáóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðîå ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êàêîãî-ëèáî çàïðîñàèëè åãî �ðàãìåíòà, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå îãîâàðèâàþòñÿ îñîáî.Îïðåäåëåíèå 3 Ëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ íàçûâàþòñÿýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè ïðèâîäÿò ê �èçè÷åñêèì ïëàíàì çàïðîñà,ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî âûðàáàòûâàåòñÿ îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò.Îïðåäåëåíèå 4 Îòîáðàæåíèå R â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè áóäåì íàçûâàòü ëîãè÷åñêèì îïòèìèçàòîðîì èëè ïðîñòîîïòèìèçàòîðîì.Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèèíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèå âèäû ïðåîáðàçîâàíèé îòíîñÿòñÿ êïðåîáðàçîâàíèÿì, óëó÷øàþùèì âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòêèáîëüøèíñòâà çàïðîñîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîäáîð òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèéîñóùåñòâëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêè, è ìîæíî ëèøü ïåðå÷èñëèòü ýòèïðåîáðàçîâàíèÿ è íåêîòîðûì îáðàçîì îáîñíîâàòü, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòüóëó÷øàþùèìè äëÿ áîëüøèíñòâà çàïðîñîâ. Òàêèå âèäû ïðåîáðàçîâàíèéáóäåì íàçûâàòü âèäàìè ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.Âèäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè:1. Îïóñòèòü ïðåäèêàò ïî äåðåâó ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ íèæåêîíñòðóêòîðîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ îáúåìà ðåçóëüòàòîâïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, ê êîòîðûì áóäóò ïðèìåíÿòüñÿêîíñòðóêòîðû XML-ýëåìåíòîâ. Òàêîå ñîêðàùåíèå îáúåìàñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ïîòîìó



63÷òî êîíñòðóêòîð ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äîðîãîñòîÿùåé îïåðàöèåé, ïðèâû÷èñëåíèè êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå óçëîâ ñãåíåðàöèåé çàíîâî èõ óíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ.2. Îïóñòèòü ïðåäèêàò íèæå âëîæåííûõ èòåðàòîðîâ. Ýòîñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ îáúåìà ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõâû÷èñëåíèé, êîòîðûå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â âû÷èñëåíèè èòåðàòîðîâ.Òàêîå ñîêðàùåíèå îáúåìà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî èòåðàöèé äëÿêàæäîãî èòåðàòîðà, çà ñ÷åò ÷åãî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿâû÷èñëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè âëîæåííûõ èòåðàòîðîâ.3. Âû÷èñëèòü ïîäâûðàæåíèÿ â ñòàòèêå, êîãäà ýòî âîçìîæíî. Ýòîòâèä îïòèìèçàöèè, âî-ïåðâûõ, ñîêðàùàåò ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñà, ÷òîóïðîùàåò åãî äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ, è, âî-âòîðûõ, óñòðàíÿåòïîòðåáíîñòü â ïîâòîðíûõ âû÷èñëåíèÿõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, åñëèòàêîå ïîäâûðàæåíèå íàõîäèòñÿ â òåëå èòåðàòîðà.4. Ïîâûñèòü óðîâåíü äåêëàðàòèâíîñòè çàïðîñà. Ýòî ïîçâîëÿåòðàñøèðèòü ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ �èçè÷åñêèõ ïëàíîâ ïëàíàìè,áîëåå áëèçêèìè ê îïòèìàëüíûì.5. Èçáàâèòüñÿ îò êîíñòðóêòîðîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çàïðîñà. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåãàòü ëèøíèõâû÷èñëåíèé äîðîãîñòîÿùèõ êîíñòðóêòîðîâ XML-ýëåìåíòîâ.6. Ïðîèçâåñòè îòêðûòóþ âñòàâêó òåë îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì�óíêöèé XQuery. Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿâû÷èñëåíèÿ çàïðîñà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íàïîâòîðíûå âûçîâû �óíêöèè, åñëè ýòè âûçîâû íàõîäÿòñÿ â òåëåèòåðàòîðà, è ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè,ïîñêîëüêó ïðè îòêðûòîé âñòàâêå ïðîèñõîäèò, ïî ñóòè, ïðèâÿçêàïîäçàïðîñà, î�îðìëåííîãî â âèäå �óíêöèè XQuery, ê êîíòåêñòóâûçîâà �óíêöèè.3.1.2 Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ïåðåçàïèñè â êà÷åñòâå ñðåäñòâàîïèñàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è êàêîñíîâû äëÿ ðåàëèçàöèèÑîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïî îäíîìóëîãè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ çàïðîñà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äðóãîå



64ïðåäñòàâëåíèå, îáëàäàþùåå íåêîòîðûìè "óëó÷øåííûìè" ñâîéñòâàìè.Òàêîé ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ åñòåñòâåííîðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ïåðåçàïèñè âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Åñòåñòâåííîñòü ïîäîáíîé òðàêòîâêè ïðèâîäèòê ìûñëè î âûáîðå ïðàâèë ïåðåçàïèñè êàê îñíîâíîãî ñðåäñòâà îïèñàíèÿðåøåíèÿ çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Êàê ãîâîðèëîñü â ãëàâå 1ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâçàïðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë ïåðåçàïèñè ïðèìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòîè õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ïîäõîäáûë âûáðàí çà îñíîâó. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ïåðåçàïèñè èç[29℄, íà îñíîâå êîòîðûõ íèæå áóäåò ïåðå�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè, ÷òî ïîçâîëèò ñâåñòè åå ê ïîñòðîåíèþ ïðàâèë ïåðåçàïèñè èäîêàçàòåëüñòâó ñâîéñòâ ýòèõ ïðàâèë.Îïðåäåëåíèå 5 Ñèñòåìîé ïåðåçàïèñè íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà R =

(QLR, {→α |α ∈ I}, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé QLR è áèíàðíûõ îòíîøåíèé →α íà QLR,èíäåêñèðîâàííûõ íà ìíîæåñòâå I.Îïðåäåëåíèå 6 Åñëè R = (QLR, {→α |α ∈ I} åñòü íåêîòîðàÿ ñèñòåìàïåðåçàïèñè, òî →α íàçûâàþòñÿ ïðàâèëàìè ïåðåçàïèñè èç R.Îïðåäåëåíèå 7 q ∈ QLR - íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé �îðìîé â ñèñòåìåïåðåçàïèñè R, åñëè ê q íåëüçÿ ïðèìåíèòü íè îäíîãî ïðàâèëà ïåðåçàïèñèèç R.Îïðåäåëåíèå 8 Ñèñòåìà ïåðåçàïèñè îáëàäàåò ñâîéñòâîì íîðìàëüíîé�îðìû (normal form property - NF), åñëè ïðèìåíåíèå ïðàâèë ïåðåçàïèñè êëþáîìó ëîãè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ q ∈ QLR ïðèâîäèò q ê íîðìàëüíîé�îðìå.Òîãäà â òåðìèíàõ òåîðèè ïåðåçàïèñè çàäà÷à ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè�îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Îïðåäåëåíèå 9 Çàäà÷åé ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â òåðìèíàõïåðåçàïèñè áóäåì íàçûâàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïåðåçàïèñè,êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì íîðìàëüíîé �îðìû, è äîêàçàòåëüñòâàòîãî, ÷òî â ýòîé íîðìàëüíîé �îðìå ðåàëèçîâàíû âñå âèäû ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè.



65Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñâåäåíî êïîñòðîåíèþ ñèñòåìû ïåðåçàïèñè, ïðàâèëà êîòîðîé ðåàëèçóþò âñå âèäûëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, è äîêàçàòåëüñòâó åå ñâîéñòâ.3.1.3 Êëàññû ïðàâèë ïåðåçàïèñè è ýòàïû ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèèÈìååò ñìûñë ñãðóïïèðîâàòü ïðàâèëà ïåðåçàïèñè, îïèñûâàþùèå ðåøåíèåçàäà÷è ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, â êëàññû â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿïðèíöèïàìè: âî-ïåðâûõ, â îäèí êëàññ äîëæíû âõîäèòü ïðàâèëà,âçàèìîñâÿçàííûå ïî íåêîòîðîìó ïðèçíàêó, è íå äîëæíî ñóùåñòâîâàòüâçàèìîñâÿçåé ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìåæäó ïðàâèëàìè èç ðàçíûõ êëàññîâ;âî-âòîðûõ, êëàññû ïðàâèë äîëæíû áûòü ñ�îðìèðîâàíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé êëàññè�èêàöèè ìîæíî áûëî îïðåäåëèòüýòàïû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. �ðóïïèðîâêà ïðàâèë â êëàññû èïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå êëàññîâ ïðàâèë ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüïðàâèëà, ïðèìåíÿåìûå íà êàæäîì ýòàïå, êàê îòäåëüíóþ ñèñòåìóïåðåçàïèñè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò îäèí èëè íåñêîëüêî âèäîâ ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè, è äîêàçûâàòü ñâîéñòâà êàæäîé ñèñòåìû â îòäåëüíîñòè.Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü êëàññîâ ïðàâèë ïåðåçàïèñè, ïîñòðîåííûõâ ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè ïðèíöèïàìè. Äëÿ êàæäîãî êëàññàóêàçûâàþòñÿ ïðèçíàê îáùíîñòè, ïî êîòîðîìó ïðàâèëà áûëèñãðóïïèðîâàíû â ýòîò êëàññ, è âèäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, êîòîðûåïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü ÷åðåç ïðàâèëà ýòîãî êëàññà. Íà áàçåââîäèìûõ êëàññîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýòàïû îïòèìèçàöèè.1. Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû çàïðîñà. Â ýòîò êëàññ âõîäÿò ïðàâèëà,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî â òåðìèíàõ îïòèìèçèðóåìîãîëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.6,ïðè ïîìîùè ýòèõ ïðàâèë ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè: îïóñòèòü ïðåäèêàò íèæå êîíñòðóêòîðîâ; èçáàâèòüñÿîò êîíñòðóêòîðîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿðåçóëüòàòà çàïðîñà. Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû çàïðîñà îïèñûâàåòñÿâ ðàçäåëå 3.6.2. Ïîâûøåíèå äåêëàðàòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñà. Ïðè ïîìîùèïðàâèë ýòîãî êëàññà, ãëàâíûì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿâëîæåííûõ èòåðàòîðîâ â îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿñëåäóþùèå âèäû îïòèìèçàöèè: ïîâûñèòü äåêëàðàòèâíîñòü çàïðîñà;



66îïóñòèòü ïðåäèêàò íèæå âëîæåííûõ èòåðàòîðîâ. Ýòîò êëàññ ïðàâèëîïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.7.3. Ñåìàíòè÷åñêàÿ ïåðåçàïèñü. Ê ýòîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ïðàâèëà,ïðè ïîìîùè êîòîðûõ çàïðîñ îïòèìèçèðóåòñÿ íà îñíîâàíèèèí�îðìàöèè èç ñõåìû äàííûõ, ê êîòîðûì àäðåñîâàí ýòîò çàïðîñ.Òåðìèí "ñåìàíòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ" èñïîëüçóåòñÿ ïî ñëåäóþùèìñîîáðàæåíèÿì. Òðàäèöèîííî ïîä ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåéïîíèìàåòñÿ âèä ïåðåçàïèñè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñõåìûäàííûõ, ê êîòîðûì àäðåñîâàí çàïðîñ, èëè îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè,íàëîæåííûõ íà çàïðàøèâàåìûå äàííûå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíüâ êîíòåêñòå óïðàâëåíèÿ XML-äàííûìè ïîíÿòèå îãðàíè÷åíèéöåëîñòíîñòè íå ðàçðàáîòàíî â äîëæíîé ñòåïåíè. Ïîýòîìó ïîêàèìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè òîëüêî êàê îâèäå ïåðåçàïèñè ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè èç ñõåìû äàííûõ.Îñíîâíàÿ öåëü ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîïûòàòüñÿ ìàêñèìàëüíî ðåäóöèðîâàòü çàïðîñçà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ âñåãî çàïðîñà èëè åãî ïîäçàïðîñîâ òîëüêî íà ñõåìåäàííûõ (ò.å. áåç îáðàùåíèÿ ê äàííûì). Ïîñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿýòîé öåëè ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèé âèä ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè:âû÷èñëèòü ïîäâûðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ñòàòèêå.Ñåìàíòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.4.4. Îòêðûòàÿ âñòàâêà òåë XQuery-�óíêöèé. Ê ýòîìó êëàññó ïðàâèëîòíåñåíû ïðàâèëà, êîòîðûå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå âûçîâû XQuery-�óíêöèé, îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì, è ðàáîòàþò ñ òåëàìè ýòèõ�óíêöèé. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.5, íàëè÷èåâ çàïðîñå âûçîâîâ îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì XQuery-�óíêöèéóìåíüøàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè çàïðîñà: ê òàêîìó çàïðîñóïðèìåíèìî ìåíüøåå ÷èñëî ïðàâèë òðåõ îïèñàííûõ âûøå êëàññîâ ïîñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíòíûì çàïðîñîì, â êîòîðîì âûçîâû �óíêöèéçàìåíåíû íà èõ òåëà. Çàìåíó âûçîâà �óíêöèè íà åå òåëî ñêîððåêòíîé ïîäñòàíîâêîé �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòî íàçûâàòüîòêðûòîé âñòàâêîé òåëà �óíêöèè. Ñ ïîìîùüþ îáñóæäàåìîãî âèäàïåðåçàïèñè îñóùåñòâëÿåòñÿ îòêðûòàÿ âñòàâêà òåë îïðåäåëÿåìûõïîëüçîâàòåëåì íåðåêóðñèâíûõ XQuery-�óíêöèé è íåêîòîðîãî âèäàðåêóðñèâíûõ �óíêöèé (âàæíîãî íà ïðàêòèêå ïîäâèäà ñòðóêòóðíîéðåêóðñèè, êîãäà ïðè êàæäîì ðåêóðñèâíîì âûçîâå ïðîèñõîäèò ñïóñê



67íà îäèí èëè íåñêîëüêî óðîâíåé âíèç ïî äåðåâó XML-äàííûõ). Òàêèìîáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðàâèë äàííîãî âèäà ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ ïîâûñèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë äðóãîãî âèäà, ò.å.ïîâûñèòü óðîâåíü îïòèìèçèðóåìîñòè çàïðîñîâ çà ñ÷åò èçáàâëåíèÿ îòâûçîâà îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì XQuery-�óíêöèé. Ïðè ïîìîùèýòîãî êëàññà ïðàâèë ðåàëèçóåòñÿ îäíîèìåííûé âèä ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè. Îòêðûòàÿ âñòàâêà òåë XQuery-�óíêöèé îïèñûâàåòñÿ âðàçäåëå 3.5.Ïåðå÷èñëåíèå âèäîâ îïòèìèçàöèè, ïîääåðæèâàåìûõ êàæäûì êëàññîì,ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåííûõ êëàññîâ ïðàâèë îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîäëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ âèäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Èñïîëüçóÿñâîéñòâà êëàññîâ ïðàâèë ïåðåçàïèñè, ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå ýòèõêëàññîâ ýòàïû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, çàäàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïðèìåíåíèÿ êëàññîâ ïðàâèë ïåðåçàïèñè:1. Ïåðâûé ýòàï: îòêðûòàÿ âñòàâêà òåë XQuery-�óíêöèé è ñåìàíòè÷åñêàÿïåðåçàïèñü. Ïðèìåíåíèå ïðàâèë ïåðåçàïèñè ýòèõ äâóõ êëàññîâíà îäíîì ýòàïå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,òðåáóåìûé äëÿ ðåàëèçàöèè îòêðûòîé âñòàâêè òåë XQuery-�óíêöèé ñî ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèåé, ïîñêîëüêó äëÿ òåë òàêèõ�óíêöèé õàðàêòåðíû ïîäâûðàæåíèÿ, âû÷èñëÿåìûå íà ñõåìå(òî åñòü óïðîùàåìûå ïðè ïîìîùè ñåìàíòè÷åñêîé ïåðåçàïèñè).Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êëàññîâïðàâèë ïåðåçàïèñè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå êàæäîãî ïðèìåíåíèÿïðàâèëà îòêðûòîé âñòàâêè òåëà XQuery-�óíêöèè ê âñòàâëåííîìóòåëó ïðèìåíÿþòñÿ ïðàâèëà ñåìàíòè÷åñêîé ïåðåçàïèñè ñ ó÷åòîìñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòåêñòà. Ýòè äâà ïðàâèëà ïðèìåíÿþòñÿ íàïåðâîì ýòàïå, ïîñêîëüêó îíè ïîìîãàþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòüý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë äâóõ äðóãèõ êëàññîâ.2. Âòîðîé ýòàï: ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû çàïðîñà. Ïðàâèëà ýòîãîêëàññà ïîâûøàþò ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë êëàññà"ïîâûñèòü óðîâåíü äåêëàðàòèâíîñòè �îðìóëèðîâêè çàïðîñà",ïîýòîìó èõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü íà áîëåå ðàííåì ýòàïå.3. Òðåòèé ýòàï: ïîâûøåíèå óðîâíÿ äåêëàðàòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿçàïðîñà.



68Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî îáùåãî ïîäõîäà. Â ðàçäåëå 3.2,îïðåäåëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå XQuery-çàïðîñîâ, îïðåäåëåííîåíà îñíîâàíèè ñïåöè�èêàöèè áàçîâîãî ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà, êîòîðîåíàçûâàåòñÿ XQuery Ñore è îïðåäåëåíî â [33℄. Íå âñå ïðàâèëà, íåîáõîäèìûåäëÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåìûõ âèäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû â òåðìèíàõ ýòîãî ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîýòîìó âðàçäåëå 3.3 îïðåäåëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äàííûõ XML[35℄, íà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ XQuery Ñore. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ (3.4,3.5, 3.6, 3.7) îïèñûâàþòñÿ ÷åòûðå ñèñòåìû ïåðåçàïèñè, ïîñòðîåííûå íàáàçå îïèñàííûõ âûøå êëàññîâ ïðàâèë ïåðåçàïèñè, è ïîêàçûâàåòñÿ, êàêèåâèäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè êàæäîé èç ñèñòåìïåðåçàïèñè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 3.8 ýòîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî îïòèìèçàòîðà.3.2 Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå XQuery-çàïðîñîâÂ ýòîì ðàçäåëå îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ(äàëåå ñîêðàùåííî LR-îïåðàöèè) XQuery-çàïðîñîâ. Îïðåäåëåíèå LR-îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îòîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþùèõ èõñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íà âûðàæåíèÿ, îïèðàþùèåñÿ íà îïåðàöèè,äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà �îðìàëüíàÿ ñåìàíòèêà: XQuery Ñore [33℄è îïåðàöèè, îïðåäåëåííûå â [34℄. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ êàêñèíòàêñèñ, òàê è ñåìàíòèêà LR-îïåðàöèé. Áîëüøèíñòâó, íî íå âñåì LR-îïåðàöèÿì âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò îïåðàöèè XQuery Coreèëè îïåðàöèè îïðåäåëåííûå â [34℄. �àçëè÷èå ñîñòîèò â îñíîâíîì ââûáîðå ïðå�èêñíîãî ñèíòàêñèñà äëÿ óíè�èöèðîâàííîé çàïèñè îïåðàöèéâ âèäå èìÿ-îïåðàöèè(àðãóìåíò1,. . . ,àðãóìåíòàN), à òàêæå â ñíÿòèèñåìàíòè÷åñêîé ïåðåãðóæåííîñòè íåêîòîðûõ îïåðàöèé XQuery Core, èëèíàîáîðîò âî ââåäåíèè îïåðàöèé, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â êîìïîçèöèþíåñêîëüêèõ îïåðàöèé XQuery Ñore è [34℄. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ñîçäàíèÿíàáîðà îïåðàöèé, êîòîðûé áîëåå óäîáåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ïåðåçàïèñè.Íèæå ñëåäóþò îïðåäåëåíèÿ LR-îïåðàöèé, îðãàíèçîâàííûå âèìåíîâàííûå ãðóïïû. Èìåíà ãðóïï áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõðàçäåëàõ äëÿ ññûëêè íà âñå îïåðàöèè ãðóïïû. Ïðèìåíåíèå ïðàâèëîòîáðàæåíèÿ íà XQuery Ñore ê âûðàæåíèþ ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿexpr áóäåì îáîçíà÷àòü [expr]x−core.



69Áàçîâûå îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿÌåòà îïåðàöèè
[return(e1, λ(x|e2))]x−core

=

for $x in [e1]x−core return [e2]x−core (3.1)
[seq(e1, e2, ..., en)]x−core

=

op : concatenate(e1, op : concatenate(e2,

op : concatenate(. . . , en))) (3.2)
[if(e1, e2, e3)]x−core

=

let fs : new := [e1]x−core return

if (fs : new) then [e2]x−core else [e3]x−core (3.3)
[ts(e, λ(x|

cases(case(ST1, e1), ..., case(STn, en), def(en+1)]x−core

=

for $y in [e]x−core return

typeswitch($y)

case ST1 $x return [e1]x−core

. . .

case STn $x return [en]x−core

default $x return [en+1]x−core (3.4)Êîììåíòàðèè: Ââåäåíèå îïåðàöèè ts â òàêîì âèäå îáóñëîâëåíî÷àñòî ïîÿâëÿþùåéñÿ ïîòðåáíîñòüþ ïðèìåíÿòü typeswitch ê x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðèìåíåíèå æå ts ê îáúåêòó ýêâèâàëåíòíîïðèìåíåíèþ typeswitch ê ýòîìó îáúåêòó.



70Êîíñòðóêòîðû
[element(ename, e)]x−core =

let $name := [ename]x−core return

let $e := [e]x−core return

let $attributes := for $fs : new in $e return

typeswitch $fs : new

case attribute $a return $a

default return ()

let $everythingelse := for $fs : new in $e return

typeswitch $fs : new

case attribute $a return ()

default $v return $v

return

element {$name} {$attributes, $everythingelse} (3.5)
[attribute(ename, e)]x−core =

let $name := [ename]x−core return

attribute {$name} {[e]x−core} (3.6)Àêñåññîðû
[name(e)]x−core = fn : name([e]x−core) (3.7)
[node − kind(e)]x−core = fn : node − kind([e]x−core) (3.8)Êàê ìû óâèäèì äàëåå, îïðåäåëåííûå âûøå àêñåññîðû îáëàäàþòíåêîòîðûìè îáùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ññûëêè íà ýòèîïåðàöèè, êàê íà ãðóïïó, ââåäåì äëÿ íèõ îáîáùåííóþ îïåðàöèþ a

essor.



71
[child(e, test)]x−core =

for $x in [e]x−core return

$x/child ::[test]x−core (3.9)
[descendant(e, test)]x−core =

for $x in [e]x−core return

$x/descendant− or − self ::[test]x−core (3.10)
[test]x−core = elem(name) | elem(∗) | attr(name) | attr(∗) | node() | text()(3.11)Êâàíòîðû
[some(e1, λ(x|e2))]x−core =

xf : not(xf : empty(

for $x in [e1]x−core return

if [e2]x−core then $x else ())) (3.12)
[every(e1, λ(x|e2))]x−core =

xf : empty(

for $x in [e1]x−core return

if (xf : not([e2]x−core)) then $x else ()) (3.13)Îïåðàöèè íàä x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
[empty(e)]x−core = xf : empty([e]x−core) (3.14)



72Àãðåãàòíûå �óíêöèè
[count(e)]x−core = fn : count([e]x−core) (3.15)
[avg(e)]x−core = fn : avg([e]x−core) (3.16)
[max(e)]x−core = fn : max([e]x−core) (3.17)
[min(e)]x−core = fn : min([e]x−core) (3.18)
[sum(e)]x−core = fn : sum([e]x−core) (3.19)Êàê ìû óâèäèì äàëåå, àãðåãàòíûå �óíêöèè îáëàäàþò íåêîòîðûìèîáùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ññûëêè íà ýòè îïåðàöèè, êàêíà ãðóïïó, ââåäåì äëÿ íèõ îáîáùåííóþ îïåðàöèþ aggregate.Îïåðàöèè íàä çíà÷åíèÿìè àòîìàðíûõ òèïîâÂ ðàçäåëàõ 5-12 ñïåöè�èêàöèè [34℄ îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèè è îïåðàòîðûíàä çíà÷åíèÿìè àòîìàðíûõ òèïîâ, îïðåäåëåííûõ â [38℄. ßçûêîâûå ñðåäñòâàñåìåéñòâà XML, â òîì ÷èñëå è ÿçûê XQuery, ðàçðàáàòûâàëèñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû ñèñòåìà àòîìàðíûõ òèïîâ, íà êîòîðûõ áàçèðóþòñÿÿçûêè, áûëà îðòîãîíàëüíîé ê ýòèì ÿçûêàì. Â ìåòîäàõ ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè, îáñóæäàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íå ðàçëè÷àþòñÿ îïåðàöèèíàä çíà÷åíèÿìè àòîìàðíûõ òèïîâ. Ïîýòîìó ââåäåì îáîáùåííóþ îïåðàöèþfo (fun
tions and operators), ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü ëþáóþ îïåðàöèþèç ðàçäåëîâ 5-12 ñïåöè�èêàöèè [34℄. Âïîñëåäñòâèè ðàçðàáîòàííûå ìåòîäûìîãóò áûòü êîíêðåòèçèðîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè âûðàæåíèé ñ îïåðàöèÿìèíàä çíà÷åíèÿìè àòîìàðíûõ òèïîâ áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó îðòîãîíàëüíîñòèñèñòåìû àòîìàðíûõ òèïîâ ÿçûêó XQuery. Ïðè ýòîì òàêàÿ êîíêðåòèçàöèÿìîæåò áûòü ñäåëàíà êàê äëÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû òèïîâ ÿçûêà XQuery,òàê è äëÿ ëþáîé äðóãîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîìîðòîãîíàëüíîñòè ê XQuery.�åíåðàòîðû x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
[doc(e)]x−core = one − doc([e]x−core) (3.20)



73Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèèÎïåðàöèÿ spe
ial-string-value-type(e) âîçâðàùàåò xs:anySimpleType( string-value(e) ) (ò.å ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ string-value(e), ïðèâåäåííûé ê òèïóanySimpleType).Îïåðàöèÿ spe
ial-name-type(e) âîçâðàùàåò e, ïðèâåäåííîå ê òèïó spe
ial-name, åñëè òèï å ïðèâîäèì ê QName; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿîøèáêà.Îïåðàöèÿ spe
ial-node-kind-type(e) âîçâðàùàåò e, ïðèâåäåííîå ê òèïóspe
ial-node-kind, åñëè òèï å ïðèâîäèì ê string; â ïðîòèâíîì ñëó÷àåâîçâðàùàåòñÿ îøèáêà.Îïåðàöèÿ extended-name(e) âîçâðàùàåò e, ïðèâåäåííîå ê òèïó QName,åñëè òèï e - "spe
ial-name"; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ ðåçóëüòàòâû÷èñëåíèÿ name(e).Îïåðàöèÿ extended-node-kind(e) âîçâðàùàåò e, ïðèâåäåííîå ê òèïóstring, åñëè òèï e - "spe
ial-node-kind"; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ node-kind(e).È-îïåðàöèèÊ ãðóïïå È-îïåðàöèé îòíåñåì îïåðàöèè íàä óçëàìè, ïðè îïðåäåëåíèèêîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè íàä óíèêàëüíûìè èäåíòè�èêàòîðàìè.
[union(e1, e2, . . . , en)]x−core =

op : union([e1]x−core, op : union(. . . , [en]x−core)) (3.21)
[intersect(e1, e2, . . . , en)]x−core =

op : intersect([e1]x−core, op : intersect(. . . , [en]x−core)) (3.22)
[except(e1, e2, . . . , en)]x−core =

op : except([e1]x−core, op : except(. . . , [en]x−core)) (3.23)
[ddo(e)]x−core = fs : distinct − doc − order([e]x−core) (3.24)



74Îïåðàöèè äîñòóïà ê äèíàìè÷åñêîìó êîíòåêñòóÂ ñïåöè�èêàöèè ÿçûêà XQuery [31℄ îïðåäåëåíî ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîãîêîíòåêñòà âûðàæåíèÿ (dynami
 
ontext, evaluation 
ontext), êîòîðûéñîñòîèò èç íàáîðà êîìïîíåíòîâ. Â [34℄ îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèè äîñòóïàê êîìïîíåíòàì äèíàìè÷åñêîãî êîíòåêñòà. Ïî÷òè âñå êîìïîíåíòûäèíàìè÷åñêîãî êîíòåêñòà ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè äëÿ âñåãî çàïðîñà,êðîìå êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ �îêóñîì (fo
us) âûðàæåíèÿ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè ïåðåçàïèñè íåîáõîäèìî îñîáî ó÷èòûâàòü�îêóñ âûðàæåíèÿ, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïåðåçàïèñè ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíîåâûðàæåíèå. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòäèíàìè÷åñêîãî êîíòåêñòà â âûðàæåíèè íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïåðåõîäàê íåýêâèâàëåíòíîìó âûðàæåíèþ ïî ïðè÷èíå èõ ãëîáàëüíîñòè äëÿ âñåãîçàïðîñà. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïåðå÷èñëåíèåì �óíêöèé,îïðåäåëåííûõ â ñïåöè�èêàöèè [34℄ è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàùåíèÿ êêîìïîíåíòàì �îêóñà âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ìû ñîáèðàåìñÿ ïîääåðæèâàòüïðè îïòèìèçàöèè çàïðîñà: fn:
ontext-item(), fn:position(), fn:last(). Âðàçäåëå 3.6.3 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïîääåðæêè ýòèõ �óíêöèé ïðè ïåðåçàïèñè.Ýòè îïåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ íà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ ðàñøèðåííîéìîäåëè äàííûõ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3.3 �àñøèðåíèå ìîäåëè äàííûõ XML è ëîãè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ XQuery-çàïðîñîâÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè îïðåäåëåíû òàêèå îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñîâ â òåðìèíàõ ìîäåëè äàííûõ XML [35℄, äëÿ êîòîðûõñóùåñòâóþò àíàëîãè â XQuery Ñore. ×òîáû ðåàëèçîâàòü íåêîòîðûå âèäûëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, òðåáóåòñÿ ââåñòè îïåðàöèè, äëÿ êîòîðûõ íåòàíàëîãîâ â XQuery Ñore è êîòîðûå íåóäîáíî èëè íåý��åêòèâíî îïðåäåëÿòüâ òåðìèíàõ ìîäåëè äàííûõ XML. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ òå îïåðàöèè,äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü îáúåêòûâ îäíó ñòðóêòóðó. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå òàêîé îáúåäèíÿþùåé ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêóx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ìîãóò áûòü âëîæåííûìè, à âûðàâíèâàþòñÿ.Íàïðèìåð, ïðè ïîïûòêå îïðåäåëèòü îïåðàöèþ ñîåäèíåíèÿ äâóõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì ïðåäñòàâëÿòüïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ ñîåäèíÿåìûõ



75x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íî êàêóþ ñòðóêòóðó âûáðàòü äëÿïðåäñòàâëåíèÿ ïàðû? Â ðàáîòå [39℄, äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü XML-ýëåìåíòû. Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû êàæåòñÿ íåïðèåìëåìûì,ïîñêîëüêó ïðè ïðèìåíåíèè êîíñòðóêòîðà XML-ýëåìåíòà äëÿ ïîñòðîåíèÿïàðû ïðîèçîéäåò ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå óçëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó,ñ ãåíåðàöèåé íîâûõ óíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ. Ýòî íå òîëüêîíåý��åêòèâíî, íî ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè ê íåýêâèâàëåíòíîìó çàïðîñó,åñëè îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ñîåäèíåíèÿ îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèåóíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü äàííûõXML ðàñøèðÿåòñÿ íîâîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé ïðîáëåìû, è îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå îïåðàöèèâ òåðìèíàõ ýòîé íîâîé ñòðóêòóðû. Íàçîâåì ýòó íîâóþ ñòðóêòóðó óíèåé1.Óíèÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü îáúåêòû è ñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõîáúåäèíåíèé.Îïðåäåëåíèå 10 Óíèåé íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð îáúåêòîâ.Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíûå ñêîáêè.Íàïðèìåð, óíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îáúåêòîâ a è b, îáîçíà÷àåòñÿ [a, b].Îïðåäåëåíèå 11 Àðíîñòüþ óíèè íàçûâàåòñÿ ÷èñëî îáúåêòîâ â íåé.Ïîäîáíî òîìó, êàê â ìîäåëè äàííûõ XML îáúåêò îòîæäåñòâëÿåòñÿñ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûìÿâëÿåòñÿ ýòîò îáúåêò, îòîæäåñòâèì îáúåêò ñ óíèåé, êîòîðàÿ ñîñòîèòèç îäíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ýòîò îáúåêò. Òîãäà ìû ìîæåìñ÷èòàòü, ÷òî âñå �óíêöèè è îïåðàòîðû XQuery çàìêíóòû íà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óíèé, êîòîðûå ñîñòîÿò èç îäíîãî îáúåêòà. Íèæåïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé, êîòîðûå îïèðàþòñÿíà ïîíÿòèå x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óíèé, ñîñòîÿùèõ áîëåå ÷åì èç îäíîãîîáúåêòà. Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, îïðåäåëåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,ðàñøèðåííîå îïåðàöèÿìè èç ýòîãî ðàçäåëà, áóäåì íàçûâàòü ðàñøèðåííûìëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì, èëè ñîêðàùåííî ELR.Â îïðåäåëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ f(x, y), êîòîðàÿ âîçâðàùàåòïîðÿäêîâûé íîìåð îáúåêòà y â x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x2. Ïîðÿäêîâûåíîìåðà íà÷èíàþòñÿ ñ 1.1ÓÍÈß îò ëàò. unio �ñîåäèíÿþ�2Ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî y ñîäåðæèòñÿ â x



76Îïðåäåëåíèå 12 Õ-ñîåäèíåíèåì (xjoin) äâóõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéóíèé A è B ïî óñëîâèþ P (x, y) íàçûâàåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüâñåâîçìîæíûõ óíèé âèäà [a, b], êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèìóñëîâèÿì (îïðåäåëÿþùèì ïîðÿäîê óíèé â ðåçóëüòèðóþùåé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè)3:1. a ∈ A, b ∈ B2. P (a, b) � èñòèííî3. ∀a1, a2 ∈ A : f(A, a1) < f(A, a2) è ∀b1, b2 ∈ B : c1 = [a1, b1], c2 =

[a2, b2] ∈ C ⇒ f(C, c1) < f(C, c2)4. ∀a ∈ A, b1 ∈ B, b2 ∈ B : c1 = [a, b1], c2 = [a, b2] ∈ C è f(B, b1) <

f(B, b2) ⇒ f(C, c1) < f(C, c2)Îïðåäåëåíèå 13 Ïîëó-Õ-ñîåäèíåíèåì (semixjoin) äâóõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé A è B ïî óñëîâèþ P (x, y) íàçûâàåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèé âèäà [a], êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèìóñëîâèÿì 4:1. a ∈ A2. ∀a ∈ A, ∃b ∈ B : P (a, b) � èñòèííî3. ∀a1, a2 ∈ A : f(A, a1) < f(A, a2) ⇒ f(C, a1) < f(C, a2)Îïðåäåëåíèå 14 Ëåâûì âíåøíèì Õ-ñîåäèíåíèåì (louterxjoin) äâóõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé A è B ïî óñëîâèþ P (x, y) íàçûâàåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà {[a, b]|a ∈

A, b ∈ B, P (a, b) � èñòèííî} + {[a, ()]|∀b ∈ B, P (a, b) � ëîæíî}ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé (îïðåäåëÿþùèõ ïîðÿäîê óíèé âðåçóëüòèðóþùåé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè)5:1. ∀a1, a2 ∈ A : f(A, a1) < f(A, a2) è ∀b1, b2 ∈ B èëè b1, b2 = () : c1 =

[a1, b1], c2 = [a2, b2] ∈ C ⇒ f(C, c1) < f(C, c2)2. ∀a ∈ A, b1 ∈ B, b2 ∈ B : c1 = [a, b1], c2 = [a, b2] ∈ C è f(B, b1) <

f(B, b2) ⇒ f(C, c1) < f(C, c2)3Îïðåäåëåíèå ìîæíî îáîáùèòü äî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé.4Îïðåäåëåíèå ìîæíî îáîáùèòü äî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé.5Îïðåäåëåíèå ìîæíî îáîáùèòü äî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé.



77Îïðåäåëåíèå 15 Àíòè-Õ-ñîåäèíåíèåì (antixjoin) äâóõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé A è B ñ óñëîâèåì P (x, y) íàçûâàåòñÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèé âèäà [a], êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèìóñëîâèÿì 6:1. a ∈ A2. ∀a ∈ A íå ∃b ∈ B : P (a, b) � èñòèííî3. ∀a1, a2 ∈ A : f(A, a1) < f(A, a2) ⇒ f(C, a1) < f(C, a2)Îïðåäåëåíèå 16 Õ-ïðîåêöèåé (xproje
t) x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè A óíèé(îäíîé àðíîñòè n) ïî ïîðÿäêîâûì íîìåðàì k1, . . . , kn íàçûâàåòñÿx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç óíèé èñõîäíîé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè A ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ èç íèõ îáúåêòîâ, ïîðÿäêîâûåíîìåðà êîòîðûõ â ýòèõ óíèÿõ íå ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó k1, . . . , kn.Ïðè÷åì èç ðåçóëüòèðóþùåé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óíèé óäàëÿþòñÿäóáëèêàòû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïîäïîñëåäâàòåëüíîñòè óíèé-äóáëèêàòîâ îñòàåòñÿ ïåðâàÿ óíèÿ.Äîñòóï ê ýëåìåíòàì óíèè áóäåì ïîääåðæèâàòü ïðè ïîìîùèðàñøèðåííîé îïåðàöèè return ÷åðåç ñâÿçûâàíèå ñ ïåðåìåííûìè îáúåêòîâ,ñîñòàâëÿþùèõ óíèþ. �àñøèðèì îïåðàöèþ return(e, f) ñëåäóþùèì îáðàçîì.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûì àðãóìåíòîì e îïåðàöèè return ìîæåò áûòüx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç óíèé, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ÷åì îäíîãî îáúåêòà, íîâñå óíèè ñîñòîÿò èç îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà îáúåêòîâ. Âòîðîé àðãóìåíò f -�óíêöèÿ, èìåþùàÿ ÷èñëî �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíîå ÷èñëó îáúåêòîââ óíèÿõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåìàíòèêîé îïåðàöèèreturn, îïðåäåëåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðåçóëüòàòîì ýòîé îïåðàöèèÿâëÿåòñÿ êîíêàòåíàöèÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòåïðèìåíåíèÿ �óíêöèè f ê êàæäîìó ýëåìåíòó x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè å.Â ðàñøèðåííîì âàðèàíòå îïåðàöèè return áóäåì òàêæå ïðèìåíÿòü f êêàæäîìó ýëåìåíòó å (ò.å. ê êàæäîé óíèè èç å), áåðÿ ýëåìåíòû óíèèâ êà÷åñòâå �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ �óíêöèè f ñ ó÷åòîì ïîðÿäêàýëåìåíòîâ â óíèè è ïîðÿäêà �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ �óíêöèè f.6Îïðåäåëåíèå ìîæíî îáîáùèòü äî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óíèé.



783.4 Ñåìàíòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿÂ ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ êëàññ ïðàâèë ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.Áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó ïåðåçàïèñè, îñíîâàííóþ íà ýòèõ ïðàâèëàõ,"ñèñòåìîé ïåðåçàïèñè ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè", èëè ñîêðàùåííîÑÏÑÎ. Îáùèì äëÿ âñåõ ïðàâèë ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîâ èõ îïðåäåëåíèè èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ èç ñõåìû äàííûõ, êêîòîðûì àäðåñóåòñÿ çàïðîñ. Èñïîëüçîâàíèå èí�îðìàöèè èç ñõåìû äàííûõîñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà âûâîäà ñõåìû, îïðåäåëåííîãîâ ñïåöè�èêàöèè [33℄. Ýòîò ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïî âûðàæåíèþ è ïî ñõåìåäàííûõ, ê êîòîðûì àäðåñóåòñÿ ýòî âûðàæåíèå, âûâåñòè ñõåìó äàííûõ,ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ. �åçóëüòàò ïðèìåíåíèÿìåõàíèçìà âûâîäà ñõåìû ê âûðàæåíèþ å áóäåì îáîçíà÷àòü T (e). Äëÿçàïèñè ñõåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ÿçûê îïèñàíèÿ ñõåì, îïðåäåëåííûé â [33℄.×òîáû óêàçàòü, ÷òî ñõåìà s îïèñàíà íà ýòîì ÿçûêå, áóäåì èñïîëüçîâàòüîáîçíà÷åíèå [s]XQuery_type. Íå�îðìàëüíî îïèøåì îñíîâíûå êîíñòðóêöèèÿçûêà îïèñàíèÿ ñõåì, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèâîäèìîãîäàëåå ïåðå÷íÿ ïðàâèë:
• [element]XQuery_type - óçåë XML-ýëåìåíò;
• [element n]XQuery_type - óçåë XML-ýëåìåíò 
 èìåíåì n;
• [element n of type t]XQuery_type - óçåë XML-ýëåìåíò 
 èìåíåì n èñîäåðæàíèåì t;
• [attribute]XQuery_type - óçåë XML-àòðèáóò;
• [document]XQuery_type - óçåë XML-äîêóìåíò;
• [text]XQuery_type - òåêñòîâûé óçåë;
• [()]XQuery_type - ïóñòàÿ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.Çàìå÷àíèå 4 Ïðè îïðåäåëåíèè ïðàâèë ïåðåçàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîîïòèìèçèðóåòñÿ çàïðîñ, êîòîðûé ïðîøåë ñòàòè÷åñêóþ ïðîâåðêó òèïîâ(òî åñòü íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó÷àè êîãäà, íàïðèìåð, îïåðàöèÿname ïðèìåíÿåòñÿ ê x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîäåðæàùåé áîëåå îäíîãîýëåìåíòà), õîòÿ ïðè ðåàëèçàöèè èìååò ñìûñë ñîâìåùàòü ñòàòè÷åñêóþïðîâåðêó òèïà ñ ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé.



79Ïðàâèëà �îðìóëèðóþòñÿ â êîíòåêñòå ïåðåçàïèñè, ññûëêà íà êîòîðûé èçïðàâèë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êëþ÷åâîãî ñëîâà 
ontext. Âûðàæåíèågen-var(
ontext) îçíà÷àåò ïåðåìåííóþ, èìÿ êîòîðîé îòëè÷íî îò èìåíïåðåìåííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â êîíòåêñòå ïåðåçàïèñè. Âûðàæåíèå e1{x 7→

e2}context îçíà÷àåò âûðàæåíèå e1, â êîòîðîì çàìåíåíû âñå ñâîáîäíûåâõîæäåíèÿ ïåðåìåííîé x íà âûðàæåíèå e2. Ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîòàêàÿ çàìåíà ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòíî ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïåðåêðûòèéèìåí ïåðåìåííûõ èç êîíòåêñòà 
ontext.Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïðàâèëà ïåðåçàïèñè ÑÏÑÎ.
return(e1, λ((x)e2)){T (e1) = [()]XQuery_type} ⇒

e2{x 7→ e2}context (3.25)
name(e) ⇒











n, T (e) = [element n of type t]XQuery_type

n, T (e) = [attribute n of type t]XQuery_type

””, T (e) = [document | text | ()]XQuery_type

(3.26)
node − kind(e) ⇒



















”document”, T (e) = [document]XQuery_type

”element”, T (e) = [element]XQuery_type

”attribute”, T (e) = [attribute]XQuery_type

”text”, T (e) = [text]XQuery_type

(3.27)Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó âñå ýòè ïðàâèëà ìîæíî ðåàëèçîâàòü çà îäèíîáõîä äåðåâà çàïðîñà, òî áóäåì ñ÷èòàòü äîêàçàííûì äëÿ ââåäåííîé ñèñòåìûïåðåçàïèñè ñâîéñòâî íîðìàëüíîé �îðìû.Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿñîêðàùåíèå çàïðîñà çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ ïîäçàïðîñîâ. Ïðè âû÷èñëåíèèïîäçàïðîñîâ èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ èç ñõåìû äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåììåõàíèçìà âûâîäà ñõåìû ðåçóëüòàòà ïîäçàïðîñà. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì,÷òî òàêîå ñîêðàùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç îáðàùåíèÿ ê äàííûì. Ýòîïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèé âèä ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè:âû÷èñëèòü ïîäâûðàæåíèÿ â ñòàòèêå, êîãäà ýòî âîçìîæíî. Çàáåãàÿ âïåðåä,îòìåòèì, ÷òî ñåìàíòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ îáû÷íî ïîìîãàåò ñóùåñòâåííîðåäóöèðîâàòü çàïðîñ è òåì ñàìûì óïðîñòèòü è óñêîðèòü îïòèìèçàöèþçàïðîñà íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ, åñëè ïåðåä ýòèì ê çàïðîñó ïðèìåíÿëàñüïðîöåäóðà îòêðûòîé âñòàâêè òåë XQuery-�óíêöèé (ñì. ñëåäóþùèéðàçäåë).



803.5 Îòêðûòàÿ âñòàâêà òåë XQuery �óíêöèéÂàæíûì ñâîéñòâîì ÿçûêà XQuery ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà �óíêöèé,îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì íà ÿçûêå XQuery (äàëåå â ýòîì ðàçäåëå áóäåìíàçûâàòü èõ XQuery-�óíêöèÿìè). Âàæíîñòü ýòîãî ñâîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿíå ñòîëüêî â óäîáñòâå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ �ðàãìåíòîâ çàïðîñîâ çàñ÷åò èõ îïðåäåëåíèÿ â âèäå �óíêöèè, ñêîëüêî â âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿïîëèìîð�íûõ ðåêóðñèâíûõ �óíêöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìñðåäñòâîì �îðìóëèðîâàíèÿ çàïðîñîâ ïðè íàëè÷èè äðåâîâèäíîé ïðèðîäûXML-äàííûõ.�àññìîòðèì îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé çàïðîñîâ,êîòîðûå ñîäåðæàò âûçîâû XQuery-�óíêöèé. Íàëè÷èå âûçîâîâ XQuery-�óíêöèè (îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëèìîð�íûå �óíêöèè) âîïòèìèçèðóåìîì çàïðîñå ïðåïÿòñòâóåò îïòèìèçàöèè òàêîãî çàïðîñà,ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå òàêîé �óíêöèè ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèçàâèñåòü îò êîíòåêñòà, èç êîòîðîãî îíà áûëà âûçâàíà7. Çàâèñèìîñòüïîâåäåíèÿ �óíêöèè îò êîíòåêñòà åå âûçîâà ïðèâîäèò ê íèçêîéý��åêòèâíîñòè ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè òåëà �óíêöèè è êíåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ �àêòè÷åñêîãî òèïà ðåçóëüòàòà �óíêöèè ïðèðàññìîòðåíèè �óíêöèè âíå êîíòåêñòà âûçîâà, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþý��åêòèâíîñòè ñåìàíòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîäçàïðîñà/çàïðîñà,ñîäåðæàùåãî âûçîâ �óíêöèè. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â çàïðîñå íåñêîëüêèõâûçîâîâ îäíîé �óíêöèè ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ïðàâèë, íàïðàâëåííûõíà îïóñêàíèå ïðåäèêàòà â òåëî �óíêöèè, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå òåëà�óíêöèè äëÿ îäíîãî èç âûçîâîâ èçìåíÿåò ñåìàíòèêó äðóãèõ âûçîâîâ.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûñèòü óðîâåíü îïòèìèçèðóåìîñòè çàïðîñîâ,ñîäåðæàùèõ âûçîâû XQuery-�óíêöèé, ÿâëÿåòñÿ çàìåíà âûçîâîâ XQuery-�óíêöèè â çàïðîñå íà åå òåëî. Çà ñ÷åò ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âñòðàèâàíèåòåëà XQuery-�óíêöèè â êîíòåêñò, è òåì ñàìûì óñòðàíÿþòñÿ îïèñàííûåâûøå ñëîæíîñòè ïðè îïòèìèçàöèè çàïðîñà. Çàìåíó âûçîâà �óíêöèè íàåå òåëî íàçûâàþò îòêðûòîé âñòàâêîé òåëà �óíêöèè (fun
tion inlining).Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îòêðûòîé âñòàâêè òåëà �óíêöèè íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå ðåêóðñèâíîé �óíêöèè ïðîñòàÿ ïîäñòàíîâêà òåëà�óíêöèè íå ïðèâîäèò ê èçáàâëåíèþ îò âûçîâà ýòîé �óíêöèè. Â ýòîìñëó÷àå â àëãîðèòìå ïîäñòàíîâêè òåë �óíêöèé íóæíî èëè èçáàâèòüñÿ7Ïîä êîíòåêñòîì âûçîâà �óíêöèè ïîíèìàåòñÿ ïîäçàïðîñ/çàïðîñ, ñîäåðæàùèé âûçîâ, è âûðàæåíèÿ,îïðåäåëÿþùèå �àêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû �óíêöèè.



81íåêîòîðûì ñïîñîáîì îò ðåêóðñèâíîãî âûçîâà �óíêöèé, åñëè ýòî âîçìîæíî,èëè çàìåíèòü âûçîâû �óíêöèè ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî ðåêóðñèâíûõ âûçîâîâáóäåò ïðîèçâåäåíî ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà (â ýòîì ñëó÷àå, äàæå åñëèâ çàïðîñå îñòàíóòñÿ âûçîâû �óíêöèè, îíè íå áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ âìîìåíò âûïîëíåíèÿ çàïðîñà). Íèæå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîìàëãîðèòì îòêðûòîé âñòàâêè òåë XQuery-�óíêöèé, êîòîðûé ðåøàåò ýòóçàäà÷ó äëÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîãî êëàññà �óíêöèé. Ôóíêöèè èç ýòîãîêëàññà îñóùåñòâëÿþò ñòðóêòóðíóþ ðåêóðñèþ, â êîòîðîé íà êàæäîìøàãå ïðîèñõîäèò ñïóñê ïî XML-äåðåâó íà îäèí èëè áîëåå óðîâíåé.Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â îöåíêå ãëóáèíû XML-äåðåâà, ïîêîòîðîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïóñê ïðè ðåêóðñèâíîì âûçîâå, íà îñíîâàíèèèí�îðìàöèè î ñõåìå äàííûõ. Òàêàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòüîòêðûòóþ âñòàâêó òåëà �óíêöèè ñ ïîãðåøíîñòüþ ÷èñëà ïîäñòàíîâîê,íå áîëüøåé ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû XML-äåðåâà, ïîñêîëüêó â ïîäîáíûõ�óíêöèÿõ âûõîä èç ðåêóðñèè ïðîèçîéäåò íå ïîçäíåå äîñòèæåíèÿ ëèñòàXML-äåðåâà.Îïèñàíèå àëãîðèòìà íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ èîáîçíà÷åíèé. Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèÿ XQuery-�óíêöèé(äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ îäíîé �óíêöèè
f(x1, ..., xn) = e(x1, ..., xn), ãäå e(x1, ..., xn) - íåêîòîðîå âûðàæåíèå îòïàðàìåòðîâ x1, ..., xn), è íåêîòîðûé çàïðîñ, â êîòîðîì ìîãóò ñîäåðæàòüñÿâûçîâû ýòèõ �óíêöèé.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• µ(type− expr) - ãëóáèíà ñõåìû, êîòîðàÿ ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëóóðîâíåé â XML-äåðåâüÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ñõåìå.
• mask - ìàñêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé �óíêöèè èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð èç íóëåé è åäèíèö äëèííû n, ãäå åäèíèöàñòîèò â ïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé àðãóìåíòó �óíêöèè, ïî êîòîðîìóïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå ãëóáèíû ñõåìû íà âñåõ ïðåäûäóùèõ âûçîâàõýòîé �óíêöèè.
• T (e) - ñõåìà ðåçóëüòàòà âûðàæåíèÿ e, îïðåäåëåííàÿ ïî ñõåìå äàííûõ,ê êîòîðûì àäðåñóåòñÿ çàïðîñ (î âûâîäå ñõåìû ñìîòðè ðàçäåë 3.4).
• x = (x1, . . . , xn) - âåêòîð �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ �óíêöèè òåêóùåãîâûçîâà.
• e = (e1, ..., en) - âåêòîð �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî âûçîâà.
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• v[i] - i-ûé ýëåìåíò âåêòîðà v.
• T (e) = (T (e1), ..., T (en)) - âåêòîð, ïîëó÷åííûé ïðèìåíåíèåì �óíêöèè

T (type − expr) ê êàæäîìó ýëåìåíòó âåêòîðà e.
• m(e) = (µ(T (e1)), ..., µ(T (en))) - âåêòîð, ïîëó÷åííûé ïðèìåíåíèåì�óíêöèè µ(type − expr) ê êàæäîìó ýëåìåíòó âåêòîðà T (e).
• {{f(e1, ..., en)}} - ðåçóëüòàò îòêðûòîé âñòàâêè òåëà �óíêöèè f âìåñòîâûçîâà f(e1, ..., en).Àëãîðèòì îòêðûòîé âñòàâêè àíàëèçèðóåò òåêóùèé âûçîâ �óíêöèèè ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá î÷åðåäíîé îòêðûòîé âñòàâêå èëè îñòàíîâêåàëãîðèòìà. Ïðè àíàëèçå òåêóùåãî âûçîâà ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èåèí�îðìàöèè î ïðåäûäóùåì âûçîâå ýòîé �óíêöèè: maskprev, m(eprev).Òåêóùèé âûçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå ðàáîòûàëãîðèòìà îáõîäèòñÿ ñâåðõó-âíèç äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ëîãè÷åñêîìóïðåäñòàâëåíèþ çàïðîñà. Ïðè ýòîì êàæäûé âñòðå÷åííûé âûçîâ XQuery-�óíêöèè ñòàíîâèòñÿ äëÿ àëãîðèòìà òåêóùèì. Åñëè ïðè îáðàáîòêåòåêóùåãî âûçîâà áûëà ïðîèçâåäåíà î÷åðåäíàÿ îòêðûòàÿ âñòàâêà, îáõîäèòñÿñâåðõó-âíèç äåðåâî, ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèþ, íà êîòîðîå áûëçàìåíåí òåêóùèé âûçîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé âñòðå÷åííûé âûçîâ XQuery-�óíêöèè ñòàíîâèòñÿ äëÿ àëãîðèòìà òåêóùèì. Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ øàãè,ïðîèçâîäèìûå ïðè îáðàáîòêå òåêóùåãî âûçîâà:1. Âû÷èñëÿåì mcur = m(ecur).2. Âû÷èñëÿåì ∆m = m(eprev) − m(ecur).3. Âû÷èñëÿåì íîâóþ ìàñêó maskcur = sgn(∆m ∗ maskprev).4. Åñëè ∃i : maskcur[i] = 1 (ò.å. íîâàÿ ìàñêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåêóùåìâûçîâå íå áûëî ñïóñêà íè ïî îäíîìó �àêòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó), òîàëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ è îñòàâëÿåò âûçîâ �óíêöèè íåòðîíóòûì, âïðîòèâíîì ñëó÷àå òåêóùèé âûçîâ çàìåíÿåòñÿ íà {{f(e1, ..., en)}}.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûé àëãîðèòì îñòàíîâèòñÿ ïðè ëþáîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûçîâîâ ëþáîé �óíêöèè, ïîñêîëüêó îòêðûòàÿ âñòàâêàòåëà íåêîòîðîé �óíêöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà êàæäîìñëåäóþùåì ðåêóðñèâíîì âûçîâå ýòîé �óíêöèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåãëóáèíû îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ò.å. ïðîèñõîäèò



83ñïóñê ïî çíà÷åíèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ �àêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ),íî ýòîò ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû îáÿçàòåëüíî îñòàíîâèòñÿ èëè ïîëîãèêå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî òåëî �óíêöèè, èëè ïîäîñòèæåíèè ãëóáèíû 08.3.6 Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû çàïðîñàÂ ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà ïåðåçàïèñè, â ñîîòâåòñòâèè ñïðàâèëàìè êîòîðîé ïðåîáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà çàïðîñà, çà ñ÷åò ÷åãîðåàëèçóþòñÿ äâà âèäà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ýòà ñèñòåìà ïåðåçàïèñèâêëþ÷àåò íàèáîëüøåå ÷èñëî ïðàâèë, è ýòè ïðàâèëà îòíîñèòåëüíîíåñëîæíû. Îáùèì äëÿ âñåõ ïðàâèë ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíèîïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî â òåðìèíàõ ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñà (â÷àñòíîñòè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìàöèè î ñõåìå àäðåñóåìûõ äàííûõ).Íàáîð ïðàâèë òàêîâ (è ýòî íåñëîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå), ÷òîïåðåõîä ê íîðìàëüíîé �îðìå íåâîçìîæåí çà îäèí îáõîä âûðàæåíèÿ ñïðèìåíåíèåì ïðàâèë, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ ïðàâèë ïðèâîäèò êñèòóàöèè, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ïðàâèë,÷òî òðåáóåò ïîâòîðíîãî îáõîäà âûðàæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêåàëãîðèòìà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ýòîé ñèñòåìû ñëåäóåò ó÷åñòü íåîáõîäèìîñòüïîâòîðíîãî îáõîäà ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë. Êðîìåòîãî, îòìå÷åííîå ñâîéñòâî ïðàâèë òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâàíîðìàëüíîé �îðìû ñèñòåìû ïåðåçàïèñè, ÷òîáû ïîêàçàòü êîíå÷íîñòüïðîöåññà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë.Ïðàâèëà ýòîé ñèñòåìû ïåðåçàïèñè îïðåäåëÿþòñÿ â òåðìèíàõïîäâûðàæåíèé, ïîýòîìó ïðîöåäóðà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ñîñòîèò âñëåäóþùåì: íàõîäèòñÿ ïîäâûðàæåíèå, ê êîòîðîìó ìîæíî ïðèìåíèòüïðàâèëî; çàòåì ïðàâèëî ïðèìåíÿåòñÿ ê íàéäåííîìó ïîäâûðàæåíèþ;ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà çàìåíÿåò èñõîäíîå ïîäâûðàæåíèå. Äëÿîáåñïå÷åíèÿ ïåðåõîäà ê ýêâèâàëåíòíîìó çàïðîñó â öåëîì â ðåçóëüòàòåïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïðàâèë ê ïîäâûðàæåíèþ çàïðîñà èñïîëüçóåòñÿêîíòåêñò ïåðåçàïèñè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõïåðåìåííûõ, äîñòóïíûõ â ýòîì ïîäâûðàæåíèè è îïðåäåëåííûõ çàïðåäåëàìè ýòîãî ïîäâûðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî êîíòåêñòà ïîìîãàåòèçáåæàòü íåêîððåêòíîãî ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè ïðèìåíåíèè8ãëóáèíà íå ìîæåò áûòü ïî îïðåäåëåíèþ îòðèöàòåëüíîé è âñåãäà áóäåò äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿêîíå÷íîñòè ãëóáèíû ñõåìû àäðåñóåìûõ çàïðîñîì äàííûõ



84ïðàâèë.Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ïåðåçàïèñè ïðîâåäåì â òðè èòåðàöèè. Íà ïåðâîéèòåðàöèè ðàññìîòðèì òîëüêî ïîäìíîæåñòâî LR-îïåðàöèé, â êîòîðîå âõîäÿòîïåðàöèè ãðóïïû "Áàçîâûå îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ". Äëÿâûðàæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êîìïîçèöèåé ýòîé ãðóïïû îïåðàöèé, ñòðîèòñÿñèñòåìà ïåðåçàïèñè. Çàòåì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìàïåðåçàïèñè îáëàäàåò ñâîéñòâîì íîðìàëüíîé �îðìû è ðåàëèçóåò â ïîëíîéìåðå äâà âèäà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Íà âòîðîé è òðåòüåé èòåðàöèÿõðàñøèðèì ðàññìàòðèâàåìîå ïîäìíîæåñòâî LR-îïåðàöèé çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿâ íåãî È-îïåðàöèé è îïåðàöèé ïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîãî êîíòåêñòàñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìà ïåðåçàïèñè, ïîñòðîåííàÿ íà ïåðâîé èòåðàöèè,äîïîëíÿåòñÿ ïðàâèëàìè ñíà÷àëà äëÿ È-îïåðàöèé, à çàòåì äëÿ îïåðàöèéïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîãî êîíòåêñòà. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íåâîçìîæíîäîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè â ïîëíîé ìåðå äâóõ âèäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè,êîòîðûå ðåàëèçîâûâàëèñü èñõîäíîé ñèñòåìîé, äëÿ ðàñøèðåííûõ ñèñòåìïåðåçàïèñè ïî ïðè÷èíàì ïðèðîäû È-îïåðàöèé è íàëè÷èÿ äèíàìè÷åñêîãîêîíòåêñòà. Òåì íå ìåíåå, äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà çàïðîñîâýòî âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà, ðåàëèçóåìîå ÷åðåçáàçîâûå LR-îïåðàöèè, ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïòèìèçèðóåìûì, â òî âðåìÿêàê ðàñøèðåíèå ýòîãî ïîäìíîæåñòâà çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ È-îïåðàöèé èîïåðàöèé ïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîãî êîíòåêñòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþîïòèìèçèðóåìîñòè.3.6.1 Ïðèâèëà äëÿ áàçîâûõ îïåðàöèéÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîéêîìïîçèöèþ áàçîâûõ LR-îïåðàöèé. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå âûðàæåíèÿáàçîâûìè. Îïðåäåëèì ñèñòåìó ïåðåçàïèñè áàçîâûõ âûðàæåíèé, êîòîðóþáóäåì ñîêðàùåííî íàçûâàòü ÑÏÑ-Á (îò "ñèñòåìà ïåðåçàïèñè ñòðóêòóðûáàçîâûõ âûðàæåíèé"). Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü ïðàâèë ïåðåçàïèñè,ñîñòàâëÿþùèõ ÑÏÑ-Á. Ïðèâåäåííûå ïðàâèëà îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîäê ýêâèâàëåíòíûì ëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Îáîñíîâàíèå ïîñëåäíåãîóòâåðæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ïðàâèë, äëÿ êîòîðûõ ýòî íå ÿâëÿåòñÿî÷åâèäíûì.
child(return(e1, λ(x|e2)), test) ⇒

return(e1, λ(x|child(e2, test))) (3.28)
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child(seq(e1, ..., en), test) ⇒

seq(child(e1, test), ..., child(en, test)) (3.29)
child(if(c, e1, e2), test) ⇒

if(c, child(e1, test), (child(e2, test)) (3.30)
child(ts(e0, λ(x|cases(case(t1, e1), . . . , case(tn, en), def(en+1))), test) ⇒

ts(e0, λ(x|cases(case(t1, child(e1, test)), . . . ,

case(tn, child(en, test)), def(child(en+1, test))))) (3.31)
child(element(e1, e2), test) ⇒


























































































ts(e2, λ(x|cases(case((element, text)x), def(())))),

test = node(), x = gen − var(context)

ts(e2, λ(x|cases(case((element)x), def(())))),

test = elem(∗), x = gen − var(context)

ts(e2, λ(x|cases(case((element name)x), def(())))),

test = elem(name), x = gen − var(context)

ts(e2, λ(x|cases(case((attribute)x), def(())))),

test = attr(∗), x = gen − var(context)

ts(e2, λ(x|cases(case((attribute name)x), def(())))),

test = attr(name), x = gen − var(context)

ts(e2, λ(x|cases(case((text)x), def(())))),

test = text(), x = gen − var(context)

(3.32)

child(attribute(e1, e2), test) ⇒ () (3.33)
some(return(e0, λ(x1|e1)), λ(x2|e2)) ⇒










some(e0, λ(v|some(e′1, λ(x2|e2)))),

x1 ∈ context, e′1 = e1{x1 7→ v}context, v = gen − var(context)

some(e0, λ(x1|some(e1, λ(x2|e2))))

(3.34)
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some(element(e1, e2), λ(x|e3)) ⇒

e3{x 7→ element(e1, e2)}context (3.35)
some(attribute(e1, e2), λ(x|e3)) ⇒

e3{x 7→ attribute(e1, e2)}context (3.36)
some(if(c, e1, e2), λ(x|e3)) ⇒ if(c, some(e1, λ(x|e3), some(e2, λ(x|e3)) (3.37)
ts(seq(e1, ...en), λ(x|e)) ⇒

seq(ts(e1, λ(x|e)), . . . , ts(en, λ(x|e))) (3.38)
ts(return(e0, λ(x1|e1)), λ(x2|e2)) ⇒










return(e0, λ(v|some(e′1, λ(x2|e2)))),

x1 ∈ context, e′1 = e1{x1 7→ v}context, v = gen − var(context)

some(e0, λ(x1|some(e1, λ(x2|e2))))

(3.39)
ts(ts(e0, λ(x1|cases(case(t1, e1), . . . , case(tn, en), def(en+1)))), f) ⇒


























ts(e0, λ(v|cases(case(t1, ts(e
′
1, f)), . . . , case(tn, ts(e

′
n, f)),

def(ts(e′n+1, f))))), x1 ∈ context, e′i = ei{x1 7→ v}context,

v = gen − var(context)

ts(e0, λ(x1|cases(case(t1, ts(e1, f)), . . . , case(tn, ts(en, f)),

def(ts(en+1, f)))))

(3.40)
ts(if(c, e1, e2)), f) ⇒

if(c, ts(e1, f), ts(e2, f)) (3.41)
return(return(e, λ(x1|e1)), λ(x2|e2)) ⇒










return(e, λ(v|return(e′1, λ(x2|e2)))),

x1 ∈ context, v = gen − var(context), e′1 = e1{x1 7→ v}context

return(e, λ(x1|return(e1, λ(x2|e2))))

(3.42)
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return(seq(e1, . . . , en), f) ⇒

seq(return(e1, f), . . . , return(en, f)) (3.43)
return(if(c, e1, e2), λ(x|e3)) ⇒

if(c, return(e1, λ(x|e3)), return(e2, λ(x|e3))) (3.44)
return(ts(e, λ(x1|cases(case(t1, e1), . . . , case(tn, en), def(en+1)))),

λ(x2|en+2)) ⇒


























ts(e, λ(v|cases(case(t1, return(e′1, λ(x2|e3))), . . . ,

case(tn, return(e′n, λ(x2|e3))), def(return(e′n+1, λ(x2|e3)))))),

x1 ∈ context, v = gen − var(context), e′i = ei{x1 7→ v}context

ts(e, λ(x1|cases(case(t1, return(e1, λ(x2|e3))), . . . ,

case(tn, return(en, λ(x2|e3))), def(return(en+1, λ(x2|e3))))))

(3.45)
return(element(e1, e2), λ(x|e3)) ⇒

e3{x 7→ element(e1, e2)}context (3.46)
return(attribute(e1, e2), λ(x|e3)) ⇒

e3{x 7→ attribute(e1, e2)}context (3.47)
return(op(e1, . . . , en), λ(x|en+1)) ⇒

e2{x 7→ op(e1, . . . , en)}contextãäå op - ëþáàÿ îïåðàöèÿ èça

essor, some, every, empty, aggregate, fo, do
 (3.48)
return(e, f){var?(e)} ⇒ f{x 7→ e}context (3.49)
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accessor(if(c, e1, e2)) ⇒ if(c, accessor(e1), accessor(e2)) (3.50)Ñëåäóþùèå ïðàâèëà îïèñûâàþòñÿ â âèäå ðåêóðñèâíûõ �óíêöèé.Îáùåé ÷åðòîé ýòèõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè èõ êâûðàæåíèþ ýòî âûðàæåíèå îáõîäèòñÿ âãëóáü ñ ñîõðàíåíèåì ñîñòîÿíèÿäî òåõ ïîð, ïîêà àíàëèçèðóåìûå ïîäâûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìåòà-îïåðàöèÿìè. Åñëè âñòðå÷àåòñÿ êîíñòðóêòîð, îí çàìåíÿåòñÿ íà íåêîòîðîåâûðàæåíèå, íå ñîäåðæàùåå ýòîãî êîíñòðóêòîðà. Åñëè âñòðå÷àåòñÿ êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ îïåðàöèÿ îòëè÷íàÿ îò ìåòà-îïåðàöèè è êîíñòðóêòîðà, òîîáõîä âûðàæåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ áåç åãî ìîäè�èêàöèè. Òàêèì îáðàçîì,îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ èçáàâëåíèå îòêîíñòðóêòîðîâ.Ïðàâèëî ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ëîãè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ (e�e
tive boolean value) ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì âûðàæåíèÿì,êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òåõ ïîçèöèÿõ çàïðîñà, ãäå îæèäàåòñÿ ëîãè÷åñêîåâûðàæåíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîçèöèè, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëîì"?": if(?, e, e), some(e, λ(x|?)), every(e, λ(x|?)). Îïðåäåëèì ýòî ïðàâèëî ââèäå ðåêóðñèâíîé �óíêöèè pre-e�e
tive-boolean-value (èëè, ñîêðàùåííî,pe) ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè expr è state, ãäå expr � àíàëèçèðóåìîåâûðàæåíèå, state - îäíî èç äâóõ ñîñòîÿíèé "a
tive" èëè "passive".Ñîêðàùåííî áóäåì íàçûâàòü ýòî ïðàâèëî PE-ïðàâèëîì.
• Åñëè expr èìååò âèä return(e1, λ(x|e2)), òî âíå çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ state �óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò return(e1, λ(x|pe(e2, state))).
• Åñëè expr èìååò âèä seq(e1, . . . , en)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò seq(pe(e1, state), . . . , pe(en, state)).
• Åñëè expr èìååò âèä if(e1, e2, e3)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò if(pe(e1, ”active”), pe(e2, state), pe(en, state)).
• Åñëè èìååò âèä ts(e1, λ(x|cases(case(tp1, e1), . . . ,

case(tpn, en), def(en+1)))), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò ts(e1, λ(x|cases(case(tp1, pe(e1, state)), . . . ,

case(tpn, pe(en, state)), def(pe(en+1, state))))).
• Åñëè expr èìååò âèä some(e1, λ(x|e2)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò some(e1, λ(x|pe(e2, ”active”))).
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• Åñëè expr èìååò âèä every(e1, λ(x|e2)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò every(e1, λ(x|pe(e2, ”active”))).
• Åñëè expr èìååò âèä and(e1, e2), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò and(pe(e1, ”active”), pe(e2, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä or(e1, e2), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò or(pe(e1, ”active”), pe(e2, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä not(e), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pe âîçâðàùàåò not(pe(e, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä element(e1, e2) è state = ”active”, òî �óíêöèÿ peâîçâðàùàåò true.
• Åñëè expr èìååò âèä attribute(e1, e2) è state = ”active”, òî �óíêöèÿpe âîçâðàùàåò true.
• Èíà÷å áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî expr = op(e1, . . . , en) è �óíêöèÿ peâîçâðàùàåò op(pe(e1, ”passive”), . . . , pe(en, ”passive”)).Ïðàâèëî ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ òèïèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé(typed-value) ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì âûðàæåíèÿì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿâ òåõ ïîçèöèÿõ çàïðîñà, ê êîòîðûì íåÿâíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðàâû÷èñëåíèÿ òèïèçèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèåïîçèöèè, îáîçíà÷åííûå ñèìâîëîì "?": fo(?,?), avg(?), max(?), min(?),sum(?). Îïðåäåëèì ýòî ïðàâèëî â âèäå ðåêóðñèâíîé �óíêöèè pre-typed-value(e,state) (èëè, ñîêðàùåííî, pt(e,state)) ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè exprè state, ãäå expr - àíàëèçèðóåìîå âûðàæåíèå, è state ìîæåò ïðèíèìàòüçíà÷åíèÿ "a
tive" èëè "passive". Ñîêðàùåííî áóäåì íàçûâàòü ýòî ïðàâèëîPT-ïðàâèëîì.
• Åñëè expr èìååò âèä return(e1, λ(x|e2)), òî âíå çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ state �óíêöèÿ pt âîçâðàùàåò return(e1, λ(x|pt(e2, state))).
• Åñëè expr èìååò âèä seq(e1, . . . , en)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pt âîçâðàùàåò seq(pt(e1, state), . . . , pt(en, state)).
• Åñëè expr èìååò âèä if(e1, e2, e3)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pt âîçâðàùàåò if(pt(e1, ”passive”), pt(e2, state), pt(en, state)).
• Åñëè expr èìååò âèä ts(e1, λ(x|cases(case(tp1, e1), . . . ,

case(tpn, en), def(en+1)))), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state
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case(tpn, pt(en, state)), def(pt(en+1, state))))).
• Åñëè expr èìååò âèä element(e1, e2), è state = ”active”, òî �óíêöèÿ ptâîçâðàùàåò spe
ial-string-value-type(pt(e2, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä attribute(e1, e2), è state = ”active”, òî �óíêöèÿpt âîçâðàùàåò spe
ial-string-value-type(pt(e2, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä aggregate(e), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pt âîçâðàùàåò aggregate(pt(e, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä fo(e1, . . . , en), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pt âîçâðàùàåò fo(pt(e1, ”active”), . . . , pt(en, ”active”)).
• Åñëè expr èìååò âèä vc(e1, . . . , en), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pt âîçâðàùàåò vc(pt(e1, ”active”), . . . , pt(en, ”active”)).
• Èíà÷å áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî expr = op(e1, . . . , en), è �óíêöèÿ ptâîçâðàùàåò op(pt(e1, ”passive”), . . . , pt(en, ”passive”)).Ïðàâèëî ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ àêñåññîðàïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì âûðàæåíèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìèàêñåññîðîâ. Îïðåäåëèì ýòî ïðàâèëî â âèäå ðåêóðñèâíîé �óíêöèè pre-a

essor(e,state) (èëè, ñîêðàùåííî, pa(e,state)) ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè exprè state, ãäå expr - àíàëèçèðóåìîå âûðàæåíèå, è state ìîæåò ïðèíèìàòüçíà÷åíèÿ "a
tive", "passive", "name" èëè "node-kind". Áóäåì íàçûâàòü ýòîïðàâèëî PA-ïðàâèëîì.
• Åñëè expr èìååò âèä return(e1, λ(x|e2)), òî âíå çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ state �óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò return(e1, λ(x|pa(e2, state))).
• Åñëè expr èìååò âèä seq(e1, . . . , en)), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò seq(pa(e1, state), . . . , pa(en, state)).
• Åñëè expr èìååò âèä if(e1, e2, e3)), òî âíå çàâèñèìîñòèîò çíà÷åíèÿ state �óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò

if(pa(e1, ”passive”), pa(e2, state), pa(en, state)).
• Åñëè expr èìååò âèä ts(e1, λ(x|cases(case(tp1, e1), . . . ,

case(tpn, en), def(en+1)))), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò ts(e1, λ(x|cases(case(tp1, pa(e1, state)), . . . ,

case(tpn, pa(en, state)), def(pa(en+1, state))))).
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• Åñëè expr èìååò âèä name(e), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ state�óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò extended-name(pa(e,"name")).
• Åñëè expr èìååò âèä node − kind(e), òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ

state �óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò extended-node-kind(pa(e,"node-kind")).
• Åñëè expr èìååò âèä element(e1, e2), è state ="name", òî �óíêöèÿ paâîçâðàùàåò spe
ial-name-type(e1).
• Åñëè expr èìååò âèä attribute(e1, e2), è state ="name", òî �óíêöèÿ paâîçâðàùàåò spe
ial-name-type(e1).
• Åñëè expr èìååò âèä element(e1, e2), è state ="node-kind", òî �óíêöèÿpa âîçâðàùàåò spe
ial-node-kind-type("element").
• Åñëè expr èìååò âèä attribute(e1, e2), è state ="node-kind", òî�óíêöèÿ pa âîçâðàùàåò spe
ial-node-kind-type("attribute").
• Èíà÷å áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî expr = op(e1, . . . , en), è �óíêöèÿ paâîçâðàùàåò op(pp(e1, ”passive”), . . . , pp(en, ”passive”)).Äëÿ îïòèìèçàöèè çàïðîñà PE-ïðàâèëî, PT-ïðàâèëî è PA-ïðàâèëîñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî â ëþáîì ïîðÿäêå ê ðåçóëüòàòóïðèìåíåíèÿ ïðàâèë 3.28 -3.50 ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà state, ðàâíûì "pas-sive" äëÿ âñåõ òðåõ ïðàâèë.Äîêàæåì, ÷òî ÑÏÑ-Á îáëàäàåò ñâîéñòâîì íîðìàëüíîé �îðìû.Òåîðåìà 1 (î ñóùåñòâîâàíèè íîðìàëüíîé �îðìû) ÑÏÑ-Áîáëàäàåò ñâîéñòâîì íîðìàëüíîé �îðìû.Äîêàçàòåëüñòâî 1 Ïîñêîëüêó PE-ïðàâèëî, PT-ïðàâèëî è PA-ïðàâèëîìîæíî ïðèìåíÿòü ïîñëå ïðàâèë 3.28-3.50 è ïðè÷åì çà îäèí îáõîä çàïðîñà,íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè ïðàâèëà ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðèì òîëüêî ïðàâèëà ñ 3.28 ïî 3.50. Äëÿóäîáñòâà äîêàçàòåëüñòâà ðàçäåëèì ìíîæåñòâî ýòèõ ïðàâèë íà òðèíåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà, îáúåäèíåíèå êîòîðûõ äàåò ìíîæåñòâîâñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðàâèë:
• Ê ïåðâîìó ïîäìíîæåñòâó îòíåñåì ïðàâèëà 3.28,3.29, 3.30,3.31,3.34,3.37,3.38,3.39, 3.40,3.41,3.42,3.43, 3.44,3.45,3.50.
• Êî âòîðîìó ïîäìíîæåñòâó îòíåñåì ïðàâèëà 3.32,3.33.
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• Ê òðåòüåìó ïîäìíîæåñòâó îòíåñåì ïðàâèëà 3.35,3.36, 3.46,3.47,3.48,3.49.Ïðè ïðèìåíåíèè ïðàâèë ïåðâîãî è âòîðîãî ïîäìíîæåñòâà êîëè÷åñòâîîïåðàöèé â çàïðîñå íå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ïðèìåíåíèè ïðàâèë òðåòüåãîïîäìíîæåñòâà êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â çàïðîñå õîòÿ è ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ,íî ýòî óâåëè÷åíèå íå áåçãðàíè÷íî (îíî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó ñóììîé ïîêàæäîé îïåðàöèè return êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ âõîæäåíèé �îðìàëüíîãîïàðàìåòðà â òåëî �óíêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ âòîðûì ïàðàìåòðîì îïåðàöèè re-turn). Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â ïðåäñòàâëåíèè çàïðîñà â ïðîöåññåè ðåçóëüòàòå ïåðåçàïèñè îãðàíè÷åíî ñâåðõó íåêîòîðûì ÷èñëîì. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî îòñóòñòâèå ñâîéñòâà íîðìàëüíîé �îðìû ÑÏÑ-Á âîçìîæíîòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíî ïðàâèëî áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ áåñêîíå÷íîå÷èñëî ðàç. Íî ýòî íåâîçìîæíî. Äîêàæåì ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå äëÿêàæäîãî ïîäìíîæåñòâà ïðàâèë â îòäåëüíîñòè.Òîò �àêò, ÷òî íè îäíî èç ïðàâèë ïåðâîãî ïîäìíîæåñòâà íå ìîæåòïðèìåíÿòüñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, äîêàæåì äëÿ ïðàâèëà 3.42 (äëÿîñòàëüíûõ ïðàâèë ýòîãî ïîäìíîæåñòâà äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî). Äëÿêàæäîé ïàðû âõîæäåíèé îïåðàöèè return, îêàçàâøèõñÿ â ñî÷åòàíèè,íåîáõîäèìîì äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðàâèëà,âîçìîæíî òîëüêî åäèíñòâåííîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðàâèëà, ïîñêîëüêóâ ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ áóäåò ïîëó÷åí ïîäçàïðîñ ñî ñëåäóþùåéñòðóêòóðîé: return(. . . , λ(. . . |return(. . .))). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðèïðèìåíåíèè ëþáîãî èç ïðàâèë ëþáîé ãðóïïû âîçìîæíû òîëüêî äâàâàðèàíòà: ñîõðàíåíèå ïîëîæåíèÿ âõîæäåíèÿ îïåðàöèè return âíóòðè òåëàáåçûìÿííîé �óíêöèè ëèáî èñ÷åçíîâåíèå ýòîãî âõîæäåíèÿ. Èç ïîñëåäíåãîóòâåðæäåíèÿ è îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà âõîæäåíèé îïåðàöèè return âïðåäñòàâëåíèå ñëåäóåò êîíå÷íîñòü ÷èñëà ïðèìåíåíèé ïðàâèëà 3.42.Íè îäíî èç ïðàâèë âòîðîãî ïîäìíîæåñòâà íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿáåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðàâèë âåäåò êóìåíüøåíèþ ÷èñëà îïåðàöèé â ïðåäñòàâëåíèè.Íè îäíî èç ïðàâèë òðåòüåãî ïîäìíîæåñòâà íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿáåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, ïîòîìó ÷òî êàæäîå ïðèìåíåíèå ïðàâèëà âåäåò êèñ÷åçíîâåíèþ îïåðàöèè, íàëè÷èå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿóñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðàâèëà.Òåîðåìà äîêàçàíà.Ïðàâèëà, ñîñòàâëÿþùèå ÑÏÑ-Á, ïîñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû



93äîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè äâóõ âèäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: îïóñòèòüïðåäèêàò íèæå òðàíñ�îðìàöèè è èçáàâèòüñÿ îò êîíñòðóêòîðîâ,âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çàïðîñà.Ïîÿñíèì íå�îðìàëüíî, êàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõâèäîâ îïòèìèçàöèè. Ñëåäñòâèåì âûáîðà ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èïðàâèë îòîáðàæåíèÿ XQuery-çàïðîñà íà åãî îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùååïðåäñòàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ ïðåäèêàòà: return(e, λ(x|if(p, e1, ()))), ãäå
p - íåêîòîðûé ïðåäèêàò. Îïóñòèòü ïðåäèêàò íèæå òðàíñ�îðìàöèèîçíà÷àåò èçáàâèòüñÿ îò êîíñòðóêòîðîâ â âûðàæåíèÿõ e è p. Ïðàâèëà3.42,3.43,3.44,3.45,3.46,3.47 ïåðåìåùàþò êîíñòðóêòîðû èç âûðàæåíèÿ
e â äðóãèå ïîçèöèè çàïðîñà (îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿýòèõ ïðàâèë ÷èñëî êîíñòðóêòîðîâ â ïðåäèêàòå ìîæåò ðàñòè). Óäàëåíèåêîíñòðóêòîðîâ èç ïðåäèêàòà ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè PE-ïðàâèëà, PT-ïðàâèëà è PA-ïðàâèëà, à òàêæå ïðàâèë 3.32,3.33,3.35,3.36. Èçáàâëåíèåîò êîíñòðóêòîðîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿðåçóëüòàòà çàïðîñà, îñóùåñòâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿïðàâèë 3.28,3.29,3.30, 3.31,3.32,3.33.Äîêàæåì ýòî �îðìàëüíî. Ïðîâåäåì ýòî äîêàçàòåëüñòâî ïðè ïîìîùèîïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ íîðìàëüíîé �îðìû. Äëÿ ýòîãî ñ�îðìóëèðóåì èäîêàæåì òåîðåìó î âàæíîì ñâîéñòâå íîðìàëüíîé �îðìû. Îïèðàÿñü íàñëåäñòâèÿ ýòîé òåîðåìû, ïîêàæåì, ÷òî ÑÏÑ-Á ðåàëèçóåò óïîìÿíóòûå âèäûîïòèìèçàöèè.Òåîðåìà 2 (î ñâîéñòâå íîðìàëüíîé �îðìû) Â âûðàæåíèè,íàõîäÿùåìñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå è íå ñîäåðæàùåì îøèáîêíåñîâìåñòèìîñòè òèïîâ, ê ðåçóëüòàòàì êîíñòðóêòîðà elementìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ìåòà-îïåðàöèè è êîíñòðóêòîð element,ïðè÷åì òîëüêî â ïîçèöèÿõ, îòìå÷åííûõ çíàêîì "?" return(e, λ(x|?)),
seq(?, . . . , ?), if(e, ?, ?), ts(e, λ(x|cases(case(e, ?), . . . , case(e, ?), def(e)))),
element(e, ?).Äîêàçàòåëüñòâî 2 Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåéïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ:

• Øàã 1. Ïîêàæåì, ÷òî â íîðìàëüíîé �îðìå ïðè âû÷èñëåíèèçíà÷åíèé, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïåðåìåííûìè, êîíñòðóêòîðûíå âû÷èñëÿþòñÿ. Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó ê çíà÷åíèÿì,ïðåäñòàâëåííûì ïåðåìåííûìè, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð,
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hild, è, ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðè âû÷èñëåíèè òàêîãîçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîíñòðóêòîðîâ, òîóñëîâèå òåîðåìû íå áóäåò âûïîëíåíî.
• Øàã 2. Âûáåðåì èç LR-îïåðàöèé òå, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿâ íîðìàëüíîé �îðìå íåïîñðåäñòâåííî ê êîíñòðóêòîðàì. Îáîçíà÷èìïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî C1. Îòìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðåäûäóùåìóøàãó äîêàçàòåëüñòâà â C1 íå èìååò ñìûñëà âêëþ÷àòü îïåðàöèè,êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê çíà÷åíèÿì, ïðåäñòàâëåííûìïåðåìåííûìè.
• Øàã 3. Ïîñòðîèì ìíîæåñòâî Cc âñåõ îïåðàöèé, êîòîðûå ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì êîíñòðóêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèìïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Ci}. Â êà÷åñòâå C1 âîçüìåì ìíîæåñòâî,ïîñòðîåííîå íà ïðîøëîì øàãå. Äàëåå ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüðåêóðåíòíî ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì. Äîïóñòèì, ÷òî Ci−1 ïîñòðîåíî.Äëÿ êàæäîé îïåðàöèè c ∈ Ci−1 âûáåðåì ïîäìíîæåñòâî LR-îïåðàöèé,êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê c â íîðìàëüíîé �îðìå ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî îïåðàöèÿ c óæå ïðèìåíÿåòñÿ ê ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿêîíñòðóêòîðà. Ïóñòü C ′

i ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì âñåõ òàêèõ ìíîæåñòâ.Åñëè C ′
i − Ci−1 = ∅ (ò.å. ïðèðîñòà îïåðàöèé íå áûëî), òî â êà÷åñòâå

Ci âîçüìåì C ′
i, è ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåêðàùàåì,ïîñêîëüêó Ci ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìíîæåñòâîì Cc. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå â êà÷åñòâå Ci âîçüìåì C ′

i ∪ Ci−1 è ïðîäîëæèì ïðîöåññïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Ci}. Î÷åâèäíî, ÷òî, áëàãîäàðÿêîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà LR-îïåðàöèé, îïèñàííûé ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì è ïðèâåäåò íàñ ê èñêîìîìóìíîæåñòâó.
• Øàã 4. Ñîâïàäåíèå ìíîæåñòâà Cc ñî ìíîæåñòâîì îïåðàöèé,ïåðå÷èñëåííûõ â óñëîâèÿõ òåîðåìû, äîêàçûâàåò òåîðåìó.Äëÿ óäîáñòâà ïîíèìàíèÿ ñëåäóþùåé ÷àñòè äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåäåìïåðå÷åíü âñåõ LR-îïåðàöèé: return, seq, if, ts, element, attribute, a

es-sor (name, node-kind), 
hild, des
endant, some, every, empty, aggregate(
ont,avg,min,max,sum), fo, do
.Ïðîäåëàåì ïåðå÷èñëåííûå âûøå øàãè.Øàã 1. ×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõíå âû÷èñëÿþòñÿ êîíñòðóêòîðû, äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî â âûðàæåíèÿõ,



95îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, íå ñîäåðæàòñÿ êîíñòðóêòîðû.Ñâÿçûâàíèå ïåðåìåííûõ ñî çíà÷åíèÿìè ïðîèñõîäèò òîëüêî â îïåðàöèÿõreturn, ts, some, every. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåò ïåðâûéîïåðàíä. Âåðíî òî óòâåðæäåíèå, ÷òî ïåðâûé îïåðàíä îïåðàöèé return,ts, some, every ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òîëüêî îïåðàöèÿìè 
hild, des
en-dant. Îñòàâøèåñÿ îïåðàöèè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ return, seq, if, ts, ele-ment, attribute, a

essor, some, every, empty, aggregate, fo, do
, var, 
onst,íå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïåðâûé îïåðàíä ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ ïðàâèë 3.42,3.43, 3.44, 3.45, 3.46, 3.47, 3.48. Â ñâîþ î÷åðåäü, îïåðàíäû îïåðàöèé 
hildè des
endant ìîãóò áûòü âûðàæåíû òîëüêî ÷åðåç ýòè æå îïåðàöèè èëèîïåðàöèè do
 è var, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðàâèë 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32,3.33, èñêëþ÷àþùèõ äðóãèå âîçìîæíîñòè, è áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îïåðàöèèsome, every, empty, aggregate, fo âîçâðàùàþò àòîìàðíûå çíà÷åíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, â âûðàæåíèè, îïðåäåëÿþùåì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, íå ìîæåòñîäåðæàòüñÿ êîíñòðóêòîð, ÷òî äîêàçûâàåò óòâåðæäåíèå øàãà îäèí.Øàã 2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ C1 íåîáõîäèìî íàéòè îïåðàöèè, îïåðàíäûêîòîðûõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêòîðîì element9. Ïîëó÷àåì
C1 = {return(e, λ(x|?)), seq(?, . . . , ?), if(e, ?, ?), ts(e, λ(x|cases(case(e, ?), . . . ,

case(e, ?), def(e)))), element(e, ?)}. Âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ â C1 äðóãèõîïåðàöèé èñêëþ÷àåòñÿ íàëè÷èåì ïðàâèë 3.32,3.35,3.46.Øàã 3. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî øàãà ñíà÷àëà äëÿ êàæäîéîïåðàöèè c ∈ C1 ïîñòðîèì ìíîæåñòâî LR-îïåðàöèé, êîòîðûå ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ ê c â íîðìàëüíîé �îðìå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî c ïðèìåíÿåòñÿê ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ êîíñòðóêòîðà element. Äëÿ êàæäîé c ìûïîëó÷èì îäíî è òîæå ìíîæåñòâî {return(e, λ(x|?)), seq(?, . . . , ?), if(?, ?, ?),
ts(e, λ(x|cases(case(e, ?), . . . , case(e, ?), def(e)))), element(?, ?)}. Äëÿîïåðàöèè return ýòî ìíîæåñòâî íå áóäåò ñîäåðæàòü äðóãèõ îïåðàöèéáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðàâèë 3.42,3.39,3.28,3.34, PE-ïðàâèëó, PT-ïðàâèëóè PA-ïðàâèëó. Äëÿ îïåðàöèè seq ýòî ìíîæåñòâî íå áóäåò ñîäåðæàòüäðóãèõ îïåðàöèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðàâèë 3.29,3.38,3.43,3.45,PE-ïðàâèëó, PT-ïðàâèëó è PA-ïðàâèëó. Äëÿ îïåðàöèè if ýòî ìíîæåñòâîíå áóäåò ñîäåðæàòü äðóãèõ îïåðàöèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðàâèë3.30,3.37,3.41,3.44,3.50, PE-ïðàâèëó, PT-ïðàâèëó è PA-ïðàâèëó. Äëÿîïåðàöèè ts ýòî ìíîæåñòâî íå áóäåò ñîäåðæàòü äðóãèõ îïåðàöèéáëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðàâèë 3.31,3.40,3.45, PE-ïðàâèëó, PT-ïðàâèëó èPA-ïðàâèëó. Äëÿ îïåðàöèè element ýòî ìíîæåñòâî íå áóäåò ñîäåðæàòü9Ïåðåìåííûå ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî øàãà.



96äðóãèõ îïåðàöèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðàâèë 3.32,3.35,3.46, PE-ïðàâèëó, PT-ïðàâèëó è PA-ïðàâèëó. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî C ′
2 =

{return(e, λ(x|?)), seq(?, . . . , ?), if(e, ?, ?), ts(e, λ(x|cases(case(e, ?), . . . ,

case(e, ?), def(e)))), element(e, ?)}. Ïîñêîëüêó C ′
2 −C1 = ∅, òî = C2 = C ′

2,è èñêîìîå ìíîæåñòâî íàéäåíî.Øàã 4. Ìíîæåñòâî Cc, ñîäåðæàùåå âñå îïåðàöèè, êîòîðûå ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì êîíñòðóêòîðîâ, ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì,óêàçàííûì â �îðìóëèðîâêå òåîðåìû.Òåîðåìà äîêàçàíà.Ìåòà-îïåðàöèè è êîíñòðóêòîð XML-ýëåìåíòîâ îáëàäàþò òåì âàæíûìñâîéñòâîì, ÷òî, ïðèíèìàÿ íà âõîä x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â êà÷åñòâåçíà÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, îòìå÷åííûõ â �îðìóëèðîâêå òåîðåìû,ýòè îïåðàöèè íèêîèì îáðàçîì íå àíàëèçèðóþò ýòó x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüè âîçâðàùàþò åå â íåêîòîðîé ñòðóêòóðå äàííûõ (íàïðèìåð, êàêïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîâîé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè ñîäåðæàíèåXML-ýëåìåíòà). Ïîýòîìó ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå ñëåäñòâèåòåîðåìû: ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ëþáîãî êîíñòðóêòîðà â çàïðîñå, êîòîðûéíàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå, ïîÿâèòñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî çàïðîñà.Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ïðèâîäèò ê äâóì äîïîëíèòåëüíûì ñëåäñòâèÿì:
• Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèé â ïðåäèêàòå íå ìîæåòïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå çàïðîñà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèâû÷èñëåíèè ïðåäèêàòà íå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿêîíñòðóêòîðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèâåäåííûå ïðàâèëà ïåðåçàïèñèäîñòèãàþò öåëè îïóñêàíèÿ ïðåäèêàòîâ íèæå êîíñòðóêòîðîâ, ò.å.ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà òàêîâ, ÷òî ñíà÷àëà ïðèìåíÿþòñÿïðåäèêàòû, êîòîðûå âûðàæåíû â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ñòðóêòóð,à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ òðàíñ�îðìàöèÿ, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿïîñòðîåíèå íîâûõ XML-ýëåìåíòîâ è XML-àòðèáóòîâ.
• Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèå, íàõîäÿùåãîñÿ â íîðìàëüíîé �îðìå, íåïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ XML-ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå òðåáóþòñÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà âûðàæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñâèå âíîðìàëüíîé �îðìå êîíñòðóêòîðîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çàïðîñà.



973.6.2 Ïðèâèëà äëÿ È-îïåðàöèéÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïòèìèçàöèèâûðàæåíèé, ñîñòîÿùèõ èç áàçîâûõ îïåðàöèé ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.�àñøèðèì ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ îïåðàöèé È-îïåðàöèÿìè. Ê òàêèìîïåðàöèÿì îòíîñÿòñÿ: union, interse
t, ex
ept, ddo. Îïðåäåëåíèå ñèíòàêñèñàè ñåìàíòèêè ýòèõ îïåðàöèé ìîæíî íàéòè â 3.2. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñøèðåíèåìíîæåñòâà îïåðàöèé äåëàåò íåäîñòàòî÷íûì íàáîð ïðàâèë ÑÏÑ-Á äëÿòîãî, ÷òîáû îïóñêàòü ïðåäèêàòû íèæå êîíñòðóêòîðîâ è èçáàâëÿòüñÿîò êîíñòðóêòîðîâ, â âû÷èñëåíèè êîòîðûõ íåò íåîáõîäèìîñòè. Áóäåìñòðåìèòüñÿ ïîñòðîèòü íà áàçå ÑÏÑ-Á òàêóþ ñèñòåìó ÑÏÑ-È (ÑèñòåìàÏåðåçàïèñè Ñòðóêòóðû âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ È-îïåðàöèè), êîòîðàÿáû ðåàëèçîâûâàëà äâà òàêèõ âèäà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïðè íàëè÷èèâ âûðàæåíèè È-îïåðàöèé.Ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ÑÏÑ-È, âûäåëèì âàæíûéêëàññ âûðàæåíèé, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ ñîñòîèò òîëüêî èçóçëîâ ñ óíèêàëüíûìè èäåíòè�èêàòîðàìè, îòëè÷íûìè îò óíèêàëüíûõèäåíòè�èêàòîðîâ âñåõ óçëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â çàïðîñå. Âûäåëåíèåòàêîãî êëàññà âûðàæåíèé ïîìîæåò ëàêîíè÷íî ñ�îðìóëèðîâàòü ïðàâèëàïåðåçàïèñè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ÑÏÑ-È. Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ, ââåäåìâñïîìîãàòåëüíóþ òîæäåñòâåííóþ íà x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèþ uid(ñîêðàùåíèå îò Unique IDentity), êîòîðóþ áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî,÷òîáû îòìåòèòü, ÷òî âñå óçëû (ïðè÷åì, íà ëþáîì óðîâíå âëîæåííîñòè),ñîñòàâëÿþùèå ðåçóëüòàò ýòîé îïåðàöèè, èìåþò èäåíòè�èêàòîðû, íåðàâíûå äðóã äðóãó è íå ðàâíûå íè îäíîìó èäåíòè�èêàòîðó, êîòîðûéìîæåò âñòðåòèòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè çàïðîñà. Òåïåðü ìîäè�èöèðóåìïðàâèëî 3.32, ïðèìåíÿÿ ê ðåçóëüòàòàì ïðåîáðàçîâàíèé îïåðàöèþ uid.Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïðàâèëà èìååò ñìûñë, ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîðïðîèçâîäèò ãëóáîêîå êîïèðîâàíèå ñ ãåíåðàöèåé íîâûõ èäåíòè�èêàòîðîâ.Âî-âòîðûõ, âûäåëèì ïîäìíîæåñòâî LR-îïåðàöèé è âûäåëèì çíàêîì"?" íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìåòà-îïåðàöèé, êîíñòðóêòîðîâ (êîòîðûåâ ýòîì êîíòåêñòå èíòåðåñíû òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿñòðîÿòñÿ óçëû ñ óíèêàëüíûìè â ðàìêàõ çàïðîñà èäåíòè�èêàòîðàìè),îïåðàöèé, âîçâðàùàþùèõ àòîìàðíûå çíà÷åíèÿ, è ìíîæåñòâåííûõîïåðàöèé (êîòîðûå â äàííîì êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåòà-îïåðàöèè): return(e, λ(x|?)), seq(?, . . . , ?) (â òîì ÷èñëå ()), if(e, ?, ?),
ts(e, cases(case(e, ?), . . . , case(e, ?), def(?))), element(e, e), attribute(e, e),
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accessor(e), some(e, e), every(e, e), empty(e), aggregate(e), fo(e, e), doc(e),çíà÷åíèå àòîìàðíîãî òèïà, union(?, . . . ?), intersect(?, ?), except(?, ?),
node − equal(e, e), uid(e).Îïðåäåëåíèå 17 Áóäåì íàçûâàòü âûðàæåíèå uid-ãåíåðàòîðîì, åñëèýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé â âûäåëåííûõ ïàðàìåòðàõóêàçàííûõ âûøå îïåðàöèé.Ïðè òàêîì ââåäåíèè uid-ãåíåðàòîðà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åãîðåçóëüòàò îáëàäàåò òåì æå ñâîéñòâîì óíèêàëüíîñòè èäåíòè�èêàòîðîâ âñåõñîñòàâëÿþùèõ åãî óçëîâ, ÷òî è ðåçóëüòàò îïåðàöèè uid.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîñòðîåíèþ ÑÏÑ-È äëÿ îïåðàöèé union, interse
t,ex
ept, ddo. Íà÷íåì ñ îïåðàöèè ddo. ×àñòîå ïîÿâëåíèå ýòîé îïåðàöèèâ ïðåäñòàâëåíèè çàïðîñîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿðåàëèçàöèè ñåìàíòèêè XPath-âûðàæåíèé, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ, ÷òîáûëþáîå XPath-âûðàæåíèå âîçâðàùàëî x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ áåçäóáëèêàòîâ è â ïîðÿäêå ïîÿâëåíèÿ óçëîâ â äîêóìåíòå. Áóäåì ñòðåìèòüñÿìàêñèìàëüíî èçáàâèòüñÿ îò ýòîé îïåðàöèè â ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî áóäåòïðèâîäèòü ïðåäñòàâëåíèå ê âèäó, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ äâóõíåîáõîäèìûõ âèäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïðè ïîìîùè ïðàâèë ÑÏÑ-Á. Ýòî òàêæå ïîçâîëèò óìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà çà ñ÷åòèçáàâëåíèÿ îò òàêîé äîðîãîñòîÿùåé îïåðàöèè êàê ddo.×òîáû îïðåäåëèòü ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùèå èçáàâèòüñÿ îò îïåðàöèè ddoâ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ðàññìîòðèì âûðàæåíèÿ äâóõ âèäîâ:
ddo(op(e)) è op(ddo(e)), ãäå op - ëþáàÿ LR-îïåðàöèÿ.�àññìîòðèì âûðàæåíèå âèäà ddo(op(e)), ãäå op - ëþáàÿ LR-îïåðàöèÿ.Äëÿ òàêèõ âûðàæåíèé âåðíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà, êîòîðûå ïîçâîëÿþòèçáàâèòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ddo:

• ddo(e) = e, åñëè e åñòü êîìïîçèöèÿ îïåðàöèé 
hild, des
endent, var,do

• ddo(e) = e, åñëè e åñòü uid-ãåíåðàòîð
• ddo(child(e, text())) = child(e, text())

• ddo(e) = e, åñëè ddo(e) íàõîäèòñÿ â òàêîé ïîçèöèè çàïðîñà, ãäå íàîñíîâå ðåçóëüòàòà ýòîé îïåðàöèè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ äåéñòâèòåëüíîåëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, if(ddo(e), e1, e2) = if(e, e1, e2)). Ýòîäåéñòâèòåëüíî âåðíî, ïîòîìó ÷òî íè îäíî èç çíà÷åíèé (), false,



99"", ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ðàâíîå íóëþ, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êêîòîðûì ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿâûðàáàòûâàåòñÿ false, íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòåïðèìåíåíèÿ ddo ê e, åñëè e íå ðàâíî îäíîìó èç ýòèõ çíà÷åíèé.�àññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèÿ âèäà op(ddo(e)), ãäå op - ëþáàÿ LR-îïåðàöèÿ. Äëÿ òàêèõ âûðàæåíèé âåðíû ñëåäóþùèå ïðàâèëà, êîòîðûåïîçâîëÿþò èçáàâèòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ddo:
• some(ddo(e1), e2) = some(e1, e2)

• every(ddo(e1), e2) = every(e1, e2)

• union(. . . , ddo(e), . . .) = union(. . . , e, . . .)

• intersect(ddo(e1), ddo(e2)) = intersect(e1, e2)

• except(ddo(e1), ddo(e2)) = except(e1, e2)

• ddo(ddo(e)) = eÇàìå÷àíèå 5 Ïðåäïîñëåäíèå òðè ïðàâèëà âåðíû, ïîòîìó ÷òî ïîðÿäîêðåçóëüòàòà îïåðàöèé union, interse
t è ex
ept íå îïðåäåëåí, è îíèóäàëÿþò äóáëèêàòû.Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèâåäåííûå ïðàâèëà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþòèçáàâèòüñÿ îò îïåðàöèè ddo, íî ýòî âîçìîæíî íå âñåãäà, ÷òî ìîæåòïðåïÿòñòâîâàòü èçáàâëåíèþ îò êîíñòðóêòîðîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íåòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çàïðîñà, è îïóñêàíèþ ïðåäèêàòà.�àññìîòðèì òåïåðü îïåðàöèè union, interse
t, ex
ept. Îíè ïî ñâîåéïðèðîäå áëèçêè ê îïåðàöèè seq, ïîñêîëüêó, êàê è seq, ñòðîÿò ïîíåêîòîðûì ïðàâèëàì âûõîäíóþ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ýëåìåíòîââõîäíûõ x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áåç ìîäè�èêàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íåìíîãîóïðîùàÿ ñèòóàöèþ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðàâèëà èç ÑÏÑ-Á, â êîòîðûõ�èãóðèðóåò îïåðàöèÿ seq, ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü ê êàæäîìó àðãóìåíòóseq îïåðàöèþ, ïðèìåíÿåìóþ ê ðåçóëüòàòàì seq, òî åñòü ïðîèçâåñòèñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå op(seq(e1, . . . , en)) ⇒ seq(op(e1), . . . , op(en)).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå òàêîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ êðàéíåíåîáõîäèìûì äëÿ òîãî, ÷òîáû îïóñòèòü ïðåäèêàò è èçáàâèòüñÿîò êîíñòðóêòîðîâ, â âû÷èñëåíèè êîòîðûõ íåò íåîáõîäèìîñòè.Ïîýòîìó ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìî è ïðè çàìåíå îïåðàöèè



100seq íà îïåðàöèè union, interse
t, ex
ept. Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåìñëó÷àå ýòî íåâîçìîæíî. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, âûðàæåíèå âèäà
return(union(e1, ..., en), λ(x|if(p, element(. . .), ()))). Åñëè áû âìåñòîîïåðàöèè union ïðèñóòñòâîâàëà îïåðàöèÿ seq, òî ìîæíî áûëî áûïðèìåíèòü ïðàâèëî 3.43 è òåì ñàìûì îïóñòèòü ïðåäèêàò p íèæåîïåðàöèè seq. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî íåâîçìîæíî äëÿ îïåðàöèè union,ïîñêîëüêó ýòà îïåðàöèÿ óäàëÿåò äóáëèêàòû ïðè îáúåäèíåíèè âõîäíûõx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, è âûïîëíåíèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåëî áûê âûðàæåíèþ, â êîòîðîì, âîçìîæíî, ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå ÷èñëî óçëîâ. Ýòîäåéñòâèòåëüíî òàê, ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð XML-ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿëñÿáû êî âñåì ýëåìåíòàì èç x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòåâû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé e1, . . . , en, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ p,âêëþ÷àÿ è äóáëèêàòû. Ïîäîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíû â òîì ñëó÷àå,åñëè âñå àðãóìåíòû îïåðàöèé union, interse
t, ex
ept âûðàæåíû ÷åðåçuid-ãåíåðàòîðû, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ëþáóþ èç îïåðàöèé ìîæíîçàìåíèòü íà seq, íå èçìåíèâ ïðè ýòîì çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå È-îïåðàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ïîÿâëåíèåâ âûðàæåíèè ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóåò åãî îïòèìèçàöèè, íî äëÿ ìíîãèõâûðàæåíèé îïòèìèçàöèÿ âñå-òàêè âîçìîæíà.3.6.3 Ïðàâèëà äëÿ ïîääåðæêè çàïðîñîâ, îáðàùàþùèõñÿ êäèíàìè÷åñêîìó êîíòåêñòóÂ ÿçûêå XQuery ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäèêàòû XPath âûðàæåíèéâû÷èñëÿþòñÿ â òàê íàçûâàåìîì äèíàìè÷åñêîì êîíòåêñòå, ê äàííûìêîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï èç ïðåäèêàòà (î äèíàìè÷åñêîì êîíòåêñòåñìîòðè ñòðàíèöó 74). Êîíòåêñò ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ,äîñòóï ê êîòîðûì âîçìîæåí ÷åðåç âûçîâû ïðåäîïðåäåëåííûõ �óíêöèé.Íåêîòîðûå êîìïîíåíòû êîíòåêñòà ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè äëÿ âñåãîçàïðîñà (òî åñòü èõ çíà÷åíèå îäíî è òîæå â ëþáîé ïîçèöèè çàïðîñà), à ÷àñòü� íåò (áóäåì íàçûâàòü òàêèå êîìïîíåíòû ëîêàëüíûìè). Ïîýòîìó çíà÷åíèåâûçîâà �óíêöèè, âîçâðàùàþùåé ãëîáàëüíûé êîìïîíåíò êîíòåêñòà,ÿâëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå ïðè íàõîæäåíèè âûçîâà â ëþáîé ïîçèöèè çàïðîñà,â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå âûçîâà �óíêöèè, âîçâðàùàþùåé ëîêàëüíóþêîìïîíåíòó, îïðåäåëÿåòñÿ ïîçèöèåé âûçîâà â çàïðîñå. Ïîñêîëüêó ïðèïåðåçàïèñè çàïðîñà ïîçèöèÿ âûçîâà �óíêöèè ìîæåò èçìåíèòüñÿ, âîçìîæåíïåðåõîä ê íåýêâèâàëåíòíîìó çàïðîñó â ðåçóëüòàòå ïåðåçàïèñè. Â ýòîì



101ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïåðåçàïèñè âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõâûçîâû �óíêöèé äëÿ äîñòóïà ê ëîêàëüíûì êîìïîíåíòàì êîíòåêñòà.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà ââåäåíèè îïåðàöèé ãåíåðàöèèêîìïîíåíòîâ êîíòåêñòà (
ontext-generator èëè ñîêðàùåííî 
on-gen) èñâÿçûâàíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïåðåìåííûìè. Ïðè ýòîì âûçîâû �óíêöèéäîñòóïà ê êîìïîíåíòàì êîíòåêñòà çàìåíÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèåïåðåìåííûå. Òåì ñàì äîñòèãàåòñÿ ïðèâÿçêà èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâêîíòåêñòà ê âûðàæåíèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò êîíòåêñò. Ïåðåéäåì êîïðåäåëåíèþ îïåðàöèé ãåíåðàöèè êîíòåêñòà.
con − gen − 1(e, m), ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà e x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìîâ (ei), âîçâðàùàåò x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèéâèäà [ei, m + i]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî êàæäîìó îáúåêòó âõîäíîé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðîèòñÿ óíèÿ, ñîäåðæàùàÿ ýòîò îáúåêò è åãîïîðÿäêîâûé íîìåð â x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, óâåëè÷åííûé íà çíà÷åíèåïàðàìåòðà m.
con − gen − 2(e, m), ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà e x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìîâ (ei), âîçâðàùàåò x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèéâèäà [ei, m + i, count(e)]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïî êàæäîìó îáúåêòó âõîäíîéx-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðîèòñÿ óíèÿ, ñîäåðæàùàÿ ýòîò îáúåêò; åãîïîðÿäêîâûé íîìåð â x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, óâåëè÷åííûé íà çíà÷åíèåïàðàìåòðà m; è ðàçìåð âñåé âõîäíîé x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Îïðåäåëèì ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ ÕPath-âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ âïðåäèêàòàõ �óíêöèè îáðàùåíèÿ ê êîíòåêñòó, ÷åðåç îïåðàöèè ãåíåðàöèèêîíòåêñòà (ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé 
on-gen-1 è 
on-gen-2). Ïðèìåíåíèåýòèõ ïðàâèë ê ÕPath-âûðàæåíèþ e áóäåì îáîçíà÷àòü [e]lr. Äëÿ ýòîãîäîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü òîëüêî ïðàâèëî äëÿ ÕPath-âûðàæåíèÿ èç äâóõøàãîâ ñ îäíèì ïðåäèêàòîì âèäà e1/a[e2], ïîñêîëüêó áîëåå ñëîæíûå ÕPath-âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ëîãè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèïîìîùè ðåêóðñèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà. Âûäåëèì äâà ñëó÷àÿ:(1) e2 íå ñîäåðæèò âûçîâ �óíêöèè last(); (2) e2 ñîäåðæèò âûçîâ �óíêöèèlast().Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðàâèëî áóäåì ñëåäóþùèì:

[e1/a[e2]]lr = return(con− gen − 1(child(e1, [a]lr), m),

λ(e, i|if(e′2, e, ()))), ãäå e′2 = [e2]lr

{òåêóùèé item 7→ e, position() 7→ i}context (3.51)



102Âî âòîðîì ñëó÷àå:
[e1/a[e2]]lr = return(e1, λ(v|

return(con − gen − 2(child(e1, [a]lr), m),

λ(e, i, c|if(e′2, e, ()))))), ãäå e′2 = [e2]lr,

{òåêóùèé item 7→ e, position() 7→ i, last() 7→ c}context (3.52)Ïðè ðàñøèðåíèè ïîääåðæèâàåìîãî ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà XQueryâîçìîæíîñòüþ ðàáîòû ñ êîíòåêñòîì (çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îïåðàöèé ãåíåðàöèèêîíòåêñòà) ìû ñòðåìèëèñü ê òîìó, ÷òîáû ïðè îïòèìèçàöèè çàïðîñîâèç ðàñøèðåííîãî ïîäìíîæåñòâà ðåàëèçîâûâàëèñü âñå âèäû îïòèìèçàöèè,ðåàëèçàöèè êîòîðûõ óäàëîñü äîáèòüñÿ äëÿ áàçîâîãî ïîäìíîæåñòâà (êàê äëÿíàèáîëåå îïòèìèçèðóåìîãî). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü âñå ïîëåçíûåñâîéñòâà íîðìàëüíîé �îðìû. �àññìîòðèì, íà êàêèå ïðàâèëà ìîæåòïîâëèÿòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàòîðîâ êîíòåêñòà â ëîãè÷åñêîìïðåäñòàâëåíèè çàïðîñà. ×òîáû ñóçèòü ìíîæåñòâî ïðàâèë, ïîäëåæàùèõðàññìîòðåíèþ, çàìåòèì, ÷òî ââåäåííûå îïåðàöèè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ âðåçóëüòàòàõ òðàíñëÿöèè XPath-âûðàæåíèé â ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèåòîëüêî â ïîçèöèè ? â âûðàæåíèè âèäà return(?,f). Ñëåäîâàòåëüíî,íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå ïðàâèëà, êîòîðûå àíàëèçèðóþòïåðâûé àðãóìåíò return. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ÷àñòè òàêèõ ïðàâèë ìîæíîââåñòè íîâûå ïðàâèëà, êîòîðûå áóäóò îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèÿ,ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ òåõ æå ðåçóëüòàòîâ ïðè íàëè÷èè îïåðàöèèãåíåðàöèè êîíòåêñòà. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü òàêèõ ïðàâèë. Ñ öåëüþñîêðàòèòü ÷èñëî ïåðå÷èñëÿåìûõ ïðàâèë çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëî, âåðíîå äëÿîïåðàöèè gen-
on-2, âåðíî è äëÿ gen-
on-1 ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ àðíîñòè óíèé,âîçâðàùàåìûõ â x-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
return(gen− con − 2(e1, m), λ(x, i, c|e2)){var?(e1)} ⇒

e2{x 7→ e1, i 7→ 1, c 7→ 1}context (3.53)
return(gen− con − 2((), m), f) ⇒ () (3.54)
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return(gen− con − 1(seq(e1, . . . , en), m), f) ⇒

seq(return(gen− con − 1(e1, m), f), . . . , return(gen− con − 1(en, m), f))(3.55)Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ïðàâèëî âåðíî òîëüêî äëÿ gen-
on-1 è íåâåðíîäëÿ gen-
on-2.
return(gen− con − 1(return(e, λ(x1|e1))), λ(x2|e2)) ⇒










return(e, λ(v|return(gen− con − 1(e′1, m), λ(x2|e2)))),

x1 ⊆ context, v = gen − var(context), e′1 = e1{x1 7→ v}context

return(e, λ(x1|return(gen − con − 1(e1, m), λ(x2|e2))))

(3.56)Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ïðàâèëî âåðíî òîëüêî äëÿ gen-
on-1 è íåâåðíîäëÿ gen-
on-2.
return(gen− con − 2(element(e1, e2), m), λ(x, i, c|e3)) ⇒

e3{x 7→ element(e1, e2), i 7→ 1, c 7→ 1}context (3.57)
return(gen− con − 2(attribute(e1, e2), m), λ(x, i, c|e3)) ⇒

e3{x 7→ attribute(e1, e2), i 7→ 1, c 7→ 1}context (3.58)
return(gen− con − 2(if(c, e1, e2), m), λ(x, i, l|e3)) ⇒

if(c, return(gen− con − 2(e1, m), λ(x, i, l|e3)),

return(gen − con − 2(e2, m), λ(x, i, l|e3))) (3.59)
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return(gen− con − 1(ts(e, λ(x1|cases(case(t1, e1), . . . ,

case(tn, en), def(en+1)))), m), λ(x2, i|e3)) ⇒














































ts(e, λ(v|cases(case(t1, return(gen− con − 1(e′1, m), λ(x2, i|e3))), . . . ,

case(tn, return(gen− con − 1(e′n, m), λ(x2, i|e3))),

def(return(gen− con − 1(e′n+1, m), λ(x2, i|e3)))))),

x1 ⊆ context, v = gen − var(context), e′i = ei{x1 7→ v}context

ts(e, λ(x1|cases(case(t1, return(gen− con − 1(e1, m), λ(x2, i|e3))), . . . ,

case(tn, return(gen − con − 1(en, m), λ(x2, i|e3))),

def(return(en+1, λ(x2, i|e3)))))) (3.60)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè ïðàâèëà, ïî ñóòè, ïîâòîðÿþò (ñ ó÷åòîìâîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ 
on-gen-1 èëè 
on-gen-2) ïðàâèëà 3.49, 3.43, 3.42,3.46, 3.47, 3.44, 3.45. Íî â äâóõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïðèìåíèòüïðàâèëà 3.55 è 3.56 ïðè çàìåíå gen-
on-1 íà gen-
on-2, íåâîçìîæíîäîáèòüñÿ òåõ æå ñâîéñòâ íîðìàëüíîé �îðìû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîíèæåíèåóðîâíÿ îïòèìèçèðóåìîñòè çàïðîñà, èñïîëüçóþùåãî äàííûå èç êîíòåêñòà,îáóñëîâëåíî ñàìèì ÿçûêîì, à íå íåóäà÷íîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáàïîääåðæêè òàêèõ çàïðîñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â äâóõ âûøåóïîìÿíóòûõñëó÷àÿõ íåëüçÿ "îïóñòèòü âåðõíèé return íèæå return è seq", åñëè äëÿâû÷èñëåíèÿ âòîðîãî àðãóìåíòà "âåðõíåãî" return íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüêîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå "íèæíåãî" return èëè seq. Åñëè"âåðõíèé" return, íàïðèìåð, ñîäåðæèò ïðåäèêàò, òî â ýòèõ ñëó÷àÿõïðåäèêàò íå áóäåò îïóùåí. Îäíî èç âîçìîæíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèéîñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïî àíàëèçó âòîðîãî àðãóìåíòà íèæíåãî returnèëè, ñîîòâåòñòâåííî, àðãóìåíòîâ îïåðàöèè seq, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòåâû÷èñëåíèÿ ýòèõ âûðàæåíèé. Íàïðèìåð, åñëè óïîìÿíóòûå âûðàæåíèÿïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêòîðû ýëåìåíòîâ èëè ïðèìåíåíèå îïåðàöèèseq ê êîíñòðóêòîðàì ýëåìåíòîâ, òî ïðè ëþáîì ñâÿçûâàíèè ïåðåìåííûõ,àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âçíà÷åíèè òàêèõ âûðàæåíèé. Òåì íå ìåíåå, îïèñàííîå óëó÷øåíèå íåïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó â îáùåì ñëó÷àå.



1053.7 Ïîâûøåíèå óðîâíÿ äåêëàðàòèâíîñòèïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñàÏðè ïîìîùè ïðàâèë, îïèñûâàåìûõ â ýòîì ðàçäåëå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîäîò èòåðàòîðîâ (òàêèõ êàê return è sele
t) ê îïåðàöèÿì ñîåäèíåíèÿ,îïèñàííûì â ðàçäåëå 3.3. Ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî ïåðåõîäà ðåàëèçóþòñÿíåñêîëüêî âèäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ïåðå÷èñëèì êàæäîå èç ïðàâèë,ñîïðîâîæäàÿ èõ íåîáõîäèìûìè êîììåíòàðèÿìè è â çàêëþ÷åíèè ðàçäåëàïîêàæåì, êàêèå âèäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûïðè ïîìîùè ýòèõ ïðàâèë.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèèïðàâèë. fv(x) -âîçâðàùàåò âñå ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå â âûðàæåíèèx. conj(x) - âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî êîíúþíêòîâ ïîñëå ïðèâåäåíèÿëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ x ê êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé �îðìå. Áóäåìèñïîëüçîâàòü çàïèñü λ(v|e), êîãäà èìåíà è ÷èñëî �îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâíå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä v ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûéñïèñîê èç îäíîé èëè áîëåå ïåðåìåííûõ. Åñëè íåîáõîäèìî óêàçàòü èìåíà�îðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ ÷èñëî, áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü âèäà
λ((x1, x2)|e), â êîòîðîé èìåíà ïåðåìåííûõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ â êðóãëûõñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ.

some(e, f) ⇒ exist(select(e, f)) (3.61)Ïðàâèëî 3.61 ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê �îðìóëèðîâêå çàïðîñà, áîëåå óäîáíîéäëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ïðàâèë.
if(c, e1, e2){e1, e2� ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ}

⇒










and(not(c), e2), e1 = false

and(c, e1), e2 = false

and(or(c, e2), and(or(e1, e2), or(e1, not(c))))

(3.62)Ïðàâèëî 3.62 ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïðåäñòàâëåíèþ ëîãè÷åñêèõâûðàæåíèé â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé �îðìå.
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return(e1, λ(v|if(c, e2, e3)))

⇒
{

return(select(e1, λ(v|c)), λ(v|e2)) fv(c) ⊆ v, e3 = ()

return(select(e1, λ(v, not(c))), λ(v|e3)) fv(c) ⊆ v, e2 = ()
(3.63)Ïðàâèëî 3.63 ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê �îðìóëèðîâêå çàïðîñà, áîëåå óäîáíîéäëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ïðàâèë.

return(e1, λ(v1|return(e2, λ(v2| . . . return(en, λ(vn|if(p, en+1, ())))))))

⇒

return(xjoin(λ(∪vi|pm), . . .

xjoin(λ(v1∪v2|p3), select(e1, λ(v1|p1)), select(e2, λ(v2|p2))) . . . , en), λ(v|en+1)),ãäå ∪m
i=1pi = conj(p), sele
t ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê òåì ei(i = 1 . . . n)äëÿ êîòîðûõ ∃pj ∈ conj(p) ∧ fv(pj) ⊆ vi (3.64)Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà 3.64 ïîëó÷àåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå,êîòîðîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïòèìàëüíûì, ÷åì èñõîäíîå.Âî-ïåðâûõ, ïåðåõîä îò âëîæåííûõ èòåðàòîðîâ return ê îïåðàöèÿìxjoin, ïîâûøàåò óðîâåíü äåêëàðàòèâíîñòè çàïðîñà. Âî-âòîðûõ, ðàçáèåíèåïðåäèêàòà p íà íåñêîëüêî ïðåäèêàòîâ è ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäíèõ ìåæäóîïåðàöèÿìè sele
t è xjoin ñïîñîáñòâóåò îïóñêàíèþ ïðåäèêàòîâ. Â òðåòüèõ,â èñõîäíîé �îðìóëèðîâêå çàïðîñà âûðàæåíèÿ ei (i = 2 . . . n) âû÷èñëÿþòñÿìíîãîêðàòíî ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ âíåøíèõ îïåðàöèé return, õîòÿ â ýòîììîæåò íå áûòü íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ýòè âûðàæåíèÿ ìîãóò íå çàâèñåòüîò ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ âî âíåøíèõ îïåðàöèÿõ return. Ïðèìåíåíèåïðàâèëà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìíîãîêðàòíûõ âû÷èñëåíèé.
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select(e1, λ(v1|and(p1, exist(select(e2, λ(v2|p2))))))

{v1 ∩ fv(e2) = ∅ ∧ <p2 íå ñîäåðæèò ïîäçàïðîñà>}
⇒

xproject(select(xjoin(select(e1, λ(v1|c1)), select(e2, λ(v2|c2)),

λ(v1 ∪ v2|c3)), λ(v1 ∪ v2|c4)), (1 . . . count(v1 ∪ v2)))ãäå
conj(c1) = {x ∈ conj(p2) ∪ y ∈ conj(p1)|fv(x) ⊆ v1}

conj(c2) = {x ∈ conj(p2)|fv(x) ⊆ v2}

conj(c3) = {x ∈ conj(p2)|fv(x) ⊆ (v1 ∪ v2) ∧ fv(x) ∩ v1 6= ∅ ∧ fv(x) ∩ v2 6= ∅}

conj(c4) = {x ∈ conj(p1)|fv(x)−v1 6= ∅}∪{x ∈ conj(p2)|fv(x)−(v1∪v2) 6= ∅}(3.65)Ïðàâèëî 3.65 âûðàæàåò çàïðîñ ñ ïîäçàïðîñàìè, âëîæåííûìè â ïðåäèêàòîïåðàöèè sele
t, ÷åðåç îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ è ïðîåêöèè. Ïðè ýòîìïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåçàïèñè �îðìóëèðîâêà îáëàäàåò ðÿäîìïðåèìóùåñòâ, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèåïðàâèëà 3.64: ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü äåêëàðàòèâíîñòè �îðìóëèðîâêèçàïðîñà, îïóñêàåòñÿ ïðåäèêàò (áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ sele
t íàä e1),èçáåãàþòñÿ ìíîãîêðàòíûå âû÷èñëåíèÿ e2. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðàâèëàïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ïðåäèêàò p2 íå ñîäåðæèò âëîæåííîãî ïîäçàïðîñà.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðåäèêàò p2 ñîäåðæèò âëîæåííûé ïîäçàïðîñ, èïðîñëåäèì, ê ïðèìåíåíèþ êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðàâèë ýòî ïðèâåäåò.Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëî 3.65 áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ñàìîìó âëîæåííîìóïîäçàïðîñó. Â ðåçóëüòàòå âíåøíÿÿ îïåðàöèÿ ñàìîãî âëîæåííîãî ïîäçàïðîñà(sele
t) çàìåíÿåòñÿ íà xproje
t(sele
t(xjoin(. . . ),<ïðåäèêàò, êîòîðûéçàâèñèò îò ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ âî âíåøíåé îïåðàöèè sele
t>)).Ïîñêîëüêó ê ðåçóëüòàòó sele
t â èñõîäíîì çàïðîñå ïðèìåíÿëàñü îïåðàöèÿexist (òàê êàê îïåðàöèÿ sele
t áûëà ÷àñòüþ âëîæåííîãî ïîäçàïðîñà),ïîÿâëÿåòñÿ �îðìóëèðîâêà exist(xproje
t(sele
t(xjoin(. . . ),<ïðåäèêàò,êîòîðûé çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ, îïðåäåëåííûõ âî âíåøíåì çàïðîñå>))),ê êîòîðîé ïðèìåíèìî ïðàâèëî 3.66, óäàëÿþùåå îïåðàöèþ xproje
t.Ïðèìåíåíèå ïðàâèëà 3.66 ïðèâîäèò ê �îðìóëèðîâêå, ê êîòîðîé âíîâüïðèìåíèìî ïðàâèëî 3.65. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèåïðàâèë ïðèâîäèò ê ïåðåçàïèñè ïîäçàïðîñîâ, âëîæåííûõ â ïðåäèêàò, ê�îðìóëèðîâêå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ.



108Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà 3.65, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåâèäà xproje
t(xjoin(. . . )) (ìåæäó îïåðàöèÿìè xproje
t è xjoin îòñóòñòâóåòsele
t, ïîñêîëüêó óæå ïåðåïèñàí ïîñëåäíèé âëîæåííûé ïîäçàïðîñ), êêîòîðîìó ïðèìåíèìî ïðàâèëî 3.67. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðàâèëà çàâåðøàåòïðîöåññ ïåðåçàïèñè âëîæåííûõ â ïðåäèêàò ïîäçàïðîñîâ ñ ïðîèçâîëüíîéãëóáèíîé âëîæåííîñòè.
exist(xproje
t(e, ProjectSpec)) ⇒ exist(e) (3.66)Ñìîòðè êîììåíòàðèé ê ïðàâèëó 3.65.xproje
t(xjoin(e1, e2, p), ProjectSpec)

{ProjectSpec = (1 . . .<àðíîñòü óíèé â e1>)}

⇒

semixjoin(e1, e2, p) (3.67)Ñìîòðè êîììåíòàðèé ê ïðàâèëó 3.65.Îáñóæäåíèå ïðàâèë ïîñòðîåííîé ñèñòåìû ïåðåçàïèñè ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòà ñèñòåìà ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå âèäû ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè: ïîâûñèòü äåêëàðàòèâíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ çàïðîñà, îïóñòèòüïðåäèêàòû íèæå èòåðàöèé. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïðàâèë ïîñòðîåííîéñèñòåìû ïåðåçàïèñè ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïîâòîðíûõ âû÷èñëåíèéâûðàæåíèé âî âëîæåííûõ èòåðàòîðàõ.3.8 �åçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãîîïòèìèçàòîðàÂñå îïèñàííûå â ýòîé ðàáîòå ìåòîäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè,êðîìå ïðàâèë äëÿ È-îïåðàöèé è ïðàâèë äëÿ ïîääåðæêè çàïðîñîâ,îáðàùàþùèõñÿ ê äèíàìè÷åñêîìó êîíòåêñòó, áûëè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû.Ýòà ðåàëèçàöèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè â èññëåäîâàòåëüñêîì ïðîòîòèïå ñèñòåìû âèðòóàëüíîéèíòåãðàöèè BizQuery, êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàëàñü â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãîïðîãðàììèðîâàíèÿ �ÀÍ. Ýòîò ïðîòîòèï, âêëþ÷àÿ óïîìÿíóòûé ìîäóëüîïòèìèçàöèè, áûë âçÿò çà îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîé â ìîìåíò íàïèñàíèÿðàáîòû ïðîìûøëåííîé âåðñèè ñèñòåìû. Îòñóòñòâèå ðåàëèçàöèè ïðàâèë



109äëÿ È-îïåðàöèé è ïðàâèë äëÿ ïîääåðæêè çàïðîñîâ, îáðàùàþùèõñÿê äèíàìè÷åñêîìó êîíòåêñòó, îáúÿñíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òåì, ÷òîïîääåðæêà ýòèõ îïåðàöèè â ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé èíòåãðàöèè ñóùåñòâåííîçàòðóäíåíà ïî ðÿäó ïðè÷èí òåîðåòè÷åñêîãî è ðåàëèçàöèîííîãî õàðàêòåðà.Îáñóæäåíèå ýòèõ ïðè÷èí âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Ëîãè÷åñêèéîïòèìèçàòîð áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå S
heme. �àçìåð ðåàëèçàöèèñîñòàâëÿåò îêîëî 6500 ñòðîê êîäà.Äëÿ ïðîâåðêè íà ïðàêòèêå ý��åêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ðåàëèçàöèè. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû òîëüêî íåáîëüøîãî ÷èñëà íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûõýêñïåðèìåíòîâ. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå ñïðîöåññîðîì Intel Pentium 4 ñ ÷àñòîòîé 1.5 ��ö è îïåðàòèâíîéïàìÿòüþ îáúåìîì 512 ÌÁ. Èñïîëüçîâàëàñü XML áàçà äàííûõ ðàçìåðîìîêîëî 10 ÌÁ. Â òàáëèöå 3.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.Óêàçûâàåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ñ âêëþ÷åííûì è îòêëþ÷åííûìîïòèìèçàòîðîì è âðåìÿ ðàáîòû îïòèìèçàòîðà. Ïðè îïòèìèçàöèèïåðâûõ òðåõ çàïðîñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé âèä îïòèìèçàöèè:èçáàâèòüñÿ îò êîíñòðóêòîðîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ äëÿïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà çàïðîñà. �àçëè÷èÿ â îòíîøåíèè âðåìåíè ñâêëþ÷åííûì îïòèìèçàòîðîì êî âðåìåíè ñ âûêëþ÷åííûì îïòèìèçàòîðîìäëÿ ðàçíûõ çàïðîñîâ ýòîé ãðóïïû îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûì êîëè÷åñòâîìêîíñòðóêòîðîâ, óñòðàíåííûõ èç çàïðîñà â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè.Ïðè îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ ñ ÷åòâåðòîãî ïî øåñòîé îñóùåñòâëÿþòñÿñëåäóþùèå âèäû îïòèìèçàöèè: îïóñòèòü ïðåäèêàò íèæå êîíñòðóêòîðîâ èîïóñòèòü ïðåäèêàò íèæå âëîæåííûõ èòåðàòîðîâ. �àçëè÷èÿ â îòíîøåíèèâðåìåíè ñ âêëþ÷åííûì îïòèìèçàòîðîì êî âðåìåíè ñ âûêëþ÷åííûìîïòèìèçàòîðîì äëÿ ðàçíûõ çàïðîñîâ ýòîé ãðóïïû îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íîéñåëåêòèâíîñòüþ îïóñêàåìûõ ïðåäèêàòîâ. ×åì âûøå ñåëåêòèâíîñòüîïóñêàåìîãî ïðåäèêàòà, òåì ìåíüøå îáñóæäàåìîå îòíîøåíèå (ò.å.îïòèìèçàöèÿ ìåíåå äåéñòâåííà). Êðîìå òîãî, âñå çàïðîñû ñîäåðæàòâûçîâû ðåêóðñèâíûõ �óíêöèé, áåç èçáàâëåíèÿ îò êîòîðûõ áûëî áûíåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðå÷èñëåííûå âèäû îïòèìèçàöèè. Ïîýòîìó ïðèîïòèìèçàöèè âñåõ çàïðîñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âèä îïòèìèçàöèè "ïðîèçâåñòèîòêðûòóþ âñòàâêó òåë XQuery-�óíêöèé" ïðè ýòîì çàäåéñòâóåòñÿ âèäîïòèìèçàöèè "âû÷èñëèòü ïîäâûðàæåíèÿ â ñòàòèêå, êîãäà ýòî âîçìîæíî".Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íå äåìîíñòðèðóþò ý��åêòèâíîñòü âèäà



110îïòèìèçàöèè "ïîâûñèòü óðîâåíü äåêëàðàòèâíîñòè çàïðîñà", ïîñêîëüêóýòîò âèä îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ êà÷åñòâåííîãîóëó÷øåíèÿ çàïðîñà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ýòàïà�èçè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.Íîìåð çàïðîñà Âð. ñ îïòèì. Âð. áåç îïòèì. Âð. îïòèì.1 10.30 90.20 0.042 3.04 75.01 0.053 1.40 84.71 0.094 2.48 63.18 0.045 1.60 67.42 0.096 50.01 70.01 0.05Òàáëèöà 3.1: �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëîãè÷åñêèì îïòèìèçàòîðîì XQuery-çàïðîñîâ�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû:
• �àçðàáîòàííûå ìåòîäû ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ñíèçèòü îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ XQuery-çàïðîñîâ.
• Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèè íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñâðåìåíåì âûïîëíåíèÿ çàïðîñà.3.9 ÂûâîäûÎñíîâíûì âûâîäîì èç ïðîèçâåäåííîãî àâòîðîì �îðìàëüíîãî îáîñíîâàíèÿïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óðîâåíü îïòèìèçèðóåìîñòè çàïðîñîâ ðàçëè÷åíâ çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäìíîæåñòâà ÿçûêà. Òàê, íàèáîëååìîùíîå è âàæíîå áàçîâîå ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëååâûñîêèì óðîâíåì îïòèìèçèðóåìîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîäìíîæåñòâà âîçìîæíîâ ïîëíîé ìåðå îñóùåñòâëåíèå âñåõ âûáðàííûõ â ðàáîòå âèäîâ ëîãè÷åñêîéîïòèìèçàöèè çà èñêëþ÷åíèåì îòêðûòîé âñòàâêè òåë XQuery-�óíêöèé,îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì. �åàëèçàöèÿ ýòîãî âèäà îïòèìèçàöèèâîçìîæíà òîëüêî äëÿ ïîäìíîæåñòâà XQuery-�óíêöèé, êîòîðîå, òåì íåìåíåå, èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòèêè. �àñøèðåíèå áàçîâîãîïîäìíîæåñòâà ÿçûêà XQuery îïåðàöèÿìè ïîääåðæêè XQuery-êîíòåêñòàè îïåðàöèÿìè, îñíîâàííûìè íà íàëè÷èè óíèêàëüíûõ èäåíòè�èêàòîðîâXML-óçëîâ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ îïòèìèçèðóåìîñòè çàïðîñîâ,



111õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïðîèçâåñòè îïòèìèçàöèþ ïóòåìïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ.
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Çàêëþ÷åíèåÂ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. �àçðàáîòàí ÿçûê UQL, ïîçâîëÿþùèé �îðìóëèðîâàòü çàïðîñû êäàííûì â òåðìèíàõ äèàãðàìì êëàññîâ UML.2. �àçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ïîääåðæêè ÿçûêà UQL ÷åðåçòðàíñëÿöèþ UQL-çàïðîñîâ â çàïðîñû íà ÿçûêå XQuery.3. �àçðàáîòàíû, �îðìàëüíî îáîñíîâàíû è ðåàëèçîâàíû ìåòîäûëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè XQuery-çàïðîñîâ.
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