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Аннотация

В работе предлагается структура (ДНВ-
СД*) для хранения статистической ин-
формации о навигационных выражениях
(XPath) в контексте XML мультибаз дан-
ных. Обсуждается использование метода
обратной связи для обновления структу-
ры и исследуются ее свойства.

1 Введение
В последнее время активно ведутся исследования
в области XML баз данных. Много результатов
получено, существуют реализации XML СУБД
(в том числе коммерческие), будь то надстройки
над реляционной моделью (MSSQl, Oracle и пр.)
или написанные «с нуля» системы (eXist, Ipedo,
MarkLogic, Sedna, X-Hive и пр.). При этом иссле-
дователи и разработчики, на наш взгляд, уделя-
ют недостаточно внимания вопросам организации
распределенных хранилищ XML данных, предпо-
читая обсуждать проблемы локального характе-
ра. Справедливости ради стоит отметить, что в
локальном случае все еще существует много нере-
шенных проблем и разногласий.

Существует не так много работ в области рас-
пределенных хранилищ XML данных. Исследова-
ния либо ведутся в направлении распределенных
реляционных систем, либо посвящены локальным
XML хранилищам. Следует выделить две рабо-
ты повлиявшие на данное исследование. В первой
из них [1] предлагаются два подхода к оценке се-
лективности простых навигационных выражений
(XPath [6]) для больших объемов XML данных:
(а) подход, основанный на использовании дерева
навигационых выражений (ДНВ или Path Tree);
(б) подход на основе использования марковских
таблиц. Идея использования ДНВ (см. раздел 3.1)
в качестве основы для статистической структуры
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взята из этой работы. В другой работе [3] пред-
ставлена техника XPathLearner, основанная на ис-
пользовании метода обратной связи для обновле-
ния статистических данных. В обеих работах об-
суждается вопрос сбора, хранения и обновления
статистических данных без учета фрагментации
данных.

В нашей работе представлена структура, сохра-
няющаяя информацию о фрагментации данных и
дающая возможность оценить не только селектив-
ность обработки навигационного выражения, но и
стоимость выполнения этой операции.

Работа организована следующим образом. В
разделе 2 дается определение составного XML до-
кумента и обозначается цель работы. Предлага-
емая статистическая структура представлена в
разделе 3. Затем следует обсуждение эксперимен-
тальных результатов (раздел 4). И, наконец, раз-
дел 5 содержит выводы и обзор направлений даль-
нейших исследований.

2 Цели работы

Насколько нам известно, ни одна из существую-
щих на данный момент XML СУБД не позволя-
ет прозрачно работать с составными XML доку-
ментами. Под составным документом мы пони-
маем документ, состоящий из некоторого количе-
ства частей распределенных между несколькими
физическими (обычными) документами. Состав-
ной XML документ возникает из обычного путем
добавления в последний конструкции XInclude [4]
и/или XLink [5] (см. листинг 1). Составной доку-
мент может быть частью другого составного, та-
ким образом глубина рекурсивного включения ча-
стей не ограничена. Единственным естественным
ограничением на структуру является отсутствие
циклических включений.

Работа с составными документами является
прозрачной когда СУБД обеспечивает прозрачное
выполнение запросов на таких документах. При
этом прозрачная обработка навигационных вы-
ражений здесь играет ключевую роль. Прозрач-
ность выполнения запросов и обработки выраже-



<company
xmlns:xi="http://www.w3.org/2001/XInclude"
xmlns:xl="http://www.w3.org/2000/xlink"
>
<name>The very big company</name>
<staff>
<office id="main">
<person position="CEO" office="main">
<name>John Smith</name>
<email>jsmith@company.com</email>
</person>

<xi:include xi:href="/db/RnD.xml" xi:xpointer="element(/persons/person)" />
<xi:include xi:href="/db/QA.xml" xi:xpointer="element(/persons/person)" />

<xl:link xl:type="simple" xl:href="/db/managers.xml#xpointer(//person)" />
</office>

<office id="o1">
<xi:include xi:href="http://o1.company.com/db/staff.xml"
xi:xpointer="element(/staff/person)" />
</office>

<office id="o2">
<xi:include xi:href="http://o2.company.com/hr.xml"
xi:xpointer="element(/staff/persons/person)" />
</office>

</staff>
</company>

Рис. 1. Пример составного XML документа

ний понимается здесь в классическом смысле, т.е.
детали фрагментации данных полностью скрыты
от пользователя, что дает ему возможность фор-
мулировать запросы и писать навигационные вы-
ражения в привычном виде, совершенно не забо-
тясь о структуре включений документа.

Составные XML документы интересно рас-
сматривать в контексте распределенных баз дан-
ных. В этом случае части одного составного до-
кумента могут храниться на разных узлах сети.
В этих условиях особый интерес представяет ин-
формация о фрагментации обрабатываемого до-
кумента, стоимость соединения и пересылки дан-
ных с удаленных узлов, а также селективность
навигационных выражений, выбирающих элемен-
ты на удаленных узлах хранилища. Обладая ста-
тистической информацией такого типа, оптимиза-
тор может правильнее оценить стоимости выпол-
нения планов запросов и, в конечном итоге, вы-
брать лучший из них.

Рис. 2. Получение ДНВ из XML документа

Целью работы является разработка и иссле-
дование статистической структуры для хранения
информации, необходимой для эффективной об-
работки навигационных выражений на составных
XML документах в контексте мультибаз данных.

Контекст исследования сужен на класс мульти-
баз данных намеренно. Разрабатываемая струк-
тура не должна зависеть от тонкостей реализации
узлов системы. Это дает надежду на то, что ре-
зультаты исследований можно будет использовать
при построении систем в условиях слабой связан-
ности на основе глобальной сети Интернет. XML
выбран в качестве языка представления и обмена

данными также не случайно. Мы ожидаем, что в
ближайшем будущем обмен текстовыми данными
в Интернет будет происходить преимущественно
в XML формате.

3 Статистическая структура

3.1 Дерево навигационных выраже-
ний

Основой нашей статистической структуры яв-
ляется Дерево Навигационных Выражений(ДНВ
или Path Tree, рис. 2). ДНВ — это адаптация
(для слабоструктурированных документов) ши-
роко известной структуры «Путеводитель по Дан-
ным» (DataGuide) [2]. В ДНВ каждый узел струк-
туры однозначно задает навигационное выраже-
ние, состоящее из шагов в направлении child, и
наоборот.

3.2 ДНВ для составных документов

При построении статистической структуры для
составных документов, желательно сохранить ин-
формацию о точках включения частей документа.
Понятно, что стоимость выполнения шагов нави-
гационного выражения в пределах одного физи-
ческого документа и соединяющих элементы до-
кументов, хранящихся на удаленных друг от дру-
га серверах, может сильно отличаться. Структура
должна давать возможность быстро и точно опре-
делять точки соединения частей документа и оце-
нивать стоимость выполнения шага “сквозь” это
соединение. Для решения этой задачи мы пред-
лагаем снабжать дуги ДНВ весами. Так для дуг в
пределах одного физического документа вес будет
мал (например, равен 1), а для дуг, которые свя-
зывают элементы разных физических документов
— больше (например, 10). Если же связываемые
посредством дуги элементы принадлежат различ-
ным узлам мультибазы данных, то вес будет еще
больше (например, 1000). Если первые два типа
весов скорее константы (могут задаваться в файле
настроек), то веса для меж-серверных дуг имеет
смысл вычислять динамически. Реальные значе-
ния зависят от многих факторов, как то скорость
соединения между узлами, загруженность маги-
страли и пр.

Полученную структуру предлагается называть
ДНВСД (ДНВ для Составных Документов). По-
строение ее происходит следующим образом: сна-
чала строится ДНВ для сериализованного состав-
ного документа, затем каждой дуге присваивает-
ся вес, в зависимости от состояния хранилища и
целей создания статистической структуры.

Контекст мультибаз данных накладывает огра-
ничения на возможности получения статистиче-
ской информации о данных на удаленных узлах
системы. Мы используем метод обратной связи
(получение необходимой статистической инфор-
мации из (частичного)результата(ов) обработки



запроса) для построения и обновления структу-
ры (см. раздел 3.3). В этом случае, кроме дуг
отец-сын (соответствующих направлению child в
XPath) нам понадобилось описывать отношение
предок-потомок между узлами структуры (на-
правление descendant в XPath). Для этого мы вво-
дим понятие «обобщенной» дуги и помечаем та-
кие дуги знаком «*» на схемах. Таким образом,
ДНВ* и ДНВСД* — это ДНВ и ДНВСД соот-
ветственно, в которых допускается наличие обоб-
щенных дуг. ДНВ* можно рассматривать как «ча-
стичный» ДНВ, так как каждая обобщенная ду-
га, фактически, скрывает за собой набор обычных
(точных) дуг.

На рис. 3 можно видеть пример структуры
ДНВСД* для составного документа, распределен-
ного на 4 узла мультибазы.

Рис. 3. ДНВСД*

Далее в статье обсуждаются вопросы, связан-
ные с построением и поддержкой актуальности
ДНВСД*. Так как ДНВСД* по-сути является
объединением двух других понятий — ДНВ* и
ДНВСД, то при обсуждении обобщенных дуг мы
будем говорить о ДНВ*, а в случае обсуждения
весов дуг — о ДНВСД.

3.3 Построение ДНВСД* методом
обратной связи

Метод обратной связи позволяет стро-
ить/обновлять ДНВСД* используя результаты
выполнения пользовательских запросов. Работа
системы обновления состоит из двух последо-
вательных этапов: 1) получение статистической
информации из пользовательского запроса и 2)
обновление структуры на основе полученной ин-
формации. Этап получения информации, в свою
очередь, состоит из выделения навигационных
выражений из тела запроса и извлечения соот-
ветствующих статистических данных (например,
селективности) в процессе его выполнения.

Теоретически, использование такого подхода
может привести к построению структуры с ин-
формацией обо всех возможных навигацион-
ных выражениях для документа. Практически
же, объем собранной статистической информации

сильно зависит от набора запросов, используемых
в приложении. Кроме того, можно ожидать, что
значения селективности чаще будут определены
для листьев и реже для промежуточных узлов.

По способу обработки все навигационные вы-
ражения можно разделить на локальные или рас-
пределенные. В первую группу попадают выра-
жения, не проходящие ни через одну точку со-
единения физических частей составного докумен-
та. Кроме этого выражения могут быть либо
точными (все шаги в направлении child), либо
обобщенными (хотя бы один шаг в направлении
descendant). Комбинации этих характеристик да-
ют 4 типа навигационных выражений. Рассмот-
рим особенности их обработки.

Локальные точные выражения обрабатывают-
ся тривиально: если ветви, соответствующей вы-
ражению, нет в структуре — она добавляется, в
противном случае обновляется значение селектив-
ности в конечном узле. Веса всех дуг ветви будут
иметь минимальные значения.

3.3.1 Обработка распределенных выраже-
ний

Допустим, для того, чтобы выполнить очередной
шаг точного навигационного выражения требует-
ся получить подключаемую часть составного до-
кумента. Обработчик должен запомнить момент
наступления этого события для того, чтобы после
получения необходимого фрагмента иметь воз-
можность вычислить вес дуги, соответствующей
обрабатываемому шагу.

Пусть подключаемый фрагмент принадлежит
документу, расположенному на удаленном уз-
ле мультибазы. В этом случае обработчику бу-
дет необходимо сформировать подзапрос на язы-
ке XQuery к удаленному узлу. Подзапрос может
быть сформирован таким образом, чтобы полу-
чить (а) результат выполнения оставшейся части
исходного навигационного выражения либо (б)
весь подключаемый фрагмент локально. В пер-
вом случае обработка оставшейся части выраже-
ния делегируется удаленному узлу, во втором слу-
чае с удаленного узла выгружается весь фрагмент
и дальнейшая обработка выражения происходит
локально. У каждого из подходов есть свои пре-
имущества и недостатки. Выбор наиболее подхо-
дящего из них является примером задачи оптими-
затора, в решении которой может помочь разра-
батываемая структура.

В том случае, если подключаемый фрагмент
находится на локальном узле мультибазы, обра-
ботчику не обязательно формировать XQuery под-
запрос — ожидается, что в этом случае реализа-
цию можно сделать эффективнее.

После того, как результат обработки навига-
ционного выражения получен, структура обнов-
ляется аналогично случаю обработки локального
точного выражения, за исключением того, что вес
дуги, соединяющей узлы ДНВСД, соотвествую-
щие разным физическим документам, вычисляет-



ся динамически.
Если при обработке шага в направлении

descendant понадобилось обработать подключае-
мый фрагмент, то такому шагу в ДНВСД* будет
соответствовать не одна обобщенная дуга, а це-
почка из обобщенной, точной и снова обобщенной
дуг. Здесь точная дуга будет хранить вычислен-
ный вес и явно задавать точку связи фрагментов
составного документа.

3.3.2 Обработка локальных обобщенных
выражений

Все рассматриваемые в этом разделе выражения
являются локальными, поэтому рассматриваемой
структурой является ДНВ*.

При обработке локальных обобщенных выра-
жений возникают две проблемы: дублирование
данных и распределение селективности между
несколькими узлами структуры.

Наличие обобщенных дуг может привести к
дублированию данных в структуре. Известно, что
один и тот же набор узлов XML документа часто
можно выбрать при помощи различных навига-
ционных выражений. Будем называть такие вы-
ражения эквивалентными. Нас интересуют экви-
валентные выражения с различной степенью точ-
ности. Наиболее точным будет выражение у кото-
рого все шаги заданы направлением child, наиме-
нее точным — выражение состоящее из единствен-
ного шага в направлении descendant. По такому
же принципу определяется точность соответству-
ющих ветвей ДНВ*. При обновлении структуры
мы следуем принципу наибольшей точности, т.е.
менее точные ветви всегда заменяются более точ-
ными. Понятно, что замена обобщенной дуги на
цепочку обычных дуг не всегда будет эквивалент-
ной операцией. Здесь мы сознательно делаем до-
пущение об эквивалентности с целью сохранить
контроль над размером и поведением структуры
в ущерб точности.

Вторая упомянутая проблема возникает при
обработке навигационного выражения, которому
соответствует несколько узлов ДНВ*. Пусть Ṡ и S
— реальная и приближенная (хранимая в ДНВ*)
селективности обобщенного выражения соответ-
ственно. Ṡ получена из результата обработки за-
проса, а S =

∑n
i=1 si, где si — приближенные се-

лективности для узлов ДНВ*, соответствующих
обобщенному выражению, i = 1 : n — номер узла,
а n — число узлов.

Не умаляя общности будем считать, что D > 0,
где D = Ṡ − S. Возникает проблема распреде-
ления остатка селективности D между n узлами.
Предположив, что изменения селективностей уз-
лов равновероятны (в смысле частоты изменений
и величин на которые они изменяются), можно
предложить простейший способ распределения D
(равноправный):

si := si + D/n

Ясно, что после распределения остатка реаль-

ная и приближенная селективности обобщенного
выражения будут равны. При этом могут постра-
дать приближенные селективности для узлов.

3.4 Устойчивость ДНВ*
Определение ДНВ* точна тогда и только то-
гда, когда в каждом её узле содержится реальное
значение селективности соответствующего нави-
гационного выражения.

Для определения степени точности структуры мы
используем следующую формулу:

A =
n∑

i=1

|di|

где n — количество узлов в ДНВ*, di = ṡi − si —
разница между реальным и приближенным зна-
чением селективности для узла с номером i. Со-
гласно определению, ДНВ* точна тогда и только
тогда, когда A = 0. Понятно, что разбиение мно-
жества узлов ДНВ* на набор дизъюнктных мно-
жеств и вычисление A для каждого из них с после-
дующим суммированием является эквивалентым
способом определения степени точности ДНВ*.

Устойчивость ДНВ* означает, что структура
стремится быть точной независимо от вида и ве-
личины первоначального возмущения значений в
ее узлах.

Предложение 3.1 Пусть есть ДНВ* у кото-
рой некоторые узлы содержат неверные значе-
ния селективности (A 6= 0). Предположим, что:

• исходный документ не изменяется,

• распределение остатка происходит с исполь-
зованием равноправного подхода,

• вероятность выполнения точного обновле-
ния любого из узлов ДНВ* больше 0.

Тогда A ↓ 0.

Доказательство Ясно, что все типы обновле-
ний, кроме распределения остатка, либо уменьша-
ют A, либо оставляют его наизменным. A = 0 до-
стигается, например, после выполнения навигаци-
онных выражений точно соответствующих каж-
дому из узлов ДНВ*. То, что для всех узлов такие
выражения выполняются, гарантируется предпо-
ложением о вероятностях в условии предложения.
Осталось показать, что те части ДНВ*, которые
состоят из набора узлов, соотвествующих обоб-
щенным выражениям, также стремятся быть точ-
ными.

Пусть есть обобщенное выражение и I — на-
бор индексов тех узлов, которые этому выраже-
нию соответствуют. I0 ⊆ I — индексы узлов, в ко-
торых хранятся точные значения селективностей
(∀i ∈ I0 di = 0). Символом A будем обозначать
степень точности исследуемой части ДНВ*.



Покажем, что Ak+m ≤ Ak если в моменты k и
k+m (m > 1) происходила обработка обобщенного
выражения, а между этими событиями обобщен-
ное выражение не обрабатывалось.

Ясно, что
Ak+m−1 ≤ Ak

Пусть
Dk+m−1 = 0

тогда
Ak+m = Ak+m−1 ≤ Ak

Если
Dk+m−1 6= 0

тогда

|dk+m
i | ≤ |dk+m−1

i |+ |D
k+m−1

n
|

Ak+m ≤ Ak+m−1 + |Dk+m−1|
и учитывая, что

Ak+m−1 = Ak −
∑
i∈I0

|dk
i |

имеем

Ak+m ≤ Ak −
∑
i∈I0

|dk
i |+ |Dk+m−1|

Осталось показать, что

|Dk+m−1| ≤
∑
i∈I0

|dk
i |

Действительно

Dk = 0 ⇒
∑

i∈I\I0

dk
i = −

∑
i∈I0

dk
i

|Dk+m−1| = |
∑

i∈I\I0

dk
i | = |

∑
i∈I0

dk
i | ≤

∑
i∈I0

|dk
i |

Получаем
Ak+m ≤ Ak

Условие на неизменность документов в БД
необходимо для строгого доказательства. В дей-
ствительности достаточно, чтобы документы не
менялись очень часто оставляя время для стаби-
лизации структуры (см. раздел 4.1).

4 Эксперименты
С целью изучения свойств предлагаемой стати-
стической структуры был проведен ряд экспери-
ментов. Их описание и результаты содержатся в
данном разделе. Так как действующего прототи-
па XML мультибазы на момент проведения экс-
периментов не было, изучить свойства ДНВСД
не представлялось возможным. Поэтому экспе-
риментальному исследованию подверглась другая
базовая структура — ДНВ*. Далее в этом разде-
ле обсуждаются свойства ДНВ* и вопросы, свя-
занные с её точностью и скоростью стабилизации.
Следует отметить, что все результаты, получен-
ные для ДНВ*, также верны для ДНВСД*.

4.1 Скорость стабилизации

Важным свойством статистической структуры яв-
ляется точность содержащихся в ней данных. По-
этому большой интерес представляет исследова-
ние скорости и характера стабилизации, или, дру-
гими словами, скорости и характера уменьше-
ния погрешности структуры. На рис. 4 приве-
дены усредненные графики стабилизации частей
ДНВ(СД)* для наборов из 2,3,4 и 5 навигацион-
ных выражений. Для каждого набора существует
обобщенное навигационное выражение, при обра-
ботке которого может происходить распределение
остатка. Значение погрешности на каждом шаге
представлено в процентах от начальной.

Рис. 4. Скорость стабилизации ДНВ(СД)*

Графики были получены при проведении сле-
дующего эксперимента. Имея набор навигацион-
ных выражений, строим статистческую структу-
ру. Возмущая селективности навигационных вы-
ражений, добиваемся того, что статистическая ин-
формация устаревает. Затем, случайным образом
выбирая точное навигационное выражение (ве-
роятности выбора выражений равны), обновляем
значение селективности для неё в статистической
структуре. После этого соответствующий узел со-
держит точное значение селективности и погреш-
ность уменьшается. После обработки точной вет-
ви в эксперименте всегда выполнялось распре-
деление остатка с использованием равноправно-
го подхода (обработка обобщенного выражения).
Эти шаги хорошо видны на графиках — значение
погрешности остается неизменным, либо незначи-
тельно возрастает. Затем снова обрабатывалось
точное выражение, выбранное случайным обра-
зом и т.д. Описанный сценарий обработки выра-
жений является моделью поведения системы. В
реальных условиях структура может стать точ-
ной очень быстро (за число шагов равное коли-
честву точных выражений), может сохранять по-
грешность в случае, если на протяжении длитель-
ного времени обрабатывается только одно точное
выражение. В конечном счете, все зависит от ве-
роятностей появления выражений в обрабатывае-
мых запросах.

Из графиков видно, что чем меньше выраже-
ний в наборе, тем быстрее стабилизируется соот-
ветствующая часть структуры. Также легко ви-
деть, что погрешность уменьшается достаточно
быстро и уже через 24 шага (погрешность для
всех рассматриваемых наборов уменьшается бо-
лее, чем в 10 раз) можно предположить, что остав-



шаяся погрешность не должна сильно влиять на
качество выбора оптимального плана выполнения
запроса. Вопрос о том, какую погрешность счи-
тать критичной для правильного выбора плана,
на данный момент остается открытым и мы пла-
нируем ответить на него в следующих работах.

4.2 Поведение структуры в усло-
виях изменяющихся исходных
данных

Моделировались два вида изменения исходных
данных: периодическое и постоянное. Под перио-
дическим изменением мы понимаем ситуацию, ко-
гда селективности наблюдаемых навигационных
выражениий обязательно изменяются через рав-
ные промежутки времени, а между этими собы-
тиями селективности всегда остаются неизменны-
ми. Постоянное изменение данных подразумевает
ситуацию, когда каждое навигационное выраже-
ние на каждом шаге может менять свою селектив-
ность с некоторой, заранее заданной, вероятно-
стью. В обоих случаях использовалась модель вы-
числения новой селективности, описанная с сле-
дующем подразделе.

4.2.1 Вычисление новой селективности
навигационного выражения

Опишем модель, примененную нами, для измене-
ния селективности наблюдаемых навигационных
выражений. Во-первых, мы полагаем, что неболь-
шие изменения данных должны происходить ча-
ще. Во-вторых, величина изменения ограничива-
ется сверху. И, наконец, селективности могут как
увеличиваться, так и уменьшаться. Ниже приве-
дена формула вычисления (новой) селективности:

si = si + sign(p− 0.5) ∗Round(
N

N ∗ p + 1
),

где si — селективность i-того навигационного вы-
ражения, N = maxi∈I(s̃i)∗10 — максимально воз-
можное изменение селективности, а s̃i — значение
селективности i-того навигационного выражения
на самом первом шаге, p ∈ [0, 1) — равномерно
распределенная по промежутку случайная вели-
чина.

4.2.2 Периодическое изменение исходных
данных

Целью изучения этого случая является определе-
ние того, как структура будет себя вести при де-
фиците времени на стабилизацию.

На рисунке 5 показана типичная динамика от-
носительной погрешности структуры при перио-
дических возмущениях. Здесь число навигацион-
ных выражений равно 4, а возмущения происхо-
дят каждый 7 шаг, что хорошо видно по всплес-
кам погрешности. Новые селективности для вы-
ражений вычислялись по формуле, приведенной

Рис. 5. Динамика погрешности для набора из 4х
выражений и периодом изменения равным 7

выше. На каждом нечетном шаге структуре сооб-
щалось о селективности обобщенного выражения,
а на каждом четном — какого-либо из точных.

Рис. 6. Зависимость погрешности от частоты воз-
мущений для набора из 4 выражений

Процесс увеличения средней величины погреш-
ности при увеличении частоты возмущений пока-
зан на рисунке 6. Видно, что как только возмуще-
ния начинают происходить чаще, чем раз в 10 ша-
гов структура стремительно теряет точность. Это
объясняется тем, что структуре перестает хватать
времени для стабилизации и хранимые селектив-
ности все больше отличаются от реальных значе-
ний.

4.2.3 Постоянное изменение исходных
данных

Стремясь к улучшению модели поведения дан-
ных мы рассматриваем случай постоянного изме-
нения селективности. На рисунке 7 представле-
ны графики зависимости относительной погреш-
ности структуры от вероятности изменения селек-
тивности навигационных выражений. Здесь мож-
но видеть 4 графика для групп из 2,3,4 и 5 на-
вигационных выражений. Графики получены сле-
дующим образом. Для каждого значения вероят-
ности выполнялось по 30 запусков каждый дли-
ной в 500 шагов. В начале каждого запуска строи-
лось ДНВ* для исследуемого набора навигацион-
ных выражений. Затем, на каждом шаге, проис-
ходила попытка изменить селективность каждо-
го из навигационных выражений в соответствии
с вероятностью и по формуле, описанной выше.
После этого, на нечетном шаге структуре сообща-
лось о селективности обобщенного выражения, а
на каждом четном — какого-либо из точных. По-
сле обновления структуры вычислялось текущее
значение погрешности. Затем, имея наборы зна-



чений погрешности для каждой вероятности (для
30 запусков по 500 шагов), вычислялись их сред-
ние арифметические значения, представленные на
графике. Как видно из рисунка, скорость паде-

Рис. 7. Зависимость погрешности структуры от
вероятности изменения селективности наблюдае-
мых навигационных выражений

ния точности постепенно замедляется с ростом ве-
роятности изменений и достигает 6% для набора
из 5 выражений при 20% вероятности изменений.
Это, на наш взгляд, является достаточно хорошим
показателем. Небольшие отклонения в значениях
погрешности от легко видимой зависимости воз-
никают случайным образом и не влияют на об-
щую картину.

5 Заключение

В работе рассматривается вопрос об эффектив-
ном прозрачном выполнении запросов на состав-
ных XML документах в контексте мультибаз дан-
ных. Проблема оценки селективности навигацион-
ных выражений, а также стоимости их обработки
является одной из ключевых для эффективного
выполнения запросов в данном контексте. Пред-
лагается расширяемая структура (ДНВСД*) для
хранения необходимой статистической информа-
ции. Отличие предлагаемого подхода от близких
решений заключается в сохранении информации
о фрагментации составного документа, что поз-
воляет точнее оценивать стоимость обработки на-
вигационного выражения. Кроме того, структу-
ра адаптирована к обновлению с использовани-
ем метода обратной связи. Сформулирован кри-
терий точности структуры и доказана ее устой-
чивость. Проведено экспериментальное исследо-
вание свойств структуры.

Дальнейшая работа может развиваться в
нескольких направлениях: создание прототипа
оптимизатора запросов для составных XML до-
кументов с использованием предлагаемой струк-
туры хранения статистики; исследования свойств
ДНВСД; поиск возможности хранить информа-
цию о навигационных выражениях, содержащих
шаги в направлениях following и preceding и/или
предикатные конструкции.
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A model of statistical structure for
path expressions on composite XML
documents in multidatabase context

Yury Soldak

A new statistical structure based on PathTree
notion and named PTCD* (PathTree for Composite
Documents with support of descendant axis)
is proposed in this paper. This structure is
developed to store statictical information about
XPath expressions in multidatabase context. A
notion of Composite XML Document is discussed
and multidatabase model based on this notion is
proposed. The PTCD* can be used by an xml query
plan optimizer in order to select best plan, since
information about data fragmentation as well as path
expression selectivities can easily be obtained from it.
Suggested structure can be updated using feedback
approach, so gracefully feets multidatabase node’s
communication abilities. It is shown, what structure
tends to be accurate in terms of stored statistical
information. Some PTCD* properties are studied on
experimental phase of the research: structure size
compared to corresponding PathTree size, speed and
type of structure stabilization process (a process of
becoming accurate after some initial disturbance of
observing data).


