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1. 引言

本说明书主要介绍 OrientX 系统 3.0 版中 XQuery/Update 模块的概要设计。
以下各章节安排：第 2 节概述，介绍相关的背景知识，模块的主要功能及子模块构成；第 3~5 节分别介绍各子模块的详细设计。

2. 概述
2.1 XQuery/Update 处理概述

OrientX3.0 的 update 处理是基于 XQuery 代理处理的引擎之上的. 主要是对 XQuery/update 提出的操作符 Insert, Delete, Rename, Replace 增加相应的代数操作符.为此,update 处理模块的设计跟原来代数引擎是接合在一起的.通过Parser 分析出这是 update 处理语句还是一般的 XQuery 语句. 再生成相应的查询计划. Update 处理计划,跟代数计划非常相似,只是增加几个处理更新的操作符.

2.2 XQuery 代数处理

XQuery 代数处理指的是：设计一套类似于关系代数的 XQuery 查询代数，在查询处理时首先将原有的 XQuery 查询语句转换成代数形式，在此基础上实现一次一集合的处理。与此相对的导航式处理是一次一结点的，因此代数处理在效率上具有很大优势。
为了实现一次一集合的处理方式，需要采用统一的形式表达那些相似的，可同时处理的数据片断。现有的 XQuery 代数处理工作多使用 PatternTree 表达要从源 XML 文档中抽取什么样的数据片断，符合同一 PatternTree 的数据实例构成 InstanceTree 的集合，查询执行就是基于这样的实例树集合进行操作。
由此整个查询处理过程可以分成抽取数据和结果构造两个主要阶段。抽取数据阶段首先用 PatternTree 表达感兴趣的数据片断形式，然后通过 PatternTree-Matching 操作，从源文档中找到匹配 PatternTree 的 InstanceTree 集合；这些 InstanceTree 包括了查询涉及到的所有数

据项，后续的结果构造操作基于这些数据进行即可，而不需要再访问源文档。XQuery 具有对查询结果进行重构的功能，输出的结果中可能有新建结点和源文档中的数据结点。在我们采用的 XQuery 查询代数中，查询输出的形式也使用 PatternTree 进行表达，当然数据抽取和结果构造的 PatternTree 是有所区别的。结果构造阶段根据用 PatternTree 表达的输出形式，从抽取阶段得到的 InstanceTree 集合中进一步抽取相关数据项，进行结果构造输出。

2.3 OrientXA 简介

XQuery 代数式处理需要相应的 XQuery 查询代数作为基础。在 OrientX 中的 XQuery 代数处理基于罗道锋设计的 XQuery 查询代数 OrientXA，这里只对其设计进行简要介绍，详细内容见文档《OrientXA:一种有效的 XQuery 查询代数》。

2.3.1 OrientXA 之 PatternTree

OrientXA 采用 PatternTree 表达查询要抽取的数据片断及查询结果的构造形式。相应的有两种 PatternTree：Source Pattern Tree，简称 SPT，做抽取之用；Constructor Pattern Tree，简称 CPT，表达输出形式。

Source Pattern Tree：
一个 Source Pattern Tree 是一棵树(N, E, R)，其中，N 是结点集合，E 是边的集合，R 是树的根。
每个结点有结点名，结点名可以为空，表示可以取任意结点名。结点名在 Pattern Tree上不唯一。为了唯一地标识一个结点，每个结点分配一个 PID。每一个结点还有若干个修饰符，主要包括：
是否序列绑定：用双圆圈表示序列绑定的结点，单圆圈表示结点绑定的结点；
是否强绑定：用实线圆圈表示强绑定，虚线圆圈表示弱绑定；
是否连带绑定所有子孙结点：用 p 表示需要连带绑定所有子孙结点。

边用来表达结点间的关系。Pattern Tree 上有三种边：
父子边，用单实线表示；
祖先后代边，用双实线表示；元素属性边，用单虚线表示。

Constructor Pattern Tree：结点定义如下：
N := n(TagName) [= val]
| c (PID)
val := atom | PID
其中，n(TagName) = val 表示新建一个结点，结点名为 TagName，结点值为 val；c(PID)
表示拷贝 input pattern tree 上特定 PID 结点，包括结点名，结点值，以及所有子孙结点； val 可以取原子值 atom，也可以取某个 PID 结点的文本值。
Constructor Pattern Tree 的结点可以有以下修饰符：
是否序列构造：用双圆圈表示序列构造。序列构造只用于拷贝构造结点，表示输入集所

有拷贝的结点挂载在同一个父结点下面。
注意：Constructor Pattern Tree 上的边都是父子边或者元素属性边。

为了方便描述，给出以下定义：
· 如果 X 是一个 XML 树集合，x 是该集合中一棵树，记做 x  X
· [image: ]如果是 s 是 x 的一棵子树，记做 s  x, s	X

· 如果 P 是一个 Pattern Tree, x 是 P 的实例树，记做 P(x)
· 如果 PE 是一个值谓词表达式，实例树 x 上的相应结点满足该谓词，记做 PE(x)。


2.3.2 OrientXA 之操作符

与关系代数类似，XQuery  查询代数也需要定义一系列的操作符。每个操作符的输入
（Input Pattern Tree，Pi）输出（OutputPatternTree，Po）都是 XML 树的集合，用 PatternTree表达数据格式：Pi 表示输入数据的格式，Po 表示输出数据的格式。我们把 Pi 叫做输入 Pattern，把 Po 叫做输出 Pattern。这里，有几个规则：
1） 操作的 Pi 均不能为空；两种情况是例外：
1. 作为文档抽取的 select
2. construct，它常常包含多个 Pi，所以不设置。
2） 结构构造操作符的 Po 是 Constructor Pattern Tree，其它均为 Source Pattern Tree。
3） 每一个操作的 Po 是它的后继操作的 Pi。


选择操作符
[image: ]σP ,P ,PE ( X )  {x | x


X, Po(x), PE(x)}

i  o

输入：
Pi：输入 pattern tree，是 Source Pattern Tree，可以为空； Po：输出 pattern tree，是 Source Pattern Tree，不能为空； PE：谓词链表，可以为空；
X：XML 树集合
输出：Po 的实例树集合，记为 O（下同）输出 Pattern：Po
语义描述：任取 x  X ，如果 PE（x），则 x  O ；否则，x 被丢弃。

结果构造操作符
χpi , po ( X )
输入：
Pi：为空，（也可以认为是其所有孩子操作的 Po）
Po：输出 pattern tree，是 Constructor Pattern Tree，不能为空； X：XML 树集合
输出：按照 Po 构造的实例树集合

输出 Pattern：Po
语义描述：根据 Po，构造其孩子操作返回的结果成为新的 XML 子树；是最复杂的操作符。

连接操作符：
p , p ,C ( X 1 , X 2 )  { j(x1 , x2 ) | x1  X 1 , x2  X 2 , C(x1 , x2 )}
1  2

 p , p ,C ( X 1 , X 2 )  { j(x1 , (x21, x22, ...x2n )) | x1  X 1 , x2i  X 2 , C(x1 , x2i )}
1  2

输入：
Pi：输入 pattern tree，是 Source Pattern Tree，不能为空； Po：输出 pattern tree，是 Source Pattern Tree，不能为空； C：连接谓词
X：XML 树集合输出：
满足连接谓词的 j (x1, x2)集合，其中，j 是虚根结点。输出 Pattern：j (P1, P2)
语义描述：任取 x1 属于 X1，x2 属于 X2，如果 C（x1，x2），则 j（x1，x2）是一个输出结果。其中 j（x1，x2）表示将子树 x1 和 x2 用一个虚根结点包络起来形成的新的子树。

还可以在此基础上定义左连接。注意，没有右连接，因为由于 XQuery 的特性，不会出现右连接的情况：

L	p , p ,C

( X 1 , X 2 )

1  2

L  p , p ,C ( X 1 , X 2 )
1  2


分组操作符：
γP, f ( X )  {g(v, r(x1 , x2 , xn )) | xi  X , v 



f (xi )} 输入：


P：输入 pattern tree，是 Source Pattern Tree，不能为空； f：分组函数。
X：XML 树集合输出：
g(v, r(x1, x2, …xn)，其中，x1, x2, …xn 具有相同的分组函数值 v；g 是虚根输出 Pattern：g(v, r (P) )

输出：消除重复值之后的 XML 树集合。输出 Pattern：P

OrientXA 之示例
图例：


	 父子边

	 祖先后代边

	 元素属性边

p: 绑定所有后代结点

n: 新建结点

c: 拷贝结点

强结点绑定弱结点绑定
[image: ][image: ][image: ]序列绑定或序列构造







示例 1：W3C Use Case 1.1.9.1:
<bib>
{
for $b in doc("bib.xml")/bib/book let $a := $b/author
where $b//publisher/text() = "Addison-Wesley" and $b/@year > 1991 return
<book year="{ $b/@year }">
{ $b/author}
</book>
}
</bib>





$1	bib


$2	book

PE：$3=”Addison-Wesley” and $5>1991




 (
$6
n(“book”)
$8
)n(bib)

$7


χP ,P

χP ,P

σϕ,P1,PE

$3	$4	$5

c($6)

publisher

author p
P1

year

c($4)

n(“year”)=$5

P2	P3	bib.xml

这个例子很简单，先用 P1 和 PE 抽取出感兴趣的数据，然后进行结果构造。更多例子见 OrientXA 设计文档。


2.4 XQuery 代数处理流程

XQuery 代数处理模块的功能为接收 XQuery 查询语句，用代数方法对其进行查询处理，输出查询结果。
用代数方法处理 XQuery 主要分为以下几个步骤：
1. 将 XQuery 查询语句 Parse 成语法树；
2. 根据语法树生成 Pattern Tree List 和相应的 Predicate List；
3. 由得到的 Pattern Tree List 和 Predicate List 生成 Algebra Tree，即查询执行计划；
4. 执行 Algebra Tree，输出查询结果。

其中第 1 步 Parse 操作是独立于具体处理策略的，代数处理中使用的 Parser 与导航处理相同，因此这里不再重复介绍，相关内容见 XQuery 导航处理相关文档：《XQuery Syntax Parse 概要设计》。
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)2~4 步操作为 XQuery 代数处理的特征操作， 分别建立子模块完成相应操作： PatternTreeGenerator，AlgebraTreeGenerator 及 AlgebraTreeExecutor。各子模块输入输出及相互关系如图 1 所示，蓝色矩形表示子模块，红色箭头表示数据流动。























下面几节将分别介绍各子模块的详细设计。


3. PatternTreeGenerator 设计
3.1 功能概述

PatternTreeGenerator 将 XQuery 查询语句转化成一系列的 PatternTree。它的输入是 Parse
得到的语法树，输出为一个 PatternTreeList（简称为 PTList）及相应的谓词列表。
生成的 PatternTreeList 中包含若干 SPT 和CPT：SPT 表达查询中涉及到源文档中哪些结点；CPT 表达查询需要输出怎样的结果。由于功能和含义不同，SPT 和 CPT 对应不同的建树策略。
原 XQuery 语句中的谓词表达式组成 Predicate List， 并且每个谓词转化成对某个 PatternTreeNode 的约束条件，被绑定到相应的 SPT 或 CPT 结点上。

3.2 PatternTree 建立策略

3.2.1 SPT 建立规则

SPT 表达查询涉及的源文档片断模式，其中应涵盖原 XQuery 语句（包括 For，Let， Where，Return 子句）提到的所有数据结点。这些数据结点按照数据源绑定到不同的 SPT 上，准确地说，相关变量绑定到相同 SPT。这里的相关变量指：后面的变量使用从前面已定义变量开始的相对路径来定义，而不是使用从文档根开始的绝对路径，示例如图 2。因此只有遇到以绝对路径定义的 For、Let 语句时新建 SPT。
综上，SPT 的建立规则为：遍历 XQuery 语句，
1. 遇到以绝对路径定义的 For（Let）语句：新建 SPT，并将 For（Let）语句中涉及的数据结点按照对应关系连到 SPT 中。
2.  (
$b
 
与 
$a
 
为相关变量
$b
 
与 
$v
 
为无关变量
图 
2
：相关变量绑定
)遇到其它语句，包括以相对路径定义的 For\Let 语句，及 Where\Return 子句，这些语句中对结点的定位均是通过引用前面已定义的变量来实现的：首先在已建立的 SPT 中找到被引用的结点，在此结点所在的 SPT 中查找是否存在语句中涉及到的其它结点，如果不存在，将新出现的结点补充到 SPT 中。






	for
	$b
	in
	$doc1//book

	for
	$v
	in
	$doc2//review

	for
	$a
	in
	$b//author





3.2.2 CPT 建立规则

CPT 表达查询输出结果的模式。它反映的是 Return 子句的内容，包括新建结点和对源数据结点的拷贝；新建的内容包括结点名和结点的常量值，拷贝的内容可能是整个结点也可能只是结点的 text\value。
CPT 的建立规则：遍历 XQuery 语句，
1. 遇到 Return 子句，新建一棵 CPT；将其中的新建结点及拷贝结点按照 Return 子句中反映的父子关系或兄弟关系连结到 CPT 中；
2. 遇到嵌套的 Return 子句，按照 1 的方法生成新的 CPT；并在当前 CPT 的上下文结点中新建对新生成的 CPT 的引用结点，此结点为序列构造。

对序列构造的说明：
由于 Return 子句可以内嵌 FLWR，造成了结果输出中序列构造的情况：即，内层 FLWR

return 子句的整个输出集合对应外层 FLWR for-loop 当前的一个数据项。为了方便表达序列构造关系，对每个 Return 子句都要新建 CPT。

对 XQuery 相关语法的说明：
CPT 的建立规则基于 W3C XQuery 规范中对 return 子句形式的一些语法限制，下面进行简要说明，
1. 当 Return 语句中有多个并列的输出项时，需要有新建结点作为这些输出项的父结点。
2. XQuery 语句的最外层可以没有新建结点，即输出结果不必组织成单一的 XML 文档。图 3 说明了上面两项语法规则。查询要并列输出 book 的 title 及 author 两项内容，Q1 的
 (
Q1.
for
 
$b
 
in
 
$doc1//book 
return
<book-
info>
Q2.
{
 
$b/title 
}
{
 
$b/author 
}
<book-
info>
right
for
 
$b
 
in
 
$doc1//book 
return
{
 
$b/title 
}
{
 
$b/author 
}
wrong
图 
3
： 
Return 
子句语法规则
)Return 子句有外括的新建结点（book-info）是正确的，相对的，Q2 没有外括的新建结点是错误的。此外，Q1 的 FLWR 外层并没有新建结点，也是正确的；当然外层加上新建结点也可以。


3.3 Predicates 处理策略

谓词（Predicate）是在查询中的作用是数据过滤。在 XQuery 中，它可以出现在很多的位置，包括 where 子句 XPath 表达式，而 XPath 表达式可能又可能出现在 for 子句，let 子句， where 子句和 return 子句的子项中。
因此，对应的，在分析 XQuery 语法树时，遇到 where 子句，生成一个 PredicateItem，也即一个 predicate，这里 predicate 可能是简单的，也可能具有嵌套的结构（比如 and 谓词）。遇 到 语 法 树 中 的 stepExpr， 如 果 它 的 类 型 是 xqlPredicates， 也 会 新 建 一 个 PredicateItem。

建立 PredicateItem 的过程完全按照语法树中谓词结点的结构，分为两种：一元谓词和复合谓词。复合谓词由操作符和左右子谓词构成；一元谓词是复合谓词的构成元素，可能是 XML 树中结点的文本结点或者属性值，也可能是常量。
在 XQuery 中，还存在一类特殊的谓词，称为结构谓词，例如在下面的 for
子句
for $b in document(“bib.xml”)//book[author]
中，author 就构成一个结构谓词，它是一元谓词，语义相当于“存在”。

除去子谓词（另一个的谓词的孩子），所有生成的谓词放入一个全局的谓词

 (
PatternNode
PatternTree
//basic 
info
char
PatternNode*
m_Root;
m_TagName[MAX_LEN];
short
m_PatternNodeID;
short
m_PatternTreeID;
char
m_Flags;
char char 
short
char
m_DataSetName[MAX_
 
LEN]; m_SrcDocName[MAX_
 
LEN]; 
m_PatternTreeID;
m_Flags;
// info for value processing 
ValueDefineType
m_ValueFlag; CopyContent
m_CopyFlag;
enum 
DataType
m_ValueType;
void*
m_Value;
unsigned 
int
m_Leng
th;
图 
4
： 
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 PatternTree
)列表。在每个谓词中，记录它和哪些 SPT 相关，它与哪些 CPT 中的结点（最多一个）相关。而且谓词列表提供按照上述特征搜索整个列表中谓词并且返回某些谓词的功能。

3.4 数据结构设计

PatternTreeGenerator 模块涉及的主要数据结构有 PatternNode 类和 PatternTree 类。下面首先介绍 PatternNode 及 PatternTree 的主要结构，然后重点介绍 PatternNode 中为处理新建结点取值引入的数据成员及相处理。

3.4.1 PatternNode & PatternTree

图 4 中列出 PatternNode 及 PatternTree 类中的主要数据项。PatternNode 的数据成员分为基本信息和新建结点取值相关信息两部分，新建结点取值信息将在下一小节详细介绍。 PatternNode 的基本信息包括：对应源文档结点的 TagName，所在 PatternTree 的 TreeID，Node在 Tree 中的 NodeID 和结点特征标识 Flag。Flag 声明为 char 类型，占 8 个位，各位分别代表不同的特征，具体情况如图 5。
 (
图 
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/
 
or 
//
是否为新建结点
是否为引用结点
是否强绑定
0
1
2
3
4
5
6
7
是否序列绑定
是否连带绑定子孙结点
是否为属性结点
)




3.4.2 新建结点取值相关的数据结构

当 PatternNode 为 CPT 中新建结点时， 需要记录取值相关的一些信息， 即图 4 中 PatternNode 下半部分数据项。
 (
Q3.
for
 
$b
 
in
 
$doc1//book 
return
<book-
info>
<cue>
{
“It’s
 
a
 
new
 
book”
}
</cue>
<title>
{
text($b/title)
}
</title>
<author>
{
 
$b/author 
}
</author>
<book-
info>
图 
6
： 新建结点取值示例
m_CopyFlag = 
copyNode
m_ValueFlag
 
=
 
copyText m_CopyFlag = 
copyText
m_ValueFlag
 
= 
constant
)其中 m_ValueFlag 记录结点值的定义形式，有三种可能取值：constant 表明新建结点取常量值，copyText 表明新建结点拷贝源文档中某结点的 text 值，unDefined 表明新建结点未定义如何取值。示例见图 6。

当 m_ValueFlag 取值 constant 时，即新建结点值为常量，将常量值的相关信息存储在当前 PatternNode 中，对应数据项为：
	enum DataType	m_ValueType void*	m_Value
unsigned int	m_Length
	
	
	value type
the location of the data value the data length in bytes

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



当 m_ValueFlag 取值 copyText 时，即新建结点拷贝源文档某结点的 Text 值，新建拷贝结点引用到此源文档结点在 SPT 中的对应结点，并将新建拷贝结点的 m_CopyFlag 设为 copyText。
对 m_CopyFlag 的说明：一般情况下 CPT 中对数据结点的拷贝为结点拷贝，即拷贝包括结点名和 Text 值在内的全部内容；但在新建结点取值时可能要求只拷贝结点的 Text 值，在 XQuery 语句中用 text() 函数表达这一要求。因此 CPT 中的拷贝结点对源结点的拷贝存在两种情况：结点拷贝和 Text 拷贝，对应 m_CopyFlag 的两种取值 copyNode 和 copyText，默认值为 copyNode。

3.4.3 Predicates 的数据结构


	Class PredicateItem

	//basic
int	m_PredicateID; enum OperatorType	m_Op;
short	m_RefSPTList[MAX_REF_CNT];
int	 m_RefSPTCount; PatternNode*	m_CPatternNode;

	//atomic predicate
AtomicPredicateItemType m_AtomicType; PatternNodeRef	m_RefPatternNode;
CConstValue*	m_ConstValue;
FunctionCallNode*	m_FunNode;

	//composite predicate PredicateItem* m_LeftOperand; PerdicateItem* m_RightOperand;



 (
图 
11
 
PredicateItem
 
&
 PredicateList
Class 
PredicateList
:
 
public 
NxdbList
)一元谓词和复合谓词除了共享的部分数据成员外，还由自己的数据成员。一元谓词可能是结点引用（拷贝文本值或者属性值等）、常量和函数调用。它的三个成员分别对应这三种情况。复合谓词则包含有左右子谓词。

3.5 语法树结构及函数调用结构

生成PatternTree 的过程实际上就是遍历Parse 生成的语法树的过程，PatternTreeGenerator类中为主要的语法结点设计了相应的处理函数，并且根据语法结点间的规约关系组织函数间的调用关系。
图 7 中列出了语法树的结构片断，图 8 反映了相应的函数及调用关系。完整情况见程序实现。

 (
ElementConstructor: <QName
AttributeList>
 
ElementContents
 
<QName> 
ElementContents:
ElementContents ElementContent
ElementContent:
ElementConstructor
|
 
EnclosedExpr
EnclosedExpr:
{
 
PathExpr 
}
|
 
{
 
FLWRExpr 
}
FLWRExpr:
FLWRExprPrefix,
 
ElementConstructor
|
 
FLWRExprPrefix, PathExpr 
FLWRExprPrefix:
ForClause
 
WhereClause
 
return
。
。
图 
7
：语法树结构片断
)



1.1 接口说明

PatternTreeGenerator 模块的功能由同名类实现完成。 PatternTreeGenerator 类向 AlgebraTreeGenerator 模块提供由语法树生成 PatternTreeList 的服务，接口函数如下：

PatternTreeGenerator(); int Gener8PatternTrees
(CxqpSyntaxTreeNode* syntaxRoot); PatternTreeList*	GetPatternTreeList(); PredicateList*	 GetPredicateList();

生成 PatternTreeGenerator
生成 PTList 及 PredList

返回已生成的 PTList
返回已生成的 PredlList



使用时，首先调用构造函数 PatternTreeGenerator()生成一个 PTGenerator 的对象，然后调 用 Gener8PatternTrees(…)生 成 PatternTreeList 和 PredicateList， 最 后 使 用 函 数 GetPatternTreeList()和 GetPredicateList()返回已生成的 PTList 和 PredList。

 (
HandleEleConstructor
HandleFLWRExpr
HandleEleContents
HandleFLWRExprPrefi
HandlePathExpr
HandleEleConstructor
HandleEleConstructor
  
HandleEnclosedExpr
…
HandlePathExpr
HandleFLWRExpr
HandleForClause
HandleWhereClause
…
…
图 
8
：函数调用关系
PatternTreeGenerator
)


1. AlgebraTreeGenerator 设计
1.1 功能概述

AlgebraTreeGenerator 由 XQuery 的代数表达形式生成逻辑执行计划。它的输入是 PatternTreeGenerator 的输出 PatternTreeList 和 PredicateList，输出是 AlgebraTree 即代数计划树，也是逻辑执行计划。

1.2 AlgebraTree 建树策略

1.2.1 AT 中操作符简介

AlgebraTree 实际是一棵代数操作树，由若干操作符连结而成。树中可出现的操作符即 OrientXA 代数中定义的操作符（在第 2 节中有相关介绍），目前实际应用的操作符主要有： select 操作，construct 操作，join 操作，group 操作。
在 AT 中，每个操作符均有输入 PT（Pi）和输出 PT（Po），前面一个操作符的 Pi 来自后面一个操作符的 Po（这里的前后是指操作符的生成顺序，执行顺序与之相反）。操作符的 Po 可能是在 PatternTreeGenerator 阶段生成的原始 PT，也可能是新的 PT，为了与原始的 SPT、CPT 相区别，将这些描述中间结果形式的新 PT 称为 MPT（Middle Pattern Tree）。

几个主要操作符的 Pi 和 Po 如下：
select 操作：



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/225002301242011113
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