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Dokumenty XML i ewaluacja zapytan XPath

Jednym z wazniejszych zagadnien zwigzanych z dokumentami XML jest odnajdywanie
w nich danych, ktére spelniaja zadane kryteria. Czesto korzysta sie przy tym z jezyka
XPath, stuzacego do zapisywania zapytan. Jak wiadomo dokument XML mozemy utoz-
samia¢ z pewnym drzewem, zwanym drzewem dokumentu. Zapytanie (unarne) XPath dla
ustalonego dokumentu wyznacza pewien zbiér wierzchotkéw drzewa dokumentu. (Oprécz
zapytan unarnych w XPath mamy takze zapytania binarne, nazywane tez wyrazeniami
Sciezkowymi, ktore wyznaczaja zbior par wierzchotkéow. Podstawowy rodzaj zapytan to
zapytania unarne; wyrazenia sciezkowe majag raczej charakter pomocniczy, sa uzywane we-
wnatrz zapytan unarnych.)



Rozwazany przeze mnie problem algorytmiczny jest nastepujacy: dane jest zapytanie
XPath oraz dokument XML, nalezy znalez¢ wszystkie wierzchotki drzewa dokumentu spet-
niajace to zapytanie. Ztozonos¢ tego problemu istotnie zalezy od tego, jakie zapytania sg
dozwolone, czyli jaki fragment jezyka XPath rozwazamy. Uzyskane przeze mnie wyniki
dotycza fragmentu nazywanego FOXPath, w ktérym mozemy poréwnywaé wartosci atry-
butéw miedzy soba (a wiec jest to dosy¢ szeroki fragment). Dla tego fragmentu podalem
algorytm liniowy ze wzgledu na rozmiar dokumentu XML oraz szeScienny ze wzgledu na
rozmiar zapytania. Zwroéémy uwage, ze zaleznos¢ od rozmiaru dokumentu jest znacznie
wazniejsza niz zalezno$é¢ od rozmiaru zapytania, gdyz zazwyczaj dokumenty sa znacznie
wieksze niz zapytania. Wczesniej znane algorytmy dla tego fragmentu byty przynajmniej
kwadratowe ze wzgledu na rozmiar dokumentu. Techniki uzyte we wspomnianym algoryt-
mie maja zwiazek z teorig automatéw. Warto zaznaczy¢, ze zapytania XPath nie mozna
bezposrednio przettumaczy¢ na automat skonczony dla drzew, gdyz jezyk XPath jest zbyt
bogaty.

Nastepnie wraz z wspotautorem zaproponowalismy model automatu, ktory:

e jest w stanie wyrazi¢ dowolne zapytania FOXPath (a takze wiecej),

e w czasie liniowym ze wzgledu na rozmiar dokumentu XML mozemy obliczy¢ zbiér
wierzchotkéw wybieranych przez ten automat (czyli zbiér wierzchotkéw wybierany
przez zapytanie XPath przeksztalcone na ten automat).

Podejscie to uogdlnia nasze wczesniejsze wyniki dotyczace wyliczania zapytan XPath w
czasie liniowym ze wzgledu na rozmiar dokumentu. Jednocze$nie podziat algorytmu na
dwa etapy (przeksztalcenie zapytania do automatu i wyliczenie automatu) powoduje, ze
staje sie on bardziej zrozumiaty.

Automaty ze stosem wyzszego rzedu

Automaty ze stosem wyzszego rzedu sg naturalnym uogdlnieniem automatéw ze stosem:
zamiast zwyktego stosu, w automacie drugiego rzedu mamy stos stosow, w automacie trze-
ciego rzedu stos stosow stosow, itd. Z najwyzszego z tych stosow automat korzysta tak jak
zazwycza] (wktada i usuwa symbole z wierzchotka stosu, widzac tylko najwyzszy symbol).
Automat drugiego rzedu moze ponadto skopiowaé caly najwyzszy stos i odlozy¢ go na
stosie drugiego rzedu, a takze usungé¢ najwyzszy stos ze stosu drugiego rzedu. Analogicznie
automat wyzszych rzedéw moze postepowacé ze stosami wyzszych rzedow.

Jak wiadomo, automaty skonczone odpowiadaja wyrazeniom regularnym (czyli, w pew-
nym sensie, programom bez rekurencji), natomiast automaty ze stosem odpowiadajg gra-
matykom bezkontekstowym (czyli programom rekurencyjnym). Istnieje réwniez analogicz-
na odpowiednio$¢ miedzy tzw. schematami (programami) rekurencyjnymi wyzszych rzedéw
a automatami ze stosem wyzszych rzedéw, lecz nie jest ona doskonata. Okazuje sie, ze takie
automaty ze stosem, jak opisano powyzej, odpowiadaja tylko pewnej podklasie schematow
rekurencyjnych, tak zwanym bezpiecznym schematom rekurencyjnym. Natomiast wszystkie
schematy rekurencyjne odpowiadajg pewnemu rozszerzeniu automatéw ze stosem, wzbo-
gaconych o dodatkowa operacje paniki (ang. collapse).



Do niedawna problemem otwartym byto, czy klasy te sa istotnie rézne, czyli czy automat
wzbogacony o operacje paniki moze rozpoznaé¢ wigcej jezykéw niz automat bez paniki.
Udowodnitem, iz klasy te rzeczywiscie sa rézne. Konkretnie pokazatem, iz istnieje jezyk
rozpoznawany przez automat drugiego rzedu z panika, ktéry nie jest rozpoznawany przez
automat dowolnie wysokiego rzedu bez paniki.

Przy okazji rozwinatem pewne narzedzia utatwiajace dowodzenie, ze pewien jezyk nie
jest rozpoznawany przez automat ze stosem wyzszego rzedu; w szczegolnosci podatem lemat
0 pompowaniu.

Ztozonos¢ problemu wyliczania wyrazen p-rachunku w modelach skonczonych

Przypusémy, ze chcemy oblicza¢ wyrazenia p-rachunku w okreslonej kracie skonczonej (w
naszym przypadku bedzie to {0, 1}"). Znanym problem otwartym jest pytanie, czy mozna
to robi¢ w czasie wielomianowym; jest to rownowazne znajdowaniu strategii wygrywajacej
w grze parzystosci i paru innym waznym problemom. Ogélna posta¢ wyrazenia p-rachunku
to najpierw wystepujace na zmiane operatory p i v, a wewnatrz pewna funkcja monoto-
niczna F'. Wiele zalezy od tego, jak funkcja F' jest dana. Typowo zaktada sig¢, ze F' dana
jest za pomocg formuty logicznej. Ja badatem nieco inny model, gdzie F' dana jest jako
czarna skrzynka; jedyny sposob, w jaki mozemy ja ogladac, to oblicza¢ jej wartosci dla
danych argumentéw. Uzyskatem dwa wyniki dotyczace ztozonosci takiego problemu.

Pierwszy wynik dotyczy ograniczenia dolnego. Ograniczytem sie do wyrazen, gdzie wy-
stepuje tylko jeden operator p i jeden v. Udowodnitem, ze wowczas potrzeba zada¢ prawie
n? pytan do funkcji F, aby obliczy¢ warto$é¢ wyrazenia. Moze to byé pierwszy krok w
kierunku udowodnienia, ze w ogdlnosci (gdy jest wiecej operatoréw p i v) potrzeba wy-
ktadniczo wiele pytan (tego nie udalo mi sie dowie$¢). Wynik méj pokazuje réwniez, ze
uzywanie na raz operatoréow p i v daje wyrazenia trudniejsze do obliczania niz takie, ktore
zawieraja tylko p lub tylko v.

Drugi wynik dotyczy ograniczenia gérnego. Zwykle przyjmuje sie, ze wejsciem jest za-
rowno formuta p-rachunku, jak i rozmiar kraty n. Ja przeciwnie, przyjmuje rozmiar kraty
n jako staty. Pokazatem, ze wowczas wartos¢ wyrazenia mozna oblicza¢ w czasie wielomia-
nowym wzgledem rozmiaru wyrazenia (o ile w wyrazeniu najpierw wystepuja na zmiane
operatory u i v, a wewnatrz jest pewna funkcja monotoniczna F'; kazde inne wyrazenie moz-
na sprowadzi¢ do wyrazenia tej postaci, jednak niestety trzeba wowczas zwiekszy¢ rozmiar
kraty). Wynik ten byl juz znany, gdy funkcja F' dana jest za pomoca formuly logicznej, jak
zwykle si¢ przyjmuje. Ja udowodnitem wynik ogolniejszy, gdyz jedyne czego potrzebuje od
funkeji F', to mozliwosci jej obliczania (F dana jest wiec za pomoca procedury).

Automaty czasowe

Automaty czasowe to znane rozszerzenie automatow skonczonych uzywane przy weryfikacji
systeméw odwotujacych sie do zegara. Zajmowatem sie problemem pustosci takiego auto-
matu, czyli rozstrzyganiem czy dany automat akceptuje jakiekolwiek stowo. W zaleznosci
od tego, jaka konkretnie rozwaza si¢ klase automatoéw, problem ten jest rozstrzygalny lub



nie. Wyniki tego rodzaju byty znane dla wielu naturalnych klas automatow. Ja zajmowatem
sie stabymi automatami alternujacymi z jednym zegarem, dla stéw nieskonczonych. Chcia-
tem ustali¢ przy jakich zatozeniach pustos$¢ takich automatow jest rozstrzygalna. Wraz z
wspotautorem udowodnilidmy, Zze problem jest rozstrzygalny, gdy automat ma tylko dwa
poziomy: najpierw stany egzystencjalne, potem uniwersalne. W kazdym innym przypadku
problem jest nierozstrzygalny. Ponadto problem pozostaje nierozstrzygalny, gdy ogranicza-
my sie do automatéw nie sprawdzajacych réwnosci ze stata (jedynie nieréwnosei).
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