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Bevezetés

Vallalati kornyezetben — és egyéb helyzetekben is — hasznos lehet a gyorsan
vdltoz6 dokumentumokat Active XML (AXML) formajaban tarolni. Ezek a
dokumentumok nagyon rugalmasan tudnak viselkedni, kdszonhetéen annak, hogy
tartalmazhatnak tdvoli hivasokat/hivatkozasokat, igy elosztottan tudjuk tarolni és
szerkeszteni Oket. De biztositani kell azt is, hogy tarolt adatokon lekérdezéseket
tudjunk végrehajtani. Erre tobb mas maddszer is |étezik jelenleg, melyeknek kilénb6z6
elényeik és hatranyaik vannak. llyenek példaul a XQuery ([5]) és az XPath ([4]), melyek
utakat definidlnak a dokumentumfan, és e segitségével nyernek ki informacidkat a
dokumentumbdl. Egy mas fajta megolddst nyujtanak erre a problémara a
transzformald nyelvek, mint példdul az XSLT (EXtensible Stylesheet Language
Transformations, 1asd [3]), melyet el&szeretettel hasznalnak HTML dokumentumok
el6allitasara XML adatokbdl. A fent emlitett nyelvek és mddszerek mind kiprébalt és jol
bevalt technoldgidkon alapulnak, és taldlhatunk hozzajuk jol mi(ikédé
megvaldsitasokat. A lekérdezényelvek megalkotdsanal a f6 mozgatérugd eleinte a
hatékony kiértékelés, a konnyld kezelhetGség, illetve vizsgdlat volt. A jelenlegi
kutatasok mar azt is el6térbe helyezik, hogy megfogalmazhato-e az Osszes
kiszdmithatd lekérdezés, tehat a lekérdezd nyelvek kifejezGerejét/teljességét
vizsgaljdk. Olyan nyelv megalkotdsat tlizték ki célul, amellyel minden kiszamithato
lekérdezést meg lehet fogalmazni. igy nyilvdn kevésbé jé tulajdonsigokkal fognak

rendelkezni, példaul hatékonysdg szempontjabal.

Az egyik ilyen lekérdezényelv a QAXML ([1]). Ez az AXML fak egy specialis
valtozatanak foghaté fel. E nyelvnek tdbb kiilonb6z8 valtozata létezik, melyek kozott
van olyan, ami eleget tesz az elvardsoknak, azaz a teljességnek, de olyan is akad, mely
csak egy jol definidlt részhalmazat tudja kifejezni a kiszamithaté lekérdezéseknek. Ezek
a valtozatok tébb jellemz6ben térhetnek el, melyek példaul a kovetkez6k lehetnek: a
nyelv alap épitékoveinek kifejezGereje, determinisztikus vagy nemdeterminisztikus
megkozelités, illetve a megengedett fastruktirdk. Ennek ellenére a részleges

megoldasok is hasznosnak bizonyulhatnak a megfelel6 koérnyezetben, ahol nincs



szlkség teljességre, hiszen korlatozott eszkdztarral bird kifejezéseket hatékonyabban
lehet kiértékelni, igy a nyelvhez hatékonyabb algoritmust adhatunk. Jelen pillanatban
ezekhez a nyelvekhez nem taldlhatd elérhet6 implementacié, habar mind hasznosnak
bizonyulhatnak, tekintve, hogy a széles korben haszndlhaté AXML fakbdl tudnak

lekérdezni, amely mar bizonyitotta hasznossagat.

Dolgozatomban bemutatom az AXML-t, és a hozzad tartozé fogalmakat.
Attekintem a QAXML formait, és az ide tartozé fogalmakat, eredményeket. Kiemelten
a QAXML determinisztikus vdltozatdval foglalkozom, melyhez egy programot is
készitek, ami képes az AXML grafok kezelésére, és a QAXML nyelven megfogalmazott

lekérdezések egy osztdlyanak kiértékelésére.



Alapfogalmak

Az itt felsorolt alapfogalmak (és még tobb) megtaldlhatéak az [1] forrasban.

AXML

Definicio: (Adatfa)

Az adatfa egy cimkézett, rang nélkili, rendezetlen fa. Legyenek adottak a
kovetkez6 diszjunkt végtelen halmazok:

e N ={r,n,m,..}acsucsok halmaza

e Y ={a,b,c,..}acimkék halmaza

e D ={a,/p,..}azadatok halmaza
Tovabba egy véges fuggvény (parent) N felett, a szokott mddon, és egy cimkézd

fuggvény label: N — X U D melyre igaz, hogy ha label(n) € D, akkor n levél.

Az adatfakrél feltételezziik, hogy redukdltak, tehat nincs két olyan testvér részfa,
amelyek izomorfak a cimkék és adatok megdrzésével. Ez tulajdonképpen egyfajta

halmaz megkozelitésnek felel meg. Az I fa adatait dom(I)-vel jeldljiik.
Definicio: (AXML fa)

Egy specialis adatfa, ahol a levél csucsok, és csakis azok, kaphatnak cimkeként
fuggvényszimbdlumot is. Legyen F a fliggvénynevek egy végtelen halmaza, ekkor

F'={IfIf € F}ésF’ = {? f|f € F} a fiiggvényszimbsélumok halmaza.

Itt a ! f egy flggvényhivast, ? f pedig egy futd fliggvény visszatérésének helyét jeloli.
M(kodés kozben minden ! f-t el6bb-utébb felvalt egy ? f, amelyet pedig az eredményt

reprezentdlo részfa.

Ezeknél a faknal uUjra kell értelmezniink a redukdltsag fogalmat, hiszen két részfat,
amelyet az adatfa definiciéja szerint izomorfnak tekintiink, itt nem tekinthetilink
azonosnak, ha azok tartalmaznak egy ? f cimkéjl csucsot, azaz futd flggvényt. Ez

természetes kikotés, hiszen a mar meghivott fliggvények visszatérése kiilonb6z6 lehet



(pl. kulonboz6 bemenet miatt, ha nem egyszerre lettek meghivva, ami trividlisan

teljesdl).

Lekérdezések

Definicio: (C-genericitds)

Legyen C € D véges, ekkor egy adatfak feletti R relacié C-generikus, ha
Vo:NUDUJXY - NUDU X-ra, ahol

e pinjektiv,

e p(N)<S N,p(D) €D és

* plyuc =1id,

akkor (I,]) e R & (p(I),p())) € R.

Ez tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy a C-én kiviili adatoktdl és csucsoktdl fliggetlen az

R.
Definicié: (Kiszamithatdsdg)

R relacio kiszamithato, ha létezik nemdeterminisztikus Mg Turing-gép, hogy ha
adott egy < rendezés az adatokon és enc.(I) kddolasa I fanak, akkor My az

enc<(I) bemenetre enc.(J)-vel a szalagjan termindl < (1,]) € R.
Definicié: (DTD — Document Type Declaration)

A DTD egy megszoritas az adatfa szerkezetére, amely megadja, hogy egy adott
cimkéjd csucsnak milyen cimkéjli gyermekei lehetnek, és hany darab.
Ezt |b| =k formdju kifejezések logikai kombinacidjaként irja le, ahol

beXUF' UF'U{dom},k € N.

Megkilonboztethetiink statikus, illetve aktiv DTD-ket a szerint, hogy megenged-e

figgvény-szimbodlumokat, vagy sem.
Definicié: (Lekérdezés)

Egy R relacid lekérdezés, ha a X feletti 4 DTD-nek megfelel6 adatfakat tekintve R
C-generikus, kiszamithato és V(I,]) € R-re:
e dom(J) Sdom(l)ucC



e [ és] csucsai diszjunktak

Az utolsoé kitétel kicsit 0sszezavard lehet a determinisztikus lekérdezések értelmezése
szempontjabdl, hiszen egy lekérdezéssel Uj csucsokat hozunk létre, amire nem akarunk

megkotéseket tenni. Ezt gy oldjuk meg, hogy a csucsok neveitél eltekintiink.
Definicio: (Lekérdezés teljesség)

Egy nyelv lekérdezés teljes, ha kifejezi az 6sszes kiszamithatd, fenti definicid szerint

adott lekérdezést.

Ezt a fogalmat értelmezhetjik a determinisztikus és a nemdeterminisztikus

lekérdezések felett is.

Mintak
A lekérdezényelvek alap épitékove a mintaillesztés. A P minta egy (T, cond)
rendezett par, ahol T egy faminta, és cond egy feltétel, ami a minta adataira és

cimkéire ad megkotést.

Pontosabban a T minta egy cimkézett fa, aminek a csucsai véltozdkkal, vagy
konstansokkal vannak cimkézve, és kétféle élt tartalmazhat: a | a gyermek kapcsolatot
jeloli, és a || a leszdrmazott kapcsolatot. A minta szemantikajarél bévebben késébb,
elére elég annyi, hogy a leszdrmazott relacid a gyermek relacié tranzitiv-reflexiv
lezartjat jelenti. Tovabbd a csucsok lehetnek pozitiv vagy negativ (~) el6jelliek, de a
gyokér mindig pozitiv. A minta egy csucsat hatdrcstcsnak nevezziik, ha el6jele negativ,

vagy 6 maga a gyokér. (Példaul az dbran a gyokér az egyetlen hatarcsucs.)

Egy tetsz6leges pozitiv csicsban gydkerezd S részfahoz S* legyen az a részfa,
amelyet a negativ cslicsokban gyokerez6 részfak eltavolitasaval kapunk. Tovabba egy
tetsz6leges hatarcstcshoz legyen var(b) a b-ben gyokerezd T részfabol kaphatd T+ fa
véltozdinak és a b felett elhelyezked6 n hatarcsucsokhoz tartozé var(n) halmazok
unidja. A gyokérhez tartozé var(r) halmaz kaléndsen fontos lesz szamunkra, hiszen
ezek azok a valtozék, amelyek értékeit felhasznalhatjuk majd a mintaillesztés

eredményként.



A cond feltétel minden b hatércsicshoz rendel egy feltételt, melyet a var(b)
valtozéibdl képzett egyenléségek logikai kombinacidjaként adunk meg. Két féle
valtozdt kilonboztetiink meg, az adatvdltozdt és a strukturdlis valtozot. Az elGbbit
X =Y vagy X = d formajdban irjuk be a feltételbe, ahol X és Y adatvdltozdkat, d
pedig egy adatot jeldl. Az utébbi pedig V = t alakban jelenik meg, ahol V' egy véltozoét,

t pedig egy cimkét vagy fliggvényszimbdlumot jelent.

" Root

V, Person

V, V, FName LName

X Y X Béla

Vi = Root AV, = Person A V3= FName
AV, =LName AY = Bela

1. 4dbra
Az 1. dbra bal oldalan egy ilyen T faminta és a hozza tartozo feltétel lathatd, mig

a jobboldalon ugyanez Osszevonva. Az Osszevonast a feltétel(ek) specidlis formaja

miatt tehetjik meg, pontosabban azért, mert azok egyenlGségek konjunkcioi.



Minta illesztése

Az imént definidlt mintdk alkalmasak adatok kinyerésére egy fabdl. Az illesztés
eredménye egy v:var(T*) —» N leképezés, amely — pongyoldn fogalmazva — egyfajta
leképezés az adatfa és a minta kozott, a szerkezet és a cond feltételek

»,megtartdsaval”. Pontosabban a kdovetkezé tulajdonsagokkal rendelkezik:

1. Aleképezés meglrzi a gyermek és leszarmazott reldcidkat, azaz, ha a mintdban
N; = parent(N,), akkor az adatfdban v(N;) = parent(v(N,)). llletve
N; = ancestor(N,) esetén An € Ny, M; ... M,,ugy, hogy
e v(Ny) = parent(v(M,)),
o v(M)) = parent(v(Mz)), ..v(M,) = parent(v(N,)) vagy N; = N,.
2. VX-re, ahol X egy (konstans) adat, v(X) is egy adat.
3. Eleget tesz cond(r)-nek, azaz
e V strukturalis valtozd esetén a V = t-nek eleget tesz, ha a v(V) cimkéje
tés
e X adatvaltozd esetén X = Y-nek eleget tesz akkor, ha v(X) és v(Y)
cimkéje megegyezik; és X = d-nek akkor, ha v(X)-hez d adat tartozik.
4. Ha egy tetsz6leges negativ n cstiicsnak, amely a gyokérhez tartozé Tt részfa egy
levelén gyokerezik, megvaltoztatjuk az el6jelét pozitivra, v akkor sem
terjeszthet6 ki erre az Uj fara az itt felsorolt kdvetelmények betartasaval (itt

cond(n)-nek is teljesilnie kell).



Az els@ harom kitétel természetes és szemléletes. Az utolso feltétel azt fejezi ki,
hogy a maximdlis negativ gyoker( részmintdra illeszked6 részfa nem fordulhat el6 az
illesztett faban a megadott helyen. De negativ gyokér alatt is el6fordulhat Gjabb
negativ gyokér. Ekkor ezt természetes mddon értelmezhetjik ugy, mint a megszokott
dupla negaciot, azaz AN -(BA—=C) =AA (=B VC)esetén A = igaz, B = igaz csak
akkor utasitandé el, ha C = hamis, de C = igaz esetén elfogadjuk. igy a 2. dbra
mintdja illeszkedik a mellette lathaté adatfara. Hiszen annak ellenére, hogy ’r’ alatt
megjelenik egy a(b,c) részfa, 'c’ alatt taldlunk egy c(a,d) részfat, ami miatt az a(b,c)
részfa nem tud illeszkedni a negativ ‘a’ gyoker(i részmintara, igy semmi sem tiltja a

v = {(vy,p1), (V2,02), (v3,p3)} valasztast.

2. 4bra

A mintakban el6fordulhat egy specialis valtozod, a self, amely egy adott csucsra
tud illeszkedni. Ez tulajdonképpen a egy paraméteres mintaillesztést jelent. Az ilyen
mintakat relativ mintdknak nevezzik, és a megadott csticshoz képest értékeljik ki.

Szabalyok

A minta illesztése dnmagdban nem sok lehetdséget ad a kinyert informacié
felhaszndldsra. Ezért szabdlyok formajaban hasznaljuk fel 6ket. Ezek Body — Head
formdban vannak megfogalmazva (hasonldéan a Datalog szabdlyokhoz), ahol a Body
egy minta, Head pedig egy Body™ véltozéit is tartalmazd AXML fa. Ebbe a faba fogjuk
a kinyert informaciot behelyettesiteni, azaz a valtézékat a leképezés szerint
behelyettesitjik. Am a mintaillesztés altaldban tébb lehetséges leképezést is ad

eredményil. Ezt agy kezeljik, hogy a { } zardjelek kozé irt konstruktorcstcsot
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3. dbra

sokszorositjuk a megfelelé szamban, igy kapva egy fat, vagy erdét. (Ha erd6t kapunk,

azt beflizhetjlk ideiglenesen egy csucs ala.)

A 3. abra egy ilyen példat mutat be. Itt két leképezést kaptunk a minta
illesztésébdl (a mintdt nem tintettem fel), ezek (itt) rendre egy-egy értéket
tartalmaznak V-hez, amelyekkel kitoltjik a fat ugy, hogy a konstruktorcsucsot a sajat

szintjén sokszorositjuk. igy kapjuk a jobb oldalon lathaté fat.

GAXML

A Guarded AXML az AXML egy specialis valtozata, amely tulajdonképpen egy
végrehajthaté programot reprezentdl, ahol az adatok és a fliggvények mind az
adatfaban helyezkednek el. Jel6ljik a figgvényeket a fent definidlt mdédon, azaz egy
szimbolumhalmazbdl véve, pl. f-et! Ekkor a!f cimkéjl csucs jeldli azt a pontjat az
adatfanak, ahol az f fluggvényt meghivhatjuk, és ? f a mar futd fliggvény visszatérési
pontjat. Ez a kétféle cimke egymas utan fordul el6, ebben a sorrendben, egymast

valtva.

A flggvények rendelkeznek egy belépési Orfeltétellel, amely famintak egy
logikai kombindacidja. Ezeknél csak az illeszkedés voltara vagyunk kivancsiak, nem pedig
a konkrét leképezésre. Ha ez a feltétel teljestl, akkor Ilétrejon a fliggvény
munkaterilete, ahova kinyeri a neki sziikséges adatokat. Ezt relativ szabalyok (self
csucs) egy halmazaval teszi meg (input query), azaz minden egyes szabaly segitségével
kibont egy-egy fat az adatfabdl (Iasd a minta illesztésénél). Ezeket a fékat egy wy csucs
ald gydijti, igy kapva meg a sajat munkateriletét, amely szintén egy AXML fa. A
munkaterilet természetesen tartalmazhat tovabbi fliggvényhivdsokat is, melyek itt

fognak lefutni, Ujabb munkateriileteket hozva létre.
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A flggvény visszatérése hasonléan zajlik a hivashoz. Egy visszatérési
Orfeltételhez van kotve, amely hasonldéan definidlhatd a belépési 6rfeltételhez. Ha ez
teljesil, és ha nincsen a munkaterllet fajaban futd flggvényhivas, akkor
visszatérhetiink az eredménnyel. Ezt szabdlyok egy masik halmazaval tesszilk meg,
amelyeket a wy-ben gyokerezd fara illesztiink, és eredményét a ? f cimkéjd csucs

testvéreiként helyezziik el az adatfaba, végil eltdvolitjuk ? f-et.

Egy program termindlt, ha nem tartalmaz futé vagy hivhaté flggvényekkel

cimkézett csucsokat.

O ()
() (8) () ==
O® O ()

Munkateriilet Szabaly

4. ibra

Ezt a folyamatot mutatja be a 4. abra, ahol az adatfa kezdetben az a,b,c és 7 f

csucsokbdl allt. Az input query-t itt sem irtam fel, az most Iényegtelen.

QAXML
A QAXML egy GAXML program, mely egy lekérdezést hajt végre. Itt a lekérdezés

//////

gyermekeként hozunk létre.

Tobb valtozata létezik, melyek mind fliggvényhivasokat haszndlnak, csupan a
megengedett ,konstrukciokban” és a végrehajtds maddjaban kiilonboznek. A

végrehajtdas modja szerint két kategdridba sorolhatjuk az egyes valtozatokat, ezek a
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determinisztikus és a nemdeterminisztikus lekérdezényelvek. A determinisztikus
végrehajtas folyamdn az Osszes fliggvényt szimultan hivjuk meg, amelyek belépési
Grfeltétele teljesil, és hasonléan minden fliggvény egyszerre tér vissza, melyeknek
visszatérési Grfeltétele igaz. A nemdeterminisztikus esetben vélasztunk egy fliggvényt,

amely meghivhaté vagy visszatérhet, és csak ezt dolgozzuk fel.

Az egyes QAXML nyelvek rokonsagot mutatnak a while-nyelvcsalad tagjaival.
Ezek fontosak a kifejezGerejik vizsgalatdhoz, amit az [1] cikk részletez. Itt csak a
fontosabb eredményeket tekintem at, melyek szlikségesek a QAXML

|étjogosultsaganak beldtasahoz.

DQAXML izolalt fiiggvényekkel

Determinisztikus végrehajtasu QAXML lekérdezényelv, mely a fliggvényeknek
csak trividlis bedgyazasat engedi meg. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti faban csakis a
gyokér gyermekeként fordulhat el6, pontosan egy fliggvényt tartalmazé csiucs. A
szabalyok fejrészeiben is csak a konstruktor csucs felett fordulhatnak el§ figgvények.
Ez azt jelenti, hogy nem draszthatjuk el a fat hivdsokkal, mert minden |épésben
pontosan annyi flggvény kerilhet bele a faba, ahany a szabalyokban el6fordul,

fluggetlenil az illeszkedések szamatal.

NQAXML izolalt fiiggvényekkel
A DAXML izolalt figgvényekkel hasznalt valtozataval megegyezik, kivéve abban,

hogy nemdeterminisztikus a végrehajtasa.

Tétel: A DQAXML izolalt fliiggvényekkel pontosan a NQAXML izolalt fliggvényekkel

determinisztikus részét lehet kifejezni.

Tétel: Sem a DQAXML sem a NQAXML izoldlt fliggvényekkel nem lekérdezés teljes.

7777

DQAXML siirii beagyazassal
Determinisztikus végrehajtdsu QAXML lekérdezések, melyek a fliggvények sdrd
beagyazasat is megengedik. Ez azt jelenti, hogy akdar minden X elemével cimkézett

csucs alatt szerepelhet fliggvényhivas.
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777

NQAXML siirii beagyazassal
A DQAXML s(ird bedgyazdssal hasznalt valtozatdval egyezik meg, de

végrehajtasa nemdeterminisztikus.
Tétel: A NQAXML slir( bedgyazassal lekérdezés teljes.
Tétel: A DQAXML s(irli bedgyazassal nem lekérdezés teljes.

Mindegyik fent emlitett lekérdezé nyelvhez létezik olyan valtozat, mely olyan
valtozdkat hasznal, amik egész részfakat tudnak megragadni. Ezek szintén definidlva

vannak az [1]-ben.
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Megvalodsitas

A mellékelt programban a DQAXML lekérdezések egy részének végrehajtasat
valésitottam meg. Tehat a megfogalmazott programok flggvényhivasai
determinisztikus végrehajtas mellett értékel6dnek ki, és slrlin lehet 6ket beagyazni.

Természetesen ez tartalmazza az izolalt fliggvények esetét is.

A program .Net kornyezetben irédott C# nyelven. A megoldds osztalyait és

tipusait egy osztalykonyvtar tartalmazza.

A megoldas folyaman a mintdk leképezéseit relacidként kezelem. Ehhez
feltehetjik, hogy minden csucshoz tartozik egy egyedi azonositd (pl. a neve), amely
alapjan el lehet tarolni a hozza tartozé adatcsicsot az adott relacidban. igy a relécié
sémaja a minta csucsainak neveibdl fog allni. Lentebb kideriil, hogy ez nem lesz elég a

feladat megoldasahoz, igy Ujabb oszlopok keriilnek majd be a tablakba.

Behelyettesitheto feltétel

Hivjuk behelyettesithetd feltételnek azokat a formuldkat, amelyek csak
egyenl8ségek konjunkcidibdl alinak. Ezek nem tartalmazhatnak olyan feltételeket, mint
V # t vagy V #= W. Ennek az a haszna, hogy be tudjuk 6ket irni a fdba. Tovabba az
illesztés barmelyik pontjan, ha egy valtozot tartalmazd csucsot illesztiink, akkor el
tudjuk donteni, a valtozé értéke alapjan, hogy megengedett-e az a pozicié. Ha pedig a

valtozénak nincs értéke, akkor egyértelmd értéket kap.

Fentebb lathattunk példat arra, hogy hogyan néz ki egy behelyettesitett
faminta (1. abra), és lathattuk a definiciét. Feltlinhet, hogy a definicié jéval
altaldnosabb, hiszen ott a csucsok valtozdkkal vannak cimkézve, és ezekre adunk
logikai feltételeket, amelyeknek (tobbek kozott) teljestlnie kell (vagy éppen nem
szabad teljesiilnie) ahhoz, hogy a leképezést illeszkedésnek mondhassuk. Ezek a
feltételek egyenldségek logikai kombindcidi, amelyekben tagadas, és implikacié is

szerepelhet. At tudjuk Sket alakitani diszjunktiv normalformara, azaz

\//\[—l]EQij
i
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alakra, ahol Eq;j-k a mar fent emlitett formaban megfogalmazott egyenl6ségeket
takarnak. Tehat vagy az illesztett részfa csucsainak cimkéire vonatkoznak, vagy két
vdltozé adott interpretacidban felvett értéke kozotti egyenléségeket jelentenek. Az
interpretaciot az aktudlisan kivalasztott hasonld szerkezetl (lasd Minta illesztése

részben az 1-2 feltételek) részfa, azaz a leképezés adja.

A megfelel6 leképezéseket nyilvan csak azok az interpretdciok adhatjdk,
amelyekkel Aj[—]Eq.; teljesil, legaldbb egy *-ra ahol * tetsz6leges értéket jeldl.
Tovabba az illesztés 4. feltétele alapjan, a ,rakovetkez6” hatarcsucsokhoz tartozd
feltételek diszjunktiv normalformajabdl egyetlen tagnak sem szabad teljesiilnie, hiszen
ez pont azt jelentené, hogy kiterjeszthetd. Es ha mélyebben is helyezkednek el
hatdrcsucsok, akkor azok feltételeit is meg kell vizsgalnunk. (Hiszen a feltétel is rekurziv
maodon van megadva.) Lathatjuk, hogy igy egyetlen minta illesztését tobb illesztésre

vezettik vissza, amelyektdl azt varjuk, hogy egyszerlibben lehet 6ket kiértékelni.

Ha megvannak az igy kapott mintdak eredményei, akkor relacids algebrai
mUveletetekkel meg tudjuk kapni a tényleges végeredményt. De ezekben a konjunktiv
feltételekben az egyenlGségek nem csak pozitiv formdban szerepelhetnek, hanem
negalva lehetnek. Ez azért jelenthet problémat, mert az egy csucsra vonatkozd atomok
igazsagértékének eldontéséhez nem elég az adott valtozd értékét ismerni.
Mondhatnank, hogy ez fenndll a nem negalt atomokra is, de azokat el tudjuk majd

tlintetni, ahogy nemsokara kiderdil.

Tehat az altaldnos feltétel nem tdnik tul alkalmasnak a kiértékeléshez. Ezen
okok miatt csak a behelyettesithet6 feltételeket engedem meg. Itt egyenl&ségeket és
valtozdkat is eliminalhatunk, mégpedig az X =Y,V = W formaju atomok mentén,
melyek valtozdk kozotti egyenlGséget irnak el6. Ilyen esetben az egyik valtozd Osszes
el6fordulasat  helyettesithetjlk a masik valtozdoval, és elhagyhatjuk az
egyenl6tlenséget. igy olyan formulat kapunk, amely csak konstanssal vald
egyenléséget ir el6. Ez alkalmas arra, hogy egy mintacsucsrél rogton eldontsik,

illeszkedhet-e egy adatcsucsra, ha ismerjlik az eddig illesztett csucsok pozicidit.
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A programban jelen pillanatban az ilyen tipusu feltételek megengedettek. Ezt az
erds korlatozast a probléma szamitaselméleti komplexitasa indokolja, ugyanis [2]

megmutatja, hogy a mintak illesztése altaldnos esetben NP-teljes probléma.

Minta illesztése utanként

A minta illesztése folyaman egyfajta leképezést kereslink a minta csucsairdl az
adatfa csucsaira. Ez egy bonyolult feladatnak tiinik, ezért dekomponaljuk. lllesszik a
minta leveleit6l a gyokeréig terjed6 utakat az adatfdra, mégpedig annak hasonlé
moédon kaphaté Utjaira. Igy joval tobb, kisebb, de egyszerlibb feladatokat kapunk.
Ezeknek az illesztéseknek az eredményeit relacidkban taroljuk el, tehat a minta minden
leveléhez egy tabla fog tartozni, amelynek oszlopai az adott uton taldlhaté csucsok a
mintaban, értékei pedig az egyes csucsok adatfaban 1évé pozicidi. Ekkor a leképezések
lehetséges toredékeit kapjuk meg, azaz a keresend6 eredmény relacid vetitéseit a
minta Utjanak csuUcsaira. Ezek a toredékek tartalmazhatnak olyan sorokat, amelyeket

nem fogunk tudni felhaszndlni, de nem vesztiink el egy hasznosat sem.

Ezek kombinaldsaval, azaz természetes 0Osszekapcsoldsdval, megkapjuk az
Osszes lehetséges leképezést, hiszen ezzel gyakorlatilag az utakat kapcsoljuk dssze egy
fava. Tekintsik az nq,n,,...,n,,my, .., m; és ny,n,, .., N, 04, ey 0f utakhoz adott
relacidkat. Itt az elsé k csucs kozos, de a tobbi diszjunkt, tekintve, hogy fardl van szé.
gy a kozds attribdtumok pontosan ny,n,,..n, lesznek, igy ezeken fogjuk
Osszekapcsolni 6ket. Tehat az eredmény reldcidoban azon sorok 6sszeillesztései fognak
megjelenni, amelyekben az n4,n,,...n, csucsok értékei azonosak, vagyis ugyanoda
képzbdtek le az adatfaban. Konnyen lathatd, hogy ez pont azt jelenti, hogy megtartjak

a fa szerkezetét.

Ez akkor sem fog sérilni, ha minden relaciot Osszekapcsolunk. Ekkor az
attribdtumok pontosan a fa csucsai lesznek, hiszen minden csucsot elériink egy uton,
és nyilvan csak a fa csucsai lesznek az utakon. A leszarmazott reldciokat is megérzik az

Osszekapcsolasok, ha ezt az utakon értelmezett leképezések teljesitették.

Hamar kiderdl, hogy ez igy még nem elég, hiszen a szerkezet megG6rzésén kivil a
valtozdk értékeinek is meg kell egyeznie. Ezeket pedig a valtozét tartalmazd csucsok
adatfabeli pozicidja hatdrozza meg. Hidba teljesiil az adott utakon, hogy az ugyanazon
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valtozét tartalmazdé csucsok ugyanazt az értéket rendelik a valtozohoz, ez az
0sszekapcsolds folyaman nem fog teljestilni, hiszen ezeket lokalisan hataroztuk meg, és
nem figyeltlink az 0sszekapcsoldsnal ezek egyenl6ségére. Ennek kijavitdsdra az egyes
utak reldcidiban eltaroljuk az el6forduld valtozdkat is, és relacid soraiban a csucsok
helyzete altal meghatarozott értéket. Az Osszekapcsolasndl ezen értékeken is
egyezniiik kell a soroknak. igy az eredmény tabla sorai eleget fognak tenni a

feltételeknek. (abra!)

Negativ csucsok kezelése

A negativ csucsok azt akarjak kifejezni, hogy az alattuk gyokerezd részfara nem
szabad kiterjeszthet6nek lenni a reldcid egy soranak sem. Azaz egy leképezés csak
akkor legdlis, ha nincs olyan kiterjesztése, ami egy legfelll elhelyezked6 negativ csucs
megvaltoztatdsaval teljesiti a feltételeket. Ezért az illeszkedést a kovetkezé médon kell
kiszamitani:

Jeldlje Neg(r) az r alatt talalhaté azon negativ csicsokat, melyektdl r felé haladva

nem Utkodzlink mdsik negativ csucsba.

Vegyiik ST-t, ahol S az r-ben gyokerez§ fa, tehat az eredeti mintal
Szamitsuk ki az S*-hoz tartozé R(vy, vy, ... ) reléciot!

Szamitsuk ki Neg (r)-t!

S

vn € Neg(r)-re, havanilyen
4.1. Valtoztatassuk meg n el6jelét pozitivra

4.2. Szamitsuk ki az igy kapott fahoz tartozé Q relaciét ezzel az algoritmussal

4.3.R = R\my, 4, ,(Q)

Utak illesztése

Az utak illesztése a levéltél a gyokér felé haladva torténik. Ezt tobb tényezd is

indokoltta teszi:

e A haladasi irany felfelé egyértelm( a faban.
e Az adatfa definicidjabol kbvetkezik, hogy ha a minta aljaban adatvaltozot, vagy
konstans adatot taldlunk, akkor ez a csucs csak az adatfa leveléhez illeszkedhet.

Ha nem illeszkednek, akkor nem kell folytatnunk az illesztést.
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Az illesztés folyaman tobb objektum dolgozik 0ssze. Az egyikiik (FitManager)
felugyeli, az illesztések legalitasat, azaz a valtozok értékeit. Ezt két leképezés
segitségével teszi. Az els6 szamon tartja azon valtozdkat, melyek rendelkeznek értékkel
és a hozzajuk tartozod értékeket. A masikbdl megtudhatjuk, hogy egy valtozét a minta
mely csucsai kotottek le a jelenlegi értékével. Ez az objektum hdrom f6 szolgdltatast

nyujt:

1. Képes eldonteni a minta egy csucsardl, hogy az illeszkedhet-e egy
adatcsucshoz. Ezt ugy teszi, hogy ellenérzi, vajon a valtozénak van-e mar
értéke, és ha van, az egyezik-e az adatcsucs értékével.

2. Képes regisztralni ezeket az illeszkedéseket. Azaz bejegyzi a minta csucsat,
lekoti a valtozot, és ha 6 az elsé aki lekoti, akkor bejegyzi az értékét is.

3. Képes torolni a regisztraciokat. Ezt a visszalépésnél kell hasznalni, hogy mas

illeszkedést taldlhassunk.

Egy mdsik egyed (StepManager) fogja megvaldsitani a léptetést. Ez tartja
szamon a csucsok pozicidit, és azok allapotat. Ez a tevékenység tébb szabaly alapjan

lett optimalizalva:

1. Bontsuk a minta utjat olyan szakaszokra, amelyek szil6 relaciéval kapcsolddnak
egymashoz. Ha e szakaszok végpontjat lerdgzitjiik, az minden pontjanak
egyértelmlien meghatdrozza a helyzetét. gy elég csak e szakaszok
kezd6pontjait szamon tartanunk, hiszen nem tudjuk 6ket kilén [éptetni.

2. Az adatfaban minden csucshoz ismerjik a gyokért6l mért pontos tavolsagat. A
mintaban pedig adhatunk minden cslUcshoz egy minimalis tavolsagot a
gyokértdl. Ez utdbbi legyen a gyokérig vezetd uton taldlhatd szilé kapcsolatok
szama. Ekkor hasznalhatjuk a mintacsucs.mintav < adatcsucs. tav
egyenlGtlenséget vagasi feltételként, ugyanis ha ez nem teljesiil, akkor mar nem
fér el a minta az uton.

3. A szétvdagott szakaszokat ugy kell elhelyezni a faban, hogy azok megtartsak a
relativ helyzetiiket, azaz két szakasz nem lehet forditott sorrendben a faminta

atjan, mint az adatfa utjan.
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4. A kovetkezd szakasz eleje illeszkedhet arra az adatcsucsra, ahova az el6z8

szakasz vége is, de el6bbre nem.

Természetesen az illeszkedést is szakaszonként kell kezelnlink, ha a léptetést is

igy oldjuk meg.

A mintdk Utjait egyfajta visszalépéses kereséssel illesztem az adatfa Utjaira. Az
itt felsorolt két objektum megvaldsitja ezt a mddszert, csupdn a |éptetés miveletét kell
meghivni, majd ellenérizni az illeszkedés tényét. Amennyiben illeszkedett, mar el is

tarolhatjuk a csucsok pozicidit és a valtozok értékeit a megfelels reldcidban.

A |éptetés minden alkalommal az el6z6t6l kilonb6z6 allapotot allit eld, és
visszatér egy logikai értékkel, ami azt jelzi, hogy sikerilt-e a mdvelet. Ha ez hamis, az
azt jelenti, hogy nincs tobb lehetséges variacid, igy befejezhetjiik az illesztést. Az
algoritmus elején elGallitjuk a mintdbdl a szakaszokat, amelyek beliil csak szul6 éllel
kapcsoldédnak. Ezek legmélyebb csucsat eltaroljuk, hiszen ezeknek fogjuk megkeresni a
helyét az adatfaban. Ez utan inicializaljuk az ezekhez szamon tartott adatokat, melyek a

kovetkezd6k:

o egy logikai érték, amely igaz, ha a csucs jelenlegi pozicidja illeszkedik a
megadott feltételhez,
e egy dllapotvaltozd, amely 3 féle értéket vehet fel: léptethets, nem

|éptethetd, inicializalatlan.

Szamon tartjuk még azt a szakaszt is, amelynek éppen helyet keresiink. A |éptetés a

kovetkez6 mddon zajlik:

e Ha az aktualis szakasz inicializalatlan, akkor az 6t a mintdban megel6z6 szakasz
utolsé csUcsanak pozicidjara probaljuk illeszteni. Ha illeszkedik, akkor
regisztraljuk, hogy a valtozék megkapjak a szlikséges értékeket, és a kovetkez6
szakaszt inicializalatlanra allitjuk, majd raléplink, hogy a kovetkez6 iteraciéban
6 jojjon. Természetesen a most illesztett szakasz allapotvaltozdjat is frissiteni
kell a szerint, hogy lehet-e még 6t |éptetni. Itt haszndlom a mélységre

vonatkozo vagasi feltételt.
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e Ha az aktualis szakasz Iéptethetd, akkor az adatfabeli pozicidja legyen a mostani

7 _

poziciéjanak szil6csucsa. Ha el6z6leg illeszkedett, akkor ezt vissza kell vonni. A
tovabbiakban az el6z6 ponthoz hasonldan kell beallitani az allapotvaltozokat, és
regisztrdlni, ha szlikséges.

e Ha az aktualis szakasz nem léptethetd, akkor inicializalatlanra allitjuk, és az 6t

7 _

megel8z6 szakaszra |éplink vissza.

Ez hasonlit a visszalépéses keresésre, de nem probadlja meg illeszteni az eleve
rossz eseteket, hiszen az inicializalatlan szakaszokat a sorrend megtartdsaval kezdi

illeszteni.

Redukaltsag megtartasa

Fontos feladatot jelent az adatfak redukalt tulajdonsaganak megérzése. Minden
csucs/részfa beszurasanal ellendrizniink kell, nem tartalmaz-e mar a szil6 csucs
megegyez6 gyermeket. Ezt az ellendrzést teljes mélységig végre kell hajtani. A
megvaldsitas folyaman fontosnak tartottam, hogy m(ikddjon a program mindenféle
cimke és adattipusokra. gy sablonosan valdsitottam meg az osztalykdnyvtarat, melyre
nem kotottem ki a rendezés |étezését, hiszen ezt nem felelne meg a definicidnak.
Ebbél adéddéan még rendezetten sem lehet tarolni az egyes csucsok gyermekeit, pedig
ez jelentdsen lerdviditené az ellen6rzés mdveletigényét. Viszont rendezés nélkil
minden testvérjeldltre ellendrizni kell azt, hogy egyeznek-e az Ujonnan beszirandé
részfaval, rdadasul ezt teljes mélységig végre kell hajtani. Az egyes szinten |év6
gyermekek szama most legyen rogzitett n. Ekkor két részfa azonossaganak
ellen6rzéséhez n! varidcidban tudjuk minden szinten O0sszepdarositani a részfakat és e
szerint kell minden parositasnal elddnteniink az egyenl6séget ugyanilyen médon. gy
nemkivdnatosan hosszan tartana a redukdltsdg meglrzése. Ezért els6é korben
rendeljink hozza a csucsok cimkéihez egy hasité értéket! A csucsok képezzék a sajat

hasito értékiket a kovetkez6 modon:

e ha levél, akkor a cimkéje hasito értékét veszi fel, legyen az flggvény,
adat, vagy cimke;
e hanem levél, akkor a gyermekei hasité értékébdl képezi a sajatjat, olyan

maddon, ami nem érzékeny a csucsok atrendezésére, tehat kommutativ.
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Erdemes ligyelni arra is, hogyha példaul az adat és a cimke tipusa megegyezik,

és egy konkrét cimke és adat értéke ugyanaz, altalaban akkor se legyen ugyanaz a

hozzdjuk tartozd hasito érték.

igy elérjiik, hogy a kiilonbdz8 részfakbdl képzett hasitd értékek véarhatdan

kiilonbbdzzenek, akkor is, ha csak a csuicsok tipusa mas. A program a ,,bitenkénti kizard

vagy” miuveletet hasznalja a nem levél csucsok hasitd értékének elGallitasara. Levél

szinten pedig a cimke/adat tipus alapértelmezett hasité értékét maodositottam

ktlonb6z6 mddokon.

Sajnos, ha két részfa hasitd értéke megegyezik, akkor tovabbra is ellenérizniink

kell a koltséges mddszerrel az egyezést. De ezt is gyorsithatjuk par szaballyal:

e Ha kulonbozik a csucsok tipusa, akkor a részfak is kiilonboznek.

e Ha kulonbozik a csucsok cimkéje, akkor a részfak is kiilonboznek

e Ha kllénbozik a gyermekeik szama, akkor a részfak is kiilonboznek

Fak tarolasa

AbstractTreeNode<DataType labelType>

+Type: NodeType

+L.abel: LabelType

+Data: DataType

+Function: String

+Children: List<AbstractTreeNode >
+PathLengthToRoot: Int32

+DeleteChild(AbstractTreeNode)
+AddChild(AbstractTreeNode)
+HasChild(): Boolean
+SubTreeWidth(): Int32
+SubTreeToString(): Strign

+MyHashCode(): Int32
“Equivalent{AbstractTreeNode): Boolean

AXMLTree<LabelType,DataType> o
+Labels: Dictionary<...> =5
+Data: Dictionary<...> 0.* 1
+Functions: Dictionary<...>
+IsTerminated(): Boolean
+TreeWidth(): Int32 >
2 0.. 1
+TreeDepth(): Int32 e
+Paint(...): ...
+Tree
1 | +Root
1
+Parent
1 fHiree 0.*

A

LabelledTreeNode<LabelType,DataType>

FunctionTreeNode<LabelType,DataType>

DataTreeNode<LabelType,DataType>

+Running: Boolean

5. dbra

A fak tarolasat az illesztés hatékonysaganak szem el6tt tartdsaval taroljuk el.
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A kilonb6zé tipusu csucsokat egy kozds Gsbbl szarmaztatjuk, amely
megvaldsitja az alapveté kovetelményeket egy csuccsal szemben. A kdvetelmények a

teljesség igénye nélkil:

e agyokértdl valod tavolsag eltdrolasa

e milvelet a csucs tartalmanak lekérdezésére

o gyermekek eltdrolasa

e szUl6 eltaroldsa: ez mindig cimkézett csucs (lasd adatfa definicidja)
e gyermek hozzdadasa/eltavolitasa

e hasito érték szamitasa

ekvivalencia ellenGrzése

A fa eltdrolja a sajat gyokerét, ami elégséges is lenne, dm sok helyen van
szikséglink a levelek bejarasara, vagy a flggvénycsucsok elérésére, ezért ezeket is

szamon tartjuk egy-egy szétarban, hogy ne kelljen bejarnunk az egész fat.

Az egész osztdly dltaldmosan lett van megvaldsitva, tehat mi szabhatjuk meg az
adat és a cimke tipusat, igy az alkalmas komplex adatszerkezetek taroldsdra is. Az
adatfa UML osztdly-diagramot az 5. dbra mutatja. Mivel a program C# nyelven lett
implementalva .Net koérnyezetben, ezért a lathatdsagok pongyolan vannak jel6lve,
hiszen az UML nem tartalmaz jelolésmddot a kilonleges lathatdsagok jeldlésére. llyen
példaul az internal, vagy az, ha egy adattag lekérdezésének és bedllitdsanak

kiilonbozik a lathatdsaga.

A program hasznal még egy beolvasd osztdlyt, ami egy adatfolyambdl ki tudja
olvasni az ott reprezentalt fat az elvart formatumban. Ehhez sziiksége van két
fuggvényre, melyek képesek beolvasni szoveges formatumbodl a cimke, illetve az adat

tipusait.

A tobbi fa (mintafa, szabalyok feje) is hasonlé formatumban van eltarolva.

Determinisztikus fiiggvényhivasok

A program a determinisztikus flggvényhivast valdsitja meg, ahol egyszerre kellene

meghivni a hivhaté fliggvényeket, és visszatérni azokkal, amelyekkel lehet. A kédban
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[athatd, hogy ezt két |épésben teszem meg. El6sz6r rendre meghivom a meghivhaté
fuggvényeket, egymas utdn, egy ciklusban. Utdna a visszatérésre vard fliggvények
eredményeit irom vissza az adatfaba, szintén egymas utdn. Ez nem szimultan, mégis
megegyezik annak eredményével, hiszen teljesilni fog az, hogy mindegyik fliggvény
ugyanazt fogja latni a meghivasa pillanatdban, mint amit az elején lathatott volna.
Ugyanis a meghivott flggvények az adatfabdl csomagolnak ki adatokat, és a sajat
munkateriletiikre irjdk Gket, de az eredeti fan nem hajtanak végre mddositast. A
visszatér6 fuggvények pedig csak a sajat munkateriletiikrél bontanak ki informaciot,
amelyet az adatfdba irnak vissza, am nem toérédnek annak tartalmaval, pusztan a

redukdltsdg megGrzése céljabal.
Program hasznalata

Program szolgaltatasai
A program képes beolvasni egy QAXML programot, mely egy lekérdezést valdsit

meg. Ezt a ,File” meni ,Open program” menlipontjdban lehet megtenni. Ez utdn
meg tudjuk tekinteni a program altal tartalmazott szabdlyokat a ,Show functions”
menupont alatt. Itt lathatjuk felsorolva az Osszes fliggvény Osszes szabalyat, melyek

valamelyikére kattintva egy kilon ablakban kirajzolddik a Body és Head faja.

A programot |épésenként tudjuk végrehajtani a ,Step” gombra kattintva,
mindaddig, amig az adatfa nem statikus; de akar az egészet lefuttathatjuk, ha a ,,Run”

gombra nyomunk. Minden Iépés (futtatds) végeredményét lathatjuk a rajzterileten.

A rajzterileten az adatfa van kirajzolva. Alapértelmezetten akkora méretben,
hogy az elférjen. Ez hamar olyan kicsivé zsugorithatja a csucsokat, hogy olvashatatlan
lesz a tartalmuk, vagy akar a fa strukturdja. Ebben az esetben érdemes atvaltani olyan
nézetre, ahol megadhaté a csicsok mérete. Ezt ,Touch from inside” el6tti pipa
eltavolitasdval tehetjik meg. Ekkor a mellette taldlhatd csuszkaval tudjuk a csucsok

méretét novelni/csokkenteni. (6. dbra)

A szabalyok illesztésének idejét a ,Times” gombra kattintva lehet
megtekinteni. Itt az id6 milliszekundumban van megadva, tovabba lathatjuk az adatfa

szélességét és mélységét is.
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A ,File” meniben barmikor elmenthetjik a fa aktualis kinézetét képként,

vagy szoveges formatumban.

sl AXML Query ESIE ™
File  Show functions About
Edge Edge Edge Edge
Mode ode ode MNode
1 1 1 1
A B B C C D D
4 1] k
Step | | Run | | Times | Size: rl Touch from inside
6. abra

AXML Program szoveges reprezentacioja
Egy program 5 f6 részbdl all, amelyeket pontosvesszével elvalasztva kell megadni:

e AXMLfa

o fliggvények
o belépési 6rfeltétel (jelenlegi verzidban Uresen kell hagyni)
o visszatérési Grfeltétel (jelenlegi verzidban lresen kell hagyni)
o input query-k

output query-k

o

A pontos definicio:
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Program ::= AXMLTree ’;’ Functions
Functions ::= Function ’;’ Functions | ¢

Function ::= InputGuards ’;’ ReturnGuards ’;’ InputQuerys ~’;’

ReturnQuerys ’;’
InputGuards ::= ¢ (jelen verzidban nincs benne)
ReturnGuards ::= ¢ (jelen verzidban nincs benne)
AXMLTree ::= Node
Node ::= NodeContent ’(’ Children ’)’ | NodeContent
Children ::= Nodes
Nodes ::= Node ’,’ Nodes | Node
NodeContent ::= Label | Data | Function
Function ::= ’{’ String ’}’
Data ::= ’[’ String ]’
Label ::= String
String ::= ['A'-'Z"'""'a'-'z"'@"'-'9"'].*
InputQuerys ::= InputQuerys ’|’ InputQuery | InputQuery
InputQuery ::= Body ’=>’ Head
OutputQuerys ::= OutputQuerys ’|’ OutputQuery | OutputQuery
OutputQuery ::= Body ’=>’ Head
Body ::= PRoot ’(’ PChildren ’)’

PatternNode ::= EdgeType PNodeContent ’(° PChildren )’ |
PNodeContent

EdgeType ::= ’-> | ’=’
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PChildren ::= PNodes
PNodes ::= PatternNode ’,’ PNodes

PNodeContent ::= Variable | Constant

Constant ::= ’'’ NodeContent ’'’

Structvar | Datavar

Variable ::
Head ::= HNode ’(’ HChildren ’)’

HNode’ : := PNodeContent ’(’° HChildren’)’ | PNodeContent
HChildren ::= HNodes

HNodes ::= HNode ’,’ HNodes | HNode
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Elemzés

A program sokféle lekérdezés futtatasara képes, melyek kiilonb6z6
bonyolultsaguak lehetnek szamitdselméleti szempontbdl. gy a lekérdezések futdsi

idejét nincs értelme vizsgalni, sokkal inkabb a minta illesztését.

Illesztés miiveletigénye

Vegyunk egy P mintat, mely behelyettesitheté feltétellel van adva. Legyen a
leveleinek szdma wp és legyen a maximalis mélysége dp! Vegylink egy F adatfat is,
melynek wyp darab levele van és dr a maximalis mélysége. Ekkor minden utjat a
mintdnak illesztjik minden utjara az adatfanak, tehat osszesen wpg * wp illesztést
végziink el. Az utak illesztésének mliveletigénye nagyban fligg a minta atjan lévé
szakaszok szamatdl (azaz a leszarmazott kapcsolatok szamatdl). Alljon az at k
szakaszbol, ekkor minden lehelyezésnél a szakaszoknak drp —dp csucs marad
szabadon. Ha most szeretnénk kiszamolni a lehetséges lehelyezéseit a szakaszoknak,
akkor tulajdonképpen a szakaszokat kell elhelyezni a szabad cslucsok kozott. Ezt
(dF_ZP’Lk) féle képen lehet megtenni, tehat maximum ennyi leképezést tudunk talalni.
Ezt magyardzza a fentebb emlitett NP-teljessége a problémanak, és a [6] forrasban
talalhaté tétel, amely a nemdeterminisztikus automatak szimulaldsardl szol
determinisztikus automatakkal, és ezek muiveletigényérél. Ez azt mondja ki, hogy ha
nemdeterminisztikus automataval f(n) idében oldhaté meg egy probléma, akkor ezt
27M id8ben lehet megoldani egy vele ekvivalens determinisztikus automataval. Ez
nemkivanatosan nagy ml(iveletigény, de az algoritmus valdjaban jelentésen gyorsabb
lehet, hiszen ha egy szakasz illeszkedését az also szinten zarjuk ki, akkor nem is allitjuk

el az ezen illeszkedést tartalmazé leképezéseket.

Ezért mérésekkel vizsgalom meg a program viselkedését.

Utak dsszekapcsolasa

Az utak leképezéseit relaciokban tarolom. Ahany levele van a mintdnak, annyi
reldcio jon létre, amelyeket utana 6ssze kell kapcsolni. Ez jelent6sen megnoévelheti a

miveletigényét egy szabaly kiértékelésének, hiszen a relacidk sorai nem rendezettek. A
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minél gyorsabb kiértékelés érdekében prébalom mindig a legnagyobb szelektivitasu
Osszekapcsoldst végrehajtani. (Az erre vonatkozd technikdkrdl a [8]-ban taldlhato
b6vebb leirds.) Ez sajnos nem egy egyértelml feladat, hiszen a mintarél semmi
specidlisat nem tudunk. igy a legtdobb kozés attribdtummal rendelkezé téblakat
kapcsolom 06ssze, remélve, hogy ezzel elérem a kivant célt. Ez a helytakarékossag

szempontjabdl is elé6nyods megkozelités.

Mérési eredmények

BDD T T T T T T T
input rulel
800 input rule 2
output rule 1
700 - output rule 2 [
600 -
=
S 500 .
2
= 400+ .
=
300 .
200 + -
100 -
D | | | | | |
a 100 200 300 400 500 &0O0 700 800
tree width
7. 3bra

Az egyik lekérdezés, amit a mérésekhez hasznaltam, egy graf tranzitiv lezardsat
megvaldsitd program. Ez a lényeget egy ’ Iterate’ flggvényben valdsitja meg, mely
négy f6 szabdlyt hasznal. Ezek futdsi ideje lathaté az 7. dbra-n a feldolgozott adatfa
levélszamanak fliggvényében. Itt a fa utjai nagyjabdl egyenlé hosszuak. (A

»,Program_Closure.axml” allomdanyban taldlhato a program.)

e input query 1: Ez bontja ki az éleket az adatfabdl és 6sszekapcsolja Gket,
ha lehet. Lathatjuk, hogy ez a leglassabb mlivelet. Ez magyarazhatd
azzal, hogy a futds folyaman majdnem minden aton taldlunk

illeszkedést, tehat a vagasi feltételek itt nem érvényesiilnek. Rdadasul a
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minta 4 utbdl 3ll, tehat az utak Osszekapcsoldsdnak miveletigénye is
érzédik. (8. dbra)

input query 2: Ez a lekérdezés a mar létrehozott csucsokat masolja at.
Gyorsan lefut, hiszen csak 2 levele van a mintdnak és az adatfdja is kicsi.
(9. dbra)

output query 1: A lekérdezés a munkateriileten fut le, és azokat a
csucsokat keresi meg, amelyek Uj éleket reprezentdlnak, de nincsen
vellk azonos a régi élek kozott.

output query 2: Ugyanazt teszi, mint az el6z6 lekérdezés, csak

eredménye nem egy részfa, hanem egy fliggvényhivas.

A vonalak meredeksége azzal is magyarazhato, hogy a graf lezardsanal sokszor

van szikség az adatfa redukaldsara, amely megnoveli a futdsi id6t. Tovabba a minta

Utjai mindig illeszkedni tudnak, ami a reprezentéciobdl kovetkezik. igy lathatjuk, hogy

egy kevésbé baratsagos esetben is jol teljesit az adatfa szélességének fliggvényében.

"MewE
dges’

8. ibra
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'‘OldEdges’

9. ibra

Megvizsgaltam az is, hogy mi torténik, ha a minta magassagat valtoztatom. Itt
egy olyan lekérdezést hasznaltam, amelynek strukturalis valtozdira nincs megkotés,
tehat barhova illeszkedni fog. Ekkor a m(iveletigény alig jobb, mint exponencialis. Ezt
mutatja a 10. dbra. (A program a ,Program_Deep_Unbound.axml” dllomanyban

talalhato.)
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milliseconds

millisecons

10

245

1.5

0.5

| | | |
35 45 ] 55 )
tree depth
10. abra
T T T
] ] 1 1 | 1 |
1.5 245 3 348 4 4.5 ] 8.5 2]

pattern depth

11. dbra
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Ellenben ha megvizsgaljuk ugyanezt a fastrukturat, de most mar nem hagyjuk a
valtozokat szabadon illeszkedni, akkor a futasi id6 minimalisra csokken. Ezt mutatja a
11. dbra, ahol mar milliszekundumok alatt lefut a hasonlé lekérdezés. Ez sejteti
mennyire fontos az ismert informacidk beépitése a lekérdezésbe, ezzel névelve a

szelektivitast, és segitve a vagasi feltételek érvényesiilését.
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Kitekintés

Dolgozatomban adtam egy algoritmust, mely képes az AXML lekérdezések egy
jol definidlt részhalmazat kiszamolni. Munkam f6 terméke maga a mintaillesztés, és

annak gyorsitasa a specialis megszoritasok kihaszndlasaval.

A témaban még sok nyitott kérdés marad, melyet érdemes lehet megvizsgalni
részletesebben. llyen példaul az AXML fak bels6 reprezentacidja, melyet esetleg nem
ldncolt szerkezettel is meg lehet valésitani, mely megnehezitené a karbantartast, de
lehetévé tenné mas megkdozelités alkalmazasat a minta illesztéséhez, mint amit a [7]-

ben taldlhatunk.

Tovabbi lehet6ség lenne az altaldnos feltételek megengedése. Ekkor
valészinlleg nem feltétlenil tudnank ,,monoton” mddon keresni illeszkedést (azaz egy
rossz probalkozasrdl csak a végén deriilne ki, hogy nem teljesiti a feltételeket, habar a
fa szerkezete megfelelG), igy csak a fa strukturaja alapjan tudunk leképzéseket keresni,

és ezeket utélag megsz(irni a feltétel szerint.

Hasznos lenne pontosabban megvizsgdlni, milyen mintdkra viselkedik jél az
illeszté algoritmus, és egyéb moddszereket is megvizsgalni. igy a mintdk el6zetes
vizsgdlatdval lehet6ség nyilna az optimalis illeszt6 algoritmus kivalasztasara. Ilyen
modszer lehet példaul az, ha a mintat nem utanként illesztjiik, hanem globdlisan

kezdiink hozza. Bizonyos tipusu mintakra ez gyorsabban m(ikédhet.

A programot tovabb lehet fejleszteni sok tekintetben, példdul a rugalmasabb
szoveges reprezentdcioval, tehat az AXML programokat érdemes lehet valdban XML-
ként tarolni. Vagy az Orfeltételek megvaldsitdsat, mely gyakorlatilag megegyezik a
minta illesztésével, de ott csak az illeszkedés ténye az érdekes, ezért célszer(ibb lehet
egy mas mintaillesztési modszerrel megoldani, példaul olyannal, mint amit fentebb
emlitettem. De a fak kirajzolasat is lehetne kdzépre igazitott mdédon megoldani, ami

lassabb rajzolast eredményezne, de kényelmesebb az emberi szemnek.
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