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1. Einleitung
XML könnte ein Standard werden, der es erlaubt, Daten in einer Struktur zu speichern. Dies ermöglicht es Programmen, diese Informationen auch zu interpretieren und Queries schnell auszuführen. Dadurch qualifiziert sich XML als zukünftige Sprache für das Internet. Dieses Paper gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die in [1] aufgelisteten einfachen Datenbanken zur Speicherung von XML–Daten vorgestellt. Der zweite Teil befasst sich mit der konkreten Transformationssprache STORED aus [2], die XML–Dokumente in relationalen Datenbanken (RDBs) abspeichert.

2. Speicherung von XML – Daten in RDBs
2.1.  Aufbau verschiedener Relationen
2.1.1. XML – Beispiel
XML–Dokumente (Bsp. in Abb. 1.1) können als geordnete Graphen interpretiert werden (siehe Abb. 1.2). Jedes XML–Element wird in diesem Graph als Knoten dargestellt. Jedes der Subelemente ist durch eine Kante mit dem/den übergeordneten Element(en) verbunden. Um die Reihenfolge der Attribute des XML – Dokumentes beizubehalten, sind auch die Knoten innerhalb des Graphen geordnet. Die Speicherung wird anhand folgenden Beispiels gezeigt:

                <Person> <ID=„1“> 

                         <Alter> 55 </Alter>
                         <Name> Peter </Name>

                         <Adresse> Akazienweg 7 </Adresse>

                          <Kind>

                                   <Person> <ID=„3“>

                                             <Alter> 22 </Alter> 
                                             <Name> John > </Name>

                                             <Adresse> Feldstr. 15> </Adresse>

                                             <Hobby> schwimmen </Hobby>

                                             <Hobby> Rad fahren </Hobby>

                                   </Person>

                         </Kind>

                         <Kind>

                                   <Person> <ID=„4“> 

                                             <Alter> 7 </Alter>
                                             <Name> David </Name>

                                             <Adresse> Akazienweg 7 </Adresse>

                                    </Person>

                          </Kind>

               </Person>

               <Person><ID=„2“ Kind=„4“>

                         <Alter> 38 </Alter> 

                         <Name> Maria </Name>

                         <Adresse> Akazienweg 7 </Adresse>

                         <Hobby> Malen </Hobby>

               </Person>

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Abb. 1.1:  XML – Dokument                                                                              Abb. 1.2: zugehöriges Baumdiagramm

2.1.1. Knoten-Relation mit Integration
Das XML – Dokument mit Informationen über die vier Personen kann am einfachsten in einer einzigen Relation gespeichert werden. In der Knoten-Relation (engl. Edge-Table) erscheinen die Daten in derselben Reihenfolge wie in der XML – Struktur. Dadurch lässt sich das ursprüngliche Dokument schnell wiederherstellen. Jedoch muss ein Index mit Namen Ordinal eingeführt werden, um die Attribute innerhalb jedes Objektes in korrekter Position wiederherzustellen zu können. Der Begriff der Integration (engl. Inlining) bedeutet, dass die Wertetabellen in die Relation eingebunden sind. Das resultierende Ergebnis sieht folgendermaßen aus:


	ID
	Ordinal
	Attribut
	Wertinteger
	WertString
	Ziel

	1
	1
	Alter
	55
	null
	null

	1
	2
	Name
	null
	Peter
	null

	1
	3
	Adresse
	null
	Akazienweg 7
	null

	1
	4
	Kind
	null
	null
	2

	1
	5
	Kind
	null
	null
	3

	2
	1
	Alter
	22
	Feldstr. 15
	null

	..........
	..........
	..........
	..........
	..........
	..........



Indizierung auf { Attribut, Ziel } und { ID }

Zur Queryunterstützung wird ein Index auf { ID } und ein kombinierter Index über {Attribut, Ziel } angelegt. Über den Index auf { ID } kann von Objekt zu Objekt gesprungen werden, wie z.B. bei der Rekonstruktion des XML–Dokumentes. Über den Index {Attribut, Ziel } gelangt man zum nächsten Unterelement, z.B. bei Anfragen der Form „ Suche alle Personen, die ein Kind mit Namen John haben “. Die Struktur der Knoten-Relation ist ungeeignet für die Abarbeitung der meisten Queries. Weiterhin enthält die Relation eine Vielzahl von Null–Werten. Deren Abspeicherung verbraucht Festplattenplatz, obwohl Null–Werte von den meisten Datenbanksystemen kompakt abgespeichert werden.

2.1.2. Knoten-Relation ohne Integration
Nun wird die Knoten-Relation ohne Integration vorgestellt, welche im Vergleich zur Relation in 2.1.1 zwei separate Wertetabellen für String- und Integer- Variablen ausweist. Zur richtigen Adressierung der Wertetabellen befindet sich in der Kanten-Tabelle ohne Integration eine neu eingefügte Spalte mit Attributnamen „Typ“. 

	ID
	Ordinal
	Attribut
	Typ
	Ziel
	
	Vinteger
	Wert
	
	Vstring 
	Wert

	1
	1
	Alter
	integer
	v1
	
	v1
	55
	
	v2
	Peter

	1
	2
	Name
	string
	v2
	
	v4
	38
	
	v3
	Akazienweg 7

	1
	3
	Adresse
	string
	v3
	
	v8
	22
	
	v5
	Maria

	1
	4
	Kind
	reference
	3
	
	v13
	7
	
	v6
	Akazienweg 7

	1
	5
	Kind
	reference
	4
	
	
	
	
	v7
	Malen

	2
	1
	Alter
	integer
	v4
	
	
	
	
	..........
	..........

	..........
	..........
	..........
	..........
	..........
	
	
	
	
	v15
	Akazienweg 7



                                                                                                                                                                      Indizierung auf { Attribut, Ziel } und { ID }                                   Indizierung auf { Vinteger } sowie { Vstring}

Vergleicht man die beiden Relationen aus 2.1.1. und 2.1.2. , so liegen die Vorteile der Integration, also des Speicherns der Werte und der Attribute in derselben Relation, klar auf der Hand. Bei Queries entfallen die Joins der Attributtabelle mit den Wertetabellen, d.h. Anfragen werden schneller bearbeitet. Ein weiterer Vorteil der Integration besteht darin, dass Daten kompakter gespeichert werden. Die Attributspalte „Typ“ fällt weg. Jede Relation kann mit Integration sowie seperaten Wertetabellen realisiert werden. Das Prinzip der Integration wenden wir nun auch auf jede der folgenden Relationen an. 

2.1.3. Binäre Relation
Im zweiten Schema werden alle Knoten mit gleichem Label in eine Relation geschrieben. Das heißt, für jeden Attributnamen wird eine Relation erstellt. Dies entspricht im Konzept der horizontalen Teilung der Knoten-Relation. Dabei ist der Attributname das Teilungsattribut. Die Relationen weisen folgende Struktur auf:

Relation Name ( ID, Ordinal, Wert, Ziel )
Es folgen als Beispiel die binären Relationen (engl. Binary Tables) für die beiden Attribute Hobby und Kind, das gesamte binäre Schema enthält Relationen für jedes Attribut des XML - Dokumentes.



	ID
	Ordinal
	Wertinteger
	Wertstring
	Ziel
	
	ID
	Ordinal
	Wertinteger
	Wertstring
	Ziel

	2
	5
	null
	Malen
	null
	
	1
	4
	null
	null
	3

	3
	4
	null
	Schwimmen
	null
	
	1
	5
	null
	null
	4

	4
	5
	null
	Rad fahren
	null
	
	2
	4
	null
	null
	4


Indizierung auf { Ziel } und { ID }

Die Indizierung erfolgt auf den Attributen { ID } und { Ziel }. Das Indexschema entspricht dem der Knoten-Relation. Die binären Relationen unterstützen durch ihre Struktur eine Vielzahl von Anfragen. Nur relevante Daten werden gescannt und nicht eine Zeile mit allen ( auch für die Anfrage unwichtigen ) Attributen. Wird zum Beispiel nach bestimmten Attributwerten gesucht, so kann direkt in die entsprechende Relation gesprungen werden. Das ist bei Anfragen der Form „Finde alle Personen mit dem Hobby Schwimmen“ der Fall. Ein Nachteil der binären Relationen gegenüber der Knoten-Relation ist die längere Rekonstruktionszeit, da die Attribute nun nicht mehr in der gleichen Reihenfolge wie im XML – Dokument gespeichert sind.

2.1.4. Universelle Relation
Im dritten Ansatz werden alle Knoten in eine einzige, der universellen Relation (engl. Universal Table), gebracht. Sie resultiert aus dem Full Outer Join aller binären Relationen. Der prinzipielle Aufbau ist wie folgt 

( N1,...,Nk sind Attributnamen) :

Universelle Relation Name  ( ID, Ordinal N1, Ziel N1, Ordinal N2, Ziel N2, ... , Ordinal Nk, Ziel Nk )
So ergibt sich für das XML - Beispiel diese Relation:

	ID
	…
	OrdName
	ZielName
	…
	OrdKind
	ZielKind
	OrdHobby
	ZielHobby

	1
	…
	2
	Peter
	…
	4
	3
	null
	null

	1
	…
	2
	Peter
	…
	5
	4
	null
	null

	2
	…
	2
	Maria
	…
	4
	4
	5
	Malen

	3
	…
	2
	John
	…
	null
	null
	4
	Schwimmen

	3
	…
	2
	John
	…
	null
	null
	5
	Rad Fahren

	4
	…
	2
	David
	…
	null
	null
	null
	null


Indizierung auf { ID } und jeweils auf { Ziel }
Die universelle Relation enthält eine große Zahl redundanter Daten. So wird der Wert Peter zweimal gespeichert, weil das Objekt zwei Kind–Knoten besitzt. Die Relation wird dadurch unnötig aufgebläht. Bei Abfragen mit TableScans müssen pro Zeile alle Attribute mitgelesen werden ( also auch die irrelevanten ). Dies bedeutet eine schlechte Performance bei Queries ( im Gegensatz zu den binären Tabellen ).

2.2. Auswertungen
2.2.1. Größe der Datenbanken
	
	XML
	Binär
	Knoten
	Univer-sell
	Binär

+Integr.

	Daten 
	79
	105
	122
	139
	87

	Indizes
	---
	71
	85
	77
	53

	Gesamt
	79
	176
	207
	216
	140


2.2.2. Laufzeiten verschiedener Queries
Die Laufzeiten werden für sieben verschiedene Queries getestet. Diese umfassen einfache Selektionen (Q1,3), Pattern Matching (Q6), sowie das Finden regulärer Pfade (Q7). Dabei werden die Queries  (außer Q1) jweils in zwei Varianten getestet. In der Variante (l) umfasst das Query-Resultat nur ca. 0.1 % der Werte der Relation, d.h. Index-Scans werden durchgeführt und die Zwischenergebnisse passen in den Datenbank-Puffer. Die Variante (s) selektiert ca. 10 % der Werte, also wird zur Ermittlung der Ergebnisse ein kompletter Table-Scan ausgeführt, dessen Zwischenergebnisse nicht in den Puffer passen. Die folgende Tabelle zeigt die Laufzeiten ( in sec )  :

	
	Binär
	Knoten
	Univer

-sell
	Binär

+Integrat.ion
	Query
	Schnellste

	Q1
	3.6
	2.3
	7.4
	2.4
	Rekonstruktion XML-Objekt mit ID=“1“

Bsp.: Rekonstr. Person „Peter“ mit allen Attributen
	Knoten

	Q3(l)
	6.0
	5.1
	5.8
	2.0
	Objekt mit zwei Attributen bestimmter Werte finden

Bsp.: Finde Person mit Alter=„7“ und Adresse=„Akazienweg“
	Bin. + Int.

	Q3(s)
	15.8
	133.7
	70.5
	3.5
	
	Bin. + Int.

	Q6(l)
	6.5
	6.1
	6.3
	2.0
	Komplexes Objekt finden  (mit acht Knoten)

Bsp.: Finde Person mit Name=„John“ und Hobby=„schwimmen“ usw.
	Bin. + Int.

	Q6(s)
	17.0
	123.7
	63.7
	6.6
	
	Bin. + Int.

	Q7(l)
	6.2
	5.4
	6.2
	5.3
	Regulären Pfad finden

Bsp.: Gib die Hobbies der Kinder der Person mit ID=„1“aus
	Bin. + Int.

	Q7(s)
	16.8
	221.5
	62.7
	6.6
	
	Bin. + Int.


(l) : Query Q selektiert 0.1 % der Werte der Relation

(s) : Query Q selektiert 10  % der Werte der Relation
Im Vergleich der verschiedenen Ansätze sieht man, dass die meisten Queries die kürzesten Laufzeiten innerhalb der binären Relation (mit Integration) erreichen. Dies liegt daran, dass in der binären Relation nur relevante Daten gescannt werden. Dagegen gibt es bei schweren Queries Q(s) einen massiven Zeiteinbruch bei der universellen und der Knoten-Relation. Dies erklärt sich dadurch, dass während des Table-Scans jeweils zeilenweise Daten gelesen und somit alle (auch für die Query irrelevante) Attribute in der riesigen Knoten- und universellen Relation mitgelesen werden. Nur bei Q1 siegt knapp die Knoten-Relation, da sie aufgrund ihrer Struktur die Rekonstruktion von XML-Objekten unterstützt.

Die binäre Relation mit Integration gewinnt gegen die binäre Relation mit seperaten Wertetabellen. Das hängt daran, dass bei der Integration die Kosten der Joins mit den Wertetabellen gespart werden.

2.2.3. Rekonstruktionszeit

	
	Binär
	Knoten
	Univer-sal
	Binär

+Integr.

	Zeit 

(in min)
	57
	41
	101
	32


3.   Die Transformationssprache STORED

3.1.  Funktionsweise von STORED
Im folgenden wird eine konkrete Transformationssprache vorgestellt, die XML - Daten automatisch umformt und in relationalen Datenbanken speichert. Die Sprache trägt den Namen STORED ( Semistructured TO RElational Data ). Dabei wird mit folgender Grundidee gearbeitet:







Obwohl XML-Dokumente kompliziert ausgebaut und beliebig tief verschachtelt sein können, besitzen doch die meisten Dokumente eine „regelmäßige“ Struktur (z.B. Adresse mit Straße, Hausnr., Postleitzahl usw.) mit nur wenigen Ausnahmen. Deshalb können diese Daten effektiv in RDBs abgespeichert werden. Die Ausnahmen, die sog. „Ausreißer“, werden nicht in die RDB geschrieben, sondern separat in einem Overflow-Graphen gespeichert. STORED erstellt ein Schema und trifft danach die Entscheidung, welche Daten in der RDB und welche im Overflow abgelegt werden. Dies wollen wir an einem Beispiel erklären:







Dieser XML-Baum besitzt größtenteils eine reguläre Struktur, jedoch sind Elemente wie z.B. Adresse in den einzelnen Subtrees aus unterschiedlichen Attributen aufgebaut. Auch kommen Attribute wie geprüft unterschiedlich oft vor.

Der Baum der vorherigen Seite kann durch folgendes Schema dargestellt werden:

Finanzamt: 

      {Steuerzahler:

                 {Name: oID=„1“ „Gluschko“,

                   Adresse: {Straße: oID=„2“ “Ringstr.”,

                                    Wohnung: oID=„3“   “2c”,

                                    Postleitzahl: oID=„4“ „66043“}

                   Geprüft: oID=„5“ „12.10.63“,

                   Geprüft: oID=„6“ „04.09.85“,

       Steuerzahler:           

                  {Name:  oID=„7“ „Kossmann“,

                   Adresse: {Straße: oID=„8“ “Waldweg.”,

                                    Hausnummer: oID=„9“ “18”,

                                    Postleitzahl: oID=„10“  „53233“}

                   Geprüft: oID=„11“ „07.03.92“,

      Steuerzahler:

                  {Name:  oID=„12“ „Korolev“,

                   Adresse: oID=„13“ „Kursk, Russland“

                   Geprüft: oID=„14“ „01.01.72“}

 ...........}

Man erkennt, daß die Identifizierungsvariable oID für jedes Datenobekt eingefügt wurde. 

STORED trägt dieses Schema nun „intelligent“ in eine Datenbank ein:

	Name
	Straße
	PLZ
	Geprüft1
	Geprüft2
	
	

	Gluschko
	Ringstr.
	66043
	12.10.63
	04.09.85
	
	

	Kossmann
	Waldweg
	53233
	07.03.92
	Null
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Name
	Adresse
	Geprüft
	
	OID
	Attribut
	Wert

	Korolev
	Kursk, Russland
	01.01.72
	
	3
	Wohnung
	2c

	
	
	
	
	9
	Hausnr.
	18



STORED schreibt nicht alle Attribute in eine einzige Relation. Steuerzahler, die eine Adresse mit den beiden Attributen Straße und PLZ besitzen, stehen in Relation 1, alle anderen in Relation 2. Die „Ausreißer“ – Attribute Wohnung und Hausnummer, die nur selten im ursprünglichen XML-Dokument vorkommen, werden in den Overflow-Graphen geschrieben und dort als Baum gespeichert. Die Methode, nach der STORED die Attribute aufteilt, wird im Detail in Kapitel 3.3. betrachtet.

3.2.  Optimierungsproblem
Die Zielsetzung von STORED besteht in zwei Dingen. Zum einen in der Minimierung der Speicherungskosten für die erzeugten Relationen, zum anderen in der Kostenminimierung späterer Queries, die auf den Relationen ausgeführt werden sollen. D.h. die Daten werden nicht nur kompakt gespeichert, sondern die Struktur der Relationen begünstigt darauf angewandte Queries. Die zwei Ziele lassen sich in folgender Formel ausdrücken (c1, c2 : Konstanten) :

c1 ( Kosten (Queries) + c2 ( Kosten (Speicherung) = min               
Dabei sollen bestimmte vom Benutzer festzulegende Rahmenbedingungen eingehalten werden:

              ( die Daten sollen in höchstens K Relationen abgespeichert werden, 

              ( welche zusammen höchstens S Speicherplatz verbrauchen dürfen ( Rest speichern im Overflow )

              ( jede der K Relationen darf höchstens A Attribute enthalten

Das oben beschriebene Optimierungsproblem, die Minimierung der Gesamtkosten, ist NP – hart in der Größe der zu speichernden Daten. Also sind Suchalgorithmen, wie z.B. dynamische Programmierung, ungeeignet zur Generierung von Abbildungen zur Speicherung von XML-Daten in RDBs. Daher werden Heuristiken verwendet, die häufig vorkommende Muster suchen. Die in STORED eingesetzte Heuristik heißt Automatic Storage Generation-Algorithmus und wird im folgenden beschrieben.

3.3. Automatic Storage Generation
Der Automatic Storage Generation - Algorithmus (ASG) besitzt vier Parameter, die teilweise schon im Optimierungsproblem beschrieben wurden. Er generiert eine Relation mit weniger als S Speicherplatzverbrauch, und höchstens K Relationen, welche jeweils höchstens A Attribute besitzen. Als zusätzlicher Parameter wird die Variable Supp (Support) festgelegt. Supp ist der Grenzwert zwischen Attributen mit häufigem Vorkommen und denen mit geringem Vorkommen. Hier noch einmal eine Tabelle mit den Parametern:

	Parameter
	Bedeutung

	K
	Max. Anzahl Relationen

	A
	Max. Anzahl Attribute pro Relation

	S
	Max. Speicherplatz

	Supp
	Minimaler Support


ASG angewendet auf ein Beispiel:


Schritt 1:


Schritt 2:







Schritt 3:




Schritt 4:  
	A
	C
	
	G
	F

	……
	……
	
	……
	……

	……
	……
	
	……
	……

	
	
	
	
	

	B
	D
	E
	
	

	……
	……
	……
	
	

	……
	……
	……
	
	



3.4.     Anwendungsbeispiel
Der Automatic Storage Generation-Algorithmus (ASG) wird auf eine Universitätsdatenbank angesetzt. Diese besteht aus einer Sammlung von XML-Dokumenten, die alle in einer einzigen Datenbank gespeichert sind. Enthalten sind Informationen über Bücher, Konferenzen, Doktorarbeiten usw., die zusammen einen Graphen mit ca. 850.000 Knoten ergeben. Folgende Parameter des Algorithmus werden festgelegt. Die max. Anzahl A von Attribute pro Relation beträgt acht, der Wert von Supp ist 8.500, d.h. nur Attribute mit einem Vorkommen größer 8.500 werden berücksichtigt. Nun wird der ASG gestartet. Wegen des Supports von 8.500 qualifizieren sich nur die in Abb. 1 und Abb. 2 aufgeführten Attribute in den Mustern „Buch“ und „Konferenzartikel“. Also haben nur diese Attribute ein Vorkommen größer 8.500. Hingegen kommt z.B. das Muster „Doktorarbeiten“ nur 70 mal vor, dessen Attribute wurden also nicht in eine eigene Relation geschrieben. Die beiden Muster „Buch“ und „Konferenzartikel“ entsprechen im XML-Dokument in etwa der Form:


                                 Abb.1:  Muster „Buch“                                                         Abb.2 :   Muster „Konferenzartikel“
Der Automatic Storage Generation-Algorithmus speichert die beiden Muster jeweils in eigenen Relationen:





Der ASG erzeugt die Relation R3 für die acht Attribute von Konferenzartikel. Im Muster „Buch“ sind  neun Attribute enthalten, der Parameter A wurde jedoch auf den Wert acht festgelegt. Also wird dieses Muster in zwei seperaten Relationen abgespeichert. Das Muster wird nicht willkürlich gesplittet, sondern alle Bücher mit einem Autor stehen in R1, die mit zwei oder mehreren Autoren in R2. 

Anhand der Universitätsdatenbank werden zwei Versuche durchgeführt. Beim ersten wird die maximale Anzahl von Attributen A  pro Relation variiert:

	Attribute pro Relation
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Anzahl Relationen gesamt
	9
	9
	5
	4
	4
	3
	3

	Daten in Relationen 

( nicht im Overflow )
	91 %
	94 %
	94 %
	90 %
	92 %
	90 %
	90 %

	Speicherplatz ( in MB )
	1.19
	1.59
	1.15
	1
	1
	0.9
	1.2

	Speicherverbrauch

 der Null-Werte ( in KB )
	23
	116
	112
	123
	91
	106
	201


Die Tabelle zeigt, dass sich mit dem Parameter A direkt die Datenfragmentierung steuern lässt. Setzt man den Parameter A auf einen kleinen Wert, so sind die Daten auf vielen Relationen verteilt und müssen bei Abfragequeries gejoint werden. Andererseits werden für kleine Werte von A die Anzahl der Nullen und damit Speicherplatz gespart. Die Datenquote, die in den RDBs gespeichert wird, liegt konstant hoch bei 90 %. Damit wandern nur ca. 10 % der Daten ( die „Ausreißer“ ) in den Overflow-Graphen.

Der zweite Versuch befasst sich mit der Änderung des Speicherplatzes S für die Relationen:

	Speicherplatz ( in MB )
	0.5
	0.78
	0.93

	Speicherverbrauch

der Null-Werte ( in KB )
	2.5
	40
	106

	Daten in Relationen

( nicht im Overflow )
	59 %
	77 %
	90 %


Wird der Speicherplatz S stark verringert, so kann nur noch ein geringer Prozentsatz der Daten in die Relationen gepackt werden. Jedoch wird die Anzahl der Null-Werte innerhalb der RDBs verkleinert.

4.  Zusammenfassung
Im ersten Teil des Papers haben wir gesehen, dass XML-Dokumente auch in einfachen relationalen Datenbanken gespeichert werden können. Jedoch entstehen bessere Query-Performance und Speichernutzung erst durch intelligente Algorithmen. Genau diese Ziele verfolgt der im zweiten Teil vorgestellte Automatic Storage Generation-Algorithmus innerhalb der Transformationssprache STORED. 
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Der letzte Test analysiert die Gesamtzeit zur Rekonstruktion des XML-Dokumentes aus der RDB. Dabei müssen alle Relationen nach den Attributen ID und Ordinal sortiert werden, um die ursprüngliche Gruppierung der XML-Objekte wieder herzustellen. Dies geschieht mit einem 80 MB großen Dokument bei nur 6.4 MB Arbeitsspeicher. Die gemessenen Zeiten zeigen die große Schwäche des Speicherns von XML-Daten in RDBs. Keine der Relationen kann das XML-Dokument in weniger als 30 Minuten rekonstruieren. 








Im ersten Test werden die verschiedenen Methoden in Bezug auf die Größe der entstehenden RDB bei der Speicherung eines XML-Dokumentes von 79 MB verglichen. Hinsichtlich ihrer Größe übertreffen die RDBs das ursprüngliche Dokument bei weitem. Allein die Indizes benötigen ca. 40 % des Speicherplatzes. Den meisten Platz verbraucht die universelle Relation mit ihrer Vielzahl von redundanten Daten. Die binäre Relation speichert die Daten im Vergleich der 3 Arten von Relationen am kompaktesten. Durch Integration lässt sich die Datenbankgröße noch einmal verkleinern, da die Zeigerattribute auf die Wertetabellen entfallen. ( vgl. Binär mit Binär+Integration )
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Der Algorithmus gliedert sich in vier Schritte. Seine Funktionsweise wird


am links stehenden XML-Baum, welcher aus mehreren XML-Dokumenten besteht, Schritt für Schritt erklärt. Die Variable Supp legen wir auf den Wert 50 fest. Das bedeutet, dass alle Variablen, auf die öfter als 50 mal innerhalb des Baumes verwiesen wird, vom ASG in besonderer Weise berücksichtigt werden.
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Dieser Schritt läuft in der untersten Attributebene ab. Für alle Attribute, die über Pfade mit Support > 50 erreichbar sind, wird das einzelne und das kombinierte Vorkommen mit Attributen im selben Pfad berechnet. ( z.B. Berechnung für A: A allein;


 A mit B; A mit C; A,B,C zusammen )


Diese Berechnung wird nicht mehr für D und E ausgeführt, da sie nicht von den Pfaden in der Liste aus Schritt 1 erreicht werden können.








Das Ergebnis von Schritt 2 ist unterhalb der Attribute abgebildet:
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Schritt 1 findet nur im weiß markierten Bereich statt. Es wird eine Liste mit allen Baumpfaden erstellt, wobei die letzte Attributebene  (grau markierter Bereich) ausgelassen wird. Aus der Liste werden alle Pfade mit Support < 50 gelöscht ,


hier also Pfad X.Q . Nur noch die zwei in der Abb. dick markierten Pfade bleiben übrig. Danach wird die Liste nach der Größe des Supports der einzelnen Pfade sortiert und wir erhalten:





1.    X.S.W.


2.    X.R.
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        <Journal> SemiStructured To Relational Data </Journal>
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Tabelle 2





 Nun läuft der Algorithmus im Round-Robin-Prinzip über die in Schritt 1 ausgewählten K Pfade ( beginnend bei Pfad mit größtem Support ), und markiert pro Durchgang für jeden Pfad ein Attribut. Schritt 3 wird beendet, wenn die ausgewählten Attribute den maximalen Speicherplatz S belegen.





      1. Runde: wähle A, G


      2. Runde: wähle C, F


      3. Runde: stopp, max. S erreicht





Das führt zu folgenden Mustern:





                 X.S.W ( A, C )


                 X.R ( G, F )
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        <Seiten> 112-117 </Seiten>


        <Jahr> 1999 </Jahr>


        <Buchtitel>ICDT </Buchtitel>


        <URL> search/articles/006545/icdt99.html </URL>
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FROM Bib.Buch: $X


  {Autor: $A, OPTIONAL Titel: $T, OPTIONAL {Seiten: $S}, 


  OPTIONAL {Jahr: $J},   OPTIONAL {ee: $EE},


  OPTIONAL {URL: $U}, OPTIONAL {Journal: $JN}}                          STORE R1 ($A, $T, $S, $J, $EE, $U, $JN)














FROM Bib.Konferenzartikel: $X


  {Autor: $A, 


   OPTIONAL  {Autor:$A2}, OPTIONAL {Autor:$A3}


   OPTIONAL Titel: $T, OPTIONAL {Seiten: $S}, 


   OPTIONAL {Jahr: $J},   OPTIONAL {Buchtitel: $BT},


   OPTIONAL {URL: $U}}


STORE R1 ($A, $A2, $A3, $T, $S, $J, $BT, $U)








FROM Bib.Buch: $X


  {Autor:$A1,  Autor:$A2, 


   OPTIONAL {Autor:$A3}, OPTIONAL {Seiten: $S},    


   OPTIONAL {Jahr: $J},     OPTIONAL {ee: $EE},


   OPTIONAL {URL: $U}}                          


STORE R2 ($A1, $A2, $A3, $S, $J, $EE, $U)
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Die beiden Modelle, XML-Dokumente auf der einen und relationale Datenbanken auf der anderen Seite scheinen auf den ersten Blick inkompartibel zu sein. Da jedoch viele XML-Dokumente eine regelmäßige Struktur mit nur wenigen „Ausreißern“ besitzen, ist es dennoch möglich, XML-Daten effizient in relationalen Datenbanken zu speichern.
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Für jedes der beiden Muster X.S.W ( A,C ) und X.R ( G, F ) wird eine Relation erzeugt. Alle                      nicht in diesen Pattern enthaltenen Variablen ( das sind B, D, E ) speichert STORED im Overflow-Graphen.














