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Аннотация 

В работе рассматриваются альтернативные 
стратегии выполнения соединения в 
XQuery-запросах. Предложен алгоритм вы-
полнения соединения в основной памяти и 
приведены теоретическое и эксперимен-
тальное его сравнения с алгоритмом вло-
женных циклов. 

1 Введение 

Формат данных XML уже стал достаточно рас-
пространен в различных приложениях. XML описы-
вает структуру данных самими данными, что позво-
ляет не придерживаться заданной заранее жесткой 
структуры. Для выполнения операций над такими 
данными требуется специальный язык запросов, 
таким языком стал XQuery [6]. 

Так как объемы данных, представленных в XML 
формате быстро растут, то актуальным стал вопрос 
быстродействия XQuery-запросов. Эта работа рас-
сматривает выполнение операции соединения XML-
элементов, принимая во внимание упорядоченность 
элементов в XML. 

В работе принимаются следующие предположе-
ния: в ходе выполнения запроса операции произво-
дятся над (возможно упорядоченным) множеством 
XML- элементов; сложность выполнения запроса – 
это количество элементарных операций сравнения 
над элементами в ходе выполнения запроса.  

2 Другие подходы 

Вопрос выполнения операции соединения в 
XQuery не подвергался особо детальному ис-
следованию. В работе [2] изложены принципы вы-
бора последовательности выполнения множествен-
ных операций соединения,  но не предложены ника-
кие оценки стоимости выполнения. Работа [3] по-
священа выбору оптимального порядка выполнения 
соединения при условии сохранения порядка каж-
дым соединением. 

Индустриальные реляционные системы разби-
вают XML-документы по отношениям, специально 

хранят порядок элемента в документе [4, 1] и забо-
тятся о его восстановлении в ходе выполнения за-
проса. При этом используется уже существующий 
оптимизатор, который добивается оптимальности 
выполнения запроса. 

3 Выполнение упорядоченного 
соединения в основной памяти 

Требование языка XQuery [6] – сохранение естест-
венного порядка, присущего XML-данным. Порядок 
элементов в получившемся списке определяется 
порядком элементов в более внешнем множестве. 
Поэтому операция соединения в общем случае не 
является коммутативной, т.е. a⊗b ≠ b⊗a. В общем 
случае соединение выполняется методом вложен-
ных циклов (Nested Loop Join), который гарантирует 
корректный порядок, но имеет стоимость, пропор-
циональную произведению размеров внешнего и 
внутреннего множеств.  

Для снятия ограничения некоммутативности 
операции соединения можно искусственно запоми-
нать, а потом восстанавливать порядок элементов. 
Иначе говоря, Op = RestoreOrder ο Op ο SaveOrder, 
где Op ≠ SaveOrder или RestoreOrder. Можно счи-
тать, что порядок элементов уже хранится, так как 
это требование модели данных XQuery и XPath [5], 
поэтому операция SaveOrder не требуется. 

При сортировке результата или явной разупоря-
доченности запроса с помощью Unorder, восстанов-
ление порядка не требуется. Операцию восстанов-
ления порядка нужно выполнять только один раз – в 
конце выполнения запроса.  

Исходя из вышесказанного, можно предложить 
несколько правил эквивалентности: 
1. RestoreOrder ο Op = Op ο RestoreOrder 
2. Sort = Sort ο Unorder 
3. Unorder ο RestoreOrder = Unorder 
4. Unorder ο Op = Op ο Unorder 

Правило 1 описано выше. Второе правило гово-
рит о том, что перед сортировкой можно разупоря-
дочить множество. Третье убирает восстановление 
порядка, если запрос явно разупорядочен. Четвертое 
перемещает разупорядочивание как можно ниже по 
дереву выполнения запроса. 

3.1 Оценка сложности алгоритма 

Предположим, что количество элементов во 
внешнем множестве равно M, во внутреннем – N. 
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Тогда сложность метода вложенных циклов равна 
Cost(NLJ) = M*N. 

При применении соединения Sort-Merge Join 
(SMJ) с восстановлением порядка, стоимость скла-
дывается из начальной сортировки, стоимости со-
единения и стоимости восстановления порядка (т.е. 
сортировки результата по порядку элементов). 
Можно считать, что сложность сортировки множе-
ства величиной M равна M log2M. Соответственно, 
общая стоимость всей операции равна: 
Cost(SMJ) = M log2M + N log2N + M + N + R log2R, 
где R – количество элементов в результате. 

Так как R может принимать любое значение в 
диапазоне от 0 до M*N, то в общем случае SMJ про-
игрывает по производительности NLJ. Однако если 
размер результата невелик относительно M*N, то 
SMJ выполняется быстрее. 

3.3 Экспериментальные результаты 

Экспериментально были протестированы алго-
ритмы вложенных циклов и соединения слиянием с 
последующей сортировкой. Тесты проводились на 
множествах размером M=1000, N∈{1000, 5000, 
10000}. Множества случайным образом наполня-
лись равномерно распределенными ключами-
натуральными числами. Каждый тест был проведен 
пять раз, полученные результаты усреднялись. Экс-
перименты показали, что при R<0.015*M*N, SMJ 
работает быстрее, чем NLJ (зависимость времени 
выполнения соединения от размера результата при-
ведена на Рис. 1). Это проявляется при достаточно 
больших размерах M*N, при M*N<1mln измерения 
выходят за границы точности. Эмпирически полу-
ченная константа 0.015 зависит от конкретной ма-
шины и реализации алгоритмов: те же самые тесты 
на другом компьютере показали аналогичное пове-
дение, но численно граница изменилась. 

При соединении нескольких множеств, слож-
ность алгоритма вложенных циклов прямо пропор-
циональна произведению размеров всех множеств, 
поэтому преимущество будет на стороне SMJ. По-
лучающийся порядок можно использовать так, как 
это делают реляционные оптимизаторы [7]. 

4 Заключение и будущая работа 

В работе предложен способ выполнения соеди-
нения упорядоченных множеств в XML. Показано 

преимущество предложенного метода при выполне-
нии алгоритма в основной памяти и малых размерах 
результата. В дальнейшем работа будет расширена  
оценкой различных стратегий соединения на диске. 
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Join execution strategies in XQuery 

Boris Khvostichenko 
 

This paper considers alternative join execution strat-
egy in XQuery. Main memory join algorithm is pre-
sented for joining ordered sets of XML elements, to-
gether with theoretical and experimental comparison 
versus Nested Loop Join algorithm. 


