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Zadani prace

1. Seznamte se s problematikou transformace a perzistence XML, jeho nativnimi i rozsifenymi
XML databazemi. Zorientujte se také v problematice perzistence schémat XML.
Zaméite se na standard SQL 2008.

2. Vytvoite piehled soucasnych feseni XML databazi, diskutujte jejich vyhody a nedo-
statky.

3. Identifikujte a pokuste se teoreticky vytesit problémy efektivniho uchovavani a dota-
zovani XML dat.

4. Vytvofte systém pro uchovéni, dotazovani a transformaci XML dokumentt a schémat
prostiednictvim bézné objektové relaéni databaze.

5. Experimentalné ovéite funkénost na redlnych datech.

6. Zhodnotte vlastnosti vytvoreného feseni s existujicimi a piipadné vylepseni systému.
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Abstrakt

Tato diplomova préice se zabyva problematikou efektivniho ukladani a dotazovani XML
dokumentu v rela¢ni databédzi. Nejprve jsou rozebrany technologie spojené s jazykem XML,
zejména jazyky pro definici schématu XML dokumentt a jeho dotazovani. Déle je nastinén
navrh metody mapovani XML dokumentu, zalozené na XML schématu. V dalsich ¢astech
je popsan navrh a implementace programové vrstvy nad béznou objektové relaéni databazi,
kterda v ni umozni uklddat a dotazovat XML dokumenty. Posledni ¢ast prace pak obsahuje
vysledky a zhodnoceni vykonovych testu, kterym byl vytvofeny systém podroben.

Abstract

This master’s thesis deals with problems of effective storage and querying of XML docu-
ments in A relational database. In the first part of this thesis XML and related technologies
are described, with emphasis on languages for XML Schema definition and it’s querying.
Then an XML mapping method based on Hybrid method and XML Schema is described
here. Hereafter the design and implementation of a native XML database front-end for
object-relational database is described. Designed front-end allows storing and querying of
XML documents into the underlying database. The last part contains results and evaluation
of performance tests of the implemented system.
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Kapitola 1

Uvod

Informace a jejich efektivni zpracovani maji v dnesni dobé strategicky vyznam. Pro firmy
je velmi dulezitd vymeéna informaci s okolim. Diive se pro vyménu dat pouzivaly pro-
prietarni formaty, které vSak byly uzaviené a vyména dat mezi informaénimi systémy tak
byla vskutku nakladnou zalezitosti.

S nastupem technologie XML se v8ak toto zménilo a v dnesni dobé predstavuje XML jiz
de facto standard pro elektronickou vyménu informaci a dat. Narustajici pocet vytvarenych,
pirenesenych a prezentovanych XML dokumentu vede k potfebé umét tyto dokumenty efek-
tivné ukladat a spravovat. Trendem se proto stalo ukladdni XML dokumentu do datab&zi,
coz vedlo vyrobce databdzovych systému k rozsifeni stavajicich systému o prostiedky pro
praci s XML. Vznikl také zcela novy typ databaze — nativni XML databéze.

Pomér vyuziti nativnich XML databdazi ke vSem vyuzivanym databazim je vSak stale
velmi maly. Vétsinu databézi tvoii relaéni nebo objektové relacni databaze. Ukladani XML
do rela¢nich databazi vsak neni jednoducha zalezitost, protoze oba datové modely (XML a
rela¢ni model) jsou postaveny na zcela odlisnych principech. Zde pfichdzi na fadu moznost
vyuziti mezivrstvy pro pirenos dat mezi XML dokumenty a relaé¢ni databazi.

Dalsi vyzvou je rychlost databazi pracujicich s XML. Ze srovnéavacich vykonovych testi
uvedenych v knize [15] vyplyvé, ze nativni XML databédze dosahuji v nékterych piipadech
velmi §patnych vysledku v porovnéni s rela¢nimi nebo objektové orientovanymi databazemi.
Nativni XML databaze také spotiebovavaji nejvice mista na disku. V nékterych aplikacich
proto muze stile byt vyhodnéjsi pouzit vhodného mapovani XML dokumentu na schéma
relacéni databaze.

Tato diplomova prace navazuje na semestralni projekt, jehoz cilem bylo seznameni s pro-
blematikou XML a teoretické rozpracovani tématu perzistence a transformace XML v objek-
tové rela¢ni databézi. Ze semestralniho projektu byly pifevzaty a dale dopracovany kapitoly
2,3 ad.

1.1 Cil prace

Tato diplomova préce si klade za cil navrhnout a vytvofit softwarovou vrstvu nad béznou
objektové rela¢ni databazi, kterd by umoznila efektivni ukladani a dotazovani datové ori-
entovanych XML dokumentu.



1.2 Struktura prace

Kapitola 1 obsahuje stru¢né uvedeni do problematiky, cile a ¢lenéni préce.

V kapitole 2 je popsan jazyk XML a technologie okolo néj (moznosti definice XML
schématu, transformace XML dokumentt, dotazovaci jazyky).

Kapitola 3 se zaméfuje na soucasné moznosti ulozeni XML dokumenti do modernich
databazi s dirazem na predstaveni nativnich XML databazi.

Kapitola 4 se zabyvé ulozenim XML dokumentu do rela¢ni databdze a zkoumd teore-
tické metody pro mapovani XML schématu na databazové schéma. Identifikuje také mozné
problémy jednotlivych metod a navrhuje feSeni.

Nasledujici kapitola 5 popisuje zvolenou, schématem Fizenou, metodu mapovani XML na
schéma rela¢ni databaze. Postupné jsou zde popsany metody pro mapovani XML schématu
na relacni schéma, ulozeni XML dokumentu do vytvoreného databazového schématu, re-
konstrukce ulozeného XML dokumentu a dotazovani pomoci XPath.

Ptedposledni kapitola 6 se zabyva struénym popisem navrhu a implementace softwarové
vrstvy nad objektové rela¢ni databdzi PostgreSQL.

V kapitole 7 jsou popsany a vyhodnoceny vykonové testy vytvoreného systému a také
srovnani rychlosti dotazovani s jiz existujici XML databéz{ eXist.

Zavérecna kapitola 8 pak shrnuje vysledky prace a nastinuje dalsi mozny vyvoj systému.

V prilohach nésleduje schéma databaze systému pro ulozeni metainformaci o kolekcich
B, tutoridl aplikaéniho rozhrani vytvoreného systému C a ukézky mapovani zvoleného vzo-
rového XML dokumentu D.



Kapitola 2

Znackovaci jazyk XML

Nasledujici kapitola se zabyva jazykem XML (eXtensible Markup Language), strukturou
dokumentt psanych v tomto jazyce a moznostmi jejich transformace. V dalsi ¢asti kapi-
toly jsou predstaveny jazyky pro definici XML schématu a v posledni ¢asti jsou rozebrany
moznosti dotazovani XML dokument.

2.1 Charakteristika XML

Jazyk XML [19] je jednoduchy, velmi flexibilni textovy format pro publikovéni a vymeénu
dokumentu. Pfinesl vyznamny pokrok do oblasti vymény dokumentu a moznosti zpracovani
informace.

Jazyk XML vznikl (stejné jako napf. HTML) jako zjednodusend podmnozina kom-
plexnégjsiho znackovaciho jazyka SGML (Standard Generalised Markup Language). V roce
1998 byl standardizovan konsorciem W3C (World Wide Web Consortium). Puvodné byl
XML navrzen pro ukladéni strukturovaného a semistrukturovaného textu uréeného pro
Siteni v celé fadé médii, dnes vSak hraje velmi dilezitou dlohu pii vyméné dat.

XML je znackovaci jazyk. Umoznuje popsat strukturu z hlediska vyznamu jednotlivych
¢asti textu. Na rozdil od jazyka HTML vsak nedefinuje konecné zobrazeni dokumentu.
Vzhled dokumentu je pak definovan bud’ pfipojenym stylem, nebo se provede transformace
na jiny format (napt. HTML & jiny dokument XML).

Jiz pfi ndvrhu jazyka XML se pocitalo i s pouzitim jinych jazykt nez angli¢tiny, a proto
je vychozi znakovou sadou Unicode. Unicode je tabulka znaku vSech existujicich abeced, coz
umoziiuje vytvaret dokumenty obsahujici texty ve vice jazycich najednou. Je samoziejmé
mozné pouzit i jiné kédovani nez Unicode.

Ve své podstaté je XML metajazyk, coz znamend, ze je urcen k popisu dalsich ja-
zyku. XML poskytuje naprostou svobodu v pojmenovavani znacek, protoze nemd (napf.
narozdil od HTML) seznam ptreddefinovanych elementu. Vyvojar ma tedy moznost v XML
dokumentu pouzit takovéd jména elementu a atributti, kterd maji pro danou aplikaci smysl.
Tim lze dosdhnout zvyseni srozumitelnosti dokumentu. Ptfestoze se historické kofeny XML
nachdazeji v oblasti publikovani, jazyk je vhodny i pro popis a identifikaci komplexnich
datovych struktur, které nebudou nikdy publikovany [1].



2.2 Struktura XML dokumentu

Dokument XML ma fyzickou a logickou strukturu. Zatimco logickéd rozdéluje dokument
na pojmenované jednotky a podjednotky nazyvané elementy, fyzicka struktura umoznuje
vkladat do dokumentti samostatné pojmenované ¢asti dokumentu zvané entity. Entity mo-
hou byt i v samostatnych datovych souborech, aby mohly byt opakované pouzity v ruznych
dokumentech a také aby bylo mozné odkazovat data, ktera nejsou standardu XML (napiiklad
obrazky ¢i bindrni soubory).

Elementy se v textu vyznacuji pomoci tzv. znacek (tagu). Vétsina elementu mé dvé
znaCky — pocatecni a ukoncovaci. Nazvy znacek se zapisuji mezi lomené zavorky (tedy
znaky < a >), aby se tak odlisily od zbytku textu. Pokud je v textu potieba tyto znaky
pouzit, je nutné je nahradit zadstupnymi textovymi entitami &lt; a &gt;. Ukoncovaci znacka
m4 pred svym ndzvem jesté znak /, aby se tak odlisila od poc¢éatec¢ni. Ve jménech elementu
se rozlisuji mald a velkd pismena, takze napiiklad <nazev>, <Nazev> a <NAZEV> jsou
t¥i ruzné elementy. Elementy mohou obsahovat dalsi vnofené elementy a tim dle potieby za-
chycovat strukturu informaci ulozenych v dokumentu. Cely dokument je vlozen do jediného
kofenového elementu dokumentu [19].

Kazdy element muze jesté kromé svého jména obsahovat dalsi informace, které blize
upfesnuji jeho obsah. Tyto informace se nazyvaji atributy. Kazdy atribut musi mit jméno,
protoze element muze mit vice atributu. Obsah atributu musi byt ohrani¢en v uvozovkach
nebo apostrofech. Jednoduchy zaznam o osobé v XML dokumentu muze napiiklad vypadat
nasledovné:

Zdrojovy koéd 2.1: Ukazka XML dokumentu

<osoba>
<jmeno>Radim</jmeno>
<prijmeni>Hernych</prijmeni>
<kontakty>
<kontakt typ="tel">777123456</kontakt>
<kontakt typ="email">mr.nobody@gmail.com</kontakt>
</kontakty>
</osoba>

2.3 XML schémata

Schémata jsou dokumenty popisujici urc¢ity typ XML dokumentu. Typicky definuji povo-
lenou strukturu a obsah XML dokumentt. Existuje vice jazyku pro popis XML schémat,
nejpouzivanéj$imi jsou DTD, W3C XML Schema a Relax NG.

Velkou vyhodou XML je podpora tzv. jmennych prostoru (namespaces). Diky nim je
mozné pouzivat v jednom XML dokumentu znackovani z vice nez jednoho schématu.

Schémata lze s vyhodou pouzit k programové kontrole dokumentu — validaci. Validujici
parser (validdtor) ovéfuje shodu dokumentu se schématem. To umoznuje odhalit mozné
nekonzistence v datech jesté pred zpracovanim dokumentu.

2.3.1 DTD

DTD (Document Type Definition) je nejstarsim schématem, které XML zdédilo jesté po
SGML. DTD je mimo XML a SGML mozno pouzit i k definici dokumenta HTML. Definuje
strukturu dokumentu seznamem legdlnich elementu a atributu a popisuje také, jak mohou



byt znacky navzajem uspordadany a vnoreny. Dale dovoluje pro kazdou znaCku vymezit
povolené atributy a jejich typ. Nésleduje piiklad jednoduchého DTD:

Zdrojovy kéd 2.2: Ukédzka jednoduchého DTD

<IELEMENT adresar (osobax)>

<!ELEMENT osoba (jmeno, adresa?, email+, telx, icq?)>
<!ELEMENT adresa (mesto, ulice, psc)>

<!ELEMENT jmeno (#PCDATA) >

<!ELEMENT email (#PCDATA)>

<!ELEMENT tel (#PCDATA)>

<!ELEMENT icq (#PCDATA) >

Jednotlivé fadky z predchozi ukazky DTD fikaji asi nésledujici:

e adresar je validnim jménem elementu a miuze obsahovat libovolné mnozstvi elementu
osoba. Libovolny pocet je indikovan znakem *.

e o0soba je validnim jménem elementu a musi obsahovat element jmeno, volitelné ele-
ment adresa, alespon jeden element email, libovolné mnozstvi elementu tel a nakonec
volitelné element icqg. Znak 7 znamend, 7ze se element muze vyskytovat maximéalné
jedenkrat. Znak + naopak tik4, ze se element muze vyskytovat minimélné jedenkrat.

e adresa je validnim jménem elementu a musi obsahovat elementy mesto, ulice a psc.
e jmeno je validnim jménem elementu a muze obsahovat text.

e email je validnim jménem elementu a muZe obsahovat text.

e tel je validnim jménem elementu a muze obsahovat text.

e icq je validnim jménem elementu a muze obsahovat text.

Prikladem XML dokumentu, ktery vyuzivd predchozi DTD miuze byt:
Zdrojovy kod 2.3: Ukazka XML dokumentu

<?7xml version="1.0"7>
<adresar>
<osoba>
<jmeno>Jan Novak</jmeno>
<adresa>
<mesto>Brno</mesto>
<ulice>Ceska</ulice>
<psc>60200</psc>
</adresa>
<email>novak@google.com</email>
<email>jan.novak@seznam.cz</email>
<tel>777123456</tel>
</osoba>
</adresar>

Ackoli se DTD stéle pouziva, neni nejvhodnéjsim jazykem pro popis XML. Asi nejvice
viditelny nedostatek DTD je absence uréeni typu dat obsahu elementu. Pomoci DTD napft.
nelze definovat, ze element CENA musi obsahovat ¢islo, které je maximalné ¢tyiciferné a je
vétsi nez nula. Rovnéz nelze specifikovat, ze element MESIC muze obsahovat jen celd ¢isla
od jedné do dvanécti. Nic z toho neni piili§ dulezité u definice jazyka HTML nebo SGML.



Protoze se vSak XML mimo jiné pouziva i pro pocitac¢ové zpracovani dat, vyvstala potieba
lepsi definice typu dat.

Dalsim neméné vyznamym problémem DTD je, Zze sam o sobé neni XML dokumentem.
Programy, které ¢tou a zpracovavaji XML, tak nemohou byt pouzity pro zpracovani DTD.

Poslednim problémem je, ze DTD je pomérné Spatné rozsifitelné. Neni jednoduché ele-
gantné zkombinovat vice nezdvislych DTD dohromady. DTD také neni piilis kompatibilni
se jmennymi prostory [22].

Novéjsi schémata XSD a RNG jsou pokusem o vyfeSeni vSech téchto problému defi-
novanim syntaxe zalozené na XML a detailngjsi definici obsahu XML dokumentu vcetné
rozSitenych moznosti typové kontroly dat.

2.3.2 XML Schema

Jazyk XML Schema (nékdy se také uvadi XSD — XML Schema Definition) je novéjsi alter-
nativou k DTD a byl (stejné jako XML) standardizovén konsorciem W3C. Podobné jako
DTD slouzi k definovani ptipustné struktury daného XML dokumentu, v mnohém vsak
moznosti DTD rozsituje.

XML Schéma (ptevzato z [3]):

definuje elementy, které se mohou v dokumentu vyskytovat

definuje elementim piipustné atributy

definuje, které elementy jsou potomky jinych elementa

definuje potradi elementii a poéty elementii

definuje, zda element muze byt prazdny, nebo zda muZze obsahovat text

definuje datové typy elementu a jejich atributt

definuje standardni hodnoty elementt a atributt

Pokud prepiseme vyse uvedeny piiklad definice DTD do XSD, vysledek by mohl vypadat
nasledovné:

Zdrojovy kod 2.4: Ukazka definice XML dokumentu pomoci XML Schema

<?xml version="1.0"7>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="adresar" type="TAdresar"/>

<xsd:complexType name="TAdresar">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="osoba" type="TOsoba" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:simpleType name="TTelefon">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="[0-9]{9}" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>



<xsd:complexType name="TOsoba">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="jmeno" type="xsd:string" />
<xsd:element name="adresa">
<xsd:complexType>
<xsd:all>
<xsd:element name="mesto" type="xsd:string" />
<xsd:element name="ulice" type="xsd:string" />
<xsd:element name="psc" type="xsd:string" />
</xsd:all>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="email" type="xsd:string" maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="tel" type="TTelefon" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xsd:element name="icq" type="xsd:positiveInteger" minOccurs="0" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

2.3.3 Relax NG

Dalsim jazykem pro popis struktury XML je Relax NG (¢ti relazing). Relax NG byl navrzen
tak, aby bylo pro autory schémat jednoduché se jej naucit a pro vyvojare jednoduché imple-
mentovat. Vyvoj Relax NG byl veden potiebou vytvorit jednodussi alternativu k pomérné
slozitému a komplexnimu XML Schema. Navrh jazyka byl inspirovén teorii stromovych
automatu a validdtory Relax NG jsou proto typicky implementovany jako stromové auto-
maty. Diky tomuto matematickému modelu, na kterém je Relax NG postaven, jsou hlavnimi
prednostmi jazyka jednoduchost, expresivnost a spolehlivost [32].

Relag NG je zalozen na konceptu vzorii. Pfedchozi DTD a XML Schema definuji popis a
vlastnosti elementu samotného. Naopak definovanim elementu v Relax NG je vytvoren vzor,
ktery je pak pii validaci srovnavan s elementy ve validovaném dokumentu. Vzor v Relax
NG by mohl byt pfirovnan k regularnimu vyrazu pouzitému k vyhledavani v textu. Tento
pristup poskytuje vice flexibility pro psani, udrzovani a kombinovani schémat.

2.4 XML Transformace

Zéakladni myS8lenkou znackovacich jazyku vcetné XML je oddéleni obsahu dokumentu od
jeho vzhledu. Definuje pouze strukturu dokumentu. Umozinuje pojmenovani elementu ta-
kovymi jmény, kterd popisuji podstatu a obsah objektu. Tato informace je samopopisujici
a lze ji v dokumentu vyhledat, vyjmout a zpracovavat podle potieby.

Pro definici vzhledu XML dokumentu je nutné pouzit stylové jazyky, kterych dnes exis-
tuje nekolik. Nejzndméjsim jazykem je CSS (Cascading Style Sheets), ktery je vsak vhodny

v v

2.4.1 Co je to XSL?

XSL (eXtensible Stylesheet Language) vznikl jako univerzalni stylovy jazyk. XSL je zalozeno
na XML, takze pro zpracovani stylu je mozné pouzit jakékoli nastroje, které umeéji pracovat
s XML.
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Samotné XSL je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢ésti je transformacni jazyk XSLT,
ktery lze pouzit pro transformaci vstupniho XML dokumentu do jiného XML dokumentu
s odlisnou strukturou, HTML dokumentu, nebo piipadné do textového formatu. Vysledny
transformovany dokument muze vyuzivat stejné schéma jako puvodni dokument, nebo muze
jit o dokument zcela jiného schématu. Druhou ¢asti XSL jsou tzv. formatovaci objekty, které
slouzi jako abstraktni popis vzhledu stranky [24].

2.4.2 XSL Transformace

Prvni ¢asti XSL je transformacni jazyk XSLT (XSL Transformations), ktery lze pouzit
nezavisle na forméatovacim jazyku. Jeho schopnost prenést data z jednoho XML formatu do
jiného XML formaétu jej ¢ini dulezitou ¢asti elektronické vymény dat. Mnoho implementaci
XSL se tak soustfedi vyhradné jen na tuto transformacni ¢dst XSL, nebot ne vsechna data
je nutné formétovat a vizualizovat [22].

Zakladem XSL transformaci je Sablona. XSLT procesor nacte vstupni XML dokument a
XSLT styl a aplikuje instrukce v sabloné na data ze vstupniho dokumentu. Kazda sablona
definuje, na jakou ¢ast vstupniho dokumentu se aplikuje a jak bude vybrana ¢ast transfor-
movana do vystupniho dokumentu. Definice stylu XSLT ma tvar:

Zdrojovy kéd 2.5: Ukézka definice stylu v XSLT

<?xml version="1.0"7>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

<l-- seznam jednotlivych Sablon, na potadi nezdleZi -—>
<xsl:template match="vyraz v~ jazyce XPath">
<!-- vystup Zablony -—>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

7 pfedchoziho piikladu je ziejmé, ze dokument XSLT stylu pouziva jmenny prostor
xsl. Kazda sablona musi byt obsazena v elementu xsl:template. Atribut match elementu
xsl:template predstavuje vzor urcujici element nebo elementy, na které bude sablona apli-
kovana. Obsah elementu xsl:template je vystupem Sablony a muze obsahovat dalsi znacky,
nova data, data extrahovand ze zpracovavaného dokumentu nebo dalsi ptikazy pro XSLT
procesor. Vsechny pitkazy pro XSLT procesor musi mit prefix xsl, jinak budou zahrnuty do
vystupu [22].

Jako priklad jednoduché sablony muzeme uvést Sablonu, ktera pfevede ze vstupniho
dokumentu elementy odstavec na odstavce v jazyce HTML. Element zsl:apply-templates 1iké
XSLT procesoru, aby na obsah vybraného elementu aplikoval dalsi Sablony ze stylu. Protoze
XSLT procesor obsahuje nékteré jednoduché sablony pro zpracovani samotného textového
obsahu elementu, vzdy se po provedeni zsl:apply-templates vypiSe alespon textovy obsah
elementu [24].

Zdrojovy kod 2.6: Jednoduchd XSLT sablona

<xsl:template match="odstavec">
<p><xsl:apply-templates /></p>
</xsl:template>
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XSLT nabizi pfi tvorbé sablon velké mnozstvi moznosti. V Sablondch lze pouzivat
podminky, cykly a proménné. Déle je v Sablondch mozné fadit elementy dle raznych kritérii
¢i pouzit automatické ¢islovani elementi.

2.4.3 XSL Formatovaci objekty

Druhou ¢asti XSL je jazyk XSL-FO (XSL Formatting Objects), ktery definuje tzv. formatovaci
objekty. Formatovaci objekty slouzi k popisu vzhledu dokumentu a jeho jednotlivych kom-
ponent a nabizeji sofistikovangjsi a bohatsi moznosti nez napi. HTML a CSS.

Pomoci forméatovacich objektt lze specifikovat rozméry stranky, zpusob zarovnani a
pouzitd pisma, barvy atd. Pfi tvorbé stylu se obvykle pouzije kombinace XSLT a XSL-FO,
kdy XSLT styl transformuje vstupi XML dokument na XSL-FO dokument, ktery je pak
procesorem interpretovan (vice v [22] a [10]).

2.5 Dotazovani

Stéle vice dokumentt a informaci je ukladano, vymeénovano a prezentovano za pouziti XML.

vvvvvv

2.5.1 XPath

Jazyk XPath je urcen pro vyhledani a adresaci ¢asti XML dokumentu. Pro tento ucel po-
skytuje také zakladni prostfedky pro manipulaci s textovymi fetézci a ¢isly. Pro usnadnéni
pouziti XPath v URL a atributech XML elementu tento jazyk nepouziva syntaxi XML.
XPath pracuje s abstraktni reprezentaci struktury XML dokumentu a pouzivé url-podobnou
notaci pro navigovéani skrze hierarchickou strukturu XML dokumentu [2]. Na jazyku XPath
jsou zalozeny dalsi jazyky pro praci s XML, predevsim XSLT, XPointer a XQuery.

XPath modeluje XML dokument jako strom uzlu, pficemz rozlisuje ruzné typy uzlu
(element, atribut, text).

Priméarni syntaktickou konstrukei v XPath je vyraz. Vyhodnoceni vyrazu vraci objekt,
ktery muze mit jeden z nésledujicich typu:

e mnozina uzlu (neusporadand kolekce uzli)
e boolean (true nebo false)

e Cislo (float)

e textovy Fetézec

XPath umoziiuje pohodlné pracovat s hodnotami elementt a atributu. Vyraz v jazyce
XPath sestava ze tii ¢asti:

1. identifikdtor osy — urcuje uzly, které budou v daném kroku zpracovany. Podle vychozi
osy jsou to podiizené uzly aktudlniho elementu. Je ale mozné adresovat i absolutné
od kofene dokumentu.

2. testu uzlu — uzly vybrané identifikatorem osy jsou déle testovany, coz dovoluje vybrat
jen nékteré uzly na zvolené ose.

3. podminky — nad vyhovujicimi uzly je vyhodnoceno nula nebo vice predikati, pokud
je pro dany uzel predikat pravdivy, uzel zustdvd v mnoziné zpracovavanych uzlt.
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Vyrazy

Jazyk XPath pouziva pro vybér uzli v XML dokumentu vyrazy urcujici cestu. V tabulce
2.1 je souhrn nejdulezitéjsich vyrazu pro vybér uzla [1].

Konstrukce | Popis
/ Predstavuje kotenovy uzel dokumentu. Také je pouzit jako
oddeélovaé jednotlivych kroku XPath vyrazu pro vybér podfizenych
uzlu aktudlniho uzlu.
// Vybere aktudlnimu uzlu vsechny podtizené uzly
bez ohledu na to, jak jsou zanofeny v toku dokumentu.
Vybere aktualni uzel.
. Vybere rodi¢ovsky uzel aktudlniho uzlu.
Q@ Slouzi k vybéru atributu.

* Slouzi pro vybér vSech piimych potomku aktualniho uzlu.
Q* Slouzi pro vybér vsech atributi aktualniho uzlu.

[] Hranaté zavorky obsahuji predikaty. Predikat predstavuje podminku,
kterou musi element nebo atribut spliiovat, aby zustal

v mnoziné zpracovavanych uzlu.

Slouzi také pro urceni indexu do seznamu zpracovavanych uzli.

funkce XPath poskytuje velké mnozstvi vestavénych funkei jak pro praci
s Ciselnymi hodnotami, tak s fetézci.

Tabulka 2.1: Nékteré dilezité konstrukce jazyka XPath

Predikaty

Predikat predstavuje podminku, kterou musi element nebo atribut spliovat, aby zustal
v mnoziné zpracovavanych uzlu. Typicky se jednd o testy na specificky element nebo uzel
ktery obsahuje ur¢itou hodnotu. Predikaty jsou uzavieny do hranatych zavorek. Piiklady
XPath dotazu lze nalézt v tabulce 7.1.

2.5.2 XQuery

Jazyk XQuery byl vytvotfen skupinou XML Query Working Group konsorcia W3C a v roce
2007 se stal W3C doporuéenim. XQuery umoznuje vyhledavat a extrahovat elementy a
atributy v XML dokumentech.

XQuery je funkcionalni jazyk — misto provadéni piikazi, jako v proceduralnich jazycich,
je jeho zdkladem wvgraz. XQuery vychazi z jazyka XPath (stejny datovy model) a k vy-
hledavani a adresaci ¢asti XML dokumentu pouziva pravé vyrazy v XPath 2.0. XQuery
vSak neni jen dotazovaci jazyk, dokaze provadét i zpracovani a transformace XML (zde se
jazyk inspiroval XSLT) [23].

FLWOR

Dotazy v XQuery ¢asto kombinuji informace z jednoho nebo vice zdroju dat do jednoho
vysledku. FLWOR (¢ti jako ,flower*) vyrazy jsou jedny z nejmocnéjsich nastroju XQuery,
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podobaji se SELECT FROM WHERE dotazim v SQL. Zkratka FLWOR vznikla z prvnich
pismen klauzuli, které se mohou ve vyrazu objevit [25]:

e for — vybér posloupnosti uzla k dalsimu zpracovani
e let — pfifazeni proménnych pro kazdy prvek posloupnosti

e where — vybér uzlu posloupnosti, které vyhovuji zadanym podminkam

order by — sefazeni vybranych uzlua

e return — sestaveni vysledku pro kazdy vybrany uzel

Na zacatku FLWOR vyrazu je jedna nebo vice klauzuli for nebo let (v jakémkoli
poradi) nésledované nepovinnymi klauzulemi where a order by a nakonec povinnou klau-
zuli return.

Priklad jednoduchého XQuery vyrazu, ktery vrati tituly vsech knih, které maji vice nez
dva autory:

Zdrojovy kod 2.7: Piiklad jednoduchého XQuery vyrazu

for $b in doc("books.xml")//book
let $c := $b//author

where count($c) > 2

return $b/title

Pokud nechame vyhodnotit predchozi XQuery vyraz nad nésledujicim XML dokumen-
tem, XQuery vrati jako vysledek <title>Data on the Web</title>.

Zdrojovy kéd 2.8: Vystup piedchoziho XQuery dotazu (prevzato z [23])
<bib>
<book year="1994">
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<author><last>Stevens</last><first>W.</first></author>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<price>65.95</price>
</book>
<book year="2000">
<title>Data on the Web</title>
<author><last>Abiteboul</last><first>Serge</first></author>
<author><last>Buneman</last><first>Peter</first></author>
<author><last>Suciu</last><first>Dan</first></author>
<publisher>Morgan Kaufmann Publishers</publisher>
<price>65.95</price>
</book>
</bib>

2.5.3 SQL/XML

vvvvvv

XML dotazovacim jazykem SQL/XML. Jazyk SQL/XML je mnozina rozsireni standardu
SQL (je soucasti standardu ANSI/ISO SQL 2003) umoznujici vytvéaret XML dokumenty a
fragmenty XML dokumentt z rela¢nich dat. Sestava z datového typu XML, kolekce funkci
pro publikovani XML, konverznich funkci, funkei pro validaci XML dokumentu vzhledem
ke schématu a jesté vice.
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Pii srovndni SQL/XML a XQuery je vSak XQuery mocnéjsim ndstrojem. XQuery je
primocaré, flexibilni a dokaze vytvorit jakoukoli strukturu XML. Navic se XQuery nestara
0 to, co je zdrojem dat (muze to byt jakykoli XML dokument, webova sluzba, rela¢ni data
atd.). Naproti tomu SQL/XML je limitovdno pouze v dotazovani rela¢nich dat [9].

Napftiklad nésledujici volani funkce XMLELEMENT:

Zdrojovy kod 2.9: Ukédzka dotazu v SQL/XML

SELECT
XMLELEMENT (NAME Customer,
XMLELEMENT (NAME Name, customers.name),
XMLELEMENT (NAME ID, customers.id))
FROM customers

vytvari element CUSTOMER pro kazdy fddek v tabulce zdkazniku [31]:
Zdrojovy kéd 2.10: Vystup dotazu SQL/XML

<Customer>
<Name>customer name</Name>
<ID>customer id</ID>
</Customer>

Noveéjsi verze SQL /XML ve standardu SQL:2008 pfidavé nékolik vyznamnych vylepseni.
Asi nejdulezitéjsimi zménami je zména puvodniho datového modelu na datovy model XPath
2.0 a XQuery 1.0 a ptiddni (mimo jiné) nové publikaéni funkce XMLQUERYY(), ktera
umoziiuje vyhodnoceni XQuery vyrazu a vraceni vysledku SQL aplikaci.

Priklad pouziti funkce XMLQUERY:

Zdrojovy kéd 2.11: Dotaz SQL/XML spolu s dotazem XQuery

SELECT
XMLQUERY (
"for $name in /Customer/Name
where /Customer/ID = $varl
return $name"
PASSING BY VALUE "12" AS varl,
buying_customers
RETURNING SEQUENCE BY VALUE )
FROM customers

2.5.4 Vizualizace

Dalsi moznosti dotazovani XML dokumentu je jejich vizualizace. XML mé tendenci mode-
lovat logickou strukturu dat podobné jako pouzivané modelovaci techniky UML. Nicméné
jsou data obsazend v elementech a atributech. Pokud pomineme smiSeny obsah (ktery je
stejné vysadou spise dokumentové orientovanych XML dokumentt), je mozné v XML iden-
tifikovat jednoduché elementy, kolekce elementi, struktury elementa a jejich kombinace.

XML umozniuje popsat strukturu dokumentu, ale nijak nedefinuje koneéné zobrazeni
dokumentu. Nejjednodussim zpusobem, jak vizualizovat XML dokument, je zobrazeni stro-
mové struktury XML dokumentu. Pro zpfehlednéni je mozné navic pouzit CSS styly, nebo
pripadné XML dokument transformovat pomoci XSL. Tato metoda mé jednu zasadni
nevyhodu — pro pouziti stylu je potieba znat strukturu XML dokumentu. Neexistuje zpusob,
jak prehledné prezentovat zcela obecny XML dokument.

Metody, jak Fesit vizualizaci obecného XML dokumentu, nicméné existuji [20].
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Vizualizace ala UML

Tato technika hleda inspiraci v diagramech t¥id jazyka UML. Modeluje komplexni elementy
jako entity (tfidy) a pfiddva jim data jednoduchych elementu a atributu jako vlastnosti.
Dokaze také vizualizovat kolekci elementu jako seznam téchto elementu. Hierarchie struk-
tury dokumentu je pak modelovana pouzitim vztahu rodi¢ — potomek. Nastroj pouzivajici
tuto metodu vizualizace se jmenuje VisualXML [20], ukdzka z programu je v levé ¢ésti
obrazku 2.1.

Vizualizace pomoci tabulek

Zékladni myslenkou této metody je pouziti tabulek k zobrazeni kolekci zdznamu. Jak bylo
feceno vyse, nalezeni takovych kolekci v XML dokumentech neni pfili§ velkym problémem.
Nejcastéji se v XML objevuji pravé kolekce elementu, které jiz samy nejsou kolekcemi,
ale strukturami jednoduchych elementt. Piikladem modelovacich moznosti této metody
je aplikace XMLAD a také novéjsi aplikace XMLSpark [28]. Ukdzky z programu jsou na
obrazcich 2.1 a 2.2.
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Obrazek 2.1: Ukazka z programu VisualXML (vlevo) a XMLAD (vpravo) (pfevzato z [20].

656 0OLO 050
B

|
=
]
ar
e

T

= ]
=5 ]

Obrézek 2.2: Ukazka z programu XMLSpark (pfevzato z [28])
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Kapitola 3

XML a databaze

Potteba ulozeni a zpracovani XML dokumentu vedla k tipravé a rozsifeni stavajicich rela¢nich
databazich a také k vytvofeni nového typu — nativni XML databaze.

3.1 XML jako databaze

XML je prirozeny formét pro ukladani dat. Je tedy mozné jej pouzit jako databazi?
Ackoli se samotné XML pouzivé k uklddani informaci a dat (napf. konfiguracni soubory,
formaty dokumentu Office Open XML a Open Document Format aj.), postradd nékteré
klicové vlastnosti modernich databazi.
Ve prospéch pouziti XML jako databaze hovoii nékolik faktu [31]:

e hierarchicky model XML je idedlni pro popis a ulozeni nejruznéjsich typu dokumentu
a dat.

e XML je samopopisujici (znacky popisuji vyznam jednotlivych ¢asti dat).

e pouzivd jako vychozi kédovani Unicode, XML dokumenty jsou tedy pfenositelné
napii¢ ruznymi systémy.

e textovy format XML je prirozené citelny pro lidi.

e navic zahrnuje celou fadu schémat (XSD, RNG, DTD), dotazovacich jazyku (XPath,
XQuery) a dalsich aplikaci, které jsou v databdzovém prostiedi uzite¢né .

Na druhou stranu existuje nékolik padnych argumentu proti:

e neefektivni format pro ulozeni dat (je pfilis rozvlaény a piistup k datum je pomaly
kvuli nutnému parsovani a textovym konverzim).

e nepiitomnost mnoha technologii, které muzeme vidét u modernich databdzovych
systému (indexovéni, transakce, viceuzivatelsky piistup, bezpe¢nost, referenéni in-
tegrita atd.).

XML je tedy vhodné spiSe jen pro nenarotné jednouzivatelské databdze s relativné
malym objemem dat, jako jsou napiiklad konfigurac¢ni soubory, zalozky v prohlizecich,
kontakt listy instant messengeru apod. V prostiedich, kterd maji mnoho uzivatell, vyzaduji
striktni integritu dat a rychlost databizového systému, by vSak nasazeni XML selhalo.
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3.2 Typy XML dokumentu z hlediska dat

XML dokumenty mohou byt rozdéleny na textové orientované a datové orientované.

3.2.1 Textové orientované

U textové orientovanych dokumentu prevazuje text. Pievaznd ¢ast znacek zde slouzi pouze
k ptridani urcité informace k textu, ale znacky nejsou nezbytné nutné pro pochopeni podstaty
dokumentu. I kdyby byly vSechny znacky vynechany, bylo by stale mozné pochopit alesporni
cast textu. Priklad textové orientovaného dokumentu:

Zdrojovy kod 3.1: Textové orientovany XML dokument

<paragraph>
Lorem ipsum <emph>dolor</emph> sit amet consectetuer
vel <strong>facilisi</strong> Morbi Quisque porta.
</paragraph>

3.2.2 Datové orientované

U datové orientovanych dokumentu je tomu jinak. Ty jsou uréeny prevazné pro pocitacové
zpracovani ¢i transportu dat a nehodi se k pfimému ¢teni uzivatelem. Znacky zde vytvareji
strukturu dokumentu a priddvaji datam urcity interpretacni smysl. Kdyby byly z takového
dokumentu znacky vyjmuty, zbyvajici data by neddvala zadny smysl.

Datové orientované dokumenty se vyznacuji pravidelnou strukturou a malymi zakladnimi
jednotkami dat (na drovni elementt nebo atributi).

Zdrojovy kod 3.2: Datové orientovany XML dokument

<colorimeter>
<rgb resolution="8">
<red>0</red>
<green>255</green>
<blue>0</blue>
</rgb>
</colorimeter>

Na predchozi ukazce je priklad datové orientovaného XML dokumentu. Pokud bychom
z né&j vyjmuli vSechny znacky, zbyl by pouze nicnetikajici text ,,0 255 0.

V praxi vSak Casto neni rozdil mezi textové a datové orientovanymi dokumenty tak
zietelny. Napiiklad obvykle datové orientovany dokument obsahujici seznam zbozi spolu
s jejich parametry muze obsahovat semi-strukturovany popis zbozi. Navzdory tomu muze
charakterizace dokumentu pomoci v rozhodovéni, jaky typ databédze pouzit. Datoveé oriento-
vané dokumenty se obecné ukladaji do rela¢nich, objektové orientovanych ¢i hierarchickych
databazi. Textové orientované XML dokumenty se obvykle ukladaji do nativnich XML
databazi.

3.3 Nativni XML databaze

Nativni XML databaze jsou databaze specidlné navrzené pro ukladani a praci s XML do-
kumenty. Termin ,nativni XML databaze* muze byt zavadéjici, protoze mnoho dnesnich
takzvanych nativnich databézi nejsou viibec samostatnymi databdzemi a neukladaji XML

18



v opravdu nativni formé (tedy text). XML:DB initiative definuje nativni XML databéze
takto [30]:

e definuji logicky model XML dokumentu, ukladaji a vraci dokumenty podle tohoto
modelu. (Model musi minimdlné zahrnovat elementy, atributy, PCDATA a pofadi
téchto uzlu v dokumentu.)

e maji XML dokument jako zdkladni (logickou) jednotku ulozeni dat (podobné jako
maji relacni databaze rddek v tabulce jako zékladni jednotku ulozeni dat).

e nemuseji mit zadny konkrétni fyzicky model pro ulozeni dat, mohou byt postaveny
na rela¢ni, hierarchické nebo objektové relaéni databdzi, nebo mohou pouzivat vlastni
proprietarni format. Nemuseji vlastné byt ani samostatnymi databdzemi.

Stejné jako jiné databaze i nativni XML databaze podporuji transakce, bezpecnost,
viceuzivatelsky piistup, dotazovaci jazyky apod. Jediny rozdil od ostatnich databazi je, ze
jejich vnitini model je zalozen na XML.

Nativni XML databdze muzeme podle architektury rozdélit do dvou skupin: na textové
zalozené a modelové zalozené [17].

3.3.1 Textové zalozené

Textové zalozené nativni XML databaze ukladaji XML dokumenty jako text — napi. jako
soubor v souborovém systému, BLOB nebo CLOB v rela¢ni databdzi, nebo jiny proprietarni
formét. Vytvareji nad XML dokumenty indexy, které dovoli jednoduse a rychle vyhledat
jakékoli misto v dokumentu.

Takovéto databdze jsou velmi rychlé pii vraceni celych dokumentu nebo souvislych XML
fragmentt, protoze k tomu typicky staci jediny pohled do indexu a jediné ¢teni z paméti. Po-
kud je vsak nutné XML dokument néjak zpracovat (napi. vybrat ¢ast dokumentu, vyhledat
néjakou informaci apod.), jsou obvykle pomalejsi, nez modelové zalozené.

3.3.2 Modelové zalozené

Druhym typem nativnich XML datab&zi jsou modelové zalozené databaze, které si vytvareji
vnitini objektovy model dokumentu a tento model uklddaji do databaze (do relaéni nebo
objektové relacni).

Modelové zalozené XML databéaze, postavené na jinych databazovych systémech, maji
podobny vykon jako systém, ktery vyuzivaji. Vykon nicméné velmi zavisi na nédvrhu da-
tového modelu a databédze. Napiiklad dotazovani u nativni XML databaze postavené nad
relaéni databéazi, kterda vyuzivd pfimé mapovani modelu DOM, muze sestaveni vysledku
vést az k provedeni klauzule SELECT pro ziskani kazdého elementu.

3.3.3 Neékteré nativni XML databaze

Dnes jiz existuje pomérné velké mnozstvi nativnich XML databazi. Zde proto budou struéné
popsany pouze nékteré. Vice nativnich XML databdzi (otevienych i komerc¢nich) lze najit

v [18].
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eXist

eXist je nativni XML databaze vyvijena jako open source projekt. Je kompletné napsana
v Javé a muze bézet jako samostatny databdzovy server, knihovna, nebo jako soucast
webové aplikace. eXist uklddd dokumenty do hierarchie kolekci. Kolekce mohou obsaho-
vat dalsi kolekce a dokumenty jakéhokoli schématu [13].

eXist implementuje specifikaci XQuery jako datovy model. Podporuje XML:DB API
spolu s pfidanymi sluzbami pro podporu piipravy a spousténi XQuery dotazu a spravu
uzivateliu. Déle podporuje DOM a SAX pro dokumenty vracené pres XML:DB API funkce.
eXist je také mozné volat pres XML-RPC, SOAP, WebDAV a dalsi. eXist podporuje i
transakce, ale jen pro ucely zotaveni po havérii. Transakce tak nejsou viditelné pro aplikaci
[15].
Databéaze podporuje dotazovani jazyky XQuery a XPath, pro update ulozenych doku-
mentu lze pouzit XUpdate.

eXist poskytuje prostiedi pro vyvoj webovych aplikaci zalozenych na XQuery a s nim
spojenych standardech. Celé webové aplikace mohou byt napsiny piimo v XQuery za
pouziti XSLT, XHTML, CSS a Javascriptu.

Xindice

Xindice je nativni XML databédze napsand v Javé urcend specidlné pro uklddani velkého
mnozstvi malych XML dokumentt a také ne-XML dokumenti. Umi indexovat elementy
a atributy a také komprimovat dokumenty pro uSetieni mista. Dokumenty uklada do hie-
rarchie kolekci. Pro dotazovani podporuje Xindice jazyk XPath, pficemz umoznuje pouzit
nazev kolekce jako soucdst dotazu, ¢imz lze vykonat XPath dotaz pres vice druhu doku-
mentu. Pro update dokumentt podporuje Xindice jazyk XUpdate.

Xindice podporuje nékolik aplika¢nich rozhrani. Je mozné pouzit XML:DB API, CORBA
APT a XML-RPC.

Tamino

Tamino je komeréni XML databazovy server od némecké firmy Software AG. Podporuje
dotazovaci jazyky XPath a XQuery a také technologie DOM, JDOM, SAX. Podporuje také
zpracovani XML dokumentu na strané serveru s pouzitim XSL a CSS. Navic je mozné
rozsitit jeho funkcionalitu pomoci Tamino X-Tension. Jako aplikaéni rozhrani podporuje
Tamino mimo jiné i XML:DB API.

Databdze umoznuje ulozit nejen XML data, ale i ne-XML data (jako napft. audio, video).

3.4 Databaze s podporou XML

Databéze s podporou XML jsou takové databaze, které nemaji jako vnitini datovy model
XML. Jsou to obvykle klasické relacni nebo objektové rela¢ni databdzové systémy obsahujici
rozSiteni pro prenos dat mezi XML dokumenty a jejich vlastnimi vnitinimi strukturami.
Toto rozsiteni muze byt integrovano piimo do databdze nebo muze byt pripojeno k databazi
externeé.

Je obecné platnym pravidlem, Zze databaze s podporou XML nedokdzou pracovat se
vSemi typy XML dokumentt. Napiiklad relacni databdze nedokaze dost dobie pracovat
s XML dokumenty obsahujicimi smiSeny obsah (mized content), protoze jej nelze piilis
dobfe mapovat na rela¢ni model [31].
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Narozdil od nativnich XML datab&azi museji databaze s podporou XML pfi ukladani
XML dokumentu mapovat jednotlivé ¢dsti dokumentu na schéma specifické struktury.
Oproti tomu nativni XML databaze pouzivaji generické struktury, do kterych mohou byt
ulozeny jakékoli XML dokumenty. Perzistenci XML v rela¢nich databézich se dale zabyva
kapitola 4.

3.5 Shrnuti

Nativni XML databaze se od databazi s podporou XML lisi pfedev§im v tom, Ze na-
tivni databdze dokdzou zachovat fyzickou strukturu XML dokumentu (napiiklad pouziti
entit, CDATA sekce, komentaie, instrukce pro zpracovani atd.), coz databédze s podporou
XML neumi. Nativni XML databédze dokazou ulozit XML dokumenty i bez znalosti jejich
schématu (XML Schema, DTD). Jedinym rozhranim pro data v nativnich databazich je
XML a s nim svazané technologie (napt. XPath, DOM nebo néjaké XML specifické API,
jako napiiklad XML:DB API). Databaze s podporou XML na druhou stranu nabizeji ptimy
pristup k datum skrze ODBC, JDBC apod.

Zatimco nativni XML databaze jsou vhodné predevsim pro ukladani textové oriento-
vanych XML dokumentt, databaze s podporou XML jsou vhodnéjsi spiSe pro ukladani
XML dokumenttu datové orientovanych.
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Kapitola 4

Perzistence XML v relacni
databazi

Pro prenos dat mezi XML dokumenty a databézi je nutné nejprve provést mapovani XML
schématu (DTD, XML, Relax NG atd.) na schéma databédze. Néasledujici kapitola se bude
zabyvat moznostmi ulozeni XML dokumentu do rela¢ni ¢i objektové rela¢ni databaze a
metodami pro prevod XML schématu na schéma databaze.

Techniky pro mapovani XML dokumentu na databdzové schéma muzeme v zdsadé
rozdélit na ([20]):

e generické metody — pro mapovani nepouzivaji schéma XML dokumentu

e schématem fizené metody — zalozeny na mapovani s pouzitim existujictho XML
schématu

e uzivatelem fizené — metody mapovani fizené uzivatelem

4.1 Generické mapovani

Metody generického mapovani nepouzivaji XML schéma. Tyto metody uvazuji XML do-
kument jako ohodnoceny orientovany graf. Kazdy element dokumentu je reprezentovan
uzlem v grafu (kazdy uzel mé v rdamci grafu pfitazen unikéatni identifikdtor). Vztahy mezi
elementy (element — podelement) jsou reprezentovdny hranami grafu a oznaceny jménem
podelementu. Vlastni data elementu jsou reprezentovany jako listy grafu. Tato grafova
reprezentace XML dokumentu je jistym zjednoduSenim a nékteré informace mohou byt
ztraceny. Tomu lze zabréanit ulozenim dodatecnych informaci do databéze [21].
Tyto metody definuji obecné schéma, do kterého je mozné ulozit libovolny datove

orientovany dokument.

4.1.1 Hranova metoda mapovani

Metoda uklada vSechny hrany grafu XML dokumentu do jediné tabulky hran. Tato tabulka
hran obsahuje identifikatory zdrojového a cilového objektu grafu a jméno hrany. Déle obsa-
huje flag, ktery urcuje, zda je hrana mezi dvéma vnitinimi uzly grafu, nebo zda vede k listu
(tedy hodnoté), a poradové ¢islo hrany, protoze hrany jsou uspofddané. Hranova tabulka
maé tedy nasledujici strukturu [21]:
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Hrana(zdroj, pofadi, jméno, flag, cil)

Primarnim klicem této tabulky jsou sloupce zdroj a pofadi. Autofi metody dale navrhuji
vytvofeni indexu na samotny sloupec zdroj a kombinovaného indexu nad sloupci jméno a
cil. Index nad sloupcem zdroj je uzitetny pro rekonstrukci ur¢itého objektu dle zadaného
identifikatoru. Druhy uvedeny index se hodi v piipadé zpétnych pruchodu.

4.1.2 Binarni metoda

Tato druhd metoda je velmi podobna pfedchozi hranové metodé. Narozdil od ni vSak
sdruzuje v8echny hrany se stejnym jménem a uklada je do jedné tabulky. Pti ulozeni XML
dokumentu je tedy vytvoreno tolik tabulek, kolik se v elementu vyskytuje jmen elementu a
atributi. Kazda tabulka mé nésledujici strukturu:

B_jméno(zdroj, potradi, flag, cil)

Primérni kli¢ zustdva stejny jako u hranové metody. Index nad sloupcem zdroj také
zustava, druhy index je vytvofen jen nad sloupcem target.

4.1.3 Mapovani univerzalni tabulkou

Posledni navrhovand metoda pouziva jednu velkou univerzalni tabulku, kterd odpovida
vysledku vnéjsiho spojeni vsech tabulek z bindrni metody. Pokud jsou ni,...n; jména, struk-
tura takové tabulky je nasledujici:

Universal(zdroj,pofadi,;,flagyi,cilyi, .- ..,potadi,;,flag,,,cilyk)
Takova tabulka je vSsak denormalizovand a vede k velkému mnozstvi null hodnot ve
sloupcich.

4.1.4 Mapovani hodnot dokumentu

Nasledujici sekce se struéné vénuje mapovani hodnot XML dokumentu (tedy textového
obsahu elementt a atributi). V [21] lze najit dva rizné pifstupy — bud'to uloZeni hodnot
spolu s hranami, nebo v samostatnych tabulkach. Oba pfistupy je mozné navic kombinovat
s vySe uvedenymi metodami mapovani xml schématu.

4.1.5 Srovnani metod

Uvedené mapovaci metody jsou pomérné jednoduché, avsak i tak dokazou podavat v nékterych
oblastech pomérné dobry vykon. Nejvykonnéjsi metodou se zda byt binarni metoda v kom-
binaci s ulozenim hodnot u hran.

Vsechny metody ale bohuzel podavaji velmi Spatné vykony pti kompletni rekonstrukci
XML dokumentu (viz. [21]).

4.2 Schématem rizené mapovani

Metody schématem fizeného mapovani jsou zaloZzeny na existujicim schématu XML doku-
mentu. Z existujictho XML schématu je nejprve vygenerovano schéma databaze. Ukladané

23



XML dokumenty musi byt validni viuéi tomuto schématu. Pii uklddani je dokument roz-
parsovan a dle mapovani vlozen do tabulek.

Cilem téchto metod je vytvofeni optimélniho databidzového schématu s rozumnym
poctem tabulek, jehoz struktura maximalné odpovida danému XML schématu.

Metody muzeme rozdélit na fizni a flexibilni. Fizni mapovani nepouziva zadné jiné
informace nez schéma samotné. Mapovani je pak jasné dané jen a pouze schématem doku-
mentu. Flexibiln? metody naproti tomu vyuzivaji dalsich informaci (napf. statistiky dotazu)
a soustifedi se na vytvoreni optimalniho schématu pro danou aplikaci.

Schématem fizené metody mapovéni maji nékolik spoleénych vlastnosti [20]:

e Podelementy s maxOccurs = 1 jsou namapovany (namisto do nové tabulky) do tabulek
s rodi¢ovskymi elementy (tzv. inlining).

e Elementy, které se mohou vyskytovat vicekrat (maxOccurs > 1), jsou namapovany do
zvlastnich tabulek. Vztah element — podelement je modelovan za pouziti cizich klicu

(foreign keys).

e Podelementy s alternativnim vyskytem jsou mapovany bud do specidlnich tabulek,
nebo do jedné univerzalni tabulky.

e Pokud je nutné zachovat potadi elementti, informace se mapuje do specialniho sloupce.
e Elementy se smiSenym obsahem (mized content) obvykle nejsou podporovany.

e Rekonstrukce elementu typicky vyzaduje spojeni nékolika tabulek.

4.2.1 Basic, Shared, Hybrid

Basic, Shared a Hybrid jsou asi nejznaméjsimi zastupci fixnich metod. Metody jsou zalozeny
na DTD. Stézejnim tématem téchto metod je rozhodnuti, zda pro element vytvofit novou
tabulku, nebo jej inlinovat (zahrnout) do jeho rodicovského elementu. Vztahy elementu
jsou pak reprezentovany cizimi kli¢i mezi tabulkami. Jednotlivé metody se li§{ v mnozstvi
redundance, kterou mohou generovat [29].

Basic

Metoda Basic se snazi inlinovat co nejvice potomku elementu. Vytvaii vsak tabulky pro
kazdy element, ktery se vyskytne ve vstupnim DTD. Hlavnimi nevyhodami metody jsou
velky pocet nepotiebnych tabulek.

Shared

Tato metoda vychazi s Basic a snazi se redukovat pocet vytvarenych tabulek. Jeji ideou je
identifikovat uzly elementu, které jsou reprezentovany ve vice tabulkdch metody Basic, a
sdilet tyto elementy vytvorenim specidlnich tabulek [29].

Metoda déle také vytvaii tabulky pro elementy, jejichz mozny pocet vyskytu v rodicovském
elementu je vétsi nez jedna. VSechny uzly s ndsobnosti rovnou jedné, které se dale nikde
v dokumentu neopakuji, jsou inlinovany do tabulky rodice.

Vsechny tfi metody pouzivaji v tabulkach primarni a cizi klice pro uchovéni vztahu
rodi¢ — potomek.
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Hybrid

Metoda Hybrid se od metody Shared lisi v podstaté jen tim, Ze inlinuje navic nékteré
elementy, které nejsou inlinovany metodou Shared. Hybrid v principu inlinuje i elementy
(nerekurzivni), které se mohou v rodi¢ovském elementu vyskytnout vice nez jednou.

4.2.2 LegoDB

LegoDB je zastupcem flexibilnich mapovacich metod. Metoda automaticky prozkoumava
prostor vSech moznych rela¢nich mapovani daného xml schématu a vybira nejlepsi mapovani
pro danou aplikaci.

Vstupem LegoDB jsou parametry, které popisuji cilovou aplikaci (XML Schema, sta-
tistiky dotazu a piiklady XML dokumentt). Vystupem je pak efektivni relacni mapovani.
Vice informaci lze nalézt v ¢lanku [16].

LegoDB vede na nejefektivnéjsi mapovani pro danou aplikaci. Nevyhodou vsak je, Ze
pokud se aplikace zméni (uzivatel se zaéne ptat jinak), efektivita rapidné klesa. Modifikace
schématu také neni trivialni zalezitosti.

4.3 Mozné problémy mapovani

4.3.1 Ulozeni kompletniho dokumentu

P1i pouziti nékterych technik mapovani XML na schéma databaze nemusi dand metoda
mapovat viechny ¢asti XML dokumentu (napt. komentare, instrukce pro zpracovani atd.).
Pii rekonstrukci dokumentu se pak puvodni a rekonstruovany dokument mohou lisit.

Toto je mozné obejit uloZenim origindlntho XML dokumentu bud'to do souborového
systému, nebo do BLOB/CLOB. Resenf méa vyhodu i v tom, ze pii dotazu vracejicim kom-
pletni dokument neni nutné rekonstruovat cely dokument (coz je ¢asové a vykonnostné
naro¢ny proces) a muze byt vracen tento zazdlohovany dokument. Bylo by také mozné
textové ulozeny dokument proindexovat a nékteré slozitéjsi dotazy zodpovidat ptimo zpra-
covanim textu.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze ulozena kopie XML dokumentu zabira dalsi misto.

4.3.2 SmiSeny obsah

Pti ulozeni XML dokumentu do systému zalozeném na rela¢ni ¢i objektové rela¢ni databazi
vyvstavd problém s ulozenim smiSeného obsahu elementu, protoze jej nelze dost dobie
namapovat na rela¢ni model dat.

Céstecné feseni se nabizi v ulozeni smiSeného obsahu do sloupce typu BLOB (nebo
CLOB, pokud bude zpracovdvan) a pripadné zpracovani jeho obsahu pomoci SQL funkef
uréenych pro praci s XML (napi. EXTRACTVALUE() nebo EXTRACTXMLCLOBVALUE() ).

4.3.3 Editace ulozeného dokumentu

Pti pouziti nékterych metod mapovéni vyvstava problém s editaci a updatem ¢asti doku-
mentu. XML dokumenty standardné nedefinuji zadné identifikdtory elementu, takze upra-
veny obsah neni mozné adresovat na spravné misto v ulozeném dokumentu.

Problém se snazi Tesit rozsifeni jazyka XQuery — XQuery Update Facility, které je
momentalné ve fazi W3C Candidate recommendation. XQuery Update Facility poskytuje
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vyrazy, které mohou byt pouzity k aplikovani perzistentnich zmén v datovych modelech
XQuery a XPath [12]. Dosud jedinym feSenim je ¢asto prepséani staré verze XML dokumentu
zménénou verzi.

4.3.4 Rekurze pii prichodu dokumentem

Nékteré metody mapovani vedou k vytvotreni velkého mnozstvi tabulek, které je pii priachodu
¢i vyhleddvéani v dokumentu potieba spojovat, coz vede k velkému mnozstvi dotazi s mnoha
spojenimi. Navic pro rekonstrukci stromu XML dokumentu muze byt nutné provadét do-
tazy rekurzivné.

Mozné feseni spociva v ulozeni hierarchie (pomoci teckové notace) v pomocném iden-
tifikdtoru uzlu — napt. hodnota ,,1.55.7¢ #iké, Ze element s id 7 je potomkem elementu s id
55. Identifikatory v jednotlivych vrstvach navic udavaji poradi elementu.
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Kapitola 5

Pouzita metoda mapovani

V této praci jsem se pokusil navrhnout a implementovat schématem fizenou metodu ma-
povani XML dokumenti na tabulky relaéni databdze. Mapovani Fizené schématem bylo
vybrano s ohledem na dobry pomér poc¢tu tabulek ku slozitosti rekonstrukce ulozeného do-
kumentu. Jak jiz bylo uvedeno v piredchézejici kapitole, schématem fizené mapovani mé za
cil mapovat XML schéma na databazové schéma s rozumnym poctem tabulek.

Pouzitd metoda vychézi z vyse zminéné mapovaci metody Hybrid s nékolika tpravami.
Metoda Hybrid byla navrzena pro pouziti se schématem DTD, jehoz moznosti uz dnesnim
pozadavkum na definici XML dokumenti nepostacuji. Proto bude v této praci pouzito
k definici schématu XML vyhradné schematu XML Schema (coz vzhledem ke vzdjemné
prevoditelnosti RNG, XSD a ostatnich XML schémat nevadi).

Metoda je uréena vyhradné pro datové orientované dokumenty, nicméné s drobnymi
Upravami je pouzitelnd i pro dokumenty, které obsahuji elementy se smiSenym obsahem.
K tomu je ovSem zapotiebi bud'to podpora XML v pouzité rela¢éni databézi, nebo dodateéné
zpracovani.

5.1 Zpiusob inlinovani elementt

Inlinovani je vyraz pro metodu mapovani, kdy je element namisto do své vlastni tabulky
namapovan jako sloupec v tabulce svého rodi¢ovského elementu.

Nejjednodussi moznd metoda mapovani inlinovani nepouziva a pro kazdy element vytvari
specialni tabulku. To vede k velkému poc¢tu tabulek v databazi. Dalsim nezadoucim efektem
je pak velké mnozstvi spojeni nutné k rekonstrukci dokumentu.

Opakem této jednoduché metody by byla metoda, kterd inlinuje tiplné vSechny podfizené
elementy a atributy do tabulky rodi¢ovského elementu. Tento extrémni zptusob mapovani
by vedl na jednu jedinou tabulku, ktera by obsahovala cely dokument. Tato tabulka by byla
silné denormalizovand a umozinovala by ulozit pouze jeden konkrétni dokument, pro ktery
byla vytvorena (plati pro slozitéjsi XML dokumenty, které obsahuji seznamy elementu).
Vztahy 1:N by byly totiz modelovany konkrétnim poétem inlinovanych podfizenych ele-
mentu.

Cilem nami popisované metody je nalezeni optimélniho kompromisu mezi inlinovanim
a vytvafenim specialni tabulky. Metoda se snazi inlinovat, kdykoli je to mozné a ro-
zumné. O tom, zda bude element nebo atribut inlinovan, rozhoduje ¢etnost jeho vyskytu
v rodicovském elementu. Tuto informaci lze zjistit ze XML schéma dokumentu. Cetnost
vyskytu obsahuji XML Schema atributy minOccurs a mazOccurs.
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Atribut minOccurs oznac¢uje minimélni pocet vyskytu daného elementu. Defaultni hod-
notou, pokud neni atribut uveden, je hodnota 1.

Atribut mazOccurs obsahuje maximalni pocet vyskytt daného elementu. Defaultni hod-
notou je opét 1. Pokud tedy neni ani jeden z atributi uveden, je element povinny a miuze
se v rodicovském elementu vyskytnout pravé jedenkrat.

Pokud je tedy napiiklad u jednoduchého (dale nestrukturovaného) elementu maximalni
pocet vyskyti napf. 3, je rozumné uvazovat o jeho inlinovani do tabulky rodice. Pokud se
vsak jednd o element, ktery dale obsahuje dalsi elementy (komplexni typ, viz dale), nebo je
jeho mozny pocet vyskyti neomezeny (unbounded), je rozumnéjsi pro néj vytvorit specidlni
tabulku.

5.2 Mapovani jednoduchych typu

Jednoduchy typ (simple type) je XML element, ktery obsahuje pouze text. Nesmi obsahovat
zadny jiny element nebo atribut [3]. Jednoduchym typem jsou v XML automaticky také
vSechny atributy, protoze ty mohou obsahovat pouze atomické hodnoty.

XML Schema méa mnoho vestavénych datovych typt, ale typicky se pro jednoduché
elementy a atributy pouzivaji pfedevsim tyto:

e xs:string — textové fetézce

e xs:decimal — redlna ¢isla

e xs:integer — cela ¢isla

e xs:boolean — booleovské hodnoty
e xs:date — ulozeni data

e xs:time — uloZeni ¢asu

Jednoduché elementy a atributy mohou byt v XML Schema definovany vice zpusoby.
Jednim ze zpusobu je pro element <xs:element name="jmenoElementu" type="typ"/>
a atribut <xs:attribute name="jmenoAtributu" type="typ"/>, kde atribut type obsahuje
jméno jednoduchého vestavéného nebo uzivatelského datového typu. Ty mohou navic ob-
sahovat 1 omezeni (restriction). Omezenim se vénuje samostatna kapitola 5.5.

Atributy jsou vzdy mapovany jako sloupce v tabulce svého rodice, protoze v. XML
nemuze mit element vice atributi se stejnym jménem (jinak feceno, atributy maji ma-
ximalni pocet vyskytu v rodi¢i vzdy roven 1).

U jednoduchych elementu toto vzdy neplati. Elementy jsou inlinovany v rodi¢i pouze
v piipadé, ze jejich maximalni pocet vyskytu (mazOccurs) v rodicovském elementu nepresdhne
rozumnou urovén. Pokud je jejich mozny pocet vySsi nez tato rozumnd mez (napi. unboun-
ded), je pro né vytvorena vlastni tabulka.

5.3 Mapovani komplexnich elementt

Komplexni element je XML element, ktery muze obsahovat jiné elementy a atributy. Tyto
podiazené elementy mohou byt jednoduché, nebo komplexni. XML Schema rozeznava ctyii
druhy komplexnich elementu [3]:
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prazdné komplexni elementy - obsahuji pouze atributy

elementy, které obsahuji pouze jiné elementy a atributy

elementy, které obsahuji pouze text a atributy

elementy, které obsahuji smiSeny obsah (elementy, atributy i text)

Prvni tii typy komplexnich elementi jsou navrhovanou metodou podporovany a ukladany
strukturované do databdzového schématu. Ctvrty typ — element se smisenym obsahem — je
nutno ulozit v textové podobé, protoze jej nelze dost dobfe namapovat na relaé¢ni model.

Pokud mé komplexni element definovan maximélni pocet vyskytu v rodi¢i na 1, je
inlinovan. Jinak je pro néj vytvofena nova tabulka.

5.4 Mapovani vestavénych datovych typt XML schématu

Jak jiz bylo feceno diive v této kapitole, jednoduché elementy a atributy jsou mapovany
na sloupce v tabulkach svych rodicovskych elementii. I komplexni elementy je vzdy mozné
rozlozit na strukturu jednoduchych elementt a atributu.

Jelikoz jazyk XML Schema (stejné jako ostatni pokrocilejsi jazyky pro definici XML
schématu) umoznuje definovat datové typy jednotlivych elementu a atributi, méla by ma-
povaci metoda tyto datové typy zohlednit. To umozni provadét lepsi validaci dokumentu
vuci schématu a poskytnout optimélni ulozeni dat.

Vestavéné jednoduché datové typy jsou mapovany na co nejvhodnéjsi datové typy
pouzité databaze [27].

5.4.1 Textové datové typy

Datovy typ String a typy z néj odvozené (uvedeny v [3]) jsou mapovany na vhodné textové
datové typy databdze. U pouzité SQL databaze PostgreSQL ptichazeji v ivahu typ CHAR(N),
VARCHAR(N) (kde N je vhodné zvolend konstanta) a typ TEXT.

Datovy typ CHAR(N) ma4 fixné nastavenou délku a je vhodny pouze v ptripadé, kdy je ve
schématu uvedena pevné délka obsahu daného elementu nebo atributu.

Datovy typ VARCHAR(N) umoznuje definovat variabilni délku textu az do maximélni délky
N, kde N je vhodné zvolena konstanta. Stejné jako u typu CHAR je jeho pouziti vhodné tehdy,
kdy z XML schématu vyplyva délkové omezeni textu.

Naopak datovy typ TEXT je v piipadé databdze PostgreSQL délkové neomezen a muze
obsahovat Fetézec libovolné délky (az do velikosti 2GB). Toho je s vyhodou vyuzito pii
implementaci.

5.4.2 Ciselné datové typy

Datové typy predstavujici ¢iselnou hodnotu.

Typ decimal a typy z néj odvozené

Datovy typ decimal predstavuje, stejné jako v datab&zich, neomezené velké realné cislo
s moznosti definice pfesnosti. Proto se nabizi mapovani na databazovy datovy typ DECIMAL(M,N)
nebo NUMERIC(N,M) (kde M a N jsou vhodné zvolené konstanty).

Ostatni celoc¢iselné datové typy odvozené od decimal je pak mozné vhodné mapovat na
typ SMALLINT, INTEGER nebo BIGINT s integritnim omezenim dle daného typu.
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Typ boolean

Typ boolean lze mapovat na SQL typ BOOLEAN.

Typy float a double

Typy float a double je mozné mapovat na SQL datovy typ FLOAT nebo DOUBLE.

5.4.3 Datum a c¢as

Nésledujici ¢ast popisuje vhodné mapovéani ¢asovych datovych typt.

date, dateTime a time

Datovy typ Date je mozno mapovat na databazovy typ DATE, dateTime na

typ TIMESTAMP WITH TIME ZONE a time na TIME WITH TIME ZONE.

duration

Datovy typ Duration definuje ¢asovy interval. Je mozné jej namapovat na databdzovy typ
INTERVAL.

ostatni typy data a casu

XML Schema dale definuje nékolik dalsich datovych typu predstavujicich ¢dsti data (napf.
gMonth, gMonthDay, gYear a dalsi). Tyto datové typy neni mozné mapovat na datovy typ
date. Jelikoz jsou hodnotami téchto typu ¢isla, lze je namapovat na datovy typ INTEGER.

5.5 Mapovani omezeni

XML Schema umoznuje definovat restrikce. Restrikce mohou byt pouzity pro specifikovani
pripustnych hodnot XML elementu nebo atributu. Néasledujici sekce se zabyva moznostmi
mapovani restrikci do databdzového schématu. Definice SQL omezeni jsou pro databazi
PostgreSQL, jehoz implementace odpovida standardu SQL:2003.

enumeration
Definuje seznam piipustnych hodnot. Je mozné mapovat na SQL omezeni
CHECK (col IN [mnozina hodnot]), kde col je nazev sloupce.

length, minLength, maxLength

Tyto restrikce mohou byt pouzity na textové datové typy. Specifikuji piipustny pocet znaku
textového fetézce. Tento pocet musi byt nezaporny. Restrikci length lze mapovat na SQL
omezeni CHECK (char_length(col)=M), minLength na CHECK (char_length(col)>=M) a ma-
xLength na CHECK (char_length(col)<=M), kde col je nazev sloupce a M je hodnota restrikce.
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minExclusive, maxExclusive

Tyto restrikce mohou byt pouzity pro ¢iselné datové typy a pro typy data a casu. Speci-
fikuji horni a dolni hranici pro ¢iselné hodnoty. Piipustnd hodnota musi byt mensi (ma-
xExclusive) nebo vétsi (minExclusive) nez hodnota restrikce. Lze mapovat na SQL omezen{
CHECK (col<M) pro maxExclusive a CHECK (col>M) pro minExclusive, kde col je ndzev sloupce
a M je hodnota omezeni.

minInclusive, maxInclusive

Tyto restrikce mohou byt pouzity pro ¢iselné datové typy a pro typy data a ¢asu. Specifikuji
horni a dolni hranici pro ¢iselné hodnoty. Piipustnd hodnota musi byt mensi nebo rovna
(maxInclusive), nebo vétsi nebo rovna (minlnclusive) hodnoté restrikce. Lze mapovat na
SQL omezeni CHECK (col<=M) pro maxInclusive a CHECK (col>=M) pro minlInclusive, kde col
je néazev sloupce a M je hodnota omezeni.

pattern

Regularnim vyrazem definuje vzor pro piipustnou hodnotu. Restrikce lze mapovat na
CHECK (col SIMILAR TO regExp), kde col je nazev sloupce a regkxp je dany vzor.

whiteSpace

Specifikuje, jak ma byt zachazeno s bilymi znaky. Toto neni mozné definovat jako omezeni
databaze, spise se toto omezeni vztahuje na aplikaci, kterda XML dokument zpracovava.

totalDigits a fractionDigits

Specifikuje pfesny pocet cislic, ktery je povolen. Lze mapovat na definici typu sloupce
DECIMAL() nebo NUMERIC().

dalsi omezeni

Dalsim omezenim, které lze odvodit z XML schématu, je omezeni na pritomnost hodnoty.
Omezeni NOT NULL lze pouzit pfi minOccurs=1 a max0ccurs=1 (u elementu) nebo use="required"
(u atributu).

Implementovand databazova vrstva vyse popsana omezeni nevyuziva, protoze v piipadé
neexistujictho XML schématu je pomoci knihovny Trang z poskytnutého XML dokumentu
vygenerovano XML Schéma nové. Protoze je v8ak schéma generovano na zdkladé jednoho
jediného dokumentu, nemusi pifesné odpovidat struktuie vSech dokumentu, které by mély
byt vici danému schématu validni. Proto jsou nékteré restrikce zamérné ignorovany, aby
se predeslo pripadnym nezddoucim chybdm pii vkladdni dokumentu bez schématu.

5.6 Prevod XML schématu na databazové schéma

V této ¢asti bude predstaven postup pfevodu existujictho XML schématu na schéma rela¢ni
databéze. Algoritmus byl odzkousen na schématu XML Schema, ale bude fungovat i s ostatnimi
XML schématy (obdobna metoda zalozend na RNG je implementovéna v XMLSpark [28]).
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5.6.1 Graf schématu

Algoritmus nejprve vytvoii graf schématu, coz je DOM strom daného XML schématu
s pridanymi hranami. Ukdzka jednoduchého grafu schématu z 2.4 je na obrazku 5.1 (hrany
také mohou byt simulovany pouzitim vhodnych funkci nad DOM stromem schématu).

Zde je mozné vidét, ze graf schématu ma Ctyfi globalni uzly. Globalnimi uzly jsou
vSechny pfimé poduzly kofenového uzlu xsd:schema. Naproti tomu jako lokdlni elementy se
oznacuji vSechny zanofené uzly grafu. Globélni uzly mohou definovat strukturu elementt
nebo uzivatelskych datovych typt, na které je pak mozno se odkazovat z dalsich uzlu.

Typové a referen¢ni odkazy jsou zndzornény sSipkami (orientovanymi hranami) z lis-
tovych uzlu grafu na jeho globdlni uzly (viz. obrazek 5.1). Tyto hrany muzeme rozdélit na
dva typy:

e hrany spojujici element s globalné definovanym jednoduchym nebo komplexnim da-
tovym typem (atribut type).

e hrany spojujici element, ktery odkazuje jiny globdlné definovany jednoduchy nebo
komplexni element nebo atribut (atribut ref).

Na zdkladé téchto hran algoritmus rozhoduje, zda je aktudlné zpracovavany uzel jed-
noduchého nebo komplexniho typu. Pokud uzel obsahuje uzel s nazvem simpleType, je
jednoznacéné jednoduchého typu. Pokud obsahuje uzel type, jehoz obsahem je néazev ve-
stavéného jednoduchého datového typu (xs:string, xs:integer apod.), je také jednoduchého
typu. Pokud vsak zpracoviavany uzel obsahuje uzly type nebo ref, které obsahuji nazev
globalné definovaného uzlu, je nutné rekurzivné zjistit, jakého typu je tento globalni uzel.
Komplexni typ je uréen tim, ze zpracovavany uzel obsahuje uzel s ndzvem complexType,
nebo se pomoci ref nebo type odkazuje na jiny globalni komplexni uzel.

xsd:schema
xsd:element xsd:complexType xsd:simpleType xsd:complexType
[adresar] [TAdresar] [TTeIefonY [TOs|oba]
type=TAdresar xsd:seTence xsd:restriction /mmf\
xsd:element xsd:pattern xsd:element  xsd:element xsd:element xsd:element  xsd:element
[osoba) [adresa] [jmeno] [emai tel [icq]
type=TOsoba xsd:complexType type=xsd:string type=TTelefon type=xsd:positivelnteger

xsd:all type=xsd:string

xsd:element xsd:element xsd:element
[mesto] ulice psc

type=xsd:string  type=xsd:string type=xsd:string

Obrazek 5.1: Ukazka grafu schématu

5.6.2 Prichod grafem

Pro vytvoreni databdzového schématu je nutné projit a zpracovat vytvoreny graf schématu.
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Nejprve je nutné nalézt uzel, ktery bude zpracovan jako prvni. Ten predstavuje kofenovy
element vSech XML dokumentu validnich viac¢i danému schématu. Tento kofenovy ele-
ment bude algoritmem pouzit jako vychozi bod pfi zpracovavani grafu. Obecné muze byt
globalnich elementovych uzli ve schématu libovolné mnozstvi. Metoda proto pouzivé jako
vychozi bod zpracovani grafu ten globalni uzel, ktery neni nikde v grafu schématu referen-
covan (nevedou do néj v grafu zadné zpétné hrany). V piipadé, Ze je takovych vstupnich uzlu
ve schématu vice, je nutné vytvorit zvlastni databazové schéma pro vSechny tyto kofenové
uzly.

Algoritmus tvorby schématu tedy zac¢ind od neodkazovaného globalniho elementového
uzlu. Postupné jsou zpracovavany vSechny podrizené uzly. Pro pocateéni kofenovy element
je vzdy vytvofena vlastni tabulka. Ta obsahuje informace o dokumentu, ktery reprezentuje,
a o jeho kédovéani. Tim je umoznéno mit v jedné kolekci dokumentt dokumenty s riznym
kédovanim. Pak jsou postupné rekurzivné zpracovavany vSechny poduzly kofenového uzlu.

Pokud je zpracovavany uzel definici elementu, je na zakladé nasledujicich kritérii roz-
hodnuto co dal:

1. Pokud je uzel jednoduchého typu a zaroven ma definovdnu maximalni ¢etnost mensi
nebo rovnu M (kde M je vhodné zvolend konstanta), je inlinovan do tabulky rodice.
Zpracovani uzlu konéi.

2. Pokud je uzel jednoduchého typu a zaroven je jeho maximéalni ¢etnost vétsi nez M, je
pro néj vytvorena tabulka. Zpracovani uzlu konéi.

3. Pokud je uzel komplexniho typu a jeho maximélni ¢etnost neni vétsi nez 1, je inlinovan
do tabulky rodice. Zpracovani dédle pokracuje jeho podfizenymi uzly.

4. Pokud je uzel komplexniho typu a jeho maximélni ¢etnost je vétsi nez 1, je pro néj
vytvorena tabulka a zpracovani dale pokracuje jeho podiizenymi uzly.

Pokud je zpracovavany uzel definici atributu, je vzdy inlinovan do tabulky rodice.

Pokud je aktudlnim zpracovdavanym uzlem uzel predstavujici sekvenci uzlu (xsd:sequence),
je ke vSem déle zpracovavanym uzlum piiddno poradi (bud jako specidlni sloupec v tabulce,
nebo v metadatech schématu). Z tohoto pohledu je zpracovani uzlu definujiciho skupinu uzla
(xsd:all) ignorovano, protoze ten pouze fiké, ze se poduzly mohou vyskytnout v jakémkoli
poradi.

Vsechny vytvofené tabulky obsahuji jednoznacny identifikdtor elementu v dokumentu.
Déle vsechny (kromé tabulky kofenového elementu) obsahujf cizi kli¢ do tabulky rodic¢ovského
elementu (pokud je element sdilen, muze byt rodicovskych elementu obecné vice). Piiklad
vygenerovaného databazového schématu pro graf z obrazku 5.1 je na nasledujicim diagramu
5.2.

Kromé vytvoteni fyzickych tabulek schématu je také nutné ulozit metadata o téchto
tabulkach do pripravenych tabulek v databazi. K tomu slouzi t¥i tabulky:

e Tabulka xcollection slouzi k ulozeni informaci o jednotlivych kolekcich dokumentu
v databazi.

e V tabulce xdocument jsou ulozeny informace o dokumentech (id, jméno, obsah atd.).

e Tabulka xtable obsahuje metadata o mapovani XML schématu na databazové schéma.

Podrobnéji jsou tabulky popsany v kapitole 6.3.5.
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xcollection

b xdocument tab_adresar
id : integer 1 id : integer id_'integer
: ’_* . 1 1=t
E?imsgr\é?\;crhar collection : integer (@ __document : integer
xml_schema : text name : v.archar __encoding : varchar
content : text
root_element_table : varchar(]

1

)

tab_email
1 __id :integer
* tab_osoba + | _parent :integer
xtable __id :integer I.l/ email : text
id : integer __parent : integer
collection : integer jmeno : text b tel
parent_table : integer icq : text tab_te
inlined : boolean EITERMMEERD 8 IR ‘\* id : integer
element_name : varchar adresa.ulice : varchar " parent : integer
table_name : varchar adresa.psc : varchar oo
elements : varcharf(]
attributes : varchar(]

Obrézek 5.2: Vygenerované databazové schéma

5.7 Ukladani XML dokumentu do databaze
Pro spravné ulozeni XML dokumentu do databaze musi byt splnéno nékolik predpokladii:

e dokument musi byt spravné strukturovany (well formed)

e dokument musi odpovidat schématu v databazi

Pted vlastnim ulozenim dokumentu do databéaze je nejprve nutné vytvorit seznam SQL
dotaz1, které vlozi jednotlivé elementy do spravnych tabulek databédze.

K tomu musi systém védeét, jak presné jsou mapovany jednotlivé prvky XML doku-
mentu. Nejprve tedy systém nacte z databaze metadata o mapovani XML schématu na
odpovidajici databdzové schéma. Tato metadata by méla obsahovat informace o tabulkach
a informace, které elementy a atributy jsou do kterych tabulek namapovéany. Pomoci téchto
dat si vytvoii odpovidajici hierarchii tabulek tak, jak se jim odpovidajici elementy mohou
vyskytovat v toku dokumentu.

V dalsim kroku pak systém postupné rekurzivné prochazi stromem dokumentu a zaroven
stromem tabulek a na jejich zakladé generuje SQL dotazy pro vlozeni elementt a atributt do
tabulek schématu. Tyto dotazy jsou generovany od listu stromu smérem ke kofenovému uzlu
dokumentu, proto jsou nejdiive piipraveny dotazy pro vlozeni nejzanotrenéjsich elementu a
atributt. Tyto SQL dotazy vdak neni mozné ihned vykonat, protoze fyzické tabulky obsahuji
cizi klice do tabulek rodicovskych elementu. Proto je nutné SQL dotazy spustit, az kdyz
jsou vygenerovany uplné vsechny. Do kazdého dotazu je tésné pred jeho vykonanim vlozena
hodnota ciziho klice do nadfazené tabulky.

5.8 Rekonstrukce dokumentu

K rekonstrukci dokumentu, nebo jeho ¢asti, musi systém opét nacist vSechna metadata
schématu dokumentu, ktery méa byt zrekonstruovan zpét do XML. Rekonstrukce elementu
predstavuje zpracovani tabulky, do které je dany element namapovéan, a také zpracovani
vSech tabulek vSech potomku tohoto elementu.
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Pro rekonstrukei celého dokumentu tedy systém postupuje od tabulky kofenového ele-
mentu a postupné zpracovava vSechny tabulky schématu. Jak jiz bylo fe¢eno diive, tabulky
jsou provazany cizimi kli¢i, takze lze postupnym dotazovanim sestavit i jeden konkrétni
ulozeny dokument. To by bylo mozné i pomoci jednoho dotazu se spojenim v8ech potiebnych
tabulek pifimo v databazi. Tento zpusob by v8ak vyzadoval dalsi parsovani vysledku dotazu
a také by zfejmé nebyl piili§ efektivni.

Po nacteni informaci z tabulky elementu pak systém podle schématu rekonstruovaného
elementu sestavuje DOM strom pozadovaného dokumentu. Dokument je pak mozné vratit
pifmo jako DOM, nebo text (transformaci DOM stromu do textové podoby).

5.9 Zpracovani XPath dotazu

Nasledujici podkapitola struéné vysvétli prubéh zpracovani XPath dotazu a vyhodnocovani
predikdtu nad rekonstruovanym dokumentem. Zabyva se vyhradné jednoduchymi XPath
dotazy.

P1i vyhodnocovani vyrazu v jazyce XPath je nutné postupovat po jednotlivych krocich.
Pii kazdém kroku je potieba udrzovat kontext vyhodnoceni pro kroky, které mohou néasledovat.
Kontext sestava z aktualniho kroku, aktualni tabulky a aktudlniho vysledku databéaze.

Zjisténi odpovidajici tabulky

V kazdém kroku XPath je nutné nejprve zjistit tabulku, do které je element daného kroku
mapovan. Proto je v kontextu mezi jednotlivymi kroky pfedavana aktudlni tabulka. V prvnim
kroku je jako aktualni tabulka nastavena tabulka kofenového elementu. Kazdy krok tedy
nejprve zkontroluje, zda je inlinovan v aktudlni tabulce, nebo zda je mapovan do vlastni
tabulky. Pokud neni inlinovan ani mapovan do tabulky, jednd se o chybu v XPath dotazu
a je vracen prazdny vysledek.

Pokud je zpracovavanym krokem néktery ze specidlnich krokt //, * nebo @*, je nutné ze
schématu dokumentu odvodit vSechny mozné cesty k elementu nebo atributu kroku, ktery
bude nasledovat. Ke kazdé z nalezenych cest je postupné piipojen dosud nezpracovany
zbytek XPath vyrazu a tento novy XPath vyraz je pak v aktudlnim kontextu vykonén.

Vyhodnoceni predikati

Poté jsou vyhodnoceny predikaty kroku (pokud né&jaké ma). Zpusob jejich vyhodnoceni se
lisi podle toho, zda je element inlinovan, nebo ne. Pokud je prvek inlinovan, predikaty jsou
vyhodnoceny piimo nad jiz nac¢tenymi daty. Pokud prvek inlinovan neni, predikaty kroku
jsou prevedeny na odpovidajici SQL a pfipojeny k dotazu na tabulku (za klauzuli WHERE
nebo LIMIT). Tim je omezen pocet moznych zpracovavanych vysledku v dalsich krocich
XPath.

Rekonstrukce vysledku

Pokud krok vyhovél predikdatum, postupuje algoritmus k jeho dalsimu zpracovani. Pokud
krok odpovida samostatné tabulce, je vykondn SQL dotaz na tuto tabulku (viz. vyse) a pies
vSechny vracené vysledky je pak iterovano v dalsim kroku XPath. Pokud je dosazeno konce
XPath vyrazu (nebo je dalsim krokem vyrazu funkce), je aktudlni element nebo atribut
rekonstruovan zpusobem popsanym v sekci 5.8.
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Kapitola 6

Navrh a implementace API

Kapitola obsahuje popis navrhu a implementace databazové mezivrstvy, kterd nad pouzitou
rela¢ni databdzi umozni vklddani a dotazovani XML dokumentu. Aplikace byla pracovné
nazvana zDB. Déle v textu bude vyvijend mezivrstva oznaCovana také jako middleware,
konektor nebo systém.

6.1 Specifikace pozadavki
Neformalni specifikaci je mozné shrnout do nésledujicich bod:

e Systém musi umoznovat pracovat s XML dokumenty (must)

e Systém musi umoznovat nastaveni pfipojeni k pouzité relacni databdzi (must)
e Systém musi sdruzovat dokumenty do kolekei (must)

e Systém by mohl umoznovat hierarchicky sdruzovat kolekce (optional)

e Systém musi umoznovat uklddat a mazat XML dokumenty (must)

e Systém musi umoznovat dotazovani pomoci XPath nad zvolenou kolekci XML doku-
mentu (must)

e Systém musi umoznovat dotazovani pomoci XPath nad zvolenym XML dokumentem
(optional)

e API systému musi byt kompatibilni s APT jinych XML databézi (must)

6.2 Pripady pouziti
Na zékladé specifikace pozadavku byl sestaven jednoduchy diagram piipadu pouziti, ktery

ukazuje obrizek 6.1. Diagram zobrazuje jednoho aktéra. Je jim klientsky program, ktery
pouziva pripojeni k rela¢ni databazi skrze middleware xDB.
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vytvor kolekci

uloZ XML dokument
do kolekce

dotaz na kolekci

dotaz na dokument
ziskej dokument

Obréazek 6.1: Diagram piipadu pouziti API xDB

klientsky
program

6.2.1 Detaily pripada pouziti
UC1. Vytvoreni nové kolekce

Ptipad pouziti: Vytvotfeni nové kolekce

Identifikdtor: UC1

Popis
Klientsky program vytvoii v databazi novou kolekci.

Ptedpoklady
Klientsky program je pfipojen k datab&zi.

Aktéri
Klientsky program

Hlavni tok

pro vytvoteni kolekce.
2. Klientsky program zada jméno kolekce.
3. Systém ovéii existenci kolekce daného jména.
4. Systém vytvoti novou kolekci.
5. Systém pripoji klientsky program k nové kolekci.

1. Pripad pouziti se spusti, kdyz klientsky program zavola ptislusnou metodu

Nasledné podminky
Byla vytvofena nova kolekce.
Klientsky program byl pfipojen k nové kolekci.

Vyjimky
Kolekce daného jména jiz existuje

Vyjimka: Kolekce daného jména jiz existuje

Identifikator: UC1.E.1

1. Piipad pouziti za¢ind po kroku 3 hlavniho toku.
3. Systém vypiSe na chybovy vystup informaci o dané chybé.
4. Systém vyvola ptislusnou vyjimku.

Tabulka 6.1: Ptipad pouziti: Vlozeni XML dokumentu do kolekce
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UC2. Vlozeni XML dokumentu do kolekce

Ptipad pouziti: Vlozeni XML dokumentu do kolekce

Identifikdtor: UC2

Popis
Klientsky program vlozi novy XML dokument do vybrané kolekce v datab&zi.

Predpoklady
Klientsky program je pfipojen k vybrané existujici kolekci, do které chce dokument vlozit.

Aktéri
Klientsky program

Hlavni tok
1. Piipad pouziti se spusti, kdyz klientsky program zavold

ptislusnou metodu pro ulozeni dokumentu.
2. Pokud vybrand kolekce neobsahuje schéma.

2.1 Systém pro dany dokument vygeneruje XML schéma.

2.2 Systém pievede vytvorené XML schéma na databdzové schéma kolekce.
3. Systém zkontroluje, zda je vklddany dokument validni viié¢i schématu kolekce.
4. Systém ulozi dokument do kolekce.

Nasledné podminky
Dokument byl ulozen do databéze.

Vyjimky
Dokument nen{ validni vuci schématu kolekce.

Vyjimka: Dokument neni validni vaéi schématu kolekce

Identifikator: UC2.E.1

1. Piipad pouziti za¢ind po kroku 3 hlavniho toku.

2. Systém zrusi veskeré zmény, které jiz byly v databazi provedeny.
3. Systém vypiSe na chybovy vystup informaci o dané chybé.

4. Systém vyvola ptislusnou vyjimku.

Tabulka 6.2: Ptipad pouziti: Vlozeni XML dokumentu do kolekce
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UC3. XPath dotaz na kolekci

Piipad pouziti: XPath dotaz na kolekci
Identifikdtor: UC3

Popis
Klientsky program spusti nad kolekci dotaz v jazyce XPath.

Predpoklady
Klientsky program je pfipojen k vybrané kolekci, do které chce dokument vlozit.
Aktéri
Klientsky program
Hlavni tok
1. Ptipad pouziti se spusti, kdyz klientsky program zavold
prislusnou metodu pro dotazovani kolekce.
2. Systém zkontroluje, zda je poskytnuty XPath dotaz validni.
3. Systém vykond dotaz.
3.1 Pokud kolekce neobsahuje zaddny dokument, je vracen prazdny vysledek.
3.2 Systém vrati vSechny dokumenty nebo ¢asti dokumentua v kolekeci,
které odpovidaji dotazu.

Nésledné podminky
Systém vratil vSechny dokumenty nebo ¢asti dokumentu, které odpovidaji dotazu.

Vyjimky
XPath dotaz neni validni

Vyjimka: XPath dotaz neni validni
Identifikdtor: UC3.E.1

1. Piipad pouziti za¢ind po kroku 2 hlavniho toku.
2. Systém vypiSe na chybovy vystup informaci o chybé.
3. Systém vyvold piislusnou vyjimku.

Nasledné podminky
Systém vyvolal pfislusnou vyjimku spojenou s chybou v XPath dotazu.

Tabulka 6.3: Piipad pouziti: XPath dotaz na kolekci dokumentu

6.3 Implementace API

Tato sekce struéné pojednava o implementaci navrzeného systému. Vedle popisovaného
databdzového middleware byla jesté implementovana jednoduché klientska aplikace pro
demonstraci funkénosti.

Databéazova vrstva xDB byla kompletné implementovana v Javé. Jako aplikaéni rozhrani
bylo zvoleno XML:DB API, které zacind byt standardem na poli XML datab&zi. Pro praci
s XML byly vyuzity implementace W3C DOM a dom4j. Pro parsovani XPath bylo vyuzito
SAXPath parseru, ktery je soucasti javovské knihovny Jaxen. Jelikoz systém pracuje s XML
schématy, bylo pro jejich generovani a vzajemny pievod pouzito knihovny Trang.

Vyuziva nasledujici knihovny:

e SDK XML:DB API — SDK usnadnujici vyvoj aplikaci implementujicich aplika¢ni
rozhrani XML:DB

e dom4j — open source knihovna pro priaci s XML, XPath a XSLT. Obsahuje XML
parser Aelfred, ktery byl vyuzit pro parsovani XML dokumentu a schémat [6].
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e Jaxen — open source knihovna pro praci s XPath. Odtud byl pouzit parser pro par-
sovani XPath [7].

e Trang — knihovna umoznujici pfevod ruznych druhu XML schémat mezi sebou. Pod-
poruje XSD, RNG a DTD. Umoznuje také vygenerovat XML schéma z dodaného
dokumentu nebo i z vice dokumentu [11].

7 pohledu dotazovani XPath jsou v aktualni verzi xDB podporovany pouze jednoduché
predikdtové vyrazy (=, ! =, <, >, <=, >=) nad elementy a atributy, jednoduché indexy do
seznamu elementu (napi. day[1]) a konstrukce //, * a @*. Ptiklady podporovanych XPath
vyrazu jsou v tabulce 7.1. Kompletni reference XPath je v [2].

6.3.1 Vrstvy systému

Systém sestava ze tif vrstev, jak je mozno vidét na obrazku 6.2. Nejvyssi vrstvou je vrstva
aplikacniho rozhrani. Ta obsahuje implementaci rozhrani XML:DB API. Aplika¢ni vrstva
vyuzivé sluzeb ovladace, ktery tvoii dalsi samostatnou vrstvu. Posledni vrstvou je mapovaci
vrstva, kterd zajistuje fyzické mapovani XML schémat a XML dokumentti do databdze a
také dotazovani a rekonstrukci XML dokumenti.

XML:DB API

o XCollection
< XResource

XResourceSet

XResourcelterator
it | Driver ‘
©
©
> Driverimpl
o

Mapping XPath
‘c XGenerator XPathFactory
i S XMapper SimpleXPathHandler
2 XSchema XPathimpl
© XShredder XPathPredicate
= XStreamingReconstructor XPathStep

Expression
[JDBC | [domaj | [Trang | [Jaxen |

|

Obrézek 6.2: Zjednoduseny diagram balicku systému s nazna¢enymi vrstvami

6.3.2 Aplika¢ni rozhrani — XML:DB API

Jako aplikaéni rozhrani systému bylo zvoleno XML:DB API. XML:DB API (nebo také
zkracené XAPI) se snazi byt standardem na poli XML databézi [5]. API predstavuje formu
implementacné nezavislého piistupu k XML datim. XAPI pro XML databédze se podoba
ODBC a JDBC, které se pouzivaji u rela¢nich databédzi.
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API je aktualné implementovano napf. databdzemi eXist, Apache Xindice, Tamino,
BaseX, Gemfire Enterprise, DOMSafeXML, MonetDB/XQuery, myXMLDB, OZONE, Sedna
a pravdépodobné mnoha dalSimi.

Struény tutoridl pro pouziti XML:DB API je mozné najit v piiloze C.

API vrstva implementuje rozhrani XML:DB s pomoci SDK knihovny. SDK XML:DB
APT jiz obsahuje nékteré zakladni implementace rozhrani, které bylo mozno vyuzit a rozsitit.
Fyzicky tvori tuto vrstvu balik org.xdb.api.

6.3.3 Vrstva ovladace

Tuto vrstvu tvori balik org.xdb.driver a obsahuje pouze vefejné rozhrani Driver a vefejnou
t¥idu DriverImpl, krera toto rozhrani implementuje. Tim je dosazeno modularity systému —
v budoucnu bude mozné vytvofit rizné implementace ovladace i pro jiné rela¢ni databaze
(jejichz moznosti se mohou lisit), aniz by bylo nutné ménit klientské programy.

Aktudlni implementace ovladace zajistuje pripojeni k databazi PostgreSQL a poskytuje
rozhrani pro spravu kolekci a dokumentu.

6.3.4 Mapovaci vrstva

Mapovaci vrstva sestava z fyzickych balikil org.xdb.map a org.xdb.xpath. Zajistuje fyzické
mapovani XML na databazové schéma. Poskytuje tiidy pro vygenerovani XML schématu
z XML dokumentu (tfida XGenerator skrze knihovnu Trang), mapovani XML schématu
na databdzové schéma (XMapper a XSchema) a rekonstrukci ulozenych XML dokumentu
(rozhrani Reconstructor). Tiida XStreamingReconstructor implementuje rozhrani Recon-
structor a kromé rekonstrukce dokumentt navic umoznuje i dotazovani pomoci XPath.
Nalezené vysledky jsou tiidou vraceny postupné, aby byla zajisténa rychla odezva systému
i pri velkém poctu vysledk.

6.3.5 Ulozeni metainformaci v databazi

V databézi je krom vlastnich dokumentti nutno ulozit i metainformace o jednotlivych ko-
lekcich dokumentii, schématech a dokumentech. K tomu slouzi ti tabulky — xcollection,
xdocument a xtable. SQL skripty pro definici tabulek se nachézi v piiloze B. Tabulky jsou
znazornény i v ukazce schématu na obrazku 5.2.

xcollection

Tabulka xcollection obsahuje informace o vSech kolekcich dokumentu v databédzi. Kazda
kolekce je v systému identifikovdna unikatnim jménem. Databaze PostgreSQL podporuje
vytvéareni schémat (CREATE SCHEMA), ktera v podstaté vytvareji jmenné prostory v databézi.
Této moznosti bylo v systému vyuzito a pro kazdou kolekci dokumentu systém v databazi
vytvaii vlastni SCHEMA. Touto jednoduchou cestou jmennych prostortu je dosazeno je-
dine¢nosti jmen tabulek v rdmci celé databdze (jména tabulek v rdmci jedné kolekce doku-
mentu jsou systémem xDB generovana jako unikatni).

U jednotlivych kolekei dokumentt je uchovavano URI definujici XML schéma doku-
mentu kolekce, ddle pak v textové podobé dokument XML schématu. Tabulka také obsahuje
jméno kotrenové tabulky XML schématu.

41



xdocument

Tabulka xdocument obsahuje metainformace o vSech dokumentech v databézi. Kazdy do-
kument je v ramci databaze identifikovdn unikdtnim automaticky generovanym identi-
fikdtorem. Déle je u dokumentu uchovavano jeho jméno, cizi klic do tabulky kolekci a
obsah XML dokumentu v textové podobé (max. do velikosti 2GB). Obsah je vracen pfi
pozadavku na konkrétni dokument. Je tim dosazeno rychlejsi odezvy, nez kdyby musel byt
dokument rekonstruovan. Nehledé na to, ze takto mohou byt ulozeny i dokumenty, jejichz
schéma neni mozné systémem namapovat na databazové schéma. To vSe za cenu zvySenych
naroku na pamét. V budoucich verzich systému by se méla objevit moznost tuto vlastnost
vypnout.

xtable

Tabulka xtable uchovava informace o tabulkach mapujicich schémata jednotlivych kolekei.
Obsahuje proto cizi kli¢ do tabulky kolekci. Kazda tabulka mapovaciho schématu nese
informace o elementu, ktery mapuje, a také o vSech uzlech, které jsou v ni obsazeny. Infor-
mace o obsazenych uzlech (elementech a atributech) jsou pro jednoduchost ulozeny v polich
(TEXT[]). Tyto informace je vSak mozné ziskat i ze systémového katalogu databaze.
Tabulky mapovaciho schématu vytvateji hierarchickou strukturu, kterd v podstaté kopiruje

strukturu mapovaného XML schématu. Proto je u kazdé tabulky cizi kli¢ na rodi¢ovskou
tabulku. Kotfenova tabulka schématu mé u tohoto klice hodnotu NULL.

6.4 Implementace konzolové aplikace

Pro ucely jednoduché administrace byla vytvorena také jednoducha konzolova aplikace
xdbadmin. Tato aplikace umoziiuje pripojit se ke zvolené databézi a kolekci dokumentu,
vlozit do kolekce soubor nebo adresai souboru. Xdbadmin umoziiuje spustit dotaz v jazyce
XPath, ptricemz vracené vysledky vypisuje na obrazovku. Aplikace xdbadmin je pfilozena
na pruvodnim CD spolu s README souborem, ktery obsahuje strué¢ny navod na ovladani
programu.

6.5 Shrnuti

Implementovany databazovy konektor xDB umozinuje ukladat a dotazovat XML dokumenty
v relacni databazi. Do konektoru byla implementovana podpora XML:DB API, sprava ko-
lekei, uklddani XML dokumentt do kolekei a dotazovani kolekcei dokumentt pomoci XPath.
V ramci optimalizace pak bylo pfidano postupné dorucovani vysledki dotazu XPath kli-
entské aplikaci.

Mozna vylepseni

Databézovy konektor by mohl v dalsich verzich podporovat hierarchické zanotovani kolekci
dokumentu a ulozeni vice typu XML dokumentu do jedné kolekce. Potiebné je také vy-

vylepSenim by byla implementace XUpdate pro aktualizaci obsahu databéze.
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Kapitola 7

Vykonové testy a srovnani

Nésledujici kapitola se zabyva méfenim a srovnanim vykonu vytvoirené databaze xDB s re-
feren¢ni databézi eXist.

7.1 Konfigurace databazi

7.1.1 Instalace a konfigurace databaze eXist

Instalace eXist probéhla zcela automaticky spusténim instala¢niho JAR balicku, stazeného
ze [13]. Pouzita byla aktudlni verze eXist 1.2.5. Pfi instalaci bylo nutné zadat pouze
umisténi databéze a heslo administrdtora. Spustén{ i vypnuti databdze je pak zajistovano
predpfipravenymi skripty. Standardné bézi eXist uvniti webového serveru Jetty a je do-
stupny na adrese http://localhost:8080/exist /.

7.1.2 Konfigurace databaze xDB

Pro databazi xDB byla nainstalovana posledni verze objektové rela¢ni databaze Postgre-
SQL 8.3.7. Spusténi i vypnuti databaze je taktéz umoznéno predpfipravenymi skripty. Pro
nastaveni bylo vyuzito prilozeného grafického nastroje pgAdmin. Pfedevsim bylo nutné vy-
tvorit a nastavit databézi ,xdb“, do které se budou uklddat testovaci dokumenty. Také bylo
potieba vytvorit v nové vytvorené databazi tabulky pro uchovani metadat systému xDB.

7.2 Ulozeni dat do databaze

Pro ulozeni dat do databédze xDB byla vyuzita konzolova aplikace xdbadmin 6.4. Pro testo-
vaci ucely byla vytvorena nova kolekce a do ni vlozeny vSechny testovaci XML dokumenty.
Pro vlozeni dokumentu do databédze eXist bylo vyuzito pfilozeného administra¢niho
nastroje. I zde byla vytvorena nova kolekce pro uchovani vSech testovacich dokumentii.
Jako testovaci data byla vyuzita reilnd data ze sluzby pro predpovéd pocasi [14]. Do
obou databdzi bylo vlozeno celkem 1000 testovacich XML dokumentu. Celkova velikost
ukladanych dokumentu presahovala 6MB.
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7.3 Testovaci XPath dotazy

Tabulka 7.1 obsahuje vypis pouzitych XPath dotazi spolu s jejich struénym popisem a
poctem relevantnich vysledku. Dotazy byly voleny tak, aby co nejlépe provérily schopnosti
databaze xDB.

] D \ XPath \ Popis

Q1 | /weather/head/locale absolutni cesta

Q2 | /weather/dayf/day[1]/part/wind absolutni cesta s indexem elementu

Q3 | /weather/dayf/day[1]/part/wind/* absolutni cesta s indexem elementu
a vybérem vsech podiizenych elementu

Q4 | //wind vybér elementt wind bez ohledu na
umisténi v dokumentu

Q5 | //cc/wind/* vybér elementt cc kdekoli v dokumentu spolu
s vybérem vsech podfizenych elementu

Q6 | //day[2][hi>75]/part/wind /* soucasné pouziti indexu a predikdtu

Q7 | //cclobst="Brno, CZECH REPUBLIC”]/wind | predikdt s testem na rovnost hodnoty elementu

Q8 | //day[@t="Saturday”]/part[1] predikét s testem atributu a
index podftizeného elementu

Q9 | //day[@t="Saturday”]/part[Qp="n"] predikdty ve vice krocich

Q10 | //part/wind vybér viech elementu wind, které jsou
pfimymi potomky elementu part

Q11 | //part/wind/* vybér viech pfimych potomku elementu wind,
které jsou pfimymi potomky elementu part

Tabulka 7.1: Testovaci XPath dotazy

7.4 Zpusob testovani

Pro testovaci uicely byla vytvorena konzolové aplikace xdbadmin 6.4. Zpracovanim vysledku
je mysleno iterovani pres vSechny nalezené vysledky a ptistoupeni k obsahu kazdého vysledku.
Piistup k obsahu je demonstrovan funkci getContentAsDOM(), ktera vraci obsah vysledku
jako DOM strom.

Zde bylo s vyhodou vyuzito toho, ze obé databaze (xDB i eXist) implementuji jednotné
aplika¢ni rozhrani XML:DB API. Bylo tedy mozné obé testovat stejnym programem, ¢imz
by mély byt vysledky méfeni dobie porovnatelné. Ukazka ¢asti kédu, kterd spusti dotaz
nad kolekei a pak iteruje ptes vSechny vysledky, je na vypisu 7.1.

Pro kazdy dotaz byly méreny dva vysledky:

1. ¢as dotazu - ptredstavuje dobu trvani vykonéni dotazu.

2. celkovy c¢as dotazu - pfedstavuje dobu trvani dotazu plus dobu trvani zpracovani
vSech vysledku.

Vsechny testy byly pro vétsi objektivitu provedeny tiikrat za sebou a do vyslednych ta-
bulek byl zaznamenan vzdy aritmeticky primér namérenych ¢asu. Pro zajisténi objektivity
byly na testovacim stroji po dobu testu spustény jen nejnutnéjsi programy a s testovacim
strojem nebylo pracovano. Testovacim strojem byl notebook s procesorem Intel Celeron M
1.6 MHz, 2GB operaé¢ni paméti a ATA diskem s 5400 otackami za minutu.
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Zdrojovy kod 7.1: Vykonani XPath dotazu a ziskani vysledkta

XPathQueryService service =
// zacneme merit casy
totalTime.start();
queryTime.start();
// dotaz
ResourceSet result =
queryTime.stop();
// iterovani pres vsechny vysledky
Resourcelterator i = result.getIterator();
while (i.hasMoreResources()) {
XMLResource r = (XMLResource) i.nextResource();
// jednoduchy pokus o pristup k obsahu
r.getContentAsDOM() ;
}
totalTime.stop();

7.5 Nameérené vysledky

col.getService("XPathQueryService", "1.0");

service.query(xpath); // zde se meri cas dotazu

dotaz | poc. vysledku xDB eXist
Cas dotazu c¢as celkem | ¢as dotazu cCas celkem

Q1 1000 120 192 146 6140
Q2 2000 140 3750 203 11219
Q3 8000 140 3755 593 37567
Q4 11000 145 9760 547 51848
Q5 4000 120 275 307 19760
Q6 5144 140 2453 390 22494
Q7 56 125 208 78 609
Q8 1000 140 4041 281 6453
Q9 1000 125 4010 344 6500
Q10 10000 141 9776 532 47078
Q11 40000 141 9823 2156 177817

Tabulka 7.2: Naméiené doby trvani dotazu v milisekundéch

7 tabulky naméfenych casu 7.2 je ziejmé, ze databdze xDB byla u vSech testovanych
dotazi vyrazné rychlej§i. Snad nejvyraznéjsi rozdil je u dotazu Q11, kdy vykondni do-
tazu trvalo xDB necelych 10 sekund, kdezto eXist stejny dotaz vyhodnocoval bezmadla 177

sekund.

Za povsimnuti stoji také doba vykonani dotazu. U xDB je tato doba u vsech dotazu
témeér identickd, rozdil v desitkdch milisekund lze povazovat za chybu méfeni. To ukazuje,
ze odezva databaze xDB je na jakykoli testovaci dotaz velmi svizna. Naproti tomu u dob
vykonéni dotazu databdze eXist jsou znaéné rozdily. Opét se vymyka predevsim dotaz Q11.

Prehlednéji jsou nameérené vysledky zobrazeny v grafu 7.1.
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Obrézek 7.1: Graf celkovych castu zpracovani dotazu a vysledku
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Kapitola 8
Zaveér

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti vénuje jazyku XML a s nim souvisejicim techno-
logiim pro transformaci (XSL), definici struktury (DTD, W3C XML Schema a Relax NG)
a dotazovéni (XPath, XQuery a SQL/XML).

Dalsi kapitola je pak vénovana ukldadani XML dokumentu do databazi. Zamysli se také
nad tim, jakym zpusobem lze uklddéni XML dokumentu realizovat. Rozlisuje pak XML
dokumenty na datové orientované a textové orientované a popisuje dva typy tlozist s pod-
porou XML: nativni XML databdaze a databaze s podporou XML.

V dalsich kapitolach jsou diskutovany techniky mapovani schématu XML dokumentu
na schéma relaéni nebo objektové relaéni databdze. Tyto techniky jsou zaloZeny bud na
pouziti existujictho schématu XML dokumentu, nebo pouzivaji obecné databdzové schéma,
do kterého lze ulozit jakykoliv XML dokument. Jsou zde identifikovany mozné problémy
ulozeni XML dokumentu do databaze pfi pouziti nékterych téchto metod a navrzena mozna
fesSeni.

V ramci prace byl navrzen a implementovan databazovy konektor xDB, ktery nad rela¢ni
databazi (PostgreSQL) umoznuje ukladani a dotazovani XML dokumentu. Dokumenty je
mozné uklddat do kolekci dokumenti. Konektor také umoznuje dotazovani kolekei jazykem
XPath.

Nad hotovym systémem byly provedeny vykonové testy a vysledky byly porovnany
s existujici XML databézi eXist. Databaze xDB ze srovnani nevychdzi vibec Spatné, naopak
je ve v8ech ohledech rychlejsi nez eXist.

V rdmci FIT je planovano vyuziti xDB v néastrojich pro interaktivni vizualizaci XML
dokumentt. Budoucim klientem bude pravdépodobné nédstroj XMLSpark [28], ktery xDB
vyuzije pro ukladani a dotazovani vizualizovanych dokumentu.

V dalsich verzich vytvofeného systému by bylo mozné implementovat podporu pro hi-
erarchické zanorovani kolekci dokumentu a ulozeni vice typu XML dokumentu do jedné
strukei a vyrazu jazyka XPath a pfidani podpory jmennych prostori. Za zminku také stoji
moznost zabudovani podpory XUpdate pro update ulozenych dokumenti. Ackoli systém
prosel nékolika optimalizacemi, je zde stale prostor pro vylepSovani a zrychlovani.
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Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

API - Application Programming Interface

BLOB - Binary Large OBject

CDATA - (Unparsed) Character Data

CLOB - Character Large OBject

CSS - Cascading Style Sheets

DOM - Document Object Model

DTD — Document Type Definition

FLWOR - Klauzule For, Let, Where, Order By, and Return v XQuery
HTML - HyperText Markup Language

JDBC - Java Database Connectivity

ODBC - Open Database Connectivity

ODF - Open Document Format

OOXML - Office Open XML

PCDATA - Parsed Character Data

RNG - Relax NG

SQL - Structured Query Language

SGML - Standard Generalised Markup Language

W3C — World Wide Web Consortium

XAPI - viz XML:DB API

XML - eXtensible Markup Language

XML:DB API - XML Database API

XPath — XML Path Language

XQuery — XML Query Language

XSD — XML Schema Definition

XSL — eXtensible Stylesheet Language

XSLT - eXtensible Stylesheet Language Transformations
XSLFO - eXtensible Stylesheet Language - Formatting Objects
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Priloha A

CD

Piilozené CD obsahuje elektronickou verzi tohoto textu v dp.pdf a také zdrojové kdédy
prace v Latexu (adresaf /dp). V adreséfi /db se nachdzi SQL skript pro vytvoteni a nastaveni
databaze. V adresafi /xdb se nachazi veskerd data databazového front-entu xDB. Nachazi se
zde zdrojové kédy (/xdb/src), programova dokumentace (/xdb/doc) a také jiz zkompilovand
verze systému (/xdb/dist).
Adresar /xdbadmin obsahuje zdrojové kédy (/xdbadmin/src) a spustitelnou verzi

(v /xdbadmin/dist) jednoduché konzolové administraéni aplikace. Je zde také soubor README,
ktery obsahuje popis ovladani konzole xdbadmin. Adresaf /xdbadmin/input obsahuje vzorek
XML dokument.
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Priloha B

Struktura databaze xDB

Zdrojovy kod B.1: SQL kéd pro vytvotfeni zakladnich tabulek xDB

DROP TABLE xcollection CASCADE;
DROP TABLE xtable CASCADE;
DROP TABLE xdocument CASCADE;

CREATE TABLE xcollection (
id SERIAL,
name VARCHAR(30),
uri VARCHAR(30),
xml_schema TEXT,
root_element_table VARCHAR(30),
PRIMARY KEY(id),
UNIQUE (name)
);

INSERT INTO xcollection VALUES(DEFAULT, ’root’, NULL);

CREATE TABLE xtable (

id SERIAL,
collection INTEGER NOT NULL REFERENCES xcollection ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,

parent_table INTEGER REFERENCES xtable ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
inlined BOOLEAN,
element_name VARCHAR(50),
table_name VARCHAR(50),
elements TEXTI[],
attributes TEXT[],
PRIMARY KEY(id),
UNIQUE (collection, table_name)
);

CREATE TABLE xdocument (
id SERIAL,
collection INTEGER NOT NULL REFERENCES xcollection ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
name VARCHAR(30),
content TEXT,
PRIMARY KEY (id),
UNIQUE (name, collection)
);
ALTER TABLE xcollection OWNER TO xdb;

ALTER TABLE xtable OWNER TO xdb;
ALTER TABLE xdocument OWNER TO xdb;
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Priloha C

Tutorial XML:DB API

Tato piirucka se snazi o uvedeni piikladii nejbéznéjsich pfipadt pouziti databaze xDB,
jako napiiklad pfipojeni ke kolekci, vlozeni dokumentu do kolekce a dotazovani kolekce.
Podrobnéjsi informace 1ze nalézt na webu [8]. Jednotlivé ¢ésti zdrojovych kédu nejsou uplné,
nezabyvaji se chybami, které se mohou vyskytnout.

Pripojeni k xdb databazi

Scénai ukazuje jednoduchy piistup k databazi xDB. V databazi xdb existuje kolekci weather,
ktera obsahuje XML dokumenty o predpovedi pocasi. Po pripojeni ziské klient referenci na
objekt kolekce, jehoz prostiednictvim pak déale komunikuje s datab&zi.

Zdrojovy kéd C.1: Kéd pro pripojeni klienta k xDB databazi
// vyber ovladace
String driver = "org.xdb.driver.DriverImpl";
Class ¢ = Class.forName(driver);
// uri databaze
String URI = "xmldb:xdb://localhost/xdb/";

Database database = (Database) c.newInstance();
DatabaseManager.registerDatabase (database) ;

// ziskame referenci na vybranou kolekci

collection = DatabaseManager.getCollection(URI + "weather");

Vytvoreni kolekce

Pro vytvofeni nové kolekce je nutné se ptipojit ke kofenové kolekeci databédze (v xDB je
tohle chovéani simulovdno) a vytvorenim podiizené kolekce. Spravu kolekef zajistuje sluzba
CollectionManagementService.

Zdrojovy kod C.2: Kéd pro vytvoieni nové kolekce

Collection root = DatabaseManager.getCollection(URI);
CollectionManagementService mgtService = (CollectionManagementService)

root.getService("CollectionManagementService", "1.0");
collection = mgtService.createCollection("novaKolekce"));
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Vlozeni XML dokumentu do kolekce

Scénai popisuje ulozeni XML dokumentu do kolekce. Predpokladé, ze klient je jiz ke kolekci
pripojen.

Zdrojovy kod C.3: Kéd pro ulozeni XML dokumentu do kolekce

// predpokladejme, ze document obsahuje validni XML dokument

String document;

// nechame pridelit id

String id = null;

XMLResource resource = (XMLResource) collection.createResource(id, XMLResource.RESOURCE_TYPE);
resource.setContent (document) ;

collection.storeResource(resource);

Ziskani XML dokumentu

Scénai popisuje ziskani dokumentu z kolekce pomoci zndmého id. Obsah dokumentu je
ziskan jako DOM.

Zdrojovy kod C.4: Kéd pro ziskani XML dokumentu
String id = "10";
XMLResource resource = (XMLResource) collection.getResource(id);
// chceme obsah jako DOM
Document doc = (Document) resource.getContentAsDOM();

XPath dotaz na kolekci dokumentu

Dotaz na kolekci XML dokumentu. S vysledky se pak pracuje pomoci DOM. Dotazovéni je v
XML:DB API realizovdano pomoci sluzeb. Tim je zajisténa kompatibilita ruznych vyrobcu a
také snadnd rozsititelnost APIL. Pro dotazovani XPath je urcena sluzba XPathQueryService.

Zdrojovy kéd C.5: Kéd pro XPath dotaz na kolekci dokumentii

String xpath = "//day[1] [@p="May 19°]1";
// ziskame sluzbu
XPathQueryService service = (XPathQueryService) col.getService("XPathQueryService", "1.0");
ResourceSet resultSet = service.query(xpath);
// ziskani vysledkd
Resourcelterator results = resultSet.getIterator();
while (results.hasMoreResources()) {
Resource res = results.nextResource();
System.out.println((String) res.getContent());
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Priloha D

Ukazka mapovani XML
dokumentu

Ukazkovy XML dokument weather.xml

Zdrojovy kéd D.1: Zkréceny vypis dokumentu weather.xml [14]

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<!-- This document is intended only for use by authorized licensees of The -->
<!-- Weather Channel. Unauthorized use is prohibited. Copyright 1995-2009, -->
<!-- The Weather Channel Interactive, Inc. All Rights Reserved. -=>
<weather ver="2.0">
<head>
<locale>en_US</locale>
<form>MEDIUM</form>
</head>

<loc id="EZXX0002">
<dnam>Brno, Czech Republic</dnam>
<sunr>5:11 AM</sunr>
<suns>8:30 PM</suns>
</loc>
<cc>
<1sup>5/15/09 2:00 PM Local Time</lsup>
<obst>Brno, CZECH REPUBLIC</obst>
<t>Cloudy</t>
<bar>...</bar>
<wind>...</wind>
<moon>. . .</moon>
</cc>
<dayf>
<1sup>5/15/09 7:20 AM Local Time</lsup>
<day d="0" t="Friday" dt="May 15">
<hi>71</hi>
<low>55</low>
<sunr>5:11 AM</sunr>
<suns>8:30 PM</suns>
<part p="d">
<icon>28</icon>
<t>Mostly Cloudy</t>
<wind>...</wind>
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</part>
<part p="n">
<icon>29</icon>
<t>Partly Cloudy</t>
<wind> ... </wind>
</part>
</day>
<day d="1" t="Saturday" dt="May 16">...</day>
<day d="2" t="Saturday" dt="May 17">...</day>
</dayf>
</weather>

Vygenerované databazové schéma

Ve vypisu je uvedeno vygenerované databazové schéma pro XML dokument D.1. Byly
vytvoreny celkem tii tabulky, a to pro elementy weather, day a part.

Zdrojovy kéd D.2: Uplny vypis SQL pro vytvoreni tabulek databazového schématu

CREATE TABLE weather.tab_weather_O

(
__id serial NOT NULL,
__document_id integer,
__encoding character varying(15),
"@ver" numeric(10,6),
"head.locale" text,
"head.form" text,
"head.ut" text,
"head.ud" text,
"loc.dnam" text,
"loc.tm" text,
"loc.lat" numeric(10,6),
"loc.lon" numeric(10,6),
"loc.sunr" text,
"loc.suns" text,
"loc.zone" integer,
"loc.@id" text,
"lnks.Qtype" text,
"cc.lsup" text,
"cc.obst" text,
"cc.tmp" integer,
"cc.flik" integer,
"cc.t" text,
"cc.icon" integer,
"cc.hmid" text,
"cc.vis" text,
"cc.dewp" text,
"cc.bar.r" text,
"cc.bar.d" text,
"cc.wind.s" text,
"cc.wind.gust" text,
"cc.wind.d" text,
"cc.wind.t" text,
"cc.uv.i" text,
"cc.uv.t" text,
"cc.moon.icon" integer,
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"cc.moon.t" text,

"dayf.lsup" text,

CONSTRAINT tab_weather_O_pkey PRIMARY KEY (__id),

CONSTRAINT tab_weather_O___document_id_fkey FOREIGN KEY (__document_id)

REFERENCES xdocument (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

ALTER TABLE weather.tab_weather_O OWNER TO xdb;

-- Tabulka tab_day_11
CREATE TABLE weather.tab_day_11
(
__1id serial NOT NULL,
__parent integer,
hi text,
low integer,
sunr text,
suns text,
"@d" integer,
"@dt" text,
"@t" text,
CONSTRAINT tab_day_11_pkey PRIMARY KEY (__id),
CONSTRAINT tab_day_11___parent_fkey FOREIGN KEY (__parent)
REFERENCES weather.tab_weather_O (__id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

ALTER TABLE weather.tab_day_11 OWNER TO xdb;

-— Indexz: weather.day_11__parent_fk
CREATE INDEX day_11__parent_fk ON weather.tab_day_11 USING btree (__parent);

-- Tabulka tab_part_12
CREATE TABLE weather.tab_part_12
(
__id serial NOT NULL,
__parent integer,
icon integer,
t text,
bt text,
pPpcp integer,
hmid text,
"@p" text,
"wind.s" text,
"wind.gust" text,
"wind.d" text,
"wind.t" text,
CONSTRAINT tab_part_12_pkey PRIMARY KEY (__id),
CONSTRAINT tab_part_12___parent_fkey FOREIGN KEY (__parent)
REFERENCES weather.tab_day_11 (__id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE

ALTER TABLE weather.tab_part_12 OWNER TO xdb;

-- Indexz: weather.part_12__parent_fk
CREATE INDEX part_12__parent_fk ON weather.tab_part_12 USING btree (__parent);
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