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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni klienta xDB databaze se schopnosti vizualizace a spravy
XML dokumentid a schémat. Uvodni &ast se vénuje seznameni s jazykem XML, schématy XML
(DTD, XML Schema, RelaxNG aj.) ase souvisejicimi technologiemi. Poté se prace zabyva
problémem perzistence XML a zaméfuje se na techniky mapovani nutné pro efektivni ukladani do
relacni databaze. Hlavni ¢ast je vénovana navrhu a implementaci klientské aplikace XML Admin,
ktera je naprogramovana v jazyce Java. Aplikace pouziva rozhrani XML:DB pro komunikaci
s databazi xDB. Podporuje ukladani XML dokumenti do kolekci ajazyk XPath pro dotazovani.
Zavérecna cast se vénuje vykonnostnim testim aplikace a porovnani s existujici nativni databazi
eXist.

Abstract

The aim of this thesis is to create aclient xDB database, which supports visualization and
management of XML documents and schemas. The first part deals with the introduction of XML,
XML schemas (DTD, XML Schema, RelaxNG, etc.) and contextual technologies. After that the
thesis deals with the problem of the XML persistence and it focuses on mapping techniques necessary
for an efficient storage in arelational database. The main part is devoted to the design and
implementation of client application XML Admin, which is programmed in Java. The application
uses the XML:DB interface to communicate with the xDB database. It supports storing XML
documents to a collection and the XPath language for querying them. The final section is devoted to
application performance testing and comparison with existing native database eXist.
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1 Uvod

Efektivni Sifeni a uchovani informace bylo pro lidstvo vzdy dalezité. S rozvojem véd auceni
pribyvala nutnost védomosti uchovat a §ifit mezi lidmi. V historii se informace §ifily zejména pomoci
feci, pozdéji pomoci knih, tiskovin a s pfichodem techniky napiiklad pomoci rozhlasu ¢i televize.
V dnesni dob& diky rozvoji vypocetni techniky se stal nejvétSim zdrojem informaci internet.
Informatika jako véda se zabyva strukturou, spravou, uchovavanim, ziskavanim, Sifenim a pfenosem
informaci [16]. Pro uchovani dat ze kterych lze Cerpat potfebné informace, vzniklo v pocitatovém
svété mnoho formati elektronickych dokumenti napf. pdf, xIs, doc aj. Tyto formaty maji jednu
spole¢nou nevyhodu potieby specialniho softwaru pro zpracovani dat ulozenych v tomto formatu.
Proto vznikl XML (Extensible Markup Language - rozSifitelny znaCkovaci jazyk), jednoduchy
otevieny format pro ukladani strukturovaného a semi-strukturovaného textu, jez se stal standardnim
formatem pro vyménu informaci. S rozSifenim XML vznikl problém jak tyto dokumenty efektivné
uchovavat a proto krom¢ databazi s pfidanou podporou XML vznikaji nové nativni XML databaze.
Tato diplomova prace se¢ zaméfuje na dokumenty XML a zabyva se problémem perzistence,

vizualizace a transformace XML.

1.1  Cil prace

Cilem této prace je vytvofeni klientské aplikace pro vizualizaci, uchovani a transformaci XML
dokumentti a schémat v bézné objektové relacni databazi. Diplomova prace navazuje na praci skupiny
zabyvajici se XML vizualizaci a perzistenci, v jejimz ramci jsou na FIT VUT v Bm¢ fesSeny problémy
spojené s vizualizaci a efektivnim uchovanim XML. Skupina zahgjila svoji ¢innost v roce 2006. Prvni
vysledky vizualizace XML jsou shrnuty v publikaci Interactive Visualization of Data-Oriented XML
Documents [30].

Konkrétn¢ tato prace navazuje na aplikace vytvorené v bakalarské praci Michala Filuse
Interaktvina vizualizacia XML [40], Martina Seka Interaktivni vizualizace XML [19] a diplomové
praci Radima Hemnycha Transformace a perzistence XML v relacni databazi [18]. K ukladani XML
dat do databazi bude vyuzit databazovy systém xDB a pro vizualizaci budou pouzity nékteré ¢asti
programiu XML Spark a XML visualizer. Prakticky vystup této diplomové prace je soucasti
autorizovan¢ho SW vyvijené¢ho na FIT XML Visualization vyvijeném od roku 2008, jejichz autory
jsou Boha¢ Martin, Chmelar Petr, Filus Michal a Pospéch Ladislav.



1.2 Struktura prace

Prvni ¢ast této prace pfiblizuje strukturu jazyka XML a do jakych kategorii se d€li. Poté
Castecné vysvétluje, co jsou to XML schémata ajaké druhy existuji. Také zmifiuje existujici
dotazovaci jazyky v souvislosti s XML, jako jsou jazyk XPath a XQuery.

Druha kapitola je zaméfena na databaze podporujici XML ajeho nativni databaze. Je
poukazano na vyhody a nevyhody obou druht databazi a jsou zminény nékteré jejich zastupce.

Nasledujici kapitola se vénuje zpusobum mapovani XML do rela¢ni databaze a na problémy
s tim souvisejici. Zmifiuje druhy technik, které¢ lze pouzit, pokud mame k dispozici schéma nebo
pokud mame jen samotny XML dokument.

Ctvrta kapitola pojednava o navrhu aplikace. Popisuje jiz vyvinuté systémy a jejich &asti, které
lze vyuzit pro vytvofeni vysledné aplikace akonkretizuje funkce a pripady uziti, jaké by m¢la
splilovat.

Dalsi kapitola se zaméfuje na samotnou implementaci klientské aplikace XML Admin.
Popisuje funkénost a moznosti vysledné aplikace.

Predposledni kapitola je vénovana testovani databaze xDB aje provedeno srovnani
s databazovym systémem eXist.

Zavérecna kapitola shrnuje vysledky prace a obsahuje zamysleni nad budoucim smérem vyvoje
a moznostmi rozsifeni vyvinutého systému.

V priloze nasleduje uzivatelska prirucka k programu XML Admin , obsah priloZzené¢ho CD,

seznam pouzitych zkratek a detailni vysledky provedenych testu.



2 Uvod do problematiky XML

Uspéch jazyka XML v poslednich letech plyne z obecného formatu pro reprezentaci dat, jeho
nezavislosti na platformé a pouzitelnosti v riznych oblastech informacnich technologii. Diky
schopnosti XML uchovavat strukturovana data, ktera jsou dobfe Citelna lidmi, i dobfe zpracovatelna
pocitaéem se stal tento format velice oblibeny. V této kapitole se blize seznamime s jazykem XML

a zminime si oblasti informacnich technologii, ve kterych se pouziva.

2.1 Jazyk XML

Rozsifitelny znackovaci jazyk (XML - eXtensible Markup Language) ve verzi 1.0 vydan konsorciem
W3C vroce 1998 [1]. Navazuje na principy jazyki SGML a HTML aje urcen pro ukladani,
zpracovani a §ifeni informaci. Jazyk SGML, jez byl schvalen organizaci ISO o dvanact let dfive, byl
navrzen velice robustné a ne vSechny jeho vlastnosti se zcela vyuzily. Aplikace s plnou podporou
dokumenti SGML byly naro¢né na vyvoj a proto vznikali spiSe proprietarni feSeni. Naproti tomu
jazyk HTML rozsifeny zejména v oblasti internetu, ktery také vychazi z jazyka SGML, neposkytuje
moznost rozsifit jazyk pomoci vlastnich tagu. Bylo zapotiebi jazyka, jenz by zjednodusoval jazyk
SGML arozsifoval moznosti jazyka HTML. Jazyk XML tedy umoziuje snadné vytvareni
znackovacich jazykl pro rizné typy aplikaci arizné ucely. V dnesni dob¢ jiz existuje cela fada
nastroju pro zpracovani XML dokumentt a je podporovana u vétSiny programovacich jazyka [17].

Dokumenty XML nejcastéji rozdélujeme do dvou hlavnich kategorii: datové zamétené
a dokumentové zaméfené. Datové zaméfené XML dokumenty jsou zejména pouzivany v oblasti pro
prenos dat. Napriklad obchodni objednavky, zaznam pacienta nebo systematicka data. Maji
pravidelnou strukturu, nezalezi na pofadi aneni povolen smiSeny obsah (text a elementy).
Dokumentové zaméfené jsou charakterizovany méné pravidelnou strukturou, vyznamem poradi
elementu a povoluji smiSeny obsah. Jsou to napfiklad uZivatelské¢ manualy, statické webové stranky
aj.

Dokumenty XML musi spliiovat urcité formatovani. Musi mit kofenovy element zahrnujici
cely dokument. Elementy se nesmgji prekryvat a vSechny tagy musi byt parové, tedy kazdy pocatecni
tag <tag> musi ukoncovat koncovy tag </tag>. U elementi, které¢ maji prazdny obsah je mozno
toto pravidlo obejit zkracenym zapisem, kdy pocatecni tag obsahuje na konci lomitko <tag />.
Rozlisuji se mala a velka pismena ve jménech znacek a atributii. Atributy musi byt vzdy uzavieny do

uvozovek nebo apostrofu [1].



2.1.1 Kategorie XML produkti

Moznosti vyuziti XML je cela fada. Pro lepsi zorientovani zde uvadim mozné rozdéleni dle Ronalda

Bourreta [5].

Middleware

Je software, tvofici mezivrstvu mezi programy. Z hlediska XML prenasi data mezi XML dokumenty

a XML databazemi.

Vyvojova prostiedi a editory (IDEs and Editors)
Softwary pro psani XML aplikaci nebo editaci XML dokumenta.

Software pro integraci dat

Servery navrzeny pro pienos dat mezi zdroji dat.

XML-podporujici databaze
Jedna se o (objektove) relacni databazové systémy s rozsifenou funkcionalitou pro prevazné datove
zam¢éfené XML dokumenty. Témto databazim a technikam mapovani XML dokumenti do relacni

databaze se budeme vénovat podrobnéji v jedné z nasledujicich kapitol.

Nativni XML databaze

Jedna se o databazové systémy ukladajici XML dokumenty v nativni formé.

Aplikacni servery

Jedna se o XML servery poskytujici data ve formatu XML. Nejznaméjsi je Coxoon od Apache

Software Foundation, Cold Fusion od Adobe a dalsi.

Wrappery

Jedna se o software, ktery zpracuje XML dokument jako zdroj rela¢nich dat. Nasledné se 1ze nad

dokumentem dotazovat pomoci SQL.

Systémy pro spravu obsahu

Aplikace vestavéné nad nativnimi XML databazemi nebo nad systémy soubori.

XML dotazovaci nastroje

Nejznaméjs§imi dotazovaci jazyky jsou XPath a XQuery, které jsou standardizovany konsorciem

W3C.



2.1.2 Jmenné prostory

Pokud chceme v jednom dokumentu pouzit vice sad znacéek, které jsou popsany odliSnymi schématy,
muze dojit ke konfliktu nazvu elementi nebo atributi. Pro rozliSeni elementu a atributt se stejnym
nazvem vznikly jmenné prostory [1]. Ty se definuji nejprve pomoci atributu s nazvem ve tvaru
xmlns:prefix, jehoZz obsahem je URI adresa knéjakému schématu akde prefix lze nahradit

libovolnym nazvem, ktery pak dale ve jménech elementi a atributa toto URI zastupuje.

Priklad 2.1: Ukazka jmennych prostori v XML dokumentu

<Q:kniha

xmlns: Q="file: /dtd/kniha.dtd"xmlns:X="http://www.w3c.org/TR/REC-html140">
<Q:odst>BézZny odstavec</Q:odst>
<X:td>Bunika tabulky v html</X:td>

</Q: kniha >

2.2 Schémata XML dokumentu

Volnost, kterou nam XML dovoluje, nemusi byt aneni vzdy Zzadouci. Jazyky pro definovani
schématu dokumentu formalné definuji, jaké elementy lze v dokumentu pouzit, jaké mohou mit tyto
elementy atributy a obsah. Diky schématu dokumentu muze béhem c¢teni probihat validace, tedy
kontrola platnosti XML dokumentu.

Nejstarsi a zaroven nejznaméjsi jazyk definujici schéma je DTD (Document Type Definition
[15]), ktery je jiz pro soucasné aplikace nedostacujici, zejména z divodu chybéjici podpory jmennych
prostoru a datovych typu.

Dnes je nejpouzivanéj§im jazykem XML Schema [6], které¢ konsorcium W3C standardizovalo
a nazvalo nastupcem DTD. Podporuje jmenné prostory a datové typy (véetné definovani vlastnich),
definuje jaké elementy se mohou v dokumentu vyskytovat a jaké mohou byt jejich atributy, poradi
apocet clementu atd. Nezaméfuje se pouze na validaci struktury, ale také na validaci obsahu
textovych uzlu a atributi a kontrolu integrity. Vyhodou XML Schema je, ze pouziva XML syntaxi.

Dalsi moznosti jak definovat schéma XML dokumentu je pouziti jazyka Relax NG (REgular
LAnguage for XML Next Generation), které je postaveno na vzorech. Tedy oproti vyse zminénym
schématum, které popisuji kazdy element samostatné, popisuje elementy ve struktufe mnoziny uzli
jaké jsou v dokumentu povoleny. Je primarn¢ zaméfen na validaci struktury dokumentu a nema tak
siroky zabér jako XML Schema. Diky tomu je mnohem jednodussi a snadno pochopitelny [32].

Pievod mezi jednotlivymi schématy lze provést napf. pomoci nastroje Trang. Je

naprogramovan v jazyce Java a podpora konverze schémat vychazi z objektovém modelu Relax NG.


http://www.w3c.org/TR/REC-html40

Jsou podporovany vSechny vyse zminéné schémata, krom¢ W3C XML Schema, které je podporovano

pouze jako vystupni format [33].

2.2.1  Ukazky jazyki schémat

Nejprve si uvedeme jednoduchy XML dokument (pfiklad 2.2) na kterém budeme demonstrovat
mozn¢ formaty schémat. Dokument obsahuje informace vZdy o jednom zaméstnanci, ktery ma svuj
identifikator, jméno, pfijmeni, datum narozeni a plat. Schémata byla vygenerovana pomoci programu

XML Admin.

Priklad 2.2: Ukazka XML odpovida nize definovanym schématium (pievzato z [9]):

<zamestnanec id="101">
<jmeno>Jan</jmeno>
<prijmeni>Novak</prijmeni>
<plat>25000</plat>
<narozen>1965-12-24</narozen>
</zamestnanec>

Priklad 2.3: DTD

<!ELEMENT zamestnanec (jmeno, prijmeni, plat, narozen)>
<!ATTLIST zamestnanec id CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT jmeno (#PCDATA) >

<!ELEMENT prijmeni (#PCDATA) >

<!ELEMENT plat (#PCDATA) >

<!ELEMENT narozen (#PCDATA) >

U clementi se muze specifikovat poéet vyskytu vnofenych elementl, pfipadné atributi,
pomoci operatorli uvedené v tabulce 2.1. Pro jednoduchost takové elementy na§ zaméstnanec nema,
ale pokud by napfiklad byly zaznamenany i informace o détech, pribyl by element di te s operatorem
* uvadéjici zadny a vice vyskytl.

Tabulka 2.1: Operatory jazyka DTD a Relax NG compact.

Operator vyznam

* zadny a vice vyskytu

+ jeden a vice vyskytu

? Nepovinny, tzn. zadny nebo jeden
A|B element a nebo B




Priklad 2.4: XML Schema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="zamestnanec">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="jmeno"/>
<xs:element ref="prijmeni"/>
<xs:element ref="plat"/>
<xs:element ref="narozen"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="jmeno" type="xs:string"/>
<xs:element name="prijmeni" type="xs:string"/>
<xs:element name="plat" type="xs:string"/>
<xs:element name="narozen" type="xs:string"/>
</%s:schema>
dsafd

vvvvvv

Priklad 2.5: Relax NG

<grammar xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0">
<start>
<element name="zamestnanec">
<group>
<attribute name="id">
<text/>
</attribute>
<group>
<element name="jmeno'">
<text/>
</element>
<element name="prijmeni">
<text/>
</element>
<element name="plat'">
<text/>
</element>
<element name="narozen">
<text/>
</element>
</group>
</group>
</element>
</start>
</grammar>

Vyhodou syntaxe Relax NG, stejn¢ jako XML Schema, je format XML. Schéma lze ulozit do

XML databaze a pracovat jako sklasickym XML dokumentem. Pro specifikaci vicenasobného


http://www.w3.org/2
http://relaxng.org/ns/structure/1.0

vyskytu détského elementu se détsky element vlozi do nového elementu, jehoz nazev urci pocet.
Prikladem muZe byt element s nazvem zeroOrMore, oneOrMore pro vicenasobny vyskyt nebo

optional pro volitelny element [10].

Priklad 2.6: Relax NG compact

element zamestnanec {
attribute id { text },
element jmeno { text 1},
element prijmeni { text },
element plat { text },
element narozen { text }

Pomoci kompaktnéjsi syntaxe RNC lze zapsat schéma na minimum fadku a pfitom lze snadno
arychle schématu porozumét. Pro vicenasobné vnofené elementy se vyuzivaji stejné operatory jako
v DTD uvedené v tabulce 2.2. Operatory specifikujici pocet vyskyti se pi§i za uzaviraci zavorku
elementu, tedy v pfipad¢ udajich o ditéti by do schématu pribyl fadek ve tvaru element dite {

text }*.

2.3  Dotazovaci jazyky

Jelikoz se XML nepouziva jen pro pienos dat, ale také pro uloZeni strukturovanych dat, je potieba
prohledavat a vybirat z nich jen pozadované udaje. K tomu nam slouzi nize popsané dotazovaci

jazyky XQuery, XPath.

XPointer

XPath

XSLT

Obrazek 2.1: Ukazka souvislosti jazykt (prekresleno dle [7]).
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XPath

Je jazykem pro nalezeni informaci v XML dokumentu aje W3C doporu¢enym dotazovacim
jazykem [7]. K navigaci pouziva vyrazy vyjadfujici cestu k vybéru uzlu nebo mnoziny uzlu. Tvar
vyrazu je podobny tradi¢nimu souborovému systému. Jazyk XPath zahmuje pfes 100 vestavénych
funkci, zejména pro porovnani rtuznych datovych typu jako fetézce (string), numerické hodnoty,
datum a ¢as. Tento jazyk byl navrzen pro pouziti XSLT, XPointer a dal§im tzv. parsing software.

Jazyk XPath rozliSuje sedm druhd uzli: element, atribut, text, jmenny prostor, instrukce,
komentaf a dokumentovy uzel. Datovy model XML ma stromovou strukturu ve které se lze
pohybovat po tzv. osach. Jazyk XPath jich rozliSuje celkem tfinact (predek, rodi¢, dité, nasledujici
a predchozi sourozenec atd.) [7]. Vybirani uzlt probiha pomoci zadani cesty k pozadovanému uzlu,
kterou lze specifikovat pomoci osy a predikatu. RozliSuje dva typy cest, nazvané relativni a absolutni
[1]. Pokud zname presné umisténi pozadovaného elementu miZzeme zvolit typ absolutni cesty.
Absolutni cesty se vyznacuji zacinajicim lomitkem indikujici kofen dokumentu. Relativni cesty na
rozdil od absolutnich cest zacinaji od aktualniho uzlu. Nejbéznéjsi pouzivané vyrazy jsou uvedené
v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Nejpouzivanéjsi vyrazy jazyka XPath [7].

Vyraz Nezkraceny vyraz Popis
nazev_uzlu child::nazev_uzlu Vybira potomky uzlu podle jména
/ Vybira kofenovy uzel
/" descendant-or-self:: Vybira uzly v dokumentu od aktualniho
uzlu, v libovolném zanoreni
self:: Vybira aktualni uzel
. parent:: Vybira rodi¢ovsky uzel od aktualniho uzlu
@ attribute:: Pomoci toho vyrazu se vybiraji atributy

Tabulka 2.3: Zastupné znaky (tzv. wildcards) jazyka XPath [7].

Vyraz Popis

* Vybira libovolny element
@* Vybira libovolny atribut
node() Vybira v§echny druhy uzlia

Dale miZzeme pomoci zastupnych znakili (tabulka 2.3) vyhledavat neznamé elementy, atributy
resp. uzly libovolného typu. Lze pouzit predikaty, které jsou vzdy umistény v hranatych zavorkach,
a predstavuji podminku, jakou musi spliiovat vybrané elementy. Ve vyrazech lze pouzit porovnavaci,
logické a aritmetické operatory. Priklady nékolika vyrazi cest a jejich vysledek aplikovany na XML
dokument z prikladu 2.2 uvedeny v predchozi podkapitole jsou uvedeny v tabulce 0.
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Tabulka 2.4: Ukazka vyrazu cest jazyka XPath.

Vyraz Popis

//zamestnanec|(@id="101°] Vybere zaméstnance s hodnotou id rovnajici se
101

//zamestnanec/jmeno | //zamestnanec/plat Vybere vSechny jména a plat ze vSech elementa
zamestnanec

//zamestnanec| @ *] Vybere vSechny elementy zamestnanec, které
maji néjaky atribut

/zamestnanci/zamestnanec|1] Vybere prvniho zaméstnance

zamestnanec/jmeno Vybira jména vSech zamé&stnancu

XQuery

Dle W3C [8], jehoz je XQuery také doporucenim, je zalozeny na XPath a dokonce XQuery 1.0
zahrnuje XPath 2.0. Podporuje stejné funkce a operatory, kazdy dotaz v jazyce XPath 2.0 je zaroven
dotazem XQuery 1.0. Integrovana funkcionalita jazyka XPath slouzi pro navigaci po stromové
struktufe dokumentu. Dale k funk¢nosti XPath pridava moznost agregace dat vysledku dotazu a jejich
filtrovani, zavadi FLWOR vyrazy, vyrazy konstruujici nové elementy, moznost vytvareni uzivatelsky
definovanych funkci aj.

Struktura FLWOR (¢te se | flaur®) vyrazu (pfevzato z [12]):

e FOR - vybér posloupnosti uzli k dal§imu zpracovani
e LET - pfifazeni proménnych pro kazdy prvek posloupnosti
e  WHERE - filtrovani uzlu v posloupnosti
e ORDER BY - sefazeni vybranych a odfiltrovanych uzli
e RETURN - specifikace vystupu pro kazdy vybrany a odfiltrovany uzel
Praktickou ukazku flower vyrazu vidime na pfikladu 2.7, kde zdokumentu obsahujici

informace o zaméstnancich vyberu jen ty, kter¢ maji plat vétsi jak 15000. Nasledné jsou jesté

sefazeny podle jména.

Priklad 2.7: Ukazka dotazu pomoci FLWOR vyrazu.

for $x in doc("zamestnanci.xml")/zamestnanci/zamestnanec
where $x/plat>15000

order by $x/jmeno

return $x/jmeno

Proménné jsou oznacCeny znakem $, fet€ézce mohou byt v jednoduchych nebo ve dvojitych
uvozovkach. V XQuery jsou také povoleny podminéné vyrazy (If-Then-Else), kde muze byt vyuzito
obecnych operatora porovnani (<, <= ,=>,>,=, !=)nebo nov¢ zavedenych operatori 1t, Ile,

gt, ge, eq, ne pro tzv. hodnotové porovnani.

12




SQL/XML

Standardnim a nejrozsifenéj§im jazykem pro dotazovani v relacnich databazovych systémech je jazyk
SQL (Structured Query Language). S roz§ifenim integrace XML do relacnich databazi bylo zapotfebi
rozsifit jazyk SQL opraci s XML daty. Cast SQL 2003 standardu nazvanou "XML-related
Specifications” se vénuje standardizaci interakce a integrace SQL a XML. Potencionalni oblasti
pouziti je prezentace SQL dat ve formé¢ XML, integrace XML dat do SQL dat, vyuziti XML pro
vyménu SQL dat a pohledy nad SQL daty ve form¢ XML. RozSifeni zahmuje datovy typ XML,
funkce pro praci s XML a mapovani SQL dat do struktury XML [36]. Ukazku pouziti datového typu
XML vidime na priklad¢é Priklad 2.8, ve kterém se nachazi piikaz pro vytvofeni jednoduché tabulky

zamgéstnancu. Tabulka obsahuje sloupec pro uloZeni Zivotopisu zaméstnance ve formatu XML.

Priklad 2.8: Vytvoieni tabulky pomoci SQL/XML se sloupcem typu XML.

CREATE TABLE zamestnanci (

id integer(11),

jmeno varchar (30),

prijmeni varchar (30),

zivotopis XML)

Tabulka 2.5: Tabulka nékterych SQL/XML funkci pro generovani struktury XML [36].

Funkce Popis

XMLELEMENT Vytvaii element urcitého jména.

XMLATTRIBUTES Vyvaii atributy elementu. Musi byt uvedena pfimo za jménem

(uvnitir XMLELEMENT) elementu, pfipadné za deklaraci jmenného prostoru.

XMLNAMESPACES Deklarace jmenn¢ho prostoru. Musi byt uveden pfimo za jménem

(uvnitir XMLELEMENT) elementu.

XMLCONCAT Spoji hodnoty vice vyrazii XML do jedné.

XMLFOREST Vytvofi posloupnost XML elementt dané vyrazem v argumentu.
Jména elementi 1ze explicitné ménit.

XMLAGG Agreguje hodnoty podobn¢ jako SUM, AVG aj.

XMLCOMMENT Vytvoreni XML komentafe.

XMLPI Vytvari XML instrukce pro zpracovani.

XMLCAST Konvertuje predefinované typy SQL na atomické typy XQuery
a naopak.

XMLQUERY Vyvolani vyrazu v jazyce XQuery nebo XPath.

XMLTABLE Transformuje data XML do formatu tabulky.

XMLVALIDATE Zajistuje validaci XML vici uréitému schématu XML.

Dotazovani v jazyce SQL/XML je rozsifeno o tzv. konstrukéni funkce (tabulka 2.5), které

umozinuji ziskavat vysledek dotazu ve formé XML. Pouziti téchto funkci je velice snadné jak
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muzeme vidét v ukazce SQL/XML dotazu (pfikladu Priklad 2.9) jehoZ potencionalni vysledek je
uveden v tabulce Tabulka 2.6.

Priklad 2.9: Ukazka dotazu v jazyce SQL/XML.

SELECT XMLELEMENT (NAME "zamestnanci',
XMLNAMESPACES (DEFAULT 'uri'),
XMLCOMMENT ( 'Mtj komentar'),
XMLCONCAT (XMLELEMENT (NAME "zamestnanec",
XMLATTRIBUTES (z.id AS "identifikator"),
XMLELEMENT (NAME "jmeno", z.jmeno),
XMLELEMENT (NAME "prijmeni'", z.prijmeni),
XMLELEMENT (NAME "bydliste",
XMLATTRIBUTES (z.stat AS "stat"),c.adresa),
XMLELEMENT (NAME "telefon",c.tel))

FROM Zamestnanci z

Tabulka 2.6: Ukazka mozného vysledku SQL/XML dotazu z piikladu 2.9.

Zamestnanci

<zamestnanci>
<zamestnanec identifikator="">
<jmeno>Jan</jmeno>
<prijmeni>Novak</prijmeni>
<bydliste stat="Ceskd Republika">
Brno, Namorni ulice 1234

</bydliste>

<telefon>608 111 1lll<telefon>
<zamestnanec>
<zamestnanec identifikator="">

<jmeno>Josef</jmeno>
<prijmeni>Nadany</prijmeni>
<bydliste stat="Ceskd Republika">
Brno, Polni ulice 1234

</bydliste>
<telefon>608 222 222<telefon>

<zamestnanec>

</zamestnanci>

XLink, XPointer

Podobné jako hypertextové odkazy v HTML poskytuje jazyk XLink[1] jednoduché odkazy (simple
link), kdy jednotlivé dokumenty jsou propojeny pomoci uri (Uniform Resource Identifikator). Navic
umoziuje odkazovani mezi vice zdroji, doplnéni odkazii o metainformace (zpusob zobrazeni,

okamzik aktivace odkazu aj. [11]) nebo odkazovani na ¢asti dokumentu za pomoci jazyka XPointer,
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ktery je soucasti jazyka XLink. Na elementy majici identifikator se v dokumentu lze odkazovat
prfimo. Elementy ov§em nemusi mit vzdy definovany svij identifikator a odkazovani na né¢ muze byt
problém. To fesi jazyk XPointer, jez za pomoci jazyka XPath umoziuje odkazovat i na zdroje podle
kontextu, ve kterém se nachazeji. Informaci o zdroji pridava na konci URL. Za odd€lovacim znakem

# je vyraz v jazyce XPath, kterym specifikujeme pozadovanou ¢ast dokumentu.

Priklad 2.10: Zpusob odkazovani pomoci jazyka XPointer

./dokument.xml#kapitola2
./dokument .xml #xpointer (...)

./dokument .xml#xpointer (/zamestnanec/jmeno)
. /dokument .xml#xpointer (/uvod/nadpis)

Muzeme tak odkazovat naptiklad na druhy odstavec v druh¢ kapitole, na treti détsky element
prvni kapitoly nebo podle vyskytu néjaké fraze napt. druhy vyskyt fraze "autor clanku".

24 Transformace

Samotny XML dokument ma sice samo-popisujici charakter dat, které¢ obsahuje, ov§em nenese zadné
informace o jeho formatovani. Definovat styl pro vizualizaci dokumentu lze pomoci stylového
jazyka. Mezi nejrozsifenéjsi dnes patii kaskadovy styl (CSS) a XSL (XML Stylesheet Language).
Na rozdil od CSS slouzil jazyk XSL nejen pro definici vzhledu, ale také pro transformaci XML
dokumentii. Proto byl rozd€len na dvé ¢asti, jazyk XSLT (XSL Transformation) pro transformaci
a XSL FO (Formatting Objects) pro formatovani. XSL FO je W3C doporu¢enim a formalné je
nazyvan pravé XSL [34]. Jazyk XSLT je W3C standard pro transformaci struktur XML od roku
1999. Pomoci XSLT lze definovat jakym zptsobem se ma XML dokument transformovat do jin¢ho
formatu napt. HTML, textového souboru nebo opét dokumentu XML s odlisnou strukturou [35].

Styly XSLT \
X5LT procesor
XML dokument /

Obrazek 2.2: Ukazka principu transformace (inspirovano podle[1]).
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2.5 Shrnuti

Jazyk XML zaplnil diru, ktera tu pfed nim byla a od jeho uvedeni jako standardu se rozsifil do mnoha
oblasti pocitatového svéta. XML je ve skutecnosti metajazyk atedy slouzi k popisu dalSich
jazyku [1]. S kombinaci schémat pro definici povolené struktury, Ize XML vhodné vyuzit pro razné
ucely napt. konfigura¢ni soubory, protokoly, uchovani dat aj. Data uloZzena ve formatu XML mohou
byt prezentovana v ruznych podobach avhodnych formatech diky stylovym a transformaénim
jazyktim. Data 1ze pak pohodIné prohlizet na internetu diky pfevodu do HTML nebo vytisknout jako
prehledn¢ naformatovany text. Pomoci jazyku XPath a XQuery lze efektivné prochazet a vybirat jen
potfebné¢ mnoziny uzlu, které vyhovuji pozadovanym kritériim. S pfibyvajicim poctem informaci
uloZzenych ve formatu XML nastava nutnost jejich efektivniho uchovani a s tim souvisejici otazka

XML databaze, které se budeme vénovat v nadchazejici kapitole.
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3 XML a Databaze

Definice databaze [23]:

Systém Fizeni baze dat (SRBD) je kolekce souvisejicich dat a mnozZina programii umozrwjici k datiim
pristupovat. Kolekce dat, obvykle oznacovana jako databdze, obsahuje informace tykajici se podniku.
Primdrnim cilem SRBD je poskytnuti metody pro uloZent a znovuziskdni databdzovych informaci,

kterd je jednak pohodind a zaroven efektivni.

Dokument XML by ve smyslu striktné brané definice databaze mohl byt povazovan za databazi.
V mnoha smérech se XML dokument nijak nelisi od béZzného souboru. Na druhou stranu obsahuje
kolekci dat, je samo-popisujici, pfenositelny a data mohou byt popsana pomoci grafu nebo stromové
struktury. Kdyby jsme zahrnuli i okolni technologie pro praci s XML dalo by se vice méné hovofit
o databazi. Stejné jako databaze XML poskytuje ulozisté ve formé¢ XML dokumentl, ma schémata
(DTD, XML Schema, Relax NG aj.), dotazovaci jazyky (XPath, XQuery, XQL, XML-QL aj.),
programové rozhrani (SAX, DOM, JDOM) atd. Naproti tomu postrada mnoho véci, které 1ze nalézt
u skutecnych databazi napftiklad efektivni ulozist¢, indexace, bezpecénost, transakce a integrita dat,
viceuzivatelsky pfistup, dotazy nad vice dokumenty atd. Tedy pouziti XML dokumentu ¢i dokumentu
jako databazi je mozné v prostredi s malym mnozstvim dat, malo uzivateli a nenaro¢nymi naroky na
vykon [21].

V ostatnich pfipadech je nutno zvolit mezi n¢kterou z databazi s podporou XML nebo
z nativnich XML databazi. Ty si probereme v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Databaze s podporou XML

Definice databaze s podporou XML (XML-enabled database) [29]:
Databdze s podporou XML (XED z anglického XML-enabled database) mohou byt definovany jako
tradicni databaze s podporou ukladdni a manipulace XML dat ve formé dokumentii. VeétSina XML

podporujicich databdzi byla pivodné vyvinuta jako relacni databdze.

Dle formalni definice XML:DB databaze s podporou XML (pfelozeno z [22]):
Databdze s podporou XML (XEDB)- databdze, ktera ma pridanou XML mapovact vrstvu poskytnutou
budto dodavatelem databdze nebo treti stranou. Tato mapovaci vrstva ridi ukladani a nacitani XML

dat. Data, kterd jsou mapovana do databdze jsou mapovdna do formatu specifickych pro danou
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aplikaci a pitvodni meta-data XML a struktury mohou byt ztracena. U dat opétovné ziskanych jako

XML nemusi byt zarucena piivodni podoba. Manipulace s daty miiZe byt prostrednictvim konkrétni
technologie (napt. XPath, XSL-T, DOM nebo SAX) nebo jinych databdzovych technologii (napr.
SQL). Zakladni jednotka skladovani v XEDB zavisi na implementaci.

Dle definice se tedy miuze jednat o klasickou relacni, objektové relaéni nebo hierarchickou
databazi. Zakladem kazdé relacni databaze je tabulka, ktera obsahuje data. Na rozdil od dokumentu
XML, kde jsou vztahy mezi daty vyjadfeny Grovni zanofeni, se v relacnich databazich data ukladaji
do tabulek a vztahy mezi nimi jsou provazany pomoci klic¢i. Onou podporou je myslena schopnost
ukladani dat XML dokumentt do tabulek v databazi. Ta muze byt zaruena pifimo samotnou databazi
nebo mezivrstvou (tzv. middlewarem) zajistujici mapovani dat do tabulek a opétovné ziskani dat ve
formé¢ XML. Techniky mapovani XML dokumentii do relac¢nich databazi probereme podrobnéji
v pfisti kapitole.

Nevyhodou téchto databazi byva zpétna rekonstrukce dokumentii (round-tripping), kdy oproti
puvodnimu dokumentu se nezachovaji komentare, programové instrukce aj. Proto je toto databazoveé
feSeni vhodné spise pro ulozeni datové zamérenych XML dokumenti a je urceno spiSe pro pouziti ze
strany profesionalnich softwarovych vyvojari nebo databazovych administratora, nez u koncovych

uzivatelu.

3.1.1 Soucasné databaze s podporou XML

V soucasné dob¢ existuje cela fada databazi s podporou XML. Podle vyctu Ronnalda Burreta [5], jez
byl naposledy aktualizovan 17. bfezna 2010 Ize v soucasné dob¢ k této oblasti zaradit kolem 23

databazi. V nadchazejici podkapitole si zminime nékteré z nich.

MySQL

Databaze rozsifena zejména v oblasti webovych aplikaci jako feSeni v podobé AMP (LAMP pro
Linux) spoleén¢ s webovym serverem Apache a skriptovacim jazykem PHP. Jedna se o relac¢ni
databazovy systém, ktery od verze 5.0 jiz podporuje transakce, triggery, pohledy aj. Diky své
jednoduchosti je velice oblibeny asnadno naulitelny. Podpora XML spociva v podobé mysql
amysqldump utilitach, které¢ vraci data ulozend v databazi ve formatu XML vytvofena pomoci
tabulkového mapovani (viz. kapitola 4.1.1). Data XML se do databaze ukladaji jako fetézce. Utility
také vyuziva tzv. ExtratValue a UpdateXML funkce v SQL. ExtractValue akceptuje hodnoty XML
a vyrazy jazyka XPath. Vraci text uzlu nalezenym vyrazem XPath nebo konkatenuje texty oddélené

mezerami u vice nalezenych uzli. Aktualizace je mozna pomoci UpdateXML, ktery v puvodnim
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XML pomoci jazyka XPath nalezne jeden uzel jehoZz hodnotu nahradi novou hodnotou. V pripadé
nalezeni zadného nebo vice uzla se vraci puvodni XML [27].
Vyuziti je spiSe pro zalohovani databaze nebo pro prenos mezi databazemi. Pro efektivngjsi

uchovani XML dat je tato databaze vhodna v kombinaci s middleware softwarem tfeti strany.

PostgreSQL

Vyslovuje se "Post Gres Q L". Je to objektové-relacni databazovy systém. Je podporovan celou
fadou programovacich jazyku (PHP, Perl, Python, Java(JDBC) aj.). Je rychlejsi oproti MySQL ve
SQL/XML. XML muze byt uloZeno pouze jako text do znakovych sloupct (char, varchar, CLOB,
atd.). Poskytuje n€kolik funkci pro vykonani XPath dotazu (xpath string, xpath bool,
xpath number aj.) a zpracovani XML pomoci XSLT [27]. Pfesto se stejné jako MySQL hodi i pro

kombinaci s middleware softwarem tfeti strany.

Oracle

Podle definice XML.:DB by se tento databazovy systém dal zaradit do kategorie tzv. hybridnich XML
databazi (HXD). Oracle 11g povazuje XML jako datovy typ XMLType, ktery muze byt mapovan do
relacni databaze nebo uloZen v nativni formé. Presnéji podporuje tii zakladni pristupy jak mohou byt
data ve sloupcich typu XMLType uloZena. Prvnim z nich je tedy rozkouskovani dokumentu do
sloupcii jedné nebo vice tabulek. Mapovani XML dokumentu do objektové-relacnich tabulek je za
pomoci schématu XML Schema, které¢ pokud uzivatel nema k dispozici muze byt vygenerovano
automaticky.
Dalsi moznosti je uloZeni dokumentu v podobé velkého binamiho objektu BLOB (Binary Large
Object) coz znamena, ze do databaze je uloZena binarni reprezentace dokument XML. Treti moZnosti
je CLOB (Charakter Large Object), ktera uklada dokument v textové formé jako celek a pfi
opétovném ziskani dokumentu se vraci ve stejné podobé jako byl ulozen. Ma tedy nejvySsi uroven
tzv. Round tripingu (rekonstrukce dokumentu) oproti prfedchazejicim dvou metodam, kde je na urovni
DOM. Naproti tomu prvni dvé zminéné metody mohou aktualizovat ina urovni uzli, kdezto
u uloZeni ve formé CLOB pouze na urovni dokumentu. Pro vSechny zminéné moznosti skladovani je
stejny aplikaéni kod. Prechod z jednoho typu ulozisté na jiné lze pouze pomoci exportu a importu
databaze. Sloupce typu XMLType mohou byt indexovany ¢tyfmi zptisoby:

e Sloupce u objektové-relacniho ulozist¢ na které jsou elementy a atributy mapovany lze

indexovat pomoci B-stromu.
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e Podle XML hodnot ulozenych v BLOB nebo CLOB indexuje tzv. XMLIndex, ktery je
implicitné nastaven na indexaci celého dokumentu, ale mize byt omezen na urcitou
mnozinu cest nebo indexovat cely dokument s vyjimkou urcité sady cest.

e Funkéné zalozené indexy mohou byt pouzity pro vSechny typy XML hodnot. Vyuziva
preddefinovanych XPath dotazi k identifikaci hodnot v dokumentu XML.

o Textové indexy poskytujici full-textové indexovani hodnot elementt a atributt.

Dotazovat se lze pomoci jazyka XQuery nebo fulltextové vyhledavat pomoci jazyka XQuery
ora. Aktualizace jsou provadény pfes proprictarni SQL funkce umoziujici vkladani, pridavani
amazani uzla. Lze také aktualizovat hodnotu uzlu, ktery je identifikovan pomoci jazyka XPath.
Objekty uloZzené v databazi lze prohlizet pomoci souborového systému XML DB repository, ktery je
primarné navrzen pro data XML, ale muZze byt vyuzit i pro jiné druhy dat. K datim lze pfistupovat
pomoci protokolu HTTP, WebDAYV a FTP, stejn¢ tak jako pies JDBC, PL/SQL aj.

Oracle 11g je komercni verze, ale existuje Oreacle 10g Express Edition, ktera je zdarma
a zahmuje plnou podporu XML. Hlavni vlastnosti, kterou verze 10g Express Edition oproti nov¢jsi

11g nepodporuje, je moznost ukladani typu XMLType jako BLOB [27].

DB2

Skupina produktt DB2 Universal Database (DB2) od IBM poskytuje relaéni a objektové relacni
spravu dat s podporou pro XML aplikace. Podporu XML lze rozd¢lit do tfi oblasti [2]:

e DB2 XML Extender

e IBM objektové-relacni "datablade" poskytujici pristup a moznosti ukladani

e Podpora transformace skrze uzivatelsky definovanych funkei a uloZenych procedur

Pomoci rozsifeného SQL lze vytvaret XML fragmenty z relacnich dat pouzitim podmnoziny
SQL/XML funkei.

Dilezitou soucasti architektury (Obr. 3.1) je tedy XML Extender, ktery poskytuje funkéni
podporu pro typické pozadavky aplikaci jako je ukladani, pfistupovani a ziskavani XML dat. Pro
ukladani XML dat nabizi dvé moznosti. Prvni moznosti je ukladani XML dat do rela¢nich sloupcu
a druhou ukladani do kolekci (XML Columns nebo XML Collections). V piipad¢ ukladani do
sloupcii jsou XML data uloZzena v podobé¢ jednoho ze tii specialnich datovych typu: XMLVarchar,
XMLCLOB a XMLFile. XMLVarchar je uréen pro ukladani malych XML dokumenti, XMLCLOB
pro ukladani objemnych XML dokumentii a XMLFile pro asociace a spojovani dat relacni databaze
s XML dokumenty ulozenymi mimo databazi. Ukladani do kolekci je pouzito pokud chceme ulozit
surova data z XML dokumentii do mnoziny malych relacnich tabulek. Také je vhodné pfi aktualizaci

nevelkych sekci dokumenti [2].
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Obrazek 3.1: Moznosti ulozeni v DB2 (pfevzato z [2]).
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3.2 Nativni XML databaze

Pro lepsi pochopeni co si pod pojmem nativni XML databaze predstavit zde zminuji nékteré definice.

Definice (prelozeno z [39]):

U nativnich XML databdze neni XML fragmentovdn, ale spiSe uloZen jako celek do nativni XML
databdze.To znamend, Ze dokumenty jsou uloZeny, indexovdny a jsou ziskatelné v jejich origindlni
podobé s celym svym obsahem, tagy, atributy, odkazy na entity a se zachovanym poradim. Touto
technikou je XML databdze navrzena pro praci s XML v nativnim formdtu a tim urychleni pristupu
k datim 7 ditvodu odstranéni poteby transformovat data do radkii a sloupcit standardni relacni

databdcze.

Dle formalni definice XML:DB nativni XML databaze (NXD) (pfeloZeno z [22]):

e Definuje logicky model XML dokumentu a umozZiuje uklddat a ziskavat dokumenty
odpovidajici tomuto modelu. Minimalné musi model obsahovat podporu alespor pro
elementy, atributy, PCDATA a to s ohledem na poradi. Prikladem takovych modelii je datovy
model XPath, XML infoset a modely vychazejici z DOM a udalosti ze SAX 1.0.

e Povazuje XML dokument za zdkladni (logickou) jednotku databaze, stejné jako je zdkladni
Jednotkou Fadek v tabulce u relacnich databdzi.

o  Nemusi implementovat konkrétni model fyzického uloZeni dat. Ten tak miiZe byt postaven
napr. na relacni, hierarchické nebo objektové orientované databazi, pripadné pouzivat

viastnicky formdat pro ukladdani dat jako napr. indexovany komprimovany soubor.

Definice nam udava zakladni predstavu o nativnich XML databazich, nyni si zminime nckteré
jejich typické vlastnosti, které lze u vétSiny nalézt. Jednou z nich jsou kolekce. Tyto kolekce maji
podobny vyznam jako tabulky v relacnich databazi nebo jako adresar v souborovém systému. Tedy
napf. pro ukladani knih zvolime kolekci knihy. Nasledné vyhledavani urcitych knih 1ze omezit na tuto
kolekci. Mezi dalsi nutnou vlastnosti je podpora dotazovacich jazykt. Dnes nejpopulaméjsi je jazyk
XPath a XQuery nebo byva vytvofen n¢jaky proprietarni dotazovaci jazyk. Mnoho proprietarnich
feSeni je také v oblasti editace a mazani, prestoze jsou jiz standardy v podobé jazyka XUpdate od
XML:DB Initiative a mnozina roz§ifeni pro jazyk XQuery od grupy z W3C [21].

Nativni XML databaze jsou vhodné pro datové i dokumentové zaméfené XML dokumenty.

Ukladaji XML dokumenty ve své nativni podobé tedy pfimo jako dokument XML a proto pfi
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opétovném ziskani dokumentu (tzv. Round-Triping) nechybi Zadné informace v dokumentu
uloZenych jako jsou komentafe, instrukce pro zpracovani aj.

Nejvétsi slabinou téchto databazi je editace. Pokud nevyuzivaji jazyk XUpdate, ktery je
schopen editovat XML dokument pfimo v databazi, musi XML dokument nejprve nacist z databaze,
provést zmény anasledné¢ znovu ulozit. Pro zrychleni operaci provadéji nativni XML databaze
indexaci ukladanych dat. Indexuji jména elementa a atributl ¢imz se snadnéji vyhledava, ovSem je to

zatéz navic zejména pro aktualizaci.

3.2.1 Soucasné Nativni XML databaze

V soucasné¢ dob¢ existuje cela fada nativnich XML databazi. Podle vy¢tu Ronnalda Burreta [5], jez
byl naposledy aktualizovan 17. bfezna 2010 je nativnich XML databazi celkem Cctyficet.

V nadchazejici podkapitole si zminime nékteré z nich.

Berkeley DB XML

Oproti ostatnim zde zminénym databazim se jedna o tzv. embeded databazi, ktera je v soucCasnosti
vyvijena spolecnosti Oracle. Neni tedy samostatny databazovy server, ale XML databaze
zabudovatelna do vlastniho softwaru. Uklada XML dokumenty do logickych skupin, nazyvanych
kontejnery (odpovida kolekcim v jinych XML nativnich databazich), které¢ jsou indexovany na
zaklad¢ jejich obsahu. K datim pfistupuje pomoci jazyka XQuery. Poskytuje aplikacni rozhrani pro
aktualizaci dokumenti za pouziti jazyka XQuery pro identifikaci mnozZiny uzlu, které se maji
aktualizovat. UmozZiuje uzivatelum pfidat cilovému uzlu novy détsky uzel nebo vlozit uzel pred nebo
za cilovy uzel. Také lze cilovy uzel odstranit, pfejmenovat nebo zménit jeho hodnotu. Podporuje
transakce, zalohovani, kompresy a §ifrovani dat na disku pomoci AES. Ma programov¢ rozhrani pro
jazyky C++, Java, Tcl, Perl, Python a PHP, pomoci kterého lze rozsifovat funkénost XQuery [25].
Berkeley DB XML poskytuje rychlou, spolehlivou a skalovatelnou perzistenci pro aplikace
vyzadujici spravu XML dat [26].

dbXML

Nativni databaze vytvorena skupinou dbXML Group podporuje Ctyfi rozdilna uloZeni dat. Prvni
moznosti je uloZeni vyuzivajici B stromu. Druhou je uloZeni do paméti, pro doCasné pouziti. Treti
moznosti je souborovy systém a ¢tvrtou je mapovani do relaéni databaze (neni znamo jaké mapovani
je pouzito).

Adresare ma jako kolekce. Kolekce mohou byt vlozeny a mohou ukladat dokumenty odpovidajici
libovolnému XML schématu, ale vkazdé kolekci mohou byt dokumenty odpovidajici pouze

jedinému XML schématu. Databaze dbXML podporuje XPath, XSLT, XUpdate a fulltextové

23



vyhledavani. Podporuje ctyfi aplikacni rozhrani: pfimé APIL, klientské API, XML:DB a Webové
sluzby.

eXist

Jedna se o Open Source XML nativni databazovy systém, kompletné napsany v jazyce Java.
Muze bézet jako samostatny server, ve spojeni se servlet kontejnerem nebo 1ze snadno integrovat do
vlastni aplikace. Ma mnoho podobnosti s databazovym systémem Xindice, ale kazdy je urcen pro jiné
typy aplikaci a zaloZen na rozdilné architektufe. Databazovy systém eXist klade duraz na indexové
zalozené zpracovani dotazi. Poskytuje rychlé zpracovani XPath dotazd uzitim indexu pro vSechny
elementy, texty a atributy. Vyuzitim specialnich algoritmu (path join algorithms), muZze byt mnoho
dotazii vykonano pouze pomoci indexu bez nutnosti naditat jednotlivé uzly XML dokumentu.
Poskytuje rozsifenou syntaxi jazyka XPath, diky které¢ se 1ze dotazovat na urcité casti kolekce nebo
nad vSemi dokumenty obsazen¢ v databazi. Dale rozSifuje moznosti jazyka XPath o fulltextové
vyhledavani pro podporu dokumentové zaméfenych XML dokumenti [2].

Pro vyvojafe je poskytnut pristup pres XML-RPC, SOAP, WebDAV a Cocoon pro webové
aplikace. Aplikace Java mohou pouzit rozhrani XML:DB API, které je bézné pro nativni a XML
podporujici databaze. eXist umoziuje ukladani i dokumentu bez schématu do hierarchickych kolekei.
Dokumenty lze ukladat do interniho nativniho XML ulozi§t¢ nebo externiho relacniho systému
(MySQL nebo PostreSQL). Nativni ulozisté bylo pfidano ve verzi 0.6 a ve vétsin€ aplikaci dosahuje

lepsiho vykonu. Architekturu databazového systému eXist miizeme vidét na obrazku 3.1.

-------------------------------------------------------
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Obrazek 3.2: Architektura eXist (pfevzato z [2]).
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Sedna XML DBMS

Multiplatformni databazovy systém vyvinuty na Ruské akademie véd (instituce systémového
programovani). Jedna se o Open Source XML nativni databazovy systém naprogramovany v jazyce
C/C++. Byla navrzena scily implementovat vSechny vlastnosti tradi¢nich databazi jako jsou
aktualizace, transakce, indexace, zabezpecCeni apod. Dokumenty se ukladaji samostatné¢ nebo do
kolekci. Podporovanym dotazovacim jazykem je XQuery apro aktualizaci je pouzit proprietarni
jazyk vychazejici z XQuery Update. Jazyk XQuery je rozSifen o podporu spojeni s SQL databazi,
triggeru a moznosti definovat externi XQuery funkce v jazycich C a C++. Dotazovani lze provadét
nad jednotlivymi dokumenty nebo nad celou kolekci. Podporuje zalohovani vcetné zaloh za béhu
a inkrementalniho rezimu [24]. Databazovy systém umoziuje pfistup k n€kolika riznym databazim
soucasn¢ a pro kazdou zvlast je moznost nastavit uzivatelska prava. Také lze nastavit pfistupova
prava pro celou kolekci nebo dokument. Aplika¢ni programové rozhrani ma podporu pro celou rfadu
programovaci jazyki napt. Java, C, PHP, Python, Ruby, Perl, Delphi, C# aj. Aplikace Java mohou
pouzit rozhrani XML:DB a XQJ, kter¢ je momentaln¢ dostupné jako betaverze [28].

BaseX

Kompaktni nekomeréni XML nativni databazovy systém s vysoce interaktivni vizualizaci, ktery byl
vyvinut na univerzit¢ Konstanz v Némecku [36]. Podporuje rychlé a efektivni zpracovani dotazu
jazyka XPath a XQuery vcetné jeho W3C rozsifeni pro fulltextové vyhledavani a aktualizaci.
Doporuceni W3C k XQuery Full Text (XQFT) povoluje pouziti bodovaciho modelu a hodnot v ramci
dotazii, ¢ehoz BaseX vyuziva. Nabizi efektivni intemi bodovaci model jez je snadno rozsifitelny
podle pouziti aplikaci. BaseX poskytuje tfi bodovaci typy, jejiz hodnoty navic dovoluje ukladat
vramci struktury fulltextovych indext. Zpusob bodovani muze byt upraven pomoci nastaveni
vlastnosti SCORING. Krom¢ W3C XQFT doporuceni podporuje BaseX také tzv. fuzzy vyhledavani,
kdy vraci vysledky s pouzitim fuzzy. To znamena, Ze vysledkem dotazu mohou byt i data s caste¢nou
shodou. Kompilator dotazii se snazi optimalizovat aurychlit vyhledavani aplikaci struktury
fulltextovych indexu kdykoli je to mozné. K dispozici jsou tfi vyhodnocovaci strategie: standardni
sekvencni skenovani databaze, vyhodnocovani zalozené na strukture fulltextovych indexu a hybridni,
ktery kombinuje ob¢ predchozi strategie. Od verze 6.0 nabizi plnou implementaci XQuery Update.
Vsechny aktualizace jsou provadény nad databazovymi uzly aproto se zména nepromitne na
puvodnich vstupnich datech. Jsou vSak k dispozici prikazy a XQuery funkce pro vytvofeni
aktualizovaného XML souboru. BaseX se zaméfuje predev§im na efektivitu, udrzba indext pomoci
piikazu OPTIMIZE je ponechana na uzivateli. Podporuje praci s velkym XML dokumenty a nabizi
vysoce interaktivni front-end. Podporovana aplikac¢ni rozhrani jsou REST/JAX-RX, XQJ a XML:DB.
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Obrazek 3.3: Vysoce interaktivni Front-end nativni databaze BaseX [36].

3.3 Porovnani

Kter¢ databaze jsou lepsi nelze jednoznacné rozhodnout. Srovnani vykonu bylo provedeno v knize [2]
na zaklad¢ testovani operaci vkladani, mazani, zmén, hledani zaznamu dle indexu a dalSich pro
databaze s poctem od 100 do 50 000 zaznamu. Na rozdil od XML-podporujicich databazi zabiraji
nativni databaze véEtsi prostor na disku, ktery u poctu 50 000 zaznamu miuze byt vice jak 150 krat
veét§i. U operaci vkladani, mazani a aktualizovani jednoho zaznamu maji navrch XML-podporujici
databaze, které¢ jsou v téchto operacich zhruba o 30% vykonnéjsi. U hromadnych operaci nad vice

zaznamy zase vykazuji lepsi vysledky nativni XML databaze.
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4 Perzistence XML v relacni databazi

V této kapitole se budeme zabyvat problémem mapovani logické struktury XML dokumentu. Pro
feSeni tohoto problému se pouzivaji techniky, které se mohou rozdélit do dvou hlavnich tfid. Prvni
z nich je schématem nerizené mapovani (z anglické¢ho schema-oblivious XML storage), které vyuziva
stejné relacni schéma pro ukladani raznych dokumentt. Druhou tfidou je schématem Fizené mapovdni
(z anglického schema-based XML storage), které vybira/vytvari rizna relacni schémata podle schéma

definované pro dany XML dokument [14].

4.1 Schématem neFizené mapovani

Pokud nemame kdanému XML dokumentu schéma, nezbyva nam nez analyzovat pfislusny
dokument a relacni schéma vytvofit za pomoci né¢jaké obecné metody. V nasledujicich podkapitolach

zminuji nékteré z nich.

4.1.1 Tabulkové mapovani

Metoda [13] zobrazujici dokument jako jednu nebo vice tabulek. Vyhodou této metody je rychlé
pochopeni, protoze je velmi jednoducha a lehce naprogramovatelna. Muze byt pouzita napiiklad pro
pfenos tabulky mezi databazemi.

Dokument XML se podle trovné zanofeni prevadi do jedné nebo vice tabulek. Data ve
sloupcich mohou byt reprezentovana v elementech, které¢ jsou definovany jako PCDATA, tedy
mohou obsahovat pouze text, nebo jako atributy elementt, které jsou mapovany jako fadky tabulky.

Vhodnou strukturu XML dokumentu pro mapovani do tabulek vidime na prikladu 4.1.

Priklad 4.1: Vhodna struktura XML Dokumentu pro Table-based mapping

<tabulky>
<tabulkal>

<radek>
<sloupecl>text prvniho radku prvniho sloupce</sloupecl>
<sloupec2>text prvniho radku druhého sloupce </sloupec2>

</radek>

<radek>
<sloupecl>text druhého radku prvniho sloupce </sloupecl>
<sloupec2>text druhého radku druhého sloupce </sloupec2>

</radek>

</tabulkal>

<tabulka2>
<radek sloupecl="text..." sloupec2="text..." />
<radek sloupecl="text..." sloupec2="text..." />

27



</tabulka2>

</tabulky>
Tabulka 4.1: Ukazka Table-based mapping.
sloupecl Sloupec2
text prvniho fadku prvniho sloupce text prvniho fadku druhého sloupce
text prvniho fadku druhého sloupce text druhého fadku druhého sloupce

Tato metoda ma nékolik nevyhod. Nejvétsi z nich je, Ze je schopna pracovat pouze s malou
podmnozinou XML dokumentli. Neuchovava fyzickou strukturu, komentafe nebo programové
instrukce.

Navzdory nevyhodam, které tabulkové mapovani ma, je tato metoda Siroce pouzivana
naptiklad middleware programy pro prenos mezi XML dokumentem a relacni databazi, webovymi

servery ¢i XML podporujicimi databazemi pfi vraceni vysledk.

4.1.2  Objektové-rela¢ni mapovani

Z duvodu nevyhody tabulkové zalozeného mapovani, které je schopno pracovat pouze s malou
podmnozinou XML dokumentu pouziva vétSina relaénich a objektové-relacnich databazi s podporou
XML vice sofistikovan¢jsi mapovani nazyvané objektové-relacni mapovani. Princip této metody je
veelku jednoduchy. Proces mapovani ma dvé faze. Nejprve se data z XML dokumentu namodeluji
jako strom objektu a poté se tyto objekty mapuji do databaze. Podobnym zpisobem lze vytvaret
relacni schémata ze schémat XML [13].

Pri pouziti této techniky na XML dokumentu (pfiklad 4.2) bylo zapotiebi vytvoreni ti objekta
(priklad 4.3) a dvou tabulek (tabulka 4.2 a 4.3).

Priklad 4.2: Ukazka XML dokumentu.

<zamestnanci>
<oddeleni>Obchod a prodej</oddeleni>
<zamestnanec id="11">
<jmeno>Jan</jmeno>
<prijmeni>Novak</prijmeni>
<plat>25000</plat>
<narozen>1965-12-24</narozen>
</zamestnanec>
<zamestnanec id="12">
<jmeno>Josef</jmeno>
<prijmeni>Nadany</prijmeni>
<plat>22000</plat>
<narozen>1985-1-18</narozen>
</zamestnanec>
</zamestnanci>
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Priklad 4.3: Ukazka objekti pro piiklad 4.2.

object zamestnanci {

oddeleni = "Obchod a prodej"

zamestnanecKolekce =

}

object zamestnanec {

id = 11
jmeno = "Jan";
prijmeni = "Novak";

plat = 25000
narozen = 1965-12-24

{ukazatele na objekty zamestnanec}

object zamestnanec {

id = 12
jmeno = "Josef"
prijmeni = "Nadany"

plat = 22000
narozen = 1985-1-18

Tabulka 4.2: Ukazka tabulky zamestnanci vytvorena objektové-relacnim mapovanim.

zamestnanci
id oddeleni
1 Obchod a prodej

Tabulka 4.3: Ukazka tabulky osoba vytvoiena objektové-rela¢nim mapovanim.

zamestnanec
oddeleni id Jjmeno prijmeni plat narozen
1 11 Jan Novak 25000 1965-12-24
1 12 Josef Nadany 22000 1985-1-18

4.1.3

Stromové mapovani

Nize popsané¢ metody budeme pro lepsi pochopeni demonstrovat na jednoduchém dokumentu

XML (priklad 4.3), ktery je prizptsobeny pro vhodnou demonstraci nize uvedenych technik.

Priklad 4.4: Ukazka XML dokumentu.

<osoba 1d="11" wvek="35">
<jmeno>Jan</jmeno>
<prijmeni>Novak</prijmeni>
<dite>
<osoba id="13" vek="8">
<jmeno>David</jmeno>

<prijmeni>Novak</prijmeni>

</osoba>
</dite>
</osoba>
<osoba 1d="12" vek="28">
<jmeno>Josef</jmeno>

<prijmeni>Nadany</prijmeni>

</osoba>
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XML dokument reprezentujeme jako orientovany stromovy graf. Kazdy element je reprezentovan
uzlem grafu oznacenym identifikatorem elementu id. Pokud element nema sviyj identifikator, systém
automaticky né¢jaky vygeneruje. Vztahy mezi rodicovskym a détskym elementem resp. atributem jsou
reprezentovany pomoci hran v grafu ajsou nazvané jménem détskych elementli resp. atributi.
Hodnoty XML dokumentu jsou v listech toho grafu.

Reprezentace XML dat jako grafu je zjednoduSeni, které muze vést ke ztraté nckterych
informaci. Napfiklad se nerozliSuje, zda je hodnota uvedena v atributu nebo podelementu. Podivame

se na metody [3], které graf (Obr. 4.1) reprezentujici XML dokument z prikladu 4.4, prevadi do

O

tabulek relacni databaze.

;nha osoba
P ™ e Vi
jmeno jmeno vek
v

&

¢ @
m prijmeni prijmeni

osoba

13
jmeno vek
prijmeni
£]
Novak

Obrazek 4.1: XML dokument jako orientovany stromovy graf [3].

Hranové mapovani

Jedna se o nejjednodussi zpusob jak ulozit graf reprezentujici XML dokument do rela¢ni databaze.
Stac¢i pouze jedna tabulka Hrana pro uloZeni vSech hran grafu a pfipadné jesté¢ tabulky pro hodnoty
listovych uzli (jedna pro numerické hodnoty viz. tabulka 4.5, druha pro fetézce viz. tabulka 4.6). Do
tabulky Hrana (tabulka 4.4) se uklada identifikator zdroje, identifikator cile, jméno hrany, pfiznak
zda se jedna o hranu spojujici rodi¢ovsky s détskym uzlem nebo zda vede k listu a poradi, jelikoz se

jedna o usporadany graf [3].
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Tabulka 4.4: Ukazka tabulky vytvoiené hranovou metodou.

Hrana
IDzdroje poradi jmeno priznak IDcile
11 1 jmeno string vl
11 2 prijmeni string v2
11 3 vek int v3
11 4 dite ref 14
12 1 jmeno string v4

Primarnim kli¢em v tabulce Hrana je zdroj a poradi.

Tabulka 4.5: Tabulka Ciselnych hodnot.

Tabulka 4.6: Tabulka retézcu listovych uzli.

Binarni mapovani

CiselneHodnoty RetezceHodnoty
IDlistu hodnota IDlistu hodnota
v3 35 vl Jan
v6 28 v2 Novak
v9 8 v4 Josef
v5 Nadany
v6 David

Toto mapovaci schéma seskupuje vSechny hrany se stejnym jménem a vytvari pro né¢ svou vlastni

tabulku. Ta jiz neobsahuje sloupce se jménem. Pro lepsi predstavu feknéme, Ze tabulka Hrana

z predchoziho prikladu se rozd€li na mnozstvi tabulek odpovidajici poctu rozdilnych jmen hran.

Primarni kli¢ tabulky zustava stejny [3].

Tabulka 4.7: Ukazka prvni tabulky vytvorené binarni metodou.

HranaJmeno
IDzdroje poradi priznak IDcile
11 1 string vl
12 1 string v4
13 1 string v7
14 1 string v10
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Tabulka 4.8: Ukazka prvni tabulky vytvorené binarni metodou.

HranaVek
IDzdroje poradi priznak IDcile
11 3 int v3
12 3 int vb
13 3 int v9
14 3 int v12

Univerzalni mapovani

Dalsim pfistupem, nazvan¢ Univerzdini, je generovani jedné univerzalni tabulky pro v§echny hrany.
V podstat¢ se jedna o spojeni vSech tabulek prechazejici metody do jedné univerzalni. Pokud tedy

mame hrany se jmény n; az n, vysledna tabulka bude [3]:

Univerzalni (zdroj, poradi,,, priznak,, ,cil,;, ... poradi,;, priznak, ,cil.y)

Takova tabulka ma na kazdém radku velké mnozstvi hodnot null ve sloupcich a také obsahuje velké
mnozstvi redundantnich dat. Naptiklad pokud osoba Jan Novak by mél dvé déti, bude se v tabulce

vyskytovat ve dvou zaznamech.

4.1.4 Zhodnoceni technik

Posledni tii vySe popsané metody mapovani XML dokumenti mohou alternativné vkladat (inline)
hodnoty pfimo do tabulky hran misto do zvlastnich tabulek. Z hlediska vykonu u dotazovani si vedou
dobre, jako napt. vybirani uzli podle id, podle jména aj. . Nejlépe si vede Binarni metoda

s inlinovanim hodnot. O mnoho horsi je to u rekonstrukce XML dokumentu, kdy jsou tyto metody
velice pomalé a naro¢né na pamét’. Jedna se tedy o velice jednoduché metody, které nejsou uplné

nejlepsi volbou pro ukladani XML dat [3].

4.2 Schématem Fizené mapovani

Mapovani fizené schématem odvozuje relacni schéma ze schématu dokumentu XML. Diky znalosti
elementu, moznych atributi a zptisobu jakym se mohou elementy do sebe zanofovat 1ze navrhnout
optimalni databazové schéma. Zakladni myslenkou mapovacich technik je vytvareni samostatnych
tabulek pro opakujici se elementy avloZeni neopakujicich se do tabulky svého rodicovského
elementu. Volitelné elementy jsou feSeny nulovymi udaji. Alternativni uzly jsou reprezentovany vice

tabulkami nebo univerzalni tabulkou s nulovymi udaji. Struktura dokumentu a potadi uzlu jsou
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zaznamenany ve zvlastnim sloupci tabulky. Dokumenty XML se smisenym obsahem nejsou

podporovany [20]. Vytvorené relacni schéma obsahuje optimalni pocet tabulek.

4.2.1 Fixni metody mapovani

Piimé mapovani elementd na relacni tabulky vede k nadmémé fragmentaci dokumentu. Proto
vznikaji ruzné techniky zaloZzené¢ na vkladani (inlining) hodnot détskych uzli do tabulek svych
rodicu. Inlining je typicka schématem fizena technika pro ukladani XML dokument. Obecné se
rozliSuji tfi druhy inlining technik [4]: Basic, Shared a Hybrid. Zamérné jejich nazvy neprekladam,
protoZze jsou znamy pod timto anglickym nazvem. Zakladni myslenka téchto technik je vkladani
détskych elementd nevyskytujicich se Casto do relacnich tabulek svych rodicovskych elementa.
U eclementi, které se mohou objevovat vicekrat, se vytvari vlastni relacni tabulka. Efektivnost spociva
také v zachazeni s nulovymi prvky, které jsou ukladany do zvlastnich tabulek nebo je vytvorena jedna
univerzalni, pro ukladani nulovych atributia. Vztahy rodi¢ovského elementu se svym potomkem jsou
mapovany pomoci primarnich a cizich klici.

Pro demonstraci fixnich metod mapovani je zapotfebi nejprve vytvorit schéma dokumentu

XML, zvolime schéma DTD na kterém byly techniky zaloZeny (pfiklad 4.5).

Priklad 4.5: Ukazka DTD pro demonstraci inlining metod.

<!ELEMENT kniha (nazev, autor, vydavatel)
<!ELEMENT clanek (titulek, autor*)>
<!ELEMENT vydavatel (kniha*)>

<IATTLIST vydavatel nazev CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT autor (celejmeno)>

<!ATTLIST author id ID #REQUIRED>
<!ELEMENT celejmeno (jmeno?, prijmeni)>
<!ELEMENT Jjmeno (#PCDATA)>

<!ELEMENT prijmeni (#PCDATA)>

<!'ELEMENT nazev (#PCDATA)>

<!ELEMENT titulek (#PCDATA)>

Vytvorené schéma DTD (priklad 4.5) lze pro lepsi orientaci zobrazit v orientovaném grafu jako

muzeme vidét na obrazku 4.2.
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kniha clanek

N~ \

nazev wdauatel autor titulek
nazev .
celejmeno
? \
jmeno prijmeni

Obrazek 4.2: DTD graf reprezentujici strukturu schématu DTD [4].

Basic inlining

Tato technika fesi problém fragmentace vkladanim potomku elementu do jedné relacni tabulky.
Nicméné vytvari relacni tabulku pro kazdy element, ktery dle schématu muze byt kofenovy.
Problémem je, Ze kazdy eclement definovany ve schématu DTD mize byt zaroven elementem
korfenovym. Naprtiklad element autor bude mapovan do své vlastni relacni tabulky se sloupci jméno,
prijmeni a adresa, ale také tyto sloupce budou vloZeny v tabulce vytvofené pro element cldanek, ktery
obsahuje pravé jednoho autora. Tedy informace o daném autorovi se budou v databazi nachazet
duplicitné [4]. Pokud ma navic néjaky element napf. kniha vice vyskytl svého potomka napt. autor,
vytvori se opét dalsi tabulka kniha.autor a vznika tak zbytecné velky pocet tabulek v rela¢ni databazi.
Ukazky tabulek vygenerované touto technikou podle zvoleného DTD z pfikladu 4.3 vidime v tabulce
4.9 az 4.14.

Tabulka 4.9: Ukazka tabulky Kniha vygenerovanou technikou Basic.

Kniha

kniha_id | kniha. kniha. kniha. kniha.autor. kniha.autor.
nazev | vydavatel.id | vydavatel.nazev | celejmeno.jmeno celejmeno.prijmeni

Tabulka 4.10: Tabulka autoria knihy, kterych miize byt vice, jsou v samostatné tabulce.

kniha.autor

kniha.autor_id | kniha.autor.id_rodice | kniha.autor.celejmeno.jmeno | knih.autor.celejmeno.prijmeni
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Tabulka 4.11: Tabulka Clanek opét obsahuje informace o autorovi.

Clanek
clanek_id | clanek.titulek | clanek.autor.celejmeno.jmeno | clanek.autor.celejmeno.prijmeni

Tabulka 4.12: Ukazka tabulky Vydavatel.

Vydavatel
vydavatel_id | vydavatel.id_rodice | vydavatel.nazev

Tabulka 4.13: Infromace o autorovi je uloZena i v samostatné tabulce.

Autor
autor_id | autor.celejmeno.jmeno | autor.celejmeno.prijmeni

Tabulka 4.14: Pro kazdy element je vytvorena vlastni tabulka.

Titulek Nazev Jmeno Prijmeni

id [ titulek id | nazev id | jmeno id | prijmeni

Teoreticky miize byt pouziti této techniky vhodné pro urcité typy dotazi jako je seznam vsech
autorii knih, seznam vSech autori clankii, ale pro ostatni druhy dotazi je prili§ nevhodna. Napfiklad

pro dotaz typu v§ichni autori, jmenujici se Martin, se musi vykonavat pres nc¢kolik tabulek.

Shared inlining

Technika nazvana Shared eliminuje nevyhody techniky Basic jednim mapovanim kazdého elementu.
Identifikuje détské elementy, které mohou mit vice rodiCovskych elementd, a pro né vytvofi jednu
vlastni tabulku. Pro uzly vyskytujici se vice nez jednou, ity co se nemusi vubec vyskytovat (0..n), se
také vytvari zvlastni tabulka. U navzajem rekurzivnich elementu se zvoli néktery z nich pro néjz se
vytvori tabulka, a ostatni jsou inlinovany do této tabulky. Problémem nastane, pokud je kofenovy
element inlinovan do jin¢ tabulky. Z tohoto divodu se pro kazdy kofenovy element, ktery neni
v samostatné tabulce, pridava sloupec obsahujici pfiznak je koren (isRoot).

Jedna se tedy o velice solidni techniku vytvarejici relaéni schéma s rozumnym poctem tabulek

a tedy i vhodnou pro dotazy ruzné¢ho typu.

Tabulka 4.15: Ukazka tabulky Kniha vygenerovanou technikou Shared.

Kniha
kniha_id |kniha. kniha. kniha. kniha. |kniha. kniha. kniha.
id_rodice |kod_rodice |nazev.je_koren |nazev |vydavatel.je_koren |vydavatel.id [vydavatel.nazev
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Tabulka 4.16: Tabulka Clanek opét obsahuje informace o autorovi.

Clanek
clanek_id | clanek.titulek.je_koren | clanek.titulek

Tabulka 4.17: Infromace o autorovi je uloZena i v samostatné tabulce.

Autor
autor_id |autor. autor. autor. autor. autor. autor. autor.
id_rodice |kod_rodice |celejmeno. |celejmeno. celejmeno. |celejmeno. celejmeno.
je_koren |jmeno.je_koren |jmeno prijmeni.je_koren |prijmeni

I kdyby knihy nemohly mit vice nez jednoho autora, vytvorila by se pro autora samostatna

tabulka, aby mohla byt sdilena (odtud Shared) s tabulkou Clanek.

Hybrid inlining

Jedna se otechniku velice podobnou predchozi technice Shared, ktera se snazi inlinovat vice

elementu. Navic vklada (inline) détské elementy, které se mohou vyskytovat vicekrat nez jednou,

pokud nejsou rekurzivni nebo podelementem operatoru *. Tento zpusob redukuje pocet spojovani

tabulek pfi vykonavani nékterych SQL dotazu. Tedy na rozdil od metody Shared ma ¢lanek ve své

tabulce navic vloZeno jméno a piijmeni autora (tabulka 4.19). Clanek totiz na rozdil od knihy mtze

mit pouze jednoho autora.

Tabulka 4.18: Ukazka tabulky Kinha vygenerovanou technikou Hybrid.

Kniha
kniha_id | kniha.id_rodice | kniha. kniha. kniha.nazev
kod_rodice | nazev.je_koren

Kniha
| kniha.vydavatel.je_koren | kniha.vydavatel.id | kniha.vydavatel.nazev

Tabulka 4.19: Tabulka "¢lanek'' opét obsahuje informace o autorovi.

Clanek
clanek _id | clanek.titulek.je_koren | clanek.titulek | autor.celejmeno. | autor.celejmeno.
Jjmeno prijmeni

Tabulka 4.20: Infromace o autorovi je uloZena i v samostatné tabulce.

Autor
autor_id | autor.id_rodice | autor.kod_rodice | autor.celejmeno.je_koren | ...

Autor
autor.celejmeno. autor.celejmeno. | autor.celejmeno. | autor.celejmeno.
jmeno.je_koren jmeno prijmeni.je_koren | prijmeni
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4.2.2 Zhodnoceni technik

Technika Basic je dle jména skutecné pouze zakladni mapovaci technikou. Vytvari mnoho relacnich
tabulek a u vétsSich DTD schémat je toto mnozstvi netnosné a z ditvodu omezené virtualni paméti
i nemozné. Naproti tomu se metody Shared a Hybrid jevi jako efektivni a pouzitelné. Ob¢ vytvari
priméfené mnozstvi tabulek ajsou vhodné pro vSechny typy dotazu. U nékterych typu dotazi je

Hybrid efektivnéjsi, ovSem na tkor duplicitné uloZenych informaci.

4.3 Shrnuti

Pro feSeni problému ulozeni XML dokumentu do relacni databaze existuje v dnesni dob¢ cela fada
technik. Zakladni metody, které by napadly programatora jako prvni pfi potfebé provést mapovani,
jsou budto neefektivni nebo jsou pouzitelné jen pro uréitou skupinu XML dokumenti. Tim mam
naptiklad na mysli vySe zminén¢ tabulkové zalozené mapovani nebo u schématem fizeného mapovani
technika Basic. Na druhou stranu existuje i fada sofistikovanéjsich metod jako je Shared a Hybrid,

vyuzivajici k mapovani schémata a jsou pouzitelné pro vSechny typy dokumenti XML.
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5 Navrh Implementace

Obsahem této kapitoly je koncepce klientské aplikace vyuzivajici databazi xDB. Zminuje pozadavky
na funkcnost jaké by méla aplikace spliiovat. Také obsahuje struény popis nékterych softwara pro
vizualizaci XML, které byly vyvinuty na fakult¢ FIT. Dalsi existujici feseni byly zminény
v kapitolach 3.1 a 3.2.

5.1 Neformalni specifikace pozadavkii

Je zapotfebi vyvinout systém, ktery umoziiuje spravu XML dokumenti a schémat s moznosti
efektivniho ukladani XML dokumenti do rela¢ni databaze. Systém musi poskytovat moznost
dotazovani nad uloZzenymi daty pomoci jazyka XPath nebo XQuery. Aplikace by méla byt schopna
vizualizace pro lepsi porozuméni spravovanych XML dokumentti. Primarné by méla byt zaméfena na

datov¢ orientované XML dokumenty.

V jednotlivych bodech by systém mél spliiovat nasledujici pozadavky:

e Umoznit nastaveni pripojeni k databazi.

e Zobrazeni stromové struktury XML dokumentu.

e  Moznost upravy XML dokumenti a jejich uloZeni.

e Moznost upravy XML schémat a jejich uloZeni.

e Vizualizaci XML dokumentt bez schématu.

e Vizualizaci XML dokumenti do tabulek s vyuzitim XML schémat.
e Generovani XML schémat z XML dokumentu.

e Ukladani dokumentu XML do databaze.

e Hromadné ukladani XML dokumentti.

e Dotazovani pomoci jazyka XPath.

5.2  Pripady pouziti

Podle neformalni specifikace pozadavku byl sestaven diagram pripadu pouziti (viz. obrazek 5.1).
Aktéry jsou dva typy uzivatelu klientské aplikace XML Admin. Prvnim z aktéra je nepiihlaseny
uzivatel, ktery ma moznost spravy XML dokumenti a XML schémat. Pokud je dokument XML

otevieny, ma uzivatel moznost jeho vizualizace. Druhym aktérem je pfihlaseny uzivatel, ktery ma
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moznost fady dalSich uZiti. Ma moznost vytvaret a mazat kolekce. Do kolekei muze ukladat
dokumenty, mazat je nebo je znich nacitat. Pfihlaseny uZzivatel ma navic moznost vizualizovat
i dokument naéteny z databaze. Také se muze dotazovat v jazyce XPath nad XML daty uloZenymi
v databazi provadét dotazy v jazyce XPath.

‘ IIIIII

v

. <<Extends=
;

[ A —

==|nclude==

MNeprihlassny uZivatel

<<Ex‘t¢nd>> _,-"'
-~ 2<Extend==

<<Extend==

. -—
<<Eldand>> -

{iestlize je oltevfen XML dokument}

]
=<Include>>/

Piihlageny uZvatel

!IIIIIIIII'.

{Jestllze}e otevien XML dokument nebo je nadten z databaze. -

' <<Extends==

< Erten;lib\

Obrazek 5.1: Use case programu XML Admin.
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S5.2.1

UCI1. Pripojeni ke kolekci

Detaily pripadu uziti

Pfipad pouziti: Pfipojeni ke kolekci

ID: 1

Popis: Uzivatel se prihlasuje na zaklad¢ prihlasovaciho jména a hesla
k databazi urcené v url.

Aktéri: Uzivatel

Hlavni tok: Uzivatel zvoli tlacitko Connect nebo zvoli polozku Connect v menu
XDB.
Systém zobrazi formulaf pro prihlaseni.
Uzivatel zvoli tladitko connect.
Systém nalezne kolekei a pfipoji se k ni.

Vstupni podminky: Existujici databaze
Existujici uzivatel s pravy pfistupu ke zvolené databazi.

Vystupni podminky: Uzivatel je pfipojen ke kolekci

Alternativni toky: Kolekce daného jména neexistuje.
Spatné zadané piihlagovaci udaje.
Zvolena neexistujici databaze.

Vyjimky: Selhani systému

Poznamky:

UC2. Dotaz v jazyce XPath

Pfipad pouziti: Dotaz v jazyce XPath

ID: 2

Popis: Uzivatel se prihlasuje na zaklad¢ prihlasovaciho jména a hesla
k databazi urcené v url.

Aktéfi: Uzivatel

Hlavni tok: Uzivatel zobrazi zalozku s nazvem XPath
Uzivatel zada do Textového pole "Query" dotaz v jazyce XPath.
Systém vykona dotaz a prubézné vypisuje vysledky dotazu
a informuje uzivatele o poctu vysledka. Pri vykonavani dotazu je
pozadi vysledkov¢ pole zbarveno do oranzova.
Po vykonani dotazu jsou vSechny vysledky zobrazeny v textovém poli
"Result".

Vstupni podminky: Systém je piipojen ke kolekei

Vystupni podminky: Systém zobrazuje vysledek dotazu

Alternativni toky: Dotaz XPath neni validni zobrazi se chybova hlaska.

Vyjimky: Selhani systému

Poznamky:

5.3

Navrh GUI

Je potifeba aby byl klient schopen spravovat dokument XML a zaroven jeho schéma. U datové

orientovanych XML dokumentu se v textové form¢ hufe orientuje, proto bude uziteéné mit soucasné
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moznost prochazet dokument ve vizualizované form¢. Rychle by se mé¢lo dat prejit k obrazovce pro
vyhledavani v databazi pomoci jazyka XPath. Dulezita je prehlednost a intuitivni ovladani.

Zakladni koncept vidime na obrazku 5.5. Na hornim panelu by mély byt ikony zpfistuptiujici
nejcastéjsi funkce aplikace. Na levé strané hlavniho okna aplikace bude neustale zobrazena
vizualizovana stromova struktura otevieného XML dokumentu s moznosti zmény Sirky pro dobré
zobrazeni vEét§itho mnozstvi zanofenych elementt. Na pravé strané hlavniho okna aplikace by m¢l byt
systém zalozek, které 1ze pojmenovavat a piehledné tak informovat uzivatele co se na dané zalozce
bude nachazet. Ve spodni ¢asti vyuzijeme statusbar pro informovani uZivatele o pravé probihajici
operacich.

Jedna se o podobné rozlozeni jaké bylo zvoleno v programu Spark [19], kde bylo GUI zvoleno
vhodn¢ a vzhledem k predpokladu vyuziti implementovanych funkci z této aplikace bude vyhodné

podobné rozhrani.

File Help

==

W JTree |x|‘~"IL document | Float Visualizer | RNG Schema | Table Visualizer | XPath
+- | colors

+ | sports
4 }| food

Obrazek 5.2: Navrh aplikace XML Admin.

54 xDB

Databaze xDB implementoval v Javé student Ing. Radim Hernych [18]. Umoziuje pfipojeni

k databazi PostgreSQL, vkladani XML dokumentt, sdruzovani dokumenta do kolekei a dotazovani
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pomoci jazyka XPath. Systém poskytuje aplikac¢ni rozhrani XML:DB jeZ je podporovano i jinymi
databazemi napt. eXist, Apache Xindacne, Tamino, BaseX, Sedna aj., coZ otevira moznost pouZiti
klientskych aplikaci i pro jin¢ databazové systémy.

Systém v databazi uklada krom¢ dat také metainformace o dokumentech, jejich schématech
a kolekcich dokumentlii. Pro metainformace jsou v databazi implicitné vytvofeny tfi tabulky
xcollection, xdocument axtable. Tabulka kolekci uchovava, kromé jména kolekce, URI
definujici XML schéma, samotné schéma dokumentu a jméno kotenové tabulky. Tabulka dokumentu
obsahuje mj. jméno aobsah dokumentu. V tabulce xtable se uchovavaji metainformace
o vytvorenych tabulkach mapujici XML schémata a nékteré dal$i informace k elementu, ke kterému
se tabulka vztahuje.

Databaze xDB primamé urcena pro datové orientované dokumenty. Pro ukladani XML
dokumentii implementuje schématem fizenou metodu mapovani na relacni tabulky databaze. Jedna se
o proprietarni feseni metody Hybrid, kdy na rozdil od uziti schématu DTD (pro které¢ byl Hybrid
navrzen) vyuziva vyhradn¢ schéma formatu XML Schema. Metoda pro elementy vytvari tabulky
nebo je inlinuje do tabulky rodice podle Cetnosti jejich vyskytu, které se v XML Schema definuji
pomoci atributi minOccurs a maxOccurs. Soucasna implementace vytvaii tabulky pro vsechny
komplexni elementy (tj. elementy obsahujici jiné elementy a atributy) s vyskytem vétSim neZ jedna.
Elementy s obsahem jednoduchého typu (tj. string, decimal, boolean, date aj.) a atributy jsou vzdy
mapovany jako sloupce v tabulce svého rodice. Mapovaci vrstva je implementovana v baliccich
org.xdb.map aorg.xdb.xpath. Podpora generovani XML Schema z XML dokumentu je
implementovana ve tfid¢ XGenerator vyuzivajici knihovnu Trang. Zpétna rekonstrukce XML
dokumentii z databaze véetné¢ podpory dotazovaciho jazyka XPath je implementovana ve tfidé
XStreamingReconstuctor. Pii vykonani XPath dotazu jsou vysledky vraceny postupné a systém ma
tedy dobrou odezvu i pfi velkém poctu vysledki.

Systém je sestaven ze tfi vrstev tj. aplikacni vrstvy, vrstvy ovladae a mapovaci vrstvy (viz.
obrazek 5.3). Nejnizsi vrstva implementuje zminéné mapovani XML schémat a XML dokumentii do
databaze, podporu rekonstrukce a dotazovani v jazyce XPath. Vrstva ovladace je tvorena balickem
org.xdb.driver, ktery obsahuje implementaci ovladaée pro pfipojeni k databazi PostreSQL
a poskytuje rozhrani pro manipulaci s kolekci a dokumenty. Horni vrstva je vrstva aplikacniho
rozhrani XML:DB (XAPI), kter¢ je podporovano i u fady jinych XML databazi. Aplikacni rozhrani je

implementovano v balicku org. xdb. api.
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Obrazek 5.3: Zjednoduseny diagram balicku systému s naznacenymi vrstvami (prevzato z [18]).

5.5 XML Spark

V loriském roce byla na nasi fakulté vytvotena aplikace pro interaktivni vizualizaci XML. Vytvoril ji
student Martin Seko [19]. Program je implementovany v jazyce Java pomoci Swing GUI a balicku
JDOM, RelaNG, DOM4j a Apache-commons. Tento program umoziuje prohlizeni XML dokumentd,
XML schémat a je schopen jejich vizualizace. Vizualizace je podporovana ve dvou podobach, prvni
znich je ve form¢ stromové struktury a druha ve form¢ tabulek. Po otevieni XML dokumentu je
aplikace v tzv. modu XML and Schema, kdy je aktivni pouze zalozka se zobrazenym obsahem XML
dokumentu, pfipadné izalozka sobsahem XML schématu. Dal§imi podporovanymi mody jsou
Schema only a Visualization only. Pokud je XML dokument i schéma oteviené, 1ze stiskem tlacitka
Visualize dokument vizualizovat. Pot¢ se na levé stran¢ aplikace zobrazi stromova struktura XML
dokumentu (viz. leva ¢ast obrazku 5.4) a zpfistupni se zalozka Visualizer, na které je XML dokument
zobrazen ve form¢ tabulek. Ve stromové vizualizaci se lze libovolné zanofovat a zobrazovat jen
potiebné detaily vcetné hodnot atributti aelementi. Pro prochazeni stromové struktury XML
dokumentu je pouzita knihovna JDOM. Pro vizualizaci ve formé tabulek je zapotiebi schéma, které
lze nacist ze souboru nebo pokud schéma nemame k dispozici je mozné ho vygenerovat. Schéma se
vygeneruje podle pravé otevieného XML dokumentu a podle nastaveného typu. Podporované typy
jsou Relax NG, Relax NG compact, Documet Type Definition a XML Schema Definition. Mapovaci
technikou pouZitou pro vizualizaci tabulek je Hybrid (pfesny popis nalezneme zde [29]). Samotné

mapovani do tabulek probiha pomoci schématu ve formatu Relax NG. Pokud je otevien nebo
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vygenerovan jiny typ schématu, prevede se automaticky do formatu RNG aulozi do docasného
souboru. Vizualizace ve formé tabulek je limitovana na maximalné 30 tabulek. V homim menu jako

posledni rychla ikona je Export to SQL, bohuzel jeji funkce neni implementovana.

4] XMLspark B

File XML Document XML Schema Visualizer Help

OO OO OO0

weather XML document rRNG Schema I’V\sua\izer |

¢~ head 2xml version="1.0" encoding="150-8859-1"2> -
& loc<LOXX0001> '-— This document is intended only for use by authorized licensees of The --> I
o cc !-— Weather Channel. Unauthorized use is prohibited. Copyright 1995-2009, —->» T
o= dayf !'—— The Wea:her Channel Interactive, Inc. All Rights Reserved. - ]

weather ver="2.0">
<head>
<localeren US</localex
<form>MEDIUM</ form>
<utrFe/ucy
<udrmi</ud>
<ugrmph</us>
<uprin</up>
<urrin</urs
</head>
i <loc id="LOXX0001"> £
<dnam»Bratislava, Slovakia</dnam>
<tm»3:50 BM</tm»
<lat>48.16</lat>
«lon»17.13</lon>
<3unr>5:38 AM</sunr>
<guns>8:01 PM</suns>
<zonex2</zoner
</locy
<cc»
<l3up>4/28/09 9:30 PM Local Time</laup>
<obst»Bratialava, SLOVAKIA</obat>
<Tmp>59</Tmp>
€L1ik»59¢/flik>
«t>Fair</t>
icon icon; bl

Ready.

Obrazek 5.4: Ukazka programu Spark [19].

Projekt programu obsahuje 3 baliky base, convert a xmlitorng. Baliky conver a xmltorng jsou
vyuzity pro generovani schémat. Balik base obsahuje grafické uzivatelské rozhrani a tfidy potiebné
pro vizualizaci [19]. Bohuzel veskeré grafické komponenty jsou naprogramovany v jediné tridé
MainWindow a provazanost grafickych komponent a aplikacni logiky je velmi vysoka. Ptesto

program Spark poskytuje mnoho uziteénych funkei, které jsou vhodné i pro klienta xDB databaze.

5.6 XML visualizer

Aplikace XML visualizer (Obr. 5.5) byla také vyvinuta na nasi fakulté¢ FIT [40]. Je naprogramovana
v jazyce Java. Parsovani XML dokumentti provadi pomoci parser JDOM a pro manipulaci s XML
dokumenty vyuziva rozhrani DOM. Podporuje dva typy vizualizace. Prvni z nich je vizualizace
v podobé stromové struktury (viz. leva cast obrazku 5.5). Po kliknuti pravym tlacitkem mys$i na
libovolny element ve stromoveé struktuie se zobrazi menu pro manipulaci s danym elementem jako je

prejmenovani, mazani, pridani atributu nebo détského elementu. Bohuzel funkce tohoto menu nebyly
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implementovany. Druhym zplisobem vizualizace umoziluje zobrazovat jednotlivé elementy
v samostatnych panelech. Kazdy element zobrazuje ve svém panelu seznam détskych uzlu a atributy,
které jsou pro dany element definované. Informace o elementu jsou pro piehlednost rozdéleny do
zalozek. Pfi dvojkliku na jméno détského uzlu se zobrazi jeho vlastni panel a je vykreslena spojnice
mezi obéma panely jako vztah rodicovského uzlu a jeho potomka. V seznamu détskych uzli se u uzli
jez maji zobrazen vlastni panel vypisuje slovo "nahrada" namisto ptivodniho nazvu uzlu. Tuto
vlastnost nepovazuji za prili§ povedenou, protoze pfi zobrazeni vice détskych uzlu ve vlastnich
panelech se v rodicovském panelu ztraci pfehlednost. Pavodni zamér aplikace byl zfejmé mit
vizualiza¢ni nastroj s moznosti pohodIiné¢ho pridavani, mazani a pfejmenovani uzlu a atributa.
Bohuzel tyto funkce se nestihlo implementovat, pfesto se jedna o zajimavy vizualizacni nastroj, ktery

by mohl byt zabudovan do klienta XML Admin.
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Obrazek 5.5: Aplikace XML visualizer [40].
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6 Implementace programu XML Admin

Vzhledem k situaci kdy mezivrstva xDB je implementovana v Javeé, ataké moznosti vyuziti
n¢kterych jiz vyvinutych vizualizaénich nastroja, byl jako implementacni jazyk zvolen Java. Jako
vyvojové prostiedi bylo vybrano NetBeans IDE 6.8 a na pocitaci instalovano JDK 6 update 20.
Program vychazel zjiz vytvofeného program Spark a XML Visualizer. Vysledny projekt
obsahuje ¢tyfi hlavni baliky base, gui, controllers aspark. V balicku spark jsou zahrnuty
zdrojové kody z balicku base projektu Spark kromé tfid definujici grafické komponenty. Balicky
xmltorng a convert zprogramu Spark pro generovani schémat byly upraveny tak, aby nebyly
zavislé na uzivatelském rozhrani a byly z nich vytvofeny knihovny (class library) zabalené v archivu
jar. V balicku contollers jsou umistény ovladace umoziujici pfistup k programovému rozhrani
xDB nebo fidici logiku aplikace. VSechny kontroléry jsou implementované podle navrhového vzoru
Singleton (Jedinacek) atedy je knim globalni pristup. O zménach ovladac¢e informuji GUI a jiné

zavislé komponenty pomoci navrhového vzoru Observer (Pozorovatel).

6.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Vysledny vzhled GUI vidime napiiklad na obrazku 6.3. V projektu jsou veskeré grafické komponenty
implementovany v balicku gui, ve kterém jsou obsazeny dal§i tfi balicky: toolbars, dialogs
avisualization. Balicek toolbars obsahuje vSechny listy snastroji (pro XML dokument,
schéma a databazi). Balicek dialogs obsahuje vSechna dialogova okna pouzivana v aplikaci.V
poslednim zmifiovaném balicku visualization se nachdzeji jesté baliceck spark
axmlvisualizer. Jsou pojmenované dle programu ze kterych byly komponenty v nich obsazené
preprogramovany. Hlavni zménou bylo odd€leni uZivatelského rozhrani od aplikaéni logiky

s vyuzitim navrhového vzoru Observer (viz. obrazek 6.1).
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Subject

attach {Obsenver) +obseners | Obsenaer
detach (Observer)
notify() 0.7 |updafe()

for all oin cbservers
{ o.update(); }

Concrete Subject Concrete Observer
subject state +subject observer state
get state() L update()
set statel) return subject State;ﬁ |
|

zakladé zmeény stavu subjektu

stav ohserw je zménén na j

Obrazek 6.1: Navrhovy vzor Observer (pfevzato z [31]).

Prestoze se jedna o zcela novou aplikaci, provedu v nasledujicim textu srovnani s aplikaci
Spark, ze které se vychazelo.

Oproti programu Spark pfibyla moznost volby mezi dvéma vizualizacemi stromové struktury
XML dokumentu na levé strané aplikace. Prvni typ stromu je zobrazen ve form¢ jaké byl v programu
XML Visualizer, druhy dle programu Spark. Oba byly graficky sladény s aplikaci a byla upravena
jejich funkénost. Ikony pro ovladaci panel dokumentu a schématu byly pfevzaty z aplikace Spark.
Ikony pro praci s databazi byly vytvofeny tak, aby ladily s ostatnimi. Také byl vypustén ovladaci
panel pro vizualizaci, protoze vizualizace lze provadét automaticky podle aktualné otevieného XML
dokumentu ajeho schématu. V hornim ovladacim panelu (Obr. 6.2) pfibyla nastrojova liSta pro
databazi a tlacitko pro rychl¢ zavieni vSech dokumentt a odpojeni od databaze (viz. vyznacena Ctvrta
sekce na obrazku 6.2). V hlavnim okné pfibyly zalozky Float Visualizer a XPath popsané

v nasledujicich podkapitolach.

OO 0VVYIBLLVY ©

Obrazek 6.2: Homi ovladaci panel s vyznacenymi funkénimi sekcemi.
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<t>ESE</T>
</wWind>
<?X¥ml version="1.0" encoding="UIF-8"2> -

Ready.

Obrazek 6.3: Ukazka vysledné aplikace XML admin.

6.1.1 Sprava XML dokumentii

Pro rychlejsi spravu XML dokumenti slouzi prvni ¢ast ovladaciho panelu (viz. obrazek 6.2), ktera
umoziiuje otevieni, uloZzeni a uzavieni XML dokumentu. Pokud je XML dokument otevien, lze ho
prochazet a upravovat v integrovaném textové editoru umisténym pod zalozkou XML Dokument nebo
prochazet pomoci Float Visualizéru (viz. obrazek 6.4).

Textovy editor podporuje pouze zakladni prochazeni s moznosti editace véetné zmén nazvi
elementu, atributi a jejich hodnot. Zménény dokument pak lze ulozit.

Float visualizer je pavodni XML visualizer s pozménénou funk¢énosti a upravenym vzhledem.
Zobrazuje element v tzv. element panelu, ktery obsahuje v zahlavi jeho nazev a dvé zalozky. Prvni
zalozka slouzi pro zobrazeni détskych uzla, ve druhé zalozce jsou zobrazeny atributy k pfislusnému
elementu. Dvojim kliknutim na détsky uzel se zobrazi dalsi element panel obsahujici informace
k tomuto uzlu. Pokud ma détsky uzel zobrazen sviij "element panel”, je v rodi¢ovském uzlu rozliSen
znakem plus.

Vsechny funkce z ovladaciho menu jsou pfistupné i pod klavesovou zkratkou. O funkénost
ovladaciho panelu se stara tfida XDocumentController, ktera poskytuje tfi hlavni metody

openXMLDocumet (), saveXMLDocument () acloseXMLDocument (). Informace o dokumentu
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véetné jeho textové reprezentace se ukladaji do tfidy xMLhandler. Tato tfida byla prepracovana
z baliku base programu spark abyla odstranéna jeji zavislost na GUIL Pro zpracovani XML

dokumentu je vyuzit SAXBuilder zbaliku org.jdom.input, ktery pouziva parser tfeti strany

Xerces Java Parser.

.
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Obrazek 6.4: Vizualizace XML dokumentu pomoci Float Visualizer.

6.1.2 Spriava XML schémat

Ovladaci panel pro XML schéma (viz. druha skupina ikon na obrazku Obrazek 6.2) obsahuje kromé
otevieni, uloZeni a zavieni schématu také jeho vygenerovani z XML dokumentu. Tato funk¢nost byla
implementovana podobné jako v programu Spark s vyuzitim nékterych zdrojovych kodu. Zménou
bylo opét presunuti funkcnosti do kontroléru nazvaném xSchemaController, ve které jsou
obsazeny Ctyfi  hlavni metody openXSchemaDocument (), seveXSchemaDocument (),
closeXSchemaDocument () a Generate () volané z ovladaciho panelu a pfislusného menu.
Informace o schématu se ukladaji do tfidy xSDHandler v baliku spark.base vét§inou jako
statické proménné. Pokud je otevien XML dokument spolu s pfislusSnym schématem, nebo je schéma

zngj vygenerovano, automaticky se provede vizualizace ve form¢ tabulek v zalozce Table

Visualizer.
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Generovani schémat, jak jiz bylo feceno, bylo implementovano v bali¢cich convert
axmltorng. Pavodn¢ byly zdrojové kody v nich obsazené soudasti open source programu
InstanceToSchema [19]. Nastaveni typu schématu mezi RNG, RNC, XSD a DTD je mozno nastavit
v Schema Preferences, které je pristupné z XML Schema menu.

Table visualizer zobrazuje informace z XML dokumentu v prehlednych tabulkach. Détské uzly
které maji maximaln¢ jeden vyskyt se inlinuji do tabulky rodice s upravenym nazevem rodic.element.
Pro clementy majici vicenasobny vyskyt se vytvori vlastni tabulka. Na jednotlivé tabulky lze
odkazovat pomoci zalozek po nich pojmenovanych umisténych ve spodni ¢asti pravého hlavniho
okna (viz. obrazek 6.5). O vytvareni tabulek se stara tfida TableCreator, ktera byla jiz

naprogramovana v programu Spark [19], proto byla umisténa do balicku spark.table.

| £ XML Admin O | E ||
File XML Document XML Schema XDB Help

CCO0OOOOVLY o
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- zone 1 2
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-t 1 Airport Conditions
- link <33
- link <4
c
dayf

4 m »

Ready.

Obrazek 6.5: Vizualizace XML dokumentu ve formé€ tabulek.

Vizualizaci aplikace XML Admin na obrazku 6.4 a 6.5 muZeme porovnat v soucasn¢ dobé

s nejlepsim znamym zpiisobem vizualizace obecného XML na obrazku 3.3.

6.1.3 Sprava databaze

Hlavnim cilem aplikace XML Admin je pohodlna prace s xDB databazi. Ovladaci panel pro databazi
obsahuje ctyfi tlacitka (viz. tfeti sekce ikon na obrazku 6.2). Prvni tlacitko vyvola dialog pro pfipojeni
k databazi, ve kterém lze vyplnit url databaze, nazev kolekce, uzivatelské jméno a heslo. Po stisku

tlacitka pripojit se vola metoda connect(), ktera dle zadanych udaji zavola metodu
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setDatabase () v kontroléru nazvaném ConnectionDBController. Pokud neni zadana kolekce,
program se piipoji do databaze a diky pfedpokladanému schématu relacni databaze nacéte vSechny
kolekce v databazi a vyplni je do rozbalovaciho seznamu v dialogu pfipojeni. Pot¢ muze uzivatel
zvolit libovolnou kolekei ke které chce pripojit. Dal§i moznosti, ktera se v tomto dialogu nachazi je
moznost odstran¢éni a vytvoreni kolekce. Pro odstranéni slouzi samostatné tlacitko, vytvoreni je
provadéno automaticky pii pripojeni. Tedy pokud uZivatel zada nazev kolekce jez se v databazi
nenachazi, dojde k jejimu vytvofeni po potvrzeni uzivatelem. Pro pfipojeni klienta k databazi bylo
nutné zvolit ovlada¢ xDB (viz. ptiklad Priklad 6.1) a poté pomoci DatabaseManager ziskat pfistup
ke kolekci.

Databazové schéma xDB se vytvoii na zakladé XML schématu, které musi byt uvedeno
v atributu schemalLocation v kofenovém elementu XML dokumentu. Pokud uvedeno neni, xDB
schéma jej vygeneruje.

Po pfipojeni k databazi lze také v zalozce XPath (viz. obrazek 6.3) vykonavat dotazy pomoci
stejnojmenného jazyka. O funkCnost se staraji zejména metody implementované ve tide
XPathController. Metoda query () zpracovava dotazy jazyka XPath, které jsou zpracovavany ve
vlastnim vlakné. Jiné vlakno je zodpove€dné za pribézné zobrazovani vysledkt dotazu v aplikaci.

Dalsi dv¢ tlacditka ovladaciho panelu slouzi pro vkladani XML dokumenti do databaze. Prvni
z nich vklada dokument, ktery je pravé otevieny v XML Admin. Druh¢é tlacitko umoziuje vkladani

i vice dokumentii nebo celych slozek.

Priklad 6.1: Zdrojovy kod pro pripojeni klienta k xDB databazi (pievzato z [18])

// vybér ovladace
String driver = "org.xdb.driver.DriverImpl";
Class ¢ = Class.forName (driver) ;

// uri databaze

String URI = "xmldb:xdb://localhost/xdb/";
Database database = (Database) c.newlnstance();
DatabaseManager.registerDatabase (database) ;

// ziskéme referenci na vybranou kolekci
collection = DatabaseManager.getCollection (URI) ;
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7 Testovani

Kapitola se zabyva srovnavacimi testy mezi databazi xDB a existujici nativni databazi eXist. Pro
testovaci ucely byla vyuzita konzolova aplikace xdbamin vytvorena soucasné s databazi xDB pro
testovaci ucely [19]. Diky podpote rozhrani XML:DB bylo mozno vyuzit tohoto klienta pro testovani
obou databazi. U nékterych testi bude spole¢né s databazemi testovana i aplikace XML Admin.

7.1  Priprava Kk testovani

Pro testovani byl zvolen miij osobni pocita¢ na kterém byly nainstalovany ob¢ databaze.

Konfigurace PC

AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5000+ 2.60 GHz
4 GB RAM
Windows 7 Professional 64 bit

Testovaci data

Prvnimi testovacimi daty byl jiz hotovy datovy set obsahujici 1000 XML dokumentt o velikosti
6MB. Dalsi testovaci data byla ziskana pomoci vytvoreného skriptu v jazyce Python. Tento skript
stahoval zdznamy pocasi z riznych svétovych mést z portalu na xoap.weather.com. Zaznamy jsou
ve formatu XML, proto je skript mohl rovnou ukladat jako samostatné XML soubory. Takto skript
vytvoril datovy set obsahujici 5000 XML dokumenti i velikosti 27,6 MB.

7.1.1 Instalace databaze xDB

Pro zprovoznéni xDB databaze bylo zapotfebi nainstalovat objektové rela¢ni databazi PostreSQL
verze 8.4. Pro vytvofeni databaze auzivatele s pravy pfistupu byl vyuZzit nastroj pgAdmin III

Databaze standardn¢ bézi na localhostu portu 5432.

7.1.2 Instalace databaze eXist

K instalaci databaze eXist byla zvolena nova verze 1.4. P1i instalaci bylo zvoleno uzivatelské jméno
a heslo pro administratora, poté probé¢hla instalace automaticky bez problémd. V administratorském
webovém rozhrani bézici na adrese http://localhost:8080/exist, je moznost pohodIného prochazeni

kolekeli, jejich vytvafeni a mazani. Do zvolené kolekce 1ze snadno vkladat dokumenty XML ovSem
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pouze po jednom. Z tohoto duvodu byla pomoci webového rozhrani vytvofena pouze kolekce

a dokumenty se do ni vkladaly pomoci konzolové aplikace xDBadmin [18].

7.2 Test vkladani

V prvnim testu se porovnaval ¢as potiebny k uloZeni vét§iho mnozstvi XML dokumentt do databaze.
Vkladaly se datové sety o velikosti 1000, 3000 a 5000 XML dokumenti obsahujici informace

0 pocasi.

Tabulka 7.1: (vjasy poti‘ebné k ulozeni dokumenti.

xDB eXist

Pocet. dokumentu

¢as celkem(ms)

¢as celkem(ms)

1000 34109 17518
3000 102001 65983
5000 160316 94071

Z vysledki (viz. tabulka 7.1) je patmé, ze mapovani XML dokumentii do relacni databaze je
dokumenti byl u databaze xDB témér dvojnasobny nez-li u databaze eXist. S vétSim mnoZstvim

vkladanych dokumenta pribyva ¢as potfebny k ulozeni linearne.

7.3 Test dotazovani 1

Ve druhém testu Slo o ovéreni vysledkd, které byly zvefejnény v publikaci NAXD [37] a k ziskani
vykonnostnich hodnot se kterymi by mohla byt aplikace XML Admin objektivné porovnana. Bylo
provedeno deset XPath dotazi (viz. tabulka 7.2) nad stejnym datovym setem, tedy 1000 XML
dokumentii o velikosti 6MB. Test byl proveden tfikrat a pot¢ zprimérovan nejlepsi a nejhorsi
vysledek a zapsan do tabulky 7.3. Poté byly stejné dotazy vykonany v aplikaci XML Admin, kde jsou
vysledky dotazu prubézné vypisovany do grafického uzivatelského rozhrani atedy potieba veétsi

rezie.

53




Tabulka 7.2: XPath dotazy pro druhy test (prevzato z [19])

ID | XPath Popis
Q1 | /weather/head/locale absolutni cesta
Q2 | /weather/dayf/day[1l]/part/wind absolutni cesta s indexem elementu
Q3 | /weather/dayf/day[1l]/part/wind/* absolutni cesta s indexem elementu
a vybérem vSech podtizenych elementi
Q4 | //wind vybér elementi wind bez ohledu na
umisténi v dokumentu
Q5 | //cc/wind/* vybér vSech
Q6 | //cclobst="Brno, CZECH REPUBLIC"]/wind | predikat s testem na rovnost hodnoty
elementu
Q7 | //dayl@t="saturday"]/part[1] predikat s testem atributu a index
podfizen¢ho elementu
Q8 | //dayl(@t="Saturday"]/part[@p="n"] predikaty ve vice krocich
Q9 |//part/wind vybér véch elementii wind, které jsou
prfimymi potomky elementu part
Q10 | //part/wind/* vybér viech pfimych potomku
elementu wind, které jsou pfimymi
potomky elementu part
150
130
110
20
— HxDB
B 70 B eXist
)
50 4 B XML Admmin
30 + -
10 ~ B
-10

01 02 03 Q4 as

Vysledky testu

a6 a7 a8

as alo

Obrazek 7.1: Graf s celkovymi ¢asy pro zpracovani dotazi v jazyce XPath provedené v testu 2.

Vysledky testu dotazi XPath potvrdily velky rozdil v rychlosti mezi databazi xDB aeXist. 1ve

srovnani

s novou verzi

1.4 databaze eXist rychlostné znaén¢ zaostava za databazi xDB.

Z namérenych ¢asu uvedenych v tabulce (viz. priloha tabulka 7.3) a grafu (Obr. 7.1) je databaze xDB

n¢kolikanasobné rychlejsi. Rozdil se zejména projevoval u dotazu vracejicich velky pocet vysledki.
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Z Casu namétenych pii testovani klienta XML Admin napojeného na databazi xDB vyplyva urcité
zpomaleni. Pribézné vypisovani vysledki v grafickém rozhrani vedlo az k nékolikanasobnému

zpomaleni a bude urcité pfedmétem budouci optimalizace.

7.4 Test dotazovani 2

V poslednim testu §lo spise o zatézovy test s pouzitim nékolikanasobné vétsich datovych seti. Byly
zvoleny sety o velikosti 3000 XML dokumentd a 5000 XML dokumentu s informacemi o pocasi.

Vykonany byly stejné¢ dotazy jazyka XPath jako v pfedchozim testu (tabulka 7.2).

400

350

300
= 250 mxDB
n 200 B eXist
W

XML Admin

0l G2 03 04 05 0s 07 08 Q9 alo

Obrazek 7.2: Graf s celkovymi ¢asy pro zpracovani dotazii u datového setu 3000 zaznami.

B xDB

B eXist

XKML Admin

Ol 02 03 04 Q3 Q6 Q7 Q8 05 alo

Obrazek 7.3: Graf s celkovymi ¢asy pro zpracovani dotazu u datového setu 5000 zaznamu.
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Vysledky testu

Nameérené vysledky jsou uvedeny tabulkach 7.4 a 7.5 jejichz hodnoty jsou vyneseny do grafu 7.2
a7.3. Z grafu je patrné, Ze ob¢ databaze si u vétSich datovych seti vedou ve vzajemném srovnani
stejn¢ jako bylo u mensiho datového setu v predchazejicim testu. O to vic jsou zarazejici vysledky
databaze e¢Xist, kdy se v testu s 5000 dokumenty u vice nez poloviny provadénych dotazi muselo

¢ekat na vysledky v ramci n¢kolika minut a u dotazu Q10 dokonce vice nez pil hodiny.

7.5 Shrnuti

Pii prvnim pohledu na vysledky testi je zfejma delSi doba potiebna pro ulozeni dat u databaze xDB
oproti eXist a naopak mén¢ Casu pro vykonani XPath dotazi. OvSem pfi bliz§im prozkoumani je
nutné¢ poukazat na skutecnost, Zze zhruba dvojnasobny ¢as potfebny k uloZeni dat znacné kompenzuje
n¢kolikanasobné rychlejsi vykonani XPath dotazii. Zejména pak u rozsahlejSich databazi obsahujici
n¢kolik tisic uloZzenych dokumentt je pro uzivatele jist¢ rozdil, zda bude na vysledek dotazu cekat 70

sekund v pripad¢ databaze xDB nebo pul hodiny v pripadé databaze eXist.
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S Z.aveér

P1i feseni této diplomové prace jsem musel znacné rozsifit své znalosti z oblasti XML. Seznamit se ze
zpusoby formatovani XML dokumentu a riznymi druhy schémat pro jejich validaci. Bylo potieba
nastudovat databaze s podporu XML a principy nativnich XML databazich.

Mym cilem v ramci diplomové prace bylo navazani na praci predchozich studentii a realizovat
systém pro vizualizaci, uchovani a transformaci XML dokumentii a schémat. Bylo nutné se seznamit
s aplikacnim rozhranim XML:DB implementovaném u databaze xDB a nastudovani zdrojovych kodu
aplikaci pro vizualizaci XML dokumentii. Bé¢hem programovani aplikace XML Admin byly
nachazeny chyby v kodech vyuZzivanych aplikaci, které¢ bylo nutné prostudovat a opravit, pripadné
doladit nebo zcela zménit jejich funkénost.

Zavérecna faze diplomové prace byla vénovana vykonnostnim testim jak vytvorené aplikace,
tak testu samotné databaze xDB. Databaze xDB i s pouzitim klienta XML Admin byla o mnoho
rychlej§i ve srovnani s feSenim v podob¢ nativni databaze e¢Xist. Na druhou stranu testy odkryly
n¢které ne zcela optimalni skutecnosti, na které se bude muset soustredit dalsi vyvoj.

Soucasné s klientem XML Admin se na nasi fakulté vyviji nova databaze NeXD, ktery by jiz
m¢l mit lepsi podporu jazyka XPath a dokonce by m¢l mit i zabudovanou podporu jazyka XQuery.
S podporou jazyka XQuery by se aplikace mohla podrobit fad¢ existujicich aplikacnich testd (tzv.
benchmarkl) a vice porovnat snativnimi XML databazemi, které¢ vdrtivé vétSingé tento jazyk
podporuji. MozZnosti rozsifeni funkcionality klienta XML Admin je mnoho. Jednou z moznosti je
roz§ifeni v oblasti vizualizace. Z hlediska manipulace s daty ulozenymi v databazi, muze byt klient
tak mocny jako je samotna databaze a naopak. Proto s nadchazejicim pfichodem nové verze databaze
xDB bude nutné rozsifit i klienta o podporu nové implementovanych funkcich. Dale by bylo vhodné
aplikaci opatfit instalatorem, ktery by béhem instalace automaticky vytvofil potfebné databazové
schéma a umoznil by jednoduse zvolit jméno a heslo uzivatele. Prozatim je tento problém fesen

predpfipravenymi skripty.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

API - Application Programming Interface

BLOB - Binary Large OBject

CDATA - Character Data

CLOB - Character Large OBject

CSS - Cascading Style Sheets

DOM - Document Object Model

DTD - Document Type De_nition

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

RNG - Relax Next Generation

RNC - Relax Next Generation Compact

SQL - Structured Query Language

SGML - Standard Generalised Markup Language
URI - Uniform Resource Identifier

W3C - World Wide Web Consortium

XML - eXtensible Markup Language

XML:DB API - XML Database API

XPath - XML Path Language

XQuery - XML Query Language

XSD - XML Schema Defnition

XSL - eXtensible Stylesheet Language

XSLT - eXtensible Stylesheet Language Transformations



Priloha B
Obsah prilozeného CD

CD\db\Perizistence XML v rela¢ni databazi.pdf - technicka zprava diplomové prace ve formatu
PDF
CD\db\Perizistence XML v rela¢ni databazi.docx - zdrojovy tvar technické zpravy

CD\db\Desky DP Martin Boha¢.pdf - desky k technické zpravé ve formatu PDF

CD\XMLAdmin - adresar programu XMLAdmin

CD\XMLAdmin\doc - dokumentace k programu

CD\XMLAdmin\src

CD\XMLAdmin\input - vstupni data pro testovani

CD\XMLAdmin\scripts - skripty pouzité¢ pro tvorbu datovych setu pri
testovani

CD\XMLAdmin\dist - zkompilovana verze programu

CD\XMLAdmin\dist\lib - potfebné knihovny

CD\install\ - pfilozZen instala¢ni soubor

Java Development Kit 6 Update 20

a PostreSQL 8.4.4
README - informace o aplikaci
INSTALL - instalaéni navod
LICENCE - licence programu XML Admin
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Priloha C
Uzivatelska prirucka k XML Admin

O autorovi

autor: Martin Bohac¢
e-mail: xbohac06 @stud.fit.vutbr.cz
Diplomova prace

Brno 2010 © Martin Bohaé¢ GPL

O XML Admin

Aplikace XML Admin je databazovy klient komunikujici s databazi pomoci aplika¢niho rozhrani
XML:DB. Program implementuje nasledujici funkce:

o Editace XML dokumenti.

e Editace XML schémat.

e Vizualizace XML pomoci zlepSeného Float Visualizéru.

e Vizualizace XML do tabulek.

e Generovani schémat XML dokumentta (XML Schema, DTD, RNG a RNC).

e Ukladani a mapovani XML dokumentti do databazi pomoci xDB.

e Hromadné ukladani XML dokumentii nebo adresaii s XML dokumenty.

Ovladaci prvky

Menu: XML dokument

Cast ovladaciho menu pro XML dokument zistala vizualng stejna jako v programu SPARK. Funkce
kter¢ zpfistupriuje se mimé lisi z hlediska vizualizace.
Otevira zvoleny XML dokument. Po otevieni se provede

vizualizace ve form¢ stromové struktury dokumentu ve
= Open Document ... Cirl+0O ., , , .
dvou ruznych zobrazeni. Také se automaticky provede tzv.

Float vizualizace (viz. obrazek 6.4).

@ WS <. cDocument 2= .. ciles UloZi otevieny XML dokument.
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: Zavie otevieny XML dokument. Ponecha vSak
—
U5 CioseDocument  Crlew oteviené/vygenerované schéma dokument.

Menu: XML schéma

Cast ovladaciho menu pro XML schéma zistala také vizualné stejna jako v programu SPARK.

V menu piibyla polozka pro nastaveni formatu XML schéma.

@ ‘ Open Schema Alt+0  Otevre zvolené schéma dokumentu.
[ . . ,
@ ﬁ Save Schema Alt+S  Ulozi oteviené schéma dokumentu.
s Zavte oteviené schéma. Ponecha vSak dokument XML
ﬁ Close Schema Alt+W . v 4
otevieny.

Generuje schéma dokumentu podle otevieného XML

@ <§ Generate Schema  Alt+G  dokumentu. Zaroven se provede vizualizace ve formé
tabulek.

% Schema Preferences Alt+P Umoiﬁuje nastavit format XML schématu.

Menu: XDB databaze

Ovladaci prvky pro praci s databazi.

C.  Connect Cirls Shifts C Odkéie’n.a dialog pro pripojeni klienta ke kolekci
v databazi.
_ Otevie dialog pro naéteni dokumentu XML
% Open docurnent ... Ctrl+Shift+ 0 .
z databaze.

: % Insert dokuments...  CtrlShiftsM Ulozi o'geyreny XML dol;umeI}j[ dq zvolené kolekce
v databazi, ke které je klient pripojen.

x Hromadné uloZeni XML dokumentt do zvolené
@ %g Insert open document  Ctrl+Shift+1  kolekce v databazi. Umoziuje vybér vice
dokumentii nebo cel¢ slozky.

@ Disconnect Ctrl+Shift+D  Odpojeni od databaze.

Zavrit vSe

@ Zavte otevieny dokument spolu s otevienym nebo vygenerovanym XML schématem.
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Ukazka aplikace

Pripojeni k databazi a dotazovani pomoci jazyka XPath

‘Connection to collection =

Database: xmldb:xdb:/localhost: 5432 xdb
Login: |xdb
Password: sessss

Collection: |weather -

Pokud se chceme pfipojit k databazi, po stisku tladitka connect se
nam objevi dialog, ve kterém lze zadat vSechny potfebné tdaje
jako je url databaze, uzivatelské jméno aheslo pro pfistup do
databaze ajméno kolekce se kterou chceme pracovat. Pokud
nezname jméno kolekce, ktera jiz existuje v databazi a se kterou
chceme pracovat, nechame policko se jménem kolekce prazdné
a pripojime se. Program automaticky zvoli pro pripojeni kofenové

schéma, kde jsou uloZeny informace o vSech uloZzenych kolekcich

anaCte je do rozbalovacitho menu. Poté lze zvolit pozadovanou kolekci vybérem polozky

v rozbalovacim menu.

Po pfipojeni do databaze se lze v zalozce | |

XPath dotazovat nad kolekei,
pripojeni. Pro dotazy slouzi textové pole Query, e s CE ey —

kde l1ze pokladat dotazy v jazyce XPath. Po stisku

N ’ . Number of Results: 5000
tlacitka execute se provede dotaz a vysledky jsou e e e :
[<s>N/R</ 3>
prubézné vypisovany do textového pole Result. B
<:l>ll/A(/:1>. ? )
V pravém homim rohu jsme informovani o poctu e e

vracenych vysledki.

File XML Document XML Schema XDE Help

ke které jsme OePC OO0 (9 L

Tree View L Tres View 2 | | | I | xpatn ‘

<2aml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<a¥5</3>

<2xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<qustSN/AL/qusty o

Ready.
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Priloha D

Namérené vysledky testu

Tabulka 7.3: Vysledky testu dotazovani 1 (1000 XML), ¢asy jsou uvedené v milisekundach.

xDB eXist XML Admin s xDB
dotaz | pocet vysledku | ¢as dotazu | Cas celkem | Cas dotazu | Cas celkem | Cas dotazu | Cas celkem
Q1 1000 237 754 70 7822 101 1809
Q2 2000 161 3573 199 16081 143 5866
Q3 8000 91 4502 397 61358 54 13413
Q4 11000 91 9374 291 83013 38 25361
Q5 4000 88 1151 184 30577 26 5625
Q6 |56 80 182 77 771 118 225
Q7 1000 95 3332 297 8765 67 4082
Q8 1000 83 3320 220 8754 36 4104
Q9 10000 91 9122 273 75748 34 22576
Q10 | 40000 99 14391 1110 308804 38 65330
Tabulka 7.4: Vysledky testu dotazovani 2 (3000 XML), ¢asy jsou uvedené v milisekundach.
xDB eXist XML Admin s xDB
dotaz | pocet vysledku | ¢as dotazu | Cas celkem | Cas dotazu | Cas celkem | Cas dotazu | Cas celkem
Q1 3000 171 1244 376 32515 86 6314
Q2 6000 169 9411 2370 53298 154 19004
Q3 24000 189 24000 2323 206215 81 48343
Q4 33000 152 28006 862 289268 116 91303
Q5 12000 141 2623 613 103529 79 22343
Q6 57 137 267 276 905 87 225
Q7 3000 183 9484 2203 28479 81 13812
Q8 3000 154 9244 622 27727 84 15100
Q9 30000 149 27042 823 258242 115 89667
Q10 | 120000 154 42485 4130 1069241 749 248721
Tabulka 7.5: Vysledky testu dotazovani 2 (5000 XML), ¢asy jsou uvedené v milisekundach.
xDB eXist XML Admin s xDB
dotaz | pocet vysledku | ¢as dotazu | Cas celkem | Cas dotazu | Cas celkem | Cas dotazu | Cas celkem
Ql 5000 270 1812 705 49433 331 8422
Q2 10000 403,5 16583 7154 99007 199 31338
Q3 40000 249 20631 7137 371870 125 76709
Q4 55000 236,5 45726 1367 504966 158 149450
Q5 20000 209 4033 952 183207 129 31248
Q6 94 208,5 388 471 2130 248 541
Q7 3711 207,5 13050 3845 38764 324 19543
Q8 3711 198 13173 896 36955 130 18543
Q9 50000 2235 45839 1273 494750 143 142348
Q10 | 200000 270,5 73357 6174 1985399 181 414617
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