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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat chybéjici XML funkcio-
nalitu v databazovém systému PostgreSQL. Druhé kapitola prace teoreticky rozebira XML
paradigma spolu se souvisejicimi technologiemi jako jsou Xpath nebo XQuery. Tteti kapi-
tola diskutuje ISO SQL normy a nasledné rozebirad aktualni aroven implementace v XML
nativnich databéazich oproti tradi¢nim rela¢nim databézim. Posledni ¢ast se zaméfuje na
rozdily v pristupu a navrhuje feSeni implementace XML API do PostgreSQL, které vali-
duje XML dokumenty via¢i XSD, DTD a RelaxNG schémattm. Dalsim bodem je prehled
indexacnich technik XML a navrh nového indexu pomoci GiST.

Abstract

The aim of this thesis is to propose a way to implement the missing XML functionality for
the database system PostgreSQL. The second chapter discusses the theoretical paradigm
with an XML-related technologies like Xpath or XQuery. The third chapter discusses the
ISO SQL standards and describes the current level of implementation of native XML data-
bases, versus traditional relational databases. The last part focuses on different approaches
and it proposes a solution to implement the XML API to PostgreSQL, which validates
XML documents against XSD, DTD and RelaxNG schemes. Next point is focused on XML
indexing techniques and proposal of new index based on GiST.
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Kapitola 1

Uvod

Se vzrustajicim mnozstvim XML dokumentt vyvstava otazka jejich persistence a hromad-
ného zpracovani pro potieby dalSiho pouziti. Jelikoz se typicky jedna o textové soubory, tak
je nasnadé jejich perzistence do struktury souborového systému. Takto spravované soubory
ale pfinasi z pohledu udrzby nemalé komplikace, tudiz se stejné jako u ORDBMS (Object-
Relational Database Management System) pfeslo na centralizované tlozisté dokumentii.

Vedle databazovych systémi, které pridaly podporu pro novy datovy typ XML, vznikly
i nativni XML databéazové systémy, které mimo centralizovany zptusob uloZeni XML do-
kumenttu fesi mapovani dat mezi typicky relaénim zpusobem prace s daty v ORDBMS
a dokumentovym pristupem, jez je vlastni XML. Meta jazyk XML, jakozto dalsi ¢len do
rodiny univerzalnich znackovacich jazykt SGML, byl navrhnut s ohledem na snadnou ¢i-
telnosti lidmi. Tato jeho vlastnost je ovSem vykoupena velikosti vysledného dokumentu
a tim zvySenymi ¢asovymi a datovymi naroky pfi strojovém zpracovani. Dalsi komplikaci
je zaneseni hierarchizace XML dokumentu, kterou Codduv rela¢ni model nereflektuje a tu-
diz je tfeba pracovat s XML dokumenty rozdilnym zptisobem oproti ostatnim atomickym
datovym typum. Tento problém eskaluje pfi ndvrhu indexacnich technik, které musi byt
obrazem jak strukturalni informace, tak i adresace obsahové ¢asti.

Primarnim dcéelem XML je snadnad vyména dat mezi multiplatformnimi informac¢nimi
systémy. Nejlépe se pro tyto ucely hodi datové zamérené XML dokumenty, které naproti
dokumentové zamérenému paradigmatu prinasi vyhodu v podobé snadné kontroly dat po-
moci valida¢nich schémat. Z historického divodu ma zde dilezité misto DTD, dale XSD
a nejnovéjsi RelaxNG, pomoci nichz se XML dokumenty validuji a jedna se tedy i o inte-
gritni omezeni. Validace spolu s modifikujicimi operacemi nad XML dokumentem zacaly
spole¢nosti vyvijejici databazové systémy Tesit vlastnim zptisobem. Néktera z téchto feseni
se staly de facto standardy, ostatni pokryva norma ISO SQL:2003 a jeji naslednici véetné
nejnovéjsi pracovni revize normy ISO SQL:20nn.

Tato prace teoreticky rozebird vlastnosti SQL/XML ¢asti normy ISO:SQL, které definuji
operace nad XML dokumenty pomoci jazyka SQL. Déale provadi resersi téchto vlastnosti
u nejvétsich komerénich databazovych tvirct jako je Oracle, IBM, Microsoft, ale i open-
source poskytovatelti PosgreSQL a MySQL. V pfehledu je kladen diraz na zptsob indexace,
ktery je pouzit u vysSe jmenovanych databazovych systému nad XML datovym typem.

Hlavni ¢ast prace se soustfedi na navrh a naslednou implementaci chybéjiciho rozsiteni
XML funkcionality do databazového systému PostgreSQL 9.0.3. V prvé radé se jedné o pii-
dani XML valida¢nich funkci podporujicich DTD, XSD, RelaxNG valida¢ni schémata. Dru-
hjm hlavnim cilem je navrhnout zptisob indexace XML datového typu s vyuzitim existuji-
cich procedur a vytvorit rozhrani pro naslednou implementaci XQuery.



Soucasny stav v PostgreSQL umoziuje vytvorit index pouze pri definici XPath dotazu,
kdy se vysledek uklada pro pozdéjsi pouziti, neni tedy mozné obecné akcelerovat dotazovani
nad XML daty pro vSechny dopfedu neznamé dotazy. Tato komplexni otézka indexace
XML datového typu byla prijata do projektu Google Summer of Code 2011, kde budu
pod dohledem mentora (Gregory Star, MIT) implementovat zvoleny index s ohledem na
specifika dané PostgreSQL.

1.1 Cil prace

JelikoZz nékteré podstatné operace nad XML v PostgreSQL stéale nejsou implementovany,
tak je cilem této prace navrhnout a doplnit tuto funkcionalitu. Jmenovité se jedné o skupinu
validacnich funkci a navrh indexacni struktury pro datovy typ XML. Duraz je kladen na
implementaci spliiujici normu ISO SQL:2008, pfipadné aktuéalni pracovni draft normy ISO
SQL:20nn. Chovani, kterd nejsou definovana normou, jsou determinovéana aktudlni imple-
mentaci v Oracle 11g, piipadné IBM DB2. Implementacnim jazykem je ISO C 99 a dale
proceduralni rozsiteni SQL pouzivané v PostgreSQL PL/pgSQL.

Struktura prace

Obsah prace navazuje na predchozi semestralni projekt, jehoZ soucasti byly kapitoly: 2,
3 a b, které byly pro potiebu diplomové prace adekvatné rozsifeny. Prace je rozdélena
nésledujicim zptisobem:

e Druhd kapitola (2) pojednéva o historii XML jazyka, jeho hlavnich rysech dulezitych
pii zpracovani. Dale teoreticky rozebira problematiku zpracovani a validace XML
dokumentt pomoci nejc¢astéji pouzivanymi schématy DTD, XSD a RelaxNG. Stru¢né
popisuje technologii XPath a XQuery spolu s jazyky, které vyuzivaji.

e Treti kapitola (3) se zaméfuje na vazbu XML - SQL v prostiedi rela¢nich (pfipadné
objektové-relacnich) databazi. Diskutuje definice pouzité v ISO norméch, stejné tak
i aktudlni pracovni draft normy SQL:20nn.

e Ctvrta kapitola (4) popisuje zakladni metody indexace XML dokumentii. Rozdéluje je
do nékolika kategorii dle pouzitého datového modelu a nésledné popisuje typické za-
stupce téchto kategorii. V neposledni fadé je uveden navrh indexu XLABEL, ktery sice
nebyl nikdy implementovén, ale jedna se o pripadovou studii prezentovanu u piedchozi
verze PostgreSQL 8.3 a nékteré z charakteristickych ryst jsou pouzity i ve vlastnim
feSeni indexu FastX.

e Pata kapitola (5) reflektuje aktudlni miru implementace XML podpory u nejrozsire-
néjsich komercnich i open-source zastupcii objektové-relacniho pristupu k perzistenci
dat. Hlavni diraz je kladen na PostgreSQL, kde jsou popisovany pouzité implemen-
tacni detaily.

e Sest4 kapitola (6) rozebird navrh implementace pro uréenou chybéjici funkcionalitu
v PostgreSQL 9.03. Popisuje problémy, které vznikly v prubéhu vlastni prace a feseni,
které bylo zvoleno.



Kapitola 2

Vlastnosti XML

2.1 Historie vzniku XML jazyka

Jazyk XML (Extensible Markup Language) [18] patii do skupiny znac¢kovacich jazyki, které
formalné popisuji strukturu dokumentu. XML patfi do pocetné rodiny jazykiu, které jsou
definovany ze SGML (Standard Generalized Markup Language) ISO normou 8879 z roku
1986 viz [39], tak jak ilustruje obrazek 2.1 do niz mimo jazyk XML patii také HTML,
XHTML, SVG a jiné.

SGML
HTML 4.0
Y
XML
| XLINK | SVG & XSL | XSchema ]
Non W3C
RDF XPTR XHTML SMIL Grammars

Obrazek 2.1: Rodina SGML jazyku. Prevzato z [10].

XML dokument viz ukazka kédu 2.1 piidava k obsahu jesté dalsi metadata, ktera hie-
rarchizuji strukturu souboru. Zaroven sémantiku téchto metadat nedefinuje a je tak pouze
na konzumentovi daného dokumentu, jak jej interpretuje. XML samo o sobé nedefinuje ani
seznam vsech pouzitelnych znacek v dokumentech, jak to déla napiiklad HTML. Jedné se
tedy o meta-jazyk pro popis znackovacich jazyki, kdy pouze definuje syntaktickou strukturu
znacek a vazbu mezi nimi. Hlavnim tcelem vzniku XML dle [18] bylo:

e usnadnit komunikaci programt pres internet
e pouZit pouze nezbytnou syntaxi SGML ale zachovat zpétnou kompatibilitu
e kéd dokumentu by mél zistat lidem citelny

XML je tedy definovano jako profil SGML (Standard Generalized Markup Language) a orga-
nizace W3C (World Wide Web Consortium) [45] standardizovala v roce 1996 jeho zdkladni



podobu spolu a nasledné jeho nejnovéjsi verzi XML 1.0 (pata edice) ktera byla schvalena
26.listopadu 2008. Déle existuje standard XML 1.1 (druh& edice) [17], ktery byl pfijat
29 listopadu 2006.

<?xml version= encoding= standalone= 7>
<person id= career= >
<name title= >

<surname>Cimrman</surname>
<firstname>Jaroslav</firstname>
</name>
<address correspondent= >
<housenumber>10</housenumber>
<street>Mariahilfestrasse</street>

<town>Wien</town>
<postcode>LAX 2YZ</postcode>
<country main= >AT</country>
</address>
</person>

Kod 2.1: Zakladni struktura XML dokumentu. Pro pfehlednost bez jmenného prostoru.

2.2 XML jmenné prostory

XML jmenné prostory [16] slouzi pro jednozna¢né urceni definice uzlu. Pokud existuji ele-
menty se stejnym nazvem, tak pomoci jmenného prostoru lze jednoznacné urcit do kterého
oboru definic patii. V hlaviéce dokumentu lze definovat vyc¢tem pouzité jmenné prostory
a prifadit k nim odpovidajici URI (Uniform Resource Identifier). Timto zptisobem se de-
finuji odkazy na validacni schémata, kterd se mohou vyuzit pfi kontrole struktury doku-
mentu. Jelikoz se jedna o URI, tak 1ze dokument adresovat jak na lokalnim tulozisti tak
i na siti, ¢imz vznikd potieba staZeni téchto definic pro potfebu validace. Tento problém
je nastinén v implementad¢ni ¢asti (6), jelikoz z pohledu bezpecénosti neni vhodné stahovat
nezabezpeceny obsah dokumentu v prubéhu validace.

Kazdy XML dokument muze obsahovat nékolik jmennych prostori, stejné tak nemusi
obsahovat zadny. Pravé jeden jmenny prostor miize byt vybran jako vychozi. Zapis elementt
je poté ve formatu xmlns:prefix.

Norma XML 1.1 umoziiuje misto URI pouziti IRI (Internationalized Resource Identi-
fier), kterd dovoluje v adrese pouzit i specifickych symboli pro jednotlivé znakové sady,
pfipadné symboly mimo ASCII tabulku, jako je napf. m. VétSina dnesnich XML parseru
ovSem tento forméat nepouziva a stale pracuje s URI, pfipadné pouze s URL.

JelikoZ jmenné prostory nebyly ptvodni soucasti XML 1.0 definice, bylo t¥eba ve verzi
XML 1.1 ptidat zpétné kompatibilni rozsifeni. Proto starsi XML 1.0 parsery pracuji se jmen-
dvojtecka je legdlni symbol v nazvu elementu i atributu. Parser prosté pracuje s vétSim
nazvem obsahujicim i jmenny prostor napf. pro element <ui:insert /> se pouzije jako
identifikdtor ui:insert. Identifikdtor poté nezapticini problémy pii nacteni dokumentu.
Parser, ktery pracuje se jmennymi prostory nasledné kontroluje, jestli vSechny prefixy jsou




mapovany na URIL Odmitne dokumenty, které pouzivaji nenamapované predpony (s vy-
jimkou xmlns které jsou uvedeny v XML specifikaci).

2.3 Validace XML dokumentu

Prestoze je v XML syntaxe zanofeni znacek flexibilni, existuje omezeni pomoci gramatiky
zalozené na striktnim urceni poradi spolu s pojmenovani pouzitych znacek i atributt v nich.
Daéle neumoziuje kiizové zanofeni znacek pres sebe a znacky musi byt vzdy v paru, pripadné
ve zkracené formé <tag/> atd. VSechny XML dokumenty musi spliiovat tyto omezeni a jsou
tedy zpracovatelné néjakym XML parserem jako je napf. LibXML [26], ale to samo o sobé
neni dostatecné proto, aby byly validni i z pohledu zpracovatele.

Pravé tento problém fesi validace vudi validacnim schémattim jakymi jsou napt.: Docu-
ment Type Definition (DTD), XML Schema Definition (XSD) a RelaxNG [29], kde pomoci
téchto definic 1ze determinovat, které elementy mohou byt obsazeny v XML dokumentu,
pripadné které mohou byt zanofeny do sebe. Déle definuji implicitni hodnoty atributi,
jejich povolené datové typy.

Pokud jsou XML dokumenty timto zptsobem zvalidovany, tak se daji prohlasit za ko-
rektni z pohledu syntaxe i sémantiky.

2.3.1 DTD

DTD (Document Type Definition) [39] je vlastni podmnozinou SGML DTD. Tudiz DTD
obsahuje mnozinu vlastnosti a elementii, které mohou byt obsazeny v XML dokumentu
a kontext ve kterém mohou byt pouzity. DTD dokument definuje vsechny elementy, atributy
a entity, které dokument pouziva a kontexty, v nichZ je pouziva. Zpusob definici v DTD viz
ukézkovy dokument 2.2 funguje na premise, ktera zakazuje vSe, co neni explicitné povoleno.
Tudiz cely XML dokument musi odpovidat prohlaseni v DTD. V neposledni fadé DTD mtze
obsahovat definice elementi, které nesmi byt v XML dokumentu obsaZeny.

Existuje ovsem mnoho omezeni které, DTD prinasi. Mezi nejdtlezitéjsi patii nasledujici:

e Nelze definovat korenovy element.
e Nelze specifikovat pocet instanci daného elementu.
e Nedi se urcit struktura datového typu.

e Nelze prifadit sémanticky vyznam elementu, napf. zda obsahuje datum nebo jméno
osoby.

DTD lze umistit pfimo do XML dokumentu, ale diky benevolentnim omezenim na ve-
likost nelze urc¢it maximalni délku dokumentu. Parser XML dokumentu neni povinen pti
zpracovani dokumentu kontrolovat jeho platnost vii¢i DTD. Pokud ji ovSem kontroluje,
muze chyby ignorovat. Vlastni validace je provadéna az explicitné a chyby, které se v do-
kumentu objevi nemusi vzdy znamenat kritické zastaveni. V nékterych pripadech, jako je
vykreslovani webovych stranek, mize byt chyba ignorovana a prohlize¢ ve vétsiné pripadu
zobrazi stranku spravné. Na druhou stranu datové striktni rozhrani jakym je napiiklad
vkladani zaznamu do databaze, vyzaduje presny forméat zdrojovych dat, proto jakakoliv
chyba v XML dokumentu je kriticka.

DTD je tedy mnohem vhodnéjsi pro dokumentové zamérené XML oproti datove zamére-
nému XML. Hlavni pfi¢inou tohoto omezeni je slaba podpora datovych typi, ty totiz nejsou



potiebné ve strukturovaném textu. Naproti tomu u datové zamérenych XML dokumenti se
jedna o esencialni soucast, pomoci niz se dodrzuji deklarativni omezeni dana datovymi typy.
Piesto lze tento zptlisob validace pouzit. Jeho nejvétsi devizou je velké mnozstvi nastroji,
které s nim umi pracovat.

<!ELEMENT address ( housenumber, street, town, postcode, country ) >
<VATTLIST address correspondent NMTOKEN #REQUIRED >

<!ELEMENT country ( #PCDATA ) >

<V'ATTLIST country main NMTOKEN #REQUIRED >

<VELEMENT firstname ( #PCDATA ) >

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<VATTLIST
<!ELEMENT
<VATTLIST
<VATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

housenumber ( #PCDATA ) >

name ( surname, firstname ) >
name title NMTOKEN #REQUIRED >
person ( name, address ) >
person career NMTOKEN #REQUIRED >
person id NMTOKEN #REQUIRED >
postcode ( #PCDATA ) >

street ( #PCDATA ) >

surname ( #PCDATA ) >

town ( #PCDATA ) >

Kéd 2.2: Ukéazka struktury DTD dokumentu pro vzorovy XML dokument 2.1.

2.3.2 XSD

XML Schema Definition (XSD) [24] vzniklo jako odpovéd na nedostatky DTD, od néjz se ve
velké mite odliSuje. Puivodni navrh pochézi od spole¢nosti Microsoft, ale nasledné byl plné
prevzat konzorciem W3C a schvélen jako standard [24]. Jazyk XML schema definition je
sam zalozen na XML, tudiz je na rozdil od DTD dynamicky rozsititelny a podporuje jmenné
prostory. Dale ma lepsi podporu pro datové typy, protoze obsahuje celou skalu primitivnich
datovych typua jakymi jsou: string, decimal, integer atd. V neposledni fadé lze defino-
vat komplexni datové typy slozenim z primitivnich datovych typi. Tyto vlastnosti ¢ini XSD
mnohem pouzitelnéjsi pro popis datové zaméfenych dokumentt. V neposledni fadé plyne
vyhoda v samotné strukture XSD, jelikoZz se jednd o XML dokument, tak se d& validovat
vudi referenénimu XSD a neni pfi tom potieba zvlastniho zachazeni jako u DTD, které se
svou syntaxi vymyka XML struktufe.

Definice XSD je stejné jako ostatni jazyky z rodiny XML spravovana organizaci W3C
a je rozdélena do 3 ¢asti viz [24] zabyvajici se zékladnimi koncepty pouzitymi v XSD definici,
[11] se zabyvéa pouzitymi strukturami, omezenimi a pouziti jmennych prostorti a posledni
¢ast [14] je plné vénovana datovym typtm.

Jednoduché struktura XSD schématu viz pfiloha C, zobrazuje definice pro XML doku-
ment 2.1. Tag s oznacenim sequence je usporddand kompozice podelementii. Déle element
definujici adresu obsahuje maximalni i minimalni omezeni na pocéet moznych instanci.

Stejné jako u DTD je hlavnim cilem XSD definice platnych XML dokumentti. Umoziiuje
pouziti téchto konstrukeci:

e Definice elementt které se mohou v XML dokumentu objevit.

e Definice atributt které se mohou v XML dokumentu objevit.




Definice predchidce a néslednika v stromové strukture elementa.

Definice potfadi naslednych element.
e Omezeni poctu naslednych element.

e Omezeni na obsah elementu.

Definice datovych typt pro atributt i elementy.

Definice vychozich and fixnich hodnot pro elementy a atributy.

2.3.3 RelaxNG

RelaxNG je ve své struktufe velmi podobny XSD a je zalozen na Relax Core a TREX [29].
Stejné jako u XSD se jednd o XML dokument, tudiZz ho zle dynamicky rozsifovat a valido-
vat vici referenénimu RelaxNG dokumentu. Druhym pouzitim je syntaxe podobna DTD
s nimz je zpétné kompatibilni. Jeho hlavni devizou by meéla byt zjednodusend syntaxe
oproti XSD. Naproti tomu nejvétsim nedostatkem je jeho mensi rozsifeni a tim dany nizsi
pocet nastroji, jez s nim umi pracovat. Tento nedostatek ale nahrazuje moznost prevedeni
RelaxNG schématu na XSD.

Hlavnim dtvodem vétsiny pouziti je jeho funkce tzv. pivot formatu, kdy je tento
referencni format dale transformuje do jinych jazykid. Je rozsSifen mezi vyvojari, ¢emuz
prispivé i ISO standard ISO/TEC 19757-2:2008.

Jednoduché struktura RelaxNG schématu viz priloha C zobrazuje definice pro XML
dokument 2.1.

2.3.4 Validaéni model

Vlastni validace je nejcastéji provadéna pomoci koneéného automatu (KA).
KA=(Q,%,4, 90, F)
1. @ je konefnd mnozina stavi
2. ¥ je konec¢né vstupni abeceda
3. 0 je prechodova funkce ve tvaru § : Q x ¥ — 2¢
4. go € Q je pocatecni stav

5. F C @ je mnozina koncovych stavi

Tento KA pracuje s XML dokumentem v serializované podobé. Vyuziva se vstupné /vy-
stupni abstrakce stream, kterd sekvencné ¢te jednotlivé znaky pouze v dopfedném sméru.
Béhem validace neni tfeba budovat DOM, pfipadné jiné datové modely nad XML dokumen-
tem, protoze validac¢ni schémata jej nevyuzivaji, pouze kontroluji bezkontextovost vlastniho
dokumentu. Vsechny validaéni pfistupy jsou ve své podstaté bezkontextové gramatiky [44],
da se tedy pomoci zasobnikového automatu (ZKA) simulovat jejich béh a tim provést vlastni
validaci.

Pri implementaci se ¢astéji pouziva KA misto ZKA, ale pro zvyseni vyjadfovaci sily se
prida pomocné pocitadlo zanofeni.



Strukturalni pohled na validaéni schémata

Pro potifebu zavedeni matematické konvence se nejcastéji pohlizi na XML dokument jako
na orientovany strom, kde jednotlivé uzly nesou hodnotu v podobé fetézce nad konecnou
abecedou ¥ a predstavuji tak jednotlivé znacky (tag) v XML dokumentu.

Valida¢ni schémata (DTD, XSD, RNG) se daji modelovat jako dvojice (d, s), kde d je
funkce mapujici symboly z abecedy ¥ na sekvenci znaki (predstavujici regulérni vyraz) nad
stejnou abecedou X a s € X je startovaci symbol. Jedna se tedy o stromovou strukturu, kde
kofenem je s a jednotlivé uzly (a) maji ohodnoceni aj ...an,, které predstavuje regularni
vyraz odpovidajici funkci d(a). Jazyk téchto schémat je ¢asto oznacovan jako local tree
language [14].

2.4 XSLT

XSL (Extensible Stylesheet Languages) je skupina jazyki [31] pouzivanych pro transformaci
XML dokumentt do jiného pozadovaného formatu. V soucasnosti je v platnosti verze XLS
2.0, kterou pouzivd norma XPath 2.0 (popsana v kapitole 2.6). Vlastni norma se rozdéluje
do dvou casti:

e XSLT (XSL Transformace), popisujici transformace

e XSL-FO (XSL Formatting Objects), popisujici vzhled

XSLT

program
XML doku- XSLT Vysledny
ment procesor dokument

Obrazek 2.2: Schéma transformace XSLT.

XSLT je XML aplikace pro urceni pravidel, podle kterych je jeden XML dokument
transformovan do jiného dokumentu XML. XSLT dokument je vlastné Sablona, ktera obsa-
huje pravidla pro transformaci. Procesor XSLT porovnava prvky a ostatni uzly ve vstupnim
dokumentu s XSLT Sablonou. Pfi prichodu vstupu se aplikaci pravidel vytvari vystupni
strom, pripadné se serializuje do pozadovaného formatu. XSLT stejné jako ostatni jazyky
urcené pro praci s XML vyuziva ostatnich norem, jmenovité XPath, XLink atd.

2.5 XPath 1.0

W3C definovala v [20] novy jazyk jimz identifikuje jednotlivé ¢asti XML dokumentu, sdm
svou syntaxi ovSem neodpovida XML strukture. Pracuje nad stromovou strukturou doku-
mentu (DOM) a vzdalené pfipomind regulérni vyrazy identifikujici jednotlivé podelementy
elementti. Oproti regularnim vyrazim umoziuje XPath vytvaret odkazy, které odkazuji
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na ¢ast podstromu, ¢ jednotlivé atributy. XPath identifikuje uzly podle pozice, vzajemné
polohy, typu, obsahu a nékolika dalsich kritérii.

XPath vyrazy mohou také reprezentovat ¢isla, fetézce nebo booleovské operace. Tato
vlastnost je extenzivné vyuzivana u XSLT styli pfi provadéni jednoduchych aritmetickych
operaci pro ucely, jakymi jsou napriklad ¢islovani, ¢i kfizové odkazy u obrazki, tabulek
a rovnic. Manipulace s Fetézci v. XPath umoznuje XSLT provadét operace jakymi jsou
naprf.: prevedeni nazvu kapitoly na velka pismena nebo vybér posledniho dvojéisli z roku.

XSLT pouzivd XPath vyrazy k vybéru konkrétniho prvku ve vstupnim dokumentu pro
zpracovani a kopirovani do vystupniho dokumentu. XPointer pouziva XPath vyrazy k iden-
tifikaci urc¢itého mista nebo jeho ¢asti XML dokumentu, na které XLink odkazuje. W3C
XML Schema pouziva XPath vyrazy pro definovani jedine¢nosti a omezeni identity. XForms
spoléha na XPath pfi kontrole vazby formuldfe na instance dat, omezeni vstupd zadanych
uzivateli a vypocet hodnoty, které jsou zavislé na jinych hodnotéch.

Thelrant

<?uml-stylesheet type="text/usl" href="people.usl"7> <peaples...< peoples

||

l born="1513" {xlink, http:/ S ewn.wi.org/1999/xlink} l born="1918"
- o ¥t . iede"1054" o Tt . iedc1688"
..persnn_.»_l pmnn)-E?;f?”ii?‘ Enref:hreF: "Rttpe /S turing . ong.uk/” {persnn.-*_l.‘i. pennn)-E?;fﬁlpiégf

xlink:type="simple"

<name.<fname= <!--Did the word <professions. <professions... <prfession=... <homepages <haMme, < A= <prafession=_. <habby..
computer scientist oipmfesdons </profession= < profession: </profession= </hobby=
exist in Turing's
day?-> ' ' ' ' v
Computer  Mathematician Cryptographer Physicist Playing the
seientist ! bongos
<first_name:s... <last_name:... <last_pames., <middle_inital=... <las_names...
</first_name:= <flast_name= <flst_name=  </middle_initlal>  </last_nare=
' ¥ ' + ¥
Alaw Turing Richard P Feynman

Obrézek 2.3: Stromova struktura XPath parseru. Pievzato z [23].

XPath datovy model viz diagram 2.3 ma nékolik neobvyklych vlastnosti. Za prvé, kote-
novy uzel stromu XPath (déle jiz kofenovy uzel stromu) neni stejny jako kofenovy element
XML dokumentu. Kofenovy uzel stromu obsahuje cely XML dokument véetné prvniho ele-
mentu, stejné jako pripadné komentate a instrukce pro zpracovani, které se objevuji pred
kotfenovym elementem. V ukazkovém diagramu kofenovy uzel obsahuje xml-stylesheet
instrukce pro zpracovani, stejné jako <people>..</people> kofenovy element.

Nicméné, XPath datovy model nezahrnuje vse, co je v XML dokumentu obsazeno.
Zejména deklarace XML, deklarace DOCTYPE a vnitini ¢asti DTD nejsou adresovatelné
pomoci XPath. Jedinou vyjimku tvofi definice defaultnich hodnot pro atributy, ty XPath
podporuje. V neposledni fadé xmlns prefixy u atribut nejsou povazovany za identifikatory
uzld. Nicméné, jmenny prostor je bran v patrnost jako rozliSovaci prvek.

Vysledkem zpracovani XPath dotazu muze byt:

e Mnozina uzlt.

e Boolean hodnota.

e Numerickd hodnota (v XML je defaultné pouzivan datovy typ float)
e Textovy fetézec.

P11 skladani XPath vyrazu se daji pouzit nékteré zkracujici syntaxe u identifikator os
a testll uzlu viz tabulka nize.
Ukézka XPath vyrazu pro vzorovy XML dokument 2.1 viz kéd 2.3.
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zkratka | popis

// Zkratka pro /descendant-or-self: :node/
@ Reprezentuje osu attribute
* Reprezentuje jakékoliv pojmenovani (elementu, atributu, ...)

Reprezentuje identifikator osy self
.. Reprezentuje identifikator osy parent
text () Vybira textové uzly

Tabulka 2.1: Vybér nejpouzivanéjsich zkracenych syntaxi v XPath 1.0.

/person/name/surname

Koéd 2.3: Vzorovy XPath vyraz pro XML dokument 2.1.

Dalsi moznosti omezeni jsou pomoci podminky na hodnotu [housenumber > 400], pri-
padné symbolu "@" pro identifikaci atributu.

2.6 XPath 2.0

XPath 2.0 je vlastnim rozsifenim XPath 1.0, které je v nékterych ¢astech specifikace ome-
zené diky pouzitému datovému modelu DOM. Proto v roce 2007 byla vydana specifikace
XPath 2.0 [0], kterd definuje novy model XDM. Jazyk je zpétné kompatibilni, avsak nékteré
dil¢i specifikace jsou ponechany na implementatorech. XDM datovy model viz hierarchicka
struktura typu (obrazek 2.4), kterd je spoleéna jak pro XPath 2.0, tak i pro XQuery 1.0.

Stejné jako DOM, tak i XDM reprezentuje XML dokument jako strom. Kazdy uzel
obsahuje bud hodnotu, nebo element. Hodnota je reprezentovana nékterym z atomickych
typd (napf. xs:string), pfipadné typem odvozenym.

Vyhodnoceni XPath vyrazu probihé ve dvou fazich. Prvni staticka faze pripravuje XDM
instanci vyhodnocenim nazva funkci, proménnjch a jmennych prostorti. Druhd dynamicka
faze pfifazuje hodnoty do pfipravenych proménnych a vytvari vlastni vystup. Vyhodnocena
funkce je predana uzivateli jako serializovany vysledek bez jakékoliv vystupni transformace.

2.7 XQuery

Mezinarodni organizace W3C definovala normou jazyk XQuery [15] jakoZto standardni do-
tazovaci jazyk pro XML. Vyuziva jazyka XPath pro adresaci a praci nad XML dokumentem.
Definice XQuery 1.0 dokonce zahrnuje XPath 2.0. pro navigaci nad stromovou strukturou
dokumentu.

XQuery bylo definovano az po SQL normé, presto se od ni do zna¢né miry odlisuje. Je
zaroven provadét transformace (agregace, filtrovani, ...). Ukazka dotazu pomoci XQuery
viz kéd 2.4.

Proménné se oznacuji pomoci ”$”a Fetézce se uvozuji pomoci jednoduchych, pripadné
dvojitych uvozovek. Jazyk XQuery také povoluje podminéné vyrazy (if then else) spolu
v omezenim na hodnotu pomoci bindrnich operatori (<, <,=,#,>,>), nebo nové zavede-
nych operatord 1t, le, gt, ge, eq pro porovnani nad neatomickymi datovymi typy.
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XPath 2.0 and
XQuery 1.0
Type Hierarchy

® Unian types

Types defined

[element |-

L —

by XPath 2.0

xs:anyType

|
|
! xs:anySimpleType

xs:anyAtomicType

|

| xs:untypedAtomic )

—| xs:dateTime

xs:date

xs:duration

xs:yearMonthDuration )

xs:dayTimeDuration )

—| xs:double |

xsiinteger |

xs:decimal

—' xs:gYearMonth

| xs:sh;ng |

xs:gYear

| xs:normalizedString |

xs:gMonthDay

_| xs:nonPositivelnteger |

xs:negativelnteger

B |

B |

| xs:token | = xs:gDay |

xs:language | —{ xs:gMonth |

xs:iNMTOKEN | | xs:boolean | L xs:nonNegativelnteger |
xs:Name | | xs:baseG4Binary |
eNCName | || ehexBinay |
xs:ID ‘ —{ xs:anyURI |
xs:IDREF | H xs:QName |
xs:ENTITY | LI xs:NOTATION |
Wionwe  [rotoess [ imoeined s aorcsond s ppee showe:

D Bullt-in atamic types D Built-in complax types |:| Bulli-in simple, non-atomic types

Obrézek 2.4: XDM hierarchicka struktura typt. Prevzato z [30].

for $x in doc("person.xml")/person/address
where $x/housenumber>5

order by $x/town
return $x/name

Kéd 2.4: Ukazka XQuery dotazu nad vzorovym XML dokumentem 2.1.

Pouziva se zékladni ¢lenéni do 5 kategorii (FLWOR): for, let, where, order by,

return:

e Klauzule for je podobné svému jmenovci v SQL, specifikuje totiz proménné, pripadné
rozsah nad nimz je provadén dotaz. Pokud neni specifikovan, tak se pouzije kartézsky
sou¢in vSech moznych hodnot, nad nimiz je provadén vypocet stejné jako u SQL.
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Klauzule let umoznuje ulozit pod-dotaz do proménné a pracovat s ni nasledujicich
Céastech dotazu.

Klauzule where funguje podobné jako v SQL provadi dodate¢nou restrikci nad n-ticemi
definovanymi v klauzuli from.

Klauzule order by podobné jako v SQL provadi sefazeni nad vysledkem dotazu.

Pseudoproménné return se pouziva pro ulozeni vysledku jakozto XML dokumentu.

14



Kapitola 3

SQL normy definujici operace nad
XML dokumenty

Mezinarodni standardizac¢ni organizace ISO spolu s ANSI vydavaji standardy, jimiz se ridi
tviarci databazovych systémi. Finalni verze norem neni bezplatné dostupna, avsak posledni
pracovni draft je volné $ifitelny. Prvni norma tykajici se SQL byla dle [38] vydana v roce
1986 organizaci ANSI a nasledné o rok pozdéji v nezménéné podobé i organizaci ISO pod
nazvem SQL-87. Jeji hlavni ¢ast definuje zakladni podobu rela¢niho pristupu k datim.
Pojmenovani SQL norem dodrzuje konvence SQL:rok_vydani a je tak snadné jednotlivé
normy od sebe odlisit.

s XML dokumenty. VSechny SQL normy jsou vytvafeny inkrementalnim zptsobem, tedy
napiiklad norma ISO SQL:2003 vychéazi z ISO SQL:1999. Pokud dojde k redefinici, pfipadné
kolizi v pouziti je tato skutecnost explicitné uvedena ve zvlastnim oddilu normy a vzdy se

uvadi kolize vici predchtdci aktualni normy.

3.1 ISO SQL:2003

SQL:2003 je patou v poradi norem definujicich SQL a je prvni normou definujici operace
nad XML, veskeré definice tykajici se XML prebird z definic W3C a je s nimi tedy kompa-
tibilni.

Norma se sklada z téchto ¢asti, které definuji jednotlivé oblasti:

e ISO/IEC 9075-1:2003 - Framework (SQL/Framework)

ISO/TEC 9075-2:2003 - Foundation (SQL/Foundation)

ISO/IEC 9075-3:2003 - Call-Level Interface (SQL/CLI)

ISO/IEC 9075-4:2003 - Persistent Stored Modules (SQL/PSM)

ISO/IEC 9075-9:2003 - Management of External Data (SQL/MED)

ISO/IEC 9075-10:2003 - Object Language Bindings (SQL/OLB)

ISO/TEC 9075-11:2003 - Information and Definition Schemas (SQL/Schemata)
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e ISO/IEC 9075-13:2003 - SQL Routines and Types Using the Java Programming Lan-
guage (SQL/JRT)

e ISO/IEC 9075-14:2003 - XML-Related Specifications (SQL/XML)

Nejdilezitéjsi je posledni ¢ast, kterd definuje praci s XML dokumenty. Datovym typtum
pouzitym v XML pfifazuje ekvivalentni datové typy v programovacich jazycich jmenovité
pro jazyky: ADA, C, Cobol, Fortran, NUMPS, Pascal a PL/I. Dale norma definuje pfevod
datovych typtu definovanych v SQL na datové typy pouzivané v XML.

Jelikoz W3C pro XML definuje jedinou pracovni znakovou sadu UTF-8 a SQL umoziuje
pouziti vétsiho mnozZstvi znakovych sad, tak je tfeba provést mapovani SQL znakovych lite-
rald na UTF-8 znakovou sadu. Pouziva se homomorfniho pfifazeni kazdého znaku kladnému
¢islu v rozsahu datového typu 32b integer. Pokud dojde pfi mapovani k neplatnému pfita-
zeni mimo stanoveny rozsah, tak SQL norma definuje chybovy kéd.

StéZzejni ¢asti normy je mapovani SQL tabulek, SQL schémat (databdzové struktury
tabulek) a SQL katalogii (metadat nad databazovou strukturou) na odpovidajici XML
reprezentace. Pro tabulky se mapovani provadi vytvorenim schématu z definici sloupct
a nasledného naplnéni daty ze vSech fadki v tabulce uvozenim <row> tagu. Pokud sloupec
muze obsahovat NULL hodnotu, objevi se u odpovidajiciho elementu v XML dokumentu
atribut xsi:nil="true".

Mapovani SQL schématu ve svém dusledku vytvori 2 XML dokumenty. Pro data z data-
baze je vytvoren jeden XML dokument a nasledné je vygenerovan XML dokument definujici
XSD schéma pro tato data. Kvili zabezpeceni jsou do mapovani zahrnuty pouze ty tabulky
v SQL schématu, pro které mé uzivatel pravo SELECT.

Mapovani SQL katalogu na XML dokument je podobné jako u SQL schémat. AZ na
odlisnost kdy se nékteré datové typy pouzité v XML Schema a elementy v SQL katalogu
mapovat pomoci SQL metadata, kvili zachovani nepfimé vazby na XML. Jedné se o im-
plementacné zavislé feseni, které norma striktné nevynucuje.

Jmenné prostory jsou pouzity zakladni, které jsou prevzaté od W3C, dale pribyl jmenny
prostor sqlxml viz tabulka 3.1. Implementace jmennych prostort neni vyzadovana, ale je
doporucena spolu s pouzitim zékladnich jmennych prostori a jejich odpovidajicim URI.

XML namespace | XML namespace URI
xsd http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xsi http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
xq http://www.w3.0rg/2002/11/xquery-functions
sqlxml http://standards.iso.org/iso/9075/2003/sqlxml

Tabulka 3.1: Jmenné prostory a jejich pfislusejici URI definované dle ISO normy [3].

Dulezitou ¢asti SQL:2003 je deklarace kompatibility s SQL/XML definovaném v prvni
¢asti normy [2]. SQL/XML obsahuje sadu deklaraci funkci nad XML dokumenty a je jedna
ze zékladnich funkénich blokt na které se stavi dalsi definice. Jedna se o rozsifend jazyka
SQL které umoznuje export dat do XML dokumentu.

XML datovy typ

Pred vydanim normy ISO SQL:2003 se XML dokumenty uklddaly jako hodnoty typu
VARCHAR pripadné CLOB. Druhy zptisob uloZeni dokumentu spocival v tzv. schredding
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dekompozici XML dokumentu do rela¢niho modelu. Az norma ISO SQL:2003 zavadi de-
dikovany datovy typ pro XML dokumenty, kde jeho vlastni implementace je ponechana
na tvircich databazovych systémi. Sloupec typu XML muze obsahovat: XML dokument,
jednotlivé elementy, strom elementt a semistrukturovany obsah. Atributy se mohou vysky-
tovat pouze v ramci elementil, samy o sobé nejsou legalni XML hodnotou. V ramci normy
SQL:2003 byly zakazany komentare, toto omezeni je souc¢asti iprav v ramci aktualnéjsich
SQL norem.

3.1.1 SQL/XML funkce

Funkce pro zakladni praci s XML definuji mapovani mezi databazovymi tabulkami a XML
dokumentem. Kdy muze jit o jednu tabulku, pfipadné kolekci tabulek, ¢i celou databazi.
Operace je provadéna pod urcitym uzivatelem, tudiz jsou vyzadovana opravnéni na SELECT.

Vytvareni XML fragmenti
Bylo zavedeno né€kolik operaci, které vytvaii jednotlivé c¢asti XML dokumentu.
e XMLELEMENT operace vytvaii XML element, neni omezena poctem argumentt a da

se tudiz vytvorit hierarchickéd struktura XML dokumentu viz ukdzka SQL kédu 3.1
a vysledek volani v tabulce 3.2.

SELECT table.id, XMLELEMENT (NAME s
XMLATTRIBUTES (table.column AS ),
XMLELEMENT (NAME )

) AS

FROM table;

Kod 3.1: Ukazka pouziti funkce XMLELEMENT a XMLATTRIBUTES.

id | result

1 | <tag_name attributel=’some_value’> unstructured text
<tag name2></tag name2></tag name>

2 | <tag_name attributel=’other_value’> unstructured text
<tag name2></tag name2></tag name>

Tabulka 3.2: Vysledek volani funkce XMLELEMENT.

e XMLFOREST vytvari strom elementt z kazdého prvku definovaného v argumentech viz
ukazka SQL kédu 3.2 a vysledek volani funkce ve vypisu 3.3.

SELECT table.id, XMLFOREST (table.column AS ,
table.column2 AS s
) AS

FROM table;

Kod 3.2: Ukazka pouziti funkce XMLFOREST.
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id | result

1 | <element1>table-column-data</element1>
<element2>table-column-data</element2>
2 | <elementi>other-table-column-data</element1>
<element2>other-table-column-data</element2>

Tabulka 3.3: Vysledek volani funkce XMLFOREST.

e XMLGEN vytvari XML dokument vyplnénim hodnot do Ssablony tak jak ukazuje SQL
kéd 3.3, kde {SPROMENNA} predstavuje zastupny symbol (place holder) pro stejné
pojmenovany sloupec v ramci dotazu a je nasledné nahrazen vyslednou hodnotou.
Vysledek volani XMLGEN prezentuje tabulka 3.4.

SELECT table.id,
XMLGEN (
) AS
FROM table;

Koéd 3.3: Ukazka pouziti funkce XMLGEN.

id | result

1 | <tag_name attribute=’some_value’ />

<tag name attribute=’other_value’ />

Tabulka 3.4: Vysledek volani funkce XMLGEN.

e XMLCONCAT vytvari strom elementi konkatenaci elementii, tak jak ukazuje volani
funkce v SQL kédu 3.4 a vysledek volani v tabulce 3.5.

SELECT table.id,
XMLCONCAT (XMLELEMENT (NAME , table.column),
XMLELEMENT (NAME )
) AS
FROM table;

Kod 3.4: Ukazka pouziti funkce XMLCONCAT.

id | result
1 | <first>data</first><second></second>
<first>other_data</first><second></second>

Tabulka 3.5: Vysledek volani funkce XMLCONCAT.

e XMLAGG je agregacni funkce vytvarejici strom elementt z kolekce elementti. Hodnoty
agregatu jsou predany pomoci vnéjsi SQL agregacni funkce viz kéd SQL 3.5 a vysledna
tabulka po volani funkce 3.6.
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SELECT table.id,
XMLCONCAT (XMLELEMENT (NAME ),
XMLAGG (
XMLELEMENT (NAME , table.agg_column)

) AS
FROM table;

Kéd 3.5: Ukazka pouziti funkce XMLAGG.

id | result

1 | <first><second>agg valuel</second>
<second>agg value2</second></first>

Tabulka 3.6: Vysledek volani funkce XMLCONCAT.

Mapovani relaénich dat na XML dokument

Data z tabulky 3.7 se mapuji na XML dokument tak, Ze pro kazdy radek se vytvori ele-
ment <row>...</row> pomoci funkce XMLELEMENT, kterd jako vnitfni atributy vola znovu
funkce XMLELEMENT, vytvarejici elementy pro kazdy sloupec ve zdrojové tabulce. Vysledek
transformacnich funkci je XML dokument 3.6.

id (INT) | datal (TEXT) | data2 (NUMERIC(9,4))
1 ‘textual datal’ | 123.45
2 ‘textual data2’ | 67890.23

Tabulka 3.7: Ukézkova tabulka Example se 3 sloupci (INT, TEXT, NUMERIC(9,4)).

<Example>
<row>
<id>1</id>
<datal>textual datal</datal>
<data2>123.45</data2>
</row>
<row>
<id>2</id>
<datal>textual data3</datal>
<data2>67890.23</data2>
</row>
</Example>

Koéd 3.6: Vysledek mapovani ukazkové tabulky 3.7 na XML dokument.

Kofenovy element je pojmenovan podle nazvu tabulky. Kazdy fadek v tabulce je uzavien
v elementu <row> ... </row>. Hodnoty obsazené v tabulce jsou mapovany na odpovidajici
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XML datové typy a pokud je v tabulce obsaZen fadek, ktery obsahuje NULL hodnotu je
mapovan do XML jako xsi:nil="true".

3.2 ISO SQL:2008

SQL:2008 je sedmou v poradi norem definujicich SQL a v soucasnosti je nejaktualnéjsi plat-
nou normou. Stejné jako predchozi revize, vychézi ze zdrojové normy ISO SQL:2006 [4] a tu
dopliiuje o nové definice. Revize z roku 2008 pouziva novéjsi definice vychézejici z XQuery
1.0 a jinak je v casti tykajici se XML shodna s ISO SQL:2006. Byla tedy upfednostnéna
pred popisem revize z roku 2006. Sklada se také z 9 ¢asti.

e ISO/IEC 9075-1:2008 Framework (SQL/Framework)

e ISO/IEC 9075-2:2008 Foundation (SQL/Foundation)

e ISO/IEC 9075-3:2008 Call-Level Interface (SQL/CLI)

e ISO/IEC 9075-4:2008 Persistent Stored Modules (SQL/PSM)

e ISO/IEC 9075-9:2008 Management of External Data (SQL/MED)

e ISO/IEC 9075-10:2008 Object Language Bindings (SQL/OLB)

e ISO/IEC 9075-11:2008 Information and Definition Schemas (SQL/Schemata)

e ISO/IEC 9075-13:2008 SQL Routines and Types Using the Java TM Programming
Language (SQL/JRT)

e ISO/IEC 9075-14:2008 XML-Related Specifications (SQL/XML)

9. ¢ast pridava oproti predchozi normé podporu pro XML schémata (XSD) a jejich
registraci pro pozdéjsi validace. Definice jmennych prostort pro XML dokumenty ztstava
shodné s predchozi normou, ale jmenné prostory jsou nyni implicitné registrovany do cen-
tralizovaného seznamu registrovanych jmennych prostort. Z bezpecnostnich divodu neni
dovoleno pouzit pro validaci jinych neZ predem registrovanych valida¢nich schémat.

Nejvétsi zménou v XML ¢asti je aktualizace XML datového typu. Doslo k rozdéleni na
nékolik podtypi a to jmenovité na:

e XML (SEQUENCE) je kolekce XML dokumenti (nemusi byt spravné strukturovana) a da-
Isich dat bez blizsiho uréeni. Tento datovy typ miZe nabyvat hodnoty NULL.

e XML (ANY CONTENT) obsahuje XML dokument, ktery nemusi byt validni ani spravneé
strukturovany. Tento datovy typ mize nabyvat hodnoty NULL.

e XML (UNTYPED CONTENT) obsahuje XML dokument bez explicitné prifazenych dato-
vych typid u jednotlivych elementi a atributti. Také nemusi byt spravné strukturovan.

e XML (ANY DOCUMENT) obsahuje XML dokument, kdy kazdy element mé maximéalné
jeden synovsky podelement.

e XML (UNTYPED DOCUMENT) je XML dokument, kdy kazdy element mé maximalné jeden
synovsky podelement. Rozdil oproti XML(ANY DOCUMENT) je ten, ze muze nabyvat
hodnoty NULL.
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Dalsi podstatnou zménou je silnd typova kontrola, kterd je dand pouzZitym datovym
modelem XQuery Data Model viz kapitola o XQuery 2.7. Také byl pfidan predikat VALID,
ktery indikuje validni XML dokument vi¢i registrovanym schémattim.

Norma zavedla nova klicova slova:

e XMLCOMMENT - Funkce vytvéfejici komentafe <!-- comment -->.

e XMLPI - Funkce vytvarejici tzv. procesni rozsiteni XML <? target expression 7>,
které se pouziva pro vytvoreni hlavicky XML dokumentu, deklaraci XSLT Sablony aj.

e XMLQUERY - Vyhodnocuje XQuery dotaz nad zvolenym XML dokumentem.

e XMLCAST - Konverzni funkce mezi jednotlivymi typy XML dokumentu (XML (SEQUENCE) ,
XML (ANY CONTENT),

e XMLEXISTS - Funkce testuje zvoleny XML dokument na platnost XQuery dotazu.

e XMLITERATE - Bez pfifazené sémantiky, urc¢eno pro budouci pouziti.

3.3 ISO SQL:20nn pracovni draft

Aktualni pracovni draft ze dne 3.1.2011 pridava definice pro serializaci a deserializaci hod-
not v XML dokumentu. Déale pfidava podporu pro operaci MERGE (spojeni) nad XML do-
kumenty. V posledni revizi nebyla nalezena nekompatibilita s pfedchozi verzi normy, stejné
tak nepiidava zadné klicové slovo. Jedna se o pracovni verzi, tudiz lze ocekavat tpravy
v definicich. Pfedpokladany rok vydani je 2011.

SQL datovy typ XML ekvivalent
CHARACTER xs:string

BINARY LARGE OBJECT | xs:hexBinary
NUMERIC xs:decimal
INTEGER xs:integer

REAL xs:float
BOOLEAN xs:boolean

DATE xs:date

Tabulka 3.8: Pfehled reprezentativnich SQL datovych typi a jejich ekvivalentti v XML.

Norma definuje mapovani SQL datovych typt na XML datové typy. Mapovani je surjek-
tivni, tedy pro mnozinu datovych typt v SQL existuje vétsinou jediny v XML, kde se pomoci
dalsich atributu specifikuji omezeni velikosti a rozsahu.

Pro datovy typ CHARACTER se pridava specifikace délky pomoci atributu xs:length,
pfipadné pro CHARACTER VARYING a CHARACTER LARGE OBJECT se definuje
xs:maxLength. Pro binarni forméty jsou definovany dva zpisoby mapovani bud zminény
xs:hexBinary, nebo xs:base64Binary.

Datové typy urcené pro reprezentaci mén (NUMERIC, DECIMAL) definuji omezeni
pomoci xs:precision a xs:scale.

Pokud se SQL datovy typ pro desetinna ¢isla (REAL, DOUBLE PRECISION, FLOAT)
daji prezentovat do méné nez 24 biti, tak se pouzije xs:float pro vétsi rozsah se pouzije
xs:double.
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Kapitola 4

Indexace XML dokumentu

Indexy jsou datové struktury, které se primarné pouzivaji pro uréeni lokace specifickych dat.
Klasickym prikladem miiZe byt index na konci knihy, ktery sumarizuje vyskyty jednotlivych
hesel na strankach. Tento pfistup si klade za cil snizit casovou narocnost, kterd by byla jinak
treba pfi sekvencnim priichodu celou knihou.

V ptipadé databazi, kde jsou data typicky prezentovana pomoci relacniho modelu a jed-
notkou uspofadanych n-tic nad potenéni mnozinou 2V je tabulka, uréuji indexy pozice
jednotlivych fadki a neni tfeba provadét sekvenéni prichod vSemi zédznamy (tzv. table
scan). Akcelerace dotazovani je vykoupena dodateénym prostorem, ktery je tieba alokovat
v trvalém tlozisti pro vlastni index.

XML dotazovaci jazyky, jakymi jsou XPath nebo XQuery pouzivaji specifickych vyrazu
pro identifikaci cesty pfi navigaci po logické strukture XML dokumentt. Pii konvenénim
pristupu pak XPath procesor obvykle pouziva néktery ze dvou znamych zpisobu pricho-
dech DOM a to bud shora-dolt nebo zdola-nahoru a sou¢asné pfitom vyhodnocuje XPath
vyraz. Piikladem téchto implementaci jsou naptiklad Jaxen, DOM4J, nebo LibXML.

Tento Cisté stromovy pristup je velmi neefektivni pro velké sbirky XML dokument.
Uvazujme XPath dotaz, ktery bude vybirat vSechny knihy, jejichZ nazev obsahuje Fetézec
XML vypadé nésledovné: /knihy//obalkal[contains (nazev, ’XML’)]

Pii konvenénim top-down pfistupu provadéni dotazovaciho planu musi XPath procesor
prochéazet vSechny néasledniky uzlu knihy a zkontrolovat, jestli obsahuji naslednika, pfipadné
jestli se nejedna o hledanou sekci obalka. To znamenad prichod kazdym uzlem v dokumentu
stromu pod elementem kniha, protoze neexistuje zptisob, jak zjistit pfipadné umisténi
néslednika predem.

Strojovy ¢as nutny pro tyto nezbytné prichody ovSem neni tzkym mistem algoritmu.
Nejvétsi problém ¢ini pocet I/O operaci a to primarné pokud je cely dokument umistén na
disku. Navic, cely postup se musi opakovat pro kazdy jednotlivy dokument ve sbirce, coz
¢ini tuto metodu nepouzitelnou pro velké sbirky XML dokumentti, jez se typicky nachazeji
v databazich.

7 téchto duvodu vyvstava potieba pouziti indexovaci techniky, kterd by zvysila efek-
tivitu dotazovani nad XML daty a to i pro pfedem nezndmé rozsahlé dotazy operujici
nad neomezenym mnozstvim XML dokumentt. Pouziti indexu by tedy mélo snizit pocet
pristupd do trvalého 1lozisté a adekvatné s tim zvysit rychlost zpracovani pokladanych
dotaz.

Pro jednoduchy XPath dotaz ///obalka[contains (ndzev, ’XML’)] by mél indexo-
vaci systém poskytovat dvé hlavni funkce. Za prvé by misto prochézeni podstromi mél
okamzité vratit adresy vSech prvka s identifikdtorem obdlka. To lze provést naptiklad tak,
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7e se namapujl ndzvy elementti na seznam odkazl, které odkazuji na odpovidajici DOM
uzly v ulozeném XML dokumentu. Za druhé by index mél byt alespon ¢astecné adaptabilni
a reagovat na zmeény ve zdrojovém dokumentu bez potreby sestavit cely index znovu.

Mezi dalsi pozadované vlastnosti patii znalost potencidlniho ptfedchiidce a néaslednika
uzlu, kde ovSem tato informace neni sama o sobé dostateéna pro obecné urcéeni vztahu mezi
libovolnou dvojici uzlid. Proto je nutna druhé funkce, kterd pomoci informace obsazené
v hierarchickém rejstfiku provede rychlou identifikaci vztahti mezi jednotlivymi uzly, které
jsou relevantni v pribéhu zpracovani dotazu.

Dalsi problém, ktery je t¥eba brat v ivahu pfi implementaci XML indexu je jeho celkova
velikost. PriliS rozsahly index zputsobi vyssi pocet pristupi do trvalého tlozisté a tim se
zpomali celkové zpracovani. Dale je treba brat v patrnost datové typy obsazené v XML
a jejich mapovani na prislusné SQL datové typy.

4.1 Datovy model

Indexy, které byly dosud navrzeny se daji dle [8] rozdélit dle pouzitého datového modelu
do 4 hlavnich kategorii a to na: strukturalni, sekvenc¢ni, numerické a indexy zalozené na
klicovych slovech, kdy se kazda kategorie indexu hodi pro jiny ucel.

4.2 Zakladni indexac¢ni struktury

Existuje velké mnozstvi zdkladnich indexac¢nich struktur, které se pouzivaji u nestrukturova-
nych dokumenti. V této podkapitole budou popsany nejcastéjsi pristupy, které se pouzivaji
jak u typicky rela¢niho piistupu, tak i pfi reprezentaci dokumentu pomoci stromu.

Tyto zékladni indexac¢ni pristupy jsou zakladem i pro komplexnéjsi pristupy pouzivané
u strukturovanych datovych typu.

Invertovany soubor

Invertovany soubor je zakladni indexovaci technika, ktera je velmi podobné klasickému in-
dexu v knihach. Uklada se kazdé klicové slovo a spolu s nim odkazy na vSechny vyskyty
v textu viz 4.1. Vlastni odkazy mohou byt adresovany jako offset od za¢atku/konce doku-
mentu, stranka dokumentu, pripadné jinak.

kliéové slovo | adresa vyskytu
"index" &1;&6

"prales" &0;8&3;&7
"prad&d" &0;83;8&9
"proces" &2

Tabulka 4.1: Invertovany soubor.

Document/term matice

Jedna se o dvoudimenzionalni matici (k, d), kde pro kazdé klicové slovo (term) k a kazdy
dokument d obsahuje piislusné pole ohodnoceni 1, pokud je k obsazeno v d, jinak obsahuje
hodnotu 0, jak ukazuje tabulka 4.2. Vlastni index je do velké miry podobny invertovanému
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souboru, kdy jsou udrzovany reference klicovych slov spolu s jejich vyskyty. Hlavnim roz-
dilem je vyssi granularita dotazovani, kdy lze provadét vyhledavani podle klicovych slov
a jako vysledek je vracen seznam dokumenti, které ho obsahuji. A druhy zptsob dotazo-
vani kdy lze k hledanému kli¢ovému slovu snadno identifikovat vSechna ostatni klicova slova
spolu s vyskyty ve vSech ostatnich dokumentech.

kliGové slovo | dg | dy | do
"index" 0j 1|0
"prales" 1101
"pradéd" 1711
"proces" 01 1

Tabulka 4.2: Document /term matice. d, pro x €< 0,2 > pfedstavuji dokumenty.

Trie
Trie [25] je stromova struktura, kde hrany mezi jednotlivymi uzly jsou ohodnoceny sym-
bolem z pouzité abecedy, jak ukazuje obrazek 4.1. Indexovany fetézec se da rekonstruovat

pruchodem stromu od kofene po koncovy symbol. Spoleéné predpony klicovych slov jsou
uloZeny pouze jednou. Vlastni offsety klicovych slov jsou pro prehlednost vynechany.

Obréazek 4.1: Struktura Trie.

Patricia Trie

Patricia Trie [34] je rozsifenim stromové struktury Trie. Hlavni nevyhodou struktury Trie
je jeji prostorova naro¢nost, kdy pro kazdy symbol existuje samostatné hrana. Patricia Trie
vynechéva hrany, které se v zadném naslednikovi nedéli. Jak ukazuje obrazek 4.2, kdy je
celd cesta index zakdéduje do jediné hrany s ohodnocenim i a koncovy uzel nese hodnotu
reprezentujici délku celého klicového slova. Obdobnym zptusobem se pracuje u slov, jez maji
spole¢nou predponu.

Suffix tree

Suffix tree je struktura Trie, vybudovana nad vSemi sufixy danych klicovych slov. Strom se
tedy skldda z puvodniho Trie stromu a pridanych vSech sufixi, které obsahuje. Obrazek 4.3.
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Obréazek 4.2: Struktura Patricia Trie.

-.

S\X . d c e d
€\e
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x d d eld
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d

Obréazek 4.3: Struktura Suffix tree.

Na rozdil od struktury Patricia Trie obsahuje plnou cestu dle klicovych slov, ale existuje
varianta PAT tree [27], kterd pouziva vySe zminénou Paricia kompresi.

4.3 Datové modely strukturovanych dokumentu

Pro semistrukturované dokumenty existuje nékolik datovy modeld viz ([7], pfipadné [10]).
Kazdy z téchto pristupt fesi rozdilnym zptsobem formalizmus pro dotazovani, indexaci,
transformaci a prezentaci vyslednych dat. Strukturalni indexy vzdy pracuji nad stromovou
strukturou XML dokumentu.

Datovy model pro strukturované dokumenty se lisi od klasického jedno-rozmérného
pfistupu, kdy se mapuje linedrni sekvence slov do linedarniho modelu datového uloziste.
Druhy rozmér strukturovanych dokumentd musi byt reflektovan a pfi vytvareni indexu
bran v potaz. Vysledny 2 dimenzionalni dokument je stejné serializovan do jednorozmérného
proudu symbolti pro potfeby perzistence.

Obrazek 4.4 zobrazuje analogii mezi fyzickou prezentaci XML dokumentu 2.1 a jeho
logickym obrazem. Kazdy uzel obsahuje hodnotu reprezentujici adresu v ramci XML doku-
mentu. Pouziva se jednoznacny identifikdator v podobé kladného celého ¢isla.

Prehled hierarchickych koncepti:

1. Label path je sekvence znaceni (labels), které pfislusi jednotlivym hrandm daného
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person

”AT”

?Mariahilfestrasse”

” 107)

Obrazek 4.4: Logicka struktura XML dokumentu.

grafu. Naptiklad /person/name/surname je label path, ktery se vyskytuje v 2.1 pouze
v jedné instanci.

2. ID path je sekvence identifikatort (ID), ktera ptislusi uzlim daného grafu. Pro XML
dokument 2.1 je ID path napt. &0/&2/&5/
4.3.1 Deskriptivni schéma

Pri provadéni dotazu nad kolekci strukturovanych dat se da Gspésné pouzit navigacnich
indexi, kde naviga¢ni indexy jsou obrazem aktudlniho stavu databéaze (tzv. deskriptivniho
schématu).

Obrazek 4.5: Stromova reprezentace label path.

Uvazujme kolekci strukturovanych dokumentii (reprezentovanych stromovou struktu-
rou v logickém pohledu), kde P pfedstavuje mnozinu rozlisitelnych cest. Pak deskriptivni
schéma, pro stromy dokumentu je také strom, kde je kazdy prvek z P obsazen pravé jednou.
Pro databéazovy pohled, jez reprezentuje obrazek 4.5 odpovida schéma na obrazku 4.6.

Jednotlivé uzly v deskriptivniho schématu pfedstavuji ekvivalen¢ni tiidy [n]=,, jez jsou
generovany relaci =,. Relace je definovana nad mnozinou uzli N, kde pro Vni,ne € N,
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l&5] &6 [&7] | &8]

Obrazek 4.6: Deskriptivni schéma pro obrazek 4.5.

plati:
1. Uzel ny =, no, pokud je n; dosaZitelny po stejné cesté jako no

2. Pokud n; # ng, pak [n]=, je dosazitelnd po stejné cesté a uzel je anotovan referenci
na vsechny adresy [n]=, .

D4 se dokazat viz definice v knize [43] (strana 30), ze kazdy uzel v stromové reprezen-
taci label path 4.5 je odkazovan pravé jednou cestou v deskriptivnim schématu. Néktera
literatura [30], zna¢i uvedenou t¥idu ekvivalence pomoci n; =P na a oznacuje ji ”bi-similar”
relace.

Vlastni dotazovani je nejprve provadéno nalezenim shody v deskriptivnim schématu,
¢imz se urci prislusnost do stromové reprezentace label path, popfipadé vlastni existence
hledaného uzlu.

4.3.2 Indexace nad strukturovanymi dokumenty

Préce se strukturovanym dokumentem je odlisna oproti plochému modelu pouzitému v rela-
¢nich databazich. Je tfeba brat v potaz nejen obsah, ale i strukturalni informaci. Indexacni
techniky Casto vyuzivaji vice druhi klasickych indext pracujicich nad obsahem dokumentu
spolu se strukturalnim indexem.

Pii provadéni dotazii se jednotlivé indexy pouzivaji, zalezi tedy na implementaci jestli
bude vlastni index pouzivat jednotlivé samostatné podindexy, které se budou skladat po-
moci operace JOIN, pfipadné se vSechny nutné slozky zkombinuji do jedné struktury jako
u IndexFabric 4.4.2.

4.3.3 Modely indexu pro strukturované dokumenty

Existuje celd fada indext pro strukturované dokumenty mezi néz patii i XML. V této
kapitole budou nejznaméjsi pristupy prezentovany a zhodnoceny dle zvolenych kritérii jez
jsou nasledujici:

e Zpusob identifikace jednotlivych uzli.

e Zpisob prohledavani stromu (prohledédvanim grafu, pouziti JOIN operaci, porovnéanim
ID identifikatori).
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e Zpisob vyhledani pfi porovnéni na shodu (prichod B-tree, table scan).
e Aktualizace indexu pfi zméné XML dokumentu (inkrementalni pfistup).

e Celkovéa velikost indexu (velikost jednotlivych zéznami).

V pripadé indexovani XML dat existuji dva zakladni zptisoby jak ulozit pivodni XML
dokument:

e Ulozit cely XML dokument beze zmény.

e Ulozit pouze mnozinu struktur, kterd umozituje rekonstrukei ptivodniho XML. doku-
mentu.

Pii pouziti prvni metody se ptivodni XML dokument vyuziva pro adresaci v ramci in-
dexu. Je vhodné pro operace nad celym dokumentem, ale méné pfi operacich nad ¢astmi
dokumentu. Jeji nejvétsi nevyhodou je vyssi datova naroc¢nost. Naproti tomu u druhé me-
tody se musi XML dokument pokazdé rekonstruovat, ovsem velikost pouzité paméti je mensi
na ukor vypocetni slozitosti.

Datovy model vlastniho indexu

Vsechny indexy, které jsou v této praci zminény operuji nad jednim z dvojice datovych
modeli. Prvnim je klasicky pfistup pomoci tabulek a druhy je orientovany graf. Je tfeba
odlisovat logicky model od realné implementace. Napriklad indexy zalozené na grafu mohou
byt implementovany pomoci tabulky. Stejné tak sekundarni indexy, které jsou sestaveny nad
primarnimi indexy mohou pouzivat odlisny logicky model dat.

4.3.4 Identifikace uzlu

Indexacni techniky, které pracujici s jednotlivymi uzly, musi tyto uzly jednoznacné identi-
fikovat. Je tedy tfeba vytvofit bijektivni zobrazeni mapujici id : Nodelds — DocN odes,
kde Nodelds je mnozina identifikdtorti uzld a DocNodes je mnozina vSech uzli. Vlastni
identifikdtor uzlu mtze obsahovat dodateéné informace. Nejéastéji se jedna o hierarchickou
strukturu predchézejici tento uzel. Pfipadné je jedna o informaci o ID predchtdce a néasled-
nika. Toto kédovani vztahu rodi¢/potomek je uziteéné pro efektivni vyhodnoceni dotazu
bez nutnosti prohledavat celou strukturu obecného vztahu predchtidce /néslednik.
Jednoznacné ptirazeni identifikdtoru uzlu musi byt zachovano i po operacich nad nosnym
dokumentem. V piipadé vlozeni/smazani nového uzlu dochéazi k zneplatnéni mnoziny jiz
prifazenych identifikatord a je tfeba tento stav reflektovat. Nékteré metody proto mapuji
identifikatory s vyuzitim rezerv tzv. DummylD, které pfedstavuji virtualni uzly, ¢imz se snizi
potfeba pfemapovani mnoziny neplatnych ID po kazdé tpravé zdrojového dokumentu.

Pre/post order kédovani uzlu

Pre/post order kédovani [22] mapuje vztah pfedchiidce/naslednik mezi jednotlivymi uzly
dokumentu. Identifikdtor uzlu je usporddana dvojice (pre,post), kde pre je hodnota uréena
pfi preorder prichodu stromem a post je hodnota pii priichodu postorder. Vyuzivanou
vlastnosti pfi tomto zpusobu kédovéni je jednoduché uréeni vztahu predchiidce/naslednika
a to pomoci vyrazu: no je naslednikem n; tehdy a jen tehdy, pokud hodnota n; pre je mensi
nez pre hodnota ng a post hodnota ny je vétsi nez post hodnota ns.
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Kdédovani uzlu pomoci intervalu

Identifikace uzlu pomoci kédovéani intervalu [33] je stejné jako pre/post order kédovani za-
loZeno na prichodu stromem v pofadi preorder. Kazdy uzel je anotovan pomoci usporadané
dvojice (pre,size), kde pre je hodnota v pofadi pii priichodu stromem preorder a size je ofset
vici nejvyssi hodnoté pre u naslednikt uzlu viz obrazek 4.7. V ramci optimalizace indexu
pro aktualiza¢ni operace nad nosnym dokumentem se pfifazuji hodnoty pre s § rozdilem
o urcité predem znamé hodnoté napriklad 10 jak ukazuje obrazek 4.8.

person

surname firstname

housenumbe postcode

street, town

[(&20)] | (&3,0)]

(&5,0)

[(&60)| | (&7,0)|

Obrazek 4.7: Identifikace uzli pomoci metody kédovani intervalu.

person

name

‘ (&1,33)

surname firstname
housenumbe

postcode

| (&2,12) | (&13,23) |

| (&46,56) | ‘ (&57,67) ‘

Obrazek 4.8: Optimalizovand metoda identifikace uzli pomoci kédovani intervalu.

Sekvenéni ¢islovani uzlua

Indexacni techniky nejenom v databazich casto vyuzivaji sekvencéniho ¢islovani uzli, jez
vychézi z ndvrhi definovanych v [416]. Zékladni myslenka tohoto pFistupu je pouziti uspora-
danych n-tic k definici pocate¢ni a koncové pozice uzlu v dokumentu a jeho jednoznacné
identifikaci v rdmci vSech uzla. Existuje tedy zobrazeni jedna ku jedné a lze zpétné rekon-
struovat cely XML dokument.
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Zacatek a konec pozice je jednoznacné determinovan pozici od pocatku danou poctem
predchozich slov. Tudiz je prvek identifikovan trojici (dokument ID, pocate&ni pozice
: koncova pozie, turovedi vnofeni). Pomoci téchto trojic se da definovat vztah typu
predek-potomek nésledujicim zpiisobem: uzel x s definovany trojici (D1, S1 : E1, L1) je
potomkem uzlu y s trojici (D2, S2: E2, L2) tehdy a jen tehdy, pokud D1 = D2, S1 < S2
a F2 < F1. Pres tento dostate¢ny matematicky aparat se zminénda varianta indexovani

Kazdy XML dokument je pak reprezentovan jako strom s identifikatory, kde jejich ¢i-
selna hodnota mize bat dana prichodem pre-order, ¢i post-order

Virtualni uzly

Identifikace uzli pomoci Uplného stromu, jak je prezentovano v [32], kde kéduje relaci
predchiidce/néslednika pfimo do hodnoty aktualniho uzlu. Kazdy uzel je ¢islovan tak, jako
by $lo o tplny strom s aritou a. Obrazek 4.9 predstavuje strom s aritou a = § pro ukazkovy
dokument 2.1, kde pferusovana ¢ara identifikuje virtualni uzly.

~
~ N -

\
’
- ’ \ ~ \ - ’ ~
- = = -= s~~~ v & - = = - = ye =N -~
. Xoos SN2 AN S 5, ¢ 7 Xoos AN SN S

1 A\ Ny Ny Ny \ S, N ’ X ’ Ny Ny Ny N
&17T W &18 b &19 b &20 h &21 ) ,/7r\\\ V&27 b &28 b &29 b &30 h &31 )
\ I\ /N /N I\ s N \ I\ I\ AN /

N_ 7 N__7 N__72 N__72 N__+s s/ VN N s N4 N2 N2 o ~N__~

- - - - - - - - - - [N - - - - - - -

~
" S
PREN ~

’ s A7 \
1 &9 1 &10 W &11 )
\ /N AN ’

N

-

’ N Ny N Ny N
1 &22 0 &23 b &24 b &25 h &26 )
\ AN AN /N AN /

Obrazek 4.9: Identifikace uzli pomoci Gplného stromu.

parent(i) = {(Z ; 2) + 1J (4.1)
child(i) = a(i—1)+k +1 (4.2)

Definice [32] vyzaduje inicializaci ¢itace na hodnotu 1. Vyhodou tohoto pfistupu je moz-
nost provadéni lokalnich zmeén ve zdrojovém dokumentu bez potieby po kazdé této zmeéné
aktualizovat cely index. Dalsi vyhodou je snadné uréeni otcovského/synovského uzlu v kon-
stantnim case pomoci téchto dvou funkci: parent : NodelIDs — Nodel Ds pro vypocet
otcovského ID a child : NodeIDs x N — NodelDs pro identifikaci k-tého synovského
uzlu, kde k € N, tak jak ukazuje rovnice 4.1 a 4.2.
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4.4 XML indexy

4.4.1 XLABEL

Na konferenci pgCon 2007 byl navrhnut novy XML index XLABEL tehdejsim studentem
Moskevské univerzity Nikolay Samokhvalovem [37]. AvSak nebyl plné implementovan a je
uveden pouze pro piehled, protoze jeho navrh byl pfedlohou pro vlastni feSeni.

XLABEL je rozsitenim GiST viz 5.2.5, které umoznuje indexovat strukturu XML do-
kumentu. Jedné se o podobnou strukturu jakou je ORDPATH pouzity u SQL Serveru 5.2.3,
ktery misto referenci na hodnoty znacek pouziva zkriceny identifikator.

Dale se pouziva podpurnych tabulek xnames a xdata, kde prvni jmenovana obsahuje
atributy vSech elementi obsazenych v XML datech. Druhé jmenovana obsahuje vypis vSech
elementt. Tyto tabulky (4.3 a 4.4) jsou specifické pro kazdou databazi zv1ast.

xname_id | xname_name

person
name
firstname
surname
address

U W N =

Tabulka 4.3: Obsah tabulky xname pfi pouziti XLABEL indexu.

tid | xlabel | node_type | xname_id | value

1 a 1 (elem.) 1 null
1 a.b 1 (elem.) 2 null
1 a.b.c 1 (elem.) 3 Cimrman

Tabulka 4.4: Obsah tabulky xdata prfi pouziti XLABEL indexu.

4.4.2 IndexFabric

Indexaé¢ni technika IndexFabric [21] je navrhnuta pro efektivni adresaci strukturalni i obsa-
hové informace v rdmci XML dokumentu. Jedna se o vyvazenou vice Groviiovou stromovou
strukturu (obrazek 4.10), kterd obsahuje v ramci jednotlivych trovni podstromy typu PA-
TRICIA Trie (definovano v kapitole 4.2).

Nejhorsi ptipad vyhledavani cesty v indexu zptisobi vypadek maximéalné 2 blokt v ramci
jedné trovné. Casova slozitost je tedy linedrni a je dana vyskou stromu, respektive poétem
arovni, které je potfeba béhem zpracovani indexu projit.
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<?7xml version= 7>
<book>
<title>survey</title>
<chapter>
<section>index</section>
<section>
<paragraph>by</paragraph>
</section>
</chapter>
<chapter>
<section>indeed</section>
<section>data</section>
</chapter>
<appendix />
</book>

Kéd 4.1: Ukazkovy XML dokument pro IndexFabric.

Obrézek 4.10: Struktura IndexFabric indexu pro XML dokument 4.1. Pfevzato z [13].

Vyhodou IndexFabric je jeho strankovaci pfistup, kdy jednotlivé PATRICIA Trie pod-
stromy jsou vytvareny do té vysky, aby se celé vesly do jedné stranky disku. Je to umoznéno
tim, Ze PATRICIA Trie podstromy jsou ve své podstaté ztratova komprese, proto se timto
pristupem optimalizuje pocet pfistupt na disk na opravdové minimum. Nevyhodou tohoto
pristupu je nutna nasledna kontrola na shodu celého dotazu.
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Vkladani nového zaznamu predchazi prohledéani tzv. designator tabulky, ktera obsahuje
unikatni nazvy vsech elementl a prifazuje jim specialni kéd viz tabulka 4.5.

element | kéd
appendix | «
chapter 5
paragraph | w
o
T

section
title

Tabulka 4.5: Designator tabulka s kédy elementd pro XML dokument 4.1.

Obsah jednotlivych elementti je pro <book><title>survey</title></book> mapovan
nésledujicim zptisobem:

1. V prvnim kroku se vytvoii chybéjici polozky v designator tabulce.
2. V druhém kroku dojde k mapovani na odpovidajici cestu na obsah /7/s/u/r/v/e/y.

Vyhledani obsahu v IndexFabric je diky hybridnimu systému B-tree a PATRICIA Trie
znacné efektivni, ale neni vhodny pro dokumentové zaméirené XML. Dalsi nevyhodou je
opomenuti indexace atribut v jednotlivych uzlech. Tyto nedostatky se snazi doplnit névrh
indexu FastX v kapitole 6.1.5.
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Kapitola 5

Podpora XML v databazovych
systémech

5.1 XML nativni databaze

Databazové systémy, které primarné operuji nad XML daty se ve znacné mire odlisuji od
standardniho objektové-relacniho pristupu. Stejné jako format XML byl puvodné uréen pro
univerzalni vyménu informaci na internetu, tak i tyto ORDBMS v sobé casto kombinuji
nejen databazové tlozisté, ale i webovy server spolu s komunika¢nimi protokoly jakymi jsou
napt. SOAP, XML-RPC.

Mezi hlavni predstavitele téchto databazi dle [13] lze povaZzovat komeréni Tamino XML
DB a open-source zastupce eXist Native XML Database. Dtilezité principy prace s XML
dokumenty v téchto databazovych systémech jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Nativni XML databazové systémy poskytuji vyhodu rychlejsi prace s XML a to z divodu
pristupu k témto dattim pfes nativni DDL (Data Definition Language). Déle tedy neni tfeba
fesit slozitda mapovani XML obsahu na rela¢ni pfistup, ktery je nutny pro SQL dotazovani.
V neposledni fadé odpadd nenormalizovany pristup k datim, v piipadé zahrnuti XML
dokumentt pfimo do tabulky rela¢niho pristupu, coz odporuje jiz prvni normalni formé.
Vétsina XML dokumentii totiz neni navrhovana pro zpracovani v databazich.

Nevyhoda pouziti XML nativnich databazi spo¢ivad v zavedeni nového systému, ktery
se bude muset spravovat. A v neposledni Ffadé se tento systém musi zaclenit do stavajiciho
IS, kde je povétsinou vyuzivino ORDBMS.

5.1.1 Tamino XML DB

Jednu z prvnich nativnich databazovych aplikaci vytvorila némecka spole¢nost Software
AG jiz v roce 1999. Pristup do databaze je FeSen pomoci protokolu HTTP, kdy se vyuziva
primérné RESTfull[42] pFistupu, ktery je blizky webovym aplikacim, pro které je tento
systém navrhnut.

Tamino XML pracuje jednotné jak s datové zamérenymi XML, tak i s dokumentové
zaméfenymi XML. Datové zaméfené dokumenty maji pravidelnou strukturu a smiseny ob-
sah se zde nevyskytuje. Jedna se o typ informaci, které jsou obvykle uloZzeny v rela¢ni nebo
objektové-rela¢ni databazi. Dokumentoveé zamérené dokumenty se vyznacuji méné pravidel-
nou strukturou, vyskytuje se zde smiSeny obsah a je vyznamné poradi prvka v dokumentu.
Tamino XML Server zpracovava tyto druhy XML dokumenti jednotné a je jeho cile zpra-
covavat XML dokumenty efektivné bez ohledu na jejich strukturu. Dale Tamino XML
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umoznuje ukladat jiné typy dat (napt. obrazky, HTML soubory, atd.), které jsou relevantni
pro webové informacni systémy.

Perzistence XML dat v Tamino database je feSena zptisobem znézornénym na obrazku
5.1. Kde databaze se skldda z mnozstvi tzv. kolekci. Tyto kolekce definuji vazby mezi skupi-
nami dokumentt, kdy kazdy dokument je uloZen pouze jednou a miize se vyskytovat pouze
v jedné kolekci. Kolekce mé svou sadu popist XSD. V kazdém XSD schématu miize byt
definovdno pomoci Tamino-specifické notace rozsiteni oblasti W3C XML Schema (appinfo
element). Déle doctype identifikuje jeden z globalnich prvki deklarovanych ve W3C XML
Schema na korenovy element. V kolekci je kazdy dokument uloZen jako ¢len pravé jedné
doctype.

Taminodatabase

collection

Obrézek 5.1: Zpusob ulozeni XML dokumenti v DB firmy Software AG. Pievzato z [13].

Valida¢ni schémata, jez mohou byt prilozena k XML souboru, jsou uloZena v samo-
statném bloku a je na né veden odkaz z XML dokumentu, ktery ho vyziva. V nékterych
pripadech byvéa ulozena pouze ¢ast téchto schémat, kterézto pak validuji pouze definovanou
podcast. Tyto schémata ale nejsou striktné vyzadovana pro praci nad XML dokumenty.

Primarnim zptsob dotazovani je XQuery [15], jakozto jedné z norem W3C pro praci
nad XML. Databéze podporuje zékladni principy ACID (atomicity, consistency, isolation,
durability), spolu s transakcemi.

Indexace XML v Tamino XML DB

Indexy jsou nepostradatelné v databazovych systémech, jinak se totiZz nelze efektivné do-
tazovat nad velkym mnozstvim dat. Tamino XML Server podporuje tfi typy indexd, které
jsou udrzovany i v prubéhu typicky databazovych operaci INSERT, UPDATE, DELETE. Je-
likoZ se jedna o komerc¢ni FeSeni, tak neni znama kompletni specifikace pouzitych indext,
pouze zakladni prehled pouzitych technik.

Standardné pouzivany index je hashovaciho typu mapujici hodnotu na kli¢, stejné jako
v relac¢nich databéazich. SlouZi k rychlému vyhledavani pii dotazu na konkrétni elementy,
¢l atributy, ktery maji urc¢ité hodnoty (napf. pro dotazy hledajici vSechny knihy od autora
s pfijmenim Hrusgka). VSechny indexy jsou definovany v referen¢énim schématu Tamino, opét
s vyuzitim rozsireni W3C XML Schema.

Indexy jsou typované, tudiz pro ¢iselné hodnoty je vracen spravny vysledek (tj. 5 < 10),
indexy textového typu jsou sefazeny lexikograficky (”5”>"10").

Textové indexy jsou nutnym ale nedostacujicim predpokladem pro efektivni full-textové
vyhledavani. Indexace slova obsazeného v elementu nebo atributu je provadéna tak, aby se
zrychlilo jeho dalsi zpracovani béhem dotazovani. Textové indexy nejsou definovany pouze
na listovych elementech, ale také na nadstromech, tudiz lze efektivné dotazovat podstromy,
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¢i cely dokument.

Vypocet textového indexu je zaloZen na vysledcich jez vraci volani funkce text () defi-
nované v XPath normé [20]. Tento vysledek je rozdélen na tokeny a kazdy token je zvIast
zahrnut do indexu. Tokenizace je netrividlni kol a je tfeba brat v potaz jazyk pro ktery se
rozdéleni pouziva. Tamino XML Server obsahuje vlastni sadu téchto slovniku.

Problém textovych indext je pri lexikografickém Fazeni pro narodni sady, jelikoz tato
funkcionalita neni W3C definovéana, tak se pouziva obecné znamy zpusob fazeni, ktery se
definuje pomoci metadat.

K dispozici je také XML-specificky typ indexu, tzv. index struktury. Existuji dvé verze
tohoto indexu. Prvni verzi je komprimovanda konstrukce indexu, ktera udrzuje informace
o vsech cestach, které se vyskytuji pro kazdy element. To miZe v mnoha pfipadech urychlit
provadéni dotazu (napf¥. pro dokumenty bez souvisejicich schémat, nebo kdyz je v dotazu
pouzit xs:anyAttribute).

Druhé verze indexu udrzuje tplné zdznamy nejen pro existenci cesty v DOCTYPE, ale
vede odkazy na vSechny dokumenty, ve kterych existuje stejna cesta. Této vlastnosti lze
vyuzit pfi optimalizaci dotazu, ktery pozada o nepovinné ¢asti DOCTYPE (napf. prvky nebo
atributy s minOccurs = 0, pfipadné cely podstrom). Tento strukturdlni index také poméha
pri zméné schématu a to tim zplusobem, Ze platnost provedenych zmén lze vyhodnotit bez
pripadné kontroly nad celym DOCTYPE.

Pokud neexistuje ani jeden index nad danou kolekci XML dokumentti, mtze to vést az
k sekvenénimu prohledavani a tim se velmi znatelné degraduje vykonnost. Tamino XML
standardné nevytvaii indexy nad danou kolekci XML dokument.

5.1.2 eXist

Open-source alternativa eXist byla zaloZena v roce 2001. Jeji implementace je izce svazana
s Apache Cocoon projektem a je implementovana ¢isté v jazyce Java. PouZiva stejné pro-
sttedky dotazovani jako Tamino database, ale ptidava vlastni rozsireni, kterd svou syntaxi
pripominaji SQL.

Nejvétsi odlisnost oproti Tamino database je v plné podpoie relacniho pristupu, kde
jsou udrzovany 2 tulozisté jak ukazuje obrazek 5.2. Existence vlastniho 1lozisté pro XML
prinasi vyhodu v systematickém pristupu k datim riznych typu.

' '
(] 1
' XML-RPC ‘
» : interface '
' '
: g :
a IR Database : i
: 5 5 = XML:DE AP :
L [=

' a-= i
i | Relational '
i broker :
: S0AP '
' interface :
' '
' '

1
. XPath
1
1

' engine

Obrazek 5.2: Architektura ORDBMS eXist. Pfevzato z [13].

Databéaze eXist byla navrzena tak, aby provadéla co nejrychleji XPath dotazy a vyzivala
pfi tom v nejvétsi mozné mite indexy a to pro vSechny elementy i atributy. Velké mnoz-
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stvi dotazu lze diky témto vlastnostem zodpovédét pouze pomoci dat uloZenych v indexu.
Vlastni uzly jsou zpracovavany pouze v nezbytnych piipadech, jako je napr. pfi zobrazeni
vysledkt dotazu.

Obdobné jako u jinych nativnich systémi umoznuje eXist ukladani dokumenti XML
bez ptfipojeného schématu pro validaci. Jedinou podminkou je, aby dokumenty byly validni
z pohledu XML syntaxe.

Vnitini struktura ulozenych XML dokumentt kopiruje adresafovou strukturu znamou
ze souborovych systémi. Kolekce dokumentti mohou byt libovolné vnoreny a jelikoZ neni
vyzadovano schéma, tak dana kolekce muze obsahovat XML dokumenty riznych datovych
t¥id.

Databazovy systém eXist byl priméarné navrhnut pro podporu dokumentové zamérenych
XML. Dokumentové zamérend XML jsou obvykle 1épe citelnd uzivateli a obsahuji ve velké
mife smiSeny obsah spolu s del$imi tseky textu bez potieby slozité zpracovavat iidaje v nich
ulozené. Naproti tomu je dotazovani nad témito dokumenty problematické a to z divodu
slabé selektivity pomoci jazyka XPath. Databaze eXist tak nabizi celou fadu rozsifeni
kterd fesi problém fulltextového dotazovani. Vyuziva se pomocné indexovaci struktura,
kterd udrzuje informace o jednotlivych slovech. Pro operace nad fulltextovym indexem jsou
definovany specialni operatory pracujici nad uzly, stejné jako nad hodnotami atributi.

Indexace XML v eXist

Otevienost zdrojovych kéda systému eXist prinasi obrovskou vyhodu ve znalosti pouZitych
technik. Nejvice se to projevuje pfi studiu implementace indexti nad XML dokumenty. Pou-
zivaji se hierarchické indexy obdobné jako Tamino XML DB 5.1.1 a pfidava se numerické
¢islovani pro identifikaci jednotlivych uzli XML v indexu. Index tedy odkazuje nejen na
aktualni DOM uzly v XML dokumentu, ale poskytuje také rychlou identifikaci vSech moz-
nych vztahti mezi uzly ve stromové strukture dokumentu (napf¥. pfedchidce-potomek aj.).
Na zakladé téchto vlastnosti lze za pomoci optimalizdtoru urychlit algoritmy urcené pro
vyhodnoceni XPath vyrazi. Konvenéni pristupy, pouzité napt. v knihovné LibXML, jsou
obvykle zaloZeny na sekven¢nim priichodu stromem a to bud shora-dolti, nebo zdola-nahoru.
Bylo prokazano, ze vyuziti téchto indexacnich technik znatelné urychluje dotazovani, viz
dikaz v publikaci [1].

Indexace je aplikovana na vSechny uzly v dokumentu a to véetné elementi, atributt ale
i textového obsahu spolu s komentari. Na rozdil od jinych pfistupd, neni nutné explicitné
vytvaret indexy, protoze vsechny indexy jsou Fizeny automaticky DBMS. Je vSak mozné
omezit automatické vytvareni fulltextového indexovani vymezenim pouze naa specifické
¢éasti dokumentu.

Indexace v eXist DB je inspirovana [32]. Jedné se indexovaci model, ktery je zaloZeny
na k-narni stromové strukture dokumentu, kde k je rovno maximalnimu poc¢tu podelement
k danému uzlu. Je tedy zfejmé (viz diagram 5.3), ze kazdy nelistovy uzel ve stromu ma
stejny pocet podelementii. Ciselny identifikitor je pFifazen kazdému uzlu v potradi v jakém
je uveden dle jednotlivych tirovni stromu. Pro libovolny uzel s méné nez k podelementy plati,
ze vSechny virtualni podfizené uzly odkazuji na prazdnou hodnotu. Jedna se o nadbytecné
uzly s identifikatory, které jsou ale nezbytné pro spravné vyvazeni iplného k-narniho stromu.

Takto generovany identifikdtor ma nékolik dulezitych vlastnosti. V prvé fadé lze vzdy
z hodnoty identifikdtoru vypocitat ID svého rodice, sourozence, a (mozného virtualniho)
podelementu.

Implementace DOM operaci uréenych pro praci nad kazdym uzlem je pak snadna. Na-
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Obrazek 5.3: Uplny k-narni strom pouzity pro indexovani v databazi eXist. Pievzato z [13].

priklad pro urceni rodi¢e daného uzlu se jednoduSe spocita identifikator rodice, ktery je
nasledné pouzit k ziskani skute¢né hodnoty rodi¢ovského uzlu. VSechny osy navigace jsou
podporovény stejné jak to pozaduje W3C DOM norma [l1]. Vyznamné se tim snizuje
potfebny prostor pro indexaci jednoho uzlu. Nemusi se totiz uklddat odkazy na rodice,
sourozence a podrizené uzly, protoZe tato informace je implicitné obsaZena v generovaném
identifikatoru. Velikost indexu ses pohybuje pro kazdy prvek mezi 4 a 8 byty v zavislosti
na maximalnim poc¢tu podelement.

Nedostatkem tohoto pristupu je ovSem rychlé zvySovani hodnoty klice indexu, takze se
velmi rychle vycerpa stavovy prostor dany 4 byty. Déle existuje omezeni dané maximalni
velikosti XML dokumentu, ktery lze indexovat a to ze stejného diivodu vycCerpani stavového
prostoru. V praxi totiz mnoho dokumenti obsahuje podstromy, které jsou dosti nevyvazené.
Napriklad typicky ¢lanek méa omezeny pocet nejvyssich trovni prvki, jakymi jsou kapitoly
a oddily, zatimco vétSina uzli je tvofena z odstavcl. V nejhorsim pripadé, kdy jeden uzel
v nékteré hluboce stromu dokumentu méa maximélni pocet podelementt, pak musi byt
doplnény na vSech trovnich stromu virtualni uzly pro splnéni omezeni tplnosti. Typicky
priklad jsou identifikdtory generované pro kompletni 10-narni strom o vysce 10, ktery se
nevejde do 4 byte integeru a jedna se pritom o velmi maly XML dokument.

e -ac'f-::a:.é >John Cage</name:>
<phone>

<office>6b64d455</office>
chome>4456866< fhomes 1

=/phone=
</ocontact>

1
“445566"

Obrazek 5.4: Hybridni stromovéa struktura pouzitd pro indexovani v databéazi eXist. Pre-
vzato z [13].

Tento nedostatek odstranuje rozsiteni, kdy se nepouzivad tuplného k-narniho stromu,

ale pocet uzli v jednotlivych trovnich je determinovan maximélnim poc¢tem podelementt
v dané trovni. Dale je nutné pro kazdou tdroven uchovéavat tabulku maximéalniho poctu
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podelementt, kterou obsahuje a pak lze obdobnym zpusobem jako u uplného k-narniho
stromu pocitat pozadované indexy viz diagram 5.4.

5.2 Prace s XML v ORDBMS

Nedlouho poté co se stalo XML popularni, zacaly renomované databazové spolecnosti pfi-
davat podporu do svych produktt. Dnesni moderni ORDBMS by nebyla na trhu konkuren-
ceschopna, pokud by nepodporovala XML format. Hlavnim tkolem je tedy vyuzit dosavad-
niho pristupu ORDBMS spolu s ACID transakcemi, CRUD a standardnimi programovacimi
API (napt. JDBC, ODBC) a pfidat podporu pro XML. V neposledni fadé vyuzit potencidlu
XML v strukturovani dat pro inter-business komunikaci mezi informac¢nimi systémy.

Komercni databazové systémy maji podporu XML na velmi dobré trovni jak ukazuje
tabulka v priloze C.1. AvSak vétSina systému stdle obsahuje nedostatky v implementaci
SQL:2003 normy obzvlasté v sekci vénované XML.

Devizou modernich ORDBMS je jejich vysoké penetrace a skalovatelnost. Naproti tomu
vyvstava otazka zpracovani strukturovanych dat jakymi je XML v ramci rela¢niho modelu
a zajistit pfritom dostatecnou robustnost a rychlost. VyuZiva se ruznych technik, které
jsou popsany v nasledujici podkapitole. V priloze C.1 je prehledova tabulka priace s XML
datovym typem u diskutovanych komerénich databazi.

5.2.1 Oracle 11g

Oracle jakoZto jeden z nejznaméjsich a zaroven nejvétsich poskytovatelt databazovych ser-
verl, zavedl podporu formatu XML jiz od verze 81 v roce 1999. V nejnovejsi verzi 11g, ale
stéle dle [9] neposkytuje iplnou podporu normy SQL:2003.

Podpora XML dokumenti je zde implementovana dvojim zptisobem. Kde prvni je pou-
ziti datového typu XMLType, nebo vyuzit samostatny datovy sklad pro spravu XML dat.
Kazdy pristup mé své vyhody a omezeni, které jsou reflektovany nize.

XMLType

XMLType pouziva pro vnitini reprezentaci CLOB, pfipadné objektové-relacni ptistup. Od
verze 11g je pridana podpora pro binarni format. CLOB poskytuje vyhodu zachovani iden-
tické reprezentace a to véetné whitespace znakt, zatimco v druhém piipadé se reprezentace
blizi DOM. Objektové rela¢ni reprezentace vytvari neviditelné sloupce, ve kterych jsou
uloZeny vSechny potfebné informace pro zpétnou rekonstrukci XML dokumentu. Tyto me-
tadata ale nejsou prirozena pro relacni model. Pfistup k témto sloupctim je zajistén pfes
poskytované API. Je mozné zménit typ uloZeni dat z objektové-relaéniho na CLOB (pfi-
padné obrécené) bez dopadu na existujici kéd aplikace.

Indexa¢ni metody pouzité pro XMLType se lisi dle zvoleného typu ulozeni. Pro CLOB se
vytvari klasicky textovy (pfipadné fulltextovy) index, ktery je pfizptisobivy zméné schématu
a umoznuje spravovat dokument piesné tak, jak byl pofizen. Naproti tomu objektové-relaéni
pristup pouzivd modifikaci B-stromu, kde existuje silna vazba mezi pouzitym schématem
a XML dokumentem, dale je vypusténo odfadkovani a formatovaci znaky.

Mezi dalsi vyhody datového typ XMLType patii podpora XML schémat umoznujici
validaci vlozenych dokumentt. Dale ¢astecny XML update, kdy lze specifikovat konkrétni
elementy a atributy, které maji byt modifikovany. V neposledni fadé lze s XMLType pra-
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covat jako s objektem (definovat konstruktor, dédit), ale také vytvéaret celé tabulky typu
XMLType.

XML Repository

Sklad dokumenttd pro spravu umoziniuje vedle vlastnickych prav prifadit vlastni seznam
pristupovych prav, které zvySuji granularitu omezeni pristupid. Dale lze namapovat ad-
resafovou strukturu do databaze a tidit pfistup k XML dokumentim timto zptisobem.
V neposledni fadé existuje podpora pro hierarchické indexy umoznujici rychlé prohledani
cesty v rdmci XML dokumentu, pfipadné cesty k danému souboru. Tyto vlastnost spolu
s vyuzitim JNDI a pristupem pomoci Servletd umozniuje snadné provazani na technologii
Java EE, kterou firma Oracle v roce 2009 koupila spolu se spole¢nosti SUN.

Dotazy nad obéma zpiisoby spravy XML dokumentii Ize provadét pomoci XPath dotazt
a od verze 10g Release 2 i pomoci XQuery rozsifeni. Mnozstvi dalsich funkci pro praci s XML
je obsazeno v XML Developer’s Kit (XDK), které umoziiuje provazani s nejznaméjsimi
proceduralnimi jazyky jako je Java, C++, ... spolu s PLSQL (proceduralnimu rozsiteni
SQL v systému Oracle).

5.2.2 IBM DB2 9.7

Druhé nejrozsifenéjsi databazova platforma obsahuje podporu XML pomoci dvou néstroju
a to starsi XML Extender a nahrazujici pureXML.

pureXML

XML dokumenty uklada ve stromové struktuie, kterd odpovidd XML datovému modelu.
Nepouziva tedy zadného mapovani XML na relacni struktury, ale vytvari novy datovy typ
XML, stejny jako vSechny ostatni SQL typy. Dale definuje spolecné ulozisté pro validacni
schémata, kterd mohou byt nasledné pouzita pro kontrolu vstupnich XML dokumentii.

Hybridni systém dotazovani nad XML

Databazovy systém DB2 pouzivd hybridniho zptisobu dotazovani nad XML dokumenty.
Jedna se o vzdjemné provazani SQL a XQuery viz obrazek nize 5.5. Dotaz typu SQL mé
odlisny parser od dotazu typu XQuery, ale pouzivaji shodny exekucni plan, ktery je z téchto
definic vytvoren.

Indexace XML

Index se vytvari nad konkrétnim sloupcem obsahujicim XML data. Nelze vytvorit index
pouzivajici vice sloupctl, byt by vSechny byly spravného typu. Definice je pfipustna pouze
pro specifikovany seznam XPath. Pfi vytvareni indexu se zadany seznam XPath vyhodnoti
a vytvori se odkazy pro rychlou navigaci v rdmci hierarchické struktury XML.

DB2 9 také podporuje full-textovy index na XML dokumentem vyuzivajici jiz stavajici
implementaci pod nazvem Net Search Extender.

MnozZstvi podpurnych nastroju pro praci s XML je na srovnatelné tirovni jako u Oracle.
Podporuje béh na Unix-like operac¢nich systémech, ale i na Windows.

40



SQL/XML

Obrazek 5.5: Integrovany zptisob dotazovani pomoci XQuery a SQL v DB2. Pfevzato z [19].

5.2.3 Microsoft SQL Server 2008

Nejrozsifendjsi databazovy systém na platformé Windows podporuje praci s XML od verze
SQL Serveru 2000. Avsak az ve verzi SQL Server 2005 pfidal podporu XML datového typu.
Viz obrazek 5.6, zobrazujici schéma prace SQL Serveru s XML dokumenty.

SQL Server metadala

XML| schemas

. OpenXML/nodes()

FOR XML with
TYPE directive

s 2 O BT Bl i

XQuery and update e xecution

Obrazek 5.6: Architektura pohled na podporu XML v SQL Serveru 2008. Ptevzato z [13].
Pro dotazovani je pouzit jazyk XQuery 1.0 pfipadné XPath 2.0 a obdobné jako u data-

bazovych systémii DB2 a Oracle 11g, tak i SQL Server udrzuje kolekci valida¢nich schémat
(DTD, XSD) v centralnim tlozisti dostupném pro vSechny uZzivatele.
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Indexace XML

Podporu indexace XML dokumenti funguje naprosto odliSnym zptisobem na rozdil od
jiz zminovanych databazovych systémi. Hlavnim duvodem odlisného zachéazeni je interni
reprezentace XML. SQL Server totiz mapuje hierarchickou strukturu XML do rela¢niho
modelu. Vyhodou tohoto pfistupu je nasledné dotazovani pomoci standardnich dotazovacich
technik, pro které je databazové ulozisté nejlépe optimalizované.

Nasledujici tabulka 5.1 zobrazuje zjednoduSeny nahled na zptisob reprezentace XML
indexu.

PK ORDPATH TAG NODE NODETYPE VALUE HID

1|1 1 (Resume) | ELEMENT | 12 (Resume) | null #Resume

1|11 2 (Name) ELEMENT | 13 (NameT) | null #Name#Resume

1 (111 3 (Prefix) ELEMENT | 2 (xs:string) #Prefix#Name#Resume

1 |1.13 4 (First) ELEMENT | 2 (xs:string) | Jaroslav | #First#Name#Resume

1 |1.15 5 (Middle) | ELEMENT | 2 (xs:string) | da #Middle#Name#Resume

1 |1.1.7 6 (Last) ELEMENT | 2 (xs:string) | Cimrman | #Last#Name#Resume

1 |1.19 7 (Suffix) ELEMENT | 2 (xs:string) #Suffix#Last#Name#Resume

Tabulka 5.1: ZjednoduSena pohled na XML index v SQL Serveru.

Vyznam jednotlivych sloupcu:

e PK je primérni kli¢ odkazujici na vlastni XML dokument

e ORDPATH reprezentuje strukturu XML dokumentu

e TAG je hodnota znacky obsazené v elementu

e NODE ¢iselnd reprezentace uzlu (v zévorce obsazena hodnota)
e NODETYPE typ uzlu (element, atribut)

e VALUE hodnota uzlu

e HID reprezentace cesty v XML stromu pomoci tokeni

Vlastni index vychazi z ndvrhu definovaného v [35].

XML index mé nékolik omezeni. Prvné ho nelze vytvaret nad pohledy, ¢i proménnymi.
Lze vytvorit pouze jeden a to primarni index nad danym sloupcem obsahujicim XML do-
kument.

Sekundarni index nad XML dokumentem

Pokud je zndma presnd podoba XQuery dotazu, tak 1ze urychlit vykonani SQL planu pomoci
sekundarniho indexu. Sekundarni index pracuje nad primarnim XML indexem, pouziva
sloupce PK, ORDPATH, VALUE a HID. Sekundéarnich indexti maze byt vice a mohou se vzajemné
doplnovat naptiklad vytvorenim indext pro dotazovani hodnot, atributti, nebo optimalizaci
XPath. Pokud je tfeba zrusit primarni XML index, musi se nejdiive odstranit vSechny
navazané sekundarni indexy. Je to zptisobeno silnou zavislosti sekundarnich XML index1,
které obsahuji odkaz na primarni index a doslo by tim k poruseni integrity dat.

42



Full-text index

Obdobné jako Oracle pridava SQL Server podporu pro full-textovy index nad XML doku-
menty. Pouziva vlastni slovnik pro urcéeni hranic jednotlivych slov a jazykové odliSnosti.

Podpirné nastroje v podobé API pro praci s XML jsou poskytovany hlavné pro plat-
formu .NET. Z komerc¢nich databazovych systémi implementuje nejmensi ¢ast SQL:2003
normy, ale poskytuje nejvétsi optimalizaci béhu na Windows, jakozto nejrozsirenéjsi béhové
platformé, ¢imz se snazi tento nedostatek vyvazit.

5.2.4 MySQL 6.0

Jakozto jeden z hlavnich predstavitelti open-source databazovych systému neposkytuje velké

mnozstvi XML funkcionality. Nepodporuje nativni XML typ a pracuje se vSsemi XML doku-

menty jako s textem. Z tohoto pristupu plyne celd fada optimaliza¢nich problémi v podobé

nevhodného indexa¢niho pristupu nereflektujici hierarchickou strukturu XML.
Podporovana funkénost pridana od verze 5.1 je nasledujici:

e Export a nasledny import databaze do XML dokumentu.
e Zékladni operace pomoci XPath, jmenovité ExtractValue(), UpdateXML()

e Pouziti externi knihovny 1ib mysqludf xql pro forméatovani vysledkt dotazti do
XML.

Chybéjici podpora dotazovani XQuery a veskeré dalsi manipulace s XML dokumenty
jsou tudiz provadény v business logice programu.

5.2.5 PostgreSQL 9.03

PostgreSQL je jednim z nejstarsich open-source databazovych systému. Byl vyvinut profe-
sorem Stonebrakerem na univerzité Berkeley v Kalifornii. Jeho pfimym predchidcem byl
databazovy systém Ingres, ktery slouzil pro studijni Gcely. Nasledné byl jeho kéd uvolnén
a byl pfejmenovan na Postgres z divodu zdtraznéni post relacniho pfistupu k dattim. Po
celém svété ma aktivni komunitu vyvojara presahujici 1000 ¢lend a aktivné komunikujicich
uzivateld na irc #postgresql je pres 500. Podstata komunitniho vyvoje posouva vyvoj
rychle kupfedu, ovSem ma i své stinné stranky v podobé zdlouhavé disputace nad imple-
mentaénimi problémy. Nelze totiz vyhovét vSem zucastnénym stranam a tak PostgreSQL
podporu pouze ¢asteéné normu SQL:2003.

V pribéhu vyvoje bylo tfeba upravit jednotlivé moduly spolupracujici v prubéhu pro-
vadéni dotazu nad XML. Zménéné moduly jsou oznaceny hvézdickou viz obrazek 5.7.

Podpora prace s XML dokumenty

Céasteénd podpora datového typu XML byla piidana ve verzi 8.3. Ptvodné byla p¥idana
sada XPath a XSLT funkci pracujici nad datovym typem VARCHAR. Nésledné byl pri-
dan zminény datovy XML typ jako logické rozsifeni datového typu VARCHAR/TEXT.
V pozdéjsich verzich se ptreslo na vnitini reprezentaci pomoci CLOB.

Vétsina funkei z baliku SQL/XML jsou jiz implementovany. Jmenovité XMLPARSE,
XMLSERIALIZE, XMLELEMENT, XMLATTRIBUTES, XMLFOREST, XMLAGG, XMLCONCAT,
XMLCOMMENT, XMLPI, XMLROOT, kde vySe jmenované funkce transformuji rela¢ni model dat
ulozenych v databdzi na XML format (popis funkei byl uveden v kapitole 3).
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Obrazek 5.7: Zpracovani dotazu a jednotlivé moduly, které bylo tfeba upravit pro pridani
podpory XML datového typu a SQL/XML funkci. Pfevzato z [23].

Pro dotazovani nad XML se pouziva sada XPath, XQuery neni v soucasné chvili podpo-
rovano. Hlavni pfi¢inou tohoto stavu je chybé&jici implementace v knihovné LibXML, ktera
zaStituje veskeré operace nad XML dokumenty.

Nékteré podpurné funkce zatim chybéji. Jmenovité validace pomoci valida¢nich schémat
neni implementovana stejné tak chybi podpora datovych typt pro DTD, XSD i RelaxNG.
Dale chybi XQuery data model [36].

Indexace XML

Vkladani a dotazovani celého XML dokumentu je diky textové reprezentaci extrémneé rychlé,
ovSem u vyhleddvani a prace s castmi dokument@ tomu tak neni, proto byly zavedeny
zékladni typy index.

Nejjednodussim indexem je B-tree index definovany nad XPath funkci viz kéd 5.1. Pri
vytvoreni tohoto indexu odpadéd potfeba parsovani XML a vyhodnoceni XPath vyrazu,
¢imz se znatelné urychli cely dotaz. Nevyhodou je nutna doprednd znalost XPath vyrazu.
Byl navrhnut i dalsi typ index viz kapitola 4.4.1, ale ten nebyl pln€ implementovan.

CREATE INDEX xpath_index
ON users
USING btree(
xpath_array(xmldata, )

)

Kéd 5.1: Vytvofeni B-tree indexu nad XPath vyrazem. Prevzato z [23].
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Full-text index nad XML dokumenty je implementovan pomoci modulu tsearch2. Pro
plnou podporu je ale nutné nejdiive vybrat podc¢asti, které se maji indexovat. Pro vybér
téchto pod ¢asti lze pouzit XPath vyraz. Déale lze jednotlivim slovnikovym vyraztim ptiradit
rozdilné vahy a tim nékteré upfednostnit pfi vybéru.

GiST

Abstraktni stromova struktura (Generalized Search Tree) [12] je podplirna datova struk-
tura, ktera se v PostgreSQL pouziva pfi vyvoji novych indext nad riznymi datovymi typy.

Jedna se vyvazeny strom obsahujici v kazdém uzlu dvojici (key, pointer), kde key je
hodnota specifickd pro zadany ADT. Vlastni implementace vyuZzivajici tohoto generického
pristup jsou napiiklad: B-tree, R-tree (pouzivan pii prostorovych datech v PostGIS), RD-
tree (indexuje mnozinu polozek napf. pfi full-textovém indexu).

GIN

GIN (Generalized Inverted Index) je stejné jako GiST podpiirnd datova struktura, ktera
ovSem pracuje na bazi invertovaného souboru (definovan v kapitole 4.2). V rdmci indexu
je ukladana dvojice (key, seznam_vyskytu), kde kli¢ je volitelny a plné zavisi na implemen-
tatorovi jakou zvoli funkci a seznam_viyskytu obsahuje id fadkt na nichz se kli¢ vyskytuje.
Kli¢ nemusi byt unikatni a stejné polozky v seznamu se mohou vyskytovat v ramci riznych
seznamil.

Vyhodou tohoto generického pristupu je jiz existujici akcelerace vyhledavani a tudiz staci
implementovat pouze nékolik potfebnych funkei pracujici nad kli¢i a seznamem vyskytu.

Interni vlastnosti tlozisté

XML data jsou v PostgreSQL uklddana jako TOAST (The Oversized Attribute Storade
Technique), pro kterou je poskytovana sada funkci pro pfevody mezi touto datovou struk-
turou (uzpusobenou pro optimélni ulozeni na disku) a ADT (Abstract Data Type) defino-
vanymi v databazi. Maximalni velikost je pfi souc¢asné implementaci 1 GB.
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Kapitola 6

Navrh implementace rozsireni do
PostgreSQL 9.03

Tato kapitola se zaméfuje na popis pouzitych technik a problémi, které se béhem implemen-
taéni faze vyskytly. Nejedna se vSak o tplny vypis vSech zdrojovych kédu. Pro lepsi pocho-
peni souvislosti lze nahlédnout do programové napovédy, kterd je zaclenéna v ramci doku-
mentace k PostgreSQL. Nachézi se na pfilozeném CD v adresari /postgresql-9.0.3/doc
/src/sgml/html/functions-xml.html pod heslem xml_validate. Pripadné lze nahléd-
nout pfimo do zdrojového kédu XML validace a indexu FastX, ktery je umistén ve sloZce
postgresql-9.0.3/contrib/xml2.

Jako prvni ¢ast implementace chybéjici funkénosti jsem zvolil pfidani podpory validace
XML dokumentu vicéi DTD, XSD a RelaxNG. Podrobnym studiem interni dokumentace
PostgeSQL byla zjisténa silné zavislost na knihovné LibXML, ktera je pouzivana pro vétsinu
operaci nad XML daty. Tato zavislost determinovala dalsi postup vyvoje, kdy v ramci
studia programového API knihovny, byla zjisténa troven podpory jednotlivych valida¢nich
schémat a néasledné zpisob pouziti.

Knihovna LibXML poskytuje né€kolik pfistupt zpracovani vstupniho XML dokumentu.
Z pohledu validace je optimélni varianta pouzivajici vstupné/vystupni abstrakci vstupu
(stream). Vyhodou tohoto pfistupu je nizkd paméfova naro¢nost, zptisobend odstranénim
nutnosti nacitat cely XML dokument do hlavni paméti. Na druhou stranu je hlavni ne-
vyhodou chybéjici podpora nékterych podstatnych ¢asti ve zpracovani validace (hlavné
u RelaxNG), proto byl zvolen klasicky zptsob prace s XML dokumentem. Jednim z argu-
mentu pro toto rozhodnuti byla politika PostgreSQL, kterd poskytuje podporu nejen pro
nejnovéjsi verzi databazového systému, tudiz nasazené instance neobsahuji potiebnou verzi
LibXML. Dalsim dtvodem byla rychlost zaclenovani novych verzi LibXML do hlavnich
distribuci Linuxu, kterd je zna¢né restriktivni.

Stavajici implementace PostgreSQL kontroluje pfi prekladu ze zdrojovych kédu pritom-
nost knihoven LibXML. Vlastni kontrola je zajisténa pomoci skriptu configure a v pripadé
nenalezeni knihovny LibXML v potfebné verzi nedojde k definici konstanty USE_LIBXML.
Tato konstanta je kontrolovana pomoci makra béhem prekladu, coz mé za nasledek vypu-
sténi zdrojového kddu zavislého na LibXML viz pfiloha D.1.

V pripadé chybéjici knihovny, pfipadné piekladu bez podpory LibXML budou sice
v8echny funkce pracujici nad XML fungovat, ale v omezeném rezimu. Vlastni datovy typ
XML bude plné funkéni, jelikoz pii jeho importu/exportu se knihovna LibXML nepouziva.

Jednou z problematickych ¢asti implementace byla rozdilna prace s textovymi literaly
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v ramci PostgreSQL a LibXML, kterd je ddna samotnou normou XML [18], jez pfedpoklada
pouziti UTF-8 datového typu. LibXML se této normy striktné drzi a pouziva vlastni da-
tovy typ XMLCHAR nahrazujici char pouzivany v jazyce C. Tento pfistup prinasi komplikace
v pripadé jiného kédovani v ramci databaze nez je UTF-8.

Navrzené feSeni spo¢iva v implementaci konverzni funkce pg_do_encoding, jak ukazuje
kéd 6.1, ktery konvertuje char* na XMLCHAR* v UTF-8 kédovanim. Vlastni konverzni funkce
je soucasti zdrojovych kédu PostgreSQL a pokud ma dojit ke konverzi mezi stejnymi koé-
dovanimi, tak je funkce ukoncéena s navratovou hodnotou odpovidajici neprekédovanému
vstupu.

utf8xsd = pg_do_encoding_conversion(xsd,
lenxsd,
GetDatabaseEncoding(),
PG_UTF8) ;

Kéd 6.1: Ukazka volani konverzni funkce.

Systémovy katalog u PostgreSQL je navrzen s ohledem na budouci snadné rozsifeni.
Bylo tedy snadné zakomponovat nové funkce implementované v programovacim jazyku C
(viz ukézka ¢asti kédu v ptiloze D). SQL norma z roku 2008 definuje pfesny format jaky
musi validaéni funkce spliiovat (viz gramatika 6.2).

<XML validate> ::=
XMLVALIDATE <left paren>
<document or content or sequence>
<XML value expression>
[ <XML valid according to clause> ]
<right paren>
<document or content or sequence> ::

<document or content>
| SEQUENCE

Kéd 6.2: Gramatika volani valida¢ni funkce dle ISO normy [5].

6.1 Validace XML dokumentu

6.1.1 Vytvoreni novych datovych typa DTD, XSD, RelaxNG

Pro potfeby validace byly vytvoreny nové datové typy reprezentujici valida¢ni schémata.
Dle [23] 1ze definovat novy datovy typ slozenim z jiz existujicich datovych typt, viz grama-
tika pro vytvofeni nového datového typu 6.3.

CREATE TYPE name AS
( attribute_name data_type [, ... 1)

CREATE TYPE name AS ENUM
(L L, ... 119
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CREATE TYPE name (
INPUT = input_function,
OUTPUT = output_function
[ , RECEIVE = receive_function ]
[ , SEND = send_function ]
[ , TYPMOD_IN = type_modifier_input_function ]
[ , TYPMOD_QOUT = type_modifier_output_function ]
[ , ANALYZE = analyze_function ]
[ , INTERNALLENGTH = { internallength | VARIABLE } ]
[ , PASSEDBYVALUE ]
[ , ALIGNMENT = alignment ]
[ , STORAGE = storage ]
[ , LIKE = like_type ]
[ , CATEGORY = category 1]

[ , PREFERRED = preferred ]

[ , DEFAULT = default ]

[ , ELEMENT = element ]

[ , DELIMITER = delimiter ]

CREATE TYPE name

Kéd 6.3: Vytvoreni nového datového typu.

vvvvvv

finovat potfebné konverzni a vstupné/vystupni funkce v jazyce C. Funkce maji specidlni
hlavicku (viz D.1).

PG_FUNCTION_INFO_V1(dtd_in);
PG_FUNCTION_INFO_V1(dtd_out);

Datum dtd_in(PG_FUNCTION_ARGS) ;
Datum dtd_out(PG_FUNCTION_ARGS) ;

Kéd 6.4: Hlavicky vstupné/vystupnich funkei pro typ DTD.

V ramci zdrojovych kédu PostgreSQL se vyskytuje velké mnozZstvi definic pomocnych
maker. Tyto preprocesorové konstrukce zdrojovy kdd do jisté miry znepiehlednuji a tim
prodluzuji dobu nutnou pro celkové pochopeni vSech procest probihajicich na pozadi. Na
druhou stranu se timto zptisobem deklaraci zapouzdiuji platformé zavislé operace a unifikuji
pristupové metody k datovym reprezentacim v ramci interniho tlozisté atd. Z téchto divodu
je v ukazkové definici hlavicek 6.4 pouzito makro PG FUNCTION_INFO_V1, které se pouziva
pro deklaraci funkce pfistupné z prostiedi SQL konzole.

Dale je netradiéni pouZiti navratové hodnoty Datum. Jednd se o univerzalni datovy typ,
ktery se da pouzit pro vSechny interni datové reprezentace. O jaky datovy typ se presné
jednd se definuje v SQL skriptu, ktery zavadi dané funkce implementované v jazyce C
a prelozené do podoby sdilené knihovny.

Argumenty funkce PG_FUNCTION_ARGS se chovaji stejné jako seznam univerzéalnich da-
tovych typt. Tedy obdobné jako hlavicka funkce main(int argc, charx* argv). Daji se
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predavat hodnotou nebo ukazatelem, kde makra pro ukazatele maji pfiponu _P. Stejné jako
u navratové hodnoty funkce se vlastni datovy typ deklaruje pomoci SQL skriptu, ktery
implementovanou funkci zavadi do databéaze.

Kontrola korektnosti datovych typu

Implementované funkce (viz ukdzka implementace vstupné/vystupnich funkci pro DTD v
piiloze D.1) pouzivaji funkcionalitu danou LibXML. Provadi kontrolu spravné struktury
zadaného valida¢niho schématu a pokud jsou dodrzena syntaktickd pravidla, tak jej per-
zistuji do trvalého ulozisté. V opac¢ném pripadé dojde k chybovému vystupu s kédem SQL
chyby ERRCODE_NOT_AN _DTD_DOCUMENT. Obdobny ptistup k chybovym hlasenim je aplikovan
pro vsechny implementované datové typy.

Zavedeni funkce do databaze

PostgreSQL pracuje se databdzovymi schématy, které zavadi zvySenou miru granularity
nad vlastni databazi, kde kazda databiaze muaze mit 1..n pfifazenych schémat. Vlastni
databazové objekty se nachazi v rdmci téchto schémat.

Uzivatelsky definované funkce mohou byt instalovany bud do globalniho schématu
postgres.default, ¢imz se stanou dostupnymi vSem databazim, pfipadné mohou byt in-
stalovany do zvoleného schématu dané databaze, ¢imz se stanou lokalnimi. Instalaci DTD
datového typu ilustruje SQL skript 6.5.

-- DTD data type
CREATE TYPE dtd;

CREATE FUNCTION dtd_in(cstring)
RETURNS dtd
AS
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE FUNCTION dtd_out(dtd)
RETURNS cstring
AS
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE TYPE dtd (
input = dtd_in,
output = dtd_out);

Kod 6.5: Instalace DTD datového typu do databaze.

6.1.2 Validac¢ni funkce

Vlastni funkce provadéjici validaci vyuziva nové definovanych datovych typt, kdy se dle
zvoleného valida¢niho schématu pouzije odpovidajici varianta funkce. Norma jazyka C ne-
definuje pfetizené funkce, proto je pouzito proceduralni rozsifeni PostgreSQL PL/pgSQL,
které dle pouzitych parametr pii volani funkce vybere spravnou implementaci.

49




Algoritmus valida¢nich funkci pracuje nasledujicim zptsobem:

e Prvnim krokem v pribéhu validace je kontrola spravného formatovéani vstupniho XML
dokumentu. Pokud se jedné o platnou instanci, tak algoritmus pokracuje dalsim kro-
kem, v opa¢ném pripadé ukonci validaci s navratovou hodnotou false a SQL chybou,
ktera odpovidé sémantice nalezeného nedostatku.

e Druhym krokem je kontrola valida¢niho schématu, které musi byt také syntakticky
korektni. V pfipadé Spatného formatu dojde k ukonceni validace s prislusnym SQL
chybovym hlasenim.

e Poslednim krokem je vlastni validace XML dokumentu. Pokud odpovida struktura
XML dokumentu zadanému valida¢nimu schématu, tak je navratovd hodnota rovna
true (pfipadné false pokud tomu tak neni).

Vlastni proces validace je provadén pomoci funkci z knihovny LibXML, kterd pouziva
interniho ¢iselniku pro popis chyb, proto bylo tfeba vytvorit funkci pro transformaci chy-
bovych hlaseni do reprezentace pouzivané PostgreSQL. V ramci studia zdrojovych kédu
PostgreSQL byla nalezena podobna funkce (xml_errorHandler), kterd byla pro potieby
valida¢nich funkci upravena.

static void
xml_error_handler(void *ctxt, const char *msg,...)

{
/* Append the formatted text to xml_err_buf */
for (;3;)
{
va_list args;
bool success;
/* Try to format the data. */
va_start(args, msg);
success = appendStringInfoVA(xml_error_buf, msg, args);
va_end(args) ;
if (success)
break;
/* Double the buffer size and try again. */
enlargeStringInfo(xml_error_buf, xml_error_buf->maxlen) ;
b
b

Kéd 6.6: Pievedeni chybovych hlaseni z LibXML do PostgreSQL.
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6.1.3 Prace s dynamicky alokovanou paméti

PostgreSQL pouZiva vlastnich funkci pro praci s dynamicky alokovanou paméti. Nejsou
pouzivany klasické piistupy pomoci malloc a free, ale specialni funkce palloc a pfree,
které jsou urceny pro alokaci a dealokaci paméti béhem jedné session, trvajici od zapodceti
do ukonceni databazové transakce.

PostgreSQL automaticky spravuje pamét, kterd je alokovana pomoci palloc funkce a po
ukonceni transakce dojde k jejimu automatickému uvolnéni. Explicitné lze vyvolat uvolnéni
paméti pomoci zminéné funkce pfree, kdy je zddouci provadét dealokaci po vétsich blocich.
Ve vétsiné pripadovych studii nastava tento stav na konci transakce.

6.1.4 Pouziti datovych typu a valida¢nich funkci

Pro vytvoreni a naplnéni tabulky s novymi datovymi typy se vyuziva nasledujici SQL kéd
6.7

CREATE OR REPLACE TABLE schema_data_types(
id INT,
dtd DTD,
xsd XSD,
rng RNG);

INSERT INTO schema_data_types VALUES (1, -- vlozeni validacnich schemat
--DTD
'<!ELEMENT name ( surname, firstname ) >
<VATTLIST name title NMTOKEN #REQUIRED >
<!ELEMENT surname ( #PCDATA ) >
<!ELEMENT firstname ( #PCDATA ) >',

--XSD

'<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="my">
<xs:complexType mixed="true"/>
</xs:element>

</xs:schema>',

--RNG

'<element name="my" xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0"/>
!

)

Kéd 6.7: SQL kéd vytvérejici tabulku s definovanymi typy (DTD,XSD a RNG), nésledné
je naplnéna ukazkovymi daty.

SELECT xmlvalidate_dtd('<?xml version="1.0" ?>', 'some valid DTD');
SELECT xmlvalidate_xsd('<?xml version="1.0" ?>', 'some valid XSD');
SELECT zmlvalidate_rng('<7xml version="1.0" ?>', 'some valid RNG');

Kéd 6.8: Ukazka volani valida¢nich funkeci.
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6.1.5 Prototyp indexu FastX nad XML datovym typem

Navrzeny XML index je kombinaci indexu XLABEL (popsan v kapitole 4.4.1) a IndexFab-
ric (definice v kapitole 4.4.2). Vyhodou pouziti tohoto indexu by mélo byt snizeni poc¢tu
pristupt k disku, kdy by se v ramci sestaveni DOM pracovalo pouze s nezbytnou ¢asti XML
dokumentu. Rozhrani FastX je navrzeno pro snadnou implementaci pomoci GIN a GiST
generickych indexti, kde PATRICIA Trie je vhodna pro GiST a obsahové tabulky 6.1 se
daji modelovat pomoci GIN.

element_id | element_name || element_id | attribute_name
1 person 1 id

2 name 1 career

3 firstname 2 title

4 surname 5 correspondent

5 address

Tabulka 6.1: Obsah tabulky zelems a zattr pri pouziti FastX indexu.

Tabulky zelems a zattr jsou vhodnymi kandidaty pro implementaci upraveného GIN
indexu, ktery misto odkazl na ¢isla fadkt na nichz se dané klic¢e vyskytuji, definuje adresaci
pomoci dvojice (rowid, offset), kde offset urcuje polohu jednotlivych elementi/atributi
v ramci daného XML dokumentu.

6.1.6 Testovani valida¢nich funkci na vzorku dat

Testovani bylo provadéno na PC s nasledujici konfiguraci:

e CPU: Intel Core2 Duo T9800 (2.93 GHz)

HDD: 160 GB, 7200 ot./min.

x86_64 GNU/Linux, kernel 2.6.32-31-generic

PostgreSQL ve verzi 9.03, preklad s O2 optimalizaci
e gcc 4.4.3

Prvni faze testovani spocivala v ovéfeni funkénosti nové implementovanych datovych
typ1, pro které byl sestaven korpus reprezentativnich soubori. Nasledné byl vytvoren SQL
skript, stiidavé plnici tabulky razné velkymi valida¢nimi schématy. V pribéhu testu byl
meéfen Cas potfebny pro vlozeni jednotlivych schémat i celé davky soubori viz tabulka 6.2.

Pred spusténim kazdé sady testt byl server PostgreSQL restartovan a po restartovani
byl spustén piikaz vacume, ktery ¢isti databazi od neplatnych zdznamu. Déale nebyla pouzita
zadna integritni omezeni (primarni, cizi kli¢), kterd by zvySovala rezii béhem zavadéni dat.
Témito operacemi byl snizen vliv cache a dalsich optimaliza¢nich technik na minimum.

Ve druhé fazi testovani byl sestaven novy korpus obsahujici XML dokumenty a k nim
odpovidajici valida¢ni schémata. Zvolend metrika méfeni je obdobné jako u datovych typi,
tj. doba potfebna pro vlozeni nového zéznamu a celkovd doba nutna k provedeni vlastni
validace viz tabulka 6.3.

Vysledky provedenych testt spolu s celkovymi ¢asy provadénych operaci jsou prilozeny
na CD.
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DTD | zpracovani (ms) || XSD | zpracovani (ms) || RNG | zpracovani (ms)
1 7,905 1 8,160 1 8,726
2 8,928 2 8,183 2 8,170
3 7,909 3 8,260 3 8,158
4 8,275 4 8,413 4 8,330
5 8,262 5 8,249 5 8,422
6 8,294 6 8,191 6 8,298
7 8,307 7 8,278 7 8,154
8 8,252 8 8,255 8 8,293
9 8,259 9 8,238 9 8,308
10 8,311 10 8,194 10 8,190
11 8,175 11 8,283 11 8,375
12 8,175 12 8,318 12 8,219
13 8,471 13 8,277 13 8,342
14 8,346 14 8,288 14 8,278

Tabulka 6.2: Tabulka s ¢asy zpracovani DTD, XSD a RNG béhem vlozeni nového radku.

XML | DTD (ms) |[ XML | XSD (ms) |[ XML | RNG (ms)
1 32,868 1 23,110 1 1,804
2 20,134 2 25,801 2 1,451
3 1,314 3 32,234 3 31,898
4 40,030 4 26,045 4 32,266
5 1,410 5 1,868 5 30,109

Tabulka 6.3: Tabulka s ¢asy validace pomoci DTD, XSD a RNG.

6.2 Zhodnoceni vysledku

Testy ukazaly, ze doba zpracovani stfedné velkych validacnich schémat je v fadu jednotek
ms, tudiz zvolena implementace datovych typu XSD, RNG a DTD je tispésna.

Testy nad valida¢nimi funkcemi dosahuji fadu desitek ms, coz se také da oznaclit za
aspésnou implementaci. Béhem validac¢nich testti dochéazelo k vykyvim namérenych hodnot,
které jsou zpusobeny chybnym schématem, pfipadné XML dokumentem. V téchto pripadech
je ukoncen pribéh validace diive, proto jsou v tabulce 6.3 takto rozdilné hodnoty.

Nové vytvorené datové typy DTD, XSD, RNG funguji bez zjevnych problému az na
omezeni dané INSERT operaci, kdy nelze vlozit pFili§ dlouhy Fadek. ReSenim je pouzit misto
operace INSERT prikaz COPY.

Index FastX nebyl otestovan, protoze je ve stadiu prototypu. V soucasné chvili je pred-
métem dalSiho vyzkumu. Jako potencidlné zajimavé FeSeni se jevi pouziti modulu ltree
pripadné tsvector, které jsou svym urcenim velmi podobné problematice indexovani XML.
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6.3 Mozna rozsireni

V pripadé schvaleni implementovaného rozsifeni se jevi jako logické pokracovani registrace
validac¢nich schémat do centralniho databazového katalogu a néaslednd validace viic¢i vSem
zaregistrovanym schémattim, které jsou obsazeny v hlavicce XML dokumentu. Jako dalsi
nastavba by byla vhodna funkce implementujici predikat VALID, ktery je definovan v ISO
normeé a diskutovan v kapitole 3.2. Vyhodou tohoto pristupu by byla implicitni podpora
jmennych prostori.

Piipadné dalsi rozsiteni by mohlo pridat podporu pro praci s validacnimi schématy do
grafické nastavby SQL interpreta PgAdmin, ktery nedokéze editovat uzivatelsky definované
typy a tudiz lze tabulky se sloupci typu XSD, DTD pfipadné RNG pouze zobrazit.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této diplomova prace bylo treba podrobné prostudovat zdrojové kédy open-source
databazového systému PostgreSQL, které samy o sobé svym rozsahem reflektuji o jak kom-
plexni dilo se jedna. V rdmci vlastni implementace bylo zvoleno téma validace XML doku-
mentd, které chybi v soucasné verzi PostgreSQL.

Béhem studia podporovanych operaci nad XML u prednich poskytovateld komercénich
databazovych systémi jsem musel rozsifit své znalosti ohledné problematiky XML. Nésledné
se podrobné seznamit s ruznymi druhy validac¢nich schémat a zplisobem pouziti dalSich
pridruzenych technologii jakymi jsou: XPath, XQuery a XMLNS, které jsou vyuzivany
béhem procesu validace. Popis téchto technologii spolu s pfistupy k XML datovému typu
u stavajicich databazovych systému je hlavni ¢asti teorie rozebirané v prvni poloviné této
diplomové prace.

Jelikoz nejvyssich rychlosti ve zpracovani XML dokumentt dosahuji nativni XML da-
tabaze, byla provedena reserse za tcelem identifikace rizik spojenych s implementaci v ob-
jektové rela¢nich databazich. Dalsim divodem bylo mozné preneseni indexacnich technik
do rela¢niho modelu.

Vlastni implementace validacnich funkci vyuziva poskytovanych rozhrani v knihovné Li-
bXML, ktera je také Sifena pod otevienou licenci, ale hlavné je pouzivana i pro jiné operace
v rdmci stavajiciho kédu PostgreSQL. Nedochézi tedy k zaneseni novych zavislosti a tim
potencialnich chyb. V pribéhu feSeni byly implementacni detaily disledné diskutovany s vy-
vojarskou komunitou (pgsql-hackers) a pfipadné poznamky byly zaneseny do finalni podoby
kédu. V soucasné chvili je mnou implementované rozsifeni odeslano k pripominkovani.

Jelikoz implementace valida¢nich funkci a novych datovych typt nezabrala celé ¢asové
obdobi vyhrazené pro feseni, byl po konzultaci s vedoucim diplomové prace zapocat navrh
nového indexu, ktery by podporoval XML datovy typ. Jedna se o oblast zajmu velkého
mnozstvi vyzkumnych skupin nejen na akademické ptadé, coz s sebou pfinasi velké mnozstvi
pristupt a s tim souvisejici informac¢ni neucelenost.

7 téchto divoda byl v ramci diplomové prace proveden vyzkum nejpouzivanéjsSich in-
dexacnich technik ve stavajicich implementacich a navrhnut prototyp indexu FastX, jez
je predmétem budouciho vyvoje v ramci programu Google Summer of Code 2011. Vlastni
navrh indexu spolu s napojenim na stavajici kéd je diskutovina s pridélenym mentorem
(Gregory Stark, MIT).
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Priloha A

Obsah CD

Na ptilozeném CD se nachéazi nasledujici obsah:

e Zdrojové kédy databaze PostgreSQL 9.03.

e Patch pridavajici podporu novych datovych typa DTD, XSD a RNG.

e Patch s implementaci funkci pro validace XML dokument1i.

e Patch implementujici prototyp FastX indexu.

e SQL skript pro zavedeni téchto implementaci do databaze PostgreSQL 9.03.

e Korpus vzorovych XML dokumentu a jejich valida¢ni schémata.

e Sada SQL skripti pouzité pro testovani funkénosti DTD, XSD a RNG datovych typ1t.
e Sada SQL skriptu s testy valida¢nich funkci.

e XML dokumenty pouzité v technické zprave.

e Validacni schémata pouzitd v technické zprave.

e Technickd zprava v programu IXTEX spolu s diagramy vysdzenymi pomoci balicku
TikZ.
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Priloha B

Manual

Na pfilozeném CD se nachézeji zdrojové kédy open source ORDBMS PostgreSQL 9.03, pro
uspésné prelozeni (predpoklada se platforma Linux) je tfeba nainstalovat nékolik zavislych
balicktt jmenoviteé:

GNU make, doporucené verze alesponn 3.79.1 a vyse. Jiné make distribuce nejsou
podporovany.

ISO/ANSI C preklada¢, minimalné (C89 kompatibilni) doporuc¢uje se GCC 4.4, ale
neni striktné vyzadovan.

GNU Readline knihovna, pfipadné libedit pod BSD licenci, ktera se pouziva v psql
(PostgreSQL interpret SQL).

GNU Flex 2.5.31 a GNU Bison 1.875 v miniméalnich verzich, pro pteklad lexikalni
a syntaktické ¢asti SQL interpretu.

Perl 5.8 a novéjsi. Béhem prekladu se vyuziva pro generovani SQL instalac¢nich skriptt.
LibXML 2.6.23 a nové€jsi. Knihovna nutné pro implementovanou ¢ast DP.

LibXSLT 2.6.23 a novéjsi. Knihovna byva casto soucasti LibXML2 balicku. Stejné
jako LibXML je vyzadovana pro spravny chod implementované ¢asti DP.

OpendJade 1.4 a novéjsi spolu s SGML knihovnami jsou nutné pro pieklad dokumen-
tace, kterd je psana v jazyce SGML a nasledné pomoci transformaci prevadéna na
HTML, PDF, pripadné MAN napovédu a programovou dokumentaci. Pouziti valida-
¢nich funkci je popsano v rdmci této programové dokumentace.

Pro vlastni béh databéaze je nutné alesponn 100 MB volného prostoru pro pfelozeni zdro-
jovych kédu. Databazovy cluster zabird minimalné 35 MB a pro spusténi regresnich test
je potieba dalsich 150 MB.
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Instalace

V korenovém adresari $postgresql$ je doporudeno vytvorit slozku uréenou pro vlastni preklad
a to nésledujicim zptisobem:

mkdir build_dir

cd build_dir

../configure --with-libxml --with-libxslt
gmake world

gmake install

Konfiguracni skript otestuje systém na pritomnost pozadovanych knihoven a néasledné
je spustén vlastni preklad. Béhem sestavi se vytvari i programova dokumentace, ktera je
pséna v jazyce SGML. Po prekladu se spusti make install a dojde k instalaci do zvoleného
umisténi. Implicitné se jedna o slozku /usr/local/pgsql.

Nastaveni systému pro béh databaze

Pro ptihlaseni do databéze je vhodné vytvorit novy uzivatelsky ucet (useradd postgres;
passwd postgres), kde tento ucet bude pozdéjsim vlastnikem databdzového clusteru.

Dalsim konfigura¢nim bodem je inicializace databazové clusteru. Ta se spusti pomoci
piikazu /usr/local/pgsql/initdb -D /usr/local/pgsql/data (vyzaduji se prava uzi-
vatele root). Po ispésné inicializaci je tfeba zménit vlastnika nové vytvofeného clusteru a to
nasledujicim zptisobem chown -R postgres:postgres /usr/local/pgsql/data. Vlastni
spusténi databdze (nutna prava uzivatele root) se provede pomoci pfikazu
/usr/local/pgsql/bin/postmaster -D /usr/local/pgsql/data.

Po tspésném spusténi bézi PostgreSQL na lokdnim systému a naslouché na portu 5432.
Spojeni s databazi je ale kvili bezpe¢nostni politice povoleno pouze z adresy localhost
a jenom uzivateli postgres, proto je tieba spustit klientsky program psql pod timto uzi-
vatelem.

Zavedeni validacnich funkci

V adresaii $postgresql$/contrib/xml2 jsou umistény zdrojové kédy validaénich funkci
spolu s prototypem indexu. Pro preklad a instalaci do cilového umisténi pouzijte pfi-
kaz make; make install. Nasledné je tfeba spustit interpret SQL psql pod uzivatelem
postgres. Po spusténi dojde k pripojeni do implicitni databéaze se stejnym jménem jako
uzivatel tj. postgres. Piikazem \i /usr/local/pgsql/share/contrib/pgxml.sql (spu-
Sténym v interpretu) dojde k instalaci novych datovych typt spolu s validaénimi funkcemi
do databaze. Pro piipadné odinstalovani je pfipraven skript

\i /usr/local/pgsql/share/contrib/uninstall pgxml.sql.
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Priloha C

Validaéni schémata a XML
u ORDBMS

Ukazka XSD schématu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<xsd:schema version="1.0" xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name='"person' type="personType" />
<xsd:complexType name="personType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name='"name" type='"nameType" />
<xsd:element name="address" type="addressType" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:int" />
<xsd:attribute name='"career" type="xsd:string" />
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="addressType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="housenumber" type="xsd:int" />
<xsd:element name="street" type='"xsd:string" />
<xsd:element name="town'" type="xsd:string" />
<xsd:element name="postcode" type="xsd:string" />
<xsd:element name="country" type="countryType" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name='"correspondent" type="xsd:boolean" />
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="countryType">
<xsd:attribute name="main" type="xsd:boolean" />
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="nameType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="surname" type="xsd:string" />
<xsd:element name="firstname" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="title" type="xsd:string" />
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</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Ukazka RelaxNG schématu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?7>
<rng:grammar xmlns:rng="http://relaxng.org/ns/structure/1.0" ns=""
datatypeLibrary="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-datatypes'>
<rng:start combine='"choice">
<rng:ref name='"person'/>
</rng:start>
<rng:define name='"person'">
<rng:element name="person'>
<rng:ref name="personType"/>
</rng:element>
</rng:define>
<rng:define name='"personType'>
<rng:element name='"name'>
<rng:ref name="nameType'/>
</rng:element>
<rng:element name="address">
<rng:ref name="addressType"/>
</rng:element>
<rng:optional>
<rng:attribute name="id">
<rng:data type="int'"/>
</rng:attribute>
</rng:optional>
<rng:optional>
<rng:attribute name='"career'">
<rng:data type='"string'/>
</rng:attribute>
</rng:optional>
</rng:define>
<rng:define name="addressType'>
<rng:element name="housenumber'">
<rng:data type="int"/>
</rng:element>
<rng:element name="street'>
<rng:data type="string"/>
</rng:element>
<rng:element name="town'">
<rng:data type="string"/>
</rng:element>
<rng:element name="postcode">
<rng:data type="string"/>
</rng:element>
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<rng:element name='"country'">
<rng:ref name="countryType"/>
</rng:element>
<rng:optional>
<rng:attribute name="correspondent">
<rng:data type="boolean"/>
</rng:attribute>
</rng:optional>
</rng:define>
<rng:define name="countryType">
<rng:optional>
<rng:attribute name="main'">
<rng:data type="boolean'"/>
</rng:attribute>
</rng:optional>
</rng:define>
<rng:define name="nameType'">
<rng:element name='"surname'>
<rng:data type="string"/>
</rng:element>
<rng:element name="firstname'>
<rng:data type="string'"/>
</rng:element>
<rng:optional>
<rng:attribute name="title">
<rng:data type='"string"/>
</rng:attribute>
</rng:optional>
</rng:define>
</rng:grammar>
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IBM DB2 9.7

Vlastnosti PureXML | XMLExtender SQL Server | Oracle 11g
DTD v v v
XML Schemas v v v
XML technologie | Xpath v v v v
Xquery v v v
XSL v v v v
BLOB v v v
CLOB v v
Zpusob uloZzeni | VARCHAR v
Native v v
Schreded v v
XMLType v
3 XML v v
XML datovy tyP - i Varchar v
XMLClob v
XMLFile v
Sloupce XML typu v v v v
Tabulky XML typu v
DTD v v
XML Validace XSD v v v
RelaxNG
Slozeni XML dok. v v v v
SloZzeni XML sch. v v
XML Mapping v v v v
XML Indexing v v v v
SQL/XML v v v
XQuery v v v v
XML Repository v v

Tabulka C.1: Podpora XML u IBM DB2 9.7, Microsoft SQL Server 2008 a Oracle 11g, podle jednotlivych programovych dokumentaci.



Priloha D

Ukazka implementace
vstupné/vystupni funkce pro novy
datovy typ DTD v PostgreSQL

// typedef of new data types

typedef struct varlena dtdtype;
typedef struct varlena xsdtype;
typedef struct varlena rngtype;

VETS

* Help macros for TOASTING/DETOASTING

x/

#define DatumGetDTDP(X) ((dtdtype *) PG_DETOAST_DATUM(X))
#define DTDPGetDatum(X) PointerGetDatum(X)

#define PG_GETARG_DTD_P(n) DatumGetDTDP (PG_GETARG_DATUM(n))
#define PG_RETURN_DTD_P(x) PG_RETURN_POINTER(x)

VETS

* Declaration of IN/OUT functions
x/

Datum dtd_in(PG_FUNCTION_ARGS);
Datum dtd_out(PG_FUNCTION_ARGS);

PG_FUNCTION_INFO_V1(dtd_in);
PG_FUNCTION_INFO_V1(dtd_out);

VETS

* input function for DTD type, need cstring at first parameter,
* check if DTD is well formed

* Qreturn toasted POINTER(x)

*/

Datum

dtd_in(PG_FUNCTION_ARGS)
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{

#ifdef USE_LIBXML
char *s = PG_GETARG_CSTRING(O0);
dtdtype *vardata;
xmlDtdPtr dtd = NULL;

vardata = (dtdtype *) cstring_to_text(s);

/%

* Parse the data to check if it is well-formed XML data.

* Assume that ERROR occurred if parsing failed.

*/

dtd = xml1I0OParseDTD(NULL,
xmlParserInputBufferCreateMem(s, strlen(s),

XML_CHAR_ENCODING_UTFS8),
XML_CHAR_ENCODING_UTFS8) ;

if (dtd == NULL)
{ // schema itself is not valid
ereport (ERROR,
(errcode (ERRCODE_NOT_AN_DTD_DOCUMENT) ,
errmsg("invalid DTD content")));
return -1;

}
xmlFreeDtd(dtd) ;
PG_RETURN_DTD_P(vardata);
#else
NO_XML_SUPPORT() ;
return O;
#endif
}
/%%

* output function for DTD type
* Q@return cstring

*/
Datum
dtd_out (PG_FUNCTION_ARGS)
{
PG_RETURN_CSTRING (
text_to_cstring((text *) PG_GETARG_POINTER(O))
)3
}

Kéd D.1: Implementace nového datového typu DTD.
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