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Abstrakt 
H l a v n í m cí lem t é t o d ip lomové p ráce je navrhnout a implementovat chybějící X M L funkcio­
nal i tu v d a t a b á z o v é m s y s t é m u Pos tgreSQL. D r u h á kapitola p r á c e teoreticky rozeb í rá X M L 
paradigma spolu se souvisej ícími technologiemi jako jsou X p a t h nebo XQuery . T ř e t í kapi­
tola diskutuje ISO S Q L normy a nás l edně rozeb í rá a k t u á l n í ú roveň implementace v X M L 
na t ivn í ch d a t a b á z í c h oproti t r a d i č n í m re l ačn ím d a t a b á z í m . Pos ledn í čás t se zaměřu je na 
rozdí ly v p ř í s t u p u a navrhuje řešení implementace X M L A P I do Pos tgreSQL, k t e r é val i -
duje X M L dokumenty vůči X S D , D T D a R e l a x N G s c h é m a t ů m . D a l š í m bodem je p řeh led 
indexačn ích technik X M L a n á v r h nového indexu p o m o c í G i S T . 

Abstract 
The a im of this thesis is to propose a way to implement the missing X M L functionality for 
the database system Pos tgreSQL. The second chapter discusses the theoretical paradigm 
wi th an X M L - r e l a t e d technologies like X p a t h or XQuery . The th i rd chapter discusses the 
ISO S Q L standards and describes the current level of implementat ion of native X M L data­
bases, versus t radi t ional relational databases. The last part focuses on different approaches 
and it proposes a solution to implement the X M L A P I to Pos tgreSQL, which validates 
X M L documents against X S D , D T D and R e l a x N G schemes. Next point is focused on X M L 
indexing techniques and proposal of new index based on G i S T . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Se vz růs t a j í c ím m n o ž s t v í m X M L d o k u m e n t ů v y v s t á v á o t á z k a jejich persistence a hromad­
ného zpracován í pro p o t ř e b y da l š ího použ i t í . Jel ikož se typicky j e d n á o t ex tové soubory, tak 
je n a s n a d ě jejich perzistence do s t ruktury souborového s y s t é m u . Takto sp ravované soubory 
ale p ř ináš í z pohledu ú d r ž b y n e m a l é komplikace, t u d í ž se s te jně jako u O R D B M S (Object-
Rela t ional Database Management System) přešlo na cen t ra l i zované úložiš tě d o k u m e n t ů . 

Vedle d a t a b á z o v ý c h sys t émů , k t e r é p ř ida ly podporu pro nový d a t o v ý typ X M L , vzn ik ly 
i n a t i v n í X M L d a t a b á z o v é sys témy, k t e r é mimo cen t ra l i zovaný z p ů s o b uložení X M L do­
k u m e n t ů řeší m a p o v á n í dat mezi typicky r e l ačn ím z p ů s o b e m p r á c e s daty v O R D B M S 
a d o k u m e n t o v ý m p ř í s t u p e m , jež je v las tn í X M L . M e t a jazyk X M L , j a k o ž t o dalš í člen do 
rodiny un iverzá ln ích značkovacích j a z y k ů S G M L , b y l navrhnut s ohledem na snadnou či­
telnosti l i dmi . Tato jeho vlastnost je ovšem vykoupena velikostí výs ledného dokumentu 
a t í m zvýšenými časovými a d a t o v ý m i n á r o k y př i s t ro jovém zpracován í . Dalš í kompl ikac í 
je zanesen í hierarchizace X M L dokumentu, kterou C o d d ů v re lační model nereflektuje a tu­
díž je t ř e b a pracovat s X M L dokumenty rozd í lným z p ů s o b e m oproti o s t a t n í m a t o m i c k ý m 
d a t o v ý m t y p ů m . Tento p r o b l é m eskaluje př i n á v r h u indexačn ích technik, k t e r é mus í bý t 
obrazem jak s t r u k t u r á l n í informace, tak i adresace obsahové čás t i . 

P r i m á r n í m úče lem X M L je s n a d n á v ý m ě n a dat mezi m u l t i p l a t f o r m n í m i in fo rmačn ími 
sys témy. Nej lépe se pro tyto účely h o d í d a t o v ě z a m ě ř e n é X M L dokumenty, k t e r é naprot i 
d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é m u paradigmatu př ináš í v ý h o d u v p o d o b ě s n a d n é kontroly dat po­
mocí va l idačních s c h é m a t . Z h is tor ického d ů v o d u m á zde dů lež i t é m í s t o D T D , dá le X S D 
a nejnovější R e l a x N G , p o m o c í nichž se X M L dokumenty validují a j e d n á se tedy i o inte-
gr i tn í omezen í . Validace spolu s modif ikuj íc ími operacemi nad X M L dokumentem zača ly 
společnos t i vyvíjející d a t a b á z o v é s y s t é m y řeši t v l a s t n í m z p ů s o b e m . N ě k t e r á z t ěch to řešení 
se staly de facto standardy, o s t a t n í p o k r ý v á norma ISO SQL:2003 a její nás ledníc i vče tně 
nejnovější p racovn í revize normy ISO SQL:20nn . 

Tato p r á c e teoreticky rozeb í rá vlastnosti S Q L / X M L čás t í normy I S O : S Q L , k t e r é definují 
operace nad X M L dokumenty p o m o c í j azyka S Q L . Dá le p rovád í rešerši t ě ch to v l a s tnos t í 
u největš ích komerčn ích d a t a b á z o v ý c h t v ů r c ů jako je Oracle, I B M , Microsoft , ale i open-
source p o s k y t o v a t e l ů PosgreSQL a M y S Q L . V p ř e h l e d u je kladen d ů r a z na z p ů s o b indexace, 
k t e r ý je použ i t u výše j m e n o v a n ý c h d a t a b á z o v ý c h s y s t é m u nad X M L d a t o v ý m typem. 

Hlavní čás t p r á c e se sous t řed í na n á v r h a n á s l e d n o u implementaci chyběj íc ího rozší ření 
X M L funkcionality do d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Pos tgreSQL 9.0.3. V prvé ř a d ě se j e d n á o při­
dán í X M L val idačních funkcí podporu j í c í ch D T D , X S D , R e l a x N G val idační s c h é m a t a . D r u ­
h ý m h l a v n í m cí lem je navrhnout z p ů s o b indexace X M L d a t o v é h o typu s v y u ž i t í m existuj í­
cích procedur a vy tvo ř i t r o z h r a n í pro n á s l e d n o u implementaci XQuery . 
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Současný stav v Pos tgreSQL umožňu je vy tvo ř i t index pouze př i definici X P a t h dotazu, 
kdy se výs ledek u k l á d á pro pozdějš í použ i t í , není tedy m o ž n é obecně akcelerovat d o t a z o v á n í 
nad X M L daty pro všechny d o p ř e d u n e z n á m é dotazy. Tato komplexn í o t á z k a indexace 
X M L d a t o v é h o typu byla p ř i j a t a do projektu Google Summer of Code 2011, kde budu 
pod dohledem mentora (Gregory Star, M I T ) implementovat zvolený index s ohledem na 
specifika d a n á Pos tgreSQL. 

1.1 Cíl práce 

Jelikož n ě k t e r é p o d s t a t n é operace nad X M L v Pos tgreSQL s tá le nejsou implemen továny , 
tak je c í lem t é t o p r á c e navrhnout a doplnit tuto funkcionalitu. J m e n o v i t ě se j e d n á o skupinu 
va l idačn ích funkcí a n á v r h indexačn í s t ruktury pro d a t o v ý typ X M L . D ů r a z je kladen na 
implementaci splňující normu ISO SQL:2008, p ř í p a d n ě a k t u á l n í p racovn í draft normy ISO 
SQL:20nn . Chován í , k t e r á nejsou def inována normou, jsou d e t e r m i n o v á n a a k t u á l n í imple­
m e n t a c í v Oracle l i g , p ř í p a d n ě I B M D B 2 . I m p l e m e n t a č n í m jazykem je ISO C 99 a dále 
p rocedu rá ln í rozší ření S Q L p o u ž í v a n é v Pos tgreSQL P L / p g S Q L . 

Struktura práce 

Obsah p r á c e navazuje na p ředchoz í s emes t r á ln í projekt, j ehož součás t í by ly kapitoly: 2, 
3 a 5, k t e r é byly pro p o t ř e b u d ip lomové p r á c e a d e k v á t n ě rozšířeny. P r á c e je rozdě lena 
nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

• D r u h á kapitola (2) p o j e d n á v á o histori i X M L jazyka, jeho h lavn ích rysech důlež i tých 
př i zp racován í . Dá le teoreticky rozeb í rá problematiku zp racován í a validace X M L 
d o k u m e n t ů p o m o c í nejčastěj i p o u ž í v a n ý m i s c h é m a t y D T D , X S D a R e l a x N G . S t r u č n ě 
popisuje technologii X P a t h a X Q u e r y spolu s jazyky, k t e r é využívaj í . 

• T ř e t í kapi tola (3) se zaměřu je na vazbu X M L - S Q L v p r o s t ř e d í re lačních ( p ř í p a d n ě 
objektově-re lačních) d a t a b á z í . Diskutuje definice p o u ž i t é v ISO n o r m á c h , s te jně tak 
i a k t u á l n í p r acovn í draft normy SQL:20nn . 

• Č t v r t á kapitola (4) popisuje zák l adn í metody indexace X M L d o k u m e n t ů . Rozdě lu je je 
do někol ika ka tegor i í dle p o u ž i t é h o d a t o v é h o modelu a ná s l edně popisuje typické zá­
stupce t ěch to ka tegor i í . V nepos ledn í ř a d ě je uveden n á v r h indexu X L A B E L , k t e r ý sice 
nebyl n ikdy i m p l e m e n t o v á n , ale j e d n á se o p ř í p a d o v o u studii p r e z e n t o v á n u u p ředchoz í 
verze Pos tg reSQL 8.3 a n ě k t e r é z cha rak te r i s t i ckých ry sů jsou p o u ž i t y i ve v l a s t n í m 
řešení indexu F a s t X . 

• P á t á kapi tola (5) reflektuje a k t u á l n í m í r u implementace X M L podpory u nejrozšíře-
nějších komerčn ích i open-source z á s t u p c ů ob jek tově- re lačn ího p ř í s t u p u k perzistenci 
dat. Hlavn í d ů r a z je kladen na Pos tgreSQL, kde jsou pop i sovány p o u ž i t é implemen­
t ačn í detaily. 

• Šes tá kapi tola (6) rozeb í rá n á v r h implementace pro u r č e n o u chybějící funkcionalitu 
v Pos tgreSQL 9.03. Popisuje problémy, k t e r é vzn ik ly v p r ů b ě h u v las tn í p r á c e a řešení , 
k t e ré bylo zvoleno. 
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Kapitola 2 

Vlastnosti X M L 

2.1 Historie vzniku X M L jazyka 
Jazyk X M L (Extensible M a r k u p Language) [18] p a t ř í do skupiny značkovacích j a z y k ů , k t e ré 
formálně popisuj í s t rukturu dokumentu. X M L p a t ř í do p o č e t n é rodiny j a z y k ů , k t e r é jsou 
definovány ze S G M L (Standard Generalized M a r k u p Language) ISO normou 8879 z roku 
1986 viz [ ], tak jak ilustruje ob rázek 2.1 do níž mimo jazyk X M L p a t ř í t a k é H T M L , 
X H T M L , S V G a j iné . 

SGML 1 HTML 4.0 

X M L 

XL NK S JG , r * 5L xsch e ma 

RDF XPTR X H T M L SMIL N ™ * * 

O b r á z e k 2.1: R o d i n a S G M L j a z y k ů . P ř e v z a t o z [10]. 

X M L dokument viz ukázka k ó d u 2.1 p ř i d á v á k obsahu j e š t ě dalš í metadata, k t e r á hie-
rarchizuj í s t rukturu souboru. Zároveň s é m a n t i k u t ěch to metadat nedefinuje a je tak pouze 
na konzumentovi d a n é h o dokumentu, jak jej interpretuje. X M L samo o sobě nedefinuje ani 
seznam všech použ i t e lných značek v dokumentech, jak to dě lá n a p ř í k l a d H T M L . J e d n á se 
tedy o meta-jazyk pro popis značkovacích j a z y k ů , kdy pouze definuje syntaktickou s t rukturu 
značek a vazbu mezi n imi . H l a v n í m úče lem vzn iku X M L dle [ ] bylo: 

• usnadnit komunikaci p r o g r a m ů přes internet 

• použ í t pouze nezbytnou syntaxi S G M L ale zachovat z p ě t n o u kompat ib i l i tu 

• kód dokumentu by mě l z ů s t a t l idem či te lný 

X M L je tedy def inováno jako profil S G M L (Standard Generalized M a r k u p Language) a orga­
nizace W 3 C (Wor ld W i d e Web Consort ium) [45] standardizovala v roce 1996 jeho zák ladn í 
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podobu spolu a nás l edně jeho nejnovější verzi X M L 1.0 ( p á t á edice) k t e r á byla schvá lena 
26.1istopadu 2008. Dá le existuje standard X M L 1.1 ( d r u h á edice) [17], k t e r ý by l př i ja t 
29.1istopadu 2006. 

<?xml version="1 .0" encoding="ut f -8" standalone="yes"?> 
<person id= career= " i n v e n t o r " > 
<name title=" I n g e n i e u r " > 

<surname>Cimrman</surname> 
<firstname>Jaroslav</firstname> 

</name> 
<address correspondent="true"> 

<housenumber>10</housenumber> 
<street>Mariahilfestrasse</street> 
<town>Wien</town> 
<postcode>LAX 2YZ</postcode> 
<country main="false">AT</country> 

</address> 
</person> 

K ó d 2.1: Zák ladn í s t ruktura X M L dokumentu. P r o p řeh l ednos t bez j m e n n é h o prostoru. 

2.2 X M L jmenné prostory 

X M L j m e n n é prostory [16] slouží pro j e d n o z n a č n é u rčen í definice uz lu . P o k u d existuj í ele­
menty se s t e jným n á z v e m , tak p o m o c í j m e n n é h o prostoru lze j e d n o z n a č n ě urč i t do k t e r é h o 
oboru definic p a t ř í . V hlavičce dokumentu lze definovat v ý č t e m p o u ž i t é j m e n n é prostory 
a p ř i ř a d i t k n i m odpovída j íc í U R I (Uniform Resource Identifier). T í m t o z p ů s o b e m se de­
finují odkazy na va l idační s c h é m a t a , k t e r á se mohou využ í t p ř i kontrole s t ruktury doku­
mentu. Jel ikož se j e d n á o U R I , tak lze dokument adresovat jak na loká ln ím úložiš t i tak 
i na sí t i , č ímž vzn iká p o t ř e b a s t ažen í t ě c h t o definic pro p o t ř e b u validace. Tento p r o b l é m 
je n a s t í n ě n v i m p l e m e n t a č n í čás t i (6), jelikož z pohledu bezpečnos t i nen í v h o d n é stahovat 
nezabezpečený obsah dokumentu v p r ů b ě h u validace. 

K a ž d ý X M L dokument m ů ž e obsahovat několik j m e n n ý c h p r o s t o r ů , s te jně tak nemus í 
obsahovat žádný. P r á v ě jeden j m e n n ý prostor m ů ž e bý t v y b r á n jako výchozí . Zápis e l e m e n t ů 
je p o t é ve f o r m á t u xmlns:prefix. 

N o r m a X M L 1.1 u m o ž ň u j e m í s t o U R I použ i t í I R I (Internationalized Resource Identi­
fier), k t e r á dovoluje v adrese použ í t i specifických s y m b o l ů pro j edno t l ivé znakové sady, 
p ř í p a d n ě symboly mimo A S C I I tabulku, jako je n a p ř . ir. V ě t š i n a dnešn ích X M L p a r s e r ů 
ovšem tento fo rmát nepouž ívá a s tá le pracuje s U R I , p ř í p a d n ě pouze s U R L . 

Jelikož j m e n n é prostory nebyly p ů v o d n í součás t í X M L 1.0 definice, bylo t ř e b a ve verzi 
X M L 1.1 p ř i d a t z p ě t n ě kompa t ib i l n í rozší ření . P ro to s ta r š í X M L 1.0 parsery pracuj í se jmen­
n ý m prostorem tak, jako by by l v las tn í součás t í n á z v u elementu. Je to zapř íč iněno t í m , že 
dvo j t ečka je legální symbol v n á z v u elementu i a t r ibutu . Parser p r o s t ě pracuje s vě t š ím 
n á z v e m obsahuj íc ím i j m e n n ý prostor n a p ř . pro element <ui: insert /> se použi je jako 
ident i f ikátor u i : insert. Ident i f iká tor p o t é nezapř íč in í p r o b l é m y p ř i n a č t e n í dokumentu. 
Parser, k t e r ý pracuje se j m e n n ý m i prostory nás l edně kontroluje, jest l i všechny prefixy jsou 
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m a p o v á n y na U R L O d m í t n e dokumenty, k t e r é používa j í n e n a m a p o v a n é p ř e d p o n y (s vý­
j imkou xmlns k t e r é jsou uvedeny v X M L specifikaci). 

2.3 Validace X M L dokumentů 

P ř e s t o ž e je v X M L syntaxe zanořen í značek flexibilní, existuje omezení p o m o c í gramatiky 
založené na s t r i k t n í m určen í p o ř a d í spolu s p o j m e n o v á n í použ i tých značek i a t r i b u t ů v nich. 
Dá le n e u m o ž ň u j e křížové zanořen í značek přes sebe a značky mus í bý t vždy v p á r u , p ř í p a d n ě 
ve zk rácené formě <tag/> atd. Všechny X M L dokumenty mus í sp lňova t tyto omezení a jsou 
tedy zp racova t e lné n ě j a k ý m X M L parserem jako je n a p ř . L i b X M L [26], ale to samo o sobě 
není d o s t a t e č n é proto, aby byly val idní i z pohledu zpracovatele. 

P r á v ě tento p r o b l é m řeší validace vůči va l i dačn ím s c h é m a t ů m j a k ý m i jsou n a p ř . : Docu-
ment Type Defini t ion ( D T D ) , X M L S c h é m a Defini t ion ( X S D ) a R e l a x N G [29], kde p o m o c í 
t ě ch to definic lze determinovat, k t e r é elementy mohou bý t obsaženy v X M L dokumentu, 
p ř í p a d n ě k t e r é mohou bý t z a n o ř e n y do sebe. Dá le definují impl ic i tn í hodnoty a t r i b u t ů , 
jejich povolené d a t o v é typy. 

Pokud jsou X M L dokumenty t í m t o z p ů s o b e m zval idovány, tak se da j í p roh lás i t za ko­
rek tn í z pohledu syntaxe i sémant iky . 

2.3.1 D T D 

D T D (Document Type Definition) [39] je v las tn í p o d m n o ž i n o u S G M L D T D . Tudíž D T D 
obsahuje m n o ž i n u v l a s tnos t í a e l emen tů , k t e r é mohou bý t obsaženy v X M L dokumentu 
a kontext ve k t e r é m mohou bý t použi ty . D T D dokument definuje všechny elementy, atr ibuty 
a entity, k t e r é dokument použ ívá a kontexty, v nichž je použ ívá . Z p ů s o b definicí v D T D viz 
ukázkový dokument 2.2 funguje na premise, k t e r á zakazuje vše, co nen í expl ic i tně povoleno. 
Tudíž celý X M L dokument mus í o d p o v í d a t p roh lášen í v D T D . V nepos ledn í ř a d ě D T D m ů ž e 
obsahovat definice e l emen tů , k t e r é ne smí bý t v X M L dokumentu obsaženy. 

Existuje ovšem mnoho omezení k t e ré , D T D př ináš í . M e z i nejdůleži tě jš í p a t ř í následuj ící : 

• Nelze definovat kořenový element. 

• Nelze specifikovat p o č e t ins tanc í d a n é h o elementu. 

• N e d á se urč i t s t ruktura d a t o v é h o typu. 

• Nelze p ř i ř a d i t s é m a n t i c k ý v ý z n a m elementu, n a p ř . zda obsahuje da tum nebo j m é n o 
osoby. 

D T D lze u m í s t i t p ř í m o do X M L dokumentu, ale d íky b e n e v o l e n t n í m o m e z e n í m na ve­
likost nelze urč i t m a x i m á l n í dé lku dokumentu. Parser X M L dokumentu nen í povinen př i 
zpracován í dokumentu kontrolovat jeho platnost vůči D T D . P o k u d j i ovšem kontroluje, 
m ů ž e chyby ignorovat. V la s tn í validace je p r o v á d ě n a až expl ic i tně a chyby, k t e r é se v do­
kumentu objeví n e m u s í v ž d y znamenat kr i t ické zas taven í . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h , jako je 
vykres lování webových s t r ánek , m ů ž e bý t chyba ignorována a prohl ížeč ve vě tš ině p ř í p a d ů 
zobraz í s t r á n k u s p r á v n ě . N a druhou stranu d a t o v ě s t r i k tn í r ozh ran í j a k ý m je n a p ř í k l a d 
v k l á d á n í z á z n a m ů do d a t a b á z e , vyžadu je p ře sný fo rmát zd ro jových dat, proto jakákol iv 
chyba v X M L dokumentu je kr i t ická. 

D T D je tedy mnohem vhodně j š í pro d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é X M L oproti d a t o v ě zaměře ­
n é m u X M L . Hlavn í p ř íč inou tohoto omezení je s l abá podpora d a t o v ý c h t y p ů , ty to t i ž nejsou 
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p o t ř e b n é ve s t r u k t u r o v a n é m textu. Napro t i tomu u d a t o v ě z a m ě ř e n ý c h X M L d o k u m e n t ů se 
j e d n á o esenciální součás t , p o m o c í níž se dodržu j í d e k l a r a t i v n í omezen í d a n á d a t o v ý m i typy. 
P ř e s t o lze tento z p ů s o b validace použ í t . Jeho nej větš í devizou je velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů , 
k t e r é s n í m u m í pracovat. 

< ELEMENT address ( housenumber, street, town, postcode, country ) > 
< ATTLIST address correspondent NMTOKEN #REQUIRED > 
< ELEMENT country ( #PCDATA ) > 
< ATTLIST country main NMTOKEN #REQUIRED > 
< ELEMENT firstname ( #PCDATA ) > 
< ELEMENT housenumber ( #PCDATA ) > 
< ELEMENT name ( surname, firstname ) > 
< ATTLIST name t i t l e NMTOKEN #REQUIRED > 
< ELEMENT person ( name, address ) > 
< ATTLIST person career NMTOKEN #REQUIRED > 
< ATTLIST person i d NMTOKEN #REQUIRED > 
< ELEMENT postcode ( #PCDATA ) > 
< ELEMENT street ( #PCDATA ) > 
< ELEMENT surname ( #PCDATA ) > 
< ELEMENT town ( #PCDATA ) > 

K ó d 2.2: U k á z k a s t ruktury D T D dokumentu pro vzorový X M L dokument 2.1. 

2.3.2 X S D 

X M L S c h é m a Defini t ion ( X S D ) [24] vzniklo jako o d p o v ě d n a nedostatky D T D , od nějž se ve 
velké m í ř e odl išuje . P ů v o d n í n á v r h pocház í od spo lečnos t i Microsoft , ale ná s l edně b y l p lně 
p ř evza t konzorciem W 3 C a schválen jako standard [ ]. Jazyk X M L s c h é m a definition je 
s á m založen na X M L , t u d í ž je na rozdí l od D T D dynamicky rozš í ř i te lný a podporuje j m e n n é 
prostory. Dá le m á lepší podporu pro d a t o v é typy, p r o t o ž e obsahuje celou škálu p r imi t ivn í ch 
d a t o v ý c h t y p ů j a k ý m i jsou: string, decimal, integer atd. V nepos ledn í ř a d ě lze defino­
vat komplexn í d a t o v é typy s ložením z p r imi t ivn í ch d a t o v ý c h t y p ů . T y t o vlastnosti činí X S D 
mnohem použi te lně jš í pro popis d a to v ě z a m ě ř e n ý c h d o k u m e n t ů . V nepos ledn í ř a d ě plyne 
v ý h o d a v s a m o t n é s t r u k t u ř e X S D , jelikož se j e d n á o X M L dokument, tak se d á validovat 
vůči re fe renčnímu X S D a nen í př i tom p o t ř e b a zv lá š tn ího zacházen í jako u D T D , k t e r é se 
svou syn t ax í v y m y k á X M L s t r u k t u ř e . 

Definice X S D je s te jně jako o s t a t n í j azyky z rodiny X M L s p r a v o v á n a organizac í W 3 C 
a je rozdě lena do 3 čás t í viz [24] zabývaj íc í se z á k l a d n í m i koncepty p o u ž i t ý m i v X S D definici, 
[41] se z a b ý v á p o u ž i t ý m i s t rukturami, omezen ími a použ i t í j m e n n ý c h p r o s t o r ů a pos ledn í 
čás t [14] je p lně věnována d a t o v ý m t y p ů m . 

J e d n o d u c h á s t ruktura X S D s c h é m a t u viz p ř í l oha C , zobrazuje definice pro X M L doku­
ment 2.1. Tag s o z n a č e n í m sequence je u s p o ř á d a n á kompozice p o d e l e m e n t ů . Dá le element 
definující adresu obsahuje m a x i m á l n í i m i n i m á l n í omezen í na poče t m o ž n ý c h ins tanc í . 

S te jně jako u D T D je h l a v n í m cí lem X S D definice p l a t n ý c h X M L d o k u m e n t ů . Umožňu je 
použ i t í t ě ch to kons t rukc í : 

• Definice e l e m e n t ů k t e r é se mohou v X M L dokumentu objevit. 

• Definice a t r i b u t ů k t e r é se mohou v X M L dokumentu objevit. 
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• Definice p ř e d c h ů d c e a nás l edn íka v s t r o mo v é s t r u k t u ř e e l emen tů . 

• Definice p o ř a d í nás l edných e l emen tů . 

• O m e z e n í p o č t u nás l edných e l emen tů . 

• O m e z e n í na obsah elementu. 

• Definice d a t o v ý c h t y p ů pro a t r i b u t ů i elementy. 

• Definice výchozích and fixních hodnot pro elementy a atributy. 

2.3.3 R e l a x N G 

R e l a x N G je ve své s t r u k t u ř e velmi p o d o b n ý X S D a je za ložen na Relax Core a T R E X [29]. 
Ste jně jako u X S D se j e d n á o X M L dokument, t u d í ž ho zle dynamicky rozš i řovat a valido-
vat vůči re fe renčnímu R e l a x N G dokumentu. D r u h ý m p o u ž i t í m je syntaxe p o d o b n á D T D 
s n ímž je z p ě t n ě kompa t ib i l n í . Jeho h lavn í devizou by m ě l a bý t z j e d n o d u š e n á syntaxe 
oproti X S D . Napro t i tomu ne jvě t š ím nedostatkem je jeho menš í rozší ření a t í m d a n ý nižší 
poče t n á s t r o j ů , jež s n í m u m í pracovat. Tento nedostatek ale nahrazuje m o ž n o s t p řeveden í 
R e l a x N G s c h é m a t u na X S D . 

H l a v n í m d ů v o d e m větš iny použ i t í je jeho funkce tzv. pivot formátu, kdy je tento 
referenční fo rmát dá le transformuje do j iných j a z y k ů . Je rozš í řen mezi vývojá ř i , čemuž 
př i sp ívá i ISO standard I S O / I E C 19757-2:2008. 

J e d n o d u c h á s t ruktura R e l a x N G s c h é m a t u viz p ř í l oha C zobrazuje definice pro X M L 
dokument 2.1. 

2.3.4 V a l i d a č n í m o d e l 

Vlas tn í validace je nejčastěj i p r o v á d ě n a p o m o c í konečného automatu ( K A ) . 

KA = (Q,Ľ,ó,g0,F) 

1. Q je konečná m n o ž i n a s t a v ů 

2. E je konečná v s t u p n í abeceda 

3. ô je p ř e c h o d o v á funkce ve tvaru ô : Q x E —> 2® 

4. go G Q je p o č á t e č n í stav 

5. -F C Q je m n o ž i n a koncových s t a v ů 

Tento K A pracuje s X M L dokumentem v ser ia l izované p o d o b ě . V y u ž í v á se v s t u p n ě / v ý ­
s t u p n í abstrakce stream, k t e r á sekvenčně č t e j edno t l ivé znaky pouze v d o p ř e d n é m směru . 
B ě h e m validace nen í t ř e b a budovat D O M , p ř í p a d n ě j iné d a to v é modely nad X M L dokumen­
tem, p r o t o ž e va l idační s c h é m a t a jej nevyužíva j í , pouze kontroluj í bezkontextovost v l a s tn ího 
dokumentu. Všechny va l idační p ř í s t u p y jsou ve své p o d s t a t ě bezkon tex tové gramatiky [ ], 
d á se tedy p o m o c í zásobníkového automatu ( Z K A ) simulovat jejich b ě h a t í m provés t v las tn í 
val idaci . 

P ř i implementaci se častěj i použ ívá K A m í s t o Z K A , ale pro zvýšení vyjadřovací síly se 
p ř i d á p o m o c n é p o č í t a d l o zanořen í . 
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S t r u k t u r á l n í pohled na v a l i d a č n í s c h é m a t a 

Pro p o t ř e b u zavedení m a t e m a t i c k é konvence se nejčastěj i pohl íž í na X M L dokument jako 
na o r i en tovaný strom, kde j edno t l ivé uzly nesou hodnotu v p o d o b ě ře tězce nad konečnou 
abecedou £ a p ř eds t avu j í tak j edno t l ivé značky (tag) v X M L dokumentu. 

Val idační s c h é m a t a ( D T D , X S D , R N G ) se da j í modelovat jako dvojice (d,s), kde d je 
funkce mapuj íc í symboly z abecedy £ na sekvenci z n a k ů (p ředs tavuj íc í r egu lá rn í vý raz ) nad 
stejnou abecedou S a s G E je s t a r tovac í symbol . J e d n á se tedy o stromovou strukturu, kde 
k o ř e n e m je s a j edno t l ivé uzly (a) ma j í o h o d n o c e n í a\.. . a „ , k t e r é p ř e d s t a v u j e r egu lá rn í 
vý raz odpovída j íc í funkci d(a). Jazyk t ě c h t o s c h é m a t je čas to označován jako local tree 
language [ ]. 

2.4 XSLT 

X S L (Extensible Stylesheet Languages) je skupina j a z y k ů [ ] použ ívaných pro transformaci 
X M L d o k u m e n t ů do j i ného p o ž a d o v a n é h o f o r m á t u . V současnos t i je v platnosti verze X L S 
2.0, kterou použ ívá norma X P a t h 2.0 ( p o p s á n a v kapitole 2.6). V la s tn í norma se rozděluje 
do dvou část í : 

• X S L T ( X S L Transformace), popisuj ící transformace 

• X S L - F O ( X S L Format t ing Objects), popisuj ící vzhled 

X S L T 
program 

X M L doku­ / X S L T 
Výs ledný 

ment V procesor J dokument 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a transformace X S L T . 

X S L T je X M L aplikace pro určení pravidel, podle k t e rých je jeden X M L dokument 
t r a n s f o r m o v á n do j i ného dokumentu X M L . X S L T dokument je v l a s t n ě šab lona , k t e r á obsa­
huje pravidla pro transformaci. Procesor X S L T p o r o v n á v á p rvky a o s t a t n í uzly ve v s t u p n í m 
dokumentu s X S L T šab lonou . P ř i p r ů c h o d u vstupu se aplikací pravidel v y t v á ř í v ý s t u p n í 
strom, p ř í p a d n ě se serializuje do p o ž a d o v a n é h o f o r m á t u . X S L T s te jně jako o s t a t n í j azyky 
u rčené pro p rác i s X M L využ ívá o s t a t n í c h norem, j m e n o v i t ě X P a t h , X L i n k atd. 

2.5 XPath 1.0 

W 3 C definovala v [20] nový jazyk j ímž identifikuje j edno t l ivé čás t i X M L dokumentu, s á m 
svou syn t ax í ovšem n e o d p o v í d á X M L s t r u k t u ř e . Pracuje nad stromovou s trukturou doku­
mentu {DOM) a vzdá leně p ř i p o m í n á regu lá rn í v ý r a z y identifikující j edno t l ivé podelementy 
e l emen tů . Opro t i r e g u l á r n í m v ý r a z ů m u m o ž ň u j e X P a t h v y t v á ř e t odkazy, k t e r é odkazuj í 
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na čás t podstromu, či j edno t l ivé atributy. X P a t h identifikuje uzly podle pozice, v z á j e m n é 
polohy, typu, obsahu a někol ika dalš ích kr i tér i í . 

X P a t h v ý r a z y mohou t a k é reprezentovat čísla, ře tězce nebo booleovské operace. Tato 
vlastnost je ex t enz ivně v y u ž í v á n a u X S L T s ty lů př i p rováděn í j e d n o d u c h ý c h a r i t m e t i c k ý c h 
operac í pro účely, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d číslování, či kř ížové odkazy u ob rázků , tabulek 
a rovnic. Manipulace s ře tězc i v X P a t h umožňu je X S L T p r o v á d ě t operace j a k ý m i jsou 
nap ř . : p řeveden í n á z v u kapitoly na velká p í s m e n a nebo v ý b ě r pos l edn ího dvojčíslí z roku. 

X S L T použ ívá X P a t h v ý r a z y k v ý b ě r u k o n k r é t n í h o p rvku ve v s t u p n í m dokumentu pro 
zpracován í a kopí rování do v ý s t u p n í h o dokumentu. XPo in t e r použ ívá X P a t h v ý r a z y k iden­
tifikaci u r č i t ého m í s t a nebo jeho čás t i X M L dokumentu, na k t e r é X L i n k odkazuje. W 3 C 
X M L S c h é m a použ ívá X P a t h v ý r a z y pro definování j ed inečnos t i a omezení identity. X F o r m s 
spo léhá na X P a t h př i kontrole vazby formuláře na instance dat, omezen í v s t u p ů z a d a n ý c h 
uživate l i a v ý p o č e t hodnoty, k t e r é jsou závislé na j iných h o d n o t á c h . 

i 
•íľ-xml-s-TyleihEErt1 typĚ="tcxt/íisl" hrĚr="peůpLĚ.xil"7í 

i 

ipEnnn>_ifpEnnn:4*.diecfc"1954" 

•íp»plf>...<ŕfKDpJŕ> 

I I 
-{idink, h t tp : / /nww,wJ .c i iJ /195Sŕa l ink) 

I" 1 I f í 1 
<iuflir>...<:fluiiit> <r--Pid tho usaá <piofÉŕion>_ ípmfaiioni... ŕ|>(nľ«ii()(i>... <húmep^e> 

coiiputcr scicntist írfbmfKsiani <rpfnf«!lůn> </p(ůfrSílún> 
c*iít in Turíne j i • i 

d»y l~> | | l HompuíEr Mattiairatk/na tjyptotfrtpplreT 

r»born="igia" 
r . , „ . . . , . . , . <pEr!nn>_:í/pEr!nn>|*.died="lSSa" xref:hťef= httiW/LAAd.tLiílnK.cii^Ljk/ , r . . - i 

, - . . „ , „ ^ id= p45r>7 

ŕnäľnŕ>._</ľaine> 

<firct-name>... 
í/fifti njitiri 

t 

<last_namf>... 

Turíny 

ípN)[řálůn>_ 
<,'pr(ílKiian> 

i 

•:líit_riame>... <mlddls_"mltlal>„, <lasr_name>... 
</iul njínf> •::.'rtiiddle iňlilali mmr> 

T i 4 

O b r á z e k 2.3: S t r o m o v á s t ruktura X P a t h parseru. P ř e v z a t o z [28]. 

X P a t h d a t o v ý model viz diagram 2.3 m á několik neobvyk lých v l a s tnos t í . Za p rvé , koře­
nový uzel s tromu X P a t h (dále j iž kořenový uzel stromu) nen í s te jný jako kořenový element 
X M L dokumentu. K o ř e n o v ý uzel s tromu obsahuje celý X M L dokument vče tně p r v n í h o ele­
mentu, s te jně jako p ř í p a d n é k o m e n t á ř e a instrukce pro zpracován í , k t e r é se objevuj í p ř e d 
k o ř e n o v ý m elementem. V ukázkovém diagramu kořenový uzel obsahuje xml-stylesheet 
instrukce pro zpracován í , s te jně jako <people>. .</people> kořenový element. 

Nicméně , X P a t h d a t o v ý model nezahrnuje vše, co je v X M L dokumentu obsaženo . 
Ze jména deklarace X M L , deklarace D O C T Y P E a vn i t ř n í čás t i D T D nejsou adresova te lné 
p o m o c í X P a t h . Jedinou vý j imku tvoř í definice defau l tn ích hodnot pro atributy, ty X P a t h 
podporuje. V nepos ledn í ř a d ě xmlns prefixy u a t r i b u t ů nejsou považovány za ident i f iká tory 
uzlů. N icméně , j m e n n ý prostor je b r á n v patrnost jako rozlišovací prvek. 

V ý s l e d k e m zpracován í X P a t h dotazu m ů ž e bý t : 

• M n o ž i n a uzlů. 

• Boolean hodnota. 

• N u m e r i c k á hodnota (v X M L je de fau l tně p o u ž í v á n d a t o v ý typ float) 

• T e x t o v ý ře tězec . 

P ř í sk l ádán í X P a t h v ý r a z u se daj í použ í t n ě k t e r é zkracuj ící syntaxe u ident i f iká torů os 
a t e s t ů uz lu viz tabulka níže. 

Ukázka X P a t h v ý r a z u pro vzorový X M L dokument 2.1 viz kód 2.3. 
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zkratka popis 
// Zkra tka pro /descendant-or-self : :node/ 
@ Reprezentuje osu a t tr ibute 
* Reprezentuje jakékol iv p o j m e n o v á n í (elementu, a tr ibutu, ...) 

Reprezentuje ident i f ikátor osy se l f 
Reprezentuje ident i f ikátor osy parent 

t e x t O V y b í r á t ex tové uzly 

Tabulka 2.1: V ý b ě r ne jpoužívanějš ích zk rácených s y n t a x í v X P a t h 1.0. 

/person/name/surname 

K ó d 2.3: Vzorový X P a t h výraz pro X M L dokument 2.1. 

Další možnos t i omezení jsou p o m o c í p o d m í n k y na hodnotu [housenumber > 400] , pří­
p a d n ě symbolu "@" pro identifikaci a tr ibutu. 

2.6 XPath 2.0 

X P a t h 2.0 je v l a s t n í m rozš í řen ím X P a t h 1.0, k t e r é je v n ě k t e r ý c h čás tech specifikace ome­
zené d íky p o u ž i t é m u d a t o v é m u modelu D O M . Pro to v roce 2007 byla v y d á n a specifikace 
X P a t h 2.0 [6], k t e r á definuje nový model X D M . Jazyk je z p ě t n ě kompa t ib i ln í , avšak něk t e r é 
dílčí specifikace jsou p o n e c h á n y na i m p l e m e n t á t o r e c h . X D M d a t o v ý model viz h ie ra rch ická 
s truktura t y p ů (obrázek 2.4), k t e r á je spo lečná jak pro X P a t h 2.0, tak i pro X Q u e r y 1.0. 

Ste jně jako D O M , tak i X D M reprezentuje X M L dokument jako strom. K a ž d ý uzel 
obsahuje b u ď hodnotu, nebo element. Hodnota je r e p r e z e n t o v á n a n ě k t e r ý m z a tomických 
t y p ů (nap ř . xs:string), p ř í p a d n ě typem odvozeným. 

V y h o d n o c e n í X P a t h v ý r a z u p r o b í h á ve dvou fázích. P r v n í s t a t i cká fáze p ř ip ravu je X D M 
instanci v y h o d n o c e n í m n á z v ů funkcí, p r o m ě n n ý c h a j m e n n ý c h p r o s t o r ů . D r u h á d y n a m i c k á 
fáze p ř i řazu je hodnoty do p ř ip r avených p r o m ě n n ý c h a v y t v á ř í v la s tn í v ý s t u p . V y h o d n o c e n á 
funkce je p ř e d á n a uživate l i jako ser ia l izovaný výs ledek bez jakékol iv v ý s t u p n í transformace. 

2.7 XQuery 

M e z i n á r o d n í organizace W 3 C definovala normou jazyk X Q u e r y [15] j a k o ž t o s t a n d a r d n í do­
tazovac í jazyk pro X M L . V y u ž í v á j azyka X P a t h pro adresaci a p rác i nad X M L dokumentem. 
Definice X Q u e r y 1.0 dokonce zahrnuje X P a t h 2.0. pro navigaci nad stromovou s trukturou 
dokumentu. 

X Q u e r y bylo def inováno až po S Q L n o r m ě , p ř e s t o se od ní do značné m í r y odl išuje . Je 
to zapř íč iněno od l i šným p ř í s t u p e m k reprezentaci dat. Dá le lze nad p r o v á d ě n ý m i dotazy 
zároveň p r o v á d ě t transformace (agregace, filtrování, . . . ) . U k á z k a dotazu p o m o c í X Q u e r y 
viz kód 2.4. 

P r o m ě n n é se označuj í p o m o c í "$"a ře tězce se uvozují p o m o c í j e d n o d u c h ý c h , p ř í p a d n ě 
dvoj i tých uvozovek. Jazyk X Q u e r y t a k é povoluje p o d m í n ě n é v ý r a z y (if then else) spolu 
v o m e z e n í m na hodnotu p o m o c í b iná rn í ch o p e r á t o r ů (<, <, =, 7 ,̂ >, >), nebo nově zavede­
ných o p e r á t o r ů l t , l e , gt, ge, eq pro p o r o v n á n í nad n e a t o m i c k ý m i d a t o v ý m i typy. 
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xPiJth 2.0 and 
XQuery 1.0 
Type Hierarchy 

Union lypBB 

Fyp&E- defi n&d 

attribute types 

comment -

document 

(rut.- lytHix wjiti 
more precise 
content type : 
clement 

user-defined 
element types 

text r 

xs:stľing 
i n 

us normalized String 

_L 
xs;token 

x&:languagc 

xs:NCName 

xr. :l • 

xs:IDREF 

l— xsľENTITY 

xsianyType 

xs:anySlmpleType ] usor-dQfin&d 
complex types 

(jts:3 nyAtoml cTypě^) 

KSINMTOKEN 

— K S cln:c? 

— xsidurntion 

— xaidouble 

— xsigYaarMonth 

^x3:untypedAtomic~) 

xs:dateTime 

is time 

K5;floal 

is rlBtimal 

xs:gYear 

— xsigMonthDay 

xstgDay 

xs:gMonth 

xa: boolean 

xs:hase6*Binary 

xs:hexBinary 

ss:,iny(JRI 

xs:QName 

xS:NQTATION 

C xs: untyped 

JisllDREFS 

.; NMTOKENS 

xs:ENTITIES 

useľ'CleŤined list 
ami union types 

JEB :yearMonthDuration ^  

xg;dayTlmeDuratlon ) 

xs: integer 

xs :nonPos Itivelnt eg e r 
T 

xs: negativel ntcg r: r 

xs:long 
T 

IL 
xs: short 

T 
xs:byte 

\ xs:nonNegativelnteger 

is:uriviÍL)rií:t;LtiriL) 
xs:unsignedlnt 

XB:unsignedShort 

xaiunsignedByte 

— xspositivelnteger 

• utar-ciQíiiiůd types (user dotlnod atomic types not shown): 
Hth • Ham type I I Node types . 

I—' I—I Eilfl&r Qiven as Sequence T^oa or as part of a dallried type 

| Bulll-in atomic typas Q Built-in complex types Q Built-in simple, iwn-atomic types 

O b r á z e k 2.4: X D M hie ra rch ická s t ruktura t y p ů . P ř e v z a t o z 

f o r $x i n d o c ( " p e r s o n.xml " ) / p e r s o n / a d d r e s s 
where $x/housenumber>5 
o r d e r by $x / town 
r e t u r n $x/name 

K ó d 2.4: U k á z k a X Q u e r y dotazu nad v z o r o v ý m X M L dokumentem 2.1. 

Použ ívá se zák l adn í č lenění do 5 kategorii (FLWOR): f o r , l e t , where, o r d e r by, 
r e t u r n : 

• Klauzu le f o r je p o d o b n á svému jmenovci v S Q L , specifikuje to t iž p r o m ě n n é , p ř í p a d n ě 
rozsah nad n ímž je p r o v á d ě n dotaz. P o k u d nen í specifikován, tak se použi je ka r t éz ský 
součin všech m o ž n ý c h hodnot, nad n imiž je p r o v á d ě n v ý p o č e t s te jně jako u S Q L . 
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Klauzu le l e t umožňu je uloži t pod-dotaz do p r o m ě n n é a pracovat s ní následuj íc ích 
čás tech dotazu. 

Klauzu le where funguje p o d o b n ě jako v S Q L provád í d o d a t e č n o u restrikci nad n-t icemi 
def inovanými v k lauzul i from. 

Klauzu le order by p o d o b n ě jako v S Q L provád í seřazení nad výs l edkem dotazu. 

P s e u d o p r o m ě n n á return se použ ívá pro uložení výs ledku j a k o ž t o X M L dokumentu. 
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Kapitola 3 

SQL normy definující operace nad 
X M L dokumenty 

M e z i n á r o d n í s t a n d a r d i z a č n í organizace ISO spolu s A N S I vydáva j í standardy, j imiž se ř ídí 
t v ů r c i d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů . F iná ln í verze norem nen í b e z p l a t n ě d o s t u p n á , avšak pos ledn í 
p racovn í draft je volně šiř i telný. P r v n í norma týkaj íc í se S Q L byla dle [38] v y d á n a v roce 
1986 organizac í A N S I a nás l edně o rok pozděj i v n e z m ě n ě n é p o d o b ě i o rganizac í ISO pod 
n á z v e m S Q L - 8 7 . Její h lavní čás t definuje zák l adn í podobu re lačn ího p ř í s t u p u k d a t ů m . 
P o j m e n o v á n í S Q L norem dodržu j e konvence SQL: rok_vydán í a je tak s n a d n é j edno t l ivé 
normy od sebe odl iš i t . 

O d normy ISO SQL:2003 [3] jsou d i s k u t o v á n y nejdůleži tě jš í body týkaj íc í se p ráce 
s X M L dokumenty. Všechny S Q L normy jsou v y t v á ř e n y i n k r e m e n t á l n í m z p ů s o b e m , tedy 
n a p ř í k l a d norma ISO SQL:2003 vycház í z ISO SQL:1999. P o k u d dojde k redefinici, p ř í p a d n ě 
kol izi v použ i t í je tato sku t ečnos t expl ic i tně uvedena ve z v l á š t n í m odd í lu normy a vždy se 
uvád í kolize vůči p ř edchůdc i a k t u á l n í normy. 

3.1 ISO SQL:2003 

SQL:2003 je p á t o u v p o ř a d í norem definujících S Q L a je p r v n í normou definující operace 
nad X M L , veškeré definice týkaj íc í se X M L p ř e b í r á z definic W 3 C a je s n i m i tedy kompa­
t ibi lní . 

N o r m a se s k l á d á z t ěch to čás t í , k t e r é definují j edno t l ivé oblasti: 

• I S O / I E C 9075-1:2003 - Framework (SQL/Framework ) 

• I S O / I E C 9075-2:2003 - Foundat ion (SQL/Founda t ion ) 

• I S O / I E C 9075-3:2003 - Ca l l -Leve l Interface ( S Q L / C L I ) 

• I S O / I E C 9075-4:2003 - Persistent Stored Modules ( S Q L / P S M ) 

• I S O / I E C 9075-9:2003 - Management of Ex te rna l D a t a ( S Q L / M E D ) 

• I S O / I E C 9075-10:2003 - Object Language Bindings ( S Q L / O L B ) 

• I S O / I E C 9075-11:2003 - Information and Defini t ion Schemas (SQL/Schema ta 
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• I S O / I E C 9075-13:2003 - S Q L Routines and Types Us ing the Java Programming L a n -
guage ( S Q L / J R T ) 

• I S O / I E C 9075-14:2003 - X M L - R e l a t e d Specifications ( S Q L / X M L ) 

Nejdůleži tějš í je pos lední čás t , k t e r á definuje p rác i s X M L dokumenty. D a t o v ý m t y p ů m 
p o u ž i t ý m v X M L př i řazu je ekv iva len tn í d a t o v é typy v p rog ramovac í ch j azyc ích j m e n o v i t ě 
pro jazyky: A D A , C , Cobo l , For t ran, N U M P S , Pascal a P L / I . Dá le norma definuje p ř e v o d 
d a t o v ý c h t y p ů def inovaných v S Q L na d a t o v é typy p o u ž í v a n é v X M L . 

Jelikož W 3 C pro X M L definuje jedinou p racovn í znakovou sadu U T F - 8 a S Q L umožňu je 
použ i t í vě tš ího m n o ž s t v í znakových sad, tak je t ř e b a provés t m a p o v á n í S Q L znakových lite-
rá lů na U T F - 8 znakovou sadu. P o u ž í v á se h o m o m o r f n í h o p ř i ř azen í každého znaku k l a d n é m u 
číslu v rozsahu d a t o v é h o typu 32b integer. P o k u d dojde př i m a p o v a n í k n e p l a t n é m u př i řa ­
zení mimo s t anovený rozsah, tak S Q L norma definuje chybový kód. 

Stěžejní čás t i normy je m a p o v á n í S Q L tabulek, S Q L s c h é m a t ( d a t a b á z o v é s t ruktury 
tabulek) a S Q L k a t a l o g ů (metadat nad d a t a b á z o v o u strukturou) na odpovída j íc í X M L 
reprezentace. P r o tabulky se m a p o v á n í p rovád í v y t v o ř e n í m s c h é m a t u z definicí s loupců 
a n á s l e d n é h o n a p l n ě n í daty ze všech ř á d k ů v tabulce uvozen ím <row> t á g u . P o k u d sloupec 
m ů ž e obsahovat NULL hodnotu, objeví se u odpov ída j í c ího elementu v X M L dokumentu 
atribut xsi:nil="true". 

M a p o v á n í S Q L s c h é m a t u ve svém důs l edku vy tvoř í 2 X M L dokumenty. P r o data z data­
báze je v y t v o ř e n jeden X M L dokument a nás l edně je vygene rován X M L dokument definující 
X S D s c h é m a pro tato data. K v ů l i zabezpečen í jsou do m a p o v á n í zahrnuty pouze ty tabulky 
v S Q L s c h é m a t u , pro k t e r é m á už iva te l p r ávo SELECT. 

M a p o v á n í S Q L katalogu na X M L dokument je p o d o b n é jako u S Q L s c h é m a t . Až na 
odl išnost kdy se n ě k t e r é d a t o v é typy p o u ž i t é v X M L S c h é m a a elementy v S Q L katalogu 
mapovat p o m o c í S Q L metadata, kvůl i zachování n e p ř í m é vazby na X M L . J e d n á se o im­
p l e m e n t a č n ě závislé řešení , k t e r é norma s t r i k t n ě nevynucuje. 

J m e n n é prostory jsou p o u ž i t y zák ladn í , k t e r é jsou p ř e v z a t é od W 3 C , dá le p ř iby l j m e n n ý 
prostor sqlxml viz tabulka 3.1. Implementace j m e n n ý c h p r o s t o r ů není v y ž a d o v á n a , ale je 
d o p o r u č e n a spolu s p o u ž i t í m zák ladn ích j m e n n ý c h p r o s t o r ů a jejich odpov ída j í c ím U R L 

X M L namespace X M L namespace U R I 
xsd http://www.w3.org/2001/XMLSchema 
xsi http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance 
xq http://www.w3.org/2002/11/xquery-functions 

sqlxml http://standards.iso.org/iso/9075/2003/sqlxml 

Tabulka 3.1: J m e n n é prostory a jejich příslušející U R I def inované dle ISO normy [3]. 

Dů lež i tou čás t í SQL:2003 je deklarace kompat ib i l i ty s S Q L / X M L def inovaném v p r v n í 
čás t i normy [ ]. S Q L / X M L obsahuje sadu dek la rac í funkcí nad X M L dokumenty a je jedna 
ze zák ladn ích funkčních b loků na k t e r é se s tav í dalš í definice. J e d n á se o rozš í řená j azyka 
S Q L k t e r é umožňu je export dat do X M L dokumentu. 

X M L d a t o v ý typ 

P ř e d v y d á n í m normy ISO SQL:2003 se X M L dokumenty u k l á d a l y jako hodnoty t y p ů 
VARCHAR p ř í p a d n ě CL0B. D r u h ý z p ů s o b uložení dokumentu spočíva l v tzv. schredding 
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dekompozici X M L dokumentu do re lačn ího modelu. Až norma ISO SQL:2003 zavád í de­
d ikovaný d a t o v ý typ pro X M L dokumenty, kde jeho v las tn í implementace je p o n e c h á n a 
na t vů rc í ch d a t a b á z o v ý c h sy s t émů . Sloupec typu XML m ů ž e obsahovat: X M L dokument, 
j edno t l ivé elementy, s t rom e l e m e n t ů a s e m i s t r u k t u r o v a n ý obsah. A t r i b u t y se mohou vysky­
tovat pouze v r á m c i e l emen tů , samy o sobě nejsou legální X M L hodnotou. V r á m c i normy 
SQL:2003 byly z a k á z á n y k o m e n t á ř e , toto omezení je součás t i ú p r a v v r á m c i ak tuá lně j š í ch 
S Q L norem. 

3.1.1 S Q L / X M L funkce 

Funkce pro zák l adn í p rác i s X M L definují m a p o v á n í mezi d a t a b á z o v ý m i tabulkami a X M L 
dokumentem. K d y m ů ž e j í t o jednu tabulku, p ř í p a d n ě kolekci tabulek, či celou d a t a b á z i . 
Operace je p r o v á d ě n a pod u r č i t ý m už iva te lem, tud íž jsou v y ž a d o v á n a op rávněn í na SELECT. 

V y t v á ř e n í X M L f r a g m e n t ů 

B y l o zavedeno několik operac í , k t e r é v y t v á ř í j edno t l ivé čás t i X M L dokumentu. 

• XMLELEMENT operace v y t v á ř í X M L element, nen í omezena p o č t e m a r g u m e n t ů a d á 
se tud íž vy tvo ř i t h ie ra rch ická s t ruktura X M L dokumentu viz ukázka S Q L k ó d u 3.1 
a výs ledek volání v tabulce 3.2. 

SELECT table.id, XMLELEMENT (NAME "tag_name", 
XMLATTRIBUTES (table.column AS " a t t r i b u t e l " ) , 
"unstructured text", 
XMLELEMENT (NAME "tag_name2") 
) AS "result" 

FROM table; 

K ó d 3.1: U k á z k a použ i t í funkce XMLELEMENT a XMLATTRIBUTES. 

id result 
1 <tag_name attribute1='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: Výs ledek volání funkce XMLELEMENT. 

• XMLFOREST v y t v á ř í s t rom e l e m e n t ů z každého p rvku def inovaného v argumentech viz 
ukázka S Q L k ó d u 3.2 a výs ledek volání funkce ve výp i su 3.3. 

SELECT table.id, XMLFOREST (table.column AS "elementl", 
table.column2 AS "element2", 
) AS "result" 

FROM table; 

K ó d 3.2: U k á z k a použ i t í funkce XMLFOREST. 

17 



id result 
1 <elementl>table-column-data</element1> 

<element2>table-column-data</element2> 
2 <elementl>other-table-column-data</element1> 

<element2>other-table-column-data</element2> 

Tabulka 3.3: Výs ledek volání funkce XMLFOREST. 

• XMLGEN v y t v á ř í X M L dokument v y p l n ě n í m hodnot do šab lony tak jak ukazuje S Q L 
kód 3.3, kde { $ P R O M E N N A } p ř e d s t a v u j e z á s t u p n ý symbol (pláce holder) pro s te jně 
p o j m e n o v a n ý sloupec v r á m c i dotazu a je ná s l edně nahrazen výs l ednou hodnotou. 
Výs ledek volání XMLGEN prezentuje tabulka 3.4. 

SELECT table.id, 
XMLGEN ('<tag_name atribute="{\$COLUMN_NAME>" />1 

) AS "result" 
FROM table; 

K ó d 3.3: Ukázka použití funkce XMLGEN. 

id result 
1 <tag_name attribute='some_value' /> 
2 <tag_name attribute='other_value' /> 

Tabulka 3.4: Výs ledek volání funkce XMLGEN. 

• XMLCONCAT v y t v á ř í s t rom e l e m e n t ů konka t enac í e l emen tů , tak jak ukazuje volání 
funkce v S Q L k ó d u 3.4 a výs ledek volání v tabulce 3.5. 

SELECT table.id, 
XMLCONCAT (XMLELEMENT (NAME " f i r s t " , table.column), 

XMLELEMENT (NAME "second") 
) AS "result" 

FROM table; 

K ó d 3.4: U k á z k a použ i t í funkce XMLCONCAT. 

id result 
1 <f irst>data</f irstXsecondx/second> 
2 <first>other_data</f irstXsecondx/second> 

Tabulka 3.5: Výs ledek volání funkce XMLCONCAT. 

• XMLAGG je agregační funkce vytváře j íc í s t rom e l e m e n t ů z kolekce e l emen tů . Hodnoty 
a g r e g á t ů jsou p ř e d á n y p o m o c í vnější S Q L agregační funkce viz kód S Q L 3.5 a výs l edná 
tabulka po volání funkce 3.6. 
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SELECT t a b l e . i d , 
XMLCONCAT (XMLELEMENT (NAME " f i r s t " ) , 

XMLAGG ( 
XMLELEMENT (NAME " s econd" , table.agg_column) 

) 
) AS " r e s u l t " 

FROM table; 

K ó d 3.5: U k á z k a použ i t í funkce XMLAGG. 

id result 
1 <f irstXsecond>agg_valuel</second> 

<second>agg_value2</secondx/f irst> 

Tabulka 3.6: Výs ledek volání funkce XMLCONCAT. 

M a p o v á n í r e l a č n í c h dat na X M L dokument 

D a t a z tabulky 3.7 se m a p u j í na X M L dokument tak, že pro k a ž d ý ř á d e k se vy tvoř í ele­
ment <row>. . .</row> p o m o c í funkce XMLELEMENT, k t e r á jako vn i t ř n í a tr ibuty volá znovu 
funkce XMLELEMENT, vy tváře j íc í elementy pro k a ž d ý sloupec ve zdrojové tabulce. Výs ledek 
t r ans fo rmačn í ch funkcí je X M L dokument 3.6. 

id (INT) d a t a l (TEXT) data2 (NUMERIC(9,4)) 
1 
2 

' textual d a t a ľ 
' textual data2' 

123.45 
67890.23 

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

<Example> 
<row> 

<id>K/id> 
<datal>textual datal</datal> 
<data2>123.45</data2> 

</row> 
<row> 

<id>2</id> 
<datal>textual data3</datal> 
<data2>67890.23</data2> 

</row> 
</Example> 

K ó d 3.6: Výs ledek m a p o v á n í ukázkové tabulky 3.7 na X M L dokument. 

Kořenový element je p o j m e n o v á n podle n á z v u tabulky. K a ž d ý ř á d e k v tabulce je u z a v ř e n 
v elementu <row> . . . </row>. Hodnoty obsažené v tabulce jsou m a p o v á n y na odpovída j íc í 
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X M L d a t o v é typy a pokud je v tabulce obsažen ř ádek , k t e r ý obsahuje NULL hodnotu je 
m a p o v á n do X M L jako xsi:nil="true". 

3.2 ISO SQL:2008 

SQL:2008 je sedmou v p o ř a d í norem definujících S Q L a v současnos t i je ne jak tuá lně j š í plat­
nou normou. S te jně jako předchoz í revize, vycház í ze zdro jové normy ISO SQL:2006 [ ] a t u 
doplňuje o nové definice. Revize z roku 2008 použ ívá novější definice vycházej ící z X Q u e r y 
1.0 a j inak je v čás t i týkaj íc í se X M L s h o d n á s ISO SQL:2006. B y l a tedy u p ř e d n o s t n ě n a 
p řed popisem revize z roku 2006. Sk l ádá se t a k é z 9 čás t í . 

• I S O / T E C 9075-1:2008 Framework (SQL/Framework) 

• I S O / T E C 9075-2:2008 Foundat ion (SQL/Founda t ion ) 

• I S O / I E C 9075-3:2008 Ca l l -Leve l Interface ( S Q L / C L I ) 

• I S O / I E C 9075-4:2008 Persistent Stored Modules ( S Q L / P S M ) 

• I S O / I E C 9075-9:2008 Management of Ex te rna l D a t a ( S Q L / M E D ) 

• I S O / I E C 9075-10:2008 Object Language Bindings ( S Q L / O L B ) 

• I S O / I E C 9075-11:2008 Information and Defini t ion Schemas (SQL/Schemata) 

• I S O / I E C 9075-13:2008 S Q L Routines and Types Us ing the Java T M Programming 
Language ( S Q L / J R T ) 

• I S O / I E C 9075-14:2008 X M L - R e l a t e d Specifications ( S Q L / X M L ) 

9. čás t p ř i d á v á oproti p ředchoz í n o r m ě podporu pro X M L s c h é m a t a ( X S D ) a jejich 
registraci pro pozdějš í validace. Definice j m e n n ý c h p r o s t o r ů pro X M L dokumenty z ů s t á v á 
s h o d n á s p ředchoz í normou, ale j m e n n é prostory jsou nyní impl i c i tně r eg i s t rovány do cen­
t r a l i zovaného seznamu reg i s t rovaných j m e n n ý c h p r o s t o r ů . Z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d u nen í 
dovoleno použ í t pro val idaci j iných než p ř e d e m reg i s t rovaných va l idačních s chéma t . 

Největší z m ě n o u v X M L čás t i je aktualizace X M L d a t o v é h o typu. Došlo k rozdělení na 
několik p o d t y p ů a to j m e n o v i t ě na: 

• XML(SEQUENCE) je kolekce X M L d o k u m e n t ů (nemusí bý t s p r á v n ě s t r u k t u r o v á n a ) a da­
lších dat bez bližšího u rčen í . Tento d a t o v ý typ m ů ž e n a b ý v a t hodnoty NULL. 

• XML(ANY C0NTENT) obsahuje X M L dokument, k t e r ý nemus í bý t val idní ani sp r ávně 
s t r u k t u r o v a n ý . Tento d a t o v ý typ m ů ž e n a b ý v a t hodnoty NULL. 

• XML (UNTYPED C0NTENT) obsahuje X M L dokument bez expl ic i tně p ř i ř azených dato­
vých t y p ů u j edno t l i vých e l e m e n t ů a a t r i b u t ů . Také nemus í bý t s p r á v n ě s t r u k t u r o v á n . 

• XML(ANY D0CUMENT) obsahuje X M L dokument, kdy k a ž d ý element m á m a x i m á l n ě 
jeden synovský podelement. 

• XML (UNTYPED D0CUMENT) je X M L dokument, kdy k a ž d ý element m á m a x i m á l n ě jeden 
synovský podelement. Rozd í l oproti XML(ANY D0CUMENT) je ten, že m ů ž e n a b ý v a t 
hodnoty NULL. 
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Další podstatnou z m ě n o u je s i lná t y p o v á kontrola, k t e r á je d a n á p o u ž i t ý m d a t o v ý m 
modelem XQuery Data Model viz kapitola o X Q u e r y 2.7. Také b y l p ř i d á n p r e d i k á t VALID, 
k t e r ý indikuje val idní X M L dokument vůči r e g i s t r o v a n ý m s c h é m a t ů m . 

N o r m a zavedla nová klíčová slova: 

• XMLCOMMENT - Funkce vytváře j íc í k o m e n t á ř e <!— comment —>. 

• XMLPI - Funkce vytváře j íc í tzv. p rocesn í rozšíření X M L <? target expression ?>, 
k te ré se použ ívá pro vy tvo řen í h lavičky X M L dokumentu, deklaraci X S L T šab lony aj. 

• XMLQUERY - Vyhodnocuje X Q u e r y dotaz nad zvo leným X M L dokumentem. 

• XMLCAST - Konverzn í funkce mezi j e d n o t l i v ý m i typy X M L dokumentu (XML (SEQUENCE), 
XML(ANY CONTENT), 

• XMLEXISTS - Funkce testuje zvolený X M L dokument na platnost X Q u e r y dotazu. 

• XMLITERATE - Bez p ř i ř azené séman t iky , u r č e n o pro b u d o u c í použ i t í . 

3.3 ISO SQL:20nn pracovní draft 

A k t u á l n í p racovn í draft ze dne 3.1.2011 p ř i d á v á definice pro serializaci a deserializaci hod­
not v X M L dokumentu. Dá le p ř i d á v á podporu pro operaci MERGE ( spojení) nad X M L do­
kumenty. V pos ledn í revizi nebyla nalezena nekompat ibi l i ta s p ředchoz í verzí normy, s te jně 
tak n e p ř i d á v á ž á d n é klíčové slovo. J e d n á se o p racovn í verzi, t u d í ž lze očekáva t ú p r a v y 
v definicích. P ř e d p o k l á d a n ý rok v y d á n í je 2011. 

S Q L d a t o v ý typ X M L ekvivalent 
C H A R A C T E R xs:string 
B I N A R Y L A R G E O B J E C T xs:hexBinary 
N U M E R I C xs:decimal 
I N T E G E R xsdnteger 
R E A L xs:float 
B O O L E A N xs:boolean 
D A T E xs:date 

Tabulka 3.8: P ř e h l e d r e p r e z e n t a t i v n í c h S Q L d a t o v ý c h t y p ů a jejich ekv iva len tů v X M L . 

N o r m a definuje m a p o v á n í S Q L d a t o v ý c h t y p ů na X M L d a t o v é typy. M a p o v á n í je surjek-
t ivn í , tedy pro m n o ž i n u d a t o v ý c h t y p ů v S Q L existuje vě t š inou j ed iný v X M L , kde se p o m o c í 
dalš ích a t r i b u t ů specifikují omezen í velikosti a rozsahu. 

P ro d a t o v ý typ C H A R A C T E R se p ř i d á v á specifikace dé lky p o m o c í a t r ibutu xs: length, 
p ř í p a d n ě pro C H A R A C T E R V A R Y I N G a C H A R A C T E R L A R G E O B J E C T se definuje 
xs :maxLength. P r o b i n á r n í fo rmá ty jsou def inovány dva z p ů s o b y m a p o v á n í b u ď z m í n ě n ý 
xs:hexBinary, nebo xs:base64Binary. 

D a t o v é typy u r č e n é pro reprezentaci m ě n ( N U M E R I C , D E C I M A L ) definují omezen í 
p o m o c í xs:precision a xs:scale. 

P o k u d se S Q L d a t o v ý typ pro d e s e t i n n á čísla ( R E A L , D O U B L E P R E C I S I O N , F L O A T ) 
daj í prezentovat do m é n ě než 24 b i t ů , tak se použi je xs:float pro větší rozsah se použi je 
xs:double. 
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Kapitola 4 

Indexace X M L dokumentů 

Indexy jsou d a t o v é struktury, k t e r é se p r i m á r n ě používa j í pro u rčen í lokace specifických dat. 
K las i ckým p ř í k l a d e m m ů ž e bý t index na konci knihy, k t e r ý sumarizuje v ý s k y t y j edno t l i vých 
hesel na s t r á n k á c h . Tento p ř í s t u p si klade za cíl sníži t časovou n á r o č n o s t , k t e r á by byla j inak 
t ř e b a př i s ekvenčn ím p r ů c h o d u celou knihou. 

V p ř í p a d ě d a t a b á z í , kde jsou data typicky p r e z e n t o v á n a p o m o c í re lačn ího modelu a jed­
notkou u s p o ř á d a n ý c h n-tic nad p o t e n č n í m n o ž i n o u 2 ^ je tabulka, určuj í indexy pozice 
j edno t l i vých ř á d k ů a nen í t ř e b a p r o v á d ě t sekvenční p r ů c h o d všemi z á z n a m y (tzv. table 
scan). Akcelerace d o t a z o v á n í je vykoupena d o d a t e č n ý m prostorem, k t e r ý je t ř e b a alokovat 
v t r v a l é m úložiš t i pro v las tn í index. 

X M L do tazovac í jazyky, j a k ý m i jsou X P a t h nebo X Q u e r y používa j í specifických v ý r a z ů 
pro identifikaci cesty př i navigaci po logické s t r u k t u ř e X M L d o k u m e n t ů . P ř i konvenčn ím 
p ř í s t u p u pak X P a t h procesor obvykle použ ívá n ě k t e r ý ze dvou z n á m ý c h z p ů s o b ů p růcho ­
dech D O M a to b u ď sho ra -do lů nebo zdola-nahoru a současně p ř i t o m vyhodnocuje X P a t h 
vý raz . P ř í k l a d e m t ěch to i m p l e m e n t a c í jsou n a p ř í k l a d Jaxen, D O M 4 J , nebo L i b X M L . 

Tento čis tě s t r o m o v ý p ř í s t u p je velmi neefekt ivní pro velké sb í rky X M L d o k u m e n t ů . 
U v a ž u j m e X P a t h dotaz, k t e r ý bude v y b í r a t všechny knihy, jej ichž název obsahuje ře tězec 
XML v y p a d á nás ledovně : /knihy//obálka[contains (název, 'XML')] 

P ř i konvenčn ím top-down p ř í s t u p u p rováděn í do t azovac ího p l á n u mus í X P a t h procesor 
p rocháze t všechny nás l edn íky uz lu knihy a zkontrolovat, jest l i obsahuj í nás ledn íka , p ř í p a d n ě 
jestl i se ne j edná o hledanou sekci obálka. To z n a m e n á p r ů c h o d k a ž d ý m uzlem v dokumentu 
stromu pod elementem kniha, p r o t o ž e neexistuje z p ů s o b , jak zjistit p ř í p a d n é u m í s t ě n í 
nás l edn íka p ř e d e m . 

S t ro jový čas n u t n ý pro ty to n e z b y t n é p r ů c h o d y ovšem není ú z k ý m m í s t e m algoritmu. 
Největš í p r o b l é m činí p o č e t I / O ope rac í a to p r i m á r n ě pokud je celý dokument u m í s t ě n na 
disku. Navíc , celý postup se mus í opakovat pro k a ž d ý j e d n o t l i v ý dokument ve sbírce , což 
činí tuto metodu n e p o u ž i t e l n o u pro velké sb í rky X M L d o k u m e n t ů , jež se typicky nacházej í 
v d a t a b á z í c h . 

Z t ě c h t o d ů v o d ů v y v s t á v á p o t ř e b a použ i t í indexovací techniky, k t e r á by zvýši la efek­
t i v i t u do t azován í nad X M L daty a to i pro p ř e d e m n e z n á m é rozsáh lé dotazy operuj ící 
nad n e o m e z e n ý m m n o ž s t v í m X M L d o k u m e n t ů . Použ i t í indexu by tedy mělo snížit p o č e t 
p ř í s t u p ů do t r va l ého úložiš tě a a d e k v á t n ě s t í m zvýši t rychlost zp racován í p o k l á d a n ý c h 
d o t a z ů . 

Pro j e d n o d u c h ý X P a t h dotaz ///obálka[contains (název, 'XML')] by m ě l indexo­
vací s y s t é m poskytovat dvě h lavní funkce. Za p rvé by m í s t o p rocházen í p o d s t r o m ů měl 
o k a m ž i t ě v r á t i t adresy všech p r v k ů s iden t i f iká torem obálka. To lze provés t n a p ř í k l a d tak, 
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že se n a m a p u j í n á z v y e l e m e n t ů na seznam odkazů , k t e r é odkazuj í na odpovída j íc í D O M 
uzly v u loženém X M L dokumentu. Za d r u h é by index mě l bý t a l e spoň čás t ečně a d a p t a b i l n í 
a reagovat na z m ě n y ve zd ro jovém dokumentu bez p o t ř e b y sestavit celý index znovu. 

M e z i dalš í p o ž a d o v a n é vlastnosti p a t ř í znalost p o t e n c i á l n í h o p ř e d c h ů d c e a nás l edn íka 
uzlu, kde ovšem tato informace nen í sama o sobě d o s t a t e č n á pro obecné určení vztahu mezi 
l ibovolnou dvojicí uz lů . P ro to je n u t n á d r u h á funkce, k t e r á p o m o c í informace obsažené 
v h ie ra rch ickém re j s t ř íku provede rychlou identifikaci v z t a h ů mezi j e d n o t l i v ý m i uzly, k t e ré 
jsou re levan tn í v p r ů b ě h u zp racován í dotazu. 

Další p r o b l é m , k t e r ý je t ř e b a b r á t v ú v a h u př i implementaci X M L indexu je jeho celková 
velikost. Př í l i š rozsáh lý index způsob í vyšší p o č e t p ř í s t u p ů do t r va l ého úložiš tě a t í m se 
zpomal í celkové zp racován í . Dá le je t ř e b a b r á t v patrnost d a t o v é typy obsažené v X M L 
a jejich m a p o v á n í na př í s lušné S Q L d a t o v é typy. 

4.1 Datový model 

Indexy, k t e r é byly dosud n a v r ž e n y se daj í dle [8] rozděl i t dle p o u ž i t é h o d a t o v é h o modelu 
do 4 h lavn ích ka tegor i í a to na: s t r u k t u r á l n í , sekvenční , numer ické a indexy za ložené na 
kl íčových slovech, kdy se k a ž d á kategorie indexu h o d í pro j iný účel. 

4.2 Základní indexační struktury 

Existuje velké m n o ž s t v í zák ladn ích indexačn ích struktur, k t e r é se používa j í u nestrukturova­
ných d o k u m e n t ů . V t é t o podkapitole budou p o p s á n y nejčastějš í p ř í s tupy , k t e r é se používa j í 
jak u typicky re lačn ího p ř í s t u p u , tak i p ř i reprezentaci dokumentu p o m o c í stromu. 

T y t o zák l adn í indexačn í p ř í s t u p y jsou z á k l a d e m i pro komplexnějš í p ř í s t u p y použ ívané 
u s t r u k t u r o v a n ý c h d a t o v ý c h t y p ů . 

I n v e r t o v a n ý soubor 

Inve r tovaný soubor je zák l adn í indexovací technika, k t e r á je velmi p o d o b n á k las ickému in­
dexu v kn ihách . U k l á d á se každé klíčové slovo a spolu s n í m odkazy na všechny v ý s k y t y 
v tex tu v iz 4.1. V la s tn í odkazy mohou bý t ad re sovány jako offset od z a č á t k u / k o n c e doku­
mentu, s t r á n k a dokumentu, p ř í p a d n ě j inak. 

k l í č o v é slovo adresa v ý s k y t u 
"index" 
"prales" 
"praděd" 
"proces" 

& 1 ; & 6 
& 0 ; & 3 ; & 7 
& 0 ; & 3 ; & 9 
& 2 

Tabulka 4.1: Inve r tovaný soubor. 

D o c u m e n t / t e r m matice 

J e d n á se o d v o u d i m e n z i o n á l n í mat ic i (k,d), kde pro každé klíčové slovo (term) k a k a ž d ý 
dokument d obsahuje p ř í s lušné pole ohodnocen í 1, pokud je k obsaženo v d, j inak obsahuje 
hodnotu 0, jak ukazuje tabulka 4.2. V la s tn í index je do velké m í r y p o d o b n ý i n v e r t o v a n é m u 

23 



souboru, kdy jsou u d r ž o v á n y reference kl íčových slov spolu s jejich výskyty . H l a v n í m roz­
d í lem je vyšší granulari ta do t azován í , kdy lze p r o v á d ě t vyh l edáván í podle kl íčových slov 
a jako výs ledek je v r á c e n seznam d o k u m e n t ů , k t e r é ho obsahuj í . A d r u h ý z p ů s o b dotazo­
van í kdy lze k h l e d a n é m u kl íčovému slovu snadno identifikovat v šechna o s t a t n í klíčová slova 
spolu s v ý s k y t y ve všech o s t a t n í c h dokumentech. 

k l í č o v é slovo d0 di d2 

"index" 0 1 0 
"prales" 1 0 1 
"praděd" 1 1 1 
"proces" 0 1 1 

Tabulka 4.2: Document / t e rm matice. dx pro x G < 0,2 > p ředs t avu j í dokumenty. 

Trie 

Trie [25] je s t r o m o v á struktura, kde hrany mezi j e d n o t l i v ý m i uzly jsou ohodnoceny sym­
bolem z p o u ž i t é abecedy, jak ukazuje ob rázek 4.1. I n d e x o v a n ý ře tězec se d á rekonstruovat 
p r ů c h o d e m stromu od kořene po koncový symbol . Společné p ř e d p o n y kl íčových slov jsou 
uloženy pouze jednou. V l a s t n í offsety kl íčových slov jsou pro p ř e h l e d n o s t vynechány . 

O b r á z e k 4.1: S t ruktura Trie. 

Patric ia Trie 

Pat r ic ia Trie [ ] je rozš í řen ím s t ro mo v é s t ruktury Trie. Hlavn í n e v ý h o d o u s t ruktury Trie 
je její p ro s to rová n á r o č n o s t , kdy pro k a ž d ý symbol existuje s a m o s t a t n á hrana. Pa t r i c ia Trie 
v y n e c h á v á hrany, k t e r é se v ž á d n é m nás ledníkovi neděl í . Jak ukazuje ob rázek 4.2, kdy je 
celá cesta index zakódu je do j ed iné hrany s o h o d n o c e n í m i a koncový uzel nese hodnotu 
reprezentuj íc í dé lku celého kl íčového slova. O b d o b n ý m z p ů s o b e m se pracuje u slov, jež ma j í 
spo lečnou p ř e d p o n u . 

Suffix tree 

Suflix tree je s t ruktura Trie, v y b u d o v á n a nad všemi sufixy d a n ý c h kl íčových slov. S t rom se 
tedy s k l á d á z p ů v o d n í h o Trie s tromu a p ř i d a n ý c h všech sufixů, k t e r é obsahuje. O b r á z e k 4.3. 
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O b r á z e k 4.3: S t ruktura Suffix tree. 

N a rozdí l od s t ruktury Pa t r i c i a Trie obsahuje plnou cestu dle kl íčových slov, ale existuje 
varianta P A T tree [27], k t e r á použ ívá výše z m í n ě n o u Par ic ia kompresi. 

4.3 Datové modely strukturovaných dokumentů 

Pro s e m i s t r u k t u r o v a n é dokumenty existuje několik d a t o v ý m o d e l ů v iz ([7], p ř í p a d n ě [40]). 
K a ž d ý z t ě c h t o p ř í s t u p ů řeší rozd í lným z p ů s o b e m formalizmus pro do t azován í , indexaci, 
transformaci a prezentaci výs ledných dat. S t r u k t u r á l n í indexy v ž d y pracuj í nad stromovou 
strukturou X M L dokumentu. 

D a t o v ý model pro s t r u k t u r o v a n é dokumenty se liší od klas ického j e d n o - r o z m ě r n é h o 
p ř í s t u p u , kdy se mapuje l ineární sekvence slov do l ineá rn ího modelu d a t o v é h o úložiš tě . 
D r u h ý r o z m ě r s t r u k t u r o v a n ý c h d o k u m e n t ů mus í bý t ref lektován a př i v y t v á ř e n í indexu 
b r á n v potaz. Výs l edný 2 d imenz ioná ln í dokument je s te jně ser ia l izován do j e d n o r o z m ě r n é h o 
proudu s y m b o l ů pro p o t ř e b y perzistence. 

O b r á z e k 4.4 zobrazuje analogii mezi fyzickou p rezen tac í X M L dokumentu 2.1 a jeho 
logickým obrazem. K a ž d ý uzel obsahuje hodnotu reprezentu j íc í adresu v r á m c i X M L doku­
mentu. P o u ž í v á se j e d n o z n a č n ý ident i f ikátor v p o d o b ě k l a d n é h o celého čísla. 

P ř e h l e d h ie ra rch ických koncep tů : 

1. Labe l path je sekvence značení (labels), k t e r é př ís luší j e d n o t l i v ý m h r a n á m d a n é h o 
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person 

surname 

"Cimrman" ( &3 &8 "Mariahilfestrasse" 

'Wien" ( &6 ) (&7J " L A X 2YZ" 

O b r á z e k 4.4: Logická s t ruktura X M L dokumentu. 

grafu. N a p ř í k l a d /person/name/surname je label path, k t e r ý se vyskytuje v 2.1 pouze 
v j e d n é instanci. 

2. ID path je sekvence ident i f iká torů (ID), k t e r á přís luší u z l ů m d a n é h o grafu. P ro X M L 
dokument 2.1 je ID path n a p ř . &0/&2/&5/ 

4.3.1 D e s k r i p t í v n i s c h é m a 

P ř i p rováděn í dotazu nad kolekcí s t r u k t u r o v a n ý c h dat se d á ú s p ě š n ě použ í t nav igačn ích 
indexů , kde nav igačn í indexy jsou obrazem a k t u á l n í h o stavu d a t a b á z e (tzv. de sk r ip t i vn ího 
s c h é m a t u ) . 

&7 &8 

O b r á z e k 4.5: S t r o m o v á reprezentace label path. 

Uvažu jme kolekci s t r u k t u r o v a n ý c h d o k u m e n t ů ( r ep rezen tovaných stromovou struktu­
rou v logickém pohledu), kde P p ř e d s t a v u j e m n o ž i n u rozl iš i te lných cest. Pak desk r ip t ívn i 
s chéma pro stromy dokumentu je t a k é strom, kde je k a ž d ý prvek z P obsažen p rávě jednou. 
P r o d a t a b á z o v ý pohled, jež reprezentuje ob rázek 4.5 o d p o v í d á s c h é m a na o b r á z k u 4.6. 

J edno t l i vé uzly v desk r ip t i vn ího s c h é m a t u p ředs t avu j í ekvivalenční t ř í d y [n]= , jež jsou 
generovány relací = p . Relace je def inována nad m n o ž i n o u uz lů N, kde pro V n i , n2 £ N, 
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k 

&0 

&1;&2 &3;&4 

u / v x ' u \ v 

&5 &6 &7 &8 

O b r á z e k 4.6: Desk r ip t í vn i s c h é m a pro ob rázek 4.5. 

p la t í : 

1. U z e l n\ =p ti2, pokud je n\ dosaž i t e lný po s te jné ces tě jako ri2 

2. P o k u d n\ ý ^2, pak [n]=p je dosaž i t e lná po s te jné ces tě a uzel je a n o t o v á n referencí 
na všechny adresy [n]= . 

D á se d o k á z a t viz definice v knize [ ] (strana 30), že k a ž d ý uzel v s t r o mo v é reprezen­
taci label path 4.5 je o d k a z o v á n p rávě jednou cestou v d e s k r i p t i v n í m s c h é m a t u . N ě k t e r á 
l i teratura [ ], znač í uvedenou t ř í d u ekvivalence p o m o c í n\ ^ n 2 a označuje j i "bi-s imilar" 
relace. 

V la s tn í d o t a z o v á n í je nejprve p r o v á d ě n o na l ezen ím shody v d e s k r i p t i v n í m s c h é m a t u , 
č ímž se určí p ř í s lušnos t do s t r omo v é reprezentace label path, p o p ř í p a d ě v las tn í existence 
h l e d a n é h o uzlu. 

4.3.2 Indexace n a d s t r u k t u r o v a n ý m i d o k u m e n t y 

P r á c e se s t r u k t u r o v a n ý m dokumentem je od l i šná oproti p l o c h é m u modelu p o u ž i t é m u v rela­
čních d a t a b á z í c h . Je t ř e b a b r á t v potaz nejen obsah, ale i s t r u k t u r á l n í informaci. I ndexačn í 
techniky ča s to využíva j í více d r u h ů klasických i ndexů pracuj íc ích nad obsahem dokumentu 
spolu se s t r u k t u r á l n í m indexem. 

P ř i p rováděn í d o t a z ů se j edno t l ivé indexy používaj í , záleží tedy na implementaci jestl i 
bude v las tn í index p o u ž í v a t j edno t l ivé s a m o s t a t n é podindexy, k t e r é se budou sk l áda t po­
mocí operace J O I N , p ř í p a d n ě se všechny n u t n é s ložky zkombinuj í do j e d n é s t ruktury jako 
u IndexFabric 4.4.2. 

4.3.3 M o d e l y i n d e x ů p r o s t r u k t u r o v a n é d o k u m e n t y 

Existuje celá ř a d a i n d e x ů pro s t r u k t u r o v a n é dokumenty mezi něž p a t ř í i X M L . V t é t o 
kapitole budou ne jznámějš í p ř í s t u p y p r ezen továny a zhodnoceny dle zvolených kr i tér i í jež 
jsou následující : 

• Z p ů s o b identifikace j edno t l i vých uzlů. 

• Z p ů s o b p roh l edáván í s tromu ( p r o h l e d á v á n í m grafu, použ i t í J O I N operac í , p o r o v n á n í m 
ID ident i f iká torů) . 
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• Z p ů s o b vyh l edán í př i p o r o v n á n í na shodu ( p r ů c h o d B-tree, table scan). 

• Aktual izace indexu př i z m ě n ě X M L dokumentu ( i nk remen tá ln í p ř í s t u p ) . 

• Celková velikost indexu (velikost j edno t l i vých z á z n a m ů ) . 

V p ř í p a d ě indexován í X M L dat existuj í dva zák l adn í z p ů s o b y jak uloži t p ů v o d n í X M L 
dokument: 

• Uloži t celý X M L dokument beze změny. 

• Uloži t pouze m n o ž i n u struktur, k t e r á umožňu je rekonstrukci p ů v o d n í h o X M L . doku­
mentu. 

P ř i použ i t í p r v n í metody se p ů v o d n í X M L dokument využ ívá pro adresaci v r á m c i in ­
dexu. Je v h o d n á pro operace nad ce lým dokumentem, ale m é n ě př i operac ích nad č á s t m i 
dokumentu. Její nej větš í n e v ý h o d o u je vyšší d a t o v á n á r o č n o s t . Napro t i tomu u d r u h é me­
tody se mus í X M L dokument p o k a ž d é rekonstruovat, ovšem velikost p o u ž i t é p a m ě t i je menš í 
na úkor v ý p o č e t n í s loži tost i . 

D a t o v ý model v l a s t n í h o indexu 

Všechny indexy, k t e r é jsou v t é t o p rác i z m í n ě n y operuj í nad j e d n í m z dvojice d a t o v ý c h 
m o d e l ů . P r v n í m je klas ický p ř í s t u p p o m o c í tabulek a d r u h ý je o r i en tovaný graf. Je t ř e b a 
odl išovat logický model od reá lné implementace. N a p ř í k l a d indexy založené na grafu mohou 
bý t i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í tabulky. S te jně tak s e k u n d á r n í indexy, k t e r é jsou sestaveny nad 
p r i m á r n í m i indexy mohou p o u ž í v a t od l i šný logický model dat. 

4.3.4 Identif ikace u z l ů 

Indexačn í techniky, k t e r é pracuj íc í s j e d n o t l i v ý m i uzly, mus í tyto uzly j e d n o z n a č n ě identi­
fikovat. Je tedy t ř e b a vy tvo ř i t b i jek t ivní zobrazen í mapuj íc í id : Nodelds —> DocNodes, 
kde Nodelds je m n o ž i n a ident i f iká torů uz lů a DocNodes je m n o ž i n a všech uz lů . V la s tn í 
ident i f ikátor uz lu m ů ž e obsahovat d o d a t e č n é informace. Nejčastě j i se j e d n á o hierarchickou 
s t rukturu předcházej íc í tento uzel. P ř í p a d n ě je j e d n á o informaci o ID p ř e d c h ů d c e a nás led­
níka. Toto kódován í vztahu r o d i č / p o t o m e k je už i t ečné pro efekt ivní v y h o d n o c e n í dotazu 
bez nutnosti p r o h l e d á v a t celou s t rukturu o b e c n é h o vztahu p ř e d c h ů d c e / n á s l e d n í k . 

J e d n o z n a č n é př i řazen í ident i f iká toru uz lu mus í bý t zachováno i po operac ích nad n o s n ý m 
dokumentem. V p ř í p a d ě v l o ž e n í / s m a z á n í nového uz lu docház í k z n e p l a t n ě n í m n o ž i n y již 
p ř i ř azených ident i f iká torů a je t ř e b a tento stav reflektovat. N ě k t e r é metody proto m a p u j í 
ident i f iká tory s v y u ž i t í m rezerv tzv. DummylD, k t e r é p ředs t avu j í v i r tuá ln í uzly, č ímž se sníží 
p o t ř e b a p ř e m a p o v á n í m n o ž i n y n e p l a t n ý c h ID po každé ú p r a v ě zdro jového dokumentu. 

Pre /pos t order k ó d o v á n í uzlu 

Pre /pos t order kódován í [ !] mapuje vz tah p ř e d c h ů d c e / n á s l e d n í k mezi j e d n o t l i v ý m i uzly 
dokumentu. Ident i f iká tor uz lu je u s p o ř á d a n á dvojice (pre,post), kde pre je hodnota u r č e n á 
př i preorder p r ů c h o d u stromem a post je hodnota př i p r ů c h o d u postorder. V y u ž í v a n o u 
v l a s tnos t í p ř i tomto z p ů s o b u kódován í je j e d n o d u c h é u rčen í vztahu p ř e d c h ů d c e / n á s l e d n í k a 
a to p o m o c í vý razu : ni je n á s l e d n í k e m n\ tehdy a jen tehdy, pokud hodnota n\ pre je menš í 
než pre hodnota ri2 a post hodnota n\ je větš í než post hodnota ni-
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K ó d o v á n í uzlu p o m o c í intervalu 

Identifikace uz lu p o m o c í kódován í intervalu [ 3] je s te jně jako pre/post order kódován í za­
loženo na p r ů c h o d u stromem v p o ř a d í preorder. K a ž d ý uzel je a n o t o v á n p o m o c í u s p o ř á d a n é 
dvojice (pre,size), kde pre je hodnota v p o ř a d í př i p r ů c h o d u stromem preorder a size je ofset 
vůči nejvyšší h o d n o t ě pre u ná s l edn íků uz lu viz ob rázek 4.7. V r á m c i optimalizace indexu 
pro ak tua l i začn í operace nad n o s n ý m dokumentem se př i řazuj í hodnoty pre s ô rozd í lem 
o u rč i t é p ř e d e m z n á m é h o d n o t ě n a p ř í k l a d 10 jak ukazuje ob rázek 4.8. 

person 

O b r á z e k 4.7: Identifikace uz lů p o m o c í metody kódován í intervalu. 

person 

O b r á z e k 4.8: O p t i m a l i z o v a n á metoda identifikace uz lů p o m o c í kódován í intervalu. 

S e k v e n č n í č í s l o v á n í u z l ů 

Indexačn í techniky nejenom v d a t a b á z í c h ča s to využíva j í sekvenčn ího číslování uzlů, jež 
vycház í z n á v r h ů def inovaných v [ ]. Zák ladn í myš lenka tohoto p ř í s t u p u je použ i t í u s p o ř á ­
d a n ý c h n-tic k definici p o č á t e č n í a koncové pozice uz lu v dokumentu a jeho j e d n o z n a č n é 
identifikaci v r á m c i všech uz lů . Existuje tedy zobrazen í jedna k u j e d n é a lze z p ě t n ě rekon­
struovat celý X M L dokument. 
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Začá tek a konec pozice je j e d n o z n a č n ě d e t e r m i n o v á n pozicí od p o č á t k u danou p o č t e m 
předchozích slov. Tudíž je prvek ident if ikován t ro j ic í (dokument I D , počáteční_pozice 
: koncová_pozie, úroveň vnoření). P o m o c í t ě ch to trojic se d á definovat vz tah typu 
p ř e d e k - p o t o m e k nás leduj íc ím z p ů s o b e m : uzel x s def inovaný t roj ic í (Dl, SI : El, LI) je 
potomkem uz lu y s t ro j ic í (D2, S2 : E2, L2) tehdy a jen tehdy, pokud Dl = D2, SI < S2 
a E2 < El. P ř e s tento d o s t a t e č n ý m a t e m a t i c k ý a p a r á t se z m í n ě n á varianta indexován í 
ča s to nepouž ívá , je to zapř íč iněno vysokou datovou n á r o č n o s t í tohoto řešení . 

K a ž d ý X M L dokument je pak r ep rezen tován jako s t rom s ident i f ikátory, kde jejich čí­
selná hodnota m ů ž e b á t d á n a p r ů c h o d e m pre-order, či post-order 

V i r t u á l n í uzly 

Identifikace uz lů p o m o c í ú p l n é h o stromu, jak je p r e z e n t o v á n o v [32], kde kóduje relaci 
p ř e d c h ů d c e / n á s l e d n í k a p ř í m o do hodnoty a k t u á l n í h o uzlu . K a ž d ý uzel je číslován tak, jako 
by šlo o ú p l n ý s t rom s ari tou a. O b r á z e k 4.9 p ř eds t avu j e s trom s ari tou a = 5 pro ukázkový 
dokument 2.1, kde p ř e r u š o v a n á čá r a identifikuje v i r t uá ln í uzly. 

O b r á z e k 4.9: Identifikace uz lů p o m o c í ú p l n é h o stromu. 

parent(i) 

child(i) 

(i-2) 
+ 1 

a(i —l) + k + 1 

(4.1) 

(4.2) 

Definice [32] vyžadu je inicial izaci č í tače na hodnotu 1. V ý h o d o u tohoto p ř i s t u p u j e mož­
nost p rováděn í lokálních z m ě n ve zd ro jovém dokumentu bez p o t ř e b y po každé t é t o změně 
aktualizovat celý index. Další v ý h o d o u je s n a d n é u rčen í o t c o v s k é h o / s y n o v s k é h o uz lu v kon­
s t a n t n í m čase p o m o c í t ě ch to dvou funkcí: parent : NodeIDs —> NodeIDs pro v ý p o č e t 
o tcovského I D a child : NodeIDs x N —> NodeIDs pro identifikaci fc-tého synovského 
uzlu, kde k £ N , tak jak ukazuje rovnice 4.1 a 4.2. 
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4.4 X M L indexy 

4.4.1 X L A B E L 

N a konferenci pgCon 2007 by l navrhnut nový X M L index X L A B E L t ehde j š ím studentem 
Moskevské univerzity Nikolay Samokhvalovem [37]. Avšak nebyl p lně i m p l e m e n t o v á n a je 
uveden pouze pro přeh led , p r o t o ž e jeho n á v r h b y l p ř ed lohou pro v las tn í řešení . 

X L A B E L je rozš í řen ím G i S T viz 5.2.5, k t e r é umožňu je indexovat s t rukturu X M L do­
kumentu. J e d n á se o podobnou s t rukturu jakou je ORDPATH p o u ž i t ý u S Q L Serveru 5.2.3, 
k t e r ý m í s t o referencí na hodnoty značek použ ívá zk rácený ident i f ikátor . 

Dá le se použ ívá p o d p ů r n ý c h tabulek xnames a xdata, kde p r v n í j m e n o v a n á obsahuje 
atr ibuty všech e l e m e n t ů obsažených v X M L datech. D r u h á j m e n o v a n á obsahuje výpis všech 
e l emen tů . T y t o tabulky (4.3 a 4.4) jsou specifické pro k a ž d o u d a t a b á z i zvlášť. 

x n a m e J d xnamej iame 
1 person 
2 name 
3 firstname 
4 surname 
5 address 

Tabulka 4.3: Obsah tabulky xname p ř i použ i t í XLABEL indexu. 

t id xlabel node_type xname _id value 
1 a 1 (elem.) 1 nu l l 
1 a.b 1 (elem.) 2 nu l l 
1 a.b.c 1 (elem.) 3 C i m r m a n 

Tabulka 4.4: Obsah tabulky xdata p ř i použ i t í XLABEL indexu. 

4.4.2 I n d e x F a b r i c 

Indexačn í technika IndexFabric [21] je navrhnuta pro efekt ivní adresaci s t r u k t u r á l n í i obsa­
hové informace v r á m c i X M L dokumentu. J e d n á se o vyváženou více ú rovňovou stromovou 
s t rukturu (obrázek 4.10), k t e r á obsahuje v r á m c i j edno t l i vých ú rovn í podstromy typu P A ­
T R I C I A Trie (definováno v kapitole 4.2). 

Nejhorší p ř í p a d vyh l edáván í cesty v indexu způsob í v ý p a d e k m a x i m á l n ě 2 b loků v r á m c i 
j e d n é ú rovně . Časová s loži tost je tedy l ineární a je d a n á výškou stromu, respektive p o č t e m 
úrovní , k t e r é je p o t ř e b a b ě h e m zp racován í indexu pro j í t . 
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<?xml version="l . 0 " ?> 
<book> 

<title>survey</title> 
<chapter> 

<section>index</section> 
<section> 
<paragraph>by</paragraph> 

</section> 
</chapter> 
<chapter> 
<section>indeed</section> 
<section>data</section> 

</chapter> 
<appendix /> 

</book> 

K ó d 4.1: Ukázkový X M L dokument pro IndexFabric. 

l a y e r 1 l a y e r 0 

O b r á z e k 4.10: S t ruktura IndexFabric indexu pro X M L dokument 4.1. P ř e v z a t o z [43]. 

V ý h o d o u IndexFabric je jeho s t r ánkovac í p ř í s t u p , kdy j edno t l ivé P A T R I C I A Trie pod­
stromy jsou v y t v á ř e n y do t é výšky, aby se celé vešly do j e d n é s t r á n k y disku. Je to u m o ž n ě n o 
t í m , že P A T R I C I A Trie podstromy jsou ve své p o d s t a t ě z t r á t o v á komprese, proto se t í m t o 
p ř í s t u p e m optimalizuje p o č e t p ř í s t u p ů na disk na op ravdové min imum. N e v ý h o d o u tohoto 
p ř í s t u p u je n u t n á n á s l e d n á kontrola na shodu celého dotazu. 
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V k l á d á n í nového z á z n a m u p ředcház í p r o h l e d á n í tzv. designator tabulky, k t e r á obsahuje 
u n i k á t n í n á z v y všech e l e m e n t ů a p ř i řazu je j i m speciá ln í kód viz tabulka 4.5. 

element k ó d 
appendix a 
chapter 7 
paragraph 7T 
section a 
t i t le T 

Tabulka 4.5: Designator tabulka s k ó d y e l e m e n t ů pro X M L dokument 4.1. 

Obsah j edno t l i vých e l e m e n t ů je pro <bookxtitle>survey</title></book> m a p o v á n 
nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. V p r v n í m kroku se vy tvoř í chybějící po ložky v designator tabulce. 

2. V d r u h é m kroku dojde k m a p o v á n í na odpovída j íc í cestu na obsah / r / s / u / r / v / e / y . 

V y h l e d á n í obsahu v IndexFabric je d íky h y b r i d n í m u s y s t é m u B-tree a P A T R I C I A Trie 
značně efekt ivní , ale není v h o d n ý pro d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é X M L . Dalš í n e v ý h o d o u je 
o p o m e n u t í indexace a t r i b u t ů v j edno t l i vých uzlech. T y t o nedostatky se snaž í doplnit n á v r h 
indexu F a s t X v kapitole 6.1.5. 
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Kapitola 5 

Podpora X M L v databázových 
systémech 

5.1 X M L nativní databáze 

D a t a b á z o v é sys témy, k t e r é p r i m á r n ě operuj í nad X M L daty se ve značné m í ř e odlišují od 
s t a n d a r d n í h o ob jek tově- re lačn ího p ř í s t u p u . S te jně jako fo rmát X M L b y l p ů v o d n ě u rčen pro 
univerzá ln í v ý m ě n u informací na internetu, tak i tyto O R D B M S v sobě čas to kombinuj í 
nejen d a t a b á z o v é úložiš tě , ale i webový server spolu s k o m u n i k a č n í m i protokoly j a k ý m i jsou 
n a p ř . S O A P , X M L - R P C . 

M e z i h lavn í p ř eds t av i t e l e t ě ch to d a t a b á z í dle [ ] lze považova t komerčn í Tamino X M L 
D B a open-source z á s t u p c e eXis t Nat ive X M L Database. Důlež i t é pr incipy p r á c e s X M L 
dokumenty v t ěch to d a t a b á z o v ý c h sy s t émech jsou r o z e b r á n y v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

N a t i v n í X M L d a t a b á z o v é s y s t é m y posky tu j í v ý h o d u rychlejší p r á c e s X M L a to z d ů v o d u 
p ř í s t u p u k t ě m t o d a t ů m přes n a t i v n í D D L (Data Defini t ion Language). Dá le tedy nen í t ř e b a 
řeši t s loži tá m a p o v á n í X M L obsahu na re lační p ř í s t u p , k t e r ý je n u t n ý pro S Q L do tazován í . 
V nepos ledn í ř a d ě o d p a d á neno rma l i zovaný p ř í s t u p k d a t ů m , v p ř í p a d ě z a h r n u t í X M L 
d o k u m e n t ů p ř í m o do tabulky re lačn ího p ř í s t u p u , což odporuje již p r v n í n o r m á l n í formě. 
V ě t š i n a X M L d o k u m e n t ů to t i ž nen í n a v r h o v á n a pro zp racován í v d a t a b á z í c h . 

N e v ý h o d a použ i t í X M L n a t i v n í c h d a t a b á z í spoč ívá v zavedení nového sys t ému , k t e r ý 
se bude muset spravovat. A v nepos ledn í ř a d ě se tento s y s t é m mus í začleni t do s táva j íc ího 
IS, kde je pově t š inou využ íváno O R D B M S . 

5.1.1 T a m i n o X M L D B 

Jednu z p rvn í ch n a t i v n í c h d a t a b á z o v ý c h apl ikací vy tvoř i l a n ěmeck á společnos t Software 
A G již v roce 1999. P ř í s t u p do d a t a b á z e je řešen p o m o c í protokolu H T T P , kdy se využ ívá 
p r i m á r n ě R E S T f u l l f ] p ř í s t u p u , k t e r ý je bl ízký w e b o v ý m apl ikac ím, pro k t e r é je tento 
s y s t é m navrhnut. 

Tamino X M L pracuje j e d n o t n ě jak s d a to v ě z a m ě ř e n ý m i X M L , tak i s d o k u m e n t o v ě 
z a m ě ř e n ý m i X M L . D a t o v ě z a m ě ř e n é dokumenty ma j í pravidelnou s t rukturu a smíšený ob­
sah se zde nevyskytuje. J e d n á se o typ informací , k t e r é jsou obvykle u loženy v re lační nebo 
objek tově- re lačn í d a t a b á z i . D o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é dokumenty se vyznačuj í m é n ě pravidel­
nou strukturou, vyskytuje se zde smíšený obsah a je v ý z n a m n é p o ř a d í p r v k ů v dokumentu. 
Tamino X M L Server zp racovává tyto druhy X M L d o k u m e n t ů j e d n o t n ě a je jeho cíle zpra­
covávat X M L dokumenty efekt ivně bez ohledu na jejich s t rukturu. Dá le Tamino X M L 
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umožňu je u k l á d a t j iné typy dat ( nap ř . obrázky, H T M L soubory, atd.), k t e r é jsou re levan tn í 
pro webové informační sys témy. 

Perzistence X M L dat v Tamino database je ř e šena z p ů s o b e m z n á z o r n ě n ý m na o b r á z k u 
5.1. K d e d a t a b á z e se s k l á d á z m n o ž s t v í tzv. kolekcí. T y t o kolekce definují vazby mezi skupi­
nami d o k u m e n t ů , kdy k a ž d ý dokument je u ložen pouze jednou a m ů ž e se vyskytovat pouze 
v j e d n é kolekci. Kolekce m á svou sadu pop i sů X S D . V k a ž d é m X S D s c h é m a t u m ů ž e bý t 
definováno p o m o c í Tamino-specif ické notace rozší ření oblasti W 3 C X M L S c h é m a (appinf o 
element). Dá le doctype identifikuje jeden z g lobáln ích p r v k ů dek la rovaných ve W 3 C X M L 
S c h é m a na kořenový element. V kolekci je k a ž d ý dokument u ložen jako člen p rávě j e d n é 
doctype. 

Taminodatabase 

document J D document s D 
O b r á z e k 5.1: Z p ů s o b uložení X M L d o k u m e n t ů v D B firmy Software AG. P ř e v z a t o z [13]. 

Val idační s c h é m a t a , jež mohou bý t p ř i ložena k X M L souboru, jsou u ložena v samo­
s t a t n é m bloku a je na ně veden odkaz z X M L dokumentu, k t e r ý ho vyžívá . V n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h b ý v á u ložena pouze čás t t ě ch to s ch éma t , k t e r éž to pak validují pouze definovanou 
p o d č á s t . T y t o s c h é m a t a ale nejsou s t r i k t n ě v y ž a d o v á n a pro p rác i nad X M L dokumenty. 

P r i m á r n í m z p ů s o b d o t a z o v á n í je XQuery [15], j a k o ž t o j e d n é z norem W 3 C pro p rác i 
nad X M L . D a t a b á z e podporuje zák ladn í pr incipy A C I D (atomicity, consistency, isolation, 
durabi l i ty) , spolu s transakcemi. 

Indexace X M L v Tamino X M L D B 

Indexy jsou n e p o s t r a d a t e l n é v d a t a b á z o v ý c h sys témech , j inak se to t i ž nelze efekt ivně do­
tazovat nad ve lkým m n o ž s t v í m dat. Tamino X M L Server podporuje t ř i typy indexů , k t e ré 
jsou u d r ž o v á n y i v p r ů b ě h u typicky d a t a b á z o v ý c h operac í INSERT, UPDATE, DELETE. Je­
likož se j e d n á o komerčn í řešení , tak nen í z n á m a k o m p l e t n í specifikace použ i tých indexů , 
pouze zák l adn í p řeh led p o u ž i t ý c h technik. 

S t a n d a r d n ě použ ívaný index je hashovac ího typu mapuj íc í hodnotu na klíč, s te jně jako 
v re lačních d a t a b á z í c h . Slouží k rych lému vyh ledáván í př i dotazu na konk ré tn í elementy, 
či atributy, k t e r ý ma j í u rč i t é hodnoty (např . pro dotazy hledaj íc í všechny knihy od autora 
s p ř í j m e n í m H r u š k a ) . Všechny indexy jsou def inovány v re fe renčn ím s c h é m a t u Tamino, o p ě t 
s v y u ž i t í m rozší ření W 3 C X M L Schéma. 

Indexy jsou t y p o v a n é , t u d í ž pro číselné hodnoty je v rácen s p r á v n ý výs ledek (tj. 5 < 10), 
indexy t e x t o v é h o typu jsou se řazeny lexikograficky ("5">"10"). 

Tex tové indexy jsou n u t n ý m ale nedos t aču j í c ím p ř e d p o k l a d e m pro efekt ivní ful l- textové 
vyh ledáván í . Indexace slova obsaženého v elementu nebo a t r ibutu je p r o v á d ě n a tak, aby se 
zrychli lo jeho další zp racován í b ě h e m do tazován í . Tex tové indexy nejsou def inovány pouze 
na l i s tových elementech, ale t a k é na nadstromech, t u d í ž lze efekt ivně dotazovat podstromy, 
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či celý dokument. 
V ý p o č e t t e x t o v é h o indexu je za ložen na výsledcích jež vrac í volání funkce text O defi­

nované v X P a t h n o r m ě [ ]. Tento výs ledek je rozdě len na tokeny a k a ž d ý token je zvlášť 
zahrnut do indexu. Tokenizace je ne t r iv iá ln í úkol a je t ř e b a b r á t v potaz jazyk pro k t e r ý se 
rozdělení použ ívá . Tamino X M L Server obsahuje v las tn í sadu t ě c h t o s lovníku. 

P r o b l é m t e x t o v ý c h i ndexů je př i lexikografickém řazen í pro n á r o d n í sady, jelikož tato 
funkcionalita nen í W 3 C definována, tak se použ ívá obecně z n á m ý z p ů s o b řazení , k t e r ý se 
definuje p o m o c í metadat. 

K dispozici je t a k é XML-specif ický typ indexu, tzv. index struktury. Exis tu j í dvě verze 
tohoto indexu. P r v n í verzí je k o m p r i m o v a n á konstrukce indexu, k t e r á ud ržu je informace 
o všech ces tách , k t e r é se vysky tu j í pro k a ž d ý element. To m ů ž e v mnoha p ř í p a d e c h urychli t 
p rováděn í dotazu (nap ř . pro dokumenty bez souvisejících s c h é m a t , nebo když je v dotazu 
použ i t xs: anyAttribute). 

D r u h á verze indexu ud ržu je ú p l n é z á z n a m y nejen pro existenci cesty v DOCTYPE, ale 
vede odkazy na všechny dokumenty, ve k t e rých existuje s t e jná cesta. T é t o vlastnosti lze 
využ í t p ř i opt imal izaci dotazu, k t e r ý p o ž á d á o n e p o v i n n é čás t i DOCTYPE ( nap ř . p rvky nebo 
atr ibuty s minOccurs = 0, p ř í p a d n ě celý podstrom). Tento s t r u k t u r á l n í index t a k é p o m á h á 
př i z m ě n ě s c h é m a t u a to t í m z p ů s o b e m , že platnost p rovedených z m ě n lze vyhodnot i t bez 
p ř í p a d n é kontroly nad ce lým DOCTYPE. 

Pokud neexistuje ani jeden index nad danou kolekcí X M L d o k u m e n t ů , m ů ž e to vést až 
k s ekvenčn ímu p r o h l e d á v á n í a t í m se velmi z n a t e l n ě degraduje v ý k o n n o s t . Tamino X M L 
s t a n d a r d n ě n e v y t v á ř í indexy nad danou kolekcí X M L d o k u m e n t ů . 

5.1.2 e X i s t 

Open-source alternativa eXist byla za ložena v roce 2001. Její implementace je úzce s v á z a n á 
s Apache Cocoon projektem a je i m p l e m e n t o v á n a č is tě v jazyce Java. P o u ž í v á s te jné pro­
s t ř e d k y d o t a z o v á n í jako Tamino database, ale p ř i d á v á v las tn í rozšíření , k t e r á svou syn t ax í 
p ř i p o m í n a j í S Q L . 

Největší odl i šnos t oprot i Tamino database je v p lné p o d p o ř e re lačn ího p ř í s t u p u , kde 
jsou u d r ž o v á n y 2 úložiš tě jak ukazuje ob rázek 5.2. Existence v l a s tn ího úložiš tě pro X M L 
př ináš í v ý h o d u v s y s t e m a t i c k é m p ř í s t u p u k d a t ů m různých t y p ů . 

engine 

O b r á z e k 5.2: Arch i tek tu ra O R D B M S eXist. P ř e v z a t o z [13]. 

D a t a b á z e eXis t by la n a v r ž e n a tak, aby p rovádě l a co nejrychleji X P a t h dotazy a vyž íva la 
př i tom v největš í m o ž n é mí ře indexy a to pro všechny elementy i atributy. Velké m n o ž -
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s tví d o t a z ů lze d íky t ě m t o vlastnostem zodpovědě t pouze p o m o c í dat u ložených v indexu. 
V la s tn í uzly jsou zp racovávány pouze v n e z b y t n ý c h p ř í p a d e c h , jako je n a p ř . př i zobrazen í 
výs ledků dotazu. 

O b d o b n ě jako u j iných n a t i v n í c h s y s t é m ů umožňu je eXis t u k l á d á n í d o k u m e n t ů X M L 
bez p ř i p o j e n é h o s c h é m a t u pro val idaci . Jedinou p o d m í n k o u je, aby dokumenty byly val idní 
z pohledu X M L syntaxe. 

V n i t ř n í s t ruktura u ložených X M L d o k u m e n t ů kopíruje ad resá řovou s t rukturu z n á m o u 
ze souborových s y s t é m ů . Kolekce d o k u m e n t ů mohou bý t l ibovolně vno řeny a jelikož nen í 
v y ž a d o v á n o schéma , tak d a n á kolekce m ů ž e obsahovat X M L dokumenty různých d a t o v ý c h 
t ř íd . 

D a t a b á z o v ý s y s t é m eXist by l p r i m á r n ě navrhnut pro podporu d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n ý c h 
X M L . D o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n á X M L jsou obvykle lépe č i te lná uživate l i a obsahuj í ve velké 
mí ře smíšený obsah spolu s delš ími úseky textu bez p o t ř e b y složitě zp racováva t ú d a j e v nich 
uložené. Napro t i tomu je d o t a z o v á n í nad t ě m i t o dokumenty p rob l ema t i cké a to z d ů v o d u 
s labé selektivity p o m o c í j azyka X P a t h . D a t a b á z e eXist tak nabíz í celou ř a d u rozší ření 
k t e r á řeší p r o b l é m ful l textového do t azován í . V y u ž í v á se p o m o c n á indexovací s truktura, 
k t e r á ud ržu je informace o j edno t l i vých slovech. P r o operace nad fu l l t ex tovým indexem jsou 
definovány speciá ln í o p e r á t o r y pracuj íc í nad uzly, s te jně jako nad hodnotami a t r i b u t ů . 

Indexace X M L v eXist 

O t e v ř e n o s t zd ro jových k ó d ů s y s t é m u eXis t p ř ináš í obrovskou v ý h o d u ve znalosti použ i tých 
technik. Nejvíce se to projevuje př i s tudiu implementace i ndexů nad X M L dokumenty. Pou­
žívají se h ierarchické indexy o b d o b n ě jako Tamino X M L D B 5.1.1 a p ř i d á v á se numer ické 
číslování pro identifikaci j edno t l i vých uz lů X M L v indexu. Index tedy odkazuje nejen na 
a k t u á l n í D O M uzly v X M L dokumentu, ale poskytuje t a k é rychlou identifikaci všech mož­
ných v z t a h ů mezi uzly ve s t r omové s t r u k t u ř e dokumentu (např . p ř e d c h ů d c e - p o t o m e k aj.). 
N a zák ladě t ěch to v l a s tnos t í lze za p o m o c í o p t i m a l i z á t o r u urychli t algori tmy u rčené pro 
v y h o d n o c e n í X P a t h v ý r a z ů . Konvenčn í p ř í s tupy , p o u ž i t é n a p ř . v k n ih o v n ě L i b X M L , jsou 
obvykle za loženy na sekvenčn ím p r ů c h o d u stromem a to b u ď s h o r a - d o l ů , nebo zdola-nahoru. 
B y l o p r o k á z á n o , že využ i t í t ě ch to indexačn ích technik z n a t e l n ě urychluje do t azován í , viz 
důkaz v publ ikaci [1]. 

Indexace je ap l ikována na všechny uzly v dokumentu a to vče tně e l emen tů , a t r i b u t ů ale 
i t e x t o v é h o obsahu spolu s k o m e n t á ř i . N a rozdí l od j iných p ř í s t u p ů , nen í n u t n é expl ic i tně 
v y t v á ř e t indexy, p r o t o ž e všechny indexy jsou ř ízeny automaticky D B M S . Je však m o ž n é 
omezit a u t o m a t i c k é v y t v á ř e n í fu l l textového indexován í v y m e z e n í m pouze naa specifické 
čás t i dokumentu. 

Indexace v eXist D B je in sp i rována [32]. J e d n á se indexovací model, k t e r ý je založený 
na k -ná rn í s t r omové s t r u k t u ř e dokumentu, kde k je rovno m a x i m á l n í m u p o č t u p o d e l e m e n t ů 
k d a n é m u uzlu . Je tedy zře jmé (viz diagram 5.3), že k a ž d ý nel is tový uzel ve s t romu m á 
s te jný p o č e t p o d e l e m e n t ů . č í s e l n ý ident i f ikátor je p ř i ř azen k a ž d é m u uz lu v p o ř a d í v j a k é m 
je uveden dle j edno t l i vých ú rovn i stromu. P r o l ibovolný uzel s m é n ě než k podelementy p la t í , 
že všechny v i r t uá ln í p o d ř í z e n é uzly odkazuj í na p r á z d n o u hodnotu. J e d n á se o n a d b y t e č n é 
uzly s ident i f ikátory, k t e r é jsou ale n e z b y t n é pro s p r á v n é vyvážen í ú p l n é h o k - n á r n í h o stromu. 

Takto generovaný ident i f ikátor m á několik dů lež i tých v l a s tnos t í . V p rvé ř a d ě lze vždy 
z hodnoty ident i f iká toru v y p o č í t a t ID svého rodiče , sourozence, a (možného v i r t uá ln ího ) 
p o d e l e m e n t ů . 

Implementace D O M operac í u rčených pro p rác i nad k a ž d ý m uzlem je pak s n a d n á . N a -
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O b r á z e k 5.3: Ú p l n ý k -ná rn í s t rom použ i t ý pro indexován í v d a t a b á z i eXist. P ř e v z a t o z [13]. 

p ř ík lad pro u rčen í rod iče d a n é h o uz lu se j e d n o d u š e s p o č í t á ident i f ikátor rodiče , k t e r ý je 
nás l edně použ i t k získání s k u t e č n é hodnoty rod ičovského uzlu . Všechny osy navigace jsou 
p o d p o r o v á n y s te jně jak to požadu je W 3 C D O M norma [ ]. V ý z n a m n ě se t í m snižuje 
p o t ř e b n ý prostor pro indexaci jednoho uzlu . Nemus í se to t iž u k l á d a t odkazy na rodiče , 
sourozence a p o d ř í z e n é uzly, p ro tože tato informace je impl ic i tně o b s a ž e n a v g e n e r o v a n é m 
ident i f iká toru . Velikost indexu ses pohybuje pro každý prvek mezi 4 a 8 byty v závislost i 
na m a x i m á l n í m p o č t u p o d e l e m e n t ů . 

Nedostatkem tohoto p ř í s t u p u je ovšem rychlé zvyšování hodnoty klíče indexu, t a k ž e se 
velmi rychle v y č e r p á s t avový prostor d a n ý 4 byty. Dá le existuje omezen í d a n é m a x i m á l n í 
velikostí X M L dokumentu, k t e r ý lze indexovat a to ze s te jného d ů v o d u vyče rpán í s t avového 
prostoru. V praxi to t i ž mnoho d o k u m e n t ů obsahuje podstromy, k t e r é jsou dosti nevyvážené . 
N a p ř í k l a d typ ický č lánek m á o m e z e n ý p o č e t nejvyšších ú rovn í p r v k ů , j a k ý m i jsou kapitoly 
a oddíly, z a t í m c o vě t š ina uz lů je t v o ř e n a z ods t avců . V ne jhor š ím p ř í p a d ě , kdy jeden uzel 
v n ě k t e r é hluboce stromu dokumentu m á m a x i m á l n í p o č e t p o d e l e m e n t ů , pak mus í bý t 
dop lněny na všech ú rovn ích stromu v i r tuá ln í uzly pro sp lnění omezen í úp lnos t i . Typ ický 
p ř ík lad jsou ident i f iká tory generované pro k o m p l e t n í 10-narní s t rom o výšce 10, k t e r ý se 
nevejde do 4 byte integeru a j e d n á se p ř i t o m o velmi m a l ý X M L dokument. 
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O b r á z e k 5.4: H y b r i d n í s t r o m o v á st ruktura p o u ž i t á pro indexován í v d a t a b á z i eXist. P ř e ­
vzato z [13]. 

Tento nedostatek o d s t r a ň u j e rozší ření , kdy se n e p o u ž í v á ú p l n é h o k - n á r n í h o stromu, 
ale p o č e t uz lů v j edno t l i vých ú rovn ích je d e t e r m i n o v á n m a x i m á l n í m p o č t e m p o d e l e m e n t ů 
v d a n é ú rovn i . Dá le je n u t n é pro každou ú roveň uchováva t t abu lku m a x i m á l n í h o p o č t u 
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p o d e l e m e n t ů , kterou obsahuje a pak lze o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako u ú p l n é h o k - n á r n í h o 
stromu p o č í t a t p o ž a d o v a n é indexy viz diagram 5.4. 

5.2 Práce s X M L v ORDBMS 

Nedlouho p o t é co se stalo X M L p o p u l á r n í , zača ly r e n o m o v a n é d a t a b á z o v é společnos t i př i ­
d á v a t podporu do svých p r o d u k t ů . D n e š n í m o d e r n í O R D B M S by nebyla na t rhu konkuren­
ceschopná , pokud by nepodporovala X M L fo rmá t . H l a v n í m úko lem je tedy využ í t dosavad­
ního p ř í s t u p u O R D B M S spolu s A C I D transakcemi, C R U D a s t a n d a r d n í m i p r o g r a m o v a c í m i 
A P I (nap ř . J D B C , O D B C ) a p ř i d a t podporu pro X M L . V nepos ledn í ř a d ě využ í t po t enc i á lu 
X M L v s t r u k t u r o v á n í dat pro inter-business komunikaci mezi in fo rmačn ími sys témy. 

K o m e r č n í d a t a b á z o v é s y s t é m y ma j í podporu X M L na velmi d o b r é ú rovn i jak ukazuje 
tabulka v př í loze C l . Avšak vě t š ina s y s t é m ů s tá le obsahuje nedostatky v implementaci 
SQL:2003 normy obzv láš t ě v sekci věnované X M L . 

Devizou m o d e r n í c h O R D B M S je jejich vysoká penetrace a šká lova te lnos t . Napro t i tomu 
v y v s t á v á o t á z k a zp racován í s t r u k t u r o v a n ý c h dat j a k ý m i je X M L v r á m c i re lačn ího modelu 
a zajistit p ř i t o m d o s t a t e č n o u robustnost a rychlost. Využ ívá se různých technik, k t e ré 
jsou p o p s á n y v následuj íc í podkapitole. V pří loze C l je p řeh ledová tabulka p r á c e s X M L 
d a t o v ý m typem u d i sku tovaných komerčn ích d a t a b á z í . 

5.2.1 O r a c l e l i g 

Oracle j a k o ž t o jeden z ne jznámějš ích a zároveň největš ích p o s k y t o v a t e l ů d a t a b á z o v ý c h ser­
verů , zavedl podporu f o r m á t u X M L již od verze 8i v roce 1999. V nejnovější verzi l i g , ale 
s tá le dle [9] neposkytuje ú p l n o u podporu normy SQL:2003. 

Podpora X M L d o k u m e n t ů je zde i m p l e m e n t o v á n a dvo j ím z p ů s o b e m . K d e p r v n í je pou­
žit í d a t o v é h o typu X M L T y p e , nebo využ í t s a m o s t a t n ý d a t o v ý sklad pro s p r á v u X M L dat. 
K a ž d ý p ř í s t u p m á své v ý h o d y a omezení , k t e r é jsou ref lektovány níže. 

X M L T y p e 

X M L T y p e použ ívá pro v n i t ř n í reprezentaci C L O B , p ř í p a d n ě ob jek tově- re lačn í p ř í s t u p . O d 
verze l i g je p ř i d á n a podpora pro b iná rn í fo rmát . C L O B poskytuje v ý h o d u zachování iden­
t ické reprezentace a to vče tně whitespace znaků , z a t í m c o v d r u h é m p ř í p a d ě se reprezentace 
blíží D O M . O b j e k t o v ě re lační reprezentace vy tvá ř í nev id i t e lné sloupce, ve k t e rých jsou 
uloženy všechny p o t ř e b n é informace pro z p ě t n o u rekonstrukci X M L dokumentu. T y t o me-
tadata ale nejsou p ř i rozená pro re lační model . P ř í s t u p k t ě m t o s l o u p c ů m je za j i š těn přes 
p o s k y t o v a n é A P I . Je m o ž n é změn i t typ uložení dat z ob jek tově- re lačn ího na C L O B (pří­
p a d n ě obráceně) bez dopadu na existující kód aplikace. 

Indexačn í metody p o u ž i t é pro X M L T y p e se liší dle zvoleného typu uložení . P ro C L O B se 
v y t v á ř í klas ický t e x t o v ý ( p ř í p a d n ě ful l textový) index, k t e r ý je p ř i z p ů s o b i v ý z m ě n ě s c h é m a t u 
a umožňu je spravovat dokument p ře sně tak, jak b y l poř ízen . Napro t i tomu objek tově- re lačn í 
p ř í s t u p použ ívá modifikaci B-s t romu, kde existuje s i lná vazba mezi p o u ž i t ý m s c h é m a t e m 
a X M L dokumentem, dá le je v y p u š t ě n o o d ř á d k o v á n í a formátovac í znaky. 

M e z i další v ý h o d y d a t o v é h o typ X M L T y p e p a t ř í podpora X M L s c h é m a t umožňuj íc í 
val idaci v ložených d o k u m e n t ů . Dá le čás tečný X M L update, kdy lze specifikovat k o n k r é t n í 
elementy a atributy, k t e r é ma j í bý t modifikovány. V nepos ledn í ř a d ě lze s X M L T y p e pra-
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covat jako s objektem (definovat konstruktor, d ě d i t ) , ale t a k é v y t v á ř e t celé tabulky typu 
X M L T y p e . 

X M L Repository 

Sklad d o k u m e n t ů pro s p r á v u umožňu je vedle v las tn ických p r á v p ř i ř a d i t v l a s tn í seznam 
p ř í s t u p o v ý c h p ráv , k t e r é zvyšují granulari tu omezení p ř í s t u p ů . Dá le lze namapovat ad­
resářovou s t rukturu do d a t a b á z e a ř íd i t p ř í s t u p k X M L d o k u m e n t ů m t í m t o z p ů s o b e m . 
V nepos ledn í ř a d ě existuje podpora pro h ierarchické indexy umožňuj íc í rychlé p r o h l e d á n í 
cesty v r á m c i X M L dokumentu, p ř í p a d n ě cesty k d a n é m u souboru. T y t o vlastnost spolu 
s v y u ž i t í m J N D I a p ř í s t u p e m p o m o c í Servietu umožňu je s n a d n é p rovázán í na technologii 
Java E E , kterou firma Oracle v roce 2009 koupila spolu se společnos t í S U N . 

Dotazy nad o b ě m a z p ů s o b y s p r á v y X M L d o k u m e n t ů lze p r o v á d ě t p o m o c í X P a t h d o t a z ů 
a od verze lOg Release 2 i p o m o c í X Q u e r y rozšíření . M n o ž s t v í dalš ích funkcí pro p rác i s X M L 
je obsaženo v X M L Developer's K i t ( X D K ) , k t e r é umožňu je p rovázán í s ne jznámějš ími 
p r o c e d u r á l n í m i j azyky jako je Java, C + + , . . . spolu s P L S Q L ( p r o c e d u r á l n í m u rozší ření 
S Q L v s y s t é m u Oracle). 

5.2.2 I B M D B 2 9.7 

D r u h á nejrozšířenější d a t a b á z o v á platforma obsahuje podporu X M L p o m o c í dvou n á s t r o j ů 
a to s t a r š í X M L Extender a nahrazu j íc í p u r e X M L . 

p u r e X M L 

X M L dokumenty u k l á d á ve s t r o m o v é s t r u k t u ř e , k t e r á o d p o v í d á X M L d a t o v é m u modelu. 
Nepouž ívá tedy ž á d n é h o m a p o v á n í X M L na re lační struktury, ale v y t v á ř í nový d a t o v ý typ 
X M L , s te jný jako všechny o s t a t n í S Q L typy. Dá le definuje spo lečné úložiš tě pro va l idační 
s c h é m a t a , k t e r á mohou bý t ná s l edně p o u ž i t a pro kontrolu v s t u p n í c h X M L d o k u m e n t ů . 

H y b r i d n í s y s t é m d o t a z o v á n í nad X M L 

D a t a b á z o v ý s y s t é m D B 2 použ ívá h y b r i d n í h o z p ů s o b u d o t a z o v á n í nad X M L dokumenty. 
J e d n á se o v z á j e m n é p rovázán í S Q L a X Q u e r y viz ob rázek níže 5.5. Dotaz typu S Q L m á 
odl išný parser od dotazu typu XQuery , ale použ íva j í s h o d n ý exekuční p l án , k t e r ý je z t ě c h t o 
definic vy tvo řen . 

Indexace X M L 

Index se v y t v á ř í nad k o n k r é t n í m sloupcem obsahuj íc ím X M L data. Nelze vy tvo ř i t index 
používaj íc í více s loupců , byť by všechny byly s p r á v n é h o typu. Definice je p ř í p u s t n á pouze 
pro specifikovaný seznam X P a t h . P ř i v y t v á ř e n í indexu se z a d a n ý seznam X P a t h v y h o d n o t í 
a vy tvo ř í se odkazy pro rychlou navigaci v r á m c i h ierarchické s t ruktury X M L . 

D B 2 9 t a k é podporuje ful l - textový index na X M L dokumentem využívaj íc í již s távaj íc í 
implementaci pod n á z v e m Net Search Extender. 

Množs tv í p o d p ů r n ý c h n á s t r o j ů pro p rác i s X M L je na s rovna t e lné ú rovn i jako u Oracle. 
Podporuje b ě h na Unix- l ike ope račn ích sys t émech , ale i na Windows. 
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D B 2 V9 

DB2 Storage 

O b r á z e k 5.5: I n t eg rovaný z p ů s o b do t azován í p o m o c í X Q u e r y a S Q L v D B 2 . P ř e v z a t o z [1!)]. 

5.2.3 M i c r o s o f t S Q L Server 2008 

Nejrozšířenější d a t a b á z o v ý s y s t é m na p la t fo rmě Windows podporuje p rác i s X M L od verze 
S Q L Serveru 2000. Avšak až ve verzi S Q L Server 2005 p ř ida l podporu X M L d a t o v é h o typu. 
V i z ob rázek 5.6, zobrazuj íc í s c h é m a p r á c e S Q L Serveru s X M L dokumenty. 

modifyO 

-valueO 

X M L datatype 
(binary XML) 

OpenXML/nodesO 

SQL Server metadata 

X M L Schemas 

XMI 
schema 

collectio n 

XQuery and update e xecution 

O b r á z e k 5.6: Arch i t ek tu ra pohled na podporu X M L v S Q L Serveru 2008. P ř e v z a t o z [13]. 

P ro d o t a z o v á n í je použ i t jazyk X Q u e r y 1.0 p ř í p a d n ě X P a t h 2.0 a o b d o b n ě jako u data­
bázových s y s t é m ů D B 2 a Oracle l i g , tak i S Q L Server ud ržu je kolekci va l idačn ích s c h é m a t 
( D T D , X S D ) v c e n t r á l n í m úložiš t i d o s t u p n é m pro všechny už iva te le . 
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Indexace X M L 

Podporu indexace X M L d o k u m e n t ů funguje naprosto od l i šným z p ů s o b e m na rozdí l od 
již zmiňovaných d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů . H l a v n í m d ů v o d e m odl i šného zacházení je in te rn í 
reprezentace X M L . S Q L Server to t i ž mapuje hierarchickou s t rukturu X M L do re lačn ího 
modelu. V ý h o d o u tohoto p ř i s t u p u j e ná s l edné d o t a z o v á n í p o m o c í s t a n d a r d n í c h do tazovac ích 
technik, pro k t e r é je d a t a b á z o v é úložiš tě ne j lépe op t ima l i zované . 

Následující tabulka 5.1 zobrazuje z j ednodušený n á h l e d na z p ů s o b reprezentace X M L 
indexu. 

P K O R D P A T H T A G N O D E N O D B T Y P E V A L U E H I D 

1 1 1 (Resume) E L E M E N T 12 (Resume) null #Resume 
1 1.1 2 (Name) E L E M E N T 13 (NameT) null #Name#Resume 
1 1.1.1 3 (Prefix) E L E M E N T 2 (xs:string) #Prefix#Name#Resume 
1 1.1.3 4 (First) E L E M E N T 2 (xs:string) Jaroslav #First#Name#Resume 
1 1.1.5 5 (Middle) E L E M E N T 2 (xs:string) da #Middle#Name#Resume 
1 1.1.7 6 (Last) E L E M E N T 2 (xs:string) Cimrman #Last#Name#Resume 
1 1.1.9 7 (Suffix) E L E M E N T 2 (xs:string) #Suffix#Last#Name#Resume 

Tabulka 5.1: Z j e d n o d u š e n á pohled na X M L index v S Q L Serveru. 

V ý z n a m j edno t l i vých s loupců: 

• PK je p r i m á r n í klíč odkazuj íc í na v las tn í X M L dokument 

• ORDPATH reprezentuje s t rukturu X M L dokumentu 

• TAG je hodnota značky obsažené v elementu 

• NODE č íselná reprezentace uz lu (v závorce o b s a ž e n á hodnota) 

• NODETYPE typ uz lu (element, atribut) 

• VALUE hodnota uz lu 

• HID reprezentace cesty v X M L stromu p o m o c í t okenů 

Vla s tn í index vycház í z n á v r h u def inovaného v [35]. 
X M L index m á několik omezení . P r v n ě ho nelze v y t v á ř e t nad pohledy, či p r o m ě n n ý m i . 

Lze vy tvo ř i t pouze jeden a to p r i m á r n í index nad d a n ý m sloupcem obsahuj íc ím X M L do­
kument. 

S e k u n d á r n í index nad X M L dokumentem 

P o k u d je z n á m a p ř e s n á podoba X Q u e r y dotazu, tak lze urychli t vykonán í S Q L p l á n u p o m o c í 
s e k u n d á r n í h o indexu. S e k u n d á r n í index pracuje nad p r i m á r n í m X M L indexem, použ ívá 
sloupce PK, ORDPATH, VALUE a HID. S e k u n d á r n í c h i n d e x ů m ů ž e bý t více a mohou se v z á j e m n ě 
dop lňova t n a p ř í k l a d v y t v o ř e n í m i n d e x ů pro d o t a z o v á n í hodnot, a t r i b u t ů , nebo opt imal izaci 
X P a t h . P o k u d je t ř e b a zruš i t p r i m á r n í X M L index, mus í se nejdř íve odstranit všechny 
n a v á z a n é s e k u n d á r n í indexy. Je to z p ů s o b e n o si lnou závislost í s e k u n d á r n í c h X M L indexů , 
k t e r é obsahuj í odkaz na p r i m á r n í index a došlo by t í m k po rušen í integrity dat. 
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Full-text index 

O b d o b n ě jako Oracle p ř i d á v á S Q L Server podporu pro ful l - textový index nad X M L doku­
menty. P o u ž í v á v l a s tn í s lovník pro u rčen í hranic j edno t l i vých slov a j azykové odl i šnos t i . 

P o d p ů r n é n á s t r o j e v p o d o b ě A P I pro p rác i s X M L jsou p o s k y t o v á n y h l av n ě pro plat­
formu . N E T . Z komerčn ích d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů implementuje ne jmenš í čás t SQL:2003 
normy, ale poskytuje největší opt imal izaci b ě h u na Windows, j a k o ž t o nejrozšířenější běhové 
p la t fo rmě , čímž se snaží tento nedostatek vyváži t . 

5.2.4 M y S Q L 6.0 

J a k o ž t o jeden z h lavn ích p ř e d s t a v i t e l ů open-source d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů neposkytuje velké 
m n o ž s t v í X M L funkcionality. Nepodporuje n a t i v n í X M L typ a pracuje se všemi X M L doku­
menty jako s textem. Z tohoto p ř í s t u p u plyne celá ř a d a op t ima l i začn ích p r o b l é m ů v p o d o b ě 
n e v h o d n é h o i n d e x a č n í h o p ř í s t u p u nereflektující hierarchickou s t rukturu X M L . 

P o d p o r o v a n á funkčnost p ř i d a n á od verze 5.1 je následuj ící : 

• Expo r t a ná s l edný import d a t a b á z e do X M L dokumentu. 

• Zák ladn í operace p o m o c í X P a t h , j m e n o v i t ě ExtractValue (), UpdateXMLO 

• Použ i t í ex t e rn í knihovny lib_mysqludf_xql pro fo rmá tován í výs ledků d o t a z ů do 
X M L . 

Chyběj íc í podpora d o t a z o v á n í X Q u e r y a veškeré další manipulace s X M L dokumenty 
jsou t u d í ž p r o v á d ě n y v business logice programu. 

5.2.5 P o s t g r e S Q L 9.03 

PostgreSQL je j e d n í m z ne js ta rš ích open-source d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů . B y l vyvinut profe­
sorem Stonebrakerem na un iverz i t ě Berkeley v Ka l i fo rn i i . Jeho p ř í m ý m p ř e d c h ů d c e m by l 
d a t a b á z o v ý s y s t é m Ingres, k t e r ý sloužil pro s tud i jn í účely. N á s l e d n ě b y l jeho kód uvo lněn 
a by l p ř e j m e n o v á n na Postgres z d ů v o d u z d ů r a z n ě n í post re lačn ího p ř í s t u p u k d a t ů m . P o 
celém světě m á ak t ivn í komuni tu v ý v o j á ř ů přesahuj íc í 1000 členů a a k t i v n ě komunikuj íc ích 
už iva te lů na i r c #postgresql je p řes 500. Podsta ta k o m u n i t n í h o vývoje p o s o u v á vývoj 
rychle k u p ř e d u , ovšem m á i své s t i n n é s t r á n k y v p o d o b ě zd louhavé disputace nad imple­
m e n t a č n í m i prob lémy. Nelze to t i ž vyhově t v š e m z ú č a s t n ě n ý m s t r a n á m a tak Pos tgreSQL 
podporu pouze čás t ečně normu SQL:2003. 

V p r ů b ě h u vývoje bylo t ř e b a upravit j edno t l ivé moduly spolupracuj íc í v p r ů b ě h u pro­
váděn í dotazu nad X M L . Z m ě n ě n é moduly jsou označeny hvězdičkou viz ob rázek 5.7. 

P o d p o r a p r á c e s X M L dokumenty 

Č á s t e č n á podpora d a t o v é h o typu X M L byla p ř i d á n a ve verzi 8.3. P ů v o d n ě byla p ř i d á n a 
sada X P a t h a X S L T funkcí pracuj íc í nad d a t o v ý m typem V A R C H A R . N á s l e d n ě b y l př i­
d á n z m í n ě n ý d a t o v ý X M L typ jako logické rozšíření d a t o v é h o typu V A R C H A R / T E X T . 
V pozdějš ích verzích se přeš lo na vn i t ř n í reprezentaci p o m o c í C L O B . 

Vě t š ina funkcí z ba l íku S Q L / X M L jsou již imp lemen továny . J m e n o v i t ě XMLPARSE, 
XMLSERIALIZE, XMLELEMENT, XMLATTRIBUTES, XMLF0REST, XMLAGG, XMLC0NCAT, 
XMLCOMMENT, XMLPI, XMLR00T, kde výše j m e n o v a n é funkce t rans formuj í re lační model dat 
u ložených v d a t a b á z i na X M L fo rmát (popis funkcí b y l uveden v kapitole 3). 
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O b r á z e k 5.7: Zpracován í dotazu a j edno t l ivé moduly, k t e r é bylo t ř e b a upravit pro p ř i d á n í 
podpory X M L d a t o v é h o typu a S Q L / X M L funkcí. P ř e v z a t o z [23]. 

Pro d o t a z o v á n í nad X M L se použ ívá sada X P a t h , X Q u e r y není v současné chvíli podpo­
rováno . Hlavn í p ř íč inou tohoto stavu je chybějící implementace v kn ihovně L i b X M L , k t e r á 
zašt iťuje veškeré operace nad X M L dokumenty. 

N ě k t e r é p o d p ů r n é funkce z a t í m chyběj í . J m e n o v i t ě validace p o m o c í va l idačních s c h é m a t 
není i m p l e m e n t o v á n a s te jně tak chybí podpora d a t o v ý c h t y p ů pro D T D , X S D i R e l a x N G . 
Dále chybí X Q u e r y data model [36]. 

Indexace X M L 

V k l á d á n í a d o t a z o v á n í celého X M L dokumentuje d íky t ex tové reprezentaci e x t r é m n ě rychlé , 
ovšem u vyh l edáván í a p r á c e s č á s t m i d o k u m e n t ů tomu tak není , proto byly zavedeny 
zák ladn í typy indexů . 

Ne j j ednodušš ím indexem je B-tree index definovaný nad X P a t h funkcí viz kód 5.1. P ř i 
vy tvo řen í tohoto indexu o d p a d á p o t ř e b a pa r sován í X M L a v y h o d n o c e n í X P a t h vý razu , 
č ímž se z n a t e l n ě urychl í celý dotaz. N e v ý h o d o u je n u t n á d o p ř e d n á znalost X P a t h vý razu . 
B y l navrhnut i dalš í typ index viz kapitola 4.4.1, ale ten nebyl p lně i m p l e m e n t o v á n . 

CREATE INDEX xpath_index 
ON users 
USING btree( 

xpath_array(xmldata, '//address/Otown') 
) ; 

K ó d 5.1: V y t v o ř e n í B-tree indexu nad X P a t h v ý r a z e m . P ř e v z a t o z [23]. 
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Full-text index nad X M L dokumenty je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í modulu tsearch .2. P r o 
plnou podporu je ale n u t n é ne jdř íve vybrat p o d č á s t i , k t e r é se ma j í indexovat. P r o v ý b ě r 
t ě ch to pod čás t í lze použ í t X P a t h vý raz . Dá le lze j e d n o t l i v ý m s lovníkovým v ý r a z ů m p ř i ř a d i t 
rozdí lné váhy a t í m n ě k t e r é u p ř e d n o s t n i t p ř i v ý b ě r u . 

G i S T 

A b s t r a k t n í s t r o m o v á s t ruktura (Generalized Search Tree) [12] je p o d p ů r n á d a t o v á struk­
tura, k t e r á se v Pos tgreSQL použ ívá př i vývoj i nových i ndexů nad r ů z n ý m i d a t o v ý m i typy. 

J e d n á se vyvážený strom obsahuj íc í v k a ž d é m uzlu dvoj ici (key, pointer) , kde key je 
hodnota specifická pro z a d a n ý A D T . V l a s t n í implementace využívaj íc í tohoto gener ického 
p ř í s t u p jsou nap ř ík l ad : B-tree, R-tree (použ íván př i p r o s t o r o v ý c h datech v Pos tGIS) , R D -
tree (indexuje m n o ž i n u položek n a p ř . p ř i fu l l - textovém indexu). 

G I N 

G I N (Generalized Inverted Index) je s te jně jako G i S T p o d p ů r n á d a t o v á struktura, k t e r á 
ovšem pracuje na báz i i nve r tovaného souboru (definován v kapitole 4.2). V r á m c i indexu 
je u k l á d á n a dvojice (key, seznarri-vyskytu), kde klíč je vol i te lný a p lně závisí na implemen-
t á t o r o v i jakou zvolí funkci a seznam-výskytu obsahuje id ř á d k ů na nichž se klíč vyskytuje. 
Klíč nemus í bý t u n i k á t n í a s te jné po ložky v seznamu se mohou vyskytovat v r á m c i různých 
seznamů. 

V ý h o d o u tohoto gener ického p ř í s t u p u je již existující akcelerace vyh l edáván í a t u d í ž s tač í 
implementovat pouze několik p o t ř e b n ý c h funkcí pracuj íc í nad klíči a seznamem v ý s k y t ů . 

I n t e r n í vlastnosti ú l o ž i š t ě 

X M L data jsou v Pos tgreSQL u k l á d á n a jako T O A S T (The Oversized At t r ibu te Storade 
Technique), pro kterou je p o s k y t o v á n a sada funkcí pro p ř e v o d y mezi touto datovou struk­
turou ( u z p ů s o b e n o u pro o p t i m á l n í uložení na disku) a A D T (Abstract D a t a Type) defino­
v a n ý m i v d a t a b á z i . M a x i m á l n í velikost je př i současné implementaci 1 G B . 
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Kapitola 6 

Návrh implementace rozšíření do 
PostgreSQL 9.03 

Tato kapitola se zaměřu je na popis p o u ž i t ý c h technik a p r o b l é m ů , k t e r é se b ě h e m implemen­
t a č n í fáze vyskyt ly. Ne j edná se však o ú p l n ý výpis všech zdro jových kódů . P r o lepší pocho­
pen í souvis lost í lze n a h l é d n o u t do p r o g r a m o v é nápovědy , k t e r á je zač leněna v r á m c i doku­
mentace k Pos tgreSQL. Nacház í se na p ř i loženém C D v ad resá ř i /postgresql-9.0.3/doc 
/src/sgml/html/functions-xml.html pod heslem xml_validate. P ř í p a d n ě lze nah léd­
nout p ř í m o do zdro jového k ó d u X M L validace a indexu F a s t X , k t e r ý je u m í s t ě n ve složce 
postgresql-9.0.3/contrib/xml2. 

Jako p r v n í čás t implementace chybějící funkčnost i jsem zvol i l p ř i d á n í podpory validace 
X M L d o k u m e n t ů vůči D T D , X S D a R e l a x N G . P o d r o b n ý m studiem in te rn í dokumentace 
Pos tgeSQL byla z j i š těna s i lná závislost na k n ih o v n ě L i b X M L , k t e r á je p o u ž í v á n a pro vě t š inu 
operac í nad X M L daty. Tato závislost determinovala dalš í postup vývoje , kdy v r á m c i 
studia p r o g r a m o v é h o A P I knihovny, byla z j i š těna ú roveň podpory j edno t l i vých va l idačních 
s c h é m a t a ná s l edně z p ů s o b použ i t í . 

K n i h o v n a L i b X M L poskytuje několik p ř í s t u p ů zp racován í v s t u p n í h o X M L dokumentu. 
Z pohledu validace je o p t i m á l n í varianta používaj íc í v s t u p n ě / v ý s t u p n í abstrakci vs tupu 
(stream). V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je n ízká p a m ě ť o v á n á r o č n o s t , z p ů s o b e n á o d s t r a n ě n í m 
nutnosti n a č í t a t celý X M L dokument do h lavní p a m ě t i . N a druhou stranu je h lavn í ne­
v ý h o d o u chybějící podpora n ě k t e r ý c h p o d s t a t n ý c h čás t í ve zp racován í validace (h lavně 
u R e l a x N G ) , proto by l zvolen klasický z p ů s o b p r á c e s X M L dokumentem. J e d n í m z argu­
m e n t ů pro toto r o z h o d n u t í byla pol i t ika Pos tgreSQL, k t e r á poskytuje podporu nejen pro 
nejnovější verzi d a t a b á z o v é h o sys t ému , t u d í ž n a s a z e n é instance neobsahuj í p o t ř e b n o u verzi 
L i b X M L . D a l š í m d ů v o d e m byla rychlost zač leňování nových verzí L i b X M L do h lavn ích 
d i s t r ibuc í L i n u x u , k t e r á je z n a č n ě res t r ik t ivn í . 

Stávaj íc í implementace Pos tgreSQL kontroluje př i p ř e k l a d u ze zdro jových k ó d u p ř í t o m ­
nost knihoven L i b X M L . V la s tn í kontrola je za j i š t ěna p o m o c í skr ip tu conf igure a v p ř í p a d ě 
nena lezení knihovny L i b X M L v p o t ř e b n é verzi nedojde k definici konstanty USEJLIBXML. 
Tato konstanta je kon t ro lována p o m o c í makra b ě h e m p ř e k l a d u , což m á za nás ledek vypu­
š tění zdro jového k ó d u závis lého na L i b X M L viz p ř í loha D . l . 

V p ř í p a d ě chybějící knihovny, p ř í p a d n ě p ř e k l a d u bez podpory L i b X M L budou sice 
všechny funkce pracuj íc í nad X M L fungovat, ale v o m e z e n é m rež imu. V la s tn í d a t o v ý typ 
X M L bude p lně funkční, jelikož př i jeho impor tu /expor tu se knihovna L i b X M L nepouž ívá . 

Jednou z p r o b l e m a t i c k ý c h čás t í implementace byla rozd í lná p ráce s t e x t o v ý m i l i te rá ly 
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v r á m c i Pos tgreSQL a L i b X M L , k t e r á je d á n a samotnou normou X M L [ ], jež p ř e d p o k l á d á 
použ i t í U T F - 8 d a t o v é h o typu. L i b X M L se t é t o normy s t r i k t n ě drží a použ ívá v las tn í da­
tový typ XMLCHAR nahrazu j íc í char p o u ž í v a n ý v jazyce C. Tento p ř í s t u p př ináš í komplikace 
v p ř í p a d ě j i n é h o kódován í v r á m c i d a t a b á z e než je U T F - 8 . 

Nav ržené řešení spoč ívá v implementaci konverzní funkce pg_do_encoding, jak ukazuje 
kód 6.1, k t e r ý konvertuje char* na XMLCHAR* v U T F - 8 k ó d o v á n í m . V la s tn í konverzní funkce 
je součás t í zd ro jových k ó d ů Pos tgreSQL a pokud m á doj í t ke konverzi mezi s t e jnými kó­
dován ími , tak je funkce u k o n č e n a s n á v r a t o v o u hodnotou odpovída j íc í n e p ř e k ó d o v a n é m u 
vstupu. 

utf8xsd = pg_do_encoding_conversion(xsd, 
lenxsd, 
GetDatabaseEncodingO , 
PGJJTF8); 

K ó d 6.1: U k á z k a volání konverzní funkce. 

Sys t émový katalog u Pos tg reSQL je n a v r ž e n s ohledem na b u d o u c í s n a d n é rozšíření . 
B y l o tedy s n a d n é zakomponovat nové funkce i m p l e m e n t o v a n é v p r o g r a m o v a c í m j azyku C 
(viz ukázka čás t i k ó d u v pří loze D ) . S Q L norma z roku 2008 definuje p ře sný fo rmát j a k ý 
mus í va l idační funkce sp lňova t (viz gramatika 6.2). 

<XML validate> ::= 
XMLVALIDATE <left paren> 
<document or content or sequence> 
<XML value expression> 
[ <XML v a l i d according to clause> ] 
<right paren> 

<document or content or sequence> ::= 
<document or content> 
I SEQUENCE 

K ó d 6.2: Grama t ika volaní va l idační funkce dle ISO normy [5]. 

6.1 Validace X M L dokumentů 

6.1.1 V y t v o ř e n í n o v ý c h d a t o v ý c h t y p ů D T D , X S D , R e l a x N G 

Pro p o t ř e b y validace byly v y t v o ř e n y nové d a t o v é typy reprezentu j íc í va l idační s c h é m a t a . 
Dle [ í\ lze definovat nový d a t o v ý typ s ložením z již existuj ících d a t o v ý c h t y p ů , v iz grama­
t ika pro vy tvo řen í nového d a t o v é h o typu 6.3. 

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

CREATE TYPE name AS ENUM 
( [ 'label' [ , . . . ] ] ) 
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CREATE TYPE name ( 
INPUT = input_function, 
OUTPUT = output_function 
[ , RECEIVE = receive_function ] 
[ , SEND = send_function ] 
[ , TYPM0D_IN = type_modifier_input_function ] 
[ , TYPM0D_0UT = type_modifier_output_function ] 
[ , ANALYZE = analyze_function ] 
[ , INTERNALLENGTH = { internallength | VARIABLE } ] 
[ , PASSEDBYVALUE ] 
[ , ALIGNMENT = alignment ] 
[ , STORAGE = storage ] 
[ , LIKE = like_type ] 
[ , CATEGORY = category ] 
[ , PREFERRED = preferred ] 
[ , DEFAULT = default ] 
[ , ELEMENT = element ] 
[ , DELIMITER = delimiter ] 

) 

CREATE TYPE name 

Kód 6.3: Vytvoření nového datového typu. 

Pro potřeby složitějších datových typů, jakými jsou validační schémata, je třeba de­
finovat potřebné konverzní a vstupně/výstupní funkce v jazyce C. Funkce mají speciální 
hlavičku (viz D.l). 

PG_FUNCTI0N_INF0_V1(dtd_in); 
PG_FUNCTI0N_INF0_Vl(dtd_out); 

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

K ó d 6.4: Hlavičky v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h funkcí pro typ D T D . 

V r á m c i zd ro jových k ó d ů Pos tgreSQL se vyskytuje velké m n o ž s t v í definic p o m o c n ý c h 
maker. T y t o p reprocesorové konstrukce zdro jový kód do j i s t é m í r y znepřeh ledňuj í a t í m 
prod lužu j í dobu nutnou pro celkové p o c h o p e n í všech p rocesů prob íha j íc ích na pozad í . N a 
druhou stranu se t í m t o z p ů s o b e m dek la rac í zapouzdřu j í p l a t fo rmě závislé operace a unifikují 
p ř í s t upové metody k d a t o v ý m r e p r e z e n t a c í m v r á m c i i n t e rn ího úložiš tě atd. Z t ěch to d ů v o d ů 
je v ukázkové definici h laviček 6.4 p o u ž i t o makro PG_FUNCTI0N_INF0_V1, k t e r é se použ ívá 
pro deklaraci funkce p ř í s t u p n é z p r o s t ř e d í S Q L konzole. 

Dá le je ne t r ad i čn í použ i t í n á v r a t o v é hodnoty Datum. J e d n á se o un iverzá ln í d a t o v ý typ, 
k t e r ý se d á p o u ž í t pro všechny in te rn í d a t o v é reprezentace. O j a k ý d a t o v ý typ se p řesně 
j e d n á se definuje v S Q L skriptu, k t e r ý zavád í d a n é funkce i m p l e m e n t o v a n é v jazyce C 
a pře ložené do podoby sdí lené knihovny. 

Argumenty funkce PG_FUNCTI0N_ARGS se chovají s te jně jako seznam univerzá ln ích da­
tových t y p ů . Tedy o b d o b n ě jako hlavička funkce main(int argc, char** argv). Da j í se 
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p ř e d á v a t hodnotou nebo ukazatelem, kde makra pro ukazatele ma j í p ř í p o n u _P. S te jně jako 
u n á v r a t o v é hodnoty funkce se v las tn í d a t o v ý typ deklaruje p o m o c í S Q L skr iptu , k t e r ý 
implementovanou funkci zavádí do d a t a b á z e . 

Kontro la korektnosti d a t o v ý c h t y p ů 

I m p l e m e n t o v a n é funkce (viz ukázka implementace v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h funkcí pro D T D v 
pří loze D . l ) používa j í funkcionali tu danou L i b X M L . P r o v á d í kontrolu s p r á v n é s t ruktury 
z a d a n é h o va l idačn ího s c h é m a t u a pokud jsou d o d r ž e n a s y n t a k t i c k á pravidla , tak jej per-
zistují do t r va l ého úložiš tě . V o p a č n é m p ř í p a d ě dojde k c h y b o v é m u v ý s t u p u s k ó d e m S Q L 
chyby ERRCODE_NOT_AN_DTD_DOCUMENT. O b d o b n ý p ř í s t u p k c h y b o v ý m h l á š e n í m je ap l ikován 
pro všechny i m p l e m e n t o v a n é d a t o v é typy. 

Z a v e d e n í funkce do d a t a b á z e 

PostgreSQL pracuje se databázovými schématy, k t e r é zavádí zvýšenou m í r u granularity 
nad v las tn í d a t a b á z í , kde k a ž d á d a t a b á z e m ů ž e m í t 1. . n p ř i ř azených s c h é m a t . V la s tn í 
d a t a b á z o v é objekty se nacház í v r á m c i t ě ch to s chéma t . 

Uživa te l sky def inované funkce mohou bý t in s t a lovány b u ď do g lobá ln ího s c h é m a t u 
p o s t g r e s . d e f a u l t , č ímž se stanou d o s t u p n ý m i v š e m d a t a b á z í m , p ř í p a d n ě mohou bý t in ­
s t a lovány do zvoleného s c h é m a t u d a n é d a t a b á z e , č ímž se stanou lokáln ími . Instalaci D T D 
d a t o v é h o typu ilustruje S Q L skript 6.5. 

— DTD d a t a type 
CREATE TYPE d t d ; 

CREATE FUNCTION d t d _ i n ( c s t r i n g ) 
RETURNS d t d 
AS 'MODULE_PATHNAME' 
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT; 

CREATE FUNCTION d t d _ o u t ( d t d ) 
RETURNS c s t r i n g 
AS 'MODULE_PATHNAME' 
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT; 

CREATE TYPE d t d ( 
i n p u t = d t d _ i n , 
ou tput = d t d _ o u t ) ; 

K ó d 6.5: Instalace D T D d a t o v é h o typu do d a t a b á z e . 

6.1.2 V a l i d a č n í funkce 

Vlas tn í funkce prováděj íc í val idaci využ ívá nově def inovaných d a t o v ý c h t y p ů , kdy se dle 
zvoleného va l idačn ího s c h é m a t u použi je odpovída j íc í varianta funkce. N o r m a jazyka C ne­
definuje p ř e t í ž ené funkce, proto je p o u ž i t o p r o c e d u r á l n í rozší ření Pos tgreSQL P L / p g S Q L , 
k t e r é dle p o u ž i t ý c h p a r a m e t r ů př i volání funkce vybere s p r á v n o u implementaci. 
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Algor i tmus va l idačních funkcí pracuje nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

• P r v n í m krokem v p r ů b ě h u validace je kontrola s p r á v n é h o fo rmá tován í v s t u p n í h o X M L 
dokumentu. P o k u d se j e d n á o platnou instanci, tak algoritmus pokraču j e d a l š í m kro­
kem, v o p a č n é m p ř í p a d ě ukončí val idaci s n á v r a t o v o u hodnotou falše a S Q L chybou, 
k t e r á o d p o v í d á s éman t i ce na lezeného nedostatku. 

• D r u h ý m krokem je kontrola va l idačn ího s c h é m a t u , k t e r é mus í bý t t a k é syntakticky 
korek tn í . V p ř í p a d ě š p a t n é h o f o r m á t u dojde k ukončen í validace s p ř í s l u š n ý m S Q L 
c h y b o v ý m h lášen ím. 

• P o s l e d n í m krokem je v l a s tn í validace X M L dokumentu. P o k u d o d p o v í d á s t ruktura 
X M L dokumentu z a d a n é m u v a l i d a č n í m u s c h é m a t u , tak je n á v r a t o v á hodnota rovna 
true ( p ř í p a d n ě falše pokud tomu tak nen í ) . 

V la s tn í proces validace je p r o v á d ě n p o m o c í funkcí z knihovny L i b X M L , k t e r á použ ívá 
in t e rn ího číselníku pro popis chyb, proto bylo t ř e b a vy tvo ř i t funkci pro transformaci chy­
bových h lášení do reprezentace p o u ž í v a n é Pos tgreSQL. V r á m c i s tudia zdro jových k ó d u 
Pos tgreSQL byla nalezena p o d o b n á funkce (xml_errorHandler), k t e r á byla pro p o t ř e b y 
va l idačn ích funkcí upravena. 

s t a t i c void 
xml_error_handler(void *ctxt, const char *msg,...) 
{ 

/* Append the formatted text to xml_err_buf */ 
for (; ;) 
{ 

v a _ l i s t args; 
bool success; 

/* Try to format the data. */ 
va_start(args, msg); 
success = appendStringlnfoVA(xml_error_buf, msg, args); 
va_end(args); 

i f (success) 
break; 

/* Double the buffer size and t r y again. */ 
enlargeStringlnfo(xml_error_buf, xml_error_buf->maxlen); 

} 

} 

K ó d 6.6: P ř e v e d e n í chybových h lášení z L i b X M L do Pos tgreSQL. 
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6.1.3 P r á c e s d y n a m i c k y a lokovanou p a m ě t í 

PostgreSQL použ ívá v las tn ích funkcí pro p rác i s dynamicky alokovanou p a m ě t í . Nejsou 
použ ívány klasické p ř í s t u p y p o m o c í malloc a free, ale speciá ln í funkce palloc a pfree, 
k te r é jsou u rčeny pro alokaci a dealokaci p a m ě t i b ě h e m j e d n é session, t rva j íc í od z a p o č e t í 
do ukončen í d a t a b á z o v é transakce. 

Pos tgreSQL automaticky spravuje paměť , k t e r á je a lokována p o m o c í palloc funkce a po 
ukončen í transakce dojde k je j ímu a u t o m a t i c k é m u uvolněn í . Exp l i c i t ně lze vyvolat uvolnění 
p a m ě t i p o m o c í z m í n ě n é funkce pfree, kdy je žádouc í p r o v á d ě t dealokaci po větš ích blocích. 
Ve vě tš ině p ř í p a d o v ý c h s tud i í n a s t á v á tento stav na konci transakce. 

6.1.4 P o u ž i t í d a t o v ý c h t y p ů a v a l i d a č n í c h f u n k c í 

Pro vy tvo řen í a nap lněn í tabulky s n o v ý m i d a t o v ý m i typy se využ ívá následuj íc í S Q L kód 
6.7 

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

INSERT INTO schema_data_types VALUES (1, — vloženi validacnich schémat 
—DTD 
'<!ELEMENT name ( surname, firstname ) > 
<!ATTLIST name t i t l e 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"/> 

i 

) ; 

K ó d 6.7: S Q L kód vytváře j íc í t abu lku s def inovanými typy ( D T D , X S D a R N G ) , nás l edně 
je n a p l n ě n a ukázkovými daty. 

SELECT xmlvalidate _dtd( <?xml version= "1 0" ?>', ' some va l i d DTD ); 
SELECT xmlvalidate _xsd( <?xml version= "1 0" ' some va l i d XSD ); 
SELECT xmlvalidate _rng( <?xml version= "1 0" ?>', ' some va l i d RNG ); 

K ó d 6.8: U k á z k a volání va l idačn ích funkcí. 
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6.1.5 P r o t o t y p i n d e x u F a s t X n a d X M L d a t o v ý m t y p e m 

Navržený X M L index je kombinac í indexu X L A B E L ( p o p s á n v kapitole 4.4.1) a IndexFab-
ric (definice v kapitole 4.4.2). V ý h o d o u použ i t í tohoto indexu by mělo bý t snížení p o č t u 
p ř í s t u p ů k disku, kdy by se v r á m c i ses tavení D O M pracovalo pouze s nezbytnou čás t í X M L 
dokumentu. R o z h r a n í F a s t X je n a v r ž e n o pro snadnou implementaci p o m o c í G I N a G i S T 
gener ických indexů , kde P A T R I C I A Trie je v h o d n á pro G i S T a obsahové tabulky 6.1 se 
daj í modelovat p o m o c í G I N . 

element _id element _name 
1 person 
2 name 
3 firstname 
4 surname 
5 address 

element _id attribute_name 
1 i d 
1 career 
2 t i t le 
5 correspondent 

Tabulka 6.1: Obsah tabulky xelems a xattr p ř i použ i t í FastX indexu. 

Tabulky xelems a xattr jsou v h o d n ý m i k a n d i d á t y pro implementaci u p r a v e n é h o G I N 
indexu, k t e r ý m í s t o o d k a z ů na čísla ř á d k ů na nichž se d a n é klíče vysky tu j í , definuje adresaci 
p o m o c í dvojice (rowid, offset), kde offset určuje polohu j edno t l i vých e l e m e n t ů / a t r i b u t ů 
v r á m c i d a n é h o X M L dokumentu. 

6.1.6 T e s t o v á n í v a l i d a č n í c h f u n k c í n a v z o r k u dat 

Tes tován í bylo p r o v á d ě n o na P C s následuj íc í konfigurací: 

• C P U : Intel Core2 Duo T9800 (2.93 G H z ) 

• H D D : 160 G B , 7200 o t . /m in . 

• x86_64 G N U / L i n u x , kernel 2.6.32-31-generic 

• Pos tgreSQL ve verzi 9.03, p ř ek l ad s 0 2 op t imal izac í 

• gcc 4.4.3 

P r v n í fáze t e s tován í spoč íva la v ověření funkčnost i nově i m p l e m e n t o v a n ý c h d a t o v ý c h 
t y p ů , pro k t e r é by l sestaven korpus r e p r e z e n t a t i v n í c h s o u b o r ů . N á s l e d n ě by l v y t v o ř e n S Q L 
skript, s t ř í davě plnící tabulky r ů z n ě ve lkými va l idačn ími schématy . V p r ů b ě h u testu by l 
m ě ř e n čas p o t ř e b n ý pro vložení j edno t l i vých s c h é m a t i celé d á v k y s o u b o r ů viz tabulka 6.2. 

P ř e d s p u š t ě n í m každé sady t e s t ů by l server Pos tgreSQL r e s t a r t o v á n a po r e s t a r t o v á n í 
by l s p u š t ě n př íkaz vacume, k t e r ý čistí d a t a b á z i od n e p l a t n ý c h z á z n a m ů . Dá le nebyla p o u ž i t a 
ž á d n á in teg r i tn í omezen í ( p r imá rn í , cizí kl íč) , k t e r á by zvyšovala režii b ě h e m zaváděn í dat. 
T ě m i t o operacemi by l sn ížen v l iv cache a dalš ích op t ima l i začn ích technik na min imum. 

Ve d r u h é fázi t e s tován í by l sestaven nový korpus obsahuj íc í X M L dokumenty a k n i m 
odpovída j íc í va l idační s c h é m a t a . Zvolená metr ika měřen í je o b d o b n á jako u d a t o v ý c h t y p ů , 
t j . doba p o t ř e b n á pro vložení nového z á z n a m u a celková doba n u t n á k p roveden í v las tn í 
validace viz tabulka 6.3. 

Výs l edky p rovedených t e s t ů spolu s ce lkovými časy p r o v á d ě n ý c h ope rac í jsou př i loženy 
na C D . 
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D T D z p r a c o v á n í (ms) X S D z p r a c o v á n í (ms) R N G z p r a c o v á n í (ms) 
1 7,905 1 8,160 1 8,726 
2 8,528 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 časy zp racován í D T D , X S D a R N G b ě h e m vložení nového ř á d k u . 

X M L D T D (ms) X M L X S D (ms) X M L R N G (ms) 
1 32,868 1 23,110 1 1,894 
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 časy validace p o m o c í D T D , X S D a R N G . 

6.2 Zhodnocení výsledku 

Testy ukázaly , že doba zpracován í s t ř e d n ě velkých va l idačn ích s c h é m a t je v ř á d u jednotek 
ms, t ud íž zvolená implementace d a t o v ý c h t y p ů X S D , R N G a D T D je ú s p ě š n á . 

Testy nad va l idačn ími funkcemi dosahuj í ř á d u des í tek ms, což se t a k é d á označ i t za 
ú s p ě š n o u implementaci. B ě h e m val idačních t e s t ů docháze lo k v ý k y v ů m n a m ě ř e n ý c h hodnot, 
k t e r é jsou z p ů s o b e n y c h y b n ý m s c h é m a t e m , p ř í p a d n ě X M L dokumentem. V t ěch to p ř í p a d e c h 
je u k o n č e n p r ů b ě h validace dř íve , proto jsou v tabulce 6.3 takto rozdí lné hodnoty. 

Nově v y t v o ř e n é d a t o v é typy D T D , X S D , R N G fungují bez zjevných p r o b l é m ů až na 
omezení d a n é INSERT operac í , kdy nelze vložit pří l iš d louhý ř ádek . Ř e š e n í m je p o u ž í t m í s t o 
operace INSERT p ř íkaz COPY. 

Index F a s t X nebyl o t e s tován , p ro tože je ve s t á d i u prototypu. V současné chvíli je p řed­
m ě t e m da lš ího v ý z k u m u . Jako p o t e n c i á l n ě za j ímavé řešení se jeví použ i t í modulu Itree 
p ř í p a d n ě tsvector, k t e r é jsou s v ý m u r č e n í m velmi p o d o b n é problematice indexovan í X M L . 
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6.3 Možná rozšíření 

V p ř í p a d ě schválení i m p l e m e n t o v a n é h o rozší ření se jeví jako logické pok račován í registrace 
va l idačn ích s c h é m a t do cen t r á ln ího d a t a b á z o v é h o katalogu a n á s l e d n á validace vůči v š e m 
z a r e g i s t r ovaným s c h é m a t ů m , k t e r é jsou obsaženy v hlavičce X M L dokumentu. Jako dalš í 
n á s t a v b a by byla v h o d n á funkce implementu j í c í p r e d i k á t VALID, k t e r ý je definován v ISO 
n o r m ě a d i s k u t o v á n v kapitole 3.2. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u by byla impl ic i tn í podpora 
j m e n n ý c h p ro s to rů . 

P ř í p a d n é dalš í rozšíření by mohlo p ř i d a t podporu pro p rác i s va l idačn ími s c h é m a t y do 
grafické n á s t a v b y S Q L interpreta PgAdmin, k t e r ý nedokáže editovat už iva te l sky definované 
typy a t u d í ž lze tabulky se sloupci typu X S D , D T D p ř í p a d n ě R N G pouze zobrazit. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V r á m c i t é t o d ip lomová p r á c e bylo t ř e b a p o d r o b n ě prostudovat zdrojové k ó d y open-source 
d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Pos tgreSQL, k t e r é samy o sobě s v ý m rozsahem reflektují o jak kom­
plexní dílo se j e d n á . V r á m c i v las tn í implementace bylo zvoleno t é m a validace X M L doku­
m e n t ů , k t e r é chybí v současné verzi Pos tgreSQL. 

B ě h e m studia p o d p o r o v a n ý c h operac í nad X M L u p ředn í ch p o s k y t o v a t e l ů komerčn ích 
d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů jsem musel rozšíř i t své znalosti oh ledně problematiky X M L . Nás l edně 
se p o d r o b n ě s e z n á m i t s r ů z n ý m i druhy va l idačn ích s c h é m a t a z p ů s o b e m použ i t í dalš ích 
p ř id ružených technologi í j a k ý m i jsou: X P a t h , X Q u e r y a X M L N S , k t e r é jsou využ ívány 
b ě h e m procesu validace. Popis t ěch to technologi í spolu s p ř í s t u p y k X M L d a t o v é m u typu 
u s távaj íc ích d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů je h lavn í čás t í teorie rozeb í rané v p r v n í po lov ině t é t o 
d ip lomové p ráce . 

Jel ikož nejvyšších rychlos t í ve zp racován í X M L d o k u m e n t ů dosahuj í n a t i v n í X M L da­
t a b á z e , byla provedena rešerše za úče lem identifikace r iz ik spo jených s i m p l e m e n t a c í v ob­
j ek tově re lačních d a t a b á z í c h . D a l š í m d ů v o d e m bylo m o ž n é p řenesen í indexačn ích technik 
do re lačn ího modelu. 

V la s tn í implementace va l idačních funkcí využ ívá p o s k y t o v a n ý c h rozh ran í v k n ih o v n ě L i -
b X M L , k t e r á je t a k é š í řena pod o t e v ř e n o u licencí, ale h l avně je p o u ž í v á n a i pro j iné operace 
v r á m c i s táva j íc ího k ó d u Pos tgreSQL. Nedocház í tedy k zanesen í nových závislost í a t í m 
po tenc iá ln ích chyb. V p r ů b ě h u řešení byly i m p l e m e n t a č n í detaily d ů s l e d n ě d i s k u t o v á n y s vý­
voj á ř skou komunitou (pgsql-hackers) a p ř í p a d n é p o z n á m k y byly zaneseny do finální podoby 
kódu . V současné chvíli je mnou i m p l e m e n t o v a n é rozší ření odes l áno k p ř ipomínkován í . 

Jel ikož implementace va l idačních funkcí a nových d a t o v ý c h t y p ů nezabrala celé časové 
o b d o b í v y h r a z e n é pro řešení , by l po konzultaci s vedouc ím d ip lomové p r á c e z a p o č a t n á v r h 
nového indexu, k t e r ý by podporoval X M L d a t o v ý typ. J e d n á se o oblast z á j m u velkého 
m n o ž s t v í v ý z k u m n ý c h skupin nejen na akademické p ů d ě , což s sebou př ináš í velké m n o ž s t v í 
p ř í s t u p ů a s t í m související in formační neucelenost. 

Z t ěch to d ů v o d ů by l v r á m c i d ip lomové p r á c e proveden v ý z k u m nejpoužívanějš ích in­
dexačn ích technik ve s távaj íc ích i m p l e m e n t a c í c h a navrhnut prototyp indexu F a s t X , jež 
je p ř e d m ě t e m b u d o u c í h o vývoje v r á m c i programu Google Summer of Code 2011. V la s tn í 
n á v r h indexu spolu s n a p o j e n í m na s távaj íc í kód je d i s k u t o v á n a s p ř i d ě l e n ý m mentorem 
(Gregory Stark, M I T ) . 
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Příloha A 

Obsah C D 

N a p ř i loženém C D se nacház í následující obsah: 

• Zdrojové k ó d y d a t a b á z e Pos tgreSQL 9.03. 

• Pa tch př idávaj íc í podporu nových d a t o v ý c h t y p ů D T D , X S D a R N G . 

• Pa tch s i m p l e m e n t a c í funkcí pro validace X M L d o k u m e n t ů . 

• Pa tch implementu j í c í prototyp F a s t X indexu. 

• S Q L skript pro zavedení t ě ch to i m p l e m e n t a c í do d a t a b á z e Pos tgreSQL 9.03. 

• Korpus vzorových X M L d o k u m e n t ů a jejich va l idační s c h é m a t a . 

• Sada S Q L s k r i p t ů p o u ž i t á pro t e s tován í funkčnost i D T D , X S D a R N G d a t o v ý c h t y p ů . 

• Sada S Q L s k r i p t ů s testy va l idačních funkcí. 

• X M L dokumenty p o u ž i t é v technické zprávě . 

• Val idační s c h é m a t a p o u ž i t á v technické zprávě . 

• Technická z p r á v a v programu L^TpX spolu s diagramy vysázenými p o m o c í ba l íčku 
TifcZ. 
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Příloha B 

Manuál 

N a p ř i loženém C D se nacházej í zdro jové k ó d y open source O R D B M S Pos tgreSQL 9.03, pro 
úspěšné pře ložení ( p ř e d p o k l á d á se platforma Linux) je t ř e b a nainstalovat několik závis lých 
bal íčků j m e n o v i t ě : 

• G N U make, d o p o r u č e n á verze a lespoň 3.79.1 a výše . J i né make distribuce nejsou 
podporovány . 

• I S O / A N S I C p ř e k l a d a č , m i n i m á l n ě (C89 kompa t ib i ln í ) d o p o r u č u j e se G C C 4.4, ale 
není s t r i k t n ě v y ž a d o v á n . 

• G N U Readline knihovna, p ř í p a d n ě libedit pod B S D licencí, k t e r á se p o u ž í v á v psql 
(PostgreSQL interpret S Q L ) . 

• G N U F l e x 2.5.31 a G N U Bison 1.875 v m i n i m á l n í c h verzích, pro p řek l ad lexikální 
a syn tak t i cké čás t i S Q L interpretu. 

• Pe r l 5.8 a novější . B ě h e m p ř e k l a d u se využ ívá pro generování S Q L ins ta l ačn ích sk r ip tů . 

• L i b X M L 2.6.23 a novější . K n i h o v n a n u t n á pro implementovanou čás t D P . 

• L i b X S L T 2.6.23 a novější . K n i h o v n a bývá čas to součás t í L i b X M L 2 bal íčku. Ste jně 
jako L i b X M L je v y ž a d o v á n a pro s p r á v n ý chod i m p l e m e n t o v a n é čás t i D P . 

• OpenJade 1.4 a novější spolu s S G M L knihovnami jsou n u t n é pro p řek l ad dokumen­
tace, k t e r á je p s a n á v jazyce S G M L a nás l edně p o m o c í t r ans fo rmac í p ř e v á d ě n a na 
H T M L , P D F , p ř í p a d n ě M A N n á p o v ě d u a programovou dokumentaci. Použ i t í valida-
čních funkcí je p o p s á n o v r á m c i t é t o p r o g r a m o v é dokumentace. 

P ro v l a s tn í b ě h d a t a b á z e je n u t n é a lespoň 100 M B volného prostoru pro pře ložení zdro­
jových kódů . D a t a b á z o v ý cluster z a b í r á m i n i m á l n ě 35 M B a pro spuš t ěn í regresních t e s t ů 
je p o t ř e b a dalš ích 150 M B . 
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Instalace 

V kořenovém ad resá ř i $postgresql$ je d o p o r u č e n o vy tvo ř i t s ložku u r č e n o u pro v las tn í p ř e k l a d 
a to nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

mkdir build_dir 
cd build_dir 
../configure —with-libxml — w i t h - l i b x s l t 
gmake world 
gmake i n s t a l l 

Konf igurační skript otestuje s y s t é m na p ř í t o m n o s t p o ž a d o v a n ý c h knihoven a nás l edně 
je s p u š t ě n v l a s tn í p ř ek l ad . B ě h e m ses taví se v y t v á ř í i p r o g r a m o v á dokumentace, k t e r á je 
p s á n a v jazyce S G M L . Po p ř e k l a d u se spus t í make i n s t a l l a dojde k instalaci do zvoleného 
umís t ěn í . Imp l i c i t ně se j e d n á o s ložku /usr/local/pgsql. 

Nastavení systému pro běh databáze 

Pro př ih lášen í do d a t a b á z e je v h o d n é vy tvo ř i t nový už iva te l ský úče t (useradd postgres; 
passwd postgres), kde tento úče t bude pozdě j š ím v l a s t n í k e m d a t a b á z o v é h o clusteru. 

Da l š ím konf iguračn ím bodem je inicializace d a t a b á z o v é clusteru. T a se s p u s t í p o m o c í 
p ř íkazu /usr/local/pgsql/initdb -D /usr/local/pgsql/data (vyžaduj í se p r á v a uži­
vatele root). P o ú s p ě š n é inicial izaci je t ř e b a z m ě n i t v l a s tn íka nově v y t v o ř e n é h o clusteru a to 
nás leduj íc ím z p ů s o b e m chown -R postgres: postgres /usr/local/pgsql/data. V la s tn í 
spuš t ěn í d a t a b á z e ( n u t n á p r á v a už iva te le root) se provede p o m o c í p ř í kazu 
/usr/local/pgsql/bin/postmaster -D /usr/local/pgsql/data. 

Po ú s p ě š n é m spuš t ěn í běží Pos tgreSQL na lokán ím s y s t é m u a nas louchá na por tu 5432. 
Spojení s d a t a b á z í je ale kvůl i b e z p e č n o s t n í polit ice povoleno pouze z adresy localhost 
a jenom uživate l i postgres, proto je t ř e b a spustit k l ien tský program psql pod t í m t o uži­
vatelem. 

Zavedení validačních funkcí 

V ad resá ř i $postgresql$/contrib/xml2 jsou u m í s t ě n y zdrojové k ó d y va l idačních funkcí 
spolu s prototypem indexu. P r o p ř e k l a d a instalaci do cí lového u m í s t ě n í použ i j t e pří­
kaz make; make i n s t a l l . N á s l e d n ě je t ř e b a spustit interpret S Q L psql pod už iva te l em 
postgres. Po s p u š t ě n í dojde k p ř ipo jen í do impl ic i tn í d a t a b á z e se s t e j n ý m j m é n e m jako 
už iva te l t j . postgres. P ř í k a z e m \ i /usr/local/pgsql/share/contrib/pgxml.sql (spu­
š t ě n ý m v interpretu) dojde k instalaci nových d a t o v ý c h t y p ů spolu s va l idačn ími funkcemi 
do d a t a b á z e . P ro p ř í p a d n é od ins t a lován í je p ř i p r a v e n skript 
\ i /usr/local/pgsql/share/contrib/uninstall_pgxml. sql. 
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Příloha C 

Validační schémata a X M L 
u O R D B M S 

U k á z k a X S D s c h é m a t u 

<?xml version="l.0" encoding="utf-8"?> 
<xsd:schema version="1.0" xmlns:xsd="http://www.w3.org/200l/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> 

U k á z k a R e l a x N G s c h é m a t u 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<rng:grammar xmlris:rng="http://relaxng.org/ns/structure/1.0" ns="" 

datatypeLibrary= 'http://www.w3.org/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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V l a s t n o s t i 
I B M D B 2 9.7 

S Q L Server Orac le 11g V l a s t n o s t i 
P u r e X M L X M L E x t e n d e r 

S Q L Server Orac le 11g 

X M L technologie 

D T D / / / 

X M L technologie 
X M L Schemas / / / 

X M L technologie X p a t h / / / / X M L technologie 
Xque ry / / / 

X M L technologie 

X S L / / / / 

Z p ů s o b uložení 

B L O B / / / 

Z p ů s o b uložení 
C L O B / / 

Z p ů s o b uložení V A R C H A R / Z p ů s o b uložení 
Nat ive / / 

Z p ů s o b uložení 

Schreded / / 

X M L d a t o v ý typ 

X M L T y p e / 

X M L d a t o v ý typ 
X M L / / 

X M L d a t o v ý typ 
X M L V a r c h a r / 

X M L d a t o v ý typ 

X M L C l o b / 

X M L d a t o v ý typ 

X M L F i l e / 
Sloupce X M L typu / / / / 
Tabulky X M L typu / 

X M L Validace 
D T D / / 

X M L Validace X S D / / / X M L Validace 
R e l a x N G 

Složení X M L dok. / / / / 
Složení X M L sch. / / 

X M L M a p p i n g / / / / 
X M L Indexing / / / / 

S Q L / X M L / / / 
X Q u e r y / / / / 

X M L Reposi tory / / 

Tabulka C l : Podpora X M L u I B M D B 2 9.7, Microsoft S Q L Server 2008 a Oracle 11g, podle j edno t l i vých p r o g r a m o v ý c h d o k u m e n t a c í . 



Příloha D 

Ukázka implementace 
vs tupně/výs tupní funkce pro nový 
datový typ D T D v PostgreSQL 

// typedef of new data types 
typedef struct varlena dtdtype; 
typedef struct varlena xsdtype; 
typedef struct varlena rngtype; 

/** 
* Help macros for TOASTING/DETOASTING 
*/ 

#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) 

/** 
* Declaration of IN/OUT functions 
*/ 

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

PG_FUNCTI0N_INF0_V1(dtd_in); 
PG_FUNCTION_INFO_Vl(dtd_out); 

/** 
* input function for DTD type, need cstring at f i r s t parameter, 
* check i f DTD i s well formed 
* Oreturn toasted POINTER(x) 
*/ 
Datum 
dtd_in(PG_FUNCTION_ARGS) 
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#ifdef USE_LIBXML 
char *s = PG_GETARG_CSTRING(0); 
dtdtype *vardata; 
xmlDtdPtr dtd = NULL; 

vardata = (dtdtype *) cstring_to_text(s); 

/* 
* Parse the data to check i f i t i s well-formed XML data. 
* Assume that ERROR occurred i f parsing f a i l e d . 
*/ 

dtd = xmllOParseDTD(NULL, 
xmlParserInputBufferCreateMem(s, Strien(s), 

XML_CHAR_ENC0DING_UTF8), 
XML_CHAR_ENC0DING_UTF8); 

i f (dtd == NULL) 
{ // schema i t s e l f i s not v a l i d 

ereport(ERROR, 
(errcode(ERRCODE_NOT_AN_DTD_DOCUMENT), 
e r r m s g Cinvalid DTD content"))); 

return -1; 
} 

xmlFreeDtd(dtd); 

PG_RETURN_DTD_P(vardata); 
#else 

N0_XML_SUPP0RT(); 
return 0; 

#endif 
} 

/** 
* output function for DTD type 
* ©return cstring 
*/ 
Datum 
dtd_out(PG_FUNCTION_ARGS) 
{ 

PG_RETURN_CSTRING( 
text_to_cstring((text *) PG_GETARG_POINTER(0)) 

); 
} 

K ó d D . l : Implementace nového d a t o v é h o typu D T D . 
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