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Abstrakt

Primarnim cilem prace je implementace temporalni XML databaze v jazyce Java. Jsou zde
popsany databaze ukladajici XML dokumenty a temporalni databaze s dirazem na jejich
dotazovaci jazyky a je zde rozebrana problematika ulozeni dat v temporalnich databazich.
Zdrojové kédy vysledné aplikace jsou zverejnény jako open-source.

Abstract

The primary goal of this work is a implementation of temporal XML database in Java.
There are described databases for XML documents and temporal databases with emphasis
on their query languages and problem data storing is also analyzes for temporal databases.
Source codes of the resulting application are public as open-source.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyk XML se bézné pouziva jako standardni format pro vyménu dat a dokumentti mezi
aplikacemi. S tim je spojeno i trvalé ukladani samotnych dat, a proto se v dnesni dobé stéle
Castéji setkdvame s potiebou ukladat XML dokumenty do databaze. U uloZenych doku-
mentu je kromé nacteni celého dokumentu vyzadovana moznost dotazovani nad dokumen-
tem a aktualizace jednotlivych jeho ¢asti. K tomu lze vyuzit objektové-relacnich databézi a
vznikla i fada rozsiteni klasickych rela¢nich databazi. V databazich byl zaveden pro XML
dokument novy datovy typ a nové funkce, které s timto typem pracuji.

Rela¢ni model se od modelu XML pomérné lisi. Je to hlavné nepravidelnd struktura
XML dokumentt, co celou véc znacné komplikuje. XML dokumenty mohou vytvaret slo-
zitou stromovou strukturu, zatimco struktura relacniho modelu je plocha. Dalsim velkym
problémem je, ze XML data maji uréené poradi (napiiklad kapitoly v knize), a dodrzeni
poradi elementti mize byt proto nezbytné. Kromé toho soucasti XML dokumentu jsou i
jeho metadata a casto se také setkavame s chybéjicimi elementy a atributy. Naproti tomu
metadata jsou v relacni databézi striktné oddélena a chybéjici hodnoty jsou zde spise vy-
jimkou.

Proto vedle rela¢nich databéazi vznikly nativni XML databaze, umoznujici prirozenéjsi
zpusob ulozeni dokumentii. Pouziti takovych databazi je vhodné zejména u XML doku-
menti, jejichz obsahem jsou dokumenty jako knihy, ¢lanky, XHTML dokumenty, katalogy
zbozi ¢i zdznamy o pacientech. Vyhodami je efektivnéjsi indexovani, presné zachovani ob-
sahu XML dokumetu, ten se miize po ulozeni XML dokumentu do rela¢ni databize a na-
sledném nacteni mirné zménit, a moznost nerespektovat schéma dokumentu. Nativni XML
databaze nepouzivaji dotazovaci jazyk SQL a namisto ného se zde pouzivaji predevsim
jazyky XPath a XQuery, ty dokazi lépe pracovat se stromovou strukturou.

V nékterych pripadech je vyzadovano, aby v databazi kromé aktudlnich dat byla ulozena
i jejich historie. Napriklad katastralni urad potfebuje, aby u kazdého pozemku bylo mozné
kromé aktualniho majitele dohledat i pfedchozi majitele. Pro rela¢ni databaze vznikla cela
fada FesSeni, jakym zpusobem rozsitit zaznamy o ¢as platnosti a jak s nim poté pracovat.
U nativnich XML databéazi tato podpora chybi. Cilem této prace bude pravé navrh a im-
plementace rozsifeni databazi o moznost temporalniho dotazovani nad XML dokumentem.

Prace se vénuje nasledujicim tématim. Druha kapitola popisuje dokumenty ve formatu
XML. Tteti kapitola popisuje jazyky XPath a XQuery pro dotazovani nad témito doku-
menty. Ctvrta kapitola popisuje moznosti a problémy spojené s uklddanim XML dokument
do databéze. Pata kapitola kratce pojednéva o XML databazich. Sestd kapitola je véno-
vana temporalnim relacnim databdzim. Jsou v ni popsany principy temporélnich databazi
a jakym zpusobem je nutné rozsirit data v rela¢nich databézich. Sedma kapitola podrobné



popisuje fungovani temporalni XML databédze. To je zaroven demonstrovano na obsahlém
prikladu takové databdze. Osméa kapitola popisuje feseni temporalnich databazi dvou po-
dobnych projekti. Devata kapitola je navrh. Popisuje ulozeni dat v databézi a dekompozici
navrzené knihovny. Také je v ni popsdna gramatika jazyka pro dotazovani a modifikace
ulozenych dokumentu v databdazi. Desata kapitola se zabyva problémy implementace a je-
denacté kapitola testuje pouzitelnost vysledného reseni.

Kapitoly dva, tTi, Sest, osm a ¢ast kapitol jedna, Ctyfi, pét a sedm byly prevzaty ze
semestralniho projektu. Pro psani ivodu byly pouzity zdroje [10], [11], [14] a [7].



Kapitola 2

Format XML

Tato kapitola popisuje dokumenty ve formatu XML. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy
objevujici se v nasledujicich kapitolach. Bylo zde ¢erpéno ze zdroje [15].

2.1 Typy dokumenti

Podle obsahu lze XML dokumenty rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorie se ozna-
Cuje jako datové XML dokumenty nebo datové orientované XML dokumenty a druha jako
dokumentové zamérené XML dokumenty.

2.1.1 Datové XML dokumenty

Jedna se o takové XML dokumenty, které se typicky pouzivajl pro prenos dat napriklad
mezi aplikacemi. Bézny zivotni cyklus je takovy, ze data z databaze se prevedou do podoby
XML dokumentu a ten se posle nebo presune. Tedy vysledkem aplikace je XML dokument,
ktery prijme jind aplikace, kterd ho zpracovava a typicky takto prenesena data zase ulozi
do databaze. Pro tento typ XML dokumentt je charakteristické, ze je obvykle pouzivan
k prenosu, struktura je pomérné jemné, data jsou hodné strukturovand a nezilez{ na po-
fadi jednotlivych elementti v XML dokumentech, rozhodujici je ndzev elementu piipadné
atributu. Castymi piipady takovych dokumentd jsou faktury, exporty dat z databéze, ob-
jednavky a obecné dokumenty vytvorené podle sablony. Aplikace pracujici s takovymto
typem dokumentt se oznacuji jako datové zaméiené a tento typ dokumentu je uréen pro
strojové zpracovani.

Na ptikladu 2.1 je zobrazen datovy XML dokument. Je zde vidét, ze granularita struk-
tury dokumentu je oproti prikladu dokumentové zaméreného dokumentu 2.2 jemnéjsi. U pri-
kladu 2.1 si lze predstavit data z relacni databéze a je vidét, Zze nezélezi na poradi elementt.
Je mozné prehodit naptiklad datum vystaveni a datum splatnosti. Podstatna je tedy pouze
hodnota elementu nebo atributu. V rela¢ni databazi by tento dokument byl uloZen v ta-
bulkach Faktura a Dodavatel, kde ICO by hralo roli ciziho klice.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-2"7>
<FAKTURA cislo_faktury="10022006/159">
<DATUM_VYSTAVENI>1.4.2006</DATUM_VYSTAVENI>
<DATUM_SPLATNOSTI>1.5.2006</DATUM_SPLATNOSTI>
<DODAVATEL >
<JMENO>Jan Novak</JMENO>



<ULICE>Bozeté&chova 2</ULICE>

<MESTO>Brno</MESTO>

<PSC>61200</PSC>

<IC0>12345678</IC0>
</DODAVATEL>

</FAKTURA>

Priklad 2.1: Datovy XML dokument.

2.1.2 Dokumentové zamérené XML dokumenty

Obsahem dokumentu je textovy dokument obsahujici ¢asti jako nadpis, odstavce, abstrakt
a autora. Prevazuje textova informace a pocet elementt je oproti datovym XML dokumen-
ttim mensi. Poradi elementu je vyznamné, kuptikladu zélezi na potradi odstavci. Tento typ
dokumentu je urcen pro ¢teni ¢i zpracovani lidmi, coz je ddno jeho obsahem. Data zpra-
vidla nepochazi z databéze. Castymi p¥ipady takovych dokumenti jsou knihy, e-maily a
webové stranky v XHTML. Odpovidajici aplikace pracujici s touto kategorii dokumentu
se oznacuji jako dokumentové zamérené a takovéto aplikace mohou napriklad zobrazovat
obsah dokumentu bez znacek jako textovy dokument

Na prikladu 2.2 je ukdzan dokumentové zaméreny XML dokument. Na dokumentu je
vidét, ze poradi prvki je podstatné, napriklad nelze prohodit poradi elementt NADPISI a
ODSTAVEC.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-2"7>
<PRIRUCKA>
<NADPIS1>UZivatelska prirucka k systému</NADPIS1>
<ODSTAVEC>
Pokud nejste zaregistrovadn do systému a rad byste se
zapsal na néjaky kurz, tak se musite nejdfive
<0DKAZ url="/registrace">zaregistrovat</0DKAZ>.
Obdrzite tak své klientské Cislo a heslo, pod kterjymi se
budete p¥ihlasSovat.
</0DSTAVEC>
</PRIRUCKA>

Priklad 2.2: Dokumentové zaméreny XML dokument.



Kapitola 3

Dotazovaci jazyky pro XML

Podobné jako vznikl jazyk SQL pro dotazovani nad rela¢ni databazi, vznikly i jazyky pro
praci s XML dokumenty. Na rozdil od rela¢nich databazi miaze XML dokument vytvafet
slozitou nepravidelnou stromovou strukturu. Z tohoto divodu bychom si nevystacili pouze

vvvvv

jakyk XQuery, ktery dale jazyk XPath rozsifuje. Oba tyto jazyky jsou standardizoviny
W3C. Bylo zde ¢erpano ze zdroju [L1], [3] a [7].

3.1 XPath

Tento jazyk se pouziva pro navigaci v XML dokumentech. Prikladem muze byt napti-
klad zjisténi ¢isla ¢tu z objednavky. VétSinou se pouziva ve spojeni s dalsim dotazovacim
jazykem jako je SQL nebo XQuery. Cilova ¢ast XML dokumentu je popséana jako cesta
podobnym zpusobem jako cesta k souboru v klasickém operacnim systému. Existuji dveé
verze tohoto jazyka, v této praci bude popsana verze 2.0.

3.1.1 Model dat

Dokument XML je preveden na strom, tedy je zde jediny kofen. Kazdy prvek v dokumentu
je reprezentovan uzlem. Rozlisuji se zde nasledujici typt uzld.

e korenovy uzel

e uzly elementil

o textové uzly

e atributové uzly

e uzly pro komentare

e uzly instrukci pro zpracovani

e uzly jmennych prostort

Podobné jako v DOM i zde jsou vazby mezi prvky reprezentovany hranami. Nejcastéjsi
typy uzli jsou zobrazeny na obrazku 3.1. Ten popisuje strom pro fragment v prikladu 3.1.
Uzly jsou usporadiany presné podle dokumentu, ten lze zpétné ze stromu ziskat pomoci
pruchodu preorder.



<— korenovy uzel

uzel elementu l

®\ textovy uzel
| p

textovy uzel — [vBrné]

/ \ textovy uzel
-

atributovy uzel — [ TYPE="strong" 8 fakult

Obrazek 3.1: Popis uzla.

<P>VUT m& <SPAN TYPE="strong">8 fakult</SPAN> v Brné&.</P>
Priklad 3.1: Ukézkovy XML fragment.

3.1.2 Vyraz

XML dokument je mozné si predstavit jako strom. Piiklad takového stromu je zobrazen
na obrazku 3.1. Vyraz jazyka XPath je cesta skladajici se z krokti oddélenych lomitkem.
Vyraz se interpretuje zleva doprava po krocich a kazdy interpretovany krok definuje, jakym
smérem se ve stromé pohybujeme a které uzly vybirame. Vybrané uzly poté slouzi jako
vstup nasledujictho kroku, ten se aplikuje na kazdy vstupni uzel. Stejné jako v souborovém
systému, i zde cesta muze byt jak relativni tak absolutni. Absolutni cesta zac¢ind lomitkem
a aplikuje se od kofene stromu. U relativni cesty se predpoklida, ze zde byl jiz predtim
vybran néjakym zpiisobem aktudlni uzel, ktery vyrazu pak slouzi jako vstup.

Priklad 3.2 ukazuje pouziti relativni cesty a priklad 3.3 pouziti absolutni cesty na pri-
kladu dokumentu 3.4.

moznosti/moznost

Priklad 3.2: Priklad relativni cesty v XPath.

/anketa

Priklad 3.3: Priklad absolutni cesty v XPath.

<anketa>
<otazka>Kolik hodin stravite denné u politacde?</otazka>
<moznosti>
<moznost hlasu=’12’>12-15 hodin</moznost>
<moznost hlasu=’5’>15-20 hodin</moznost>
<moznost hlasu=’15’>20-24 hodin</moznost>
<moznost hlasu=’10’>Mij poclital nefunguje</moznost>
</moznosti>
</anketa>

Priklad 3.4: XML pro popis jazyka XPath.



3.1.3 Krok

Syntaxe kroku ma tvar osa::test-na-uzel[predikdt/*. Prvni ¢ast kroku je identifikdtor osy,
ten urcuje smér pohybu ve stromé a pokud neni uveden, doplni se za néj vychozi hodnota
child::, mozné identifikdtory osy jsou popsany v tabulce 3.1.

Identifikator Vyhodnocené uzly

child:: piimi potomci aktualniho uzlu

descendand:: vsichni potomci aktualniho uzlu

descendand-or-self:: aktualni uzel a vsichni potomci

self:: aktualni uzel

ancestor-or-self:: aktualni uzel a vsichni jeho predci

ancestor:: vsichni predci aktualniho uzlu

parent:: rodi¢ aktudlniho uzlu

following:: Vsechny uzly, které se v toku XML dokumentu nachézeji za

aktudlnim uzlem.
preceding:: Vsechny uzly, které se v toku XML dokumentu nachézeji
pred aktualnim uzlem.

following-sibling:: vsichni nasledujici sourozenci aktualniho uzlu
preceding-sibling:: vSichni predchéazejici sourozenci aktualniho uzlu
attribute:: atributy aktudlniho uzlu

namespace:: deklarované jmenné prostory

Tabulka 3.1: Identifikatory osy.

Test na uzel a predikat pak dale filtruji cilovou mnozinu uzli. Obecné je mozné v jednom
kroku uvést libovolny pocet predikata v hranatych zavorkach, tedy nula az n, stejného efektu
pak dosdhneme, pokud spojime vsech n predikati pomoci konjunkce do jednoho predikatu.
Pokud je misto predikdtu uvedeno v hranatych zévorkdch pouze ¢islo (pozice), vybere se
uzel s danou pozici. V podminkach 1ze ddle pouzit funkce uvedené v tabulce 3.2.

Jedind nutné uvedend ¢ast kroku je tedy test na uzel, zde existuji dvé moznosti. Prvni
moznosti je uréit vybrané uzly nizvem, tedy uvedeme nazev a vyberou se XML elementy
s danym nazvem. Druhou moznosti je vybrat uzly zadaného typu, zde se obvykle pouziva
volba text() pro vybér textovych uzli.

Priklad 3.5 vrati elementy moznost, jejichz atribut hlasu ma hodnotu rovnu 5 a priklad
3.6 vrati v poradi posledni element otazka v prikladu dokumentu 3.4.

/anketa/moznosti/moznost[attribute::hlasu="5"]

Priklad 3.5: Ukédzka predikatu v XPath s podminkou.

/anketa/otazkal[last ()]

Priklad 3.6: Ukédzka predikatu v XPath s pozici.

3.1.4 Zkracovani syntaxe

U nékterych casto pouzivanych konstrukci je mozné vyraz zjednodusit. Velice ¢asto se na-
priklad pouzivaji dvé lomitka k prekonani vicetrovinové struktury. Piiklad 3.7 vrati vSechny
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Funkce Popis

position() poradové ¢islo aktudlniho XML uzlu

last() poradové ¢islo posledniho uzlu

count|() pocet uzli v daném kontextu

name|() uplné kvalifikované jméno aktudlniho XML uzlu

string() Pievede libovolny objekt na fetézcovou hodnotu.

number() Ptevede libovolny objekt na ¢iselnou hodnotu.

boolean() Prevede libovolny objekt na logickou hodnotu.

concat() Spoji retézce v parametrech.

sum() Objekty v parametru jsou zkonvertovany na ¢isla, a funkce vrati jejich
soucet.

not() negace logického vyrazu

Tabulka 3.2: Casto pouzivané funkce v XPath.

elementy moznost, jejichz atribut hlasu ma hodnotu rovnou 1. Také je zde ukizana moznost
nahradit identifikdtor osy attribute:: zavindcem. Priklad 3.8 zase vybere vSechny textové
uzly v dokumentu.

//moznost [@hlasu="1"]

Priklad 3.7: Ukédzka pouziti dvou lomitek.

//text ()

Priklad 3.8: Ukéazka pouziti dvou lomitek a vybéru uzli zadaného typu.

Chceme-li vybrat vSechny poskytnuté elementy, muzeme pouzit hvézdicku, jak je to ukéa-
zano na prikladu 3.9. Ten vraci vSechny elementy podrizené kofenovému elementu anketa.

/anketa/*

Priklad 3.9: Ukéazka pouziti hvézdicky pro testovani uzlu.

Podobné jako v souborovém systému i zde je mozné v cesté pouzit jednu nebo dveé tecky,
sémantika je prakticky stejnd. Priklad 3.10 vrati vSechny podrizené elementy aktualniho
uzlu a piiklad 3.11 vybere vSechny sourozence aktudlniho elementu véetné jeho samotného.

WA

Priklad 3.10: Ukazka tecky.

WA

Priklad 3.11: Ukazka dvou tecek.

3.2 XQuery

Jednda se o funkciondlni jazyk, kde na rozdil od imperativnich jazyki je pouze uvedeno,
co se ma udélat, ale uz neni popsano jakym zpusobem, diky ¢emuz néstroj muze provadeét
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nad dotazem optimalizace. Hlavni rozdil oproti jazyku XPath, ktery je zde pouzit pro
navigaci v XML dokumentech, je moznost vytvaret nové elementy. S tim je spojeno zavedeni
proménnych a ridicich struktur do tohoto jazyka.

3.2.1 Struktura dotazu

Dotaz se skldda z prologu a téla. Prolog obsahuje tivodni deklarace jako import schémat,
jmennych prostoru a definice funkci. V této kapitole se jim nebudeme podrobnéji zabyvat.
Télo dotazu popisuje jeho vystup, ma pevnou strukturu, kterou je mozné syntakticky popsat
pomoci vyrazu FLWR, coz je zkratka vytvorena ze slov FOR, LET, WHERFE a RETURN.
Syntaxe mé tvar (FOR__exp [LET exp)? ... WHERE _exp? ORDER_BY? RETURN__exp
a vyznam jednotlivych ¢asti je nasledujici.

e FOR__exp slouzi k iteraci nad néjakou posloupnosti. Vétsinou se iteruje nad vysledkem
vyrazu XPath, ale je mozné definovat i vlastni ¢iselnou posloupnost. Prvky posloup-
nosti se poté postupné vazi na danou proménnou. Ma tvar FOR var IN exp [, var IN
exp/. Je tedy mozné iterovat pres vice proménnych.

e LET exp navaze na proménnou néjaky vyraz, vétsinou XPath. Ma tvar LET var :=
exp [, var := exp].

¢ WHERE_ exp obsahuje podminku, pomoci které je mozné napriklad omezit mnozinu
vystupnich elementt. Také lze pouzit kvantifikatory ve formé SOME |[EVERY var IN
exp SATISFIES pred. Tato slozka neni povinna.

e ORDER BY je nepovinna slozka a slouzi pro usporadani vystupu, je mozné pouzit
volby ascending a descending.

e RETURN_ exp se pak vola pro kazdou sadu uzli danych slozkami FOR, LET, WHERE.

Pocet slozek LET a FOR neni omezen a FLWR vyrazy lze také retézit. Jazyk je case-
sensitive, ale u klicovych slov je mozné psat jak velka, tak mala pismena. Syntaxe pro vytvo-
feni ¢iselnych posloupnosti mé tvar start _number to end__number. Pro zacatek respektive
konec komentare se pouziva posloupnost znaku {- - respektive --}. Proménné za¢inaji do-
larem. Ridici konstrukce pro selekci ma tvar if pred then expl else exp2. V tabulce 3.3 jsou
uvedeny funkce, které se casto pouzivaji ve vyrazech.

Funkce Popis

document()  Vraci kofen daného dokumentu.
distinct() odstranéni stejnych prvka z posloupnosti
count|() pocet prvku posloupnosti

sum() soucet prvku posloupnosti

avs() prumérnd hodnota prvki posloupnosti

Tabulka 3.3: Casto pouzivané funkce v XQuery.
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3.2.2 Vytvareni elementt

Jak jiz bylo uvedeno v iivodu této podkapitoly, hlavnim prinosem XQuery oproti samotnému
XPath je moznost vytvareni novych elementu. Struktura nového elementu (postupné vznika
les) je popsana v ¢asti RETURN__exp, pro lepsi pochopeni tohoto jazyka zde budou uvedeny
ukéazky kédu na prikladech dokumenta 3.12 a 3.13.

<items>
<item status="prodano">
<itemno>1234</itemno>
<seller>Jakoubek ze St¥ibra</seller>
<description>St¥edovéké zachodové prkjnko</description>
<reserve-price>12 345.60</reserve-price>
<end-date>1. 1. 2003</end-date>

</item>
<item>...</item>
</items>
Priklad 3.12: XML dokument items.xml.
<bids>
<bid>

<itemno>1234</itemno>
<bidder>John Smith</bidder>
<bid-amount>9876.50</bid-amount>
<bid-date>3. 1. 2003</bid-date>
</bid>
<bid>...</bid>
</bids>

Priklad 3.13: XML dokument bids.xml.

Pro vyhodnoceni vyrazt v Casti return je nutné uvést kazdy vyraz ve slozenych zavor-
kach, jak je to ukdzano v prikladu zdrojového kédu 3.14. Za pouziti vyrazu XPath se zde
iteruje pres jednotlivé polozky z drazby v XML dokumentu 3.12. V ¢asti uvozené klicovym
slovem let jsou ziskany uzly nesouci informace o prihozech na danou polozku. Pomoci kli-
¢ového slova where omezujeme vystup pouze na polozky s vice jak deseti prihozy. Posledni
casti je ¢ast uvozena klicovym slovem return. Zde je popsano, ze vysledkem dotazu ma byt
sekvence elementu popular-item, v nasem pripadé je obsahem kazdého elementu sekvence
t11 elementd. Pro vytvoreni sekvence elementti staci zapsat elementy ve slozenych zavorkach
za sebe, jak je to ukazano v piikladu. Prvni dva elementy se zkopiruji z dokumentu 3.12,
posledni se spocitd a vyraz udavajici pocet pithozti vyhodnotime tak, ze ho uvedeme ve
slozenych zavorkach. Ziskdme tedy polozky v drazbé, které maji vice nez deset prihozi, a
bude u nich uvedeno ¢islo drazené polozky, popis a pocet prihozu.

for $i in document ("items.xml")/*/item

let $b := document ("bids.xml")/*x/bid[itemno = $i/itemno]
where count ($b) > 10
return

<popular-item> {
$i/itemno
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$i/description
<bidCount> {count ($b)} </bidCount>
} </popular-item>

Priklad 3.14: Vyhodnoceni vyrazi.

Priklad zdrojového kédu 3.15 vraci nejvyssi aktudlni prihozy na polozky v drazbé, které
doposud nebyly prodany. Vystup je serazen podle ¢isla polozky.

let $bids := document("bids.xml")/*/bid

for $i in document("items.xml")/*/item/itemno
where $i/../@status != "prod&no"

order by $i

return

<highbid>

<itemno> {$i} </itemno>
<bid-amount >

{ max($bids[itemno=%$i]/bid-amount) 3}
</bid-amount >

</highbid>

Priklad 3.15: Vyhodnoceni vyrazi.
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Kapitola 4

XML v relacnich databazich

Tato kapitola popisuje rela¢ni databizové softwarové produkty pracujici s typy XML do-
kumentti uvedenymi v kapitole 2.1. Obecné je zde popsan princip, jakym databize s XML
dokumenty pracuji, a zpusob, jakym umoznuji spravovat XML dokumenty. Uvedené data-
bazové produkty poskytuji podporu bud pfimo na tdrovni samotné databaze nebo mohou
fungovat na vyssi urovni jako nadstavba nad databazi. Bylo zde ¢erpano ze zdroji [15], [1],

[0], [10} a [12].

4.1 XML-enabled

Takto oznacené databazové systémy jsou schopny z databdze vygenerovat odpovidajici XML
dokument a naopak z XML dokumentu importovat data do databaze. Tedy podpora je
cilend pro datové zamérené aplikace.

4.2 Ukladani XML dokumentu

Tato Cast obecné popisuje rizné zpusoby ulozeni XML dat v tabulkich databéze.

4.2.1 UlozZeni do relac¢ni tabulky

Tuto moznost lze pouzit pro datové orientované dokumenty. Pred samotnym uloZenim je
nutné XML dokument vhodné rozdélit, protoze struktura tabulek je ploché, zatimco XML
dokument lze reprezentovat pomoci stromové struktury (DOM). Jinak feceno struktura
XML dokumentu umoznuje zanorovani. Po ulozeni pak rela¢ni tabulky odpovidaji strukture
XML dokumentu.

Cely proces si ukazeme na piikladu XML dokumentu 4.1, ktery bude pouzit i v nasle-
dujicich kapitolach. Dokument popisuje jednoduchou databézi jedné spole¢nosti skladajici
se z nékolika oddéleni. V kazdém oddéleni pracuji zaméstnanci, u kterych sledujeme ruzné
statistiky. Napiiklad zde je zachycen pocet odpracovanych hodin. Zaméstnanci také mohou
pracovat spolu v tymu na néjakém projektu. To je v dokumentu vyjadireno tak, ze se sdruzi
pod spoleénym elementem team.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-2"7>
<company>
<department>
<name>development</name>
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<team>
<employee>
<name><last>Lewis</last></name>
<stats><hours>15</hours></stats>
</employee>
<employee>
<name>Scott</name>
<stats><hours>22</hours></stats>
</employee>
</team>
</department>
<department>
<name>testing</name>
<employee>
<name>White</name>
<stats><hours>11</hours></stats>
</employee>
<employee>
<name>Lee</name>
<stats><hours>27</hours></stats>
</employee>
</department>
<department>
<name>support</name>
</department>
</company>

Priklad 4.1: XML dokument pred uloZeni do databéze.

Dokument bude ulozen do dvou tabulek s nazvy Department a Employee. Roli ciziho klice
zde bude hrat identifikator oddéleni. Vysledné tabulky rela¢ni databaze jsou uvedeny jako
tabulky 4.1 a 4.2.

id | name

1 | development
2 | testing

3 | support

Tabulka 4.1: Tabulka Department

id | name | hours | team | department
10 | Lewis | 15 5 1
14 | Scott | 22 5 1
16 | White | 11 NULL | 2
24 | Lee 27 NULL | 2

Tabulka 4.2: Tabulka Employee
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7 prikladu je patrné, ze rozdéleni XML dokumentu a jeho uloZeni do rela¢ni databaze je
obtizné automatizované a neobejde se bez zasahu uzivatele.

4.2.2 Ulozeni do CLOB

Jednd se o ulozeni do rozsahlého textového dokumentu, kdy hodnotou typu CLOB (Cha-
racter Large Object) je cely dokument. Po ulozeni XML dokumentu neni explicitné uloZena
struktura dokumentu, proto jsou nékteré operace nad dokumentem ¢asové naro¢néjsi. Tento
zpusob neni z hlediska efektivity obecné nejlepsi. Vyhodou je rychlé ziskani celého doku-
mentu, nevyhodou je velkd naroc¢nost operaci modifikujicich ¢ast obsahu dokumentu. Navic
tyto operace také zvysSuji paméfové naroky. Pro praci s takovym dokumentem se pouziva
pak XPath a XQuery.

4.2.3 Objektové-rela¢ni ulozeni

Vyuziva se objektové-relacnich typu. Podobné jako se v objektové-rela¢ni databazi hodnoty
objekttu uklddaji do jednoho sloupce nebo radku tabulky, tak se vytvari v tabulce sloupcové
a radkové XML dokumenty. Tento pristup je mozné povazovat za kompromis mezi ulozenim
XML dokumentu do CLOB a jeho rozdélenim na atomické hodnoty a ulozenim v tabulkach
relacni databaze. Vyhodou tohoto ulozeni oproti CLOB je, Ze 1ze pouzit integritni omezeni,
kterd se bézné pouzivaji v relacnich databéazich.

Mapovani XML dokumentt do rela¢nich dat je provedeno pomoci XML schématu.

4.2.4 UlozZeni jako BLOB
Dokument je ulozen ve sloupci tabulky bindrné jako BLOB (Binary Large Object).

4.3 Standard SQL

Pro jazyk SQL existuje standard popisujici dotazovani nad XML dokumenty. Vzhledem
k tomu, Ze se toto rozsiteni objevilo v SQL standardu az v roce 2003 a fada komerc¢nich
produkti poskytovala podporu pro praci s XML uz pred tim, neni v nékterych pripadech
kompatibilita se standardem stoprocentni.

Standard zavadi novy datovy typ pro XML. Hodnotou tohoto typu je pfimo XML
dokument.

Dale definuje funkce umoznujici ze sloupci a radkua tabulek databaze vygenerovat XML
dokument. Mezi zakladni funkce patfi nasledujicich Sest.

e xmlelement() pro vytvofeni jednoho elementu
e xmlattributes() pro vytvareni atributu
e xmlroot() pro vytvoreni korenového prvku

e xmlforest() jako obdoba xmlelement(), nevytvaii ale jeden element, nybrz skupinu
elementt

e xmlconcat() pro slouceni vice XML hodnot

e xmlagg() pro vytvoreni lesu elementii ze seznamu elementu
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Standard také definuje pravidla pro mapovani SQL a XML datovych typt a mapovani
SQL a XML metadat. Diky tomu je mozné pracovat s XML dokumenty prostfednictvim
SQL prikaza.

4.4 Oracle databaze 11g

Stejné jako standard SQL i Oracle zavedl typ pro XML dokumenty pod ndzvem XMLType,
pro ktery definuje funkce a operdatory. Umoznuje také v databazi zaregistrovat XML schéma
a vici nému XML dokumenty validovat. Dotazovani pomoci XPath a XQuery probiha pfimo
na urovni databazového serveru. XML a SQL jsou dudlni, jinak feceno lze pouzivat SQL
operace nad XML daty a naopak. Pro ulozeni XML dokumentt 1ze pouzit zptsoby popsany
v Casti 4.2.

Primo podporovany jsou i dokumentové orientované dokumenty, ¢emuz je prizptsobeno
ulozeni dat. Dokumenty jsou hierarchicky ukladany v ¢asti databaze zvané XML DB Repo-
sitory. V nich jsou data ulozena v podobé XML typovanych tabulek a pohledi. V tabulce
je pak mozné reprezentovat XML dokument pomoci jednoho sloupce nebo jako cely radek.
Nad témito daty lze vytvaret indexy, konkrétné specialni index pro indexovani XML, index
v podobé B-Tree, indexy zalozené na funkci a specidlni indexy na podporu fulltextového
vyhleddvani. XML dokumenty ulozené v této Casti lze organizovat hierarchicky, v zdsadeé je
mozné se na né divat, jako kdyby byly ulozeny v adresarich souborového systému.

Nad typem XMLType jsou v Oracle implementovany funkce uvedené v casti 4.3. Na
prikladu 4.2 je ukézano pouziti funkci xmlelement a xmlagg. Funkce xmlelement vytvori
jeden element. Prvnim parametrem této funkce je ndzev elementu a druhym jeho obsah.
Funkce xmlagg vytvori les XML elementti ze zadaného seznamu elementii. Dotaz v piikladu
vrati element s ndzvem Department. Obsahem tohoto elementu jsou elementy predstavujici
zameéstnance z oddéleni s identifikatorem 30. V elementech zaméstnanci je uveden identi-
fikdtor zaméstnani a pirijmeni, podle néhoz jsou elementy i fazeny.

SELECT XMLELEMENT ("Department",
XMLAGG (XMLELEMENT ("Employee",
e.job_id ||’ ’lle.last_name)
ORDER BY last_name))
as "Dept_list"

FROM employees e
WHERE e.department_id = 30;

Dept_1list

<Department>
<Employee>PU_CLERK Baida</Employee>
<Employee>PU_CLERK Colmenares</Employee>
<Employee>PU_CLERK Himuro</Employee>
<Employee>PU_CLERK Khoo</Employee>
<Employee>PU_MAN Raphaely</Employee>
<Employee>PU_CLERK Tobias</Employee>

</Department>

Priklad 4.2: Ukazka funkci xmlelement() a xmlagg().
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Na ptikladu 4.3 je demonstrovano pouziti funkce xmlattributes, kterd vytvari atributy.
Jejimi parametry je seznam atributi. Jako nazev atributu se pouzije nazev sloupce uvede-
ného v parametru, pripadné lze jeho nazev specifikovat tak, jak je to ukdzané v prikladu.
Uvedeny dotaz vraci element s ndzvem Emp, predstavujici zaméstnance s identifikatorem
206. Atributy tohoto elementu jsou identifikdtor zaméstnance a prijmeni. Obsahem jsou
elementy s nazvy Dept respektive Salary reprezentujici identifikator oddéleni respektive
plat daného zaméstnance.

SELECT XMLELEMENT ("Emp",
XMLATTRIBUTES (e.employee_id AS "ID", e.last_name),
XMLELEMENT ("Dept", e.department_id),
XMLELEMENT ("Salary", e.salary)) AS "Emp Element"
FROM employees e
WHERE e.employee_id = 206;

Emp Element

<Emp ID="206" LAST_NAME="Gietz">
<Dept>110</Dept>
<Salary>8300</Salary>

</Emp>

Priklad 4.3: Ukazka funkce xmlattributes().

V ptikladu 4.4 je ukdzano pouziti funkce xmlconcat pro konkatenaci XML hodnot. Jako
parametry jsou funkci v ukazce predany dva elementy zastupujici kiestni jméno a piijmeni
zameéstnance. Dotaz pak vraci zaméstnance, jejichz identifikdtor je vétsi jak 202, kde kazdy
zameéstnanec je reprezentovan dvojici elementt obsahujicich jeho kfestni jméno a piijmeni.

SELECT XMLCONCAT (XMLELEMENT ("FName", e.first_name),
XMLELEMENT ("LName", e.last_name)) AS "Result"
FROM employees e
WHERE e.employee_id > 202;

Result

<FName>Susan</FName>
<LName>Mavris</LName>

<FName>Hermann</FName>
<LName>Baer</LName>

<FName>Shelley</FName>
<LName>Higgins</LName>

<FName>William</FName>
<LName>Gietz</LName>

Priklad 4.4: Ukazka funkce xmlconcat.
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Kapitola 5

XML databaze

Tato kapitola se zminuje kratce o nativnich XML databézich a popisuje, jak by bylo mozné
implementovat jednoduchou XML databazi. Bylo zde ¢erpano ze zdroju [10] a [12].

5.1 Nativni XML databaze

Tyto databazové systémy jsou Sité na miru pro praci s XML dokumenty. Samotny datovy
model a ulozeni dat v databézi je orientovano na model XML dokumentu. Jako zakladni
model se pouzivd zpravidla objektovy model dokumentu (DOM). Diky pouziti specidlniho
ulozisté mohou nativni XML databaze dosahovat vyssi rychlosti pfi praci se slozitéjsimi
XML dokumenty, zejména v piipadé jedna-li se o dokumentové orientované XML doku-
menty. Databéze tohoto typu poskytuji zpravidla podporu jak pro datové zamérené, tak
pro dokumentové zamérené aplikace. Piikladem takového databazového systému je data-
baze eXist.

5.2 Efektivni ulozeni XML dokumentu

Jakym zpusobem miuize byt sofistikované ulozen dokument v databazi si ukdzeme na pri-
kladu dokumentu 4.1. Tento zpiisob ulozeni predpoklada, ze jako dotazovaci jazyk je pouzit
XPath. Pro dokument nejprve definujeme abstraktni model, poté se podivime na jazyk
XPath a spolu s abstraktnim modelem navrhneme pro tento jazyk takovy zptsob ulozeni
dokumentu, aby bylo vyhodnoceni dotazi co nejefektivnéjsi.

5.2.1 Abstraktni model

Abstraktni model XML dokumentu je orientovany graf s nasledujicimi vlastnostmi.

e Existuje zde kotfenovy uzel, z kterého je dostupny kazdy uzel v dokumentu, a ktery
nemé zadné prichozi hrany.

e Jsou zde ruzné typy uzli: elementovy, atributovy a hodnotovy.

e Uzly elementové a atributové jsou oznaceny jednoznacnym ¢iselnym identifikdtorem
a nazvem elementu respektive atributu.
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department

name

development

Obrazek 5.1: Abstraktni model XML dokumentu.

e Atributovy uzel kromé nazvu atributu jesté muze byt oznacen jako ID, nebo REF.
Tyto oznaceni jsou zde z toho diuvodu, ze XML nabizi moznost, aby element prostied-
nictvim atributu REF odkazoval na jiny element. Z tohoto divodu rozliSujeme dva
typy hran.

1. Referencni hrany, jenz spojuji atributovy uzel typu REF s elementovym uzlem.

2. Obsahové hrany, jejichz sémantika vyjadiuje zanofeni jednoho prvku uvniti dru-
hého. Mize se jednat o zanoreni elementi, prislusnost atributu k elementu, hod-
noty k elementu anebo hodnoty k atributu.

Pro nézornost je uveden na obrazku 5.1 abstraktni model pro priklad dokumentu 4.1.
7 obrazku je patrné, ze pokud dokument neobsahuje zadné referenéni hrany, jedna se vzdy
o strom. Za pozornost taktéz stoji, ze model umoznuje, aby bylo k jednomu elementovému
uzlu prirazeno vice hodnotovych uzli. Na prvni pohled taktéz neni patrny rozdil mezi
elementovym a atributovym uzlem a jsou v tomto modelu zaménitelné.

5.2.2 Implementace modelu

Jazyk XPath je podrobné popsan v ¢asti 3.1. Jedna se o vyraz sestavajici se ze sekvence
kroku oddélenych lomitky. Vyraz je vyhodnocen zleva doprava a vystupem kazdého kroku
je mnozina uzlua, ktera zaroven slouzi jako vstup pro krok dalsi nebo jako konecny vysledek.
Pro efektivni vyhodnoceni XPath dotazu je tedy nutné dokézat efektivné vyhodnotit krok.
K tomu je zapotfebi zajistit, aby data pro vyhodnoceni jednoho kroku byla uloZena spo-
lecné, idealné aby k jejich nacteni byl potieba jediny pristup na disk. Nabizi zde pomérné
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Obrazek 5.2: Rozdélen{ uzlu do trid relace ekvivalence.

jednoduché feseni. Nad abstraktnim modelem definujeme relaci ekvivalence, kde do stejné
tFidy budou zafazeny uzly, které maji stejnou sekvenci znacek (nézev tagu ¢i atributu) od
kotene. Kazda trida poté odpovida jedné tabulce, ta bude obsahovat identifikator daného
uzlu, identifikdtor rodice uzlu a sloupec pro hodnotovy uzel. Hodnota nemusi byt prira-
zena. K vyhodnoceni jednoho kroku je poté potfeba obvykle jedné tabulky, v pfipadé dvou
lomitek se jedné o tabulky pro elementy ¢i atributy s uréitym nazvem.

Pro nézornost je zde nékolik jednoduchych piikladt. Nejprve rozdélime XML dokument
do tiid. Rozdéleni je zobrazeno na obrazku 5.2. Kazda tfida S; az Si3 odpovida jedné
tabulce. Hrana mezi dvéma tridami znac¢i vztah rodi¢-potomek mezi uzly v tabulkéch.

V piikladu 5.1 je uveden vyraz slozen ze dvou krokd. Pro jeho vyhodnoceni nejprve
ulozime do prazdného seznamu vSechny uzly z tabulky Ss.

//department/name

Priklad 5.1: Ukézka vyhodnoceni kroku s jedinou tabulkou.

Tim jsme zpracovali prvni krok. V druhém kroku vybereme z tabulky S3 vSechny uzly,
jejichz rodicovsky uzel je v seznamu. Ty jsou poté vysledkem XPath vyrazu. Na kazdy krok
nam tedy stacilo zpracovani radka v jediné tabulce.

V prikladu 5.2 je uveden dalsi vyraz se dvéma lomitky. Na rozdil od toho piedeslého
zde existuji dvé tridy s elementovymi uzly s tagem employee.

//employee

Priklad 5.2: Ukézka vyhodnoceni kroku s vice tabulkami.
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Tedy vysledkem XPath vyrazu budou uzly z tabulek S5 a Sig. Vysledné uzly z XPath
dotazu pak lze doplnit o uzly ze tiid potomkt a vypsat je jako ¢asti XML dokumentu.
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Kapitola 6

Temporalni relacni databaze

Podobné jako nad rela¢nimi databazemi vznikla podpora pro praci s XML dokumenty, byly
vytvoreny i mechanismy umoznujici, aby v databazi kromé aktudlnich dat byla ulozena i
jejich historie. Tato podpora je ovSem poskytovana na vyssi drovni, bud na aplika¢ni anebo
ve formé nadstavby, kterou zprostfedkoviva néjakd knihovna. Dal$im rozdilem je, Ze se
Casto jednda o produkty tretich stran.

Tyto databaze se naptiklad vyuzivaji v informac¢nich systémech bank, kde chceme znat
kromé aktualniho stavu uctu i jeho historii nebo chceme zaznamendavat vyvoj kurzu mény,
v systémech pro evidenci skladu, kde nas zajimaji mimo aktudlniho stavu polozek i stavy
predchozi a obdobné v systémech katastru, kde je potfebné znat i predchozi vlastniky
pozemki.

Hlavni problém temporélnich databazi vychazi z jejich podstaty. Tim, ze pii kazdé
zméné hodnoty jsou data v rela¢ni databazi az na zménénou hodnotu duplikovana, je celkovy
objem ulozZenych dat oproti béznym relacnim databdzim mnohem vyssi. Proto se jednou za
Cas musi provést smazani nékterych dat, zpravidla se jednd o nejstarsi data, a prichazime
tak o ¢ast jejich historie.

V této kapitole budou popsany problémy temporalnich databéazi, které vyuzivaji relac-
nich databazi, a jejich mozné feseni. Také zde budou popsany dostupné dotazovaci jazyky
a nastinén zpusob jejich implementace. V souvislosti s implementaci je zde také popsano
rozsifeni databazovych tabulek. Bylo zde ¢erpano ze zdroju [1], [13], [L1] a [5].

6.1 Reprezentace casu

Podle dcelu muzeme pro vyjadieni ¢asu pouzit bod (Gasovy okamzik, v relaéni databdzi
napiiklad typ Datetime), interval (doba mezi dvéma okamziky, v rela¢ni databézi typ In-
terval) nebo periodu (poc¢ateéni a koncovy okamzik). Obecné reprezentace libovolné ¢iselné
hodnoty mé na pocitadi jistd omezeni. Cislo s plovouci desetinou ¢arkou lze ulozit pouze
s urcitou presnosti, ta je dana teoreticky omezenou paméti pocitace, prakticky se jedna
o velikost paméti 64 bitu. Navic tuto presnost dale omezuji operace provadéné s témito
hodnotami, to je disledkem zptsobu, jakym je ¢islo v paméti ulozeno a konkrétnéji je to
popsano ve standardu IEEE 754. Prakticky proto se ve vSech tifech pripadech potykame
s problémy.

Pro reprezentaci ¢asovych tudaju tedy nelze pouzit reilna cisla, ale pouze raciondlni.
Navic nedokdzeme reprezentovat celou mnozinu racionalnich ¢isel, ale pouze jeji malou
kone¢nou podmnozinu. Dtsledkem toho je, Ze zde existuje nejmensi ¢asové kvantum vyja-
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dfujici s jakou presnosti ¢as uklddame. Pokud se jedna o racionalni ¢islo, mluvime o tzv.
Hustém ¢asovém modelu, v pripadé celého ¢isla o tzv. Diskrétnim casovém modelu. Mezi
libovolnymi dvéma ¢asy pak existuje koneény pocet ¢asovych hodnot.

6.2 Datovy model

K tomu, aby bylo mozné v databazi uchovavat historii dat, je nutné rozsitit zdznamy v ta-
bulce obecné o ¢asovou znacku. Tedy kromé dat je ulozena i jejich platnost. Pro zachovani
referencni integrity je pak tato casova znacka v zaznamu soucasti primarniho klice a vsech
cizich kli¢t. Diky tomu je priméarni kli¢ unikatni a cizi klice odkazuji na odpovidajici za-
znamy (jejich existenci je nutné oSet¥it). V rela¢nich databazich existuji jiz od standardu
SQL-92 operace a datové typy DATE, TIME, TIMESTAMP a INTERVAL poskytujici pod-
poru pro praci s ¢asovymi udaji. Ty je mozné pouzit, dalsi moznosti je vytvorit si vlastni
datovy typ. To je ¢asto preferovanda volba, protoze ¢as je bézné reprezentovan celociselnou
hodnotou uvadéjici pocet sekund od urcitého data. Timto datem jsme poté omezeni, nebot
nedokazeme zakdédovat Casy platnosti, které mu chronologicky predchazeji.

Casové znacka mize mit dvoji sémantiku. Bud miiZe reprezentovat transakéni ¢as, tedy
Cas vzniku daného zaznamu v databazi, anebo Cas platnosti, ten popisuje, kdy jsou data
platna v modelovaném svété. Je mozné ukladat si oba ¢asy, v nékterych pripadech nas muze
zajimat pouze transakéni ¢as. Podstatné je uvédomit si, ze tyto ¢asy mohou byt stejné, ale
také se muzou lisit napriklad poté, co provedeme obnovu zalohy databaze. Dalsim rozdilem
je, ze Cas platnosti muze uzivatel libovolné ménit, ale cas transakce je neménny. Pokud
se v tabulce nachazi jak Cas platnosti, tak i transakéni ¢as, mluvime o tzv. bitemporalni
tabulce.

6.3 Restrukturalizace a shlukovani

Po dotazu SELECT je vhodné jesté sloucit zdznamy lisici se pouze v Casové znacce. Vysled-
kem je potom jediny zadznam s upravenou ¢asovou znackou, ta je sjednocenim puvodnich
casovych znacek. Tomuto procesu se fika restrukturalizace.

Shlukovani v kontextu temporalnich databazi je proces, pri némz se slucuji zaznamy lisici
se pouze casovou znackou. To, zda je mozné zaznamy sloucit, je zavislé na reprezentaci a
sémantice ¢asovych znacek.

6.4 Mazani

Mazéani zadznamt v temporalnich databazich ma jiny charakter nez mazani v klasické ne-
temporalni databazi. Pokud tabulka obsahuje ¢asovou znacku, ktera popisuje ¢asovy usek
zéaznamu, muze nastat situace, kdy po prikazu DELETE pribude v databdzi novy zadznam.
Protoze je tato problematika netrividlni, bude podrobnéji popsana. Nejprve bude popsana
tabulka pouze s ¢asem transakce, pak pouze s casem platnosti a nakonec kombinace pred-
chozich dvou moznosti. V pripadé, ze tabulka neobsahuje transakéni ¢as, ani ¢as platnosti,
probihd mazani obvyklym zptsobem.

6.4.1 S transak¢énim casem

U aktudlniho zdznamu je nastaven koncovy Cas na aktudlni Cas.
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¢asova osa interval pro mazani

Obrazek 6.1: Mazani temporalnich dat.

6.4.2 S casem platnosti

Proces bude demonstrovan na obrazku 6.1. Ten popisuje ruzné situace, ke kterym muze
dojit. Pokud je prinik intervalu pro mazani a intervalu platnosti zdznamu prazdny, tak
jak je to v pripadé a a f, nedochazi v databazi k zadné zméné. Je-li interval platnosti
zédznamu podintervalem intervalu pro mazani, dojde k fyzickému smazani zdznamu, jak je
to ukédzano v pripadé d. V pripadé, Ze je podintervalem interval pro mazani a rozdéluje
interval platnosti na dva, na obriazku moznost ¢, je u fyzického zaznamu aktualizovana
platnost a navic pribude v databdzi novy zaznam se zbytkem platnosti. U variant b a
e dochézi ke zméné platnosti fyzického zadznamu. Pokud casovy interval pro mazani neni
zadan, pouzije se interval od aktualniho ¢asu do nekonecna.

6.4.3 Kombinace casu platnosti a transakéniho ¢asu

Ukladé-li tabulka kromé ¢asu platnosti i transakéni ¢as, je situace daleko slozitéjsi. Cas
platnosti je na rozdil od transakéniho Casu spravovan prevazné uzivatelem. Je to de facto
uzivatelem definovand historie dat. Transakéni cas je plné ve spravé databéaze a jeho tiko-
lem je zachytit jakékoliv zmény v databdazi a to i zmény tykajici se zmény ¢asu platnosti.
V prvni fadé je tedy tieba si uvédomit, ze pfi mazani bereme v ivahu pouze data s aktual-
nim transakénim casem a ostatni zdznamy se ignoruji. S vybranymi zdznamy s aktudlnim
transakénim ¢asem pak pracujeme stejné, jak bylo popsano v predchozi sekci s tim rozdilem,
ze nejprve udélame kopii zdznamu. S touto kopii pak provedeme kroky popsané v predchozi
sekci a navic zménime jeji pocatecni Cas transakce na aktudlni ¢as. U puvodni verze na-
sledné zménime koncovy transakéni ¢as na aktualni ¢as. Tim jsme zajistili, Ze puvodni stav
zédznamu zustane v databazi a bude dohledatelny, a zaroven v databazi pfibyla nova verze
zdznamu s upravenou platnosti, u které je zaznamenén korektni ¢as transakce (kdy k tpravé
doslo).

6.5 Aktualizace

vvvvv

jako naprtiklad TimeDB tuto operaci nepodporuji. Nejprve bude popsana tabulka pouze
s ¢asem transakce, pak pouze s Casem platnosti a nakonec kombinace predchozich dvou
moznosti. V pripadé, ze tabulka neobsahuje transakéni Cas, ani ¢as platnosti, probiha ak-
tualizace obvyklym zptisobem.
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Casova osa interval pro aktualizaciI

Obrazek 6.2: Aktualizace temporalnich dat.

6.5.1 S transak¢énim casem

U zaznamu s aktudlnim transakénim ¢asem je nastaven koncovy transakéni ¢as na aktualni
cas. Dale se vytvori kopie, ta se aktualizuje novymi hodnotami, a je ji pfifazen transakéni
cas od aktudlniho ¢asu do nekonecna.

6.5.2 S casem platnosti

Pro popis vyuzijeme obrazek 6.2. Na tomto obrazku je ukadzano Sest riznych moznosti, ke
kterym mize dojit. Nejjednodussim pripadem je moznost a a f, kdy se interval platnosti
zadznamu miji s intervalem pro aktualizaci, v takovém pripadé nedojde v databazi k zadné
zméné. Trividlni je i pfipad d. Ten popisuje situaci, kdy interval platnosti zaznamu je
podintervalem intervalu pro aktualizaci. Platnost fyzického zdznamu ziistane nezménéna a
a e. U fyzického zdznamu se zmensi interval platnosti a navic je vlozen do databaze novy
zédznam s novymi daty a zbytkem platnosti, o ktery byl zkracen piivodni zdznam. Piipad ¢ je
se rozdéll na dva zaznamy tak, zZe u pivodniho zadznamu se zméni platnost a navic se vlozi
do databaze dalsi zaznam se starymi daty. Tteti Cast predstavuje novy zdznam s novymi
daty a jeho interval platnosti se shoduje s intervalem pro aktualizaci. Pokud ¢asovy interval
pro aktualizaci neni zadan, pouzije se interval od aktudlniho ¢asu do nekonecna.

6.5.3 Kombinace casu platnosti a transakéniho ¢asu

Proces aktualizace probiha podobné jako u mazini. S vybranymi zdznamy s aktudlnim
transakénim Casem pracujeme stejné, jak bylo popsano v predchozi sekci s tim rozdilem,
ze nejprve udélame kopii zaznamu. S touto kopii pak provedeme kroky popsané v pred-
chozi sekci a navic zménime jeji pocatecni ¢as transakce na aktualni ¢as. U puvodni verze
nasledné zménime koncovy transakéni cas na aktualni ¢as. Tim jsme zajistili, ze ptivodni
stav zaznamu ziistane v databédzi a bude dohledatelny, a zaroven v databézi pribyla nova
verze zaznamu s upravenou platnosti, u které je zaznamenan korektni ¢as transakce (kdy
k tupravé doslo).
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6.6 Vkladani

Jedna se o pomérné jednoduchou operaci. Pokud neni uveden ¢as platnosti a tabulka jej
uklada, je pouzit aktualni Cas, konkrétné v pripadé intervalu aktudlni ¢as az nekonecno.
Uklada-li tabulka transakéni Cas, je na jeho misté ulozen interval od aktudlniho casu do
nekonecna.

6.7 TSQL2

Je jazyk pro temporalni dotazovani rozsitujici SQL-92. Pouziva mimo jiné i rezim Snapshot,
ten ignoruje historii zdznamu v databazi a pracuje pouze s témi zadznamy, které jsou aktualné
platné.

6.7.1 Transakéni ¢as a cas platnosti

Aby bylo mozné reprezentovat bez omezeni libovolny ¢asovy okamzik, tedy naptiklad i dav-
nou minulost, je zaveden novy datovy typ PERIOD. Ten je uréen pocateénim a koncovym
Casem a presnosti. Rozsah a presnost ¢asu platnosti je mozné definovat u kazdé tabulky, pro
reprezentaci jsou zde pak dvé moznosti, bud je ¢as platnosti reprezentovan u kazdého za-
znamu mnozinou disjunktni intervali anebo mnozinou casovych okamziki. U transakénich
Casti neni{ mozné nastavit presnost ani rozsah a jedna se vzdy o jeden interval.

6.7.2 Druhy tabulek

Rozlisuji se zde nasledujici ¢tyti druhy tabulek. U dvou z nich existuji jesté dvé rtizné jejich
varianty. Celkem tedy muzeme mit Sest riznych typu tabulek. Pokud mezi dvéma tabulkami
existuje vazba ciz{ klic-primarni kli¢, je nutné aby byly obé tabulky stejného typu.

e Snimkovd tabulka (snapshot) je tabulka, kterd u zadznamu neuklada cas platnosti, ani
¢as transakce.

e Stavovd tabulka ukladad u zaznamt pouze ¢as platnosti. Existuji dva typy této tabulky
lisici se reprezentaci Casu platnosti. Ten miize byt vyjadien okamzikem platnosti anebo
intervalem platnosti.

o Transakcni tabulka ukldda u zdznamu pouze ¢as transakce.

e Bitempordlni tabulka uklada u zdznamu cas transakce i ¢as platnosti. Opét zde existuji
dva typy podle zptusobu reprezentace ¢asu platnosti.

6.7.3 Typ SURROGATE

Jedna se o novy datovy typ pouzivany pro vytvoreni unikatniho identifikatoru v ramci
jednoho sloupce tabulky. Hodnota je generoviana databazi a jedinou povolenou operaci nad
timto typem je porovnani.
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X PRECEDES Y - I

| Y |
I 1
X MEETS Y | X |
| Y |
1 1
X
X OVERLAPS Y | |
| Y |
1 1
| X |
X CONTAINS Y | v |

Obrazek 6.3: Sémantika novych predikatu.

6.7.4 Popis jazyka

Pii vytvoreni tabulky se uréi, zda ma obsahovat transakéni data (pomoci klauzule AS
TRANSACTION) a zda mé obsahovat ¢as platnosti (klauzule AS VALID STATE pro re-
prezentaci pomoci intervalu, AS VALID EVENT pro reprezentaci pomoci ¢asového oka-
mziku). Klauzule VACUUM casovy tudaj pak slouzi pro nastaveni odsdvani, pomoci klauzule
NOBIND() ho 1ze nastavit relativné.

Prikaz DROP zustava stejny jako v SQL-92, u prikazu INSERT, DELETE a UPDATE
je navic volitelna klauzule VALID pro urceni platnosti.

SELECT je rozsifen o moznost vybirat z tabulky cas platnosti pomoci volby VA-
LID(tabulka) a transakéni ¢as pomoci volby TRANSACTION (tabulka). Pokud pozadujeme
provedeni restrukturalizace, je nutné uvést sloupce, které se maji slucovat. Ty se uvadi
v klauzuli FROM za nézvem tabulky ve formétu nazev tabulky(sloupecl, sloupec2, ...).

Nejvice rozsiteni najdeme v klauzuli WHERE. Je zde moznost pouzivat klauzule VA-
LID(tabulka) a TRANSACTION (tabulka) zastupujici u zdznamu ¢as platnosti respektive
Cas transakce. Pro specifikaci ¢asového intervalu je mozné pouzit konstrukci PERIOD [od
— do/. Déle jsou zde nové predikaty, pomoci kterych lze tyto ¢asti sklddat. Jejich sémantika
je popsana na obrazku 6.3.

6.8 Shrnuti

Pokud se rozhodneme rozsitit existujici databéazi tak, aby umoznovala zaznamenéavat kromé
aktualniho stavu hodnot i jejich predchozi stavy, narazime na nasledujici problémy.

e rychly narust dat v databazi
e zajisténi referenc¢ni integrity
e kodovani casu

e zaznamy je treba shlukovat
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e nad vysledky dotazu je tfeba provést restrukturalizaci
e zajisténi neprekryvani casovych intervali platnosti

e operace mazani a aktualizace jsou netrividlni
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Kapitola 7

Temporalni XML databaze

Pro temporalni uloZzeni XML dokumentu by teoreticky bylo mozné pouzit ¢isté nativni
XML databézi bez jakychkoliv dalsich rozsiteni. Takové feSeni je ovsem velice neefektivni
a v této ¢asti navrhneme efektivnéjsi reseni, které je rozsirenim navrhu popsaného v Casti
5.2. K tomu budeme potiebovat dvé struktury. Prvni pro vyhodnocovani XPath dotazu a
druhou pro vytvafeni snimkd dokumentu v zadaném okamziku. Kromé toho bude nutné
rozsitit dotazovaci jazyk XPath. Bylo zde ¢erpéno ze zdroje [12].

7.1 Abstraktni model

V sekei 5.2.1 byl definovan abstraktni model pro XML databéazi. Tento model pouzijeme a
navic rozsifime nasledujicim zpusobem.

e Kazdé hrané je piitazen pravé jeden interval (z diuvodu zefektivnéni implementace).
Ten udéava cas existence hrany mezi dvéma uzly a je oznaceny pomoci usporadané
dvojice [a, b], kterd zna¢i uzavieny interval od a do b, kde a < b.

e Obé hranice intervalu jsou celociselné a cas je diskrétni.
e Aktualni ¢as je oznacen slovem Now.

Na obrazku 5.1 je uveden abstraktni model pro XML dokument, tento model obsahuje
pouze aktudlni ¢asti XML dokumentu. Na obrazku 7.1 je uveden abstraktni model pro
temporalni XML dokument, ktery kromé aktualnich hodnot z obrazku 5.1 zachycuje i his-
torii dokumentu. Pro lepsi ¢itelnost jsou neaktudlni hrany oznaceny teckované a u hran
neomezenych intervalem platnosti je tento interval vynechan.

7.2 Platnost uzlu

Platnost jednotlivych hran je ddna intervaly, které jsou jim prirazeny. Tyto intervaly rikaji,
kdy dany vztah v dokumentu existuje. Pomoci obsahovych hran, které jsou piichozi do
daného uzlu, jsme schopni urcit cas, kdy se tento uzel bude v dokumentu vyskytovat.
Toho dosdhneme tak, ze provedeme sjednoceni intervali vSech prichozich obsahovych hran.
Naptiklad na obrazku 7.1 je platnost uzlu 16 spocitéana jako [0,20] U [21, Now| = [0, Now].
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COMPANY DB

department
name name
employee
testing support
name @ stats stats
employee
[16, Now]
stats @ hours hours hours

11 15 27

hours

Lewis 15 22

Obrazek 7.1: Abstraktni model temporalntho XML dokumentu.

7.3 Souvisla cesta a maximalni souvisla cesta

Rozsitime pojem cesta o Casovou dimenzi. Tomuto rozsifeni budeme dale fikat souvisla
cesta. Zjednodusené rec¢eno jedna se o cestu, ktera je platna v abstraktnim modelu v urc¢itém
intervalu 7. Form&lné jde o sekvenci (nq,...,ng, T'), kde k je pocet uzli cesty, mezi uzly jsou
obsahové hrany eq(ni,n2,T1),ea(n2,n3, 1z), . .., ex(ng—1, ng, Tx) a interval platnosti cesty T
je spocitan nasledujicim vztahem.

Interval T' pro maximalni souvislou cestu z uzlu ny do uzlu n; ziskdme jako sjednoceni
nejvetsi mozné mnoziny navazujicich intervala T; takovych, Ze existuje souvisld cesta z ny do
ny s intervalem T;. Protoze intervaly musi byt navazujici, mtze existovat vice maximalnich
souvislych cest. Diky podminkam 1 a 2 ze sekce 7.4 sta¢i k vypoctu maximalni souvislé
cesty navstivit kazdy uzel pouze jednou. Navic chceme-li spoéditat maximalni souvislou
cestu z kotene r do uzlu no a zname-li maximalni souvislou cestu z r do uzlu ni, ktery
lezi na této souvislé cesté, sta¢i ndm spocitat maximalni souvislou cestu z nqy do uzlu ng
a provést prunik. Jinak feceno souvisld cesta je vzdy dana intervalem platnosti posledni
hrany.

Na obrazku 7.1 je napiiklad souvisld cesta (0, 1, 5, 14, 13, [23, Now]) a (0, 2, 14, 13, [0,
20]) a maxim&lni souvisld cesta z kofene do uzlu 13 s intervalem [0, Now].
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7.4 Podminky konzistence

Jako soucast abstraktniho modelu jsou zavedeny, predevsim z duvodu efektivity, prvni
dvé podminky konzistence, které umoznuji v koneéném dusledku rychlé vyhodnocovani
temporalnich XPath dotazt. Ttreti podminka oSetfuje moznost zmény ¢asu platnosti, kdy
by mohl vzniknout v abstraktnim modelu nezddouci cyklus. Cilem dalsich podminek je
zajistit, ze pokud je platnid referen¢ni hrana, pak je fyzicky v dokumentu pritomen jak
jejl pocatecni, tak cilovy uzel. Je nutné osetfit, ze kazdy dokument bude spliovat tyto
podminky pied a po kazdé upravé dokumentu.

7.4.1 Prvni podminka
Prvni podminka je popsana pomoci obrazku 7.2 a nasledujicitho vztahu.

p

k
U T C Uz
1 1

Jedn4 se o vztah mezi piichozimi a odchozimi obsahovymi hranami uzlu, kde T°** jsou inter-
9 C]

valy platnosti odchozich hran, T, CZZ" intervaly platnosti prichozich hran, p je pocet odchozich
hran a k pocet prichozich hran. Zjednodusené feseno podminka zajistuje, ze potomek uzlu
je v dokumentu pritomen pouze tehdy, pokud je v dokumentu pritomen jeho rodic.

in in
T ST

Obrazek 7.2: Prvni podminka konzistence temporalni XML databéze.

7.4.2 Druhi podminka

Druha podminka je definovana pomoci obrazku 7.3, pro ktery plati nasledujici vztah.
T," FROM =T;" .TO+1

Podminka popisuje vztah pouze mezi prichozimi obsahovymi hranami uzlu, kde TCZZ" jsou
intervaly platnosti pfichozich hran, T CZZ"F ROM jsou zacatky intervald, T, CZZ"T O jsou konce
intervalii, k£ je pocet hran a plati 2 < ¢ < k. Vztah rikd, ze prichozi hrany na sebe musi
navazovat. Tedy nesmi se prekryvat jejich intervaly platnosti a nesmi byt pritomny me-
zery v intervalu platnosti uzlu. Podminka neprekryvajicich se intervalu platnosti existuje
i u temporalnich rela¢nich databazi a v pripadé temporalnich XML databazi zajistuje, ze
uzel nemuze mit v jeden okamzik dva rodicovské uzly, coz by se v kontextu dokumentu
interpretovalo nékolikanasobnou existenci stejného elementu ¢i atributu.
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n in
TCl .. TCk

O

Obrazek 7.3: Druha podminka konzistence temporalni XML databéze.

7.4.3 Treti podminka

Treti podminka rika, ze udélame-li nad abstraktnim modelem snimek v ¢ase ¢, pak podgraf
skladajici se z obsahovych hran a uzli platnych v tento okamzik ¢ je stromem s ptuvodnim
kotfenovym uzlem. Aby to bylo splnéno, nesmi byt v okamziku ¢ v grafu cyklus. Vezméme

.

-
s

Obrazek 7.4: Tteti podminka konzistence temporalni XML databaze.

si pavodni abstraktni model pfed provedenim snimku. Tato podminka znamena, ze pokud
existuje v modelu cyklus ilustrovany na obrazku 7.4, kde T, jsou intervaly platnosti hran
v cyklu a k je pocet hran v cyklu, pak musi platit pro intervaly platnosti hran nasledujici
vztah, aby byl model konzistentni v rdmci trfeti podminky.

k

N =0

1

7.4.4 Ctvrta podminka

Zajisténi konzistence pro referenéni hrany je netrivialni. Proto je nutné definovat jista ome-
zeni. Prvnim z nich je, ze ID elementu je konstantni pro vsechny snimky dokumentu. Druhé
rikda, ze nesmi existovat v dokumentu dva elementy se stejnou hodnotou atributu ID. Pod-
minka je popsana na obrazku 7.5. Na tomto obrazku je zobrazen atributovy uzel n; typu

Obrazek 7.5: Ctvrta podminka konzistence temporalni XML databéze.

ID s hodnotou atributu id. Déale je zde elementovy uzel n; se vstupnimi hrami s intervaly
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platnosti T¢,. VSechny hrany jsou obsahové. Pro intervaly platnosti musi platit nasledujici
vztah.

k
TP = 1.,
1

7.4.5 Pata podminka

Tato podminka zajistuje existenci poc¢atecniho uzlu referenéni hrany v dokumentu v pri-
padé, Ze je tato referencni hrana platna. Konkrétné se jedna o atributovy uzel typu REF.
Na obrazku 7.6 je zobrazen tento uzel spolu s obsahovou hranou s intervalem platnosti T, a
referencn{ hranou s intervalem platnosti 7;.. Aby byla podminka splnéna, musi platit vztah
T.=1T,.

T, REF

Obrazek 7.6: Pata podminka konzistence temporalni XML databaze.

7.4.6 Sesta podminka

Obdobné jako u paté podminky je nutné zajistit v pripadé platnosti referencéni hrany, ze
bude existovat v dokumentu cilovy elementovy uzel. To popisuje obrazek 7.7. Na obrazku

Obrézek 7.7: Sesta podminka konzistence temporalni XML databaze.
je elementovy uzel n s prichozimi obsahovymi hranami s intervaly platnosti 7., a jednou

prichozi referen¢ni hranou s intervalem platnosti 7;.. Pro splnéni Sesté podminky musi platit
nasledujici vztah.

k
7. cJT.
1

7.5 Mozné nekonzistence

V této sekci na zakladé sekce 7.4 identifikujeme mozné typy nekonzistenci a analyzujeme,
jak mohou byt odstranény, pripadné jak mohou vzniknout.
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7.5.1 Nekonzistence typu I

Nekonzistence nastava, existuje-li odchozi obsahové hrana, jejiz interval je mimo platnost
uzlu. Priklad nekonzistence je zobrazen na obrizku 7.8. Problémovym intervalem je zde
[to + 1,t12], ktery tuto nekonzistenci vytvari.

[tz,to]

@

[t7,t12]

Obrazek 7.8: Priklad nekonzistence typu 1.

Detekce této nekonzistence je pomérné snadnd, staci ovérit, zda jsou vSechny intervaly
odchozich obsahovych hran zahrnuty v platnosti uzlu.

Pro opravu této nekonzistence je nejjednodussi provést redukci intervalu obsahové od-
chozi hrany, které se nekonzistence tyka. Tuto redukci muze byt nutné propagovat dale,
protoze muze zpusobit nekonzistenci typu I a II v koncovém uzlu. To je ukdzano na obrazku
7.9. Mezi uzly no a n3 je nekonzistence. Pokud na abstraktni model v levé ¢asti aplikujeme
redukei, tedy nahradime interval [20, 60] za [20, 50], zavedeme nekonzistenci typu II v uzlu
ng, protoze v jeho platnosti vznikne mezera. Aplikujeme-li stejnou redukci na abstraktni
model v pravé ¢asti, zavedeme nekonzistenci typu I u hrany mezi uzly ns a ng.

[16,35] [16,35]

@\

[0, 30] [0, 30]
[20, 60] 20, 60]
[61, Now]

(30, 40] [20, 60]

Obrazek 7.9: Priklad problému opravy nekonzistence typu I redukei intervalu.
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Alternativou opravy muze byt rozsifeni intervalu ptichozi obsahové hrany, které miize
byt nutné také provagovat déle ve sméru ke kofeni, a navic hrozi, ze bude v dokumentu
zavedena nekonzistence typu I11. Tato moznost je ilustrovana na obrazku 7.10. V levé Casti je

[te, Now] 0,3

Obrazek 7.10: Priklad opravy nekonzistence typu I rozsitenim intervalu.

nekonzistence zpusobena hranou s intervalem [tg, Now| mezi uzly ny a ng. Namisto opravy
intervalu této hrany jsme se rozhodli rozsitit interval [to,t19] hrany mezi uzly ny a ng
na [te, Now], jak je ukdzédno v pravé ¢asti obrazku 7.10. Interval jsme rozsitili o interval
[t11, Now], v kterém nastala nekonzistence. Otdzkou ovsem je, zda v tomto intervalu vztah
mezi uzly ne a ni skutecné existoval. Také zde nedochézelo k zadnym propagacim smérem
ke kofeni. K tém by mohlo dojit, kdyby napiiklad interval mezi uzly r a no byl [0,#10]
namisto [0, Now].

7.5.2 Nekonzistence typu II

Tato nekonzistence 1ika, ze intervaly platnosti piichozich obsahovych hran do uzlu na sebe
nenavazuji. To znamena, ze bud je v platnosti uzlu mezera anebo se intervaly prekryvaji.
V pripadé mezery je mozné fesit nekonzistenci vytvorenim duplicitniho uzlu. To je popsano
na obrazku 7.11. Na ném jsou zobrazeny intervaly, pro jejichz pocatecni a koncové ¢asové
okamziky plati t; < to < t4 < t5 < t7 < tg < t12. V platnosti uzlu n je mezera [t5+1,t7 —1].
Tu je mozné odstranit, vytvoiime-li duplikovany uzel n/ tak, jak je ukdzdno v pravé ¢asti
obrazku 7.11.

Alternativni moznosti opravy nejsou prili§ vhodné. Smazéni hrany s intervalem [t1, t5]
nebo [t7,t12] by vytvorilo v odchozich hrandch uzlu n nekonzistenci typu I. Rozsifeni in-
tervalu jeho ptichozich hran by zase mohlo zavést nekonzistenci typu I u pocateéniho uzlu
téchto hran.

V pripadé prekryti vybereme jednu hranu, kterad se na prekryti podili a upravime jeji
interval platnosti.
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W [t7,to] V [

Obrazek 7.11: Oprava nekonzistence mezery v platnosti uzlu.

t77 tg]

Pro detekci nekonzistence staci seradit intervaly ptichozich obsahovych hran v néjakém
seznamu podle konce intervalu a pak seznam postupné projit a podminku ovérit.

7.5.3 Nekonzistence typu III

Vznika, existuje-li ve snimku abstraktniho modelu cyklus. Priklad takové situace je ilustro-
van na obrazku 7.12 v jeho levé ¢asti, kdy je cyklus v intervalu [0, 15].

[0,15] @ (36, Now) [0,15] @ 36, Now]
[1%& / [1®k

v v
[0,30] [16,30]
Y Y

0.5 () ()
[0,20] [16,20]
Y Y

Obrazek 7.12: Cyklus v dokumentu a jeho oprava.

Pro detekci cyklu je mozné vyuzit nasledujici vlastnost. Existuje-li v dokumentu cyklus,
pak musi existovat néjaky uzel n;, pro ktery plati, Ze jeho platnost neni totozna s intervalem
maximéalni souvislé cesty z korene dokumentu r do n;. Jednoduse feceno, je to zpusobeno
tim, ze do platnosti n; je navic zapocitany interval hrany vytvarejici cyklus. Takovym uzlem
je na obrazku 7.12 uzel n;. Interval maximalni souvislé cesty je [16, 35] zatimco jeho platnost
je [0, 35].
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Oprava vyzaduje znalost intervalu nekonzistence Iy, ktery je pri¢inou cyklu. Poté je
nutné smazat v tomto intervalu vSechny obsahové hrany zapojené v cyklu a navic toto
mazani intervalil dale propagovat na vSechny podstromy uzla, které jsou v cyklu zapojeny.
Pri mazani mohou také vznikat nekonzistence typu II, které je nutné opravit. Jak takova
oprava cyklu muze vypadat je zobrazeno v pravé ¢asti obrazku 7.12.

7.5.4 Nekonzistence typu IV

Nastava, existuje-li vice nez jeden uzel se stejnou hodnotou atributu ID.

7.6 Rozsireni XPath

Vysledek dotazu v rela¢ni temporalni databazi obsahuje kromé puvodniho priméarniho klice
také Casovy interval platnosti zdznamu, ktery je soucasti primarniho klice. Abychom po-
dobného chovani dosahli v temporalni XML datab&zi, je nutné rozsirit vysledek dotazu
o interval platnosti. Jazykem, ktery je urceny pro dotazovani nad XML dokumenty, je
XPath. Konkrétné zde se budeme zabyvat jeho verzi 2.0.

Dotaz jazyka XPath je cesta a vysledkem dotazu je sekvence uzli na konci této cesty.
Rozsiteni tohoto jazyka bude spocivat v tom, Ze namisto sekvence uzli bude vysledkem
sekvence dvojic (uzel, interval). Zméni se taktéz sémantika vystupu. Nebude se jednat
o sekvenci dvojic na konci cesty, ale o sekvenci dvojic na konci souvislé cesty tak, jak je de-
finovand v ¢asti 7.3. Tedy vyznam je takovy, ze vystup zarucuje kromeé platnosti vyslednych
uzla také platnost vsech predchozich uzli, z kterych vysledna sekvence vznikla. A samo-
ziejmé sekvence dvojic (uzel, interval) je vystupem kazdého kroku, ktery se dale predédva
na vstup kroku nasledujicimu, pfipadné je koneé¢nym vysledkem.

Podobné jako u temporalnich rela¢nich databazi i zde mize byt nutné provadét restruk-
turalizaci. Ta je ovSem provadéna vyhradné nad hodnotovymi uzly, které patii uzlim s roz-
dilnymi identifikatory. To je dédno abstraktnim modelem a jeho podminkami konzistence.
Reknéme napiiklad, Ze bychom chtéli jména vech zaméstnanci ve spole¢nosti. Pokud se
jednd o vétsi spolecénost, miize se stat, ze dva zaméstnanci maji stejné jméno. Otazkou poté
zustava, zda je spravné intervaly téchto dvou hodnotovych uzli sloucit. Pokud bychom vy-
zadovali chovani co nejblizsi k temporalni relacni databazi, pak by ke slouc¢eni dojit mohlo.
Zalezi na vybranych sloupcich v dotazu SELECT. Idedlnim Tesenim by nejspis bylo nechat
toto rozhodnuti na uzivateli.

Dotazovaci jazyk XPath nedokéaze navic vratit snimek dokumentu v dany okamzik, to
je nutné vyresit jinak. Dokaze pouze obnovit v daném case jeho ¢ast.

Pro podporu temporalnich dotazi zavedeme specidlni atributy from pro zacatek inter-
valu platnosti, v XPath zkracené jako @from, a to pro konec intervalu platnosti, v XPath
zkracené jako @to.

Pro lepsi pochopeni je uvedeno v této ¢asti nékolik prikladi nad obrazkem 7.1. Jedno-
duchy dotaz v prikladu 7.1 vrati zaméstnance ve spolecnosti.

//employee

Priklad 7.1: Piiklad jednoduchého temporalniho dotazu po rozsiteni XPath.

Jeho vystupem bude nasledujici sekvence dvojic: (6, [0,20]), (10, [0, Now]), (14, [0, Now]),
(16, [0, Now]), (24,[0, Now]).

Slozitéjsi dotaz je pak uveden v prikladu 7.2. V ném se dotazujeme na zaméstnance,
ktefi pracuji nepretrzité jako vyvojari od okamziku 21.
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//department [name=’development ’]//employee [@from <= 21 and @to
= "Now’]

Vv

Priklad 7.2: Piiklad slozitéjstho temporalniho dotazu po rozsiteni XPath.

Jeho vystupem je sekvence jedné dvojice: (10, [0, Now]).

7.7 Ulozeni datového modelu

Cilem této sekce je navrhnout takové ulozeni dat, aby bylo dotazovani nad nimi co neje-
fektivnéjsi. Protoze se jedna o temporalni databazi, vybirame data platnd v urcity ¢asovy
interval. Konkrétné se jedna o souvislé cesty definované v ¢asti 7.3. Ty zarucuji, ze vSechny
uzly, které se zpracovavaji béhem vyhodnoceni dotazu, jsou platné v pozadovaném intervalu.
Jsou zde definovany dvé datové struktury. Prvni vychazi z navrhu predstaveného v ¢ésti
5.2 a vyuzivd se k vyhodnocovani XPath dotazi. Druhd je urcena pro rychlé vytvareni
snimkt dokumentu v riznych ¢asovych okamzicich a také obsahuje poradi elementu v do-
kumentu v pozadovaném ¢asovém okamziku. Jakym zptisobem budou konkrétné ulozeny a
implementovany tyto struktury, neni soucasti této sekce. Navrzené feseni je v tomto ohledu
univerzalni.

7.7.1 Ulozeni souvislych cest

XPath dotaz predstavuje, jak uz bylo feceno, cestu. V sekci 3.1 je tento jazyk podrobné po-
psan a je v ni ukazano, jakymi vsemi sméry je mozné se v dokumentu pohybovat. Prakticky
zde neexistuji zadna omezeni. Navrzené ulozeni musi vsechny tyto mozné cesty obsahovat a
nabizet jejich rychlé prochazeni. Vysledkem dotazu jsou vzdy urcité fragmenty dokumentu.
Dokument navic bude ulozen v databazi. Predpokladem by tedy méla byt také jeho velka
velikost, z ¢ehoz vyplyva potfeba vyhnout se co nejvice nutnosti jeho sekvencéniho pro-
chazeni. Proto je nutné jednotlivé ¢asti dokumentu rozdélit na co nejmensi ¢asti, aby pri
zpracovani dotazu bylo nutné projit v databazi co nejmensi pocet zaznamu.

U prvni nasi struktury, jak jiz bylo zminéno, navazeme na sekci 5.2. Mimo jiné pouzijeme
stejny priklad dokumentu s tim rozdilem, ze jej rozsifime o jeho historii zmén. Zikladem
pro rozdéleni dokumentu je tedy relace ekvivalence. Na rozdil ovSem od feseni v 5.2, kdy do
stejné tiidy pattily uzly sdilejici stejnou sekvenci znacek (nazev tagu ¢i atributu) od kotene,
je relace ekvivalence provedena nad souvislymi cestami. To znamen4, ze v tr¥idé bude navic
i interval platnosti uzlu konkrétné na konci souvislé cesty a ze v tomto intervalu jsou platné
i vSechny uzly na souvislé cesté. Druha struktura rozdéluje dokument na t¥idy, kde do jedné
tTidy patii uzly, které nalezi do souvislé cesty od korene se stejnou délkou.

Tridy prvni struktury oznacime zkratkou LCP, pod pismenem L ve zkratce vystupuji
znacky uzlu (label) a pod dvojici pismen CP souvislé cesty (continuous paths). Ttidy druhé
struktury pak oznac¢ime pouze zkratkou CP, nebot zafazeni do relace ekvivalence je pod-
minéno pouze souvislou cestou.

7.7.2 T¥idy LCP

Vsechny uzly souvislych cest véetné jejich intervalu platnosti rozdélime do téchto tiid na
zakladé relace ekvivalence. Ve stejné tridé jsou uzly se stejnou sekvenci znacek od korene
v abstraktnim modelu (ndzev tagu ¢i atributu). Z relace ekvivalence vyplyva, ze kazdy uzel
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s konkrétnim intervalem je pravé v jedné tridé. Vytvorené tiidy oznac¢ime nazvem tagu ¢i
atributu uzla, které do ni spadaji. Mezi tfidami taktéz definujeme vztah rodi¢-potomek
a graficky ho znazornime pomoci hrany. Tento vztah existuje pravé tehdy, kdyz existuje
obsahova hrana mezi uzly, které do danych tiid patii.

Pro nazornost je zde uveden priklad na abstraktnim modelu 7.1. Ttidy relace ekvivalence
jsou uvedeny v levé ¢asti obrazku 7.13. Pro jednoduchost jsou oznaceny jako s az si3.

COMPANY DB 0
S; S’
department 1
S, S
name team employee 2,
S3 S, S0 S';
employee name stats 3
Ss Su S12 S'3
name stats hours 4,
Se Ss Si3 14
last hours 5
S, So S's

Obrazek 7.13: Rozdéleni uzlu do trid relace ekvivalence.

Rozdéleni uzli véetné jejich intervalu platnosti pro souvislou cestu do tfid popisuje
tabulka 7.1.

s1 |0, [0, Now|

s2 | 1, [0, Now] 2, [0, Now] 3, [0, Now]

s3 | 4, [0, Now] 15, [0, Now| | 25, [0, Now]

s4 |5, [0, Now]

s5 | 6, [0, 20] 10, [0, Now] | 14, [23, Now] | 16, [0, 20]

s6 | 7, [0, 20] 8, [0, Now] |17,[0,20] |30, [23, Now]
s7 19, [0, Now|

ss | 13, [23, Now]| | 18, [0, 20] 31, [0, Now]

so | 11, [0, Now] | 12, [23, Now] | 19, [0, 20]

s10 | 14, [0, 22] 16, [21, Now] | 24, [0, Now]

s11 | 17, [21, Now] | 23, [0, Now] | 30, [0, 22]

s12 | 13, [0, 22] 18, [21, Now]| | 22, [0, Now]

s13 | 12, [0, 22] 20, [0, 10] 21, [16, Now] | 19, [21, Now]

Tabulka 7.1: Tabulka rozdélen{ uzlu do trid LCP
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V levém sloupci je uvedena trida a na stejném fadku uzly s intervaly, které do ni patii. Za
povsimnuti stoji, ze se nékteré uzly v tabulce vyskytuji vicekrat v raznych tiidach a pokazdé
s jinym intervalem. To je ddno tim, Ze byl element presunut do jiného rodic¢ovského elementu.
Pak uzel nélezi do jiné souvislé cesty (viz. druhd podminka v 7.4) a také sekvence znacek od
kotene se lisi. Napfiklad uzel 14 zastupuje zaméstnance jménem Scott. Ten pracoval nejprve
v intervalu [0, 22] jako tester a pak zacal pracovat jako vyvojar. Tridy se lisi, protoze je
zde navic rodicovsky element team. Castéjsi je vSak situace, kdy se t¥idy lisit nebudou,
pouze v nich bude uzel vicekrat. Napriklad uzly 20 a 21 ve tridé sq3, ty predstavuji zménu
vykazanych hodin zaméstnance Lee.

7.7.3 Tabulky LCP

Popisuje ulozeni tiidy LCP. Vzhledem k tomu, Ze se uzly vazi ke konkrétni souvislé cesté a
interval platnosti v tomto pripadé vyjadiuje platnost uzlu na konci této souvislé cesty, ukla-
daji tyto tabulky ve skute¢nosti hrany mezi uzly. Kromé samotného uzlu (sloupec node) zde
bude uloZen i poéateéni uzel této hrany (sloupec parent), tedy rodicovsky uzel. Dale také
v tabulce bude sloupec umoznujici u uzlu ulozit hodnotovy uzel (sloupec value). Samotny
interval je rozdélen do sloupci from a to. Tabulka bude sefazena podle poradi uzli v do-
kumentu.

parent ‘ node ‘ from ‘ to ‘ value parent ‘ node ’ from ’ to ’ value
hrana (s1,s2) - (company, department) hrana (ss, sg) - (employee, name)
0 1 0 Now 6 7 0 20 Smith
0 2 0 Now 10 8 0 Now
0 3 0 Now 16 17 0 20 White
hrana (sg, $19) - (department, employee) 14 30 23 Now | Scott
2 14 0 22 hrana (sg, sg) - (stats, hours)
2 16 21 Now 31 11 0 Now | 15
2 24 0 Now 13 12 23 Now | 22
hrana (s4, s5) - (team, employee) 18 19 0 20 11
5 6 0 20 hrana (sg,s4) - (department, team)
5 10 0 Now 1 IE |0 | Now |
5 14 23 Now hrana (s, s3) - (department, name)
5 16 0 20 1 4 0 Now | development
hrana (s19, $13) - (stats, hours) 2 15 0 Now | testing
13 12 0 22 22 3 25 0 Now | support
22 20 0 10 15 hrana (s19, $11) - (employee, name)
22 21 16 Now | 27 16 17 21 Now | White
18 19 21 Now | 11 24 23 0 Now | Lee
hrana (ss, sg) - (employee, stats) 14 30 0 22 Scott
14 13 23 Now hrana (s19, $12) - (employee, stats)
16 18 0 20 14 13 0 22
10 31 0 Now 16 18 21 Now
hrana (sg, s7) - (name, last) 24 22 0 Now
8 ‘ 9 ‘ 0 ‘ Now ‘ Lewis
Tabulka 7.2: Tabulky LCP ¢ast 1. Tabulka 7.3: Tabulky LCP ¢ast 2.

V 7.2 a 7.3 jsou ulozeny vSechny LCP tabulky pro abstraktni model 7.1. Tabulky jsou
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ulozeny pro prehlednost za sebou. Je mozné si vSimnout, ze mezi tabulkami existuje pro-
strednictvim sloupce parent vztah. Tyto vztahy jsou pro kazdé dvé tabulky vzdy v ramci
dvou tT¥id a na obrazku 7.13 jsou znazornény hranou. Platnost uzlu ve sloupci node je na dané
cesté vzdy podintervalem platnosti uzlu ve sloupci parent. Nékteré hodnotové uzly (obsah
sloupce wvalue) se objevuji ve vice tabulkéch, ale s ruznymi intervaly. To se déje proto, zZe
tabulky obsahuji souvislé cesty namisto uzli. V pozdéjsi kapitole bude popsano, jakym
zpusobem se s tabulkou pracuje.

7.7.4 T¥idy CP

Jednd se o rozdéleni do t¥id za zakladé délky souvislé cesty. Tedy v jedné tiidé jsou uzly
spolu s jejich intervalem platnosti na konci souvislé cesty, které jsou v abstraktnim modelu
ve stejné hloubce. Mezi tridami bude opét vztah rodi¢-potomek v piipadé, ze je mezi uzly
v téchto tfidéch. Stejné jako u LCP tfidy obsahuje CP tiida dvojice (uzel, interval), u které
je zaruceno, ze se vyskytuje praveé v jedné tiidé. V zasadé se jedna o slouceni nékolika LCP
trid do tfid CP. To je ukdzdno na obrazku 7.13. V jeho pravé Casti jsou zobrazeny tridy
CP pro abstraktn{ model na obrazku 7.1. Ti{dy jsou oznaceny jako sj, az sy. Také je zde
uvedena délka souvislé cesty 0 az 5. Napfiklad tiida LCP s}, odpovida tfidam ss, s4 a sio.
Konkrétni rozdéleni uzli do trid je ukdzano v tabulce 7.4.

so | 0, [0, Now]
sh | 1, [0, Now 2, [0, Now 3, [0, Now
1
sh | 4, [0, Now] 15, [0, Now| | 25, [0, Now]
5, [0, Now]
14, [0,22] | 16, [21, Now] | 24, [0, Now]
s 16, [0, 20] 10, [0, Now] | 14, [23, Now] | 16, [0, 20]
17, [21, Now]| | 23, [0, Now| | 30, [0, 22]
13, [0, 22] 18, 21, Now] | 22, [0, Now]
s 17, [0, 20] 8, [0, Now] |17, [0,20] | 30, 23, Now]
13 [23, Now] | 18, [0, 20] 31, [0, Now]
2,[0,22] | 20,[0,10] | 21, [16, Now] | 19, [21, Now]
st 9, [0, Now]
11, [0, Now] | 12, [23, Now] | 19, [0, 20]

Tabulka 7.4: Tabulka rozdéleni uzlu do trid CP

7.7.5 Tabulky CP

s N7

Tato ¢ast pojednava o ulozeni t¥id CP. Kazdy fadek bude obsahovat seznam uzlu (sefazeny
podle jejich relativniho dokumentového poradi ve sloupci walid) a interval jejich plat-
nosti (rozdéleny do sloupcu from a to). Pro kazdou hloubku bude existovat samostatna
tabulka. Problémem, ktery je nutné vytesit, je prevod CP trid do tabulek, nebot ty obsa-
huji dvojice (uzel, interval).

Pozadované intervaly v tabulce CP jsou ziskdny tak, ze se vezmou vSechny intervaly,
které oznacuji néjakou souvislou cestu délky k, a rozdéli se podle potreby, aby se ziskala
nejmensi mozna mnozina po dvou disjunktnich intervali, ktera obsahuje vSechny intervalové
useky puvodnich intervalt.
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Tabulky lze pouzit pri vytvareni snimkt dokumentu a umoznuji efektivni nalezeni vsech
uzli platnych béhem daného intervalu.

V 7.5 jsou uvedeny vSechny tabulky pro abstraktni model 7.1. Pro prehlednost jsou
slou¢eny do jediné tabulky.

from ‘ to ‘ valid
hloubka 0
0 | Now | (0)
hloubka 1
0 | Now | (1, 2, 3)
hloubka 2
0 20 (4, 5, 14, 15, 24, 25)

21 22 (4, 5, 14, 15, 16, 24, 25)
23 Now | (4, 5, 15, 16, 24, 25)
hloubka 3

0 20 (6, 10, 13, 16, 22, 23, 30)
21 22 (10, 13, 17, 18, 22, 23, 30)
23 Now | (10, 14, 17, 18, 22, 23)
hloubka 4

0 10 (7, 8,12, 17, 18, 20, 31)

11 15 (7, 8,12, 17, 18, 31)

16 20 (7, 8,12, 17, 18, 20, 21, 31)

21 22 (8,12, 17, 19, 21, 31)

23 Now | (8, 13, 19, 21, 30, 31)
hloubka 5

0 20 (9, 11, 19)

21 |22 | (9, 11)
23 Now | (9, 11, 12)

Tabulka 7.5: Tabulky CP

7.8 Vyhodnoceni XPath dotazi

Tato Cast popisuje, jakym zptisobem jsou za pomoci tabulek LCP a CP vyhodnoceny XPath
dotazy. Navazuje se zde na ¢ast 3.1, kde se popisuje obecné jazyk XPath, a na ¢ast 7.6,
kde je popsano temporalni rozsiteni. To spociva v tom, Ze jazyk vyhodnocuje dotazy nad
souvislymi cestami a uzel je rozsifen na dvojici (uzel,interval), kde interval predstavuje
platnost uzlu na konci souvislé cesty. To je ddno tim, Ze se uzel mtze v riznych ¢asovych
intervalech nachdazet na riznych cestéch.

Pro vyhodnoceni dotazu budeme potiebovat jednak navigaci v dokumentu, kdy se bu-
deme pohybovat riznymi sméry v abstraktnim modelu, a dale se neobejdeme bez filtrovani
uzli, kdy budeme vybirat uzly splnujici urcity temporalni, nebo hodnotovy predikat.

Pro pohyb v dokumentu je nutné rozsitit dvojici (uzel, interval) o nazev t¥idy, v které
se tato dvojice nachéazi, abychom dokéazali urc¢it, ve kterych tfidach hledat jeji predchudce
a nasledniky. Obecné pracujeme proto s trojici (trida, uzel, interval). T¥ida ovSem bude
pred navriacenim konecného vysledku dotazu odstranéna. Pro navigaci pouzijeme nasledujici
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metody. VSechny uvedené metody budou pracovat nad seznamem trojic.
e getParent(Label): Vrati pfimé predky uzlu v seznamu.
e getDescendants(Label): Vrati potomky uzli v seznamu (dvé lomitka).
e getChildren(Label): Vrati pfimé potomky uzlu v seznamu.
e getAncestors(Label): Vrati predky uzli v seznamu.

Parametr Label je v abstraktnim modelu znacka uzlu. Tedy v rdmci dokumentu se jedna
0 nazev tagu ¢i atributu a spolu se smérem urcuje tabulky, v kterych se budou uzly hledat.
Pro filtrovani uzli budeme potifebovat nasledujici metody. Parametr valPred je hodnotovy
predikat a parametr tempPred je temporalni predikat.

e valFilter(valPred): Aplikuje na uzly v seznamu predikat valPred a vysledek vrati jako
novy seznam.

e tempFilter(tempPred): Aplikuje na uzly v seznamu predikat tempPred a vysledek
vrati jako novy seznam.

Vyse zminéné metody ndm dovoluji vyhodnotit krok vyrazu XPath. Postupnym vyhodno-
covanim kroki bude postupné vyhodnocen cely vyraz. Pouziti téchto metod bude demon-
strovano na prikladu dotazu 7.3.

//department [name=’development ’]//employee/name [@from<=21 and
Q@to="’Now ’]

Priklad 7.3: Dotaz pro priklad vyhodnoceni XPath dotazu.

Dotaz vraci jména zaméstnancu, kteri pracuji jako vyvojari nepretrzité od okamziku 21.
Vyhodnocen bude pomoci sekvence volani metod uvedené v prikladu 7.4.

/* VloZzime do seznamu ko¥en dokumentu. x*/
list.add((sl, 0, [0, Nowl));
list = list.getDescendants ("department");
/* list obsahuje (s2, 1, [0, Now]), (s2, 2, [0, Now]), (s2, 3,
[0, Nowl) x*/
list = list.getChildren("name");
/* list obsahuje (s3, 4, [0, Now]), (s3, 15, [0, Nowl), (s3,
25, [0, Nowl]) x*/
list = list.valFilter ("development");
/* list obsahuje (s3, 4, [0, Now]) x*/
list = list.getParent ("department");
/* list obsahuje (s2, 1, [0, Now]) */
list = list.getDescendants ("employee");
/* list obsahuje (sb5, 6, [0, 20]), (s5, 10, [0, Nowl]), (s5,
14, [23, Nowl), (s5, 16, [0, 20]), */
list = list.getChildren("name");
/* list obsahuje (s6, 7, [0, 20]), (s6, 8, [0, Now]), (s6, 30,
[23, Nowl), (s6, 17, [0, 201), */
list = list.tempFilter ("@from<=21 and Q@to=Now");
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/* list obsahuje (s6, 8, [0, Nowl]), vysledek vyrazu je (8, [0,
Now]) x*/

Priklad 7.4: Vyhodnoceni XPath dotazu.

U metody tempFilter(tempPred) bude pouzita tabulka CP. Ta obsahuje spravné poradi uzlu
v dany casovy interval. U ostatnich metod jsou vzdy pouzity tabulky LCP.

7.9 Aktualizace s transakénim c¢asem

V této Casti jsou popsany aktualizace nad temporalnim XML dokumentem. Popisuje tii
druhy zmén nad dokumentem: vloZeni nového uzlu, odstranéni uzlu a aktualizaci obsaho-
vych hran. Protoze se zde zabyvame pouze transakénim Casem, nastavaji vSechny aktuali-
zace v aktualni ¢asovy okamzik. Ten bude oznacen jako t..

7.9.1 Vlozeni nového uzlu

Vlozeni nového uzlu do temporalniho XML dokumentu vyzaduje specifikovani nového uzlu
n’, ktery ma byt vloZen, a aktudlniho uzlu n (tj. uzel s prichozi obsahovou hranou, jejiz
koncovy bod intervalu je Now). Novy uzel n’ a obsahova hrana z n do n’ s intervalem
platnosti [t., Now] jsou pfidany do abstraktniho modelu. DDL (Data Definition Language)
syntaxe pro vkladani je popsana v 7.5.

FOR variable IN PathExpression
INSERT ChildExpression
[VALUE value]

Popis syntaxe 7.5: DDL pro vloZeni nového uzlu.

PathEzpression vraci dvojice (node, interval). Pro kazdou dvojici takovou, ze interval TO =
Now je pridan novy uzel jako potomek node s podcestou danou ChildEzpression. Pokud
je novy uzel hodnotovy uzel, klicové slovo VALUE dovoluje uvedeni odpovidajici hodnoty.
Toto klicové slovo je vynechéno pii vkladani elementového uzlu.

Aktualizace tabulek bude probihat nasledovné. Vyhodnotime PathEzxpression, coz je po-
psano v sekci 7.8. Vybereme pouze vysledné dvojice, které maji koncovy interval Now. Tim
ziskame uzly pro sloupec parent. Pokud zadné nejsou, kon¢ime. Z vyrazu ChildEzpression
uréime, kam se maji uzly vlozit, pfipadné zda se maji vytvorit nové LCP tabulky. Vygene-
rujeme identifikatory novych uzli. Ty se vlozi u cilovych LCP tabulek do sloupct node, do
sloupce parent vlozime uzly ziskané z vyhodnoceni PathFExpression, do sloupce from vlo-
zime hodnotu t. a do sloupce to hodnotu Now. Pokud je pouzita ¢ast VALUFE, nastavime
hodnotu wvalue ve sloupci value.

Dale aktualizujeme CP tabulky. Pokud pro danou hloubku existuji, ukon¢ime platnost
jejich aktudlniho zéznamu v t. — 1 a vlozime novy aktudlni zdznam s intervalem [t., Now].
Sloupec walid zustane stejny, pro novy radek ho zkopirujeme a pridame do néj novy uzel.
Pokud neexistuji, vytvorime je, pfiddme do nich zédznam s intervalem [t., Now] a ve sloupci
valid bude novy uzel.

V 7.6 je uveden priklad, na kterém je cely proces demonstrovin. Pro jednoduchost
predpokladejme aktualni cas t. = 120.

FOR $p IN //employee[name/last=’Lewis’]/stats
INSERT $p/minutes
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VALUE 33,2’

Priklad 7.6: Vlozeni nového uzlu.

4 ¥z

Po vyhodnoceni ¢asti PathEzpression ziskdme aktudlné platnou dvojici (31, [0, Now]). Déle
vytvorime novou LCP tabulku pro hranu (stats, minutes) a vlozime do ni novy radek. Nova
tabulka je zobrazena jako tabulka 7.6.

parent ’ node | from | to ‘ value
hrana (ss, s14) - (stats, minutes)
31 32 |120 | Now | 33,2

Tabulka 7.6: Tabulka LCP po vlozeni nového uzlu

Nasledné je nutné aktualizovat tabulku CP pro hloubku 5. Tato aktualizace bude mit
dvé faze. V prvni fazi upravime hodnotu ve sloupci to na radku s aktualnim intervalem
na 119. V druhé priddme novy fadek s intervalem (120, Now). Obsah této tabulky pied
aktualizaci je zobrazen v 7.7 a po aktualizaci v 7.8.

from ‘ to ‘ valid from ‘ to ‘ valid
hloubka 5 hloubka 5
0 20 (9, 11, 19) 0 20 (9, 11, 19)
21 22 (9, 11) 21 22 (9, 11)
23 Now | (9, 11, 12) 23 119 | (9, 11, 12)
120 Now | (9, 11, 12, 32)

Tabulka 7.7: Tabulka CP pred aktualizaci Tabulka 7.8: Tabulka CP po aktualizaci

Posledni, co zbyva vyresit, jsou mozné nekonzistence, které byly definované v sekci
7.5. Predpokladame, ze aktualizace jsou provedeny nad konzistentnim dokumentem a musi
zanechat tento dokument v konzistentnim stavu. V pripadé vlozeni uzlu n’ ma novy uzel
pouze jednu prichozi hranu, coz znamena, ze nekonzistence typu II nemohou nastat. Vlozeny
uzel nemd také zadné odchozi hrany. Z tohoto divodu nekonzistence typu I a III (cykly)
nemohou byt zavedeny.

7.9.2 Odstranéni uzlu

Z temporalntho XML dokumentu muzeme smazat (ve smyslu temporalni databéze) atri-
butové uzly (s vyjimkou atributi typu ID), elementové uzly a referencni hrany. Pfi mazani
uzlu n v ¢ase tg, je Now nahrazeno tg v koncovém bodu intervalu platnosti jeho ptichozi ob-
sahové hrany. Totéz plati pro vSechny obsahové hrany v aktudlnim podstromu n (podstrom
s kofenem n, kde vSechny hrany maji koncovy bod intervalu platnosti Now). Referenéni
hrany jsou odstranény nastavenim jejich koncového bodu intervalu platnosti na t;. Zadna
kontrola konzistence zde neni nutna. Tedy tato operace vzdy zanechd dokument v konzis-
tentnim stavu.

Cely proces bude popsan pomoci prikladu v 7.7. Na prvnim fadku ziskdme jedinou
aktudlni dvojici (14, [23, Now]). Ta obsahuje rodicovsky uzel uzlu, ktery méa byt smazan.

FOR $e IN //employee[name=’Scott’]
DELETE node $e/stats
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Priklad 7.7: Odstranéni uzlu.

Na druhém fadku zjistime, Ze se ma smazat uzel 13 z tabulky pro hranu (ss,sg) a uzel
12 v jeho podstromu v tabulce pro hranu (ss, sg) v ¢ase 119. To je provedeno tak, ze se
nahradi ve sloupci to hodnota Now za hodnotu 119. V 7.9 je uveden stav LCP tabulek pied
odstranénim uzlu a v 7.10 je uveden stav LCP tabulek po odstranéni uzlu. Nyni uz zbyva

parent | node ‘ from ‘ to ‘ value parent ‘ node | from | to | value
hrana (ss, sg) - (employee, stats) hrana (ss, sg) - (employee, stats)
14 13 23 Now 14 13 23 119
16 18 0 20 16 18 0 20
10 31 0 Now 10 31 0 Now
hrana (ss, sg) - (stats, hours) hrana (ss, sg) - (stats, hours)
31 11 0 Now | 15 31 11 0 Now | 15
13 12 23 Now | 22 13 12 23 119 | 22
18 19 0 20 11 18 19 0 20 11

Tabulka 7.9: Tabulky LCP pfed smazanim Tabulka 7.10: Tabulky LCP po smazani

jenom provést obdobnou aktualizaci pro tabulky CP. Uzly, které maji byt odstranény, se
nachézeji v hloubce 4 a 5. Aktualni stav tabulek pro tyto hloubky je uveden v 7.11. Novy
stav téchto tabulek je uveden v 7.12. Odstranéni uzlu z téchto tabulek bylo provedeno tak,
ze byla ukoncena platnost aktudlniho zaznamu a byl pfidan novy aktualni zdznam, v kterém
jiz neni uveden smazany uzel.

from ‘ to | valid from ‘ to ‘ valid
hloubka 4 hloubka 4
0 10 (7, 8,12, 17, 18, 20, 31) 0 10 (7, 8,12, 17, 18, 20, 31)
11 15 (7, 8,12, 17, 18, 31) 11 15 (7, 8,12, 17, 18, 31)
16 20 (7, 8,12, 17, 18, 20, 21, 31) || 16 20 (7, 8,12, 17, 18, 20, 21, 31)
21 22 (8, 12, 17, 19, 21, 31) 21 22 (8,12, 17, 19, 21, 31)
23 Now | (8, 13, 19, 21, 30, 31) 23 119 | (8, 13, 19, 21, 30, 31)
120 Now | (8, 19, 21, 30, 31)
hloubka 5 hloubka 5
0 20 (9, 11, 19) 0 20 (9, 11, 19)
21 22 (9, 11) 21 22 (9, 11)
23 Now | (9, 11, 12) 23 119 | (9, 11, 12)
120 Now | (9, 11)

Tabulka 7.11: Tabulky CP pfed smazanim Tabulka 7.12: Tabulky CP po smazani

7.9.3 Aktualizace obsahové hrany

Tato aktualizace umoznuje zménu rodi¢ovského uzlu. V kontextu XML dokumentu se muze
jednat napriklad o presunuti elementu na jiné misto v dokumentu. Pro jeji provedeni bude
potfeba zkopirovat vSechny aktudlni uzly, kterych se zména tyka, véetné jejich aktualnich
podstromt, do jinych tabulek a upravit puvodni a nové zaznamy. Tento proces je ukazan
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na piikladu 7.8. Ten presune zaméstnance z oddéleni, kde préavé pracuje (jako tester), do
tymu vyvojari.

FOR //employee [name=’Lee’]
SET PARENT
//department [name=’development ’]/team

Priklad 7.8: Aktualizace obsahové hrany.

Vyhodnoceni probiha nésledovné. Na prvnim fadku je vysledkem aktudlni dvojice (24, [0,
Now]) pochéazejici z LCP tabulky pro hranu (ss, s10). Ta mé aktudlni potomky v LCP tabul-
kéch hran (s19, $11), (510, 512) @ (812, $13). Ty budeme aktualizovat. Po vyhodnoceni XPath
vyrazu na tfetim fadku ziskdme dvojici (5, [0, Now]). Ta pochézi z LCP tabulky pro hranu
(s2,84) a jeji tfidy naslednikt, do kterych budeme pridévat zdznamy, jsou (s, s5), (S5, S6),
(ss5,88) a (ss, S9). Tyto vztahy jsou zobrazeny pomérné prehledné v levé ¢dsti obrazku 7.13.
V tabulce 7.13 a tabulce 7.14 jsou uvedeny tabulky LCP po aktualizaci. Tabulky CP se
aktualizuji obdobné.

parent ‘ node ‘ from ‘ to ‘ value parent | node ‘ from ‘ to ‘ value
hrana (sg, $19) - (department, employee) hrana (ss, sg) - (employee, name)
2 14 0 22 6 7 0 20 Smith
2 16 21 Now 10 8 0 Now
2 24 0 119 16 17 0 20 White
hrana (s4, s5) - (team, employee) 14 30 23 Now | Scott
5 6 0 20 24 23 120 Now | Lee
5 10 0 Now hrana (ss, sg) - (stats, hours)
5 14 23 Now 31 11 0 Now | 15
5 16 0 20 13 12 23 Now | 22
9 24 120 Now 18 19 0 20 11
hrana (s12, $13) - (stats, hours) 22 21 120 | Now | 27
13 12 0 22 22 hrana (s, s4) - (department, team)
22 20 0 10 |15 1 E [0 | Now |
22 21 16 119 | 27 hrana (s19,s11) - (employee, name)
18 19 21 Now | 11 16 17 21 Now | White
hrana (ss, sg) - (employee, stats) 24 23 0 119 | Lee
14 13 23 Now 14 30 0 22 Scott
16 18 0 20 hrana (s19, s12) - (employee, stats)
10 31 0 Now 14 13 0 22
24 22 120 Now 16 18 21 Now
24 22 0 119
Tabulka 7.13: Aktualizace hrany ¢ast 1. Tabulka 7.14: Aktualizace hrany ¢ast 2.

Kontrola konzistence se v tomto pripadé angazuje trochu vice. Vedle ovéfeni, ze novy
rodic¢ovsky uzel je aktualni, potfebujeme ovérit podminku konzistence III, tj. Ze nejsou
aktualizaci zavedeny zadné cykly (v pripadé aktualizaci provedenych nad aktudlnimi uzly
se to omezuje na ovéreni, ze zadné cykly nejsou zavedeny v aktudlnim okamziku).

49



Kapitola 8

Analyza hotovych reseni

Pred navrhem vlastniho reseni byla provedena analyza dvou projektt. Jedna se o diplomové
prace [1] a [14]. V této kapitole jsou popséna jiz existujici feseni podobného problému.

8.1 Temporalni rozsireni objektové-relacniho mapovani

Prace popisuje rozsiteni rozhrani Java Data Objects (JDO). Rozhrani JDO umoziuje per-
zistentni uklddani objektd do rela¢né-objektové databaze. Po rozsireni vysledny produkt
nabizi moznost dotazovat se i na predchozi stavy objekti. Aby toho autor dosahl, za-
vadi pro vsechny tiidy, jejichz instance se ukladaji do databéze, nového spolec¢ného predka,
v kterém jsou ulozena metadata potfebna pro temporalni rozsireni. Atributy této tfidy jsou
uvedeny na obrazku 8.1.

Je zde ukladan jak cas platnosti (atribut valid), tak transakéni ¢as (atribut transaction).
Cas platnosti je uklddan ve formé seznamu instanci t¥idy Temporallnterval. Ta obsahuje
pocatek a konec platnosti zdznamu, pro reprezentaci ¢asu je pouzita uvnitr této tridy trida
Javy Calendar. Diky tomu, Ze se jednd o seznam, pak muze byt platnost objektu sloZena
z vice disjunktnich intervali. Aby mohly byt atributy wvalid a transaction zpracovavany
stejnym zplusobem, jsou oba reprezentovany stejnym typem, ale prakticky obsahuje atribut
transaction vzdy jediny interval.

P1i mazani objektu v temporalni databazi nedochazi k jeho fyzickému odstranéni. Pokud
ma byt smazana pouze ¢ast platnosti objektu, aktualizuji se jeho intervaly ¢asu platnosti.
V opacném pripadé se nastavi v metadatech atribut deleted, objekt zustane v databéazi, ale
neni nac¢itan v dotazech.

TemporalBase
-temporalld : String
-itemld : long
-temporalVersion : int
-current : boolean
-deleted : boolean
-valid : TemporalintervalList
-transaction : Temporalinterval
-validityEditable : boolean

Obrazek 8.1: Triida obsahujici temporalni metadata.
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Atribut itemld je identifikatorem vsech temporalnich verzi jedné instance. Pomoci ného
lze identifikovat vSechny verze jednoho objektu. Kazdd verze pak méa unikitni hodnotu
atributu temporal Version. Atribut temporalld slucuje oba piedchozi atributy dohromady
v textové podobé (itemld + "v" + temporalVersion), tento atribut slouzi jako primarni kli¢
a je unikatni diky tomu, ze se skldda z obou predchozich atributi.

Pro fyzické mazéni (odsavani) se vyuzivd hodnoty transakéniho casu. To je vyhodné,
nebot na rozdil od ¢asu platnosti tento ¢as nese informaci o skuteéném stari dat v databazi.
Spolu s transakénim ¢asem se pouziva atribut current, jehoz hodnota 1iké, zda se jedna
o aktualné platna data, tedy zabranuje smazani téchto dat v pripadé, ze jsou v databazi jiz
delsi dobu. Navic je mozné tento atribut pouzit i pro vybér aktualné platnych objektt.

Pro zajisténi referencni integrity mezi objekty jsou ukladany v databézi vSsechny vazby
mezi nimi ve formé (zdroj, cil). Po kazdé databdzové operaci, kterd méni stav uloZenych
zaznamu, se pak pomoci téchto vazeb ovéruji ukladana nebo mazanda data. Problém ovéreni
referen¢ni integrity byl v projektu ze vSech fesenych problému nejnaroc¢néjsi.

Atribut wvalidityEditable slouzi pro kontrolu, zda byl objekt na¢ten pomoci rozsifeného
rozhrani JDO. V pripadé, Ze bylo pouzito puvodni rozhrani, zabranuje zméné c¢asu platnosti.

Pri ukladani temporalnich dat dochazi, kromé jiz zminéné kontrole referencéni integrity,
k nacteni predchozi verze objektu a k jeho porovnani s potencidlné novou verzi. Pokud se
objekty lisi jenom v platnosti, objekt se pouze aktualizuje (rozsifi se jeho platnost, tento
zpusob shlukovéni je jediny implementovany), jinak se vytvoii kopie. Ta reprezentuje starsi
verzi objektu. Jeji koncovy ¢as transakéniho intervalu se nastavi na aktualni ¢asovy okamzik
a atribut current se nastavi na false. U pivodniho objektu je nastaven pocatecni bod trans-
akéniho intervalu na aktudlni ¢asovy okamzik (koncovy ziistava nastaven na nekonecno) a
inkrementuje se jeho verze.

Vzhledem k tomu, Ze je mozné nastavovat aktualné platnému objektu libovolny cas
platnosti, je provadéna prii kazdém ukladani dat kontrola prazdnosti priniki ¢asti platnosti
dat. Pokud je nalezen objekt s neprazdnym prinikem, jsou odecteny od jeho intervala
platnosti intervaly platnosti aktualné ukladaného objektu. Neni zde dovoleno editovat jiny
nez aktudlné platny objekt (detekuje se pomoci atributu current) z duvodu, ze by to vedlo
k vétveni historie.

8.2 TSQL2 interpret nad relacni databazi

Prace popisuje implementaci interpretu podmnoziny jazyka TSQL2 pro preklad do SQL.
Implementace je provedena v jazyce Java jako nadstavba nad ovladacem JDBC.

Je zde vytvorena pomocna tabulka uchovavajici metadata o tabulkach v databazi. V kaz-
dém jejim zaznamu je ulozeno jméno tabulky, zda tabulka obsahuje transakéni cas, cas
platnosti (zda jde o intervaly nebo ¢asové okamziky) a zda ma byt automaticky provadéno
odsavani. Pokud ma, je zde uvedena konkrétni casova znacka, pokud nemd, je uvedena
Casova znacka vytvoreni tabulky. To zajisti, Ze zddny zdznam nebude starsiho ¢asu. Odsa-
vani lze nastavit i relativné. Déale zdznam obsahuje méritko a presnost platnosti ¢asu. Také
jsou v ni uvedeny vychozi hodnoty pro méritko a presnost platnosti ¢asu. Ty se pouziji,
pokud uzivatel tento idaj nespecifikuje. Pro odmazavani starych dat je pouzit transakéni
¢as. Pokud ho tabulka neobsahuje, neni ho mozné u tabulky nastavit.

Dalsi pomocnou tabulku bylo nutné vytvorit pro uchovavani naposledy vygenerovanych
hodnot typu SURROGATE. Atributy zdznamu jsou nazev tabulky, ndzev sloupce (tyto dva
atributy tvori primarni kli¢) a volna hodnota (ta se postupné inkrementuje).
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Pro transakéni ¢as jsou pouzita dvé casova razitka s unixovym casem (udava pocet
sekund od data 1.1.1970). Kazdé razitko mé velikost 64 biti. Pro ¢as platnosti je pro volbu
casového okamziku pouzito jedno Casové razitko o velikosti 64 bitt a pro reprezentaci pomoci
intervalu dvé c¢asova razitka, kazdé taktéz o velikosti 64 bitti. V obou pripadech hodnota
udava pocet jednotek od pocatku dané casové osy.

Pokud uzivatel pozaduje, aby se v dotazu provedla restrukturalizace podle zadanych
sloupct, postupuje se nasledovné. Vyberou se zadznamy z tabulky, sefadi se podle vybranych
sloupcu a ¢asu platnosti, ziznamy se projdou a ty, u kterych je to mozné, se slouc¢i. Vysledek
pak ulozi do nové docasné tabulky a s tou poté pracuje namisto puvodni tabulky.

K odmazavani starych zdznami (vacuuming) v tabulce dochazi pti kazdém jejim pouziti.
Zajisténi referenc¢ni integrity zde neni implementovano.
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Kapitola 9

Navrh

V kapitole 7 bylo popsano reseni, jak rozsirit XML dokument o ¢asovou dimenzi a déale
s nim pracovat. Toto obecné feseni bylo prevzato z ciziho zdroje a tato kapitola ma za cil
doplnit jeho chybéjici ¢asti tak, aby vysledny produkt byl pouzitelny v praxi.

Konecnym cilem je rozsiteni umoznujici ukladat v databizi XML dokumenty, a zaroven
zaznamenavat jejich historii. Omezime se zde pouze na pouziti transakéniho ¢asu, nicméné
informace obsazené v kapitole 7 by mély byt dostatecné i pro navrh databdze s ¢asem
platnosti.

9.1 Ulozeni dat v databazi

V této ¢asti je navrzeno ulozeni dat do relacni databaze. Hlavni divod pro vybér rela¢ni
databaze byl jeji velka rozsifenost, coz by mélo potencionalnimu uzivateli usnadnit pouziti
celé knihovny.

Dvéma klicovymi entitami, na kterych je navrh na obrazku 9.1 postaven, jsou entity
cp a lep. Zjednodusené, entita lcp uklada data o vsSech uzlech v dokumentu a entita cp
data o jejich usporadani. Jak jiz bylo popsano v kapitole 7, uzly jsou rozdéleny do tiid
ekvivalence. Ty jsou reprezentovany entitami cp_ class a lcp_class, v nichz jsou uloZena
navic data, ktera uzly ve tiidach sdili. Pro moznost uchovavat v databazi vice dokumentta
slouzi pak entita document. Posledni entitou je namespace. Ta obsahuje prefixy a URI
jmennych prostori.

7 formalniho hlediska je v rela¢ni databazi uloZen orientovany graf s jedinym kofeno-
vym uzlem. To se projevuje v navrhu tak, ze entity lcp, lcp__class a c¢p__class maji asociace
unarniho stupné. Na trovni tabulek pak radek v téchto tabulkach reprezentujici korenovy
uzel je identifikovan pomoci nulové hodnoty ve sloupci depth. Za povsimnuti déle stoji vztah
mezi entitami lep a lep _ class respektive cp a cp_ class, kde je minimélni kardinalita rovna
jedné. To je dano definici XML dokumentu. Ta tika, ze kazdy XML dokument musi mit
kotrenovy elementovy uzel. Pomérné slozité jsou vztahy u entity namespace. Vazba s entitou
lep ukazuje elementovy uzel, jenz jmenny prostor deklaruje. Vazba s entitou lcp  class Fika,
ze uzly pattici do stejné tfidy musi patrit i ke stejnému jmennému prostoru. To 1ze pozdéji
vyuzit pro rychlé vyhledani uzlt XML dokumentu podle jmenného prostoru a vztah s en-
titou document umoznuje v budoucnosti odstranit z databdze dokument i s jeho jmennymi
prostory, aniz by byla narusena referencni integrita.

Navrh pocita i s moznosti seskupovat dokumenty do skupin. V jedné skupiné tak mohou
byt uloZzeny dokumenty uréitého druhu a nad kazdou skupinou mohou byt definovana prava.
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document
Ir?ame 1 je rozdélen do
header
1
1
je rozdélen do pouziva
je primy predek
je pfimy predek
1.* 0.1
1..% cp_class
0.1 1.* -
5 namespace | | id
Icp _class patfido depth
id 0..* 1 | uri 0..%
type fi
0..*] local_part prenix
depth 0. 1
1 obsahuje
obsahuje deklaruje
1 x 1.*
Icp P
o.1|id 1.* from
[ from to .
to valid
value

0.*
je primy predek

Obrazek 9.1: Konceptualni diagram databaze.

Toho je docileno pomoci schémat relacni databédze, kdy je umoznéno uzivateli vytvorit si
v databdzi schéma, v némz je vytvoren potrebny soubor tabulek. Nastaveni prav u schémat
je pak ponechano v rezii uzivatele. Dalsim tcelem schémat je oddéleni XML dokumentt od
zbytku databéaze.

Na obrazku 9.2 je zobrazena databdaze na trovni tabulek. Zde je vhodné upozornit na dvé
véci. Prvni z nich je ulozeni poradi uzli, které je v rela¢ni databazi pomérné komplikované.
K tomu je pouzito v tabulce cp pole valid, které uklada vzdy poradi vSech uzll, jenz maji
v XML stromu stejnou hloubku a stejny interval platnosti v rdmci jednoho dokumentu. Tou
druhou je minimé&lni kardinalita mezi tabulkami namespace a document. Ta je nastavena na
hodnotu 1. Z divodu zjednoduseni implementace se uklada u kazdého dokumentu prazdny
jmenny prostor.
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Obrazek 9.2: Databazové schéma.
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9.2 Navrh aplikace

Tato ¢ast popisuje objektovy navrh knihovny. Celd knihovna, kterd je déale oznacovana
v této praci jako knihovna TXML, je rozdélena do nékolika balickt. Zjednoduseny pohled
na celou aplikaci je znazornén na obrazku 9.3.

parser | 3 _l interpreter
command
! model _|
| model
: 1 1 1
I 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 |_ ________
1 1 !
: V !
Nl B |
| database load ;
|
H ] l
model |
; -1> model |
1
|
A A :
1 ]
| 1 I e e e = 1
| ) v

<
|

—| _l snapshot
model _| sort —|

model

Obrazek 9.3: Diagram balickd.

Tento navrh vychazi z navrhu rozhrani TXML knihovny. To umoznuje uzivateli pracovat
s XML dokumenty jak pomoci interpretovaného jazyka popsaného v ¢asti 9.3, tak pomoci
rozhrani t¥idy TXml.

Na obrazku 9.3 je na nejvyssi drovni balicek parser. Jeho vstupem je zdrojovy kéd (na-
priklad v jazyce XPath), ktery parsuje a prevadi na pseudoinstrukce. Tyto pseudoinstrukce
jsou predény balicku interpreter. Zde je pouzit navrhovy vzor Command [9]. Jednotlivé
instrukce jsou prevedeny na zakladé jejich nazvu na prikazy v balicku command, které jsou
nasledné vykonany nad tabulkou symbolt. Tyto prikazy ovladaji celou knihovnu, coz je
na obrazku 9.3 zndzornéno pomoci zavislosti mezi balicky. Piikaz muze provést nasledujici
operace.

e vyhodnoceni kroku XPath vyrazu - zavislost na balicku zpath

e vytvoreni snimku dokumentu - zavislost na balicku snapshot

56



e nacteni dokumentu - zavislost na bali¢cich load a database, kdy ptikaz pomoci balicku
load nacte dokument a vysledny nac¢teny model predd balicku database, coz popisuje
zavislost mezi balicky database a load.

Kazdy balicek obsahuje navic balicek model. V tom jsou tiidy, jenz jsou hlavnimi nositeli
dat rodi¢ovského balicku.

Hlavni t¥ida rozhrani knihovny je popsdna na obrazku 9.4. Navratovou hodnotou metod
této tridy muze byt objekt pro proudové ¢teni snimku, seznam uzli, jedna-li se o vysledek
XPath vyrazu, nebo prazdny objekt, jedna-li se o zménu dokumentu. Kromé snimki a inter-
pretace dotazu ¢i prikazu trida T Xml umoznuje inicializovat a odstranit schéma v databazi
a nacist novy XML dokument do databaze.

TXml
+initSchema(connection : Connection, schema : String) : void
+deinitSchema(connection : Connection, schema : String) : void
+eval(code : String) : TXmIResult
+eval(code : String, connection : Connection) : TXmIResult
+eval(code : String, sort : Boolean) : TXmIResult
+eval(code : String, connection : Connection, sort : Boolean) : TXmIResult
+getSnapshot(con : Connection, schema : String, docName : String,
time : String) : XMLEventReader
+getSnapshot(con : Connection, schema : String, docName : String,
time : String, timeFormat : String) : XMLEventReader
+loadDocumentToDb(connection : Connection, schema : String,
documentName : String, filename : String) : void
+loadDocumentToDb(connection : Connection, schema : String,
documentName : String, in : InputStream) : void

A4
TXmlIResult
+isNodelList() : boolean
+isXMLEventReader() : boolean
+isEmpty() : boolean
+asNodelList() : NodelList
+asXMLEventReader() : XMLEventReader

v y

<<Interface>> <<lInterface>>

XMLEventReader Nodelist
+nextEvent() : XMLEvent <<Property>> +length : int
+hasNext() : boolean <<Property>> +sorted : boolean
+closeDbConnection() : void +item(index : int) : Node
+free() : void +sort() : NodeList
+getXMLDocFormatA() : String +getTrees(sort : boolean) : String
+getXMLDocFormatB() : String +closeDbConnection() : void

Obrazek 9.4: Rozhrani knihovny.
Na obrazku 9.5 je zobrazen vztah mezi balickem snapshot a rozhranim, pomoci néhoz

uzivatel knihovny TXML ¢te snimek temporalntho XML dokumentu z databdze. Navrh
rozhrani je podobny rozhranim tiid v balicku javaz.zml.stream, které se standardné pouzi-
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vaji v jazyce Java pro nacitani XML dokumenti. Dokument se zde nacita ve formé proudu
udalosti, které popisuji jednotlivé jeho ¢ésti.

<<Interface>>
Characters

/\

<<Interface>>
XMLEventReader

<<Interface>> |1
EndElement ;
I

/7\ L 1
1
| 1 I <<Interface>>
| snapshot | XMLEvent
1 1
model | <<Interface>>
P StartElement
1 ~
] N
v ~
<<Interface>> <<Interface>>
Namespace Attribute

Obrazek 9.5: Rozhrani pro préci se snimky temporalntho XML dokumentu.

Obrazek 9.6 ukazuje vztah mezi balickem zpath a rozhranimi pro zpracovani vysledku
XPath dotazu, kterd jsou uzivateli k dispozici.

_I | v
: <<Interface>>
_____ I xpath NodelList
y ]
\4 model <<Interface>>
<<Interface>> Node
NamedNodeMap \
: i\
|

Obrazek 9.6: Rozhrani pro zpracovani vysledku XPath dotazu.

Podrobnéji jsou tato rozhrani popséna na obrazku 9.7. Ustfednim rozhranim je zde
rozhrani Node. Jeho navrh vychazi z rozhrani org.w3c.dom. Node, jenz se bézné v jazyce Java
pouzivd s XPath dotazy. Rozsifeno bylo o temporalni polozky a navic umoznuje provadét
nad vysledkem dotazu nasledujici operace.

e temporalni smazani tohoto uzlu z dokumentu

e vloZeni nového elementového, atributového a textového uzlu do podstromu tohoto
uzlu na uréitou pozici

e temporalni presun uzlu pod novy rodicovsky uzel

e textové vypsani podstromu uzlu véetné historie zmén
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http://org.w3c.dom.Node

e uzavieni pouzitého databazového spojeni

e znovu nacteni uzlu z databdze (metoda refresh)

<<lInterface>>
NamedNodeMap

<<Property>> +length : int

+item(index : int) : Node
<<Interfz3\ce>> +getNamedltem(name : String) : Node
NodelList +sort() : NamedNodeMap

! ¢

<<Interface>>
Node

<<Property>> +nodeName : String
<<Property>> +localName : String
<<Property>> +prefix : String

<<Property>> +namespaceURI : String
<<Property>> +nodeType : short
<<Property>> +nodeValue : String
<<Property>> +fromAsLong : Long
<<Property>> +toAslLong : Long
<<Property>> +parentFromAsLong : Long
<<Property>> +parentToAsLong : Long
<<Property>> +parentFromAsTimestamp : Timestamp
<<Property>> +parentToAsTimestamp : Timestamp
<<Property>> +parentFromAsString : String
<<Property>> +parentToAsString : String
<<Property>> +fromAsString : String
<<Property>> +toAsString : String
<<Property>> +fromAsTimestamp : Timestamp
<<Property>> +toAsTimestamp : Timestamp
<<Property>> +id : Long

<<Property>> +parentld : Long

<<Property>> +depth : Integer

<<Property>> +attributes : NamedNodeMap

+getChildNodes() : NodeList

+getLastChild() : Node

+getFirstChild() : Node

+getTree(sort : boolean) : String

+closeDbConnection() : void

+getParentNode() : Node

+refresh() : void

+deleteInDocument() : void

+insertintoDocument(path : String, value : String) : void
+insertintoDocument(path : String, value : String, position : Integer) : void
+setParentinDocument(parent : Node) : void
+setParentinDocument(parent : Node, position : Integer) : void

Obrazek 9.7: Vysledek XPath dotazu.
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Rozhrani NamedNodeMap je pouzito pro praci s atributy elementu. Rozhrani NodeList
pak navic obsahuje operace pro fazeni uzli a textové vypsani vSech podstromi véetné
historie zmén.

Posledni ¢ast rozhrani knihovny TXML je zobrazena na obrazku 9.8. Jak uz bylo na-
psano, jedna se o podmnozinu rozhrani tiid z balicku javaz.zml.stream stejné jako u XPath
uzli rozsifenou o temporalni polozky. Navic je tfeba jesté upozornit na polozku id. Jedna
se 0 jednoznacny identifikdtor uzlu, ktery je stejny pro celou jeho historii zmén a ktery lze
pouzivat i v dotazech.

<<lInterface>>
Namespace
a <<Property>> +prefix : String
<<Property>> +namespaceURI : String
<<lInterface>>
XMLEventReader
<<lInterface>>
<<lInterface>> Attribute
StartElement <<Property>> +name : QName
<<Property>> +namespaces : Iterator <<Property>> +value : String
<<Property>> +name : QName <<Property>> +nameFrom : Timestamp
<<Property>> +attributes : Iterator<Attribute> | |<<Property>> +nameTo : Timestamp
<<Property>> +from : Timestamp <<Property>> +nameld : Long
<<Property>> +to : Timestamp <<Property>> +valueFrom : Timestamp
<<Property>> +id : Long <<Property>> +valueTo : Timestamp
%7 <<Property>> +valueld : Long
<<Interface>> <<lInterface>>
N XMLEvent EndElement
<<Property>> +eventType : int < <<Property>> +name : QName
<<Property>> +startElement : boolean <<Property>> +from : Timestamp
<<Property>> +endElement : boolean <<Property>> +to : Timestamp
<<Property>> +characters : boolean <<Property>> +id : Long
<<Property>> +startDocument : boolean
<<Property>> +endDocument : boolean <<Interface>>
+asStartElement() : StartElement <]_ Characters.
<<Property>> +data : String

+asEndElement() : EndElement

+asCharacters() : Characters <<Property>> +from : Timestamp

<<Property>> +to : Timestamp
<<Property>> +id : Long

Obrazek 9.8: Zpracovani snimku XML dokumentu.

9.3 Navrh gramatiky jazyka

Tato ¢ast rozsiruje a doplnuje jazyk popsany v kapitole 7. Konkrétné se jedné o jazyk pro
dotazovani nad temporalnim XML dokumentem a pro jeho modifikace. Z dtivodu piehled-
nosti bude popsan cely jazyk po ¢astech a doplnén o grafickou vizualizaci pomoci diagramu
syntaxe. Také je zde pouzita BNF. U té je uzita specifickd notace pro terminalni a neter-
mindalni symboly, kde terminalni symbol za¢ind velkjm pismenem a netermindlni symbol
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malym pismenem. Jazyk neni popsan cely tplné do detailu, nicméné jeho definici lze do-
hledat jako soucast zdrojovych kédu.

Na nejvyssi trovni jazyka je pocatetni neterminal main. Jak ukazuje obrazek 9.9,
jazyk se sklada z casti prolog a body podobné jako jazyk XQuery. Interpretr jazyka se
ukon¢i, jakmile narazi na konec souboru. V pripadé sémantické chyby je generovana vy-
jimka T'XmlException.

main

hody:} EOF

Obrazek 9.9: Rozdéleni zdrojového kédu.
V ¢&asti prolog se deklaruji volitelna nastaveni, konkrétné pripojeni pro databazi, format
Casu a fazeni. Tuto fazi jazyka zobrazuje obrazek 9.10. Jakmile se prejde do ¢asti body, tato

nastaveni jiz neni mozné ménit.

prolog

—J—(-:Ie-: La |*elil|:-ti-:-n:}—

'_f___

declareCption

declareOptionConnection

declareOptionTimeFormat

declareOptionSort

Obrazek 9.10: Nastaveni prostiedi.

Gramatika pro deklarace je konkrétnéji popsana pomoci BNF v popisu jazyka 9.1. Z di-
vodu malého mnozstvi moznych deklaraci jsou tyto deklarace napevno zakomponovany
v gramatice.

declareOptionConnection

:= ’declare’ ’option’ ’txml:connection’ connectionUrl ’;’
declareOptionTimeFormat

::= ’declare’ ’option’ ’txml:time-format’ timeFormat ’;°’
declareOptionSort

::= ’declare’ ’option’ ’txml:sort’ sort ’;°’

Popis jazyka 9.1: Volitelna nastaveni.
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Obrazek 9.11 popisuje hlavni ¢ast celého jazyka. Ta je uvozend netermindlem s nazvem
body. Zde je neomezené dlouhd sekvence netermindlt statement. Nékteré z nich se mohou
prekryvat v pripadé, ze jde o dotazy. Poté plati, Ze se provedou vsechny, ale je navra-
cen pouze vysledek posledniho z nich. Netermindl statement muze zastupovat nasledujici
prikazy.

e cyklus provadéjici zménu v XML dokumentu
e XPath dotaz

e pozadavek na vraceni snimku dokumentu

e inicializaci schématu véetné tabulek

e smazani schématu

e nacteni XML dokumentu ze souboru do databaze

body

statement —

statement

—C;-;Pa thQuery :)7
—(snapshotQuery )—
—{:initﬁchema:}————
—{:deinitSchema:}——
-—{:StoreDocument:}—-

Obrazek 9.11: Télo jazyka.

Gramatika pro snimek dokumentu, inicializaci a deinicializaci schématu a pro vlozeni
dokumentu do databaze je pomérné jednoducha. Konkrétné se jedna o jednotadkové prikazy,
jak ukazuje popis jazyka 9.2.

initSchema ’txml :init-schema’ ’(’ schemaName ’)°
deinitSchema = >txml : deinit-schema’ ’(’ schemaName ’)°
storeDocument storeDocumentWithName

| storeDocumentWithoutName
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storeDocumentWithName

= >txml:store’ ’(’ schemaName °’,°
fileFullName ’,’ documentName ’)°
storeDocumentWithoutName
= >txml:store’ ’(’ schemaName °’,°
fileFullName ’)°
snapshotQuery ::= ’txml:doc-snapshot’ ’(’ schemaName ’,°’
documentName ’,’ time ’)°’

Popis jazyka 9.2: Zakladni prikazy.

Aktualizace dokumentu jsou z divodu obecnosti vzdy provadény pomoci cyklu. Cyklus
muze obsahovat jednu nebo vice aktualizaci a je tu i nékolik volitelnych polozek. Tato
gramatika je popsdna v popisu jazyka 9.3.

update = forClause updateExpr
| forClause ’{’ updateExpr+ ’}’
forClause = >for’ variable ’in’ absPathExprWithDoc
updateExpr ::= insertExpr
| deleteExpr
| parentExpr
insertExpr ::= ’insert’ insertXPathExpression (’value’

value)? (’position’ insert_pos)?
deleteExpr ’delete’ ’node’ childXPathExpression
parentExpr ’set’ ’parent’ parentXPathExpression (’
position’ insert_pos)?

parentXPathExpression

I variable ’as’ steps
childXPathExpression

I variable steps
simpleXPathExpression

1= (’/? elementName)* (’/’ attributeName)?
insertXPathExpression

I variable simpleXPathExpression

absPathExpr ::= steps
doc = >txml :doc’ ’(’ schemaName ’,’ documentName
’) )

absPathExprWithDoc
I doc absPathExpr

Popis jazyka 9.3: Gramatika pro aktualizaci dokumentu.

Gramatika pro XPath vyrazy je z casovych divodu obecné zjednodusend a samoziejmé
byla rozsitend o temporalni operatory a nézev schématu. Tuto gramatiku popisuje popis
jazyka 9.4.

xPathQuery ::= absPathExprWithDoc
absPathExprWithDoc

doc absPathExpr
>txml :doc’ ’(’ schemaName ’,’ documentName

doc

’)’
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absPathExpr ::= steps

steps ::= (directSteplundirectStep) stepsx*
undirectStep ::= ’//’ nodeGenerator predicatex
directStep ::= ?/’ nodeGenerator predicatex
predicate i:= [’ expr ’]1°

expr ::= xPathInExpr operator value

| value operator xPathInExpr
| position
xPathInExpr ::= nodeGenerator predicate* steps?
position ::= integerNumber
| >last ()’
operator 1= =2
’!=’
’<’
’>’
’<=’
Y>=>
>PRECEDES’
>FOLLOWS’
>MEETS’ | °’LMEETS’
>RMEETS”’
>OVERLAPS”’
>CONTAINS’

’IN’
nodeGenerator ::= elementName
| attributeName
| text ()
| >
| >0
| ) %
elementName ::= (Name ’:’)7 Name
attributeName ::= (’@’ | ’attribute’ ’:’) Name
| (@’ | ’attribute’ ’:’) Name ’:’ Name

Popis jazyka 9.4: Gramatika pro XPath dotazy.

9.4 Sémantika jazyka

Abychom popsali také sémantiku, jednotlivé ¢asti jazyka a jeho moznosti demonstrujeme
v nasledujicich sekcich na prikladech. Deklarace, snimky a inicializace a deinicializace sché-
mat zde popsany nejsou, nebot ty jsou primitivni.

9.4.1 VloZeni nového uzlu

Priklad 9.5 ukazuje vlozeni elementového uzlu available s hodnotou 10 na prvni pozici
v podstromu elementu book, v kterém se nachdzi jméno autora zadané ve filtru. Nazev
schématu je tzml a nazev dokumentu je doc.zml.
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for $n in txml:doc("txml", "doc.xml")//book[author = "Cach"]
{

insert $n/available value "10" positiomn "1"

Priklad 9.5: Ukéazka vlozZeni nového elementu s hodnotou.
Vlozeni uzlu na uré¢itou pozici zadanou ¢iselnou hodnotou nemusi byt pro uzivatele prijemné.
Jako rozsiteni by bylo vhodné cilovou pozici fixovat na jiny existujici element.
9.4.2 Odstranéni uzlu

Cyklus v prikladu 9.6 odstrani z dokumentu doc.zml ve schématu tzml textovy uzel se
zadanou hodnotou isbn.

for $n in txml:doc("txml", "doc.xml")//isbn[. = "0836217462"]
delete node $n/text ()

Priklad 9.6: Odstranéni hodnoty.

Obrazek 9.12 ukazuje syntakticky strom cyklu pro smazani textového uzlu. V tomto
stromé je také zobrazeno parsovani XPath vyrazu.

update
forClause updateExpr
T
for variable W deleteExpr
/\
$/\n doc absPathExpr delete node childXPathExpression
txml:doc ( schemaName , documentName ) steps variable steps
"txml" "doc.xml" undirectStep $ n directStep
/I nodeGenerator predicate / nodeGenerator
elementName }(K nodesByType
isl!)n xPathlnExpr operator value textl\!odes
nodeGenerator = "0836217462" text ( )
currentNodes

Obrazek 9.12: Syntakticky strom pro odstranéni hodnoty.

9.4.3 Zména umisténi elementu nebo atributu

Priklad 9.7 ukazuje presun autora jménem Linn pod titul Learning XML. Po pfesunu bude
element author na druhé pozici v podstromé knihy
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for $n in txml:doc("txml", "books.xml")//author [name = "Linn"]

{
SET PARENT $n AS //book[name = "Learning XML"] POSITION "2"

}

Priklad 9.7: Prfesun elementu.

9.4.4 Temporalni XPath dotaz

Zde se nabizi kromé atributt trmli:from a txml:to, s kterymi lze pracovat v XPath jako
s normalnimi atributy, pomérné velkd mnozina temporalnich operatorti. Mimo téch dobte
znamych z relac¢nich databéazi, jenz jsou popsany na obrazku 6.3, byly doplnény nasledujici
operatory: FOLLOWS, RMEETS a IN. Tyto operatory néjak nezvysuji vyjadrovaci silu a
jsou pouze syntaktickym cukrem, coz vyplyva z jejich definice, ktera je nasledujici.

a FOLLOWS b=b PRECEDES a
a RMEETS b=b MEETS a
aINb=bCONTAINS a

Temporalni dotaz v prikladu 9.8 vraci knihy, které jsou v databéazi platné pouze v roce
2014.

declare option txml:time-format "yyyy";
txml:doc("txml", "books.xml")//book[. IN "<2014; 2015>"]

Priklad 9.8: Temporalni dotaz.
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Kapitola 10

Implementace

Cilem této kapitoly je popsat klicové a problémové ¢asti implementace. V nékterych pri-
padech je zde uvedeno i navrzené rozsiteni do budoucna. Logicky tato kapitola navazuje
na kapitolu 9, takze popisovand implementace nemusi byt pouzitelna v dalsich moznych
rozsitenich knihovny TXML.

Jako jazyk byl pro implementaci vybran jazyk Java a to ze dvou dvodi. V prvni radé
je to prenositelnost tohoto jazyka, ktera je velice vyhodné ve spojeni s databazemi. Tato
knihovna tak miuze byt pouzitelnd dokonce i na mobilnich zafizenich. Druhym dtvodem
je velkd komunita programéatori, coz by mélo zvysit pravdépodobnost, ze nékdo aplikaci
vyuzije. Zajimavé by taktéz mohlo byt pouziti s Java EE.

10.1 Filtry

Filtrovani uzli ve vyrazu XPath je provedeno na zakladé predikatu, v némz na jedné strané
vystupuje hodnota a na druhé strané XPath cesta. Z pohledu implementace to znamena, ze
nejprve se vyhodnoti cesta, nasledné se vysledné uzly cesty zaméni za jejich hodnoty, nad
nimi se aplikuje filtr a nakonec se u zbyvajicich uzli provede navrat k pivodnim uzltm.
Tento navrat je jednoduse implementovan tak, ze se predava pri kazdém kroku XPath
vyrazu novému uzlu puvodni uzel. Ten se na konci jednoduse pouzije jako vysledek po
filtrovani. Aby bylo mozné filtry neomezené zanotovat, predava se namisto jednoho uzlu
zasobnik uzli.

10.2 Referencni integrita

Operace smazani uzlu a presun uzlu jsou problémové, nebof nepracuji pouze s jedinym
uzlem. Pri smazani uzlu je temporalné odstranén cely jeho podstrom, a protoze je soucasti
primarniho kli¢e i interval platnosti uzlu, ktery je modifikovan, musi mazani podstromu
v databdazi probihat od uzlt v nejvétsi hloubce nahoru. Proto bylo nutné implementovat
prislusnou metodu rekurzivneé.

podstromu nezméni vzajemné poradi vSech jeho uzli. Implementace je rozdélena do nasle-
dujicich fazi.

1. Pomoci prichodu preorder se nacte do seznamu cely podstrom.
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2. Uzly se sefadi nejprve podle dokumentového poradi, poté podle jejich hloubky. Zde
se vyuziva toho, ze je fadici algoritmus v jazyce Java stabilni [8].

3. Seznam uzlu se v databédzi temporalné smaze (uzly se mazou od konce).

4. Seznam uzll se do databaze vlozi s aktudlnim casem zacatku intervalu platnosti.

10.3 Prenositelnost mezi databazemi

Prestoze existuje standard SQL a pouzité prikazy jsou vesmeés trivialni, objevilo se zde né-
kolik problém, jenz zpusobily v nékterych pripadech nefunkénost s uré¢itymi databazovymi
systémy. Napiiklad pouzitda databaze H2 se lisi v DDL u deklarace pole. Databaze MySql
zase nepodporuje schémata a databaze PostgreSQL jinym zpusobem pracuje se sekvencemi.
Tyto odlisnosti byly zanalyzovany a pro tyto databaze osetieny. Pienositelnost je zarucena
pro databaze H2 a PostgreSQL.

10.4 Podminky konzistence

Prvni podminka konzistence je zajisténa na drovni databaze pomoci sql klauzule 10.1 nad
tabulkou lcp.

CHECK (parentFrom <= "from" AND to <= parentTo)

Sql klauzule 10.1: Prvni podminka konzistence dokumentu.

Druha podminka konzistence je implementovana na trovni Javy automaticky jako disledek
pouziti transakéniho ¢asu. Pro zajisténi tfeti podminky je explicitné proveden dotaz, jenz
kontroluje pri presunu uzlu, zda novy rodi¢ovsky uzel neni soucasné potomkem uzlu, ktery
se presouva. Ctvrtd, pata a Sestd podminka nejsou implementovany a jsou ponechany jako
rozsifeni.

10.5 Jmenné prostory

U jmennych prostori bylo implementovano omezeni, které dovoluje deklarovat jmenné pro-
story pouze u korfenového elementu. To zjednodusuje operace vkladani, mazani a presun
elementu, nebof se nemuze v ramci jednoho dokumentu vyskytovat vice vychozich jmen-
nych prostort a v ramci kazdého prefixu existuje pouze jedna URI, jenz je k nému prifazena
v celém dokumentu.

Problémem bylo zajistit, ze se po téchto operacich nezméni jmenny prostor zadného uzlu
v dokumentu, piipadné, ze se vkladané uzly vlozi se spravnym jmennym prostorem. Toho
by bylo mozné dosdhnout naptriklad tak, ze se explicitné po presunu uzlu u néj deklaruje
jeho jmenny prostor. Tato implementace je ponechana jako mozné rozsireni.

Dalsim problémem mohou byt atributy z jmenného prostoru zml, ty by po presunu uzlu
napriklad pro atribut zmli:lang mély byt také explicitné deklarované.

10.6 Textové uzly

Obrazek 3.1 ukazuje piiklad, kdy jeden elementovy uzel muze obsahovat vice textovych
uzli. Tabulky predstavené v kapitole 7 jsou navrzené tak, ze kazdy elementovy uzel ma

68



prifazenou maximalné jednu hodnotu. Proto bylo provedeno rozsifeni, kdy byla hodnota
povysena na samostatny uzel s vlastnim identifikdtorem a platnosti.

10.7 Aktualizace

Zména tagu uzlu neni dovolena. Takova operace je slozitd, protoze zméni kromé nazvu
tagu i tfidu uzlu a potencionalné tiidu i vSech jeho nasledovniki. Proto je ponechana jako
rozsifeni.

Zménu textového uzlu lze provést vzhledem k 10.6 kombinaci operaci smazani a vliozeni
uzlu. Jako rozsireni je ponechana lepsi implementace.

10.8 Razeni

V databazi je ulozeno poradi uzla v polich wvalid. Tyto pole obsahuji poradi uzli ve stejné
hloubce. Nutno dodat, Ze soucasti poradi je i interval platnosti. Jinak Feceno je mozné
provést operaci, kterda méni vzajemné poradi uzli, a tato zména bude temporalné ulozena.
Po kazdé operaci ménici dokument se tato pole duplikuji pro modifikované uzly.

Cilem operace Tazeni je pouzit zndmé poradi uzli v urcité hloubce a urcitém casovém
intervalu k sefazeni uzli s potencialné rozdilnou platnosti a hloubkou. Implementovany
algoritmus pro porovnani uzld funguje nasledovné.

1. Pokud se intervaly platnosti uzli prekryvaji a jsou ve stejné hloubce, provede se
prunik intervalli, pro ten se vyhleda pole wvalid a podle néj se uzly porovnaji. To,
7e pole existuje pro dany prunik intervalti, je zaruceno podminkami konzistence a
zpusobem, jakym se pracuje s transakénim casem a duplikuji pole valid.

2. Pokud se intervaly platnosti uzli prekryvaji a jsou v ruzné hloubce, porovna se je-
den z uzlu s predchiidcem druhého uzlu ve stejné hloubce. Je-li mezi uzly vztah
predchtidce-naslednik, tak se vyskytuje v dokumentu diive uzel v mensi hloubce.

3. Pokud jsou intervaly platnosti disjunktni a hloubka uzl neni stejna, porovnaji se uzly
podle hloubky.

4. Pokud jsou intervaly platnosti disjunktni a hloubka uzll je stejna, porovnaji se uzly
podle poradi ve svych polich valid. Je-li stejné, porovnaji se podle zacatku intervalu
platnosti.

Popsany algoritmus je kompromisem mezi vysokou vypocetni naro¢nosti a kvalitou razeni
uzli. Pro snizeni poctu databazovych dotazi je implementovand navic cache. Algoritmus
dokéaze dobre seradit uzly, u kterych bylo pouze prohozeno poradi.

10.9 Validace

Validace neni implementovana a je ponechana jako rozsifeni. Pro jeji naivni implementaci
by bylo mozné vyuzit faktu, Zze zmény v dokumentu mohou byt provedeny pouze u ak-
tudlnich XML uzlt (konec intervalu platnosti je Now). Stacilo by tedy, kdyby se po kazdé
zméné v dokumentu provedla validace jeho aktualniho snimku pomoci knihovny tiet{ strany.
V pripadé nevalidniho snimku Ize poté jednoduse provést rollback databéze.
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10.10 Zamykani tabulek

Kazda operace modifikujici XML dokument ma dvé faze. V prvni fazi se provede XPath
dotaz. Ten obecné vybird z databaze uzly, jenz se budou ménit. V druhé fazi je poté apliko-
vana konkrétni operace. Nutno dodat, ze obé fiaze se zpracovavaji na irovni Javy. Muze tak
dojit k situaci, kdy data ziskana v prvni fazi jiz nejsou platna ve fazi druhé. Pro oSetreni ta-
kovych situaci je nutné v databazovych dotazech uvést klauzuli for update. To ovSem muze
byt zase spojeno s rizikem uvaznuti (deadlock). Implementace zamykéni fadka tabulek je
ponechdna jako rozsifeni. [?]
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Kapitola 11

Testovani

Testovani je rozdéleno do dvou fazi. V prvni fazi je testovana spravnost vystupu. Druhé
faze je zaméfena na vykonnostni testovani a snazi se identifikovat vypocetné a pamétove
nejnarocnéjsi ¢asti programu. Také je zde provedeno porovnani na netemporalni trovni
s konkurenénim produktem eXist-db.

Testy popisuji zavislost doby provedeni operace na velikosti dokumentu. Aby byl graf
prehlednéjsi, méri se z osy X pouze kazda std hodnota. Zde testované operace jsou vlozeni
nového elementu, smazani elementu, presun elementu na jiné misto v dokumentu, razeni
elementu a tfi XPath dotazy. Testy byly provedeny nad databazi PostgreSQL 9.3.

11.1 Ovéreni spravnosti vystupu

Pro ovéreni spravnosti vystupu bylo napsiano 38 jednotkovych testt. Ty lze rozdélit do
nasledujicim skupin. Nékteré testy patii do vice skupin.

e XPath filtr - 11 testt

e XPath vyrazy pracujici s uzly predchiudct - 6 testi

e XPath vyraz pro ziskani korenového uzlu - 1 test

e XPath vyrazy pouzivajici neptimy krok - 7 testt

e XPath vyrazy pracujici s textovymi uzly - 3 testy

e XPath vyrazy pro libovolny elementovy a textovy uzel - 5 testt

e XPath vyrazy pracujici s vnittnimi uzly knihovny TXML - 2 testy
e operace smazani uzlu - 2 testy

e operace vlozeni uzlu - 3 testy

e operace zména rodi¢ovského uzlu - 8 testt

e ziskani snimku dokumentu z databdze - 5 testu
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11.2 VlozZeni nového elementu

Na puvodné prazdny dokument je opakované aplikovana operace vkladani. Ta vlozi do
dokumentu obsah uvedeny v testovacim vzorku 11.1, kde za X je doplnéno poradové ¢islo
vzorku.

<book>
<name>
name X
</name>
<author>
<forename>
forename X
<forename>
<surname>
surname X
</surname>
</author>
</book>

Testovaci vzorek 11.1: Testovani vkladani.

Vysledek testu je zobrazen na obrazku 11.1. Na ose X je poradové ¢islo vkladaného
vzorku a na ose Y doba v milisekundach potfebna pro jeho vlozeni. Navic je zde regresni
primka. V zobrazeném intervalu na ose X se jedna o linearni zavislost. Velikost 5000 vzorku
odpovida XML dokumentu o velikosti 976,7 kB.
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Obrazek 11.1: Vysledek méfeni ¢asu vlozeni nového elementu.

11.3 Smazani elementu

Test funguje na stejném principu jako test v ¢asti 11.2 s tim rozdilem, ze se po kazdém
stém vlozeni smaze element book nachézejici se v dokumentu priblizné o sto elementt book
dfive. Doba operace smazani elementu book je zobrazena na obrazku 11.2. Na ose X je
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uvedeno, kolik vzorkd bylo v dokumentu, kdyz probéhlo mazani. 7Z grafu je patrné, ze
smazani elementu je jenom o néco malo rychlejsi nez jeho vlozeni.
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Obrazek 11.2: Vysledek méfeni ¢asu smazani elementu.

11.4 Presun elementu

Test funguje na stejném principu jako test v ¢asti 11.3 s tim rozdilem, ze se po kazdém stém
vlozeni presune element author nachazejici se v dokumentu priblizné o padesat elementu
diive pod element book, ktery se nachazi priblizné dalsich 50 elementti book pired nim. Doba
operace presunu elementu book je zobrazena na obrazku 11.3. Na ose X je opét uvedeno,
kolik vzorku bylo v dokumentu, kdyz doslo k pfesunu. Z grafu je patrné, ze presun elementu
je vypocetné naro¢néjsi.
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Obrazek 11.3: Vysledek méreni ¢asu presunu elementu.
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11.5 Razeni elementu

Testovano je Tazeni elementi book, ty jsou vytvorené ze vzorku 11.1. Navic je v kazdé
stovce téchto elementt jeden smazan, aby bylo testovano i fazeni element, jejichz intervaly
platnosti jsou disjunktni, a sleduje se i pamétova narocnost. Obrazek 11.4 ukazuje vypocetni
naroc¢nost fazeni. Na ose X je uveden pocet fazenych elementtl book.
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Obrazek 11.4: Vysledek méfeni ¢asu fazeni elementi.

Pamétovou naroc¢nost fazeni téchto elementt ukazuje obrazek 11.5. Takto velké mnozstvi
spotiebované pameéti je zptusobeno pouzitim datové struktury HashMap.
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Obrazek 11.5: Vysledek méfeni pamétové narocnosti razeni elementt.

11.6 XPath dotazy

Tento test zkouma c¢asovou nirocénost

vzorek.

Prvni testovaci dotaz je ukazan v dotazu 11.2, kde ¢islo S odpovida vzdy poloviné
aktudlniho poc¢tu vzorkt. V tomto pripadé jsou zkouméany ¢asové naroky na dotaz sestaveny

pouze z piimych kroki.
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XPath dotazi. Test je provadén nad dokumentem
s pribyvajicim poc¢tem vzorkad 11.1, kde na kazdych sto vzorktl pfipada jeden smazany
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/books/book/author [surname = "surname S"]

Dotaz 11.2: Dotaz pro vykonnostni test slozeny z piimych krok.

Vysledek testu zobrazuje obrazek 11.6. Z grafu je zfejmé, ze zde neni linearni zavislost
a pro vétsi pocet elementti je doba zpracovani dotazu priliS vysoka.
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Obrazek 11.6: Vysledek méfeni doby XPath dotazu s pifimymi kroky.

Druhy testovany XPath dotaz, popsany jako dotaz 11.3, obsahuje neprimy krok. Ten je
potencionalné vypocetné narocnéjsi, protoze se pracuje s vétsim mnozstvim uzli. Znak S
opét zastupuje hodnotu odpovidajici poloviné aktualniho poc¢tu vzorki.

//author [surname = "surname S"]

Dotaz 11.3: Dotaz pro vykonnostni test s pouzitim neprimého kroku.

Vysledek testu zachycuje graf na obrazku 11.7. Rozdil oproti grafu 11.6 je témér dvoj-
nasobny.
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Obrazek 11.7: Vysledek méfeni doby XPath dotazu s neprimymi kroky.
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V tietim testu je pouzit XPath vyraz s temporalnim filtrem. Vyraz je zobrazen jako
dotaz 11.4. Tento dotaz vybere z dokumentu v databézi vSechny elementy book, které nejsou
aktualné jiz platné.

/books/book[txml:to != ’Now’]

Dotaz 11.4: Dotaz pro vykonnostni test s pouzitim temporalniho filtru.

Vysledek testu je zobrazen v grafu na obrazku 11.8. Dotaz pracuje s mensim poc¢tem
uzll, proto je vysledek testu priznivéjsi.
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Obrazek 11.8: Vysledek méfeni ¢asu XPath dotazu s temporalnim filtrem.

11.7 Zhodnoceni testu

Aby bylo mozné vysledky testi zhodnotit, byly provedeny dva stejné testy nad nativni
XML databazi eXist-db. Tato databaze neni temporalni, proto byly proviadény pouze ne-
temporalni testy. Konkrétné nad XML dokumentem s 5000 vzorky 11.1 byl proveden dotaz
¢islo 11.2, jehoz vyhodnoceni trvalo 20 ms, a dotaz 11.3, u kterého byla doba vyhodnoceni
24 ms. Databéze eXist-db tedy byla ve vyhodnoceni vice jak 4000krat rychlejsi.

Pomoci profilovani bylo zjisténo, ze vétsinu vypocetniho ¢asu stravi knihovna TXML
u dotazu 11.2 vyhodnocenim jednotlivych kroku vyrazu. Zde se pro jeden krok 5000krat (pro
kazdy element jeden) vola dotaz 11.5.

SELECT 1lcp.id as id, lcp.from as from, lcp.to as to, lcp.
parentId as parentId, lcp.parentFrom as parentFrom, lcp.
parentTo as parentTo, lcp.value as value, lcp_class.depth
as depth, lcp.lcp_class as lcp_class, lcp_class.type as
type, lcp_class.local_part as local_part, namespace.prefix
as prefix, namespace.uri as uri, namespace.id as
namespace_id

FROM %s.LCP as lcp, %s.LCP_CLASS as lcp_class, %s.namespace as

namespace

WHERE namespace.id = lcp_class.namespace_id and lcp.parentld =

? and lcp.parentFrom = 7 and lcp.parentTo = 7 and lcp.
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LCP_CLASS = 1lcp_class.ID and lcp_class.type = 7 and
lcp_class.local_part = 7 and lcp_class.namespace_id = 7;

Dotaz 11.5: SQL dotaz pro ziskani potomka uzlu.

Coz zabere 26s na jeden krok (pfepocteno na jeden dotaz 5ms). Nabizeji se t¥i mozné
optimalizace. Prvni optimalizaci by mohlo byt slouceni dotazu tak, aby ziskal planovac
PostgreSQL vétsi prostor pro optimalizaci. Druhé se zamérfuje na omezeni mnozstvi zpra-
covavanych uzli. V tomto konkrétnim pripadé by stacilo vyhodnocovat XPath vyraz od
konce namisto od zac¢atku ([12]). Pokud by nad textovymi uzly existoval databdzovy in-
dex, ktery by se pouzil pro vyhodnoceni filtru v prvnim kroku, pak by se v dalsich krocich
v tomto pripadé pracovalo pouze s jedinym uzlem. TTeti navrhovanou optimalizaci je provést
analyzu dotazu a vytvorit na jejim zdkladé v databazi novy index.

7 pohledu implementace je nejjednodussi varianta ¢islo jedna, proto je zkoumaéna jako
prvni. Na obrazku 11.9 je zndzornéno vyhodnoceni dotazu 11.5.

ﬂ il —— g
lep Nested Loop Nested Loop
lcp_class

l

namespace_pkey

Obrazek 11.9: Vyhodnoceni SQL dotazu planovacem PostgreSQL.

Celkova doba vyhodnoceni dotazu je 7,7 ms. Nejvice ¢asu, konkrétné 6,3 ms, bylo straveno
filtrovanim tabulky lep (na obrazku vlevo nahote), kterym bylo odstranéno 39999 radku.
Pro toto filtrovani byly pouzity sloupce parentTo, parentFrom a parentld. Ty jsou v tabulce
cizim klicem, a prakticky proto zde neni zadny prostor pro rychlejsi vyhodnoceni.

Druhd varianta zde vzhledem k ¢asové naroc¢nosti jeji implementace neni uvedena. Tteti
variantou je dotazy sloucit. Naivné by se to dalo provést tak, ze zretézime obsah v klauzuli
where. Takové Teseni ale neni idedlni, nebof by vedlo k ptilis dlouhym dotaztim a nékteré
databaze mohou mit v tomhle sméru omezeni. Z toho divodu bylo provedeno naopak zo-
becnéni dotazu. To je popsdno v dotazu 11.6.

SELECT 1lcp.id as id, lcp.from as from, lcp.to as to, lcp.
parentId as parentId, lcp.parentFrom as parentFrom, lcp.
parentTo as parentTo, lcp.value as value, lcp_class.depth
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as depth, lcp.lcp_class as lcp_class, lcp_class.type as
type, lcp_class.local_part as local_part, namespace.prefix
as prefix, namespace.uri as uri, namespace.id as
namespace_id
FROM %s.LCP as lcp, %s.LCP_CLASS as lcp_class, %s.namespace as
namespace where namespace.id = lcp_class.namespace_id and
lcp.LCP_CLASS = lcp_class.ID and lcp_class.type = 7 and
lcp_class.local_part = 7 and lcp_class.namespace_id = 7
order by lcp.parentId asc, lcp.parentFrom asc

Dotaz 11.6: SQL dotaz po optimalizaci.

Dotaz jiz neni omezen na jeden uzel a navic v ném ptibylo fazeni. Namisto dotazovani se
databaze na potomky kazdého rodi¢ovského uzlu zvlast jsou z databaze nacteny vSechny
mozné uzly potomki. Poté je sefazen seznam rodicovskych uzlti a na trovni Javy se oba
sefazené seznamy v linedrnim ¢ase projdou a platni potomci dohledaji. Vysledek testu je
zobrazen na obrazku 11.10.
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Obrazek 11.10: Vysledek méfeni doby XPath dotazu s pfimymi kroky po optimalizaci.

Podobna optimalizace byla provedena i pro dotaz s nepiimymi kroky. Jeji vysledek je zob-
razen na obrazku 11.11.

600
500

400

300

[ms]

200

cas

100

O & ©
S &
P

velikost dokumentu

Obrazek 11.11: Vysledek métfeni doby XPath dotazu s nepfimymi kroky po optimalizaci.
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Optimalizace vyrazné pomohla. Oproti databézi eXist-db je ale rychlost vyhodnoceni stale
horsi. Pro dotaz skladajici se pouze s primych kroku je to vice jak desetinasobek, pro
dotaz s pouzitim nepiimého kroku vice jak dvacetinasobek. Tato optimalizace by mohla
byt pouzita i na Fazeni uzli.
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Kapitola 12
Zaveér

V kapitole 4 bylo popsano, jakym zpusobem a s jakymi omezenimi lze v soucasné dobé
pracovat s XML dokumenty v relacnich databazich. Prace se také zminuje o jejich alter-
nativé. Tou je nativni XML databaze. Dale popisuje principy temporalniho ulozeni dat a
podrobné se zabyva konkrétnim modelem uréenym pro temporalni XML databéazi. Tyto
poznatky jsou pozdéji vyuzity pii navrhu vlastni temporalni XML databaze v kapitole 9.
Stejné jako bylo nutné u temporalniho rozsiteni relac¢ni databaze T'SQL2 upravit dotazovaci
jazyk, tak bylo nutné v této kapitole rozsirit jazyk pro praci s XML dokumenty o temporalni
prvky. Konkrétné je implementovano temporélni rozsiteni pro podmnozinu jazyka XPath a
navrzen vlastni DDL a DML jazyk pro modifikovani XML dokumenti v databazi.

Jako tlozisté dat zde byla pouzita rela¢ni databéze, protoze se jedna o nejrozsirenéjsi
databazi v soucasné dobé. Ovsem jeji pouziti neni nezbytné a naopak by mohlo byt efektiv-
neéjsi pouzit jako rozsiteni jinou databazi. Tou by mohla byt napiiklad databaze Berkeley
DB.

Prostiednictvim kapitoly 10 zprostfedkovava prace postiehy a problémy z faze imple-
mentace a také navrhuje dalsi rozsiteni. Na tuto kapitolu navazuje kapitola 11, kde je
popsano vykonnostni testovani, véetné porovnani vysledku s nativni XML databazi eXist-
db. V téchto testech dopadla databize eXist-db mnohem lépe, nicméné jsou zde navrzena
rozsiteni, ktera by méla rozdil podstatné zmensit.

Do archivu JAR byla integrovana databaze H2. Data tak lze ukladat i do souboru. Mimo
této databaze byla uspésné otestovana i podpora databdze PostgreSQL.

Hlavni prinosy préace oproti pouzitym zdrojim jsou nasledujici. Je zde vyTesen problém
s textovymi uzly. Také byl navrzen zpusob, jak ukladat XML data do rela¢ni databédze a
jak s témito daty pracovat. V uvedenych zdrojich naptiklad viibec nebyly feseny jmenné
prostory. A v neposledni radé je zde popsdana implementace podminek konzistence a vyresen
byl taktéz problém razeni a filtrovani.

Dalsi rozsifeni by se mélo ubirat hlavné cestou optimalizace. Také je nutné obohatit
rozhrani knihovny vcetné navrzené gramatiky.

Zdrojové kody jsou zverejnény pod licenci Apache 2.0 spolu s popisem a ukazkami
pouziti na https://github.com/tkunovsky/TXML.
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Priloha A

Obsah CD

e technicka_ zprava — zdrojové kédy v IATEXu a findlni PDF soubor

e java_ archiv — findlni Java archiv pouzitelny jako externi knihovna

e ukazky pouziti — popis v angli¢tiné s piiklady v HTML

e demo — par prikladd pro rychlé vyzkouseni knihovny

e programova_ dokumentace — vygenerovana JavaDoc HTML dokumentace

e zdrojove_kody — zdrojové kddy v GIT repozitari, ze kterych byl vytvoren findlni Java
archiv
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