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Abstrakt 
P r i m á r n í m cí lem p r á c e je implementace t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e v jazyce Java. Jsou zde 
p o p s á n y d a t a b á z e ukláda j íc í X M L dokumenty a t e m p o r á l n í d a t a b á z e s d ů r a z e m na jejich 
do tazovac í j azyky a je zde r o z e b r á n a problematika uložení dat v t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í c h . 
Zdrojové k ó d y výs ledné aplikace jsou zveře jněny jako open-source. 

Abstract 
The pr imary goal of this work is a implementat ion of temporal X M L database i n Java. 
There are described databases for X M L documents and temporal databases wi th emphasis 
on their query languages and problem data storing is also analyzes for temporal databases. 
Source codes of the resulting applicat ion are public as open-source. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Jazyk X M L se b ě ž n ě použ ívá jako s t a n d a r d n í fo rmát pro v ý m ě n u dat a d o k u m e n t ů mezi 
aplikacemi. S t í m je spojeno i t rva lé u k l á d á n í s a m o t n ý c h dat, a proto se v dnešn í d o b ě s tá le 
častěj i s e t k á v á m e s p o t ř e b o u u k l á d a t X M L dokumenty do d a t a b á z e . U u ložených doku­
m e n t ů je k r o m ě n a č t e n í celého dokumentu v y ž a d o v á n a m o ž n o s t d o t a z o v á n í nad dokumen­
tem a aktualizace j edno t l i vých jeho čás t í . K tomu lze využ í t ob jek tově- re lačn ích d a t a b á z í a 
vzn ik la i ř a d a rozší ření k las ických re lačních d a t a b á z í . V d a t a b á z í c h b y l zaveden pro X M L 
dokument nový d a t o v ý typ a nové funkce, k t e r é s t í m t o typem pracuj í . 

Re lačn í model se od modelu X M L p o m ě r n ě liší. Je to h l avně n e p r a v i d e l n á s t ruktura 
X M L d o k u m e n t ů , co celou věc z n a č n ě komplikuje. X M L dokumenty mohou v y t v á ř e t slo­
ž i tou stromovou s trukturu, z a t í m c o s t ruktura re lačn ího modelu je p lochá . Da l š ím ve lkým 
p r o b l é m e m je, že X M L data ma j í u rčené p o ř a d í ( nap ř ík l ad kapi toly v knize), a d o d ržen í 
p o ř a d í e l e m e n t ů m ů ž e bý t proto n e z b y t n é . K r o m ě toho součás t í X M L dokumentu jsou i 
jeho metadata a ča s to se t a k é s e t k á v á m e s chyběj íc ími elementy a atributy. Napro t i tomu 
metadata jsou v re lační d a t a b á z i s t r i k t n ě o d d ě l e n a a chybějící hodnoty jsou zde spíše vý­
j imkou. 

Proto vedle re lačních d a t a b á z í vzn ik ly n a t i v n í X M L d a t a b á z e , umožňuj íc í př i rozenějš í 
způsob u ložení d o k u m e n t ů . P o u ž i t í t a k o v ý c h d a t a b á z í je v h o d n é ze jména u X M L doku­
m e n t ů , jej ichž obsahem jsou dokumenty jako knihy, č lánky, X H T M L dokumenty, katalogy 
zboží či z á z n a m y o pacientech. V ý h o d a m i je efektivnější indexování , p ř e sné zachování ob­
sahu X M L dokumetu, ten se m ů ž e po uložení X M L dokumentu do re lační d a t a b á z e a ná­
s l edném n a č t e n í m í r n ě změn i t , a m o ž n o s t nerespektovat s c h é m a dokumentu. N a t i v n í X M L 
d a t a b á z e nepoužíva j í do tazovac í jazyk S Q L a n a m í s t o n ě h o se zde používaj í p ř e d e v š í m 
jazyky X P a t h a XQuery , ty dokáž í lépe pracovat se stromovou strukturou. 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je vyžadováno , aby v d a t a b á z i k r o m ě a k t u á l n í c h dat byla u ložena 
i jejich historie. N a p ř í k l a d k a t a s t r á l n í ú ř a d p o t ř e b u j e , aby u k a ž d é h o pozemku bylo m o ž n é 
k r o m ě a k t u á l n í h o majitele dohledat i p ředchoz í majitele. P r o re lační d a t a b á z e vzn ik la celá 
ř a d a řešení , j a k ý m z p ů s o b e m rozšíř i t z á z n a m y o čas platnosti a jak s n í m p o t é pracovat. 
U n a t i v n í c h X M L d a t a b á z í tato podpora chybí . C í lem t é t o p r á c e bude p rávě n á v r h a im­
plementace rozš í ření d a t a b á z í o m o ž n o s t t e m p o r á l n í h o d o t a z o v á n í nad X M L dokumentem. 

P r á c e se věnuje nás leduj íc ím t é m a t ů m . D r u h á kapi tola popisuje dokumenty ve f o r m á t u 
X M L . T ř e t í kapi tola popisuje j azyky X P a t h a X Q u e r y pro do t azován í nad t ě m i t o doku­
menty. Č t v r t á kapi tola popisuje možnos t i a p r o b l é m y spo jené s u k l á d á n í m X M L d o k u m e n t ů 
do d a t a b á z e . P á t á kapi tola k r á t c e p o j e d n á v á o X M L d a t a b á z í c h . Šes tá kapi tola je věno­
v á n a t e m p o r á l n í m re l ačn ím d a t a b á z í m . Jsou v ní p o p s á n y principy t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í 
a j a k ý m z p ů s o b e m je n u t n é rozšíř i t data v re lačních d a t a b á z í c h . S e d m á kapi tola p o d r o b n ě 
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popisuje fungování t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . To je zá roveň d e m o n s t r o v á n o na o b s á h l é m 
p ř ík l adu t akové d a t a b á z e . O s m á kapi tola popisuje řešení t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í dvou po­
d o b n ý c h p ro j ek tů . D e v á t á kapi tola je n á v r h . Popisuje uložení dat v d a t a b á z i a dekompozici 
nav ržené knihovny. Také je v ní p o p s á n a gramatika jazyka pro d o t a z o v á n í a modifikace 
u ložených d o k u m e n t ů v d a t a b á z i . D e s á t á kapi tola se zabývá p r o b l é m y implementace a je­
d e n á c t á kapi tola testuje použ i t e lnos t výs l edného řešení . 

K a p i t o l y dva, t ř i , šest , osm a čás t kapi to l jedna, č tyř i , p ě t a sedm byly p ř e v z a t y ze 
s emes t r á ln ího projektu. P r o p s a n í ú v o d u byly p o u ž i t y zdroje [10], [11], [ l i ] a [ ]. 
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Kapitola 2 

Formát X M L 

Tato kapi tola popisuje dokumenty ve f o r m á t u X M L . Jsou zde vysvě t leny z á k l a d n í pojmy 
objevující se v následuj íc ích kap i to l ách . B y l o zde č e r p á n o ze zdroje [15]. 

2.1 Typy dokumen tů 

Podle obsahu lze X M L dokumenty rozděl i t do dvou ka tegor i í . P r v n í kategorie se ozna­
čuje jako d a t o v é X M L dokumenty nebo d a t o v ě o r i en tované X M L dokumenty a d r u h á jako 
d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é X M L dokumenty. 

2.1.1 D a t o v é X M L d o k u m e n t y 

J e d n á se o t akové X M L dokumenty, k t e r é se typicky používaj í pro p řenos dat n a p ř í k l a d 
mezi apl ikacemi. Běžný ž ivotn í cyklus je takový, že data z d a t a b á z e se p ř ev ed o u do podoby 
X M L dokumentu a ten se pošle nebo p ře sune . Tedy výs l edkem aplikace je X M L dokument, 
k t e r ý p ř i jme j i n á aplikace, k t e r á ho zpracovává a typicky takto p ř e n e s e n á data zase uloží 
do d a t a b á z e . P r o tento typ X M L d o k u m e n t ů je charak te r i s t i cké , že je obvykle použ íván 
k p ř enosu , s t ruktura je p o m ě r n ě j e m n á , data jsou h o d n ě s t r u k t u r o v a n á a nezáleží na po­
řad í j edno t l i vých e l e m e n t ů v X M L dokumentech, rozhoduj íc í je název elementu p ř í p a d n ě 
a t r ibutu. Č a s t ý m i p ř í p a d y t akových d o k u m e n t ů jsou faktury, exporty dat z d a t a b á z e , ob­
j e d n á v k y a obecně dokumenty v y t v o ř e n é podle šablony. Apl ikace pracuj íc í s t a k o v ý m t o 
typem d o k u m e n t ů se označuj í jako d a t o v ě z a m ě ř e n é a tento typ dokumentu je u r č e n pro 
strojové zpracování . 

N a p ř í k l a d u 2.1 je zobrazen d a t o v ý X M L dokument. Je zde v idě t , že granularita struk­
tury dokumentu je oproti p ř í k l a d u d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é h o dokumentu 2.2 jemnějš í . U pří­
k ladu 2.1 si lze p ř e d s t a v i t data z re lační d a t a b á z e a je v idě t , že nezáleží na p o ř a d í e l emen tů . 
Je m o ž n é p ř e h o d i t n a p ř í k l a d da tum vys t aven í a da tum splatnosti. P o d s t a t n á je tedy pouze 
hodnota elementu nebo a t r ibutu . V re lační d a t a b á z i by tento dokument by l u ložen v ta­
bu lkách Fak tura a Dodavatel , kde I C O by h rá lo rol i cizího klíče. 

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-2"?> 

<FAKTURA c i s l o _ f a k t u r y = " 1 0 0 2 2 006/159"> 

<DATUM_VYSTAVENI>1.4.2006</DATUM_VYSTAVENI> 

<DATUM_SPLATN0STI>1.5.2006</DATUM_SPLATN0STI> 

<D0DAVATEL > 

<JMEN0>Jan N o v á k < / J M E N 0 > 

G 



< U L I C E > B o ž e t ě c h o v a 2</ULICE> 

<MESTO >Brno </MESTO > 

<PSC>61200</PSC> 

<IC0>12345678</IC0> 

</DODAVATEL > 

</FAKTURA> 

P ř í k l a d 2.1: D a t o v ý X M L dokument. 

2.1.2 D o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é X M L d o k u m e n t y 

Obsahem dokumentu je t e x t o v ý dokument obsahuj íc í čás t i jako nadpis, odstavce, abstrakt 
a autora. P řevažu je t ex tová informace a p o č e t e l e m e n t ů je oproti d a t o v ý m X M L dokumen­
t ů m menš í . P o ř a d í e l e m e n t ů je v ý z n a m n é , k u p ř í k l a d u záleží na p o ř a d í o d s t a v c ů . Tento typ 
dokumentu je u r č e n pro č ten í či zp racován í l i dmi , což je d á n o jeho obsahem. D a t a zpra­
v id la n e p o c h á z í z d a t a b á z e . Č a s t ý m i p ř í p a d y t akových d o k u m e n t ů jsou knihy, e-maily a 
webové s t r á n k y v X H T M L . Odpov ída j í c í aplikace pracuj íc í s touto ka tegor i í d o k u m e n t ů 
se označuj í jako d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é a t akové to aplikace mohou n a p ř í k l a d zobrazovat 
obsah dokumentu bez značek jako t e x t o v ý dokument. 

N a p ř í k l a d u 2.2 je u k á z á n d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n ý X M L dokument. N a dokumentu je 
v idě t , že p o ř a d í p r v k ů je p o d s t a t n é , n a p ř í k l a d nelze prohodit p o ř a d í e l e m e n t ů NADPIS1 a 
ODSTAVEC. 
<?xml v e r s i o n = " 1 . 0 " encoding="iso-8859-2"?> 

<PRIRUCKA> 

< N A D P I S l > U ž i v a t e l s k á p ř í r u č k a k s y s t é m u < / N A D P I S 1 > 

<0DSTAVEC> 

Pokud n e j s t e z a r e g i s t r o v á n do s y s t é m u a r á d byste se 

z a p s a l na n ě j a k ý k u r z , tak se m u s í t e n e j d ř í v e 

<ODKAZ u r l = "/ r e g i s t r a c e " > z a r e g i s t r o v a t </ODKAZ>. 

O b d r ž í t e tak s v é k l i e n t s k é č í s l o a h e s l o , pod k t e r ý m i se 

budete p ř i h l a š o v a t . 

</0DSTAVEC> 

</PRIRUCKA> 

P ř í k l a d 2.2: D o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n ý X M L dokument. 
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Kapitola 3 

Dotazovací jazyky pro X M L 

P o d o b n ě jako v z n i k l jazyk S Q L pro d o t a z o v á n í nad re lační d a t a b á z í , vzn ik ly i j azyky pro 
prác i s X M L dokumenty. N a rozdí l od re lačních d a t a b á z í m ů ž e X M L dokument v y t v á ř e t 
s loži tou nepravidelnou stromovou s t rukturu. Z tohoto d ů v o d u bychom si nevys tač i l i pouze 
s jazykem S Q L , ale je t ř e b a použ í t i jazyk jako X P a t h . Nav íc pro složitější do t azován í vzn ik l 
j akyk XQuery , k t e r ý dá le jazyk X P a t h rozšiřuje . O b a tyto j azyky jsou s t a n d a r d i z o v á n y 
W 3 C . B y l o zde č e r p á n o ze zd ro jů [11], [3] a [7]. 

3.1 X P a t h 

Tento jazyk se použ ívá pro navigaci v X M L dokumentech. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t např í ­
k lad zj iš tění čísla ú č t u z ob jednávky . Vě t š inou se použ ívá ve spo jen í s da l š ím do tazovac ím 
jazykem jako je S Q L nebo XQuery . Cílová čás t X M L dokumentu je p o p s á n a jako cesta 
p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako cesta k souboru v k las ickém o p e r a č n í m sys t ému . Exis tu j í dvě 
verze tohoto jazyka , v t é t o p rác i bude p o p s á n a verze 2.0. 

3.1.1 M o d e l dat 

Dokument X M L je p řeveden na strom, tedy je zde j ed iný kořen . K a ž d ý prvek v dokumentu 
je r ep rezen tován uzlem. Rozlišuj í se zde následuj íc í t y p ů uzlů . 

• kořenový uzel 

• uzly e l e m e n t ů 

• t ex tové uzly 

• a t r i b u t o v é uzly 

• uzly pro k o m e n t á ř e 

• uzly ins t rukc í pro zpracován í 

• uzly j m e n n ý c h p r o s t o r ů 

P o d o b n ě jako v D O M i zde jsou vazby mezi p rvky r ep rezen továny hranami. Nejčastě jš í 
typy uz lů jsou zobrazeny na o b r á z k u 3.1. Ten popisuje s trom pro fragment v p ř í k l a d u 3.1. 
U z l y jsou u s p o ř á d á n y p ře sně podle dokumentu, ten lze z p ě t n ě ze stromu z íska t p o m o c í 
p r ů c h o d u preorder. 
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[J] **— kořenový uzel 

uzel elementu J 

textový uzel • VUT má 

textový uzel 

CgpÄivD v 

v Brně. 

atributový uzel — - [TYPE="strong"] I 8 fakult 

textový uzel 

O b r á z e k 3.1: Popis uzlů. 

<P>VUT m á <SPAN TYPE="strong">8 fakult</SPAN> v B r n ě . < / P > 

P ř í k l a d 3.1: Ukázkový X M L fragment. 

3.1.2 V ý r a z 

X M L dokument je m o ž n é si p ř e d s t a v i t jako strom. P ř í k l a d t akového stromu je zobrazen 
na o b r á z k u 3.1. Výraz j azyka X P a t h je cesta skládaj íc í se z k roků oddě lených lomí tkem. 
Výraz se interpretuje zleva doprava po kroc ích a k a ž d ý i n t e rp r e tovaný krok definuje, j a k ý m 
s m ě r e m se ve s t r o m ě pohybujeme a k t e r é uzly v y b í r á m e . V y b r a n é uzly p o t é slouží jako 
vstup nás leduj íc ího kroku, ten se aplikuje na k a ž d ý v s t u p n í uzel. S te jně jako v s o u b o r o v é m 
sys t ému , i zde cesta m ů ž e bý t jak re la t ivn í tak abso lu tn í . A b s o l u t n í cesta zač íná l o m í t k e m 
a aplikuje se od kořene stromu. U re la t ivn í cesty se p ř e d p o k l á d á , že zde b y l j iž p ř e d t í m 
v y b r á n n ě j a k ý m z p ů s o b e m a k t u á l n í uzel, k t e r ý v ý r a z u pak slouží jako vstup. 

P ř í k l a d 3.2 ukazuje použ i t í r e l a t ivn í cesty a p ř ík l ad 3.3 použ i t í a b s o l u t n í cesty na pří­
k ladu dokumentu 3.4. 

m o ž n o s t i / m o ž n o s t 

P ř í k l a d 3.2: P ř í k l a d re l a t ivn í cesty v X P a t h . 

/anketa 

P ř í k l a d 3.3: P ř í k l a d a b s o l u t n í cesty v X P a t h . 

<anketa> 

<otazka>Kolik hodin s t r á v i t e d e n n ě u p o č i t a č e ? < / o t a z k a > 

<moznosti> 

<moznost hlasu= ' 12'>12-15 hodin</moznost> 

<moznost hlasu= '5'>15-20 hodin</moznost> 

<moznost hlasu= ' 15'>20-24 hodin</moznost> 

<moznost hlasu= ' 1 0 ' > M ů j p o č i t a č nefunguj e</moznost> 

< / m o ž n o s t i > 

</anketa> 

P ř í k l a d 3.4: X M L pro popis j azyka X P a t h . 
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3.1.3 K r o k 

Syntaxe kroku m á tvar osa::test-na-uzel[predikát]*. P r v n í čás t k roku je ident i f iká tor osy, 
ten určuje s m ě r pohybu ve s t r o m ě a pokud nen í uveden, dop ln í se za něj výchozí hodnota 
child:: , m o ž n é ident i f iká tory osy jsou p o p s á n y v tabulce 3.1. 

I d e n t i f i k á t o r V y h o d n o c e n é uzly 
child:: p ř í m í potomci a k t u á l n í h o uz lu 
descendand:: všichni potomci a k t u á l n í h o uz lu 
descendand-or-self:: a k t u á l n í uzel a všichni potomci 
self:: a k t u á l n í uzel 
ancestor-or-self:: a k t u á l n í uzel a všichni jeho předc i 
ancestor:: všichni p ředc i a k t u á l n í h o uz lu 
parent:: rod ič a k t u á l n í h o uz lu 
following:: Všechny uzly, k t e r é se v toku X M L dokumentu nacháze j í za 

a k t u á l n í m uzlem. 
preceding:: Všechny uzly, k t e r é se v toku X M L dokumentu nacházej í 

p ř ed a k t u á l n í m uzlem. 
following-sibling:: vš ichni následuj íc í sourozenci a k t u á l n í h o uz lu 
preceding-sibling:: vš ichni předcházej íc í sourozenci a k t u á l n í h o uz lu 
attribute:: a tr ibuty a k t u á l n í h o uz lu 
namespace:: dek la rované j m e n n é prostory 

Tabulka 3.1: Iden t i f iká tory osy. 

Test na uzel a p r e d i k á t pak dá le filtrují cílovou m n o ž i n u uz lů . O b e c n ě je m o ž n é v jednom 
kroku uvés t l ibovolný p o č e t p r e d i k á t ů v h r a n a t ý c h závorkách , tedy nula až n , s t e jného efektu 
pak d o s á h n e m e , pokud spo j íme všech n p r e d i k á t ů p o m o c í konjunkce do jednoho p r e d i k á t u . 
P o k u d je m í s t o p r e d i k á t u uvedeno v h r a n a t ý c h závorkách pouze číslo (pozice), vybere se 
uzel s danou pozicí . V p o d m í n k á c h lze dá le použ í t funkce u v e d e n é v tabulce 3.2. 

J e d i n á n u t n ě u v e d e n á čás t k roku je tedy test na uzel, zde existuj í dvě možnos t i . P r v n í 
možnos t í je u rč i t v y b r a n é uzly názvem, tedy uvedeme n á z e v a vyberou se X M L elementy 
s d a n ý m n á z v e m . Druhou m o ž n o s t í je vybrat uz ly z a d a n é h o typu, zde se obvykle použ ívá 
volba text() pro v ý b ě r t e x t o v ý c h uzlů . 

P ř í k l a d 3.5 v r á t í elementy možnost, jej ichž atribut hlasu m á hodnotu rovnu 5 a p ř ík lad 
3.6 v r á t í v p o ř a d í pos ledn í element otázka v p ř í k l a d u dokumentu 3.4. 

/ a n k e t a / m o z n o s t i / m o z n o s t [ a t t r i b u t e : : h l a s u = " 5 " ] 

P ř í k l a d 3.5: U k á z k a p r e d i k á t u v X P a t h s p o d m í n k o u . 

/ a n k e t a / o t á z k a [ l a s t ( ) ] 

P ř í k l a d 3.6: U k á z k a p r e d i k á t u v X P a t h s pozicí . 

3.1.4 Z k r a c o v á n í syntaxe 

U n ě k t e r ý c h ča s to použ ívaných kons t rukc í je m o ž n é vý raz z j ednoduš i t . Velice ča s to se na­
p ř ík lad používa j í dvě l o m í t k a k p ř e k o n á n í v íceúrovňové struktury. P ř í k l a d 3.7 v r á t í všechny 
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Funkce Popis 
posit ionQ p o ř a d o v é číslo a k t u á l n í h o X M L uzlu 
last() p o ř a d o v é číslo pos ledn ího uz lu 
count () poče t uz lů v d a n é m kontextu 
name() úp lné kvalifikované j m é n o a k t u á l n í h o X M L uzlu 
string() P ř e v e d e l ibovolný objekt na ře tězcovou hodnotu. 
number () P ř e v e d e l ibovolný objekt na číselnou hodnotu. 
boolean() P ř e v e d e l ibovolný objekt na logickou hodnotu. 
concat() Spoj í ř e tězce v parametrech. 
sum() Objekty v parametru jsou zkonver továny na čísla, a funkce v r á t í jejich 

součet . 
not() negace logického v ý r a z u 

Tabulka 3.2: Č a s t o použ ívané funkce v X P a t h . 

elementy možnost, jej ichž atribut hlasu m á hodnotu rovnou 1. Také je zde u k á z á n a m o ž n o s t 
nahradit ident i f iká tor osy attribute:: z av ináčem. P ř í k l a d 3.8 zase vybere všechny t ex tové 
uzly v dokumentu. 

/ / m o ž n o s t [@hlasu="l"] 

P ř í k l a d 3.7: U k á z k a použ i t í dvou lomí tek . 

/ / t e x t () 

P ř í k l a d 3.8: U k á z k a použ i t í dvou lomí tek a v ý b ě r u uz lů z a d a n é h o typu. 

Chceme-li vybrat všechny p o s k y t n u t é elementy, m ů ž e m e použ í t hvězdičku, jak je to uká ­
záno na p ř í k l a d u 3.9. Ten vrac í všechny elementy p o d ř í z e n é kořenovému elementu anketa. 

/anketa/* 

P ř í k l a d 3.9: U k á z k a použ i t í hvězdičky pro t e s tován í uzlu . 

P o d o b n ě jako v s o u b o r o v é m s y s t é m u i zde je m o ž n é v ces tě použ í t jednu nebo dvě tečky, 
s é m a n t i k a je prakt icky s te jná . P ř í k l a d 3.10 v r á t í všechny p o d ř í z e n é elementy a k t u á l n í h o 
uzlu a p ř ík l ad 3.11 vybere všechny sourozence a k t u á l n í h o elementu vče tně jeho s a m o t n é h o . 

./* 

P ř í k l a d 3.10: U k á z k a tečky. 

. ./* 

P ř í k l a d 3.11: U k á z k a dvou teček. 

3.2 XQuery 

J e d n á se o funkcionální jazyk, kde na rozdí l od i m p e r a t i v n í c h j a z y k ů je pouze uvedeno, 
co se m á u d ě l a t , ale už nen í p o p s á n o j a k ý m z p ů s o b e m , d íky čemuž n á s t r o j m ů ž e p rovádě t 
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nad dotazem optimalizace. Hlavn í rozdí l oproti j a zyku X P a t h , k t e r ý je zde p o u ž i t pro 
navigaci v X M L dokumentech, je m o ž n o s t v y t v á ř e t nové elementy. S t í m je spojeno zavedení 
p r o m ě n n ý c h a ř ídících struktur do tohoto jazyka . 

3.2.1 S t r u k t u r a d o t a z u 

Dotaz se s k l á d á z prologu a tě la . P ro log obsahuje ú v o d n í deklarace jako import s c h é m a t , 
j m e n n ý c h p r o s t o r ů a definice funkcí. V t é t o kapitole se j í m nebudeme p o d r o b n ě j i z abýva t . 
Tě lo dotazu popisuje jeho v ý s t u p , m á pevnou s trukturu, kterou je m o ž n é syntakticky popsat 
p o m o c í v ý r a z u FLWR, což je zkra tka v y t v o ř e n á ze slov FOR, LET, WHERE a RETURN. 
Syntaxe m á tvar (FOR_exp jLET_exp)? ... WHEREexp ? ORDERBY? RETURNexp 
a v ý z n a m j edno t l i vých čás t í je následující . 

• F O R _ e x p slouží k iteraci nad ně jakou pos loupnos t í . V ě t š i n o u se iteruje nad výs ledkem 
v ý r a z u X P a t h , ale je m o ž n é definovat i v l a s tn í č íselnou posloupnost. P r v k y posloup­
nosti se p o t é p o s t u p n ě váží na danou p r o m ě n n o u . M á tvar FOR var LN exp [, var LN 
exp]. Je tedy m o ž n é iterovat p řes více p r o m ě n n ý c h . 

• L E T _ e x p naváže na p r o m ě n n o u ně jaký vý raz , vě t š inou X P a t h . M á tvar LET var := 
exp [, var := exp]. 

• W H E R E exp obsahuje p o d m í n k u , p o m o c í k t e r é je m o ž n é n a p ř í k l a d omezit m n o ž i n u 
v ý s t u p n í c h e l emen tů . Také lze použ í t kvan t i f iká to ry ve formě SOME jEVERY var LN 
exp SATLSFLES pred. Tato s ložka nen í p o v i n n á . 

• O R D E R B Y je n e p o v i n n á s ložka a slouží pro u s p o ř á d á n í v ý s t u p u , je m o ž n é použ í t 
volby ascending a descending. 

• R E T U R N exp se pak volá pro k a ž d o u sadu uz lů d a n ý c h s ložkami F O R , L E T , W H E R E . 

P o č e t složek L E T a F O R nen í omezen a F L W R v ý r a z y lze t a k é ře těz i t . Jazyk je case-
sensitive, ale u kl íčových slov je m o ž n é p s á t jak velká, tak m a l á p í s m e n a . Syntaxe pro vytvo­
ření číselných pos loupnos t í m á tvar start_number to end_number. P r o z a č á t e k respektive 
konec k o m e n t á ř e se použ ívá posloupnost z n a k ů {-- respektive - - } . P r o m ě n n é začínaj í do­
larem. Řídíc í konstrukce pro selekci m á tvar if pred then expl ehe exp2. V tabulce 3.3 jsou 
uvedeny funkce, k t e r é se ča s to používaj í ve výrazech . 

Funkce Popis 
document () Vrací kořen d a n é h o dokumentu. 
distinct () o d s t r a n ě n í s te jných p r v k ů z posloupnosti 
count () poče t p r v k ů posloupnosti 
sum() součet p r v k ů posloupnosti 
avs() p r ů m ě r n á hodnota p r v k ů posloupnosti 

Tabulka 3.3: Č a s t o použ ívané funkce v XQuery . 
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3.2.2 V y t v á ř e n í e l e m e n t ů 

Jak j iž bylo uvedeno v ú v o d u t é t o podkapitoly, h l a v n í m p ř í n o s e m X Q u e r y oproti s a m o t n é m u 
X P a t h je m o ž n o s t v y t v á ř e n í nových e l emen tů . S t ruktura nového elementu ( p o s t u p n ě vzn iká 
les) je p o p s á n a v čás t i R E T U R N exp, pro lepší p o c h o p e n í tohoto j azyka zde budou uvedeny 
u k á z k y k ó d u na p ř ík ladech d o k u m e n t ů 3.12 a 3.13. 

< items > 

<item s t a t u s = " p r o d á n o " > 

< itemno>1234 </itemno > 

<seller>Jakoubek ze S t ř í b r a < / s e l l e r > 

< d e s c r i p t i o n > S t ř e d o v ě k é z á c h o d o v é p r k ý n k o < / d e s c r i p t i o n > 

< r e s e r v e - p r i c e > 1 2 3 45.60</reserve-price> 

<end-date>l. 1. 2003</end-date> 

</item> 

<item> . . .</item> 

</items > 

P ř í k l a d 3.12: X M L dokument i tems.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> 

P ř í k l a d 3.13: X M L dokument bids .xml . 

P ro v y h o d n o c e n í v ý r a z ů v čás t i retům je n u t n é uvés t k a ž d ý výraz ve složených závor­
kách, jak je to u k á z á n o v p ř í k l a d u zdro jového k ó d u 3.14. Z a použ i t í v ý r a z u X P a t h se zde 
iteruje přes j edno t l ivé po ložky z d r a ž b y v X M L dokumentu 3.12. V čás t i uvozené k l íčovým 
slovem let jsou z í skány uzly nesoucí informace o př íhozech na danou po ložku . P o m o c í klí­
čového slova where omezujeme v ý s t u p pouze na po ložky s více jak deseti př íhozy. Pos ledn í 
čás t í je čás t uvozená k l íčovým slovem retům. Zde je p o p s á n o , že výs l edkem dotazu m á bý t 
sekvence e l e m e n t ů popular-item, v n a š e m p ř í p a d ě je obsahem k a ž d é h o elementu sekvence 
t ř í e l emen tů . P ro vy tvo řen í sekvence e l e m e n t ů s t ač í zapsat elementy ve složených závorkách 
za sebe, jak je to u k á z á n o v p ř ík l adu . P r v n í dva elementy se zkopíruj í z dokumentu 3.12, 
pos ledn í se s p o č í t á a výraz udávaj íc í p o č e t p ř íhozů v y h o d n o t í m e tak, že ho uvedeme ve 
složených závorkách . Z í skáme tedy položky v d r a ž b ě , k t e r é ma j í více než deset p ř íhozů , a 
bude u nich uvedeno číslo d r a ž e n é položky, popis a p o č e t p ř íhozů . 

f o r $ i i n document("items.xml " ) / * / i t e m 

l e t $b := d o c u m e n t ( " b i d s . x m l " ) / * / b i d [itemno = $ i / i t e m n o ] 

where count ($b) > 10 

r e t u r n 

<popular-item> { 

$i/itemno 
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$ i / d e s c r i p t i o n 

<bidCount> {count ($b)> </bidCount> 

} </popular-item> 

P ř í k l a d 3.14: V y h o d n o c e n í vý razů . 

P ř í k l a d zdro jového k ó d u 3.15 vrac í nejvyšší a k t u á l n í p ř íhozy na po ložky v d r a ž b ě , k t e ré 
doposud nebyly p r o d á n y . V ý s t u p je se řazen podle čísla položky. 

l e t $bids := d o c u m e n t ( " b i d s . x m l " ) / * / b i d 

f o r $ i i n document("items.xml")/*/item/itemno 

where $ i / . . / © s t a t u s != " p r o d á n o " 

order by $ i 

r e t u r n 

<highbid> 

<itemno> {$i} </itemno> 

<bid- amount > 

{ max($bids[itemno = $ i ] / b i d - amount) } 

</bid-amount > 

</highbid > 

P ř í k l a d 3.15: V y h o d n o c e n í vý razů . 
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Kapitola 4 

X M L v relačních databázích 

Tato kapi tola popisuje re lační d a t a b á z o v é softwarové produkty pracuj íc í s typy X M L do­
k u m e n t ů u v e d e n ý m i v kapitole 2.1. O b e c n ě je zde p o p s á n princip, j a k ý m d a t a b á z e s X M L 
dokumenty pracuj í , a způsob , j a k ý m umožňu j í spravovat X M L dokumenty. U v ed en é data­
bázové produkty posky tu j í podporu b u d p ř í m o na ú rovn i s a m o t n é d a t a b á z e nebo mohou 
fungovat na vyšší ú rovn i jako nadstavba nad d a t a b á z í . B y l o zde č e r p á n o ze zdro jů [15], [i], 
[6], [10] a [12]. 

4.1 XML-enab led 

Takto označené d a t a b á z o v é s y s t é m y jsou schopny z d a t a b á z e vygenerovat odpovída j íc í X M L 
dokument a naopak z X M L dokumentu importovat data do d a t a b á z e . Tedy podpora je 
cí lená pro da tově z a m ě ř e n é aplikace. 

4.2 Ukládání X M L dokumen tů 

Tato čás t obecně popisuje r ů z n é z p ů s o b y uložení X M L dat v t a b u l k á c h d a t a b á z e . 

4.2.1 U l o ž e n í do r e l a č n í t a b u l k y 

Tuto m o ž n o s t lze použ í t pro da to v ě o r ien tované dokumenty. P ř e d s a m o t n ý m u ložen ím je 
n u t n é X M L dokument v h o d n ě rozděl i t , p r o t o ž e s t ruktura tabulek je p lochá , z a t í m c o X M L 
dokument lze reprezentovat p o m o c í s t r o mo v é s t ruktury ( D O M ) . J inak řečeno s t ruktura 
X M L dokumentu umožňu je zanořován í . P o u ložení pak re lační tabulky odpov ída j í s t r u k t u ř e 
X M L dokumentu. 

Celý proces si u k á ž e m e na p ř í k l a d u X M L dokumentu 4.1, k t e r ý bude p o u ž i t i v násle­
dujících kap i to l ách . Dokument popisuje jednoduchou d a t a b á z i j e d n é společnos t i skládaj íc í 
se z někol ika oddě len í . V k a ž d é m oddě len í p racu j í z a m ě s t n a n c i , u k t e r ý c h sledujeme různé 
statistiky. N a p ř í k l a d zde je zachycen p o č e t o d p r a c o v a n ý c h hodin. Z a m ě s t n a n c i t a k é mohou 
pracovat spolu v t ý m u na ně j akém projektu. To je v dokumentu vy j ád řeno tak, že se sdruž í 
pod spo l ečným elementem team. 

<?xml v e r s i o n = " 1 . 0 " e n c o d i n g = " i s o - 8 8 5 9 - 2 " ? > 
< company> 

<department > 

<name>development</name> 
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<team> 

< employee > 

<name><last>Lewis</lastx/name> 

<stats><hours>15</hours></stats> 

</employee > 

< employee > 

<name>Scott</name> 

< s t a t s X h o u r s > 2 2 < / h o u r s X / s t a t s > 

</employee > 

</team> 

</department> 

<department > 

<name>testing</name> 

<employee > 

<name>White</name> 

< s t a t s X h o u r s > l l < / h o u r s X / s t a t s > 

</employee > 

<employee > 

<name>Lee</name> 

< s t a t s X h o u r s > 2 7 < / h o u r s X / s t a t s > 

</employee > 

</department> 

<department > 

<name>support</name> 

</department> 

</company> 

P ř í k l a d 4.1: X M L dokument p ř e d uložení do d a t a b á z e . 

Dokument bude uložen do dvou tabulek s n á z v y Department a Employee. R o l i cizího klíče 
zde bude h r á t ident i f iká tor oddě len í . Výs ledné tabulky re lační d a t a b á z e 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 W h i t e 11 N U L L 2 
24 Lee 27 N U L L 2 

Tabulka 4.2: Tabulka Employee 
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Z p ř í k l a d u je p a t r n é , že rozdělení X M L dokumentu a jeho uložení do re lační d a t a b á z e je 
ob t í žně a u t o m a t i z o v a n é a neobejde se bez z á s a h u uživate le . 

4.2.2 U l o ž e n í do C L O B 

J e d n á se o uložení do rozsáh lého t e x t o v é h o dokumentu, kdy hodnotou typu C L O B (Cha-
racter Large Object) je celý dokument. P o u ložení X M L dokumentu nen í expl ic i tně u ložena 
s truktura dokumentu, proto jsou n ě k t e r é operace nad dokumentem časově náročně jš í . Tento 
způsob nen í z hlediska efektivity obecně nejlepší . V ý h o d o u je rychlé z í skání celého doku­
mentu, n e v ý h o d o u je velká n á r o č n o s t ope rac í modifikujících čás t obsahu dokumentu. Navíc 
tyto operace t a k é zvyšují paměťové ná roky . P ro p rác i s t a k o v ý m dokumentem se použ ívá 
pak X P a t h a XQuery . 

4.2.3 O b j e k t o v ě - r e l a č n í u l o ž e n í 

Využívá se objek tově- re lačn ích t y p ů . P o d o b n ě jako se v objek tově- re lačn í d a t a b á z i hodnoty 
o b j e k t ů uk láda j í do jednoho sloupce nebo ř á d k u tabulky, tak se vy tvá ř í v tabulce s loupcové 
a ř ádkové X M L dokumenty. Tento p ř í s t u p je m o ž n é považova t za kompromis mezi u ložen ím 
X M L dokumentu do C L O B a jeho rozdě len ím na a tomické hodnoty a u ložen ím v t a b u l k á c h 
re lační d a t a b á z e . V ý h o d o u tohoto uložení oproti C L O B je, že lze použ í t i n t eg r i tn í omezení , 
k t e r á se b ě ž n ě používa j í v re lačních d a t a b á z í c h . 

M a p o v á n í X M L d o k u m e n t ů do re lačních dat je provedeno p o m o c í X M L s c h é m a t u . 

4.2.4 U l o ž e n í jako B L O B 

Dokument je u ložen ve sloupci tabulky b i n á r n ě jako B L O B (Binary Large Object). 

4.3 Standard SQL 

Pro jazyk S Q L existuje standard popisuj íc í d o t a z o v á n í nad X M L dokumenty. Vzhledem 
k tomu, že se toto rozší ření objevilo v S Q L standardu až v roce 2003 a ř a d a komerčn ích 
p r o d u k t ů poskytovala podporu pro p rác i s X M L už p ř e d t í m , nen í v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
kompat ib i l i ta se standardem s top rocen tn í . 

Standard zavádí nový d a t o v ý typ pro X M L . Hodnotou tohoto typu je p ř í m o X M L 
dokument. 

Dá le definuje funkce umožňuj íc í ze s loupců a ř á d k ů tabulek d a t a b á z e vygenerovat X M L 
dokument. M e z i zák l adn í funkce p a t ř í následuj íc ích šest . 

• xmlelementQ pro vy tvo řen í jednoho elementu 

• xmlat t r ibutesQ pro v y t v á ř e n í a t r i b u t ů 

• xml roo tQ pro vy tvo řen í kořenového p rvku 

• xmlforestQ jako obdoba xmlelementQ, n e v y t v á ř í ale jeden element, nýb rž skupinu 
e l emen tů 

• xmlconcatQ pro s loučení více X M L hodnot 

• xmlaggQ pro vy tvo řen í lesu e l e m e n t ů ze seznamu e l e m e n t ů 
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Standard t a k é definuje pravidla pro m a p o v á n í S Q L a X M L d a t o v ý c h t y p ů a m a p o v á n í 
S Q L a X M L metadat. D í k y tomu je m o ž n é pracovat s X M L dokumenty p r o s t ř e d n i c t v í m 
S Q L p ř íkazů . 

4.4 Oracle da tabáze l i g 

Stejně jako standard S Q L i Oracle zavedl typ pro X M L dokumenty pod n á z v e m X M L T y p e , 
pro k t e r ý definuje funkce a ope rá to ry . Umožňu je t a k é v d a t a b á z i zaregistrovat X M L schéma 
a vůči n ě m u X M L dokumenty validovat. D o t a z o v á n í p o m o c í X P a t h a X Q u e r y p r o b í h á p ř í m o 
na ú rovn i d a t a b á z o v é h o serveru. X M L a S Q L jsou duá ln í , j inak řečeno lze použ íva t S Q L 
operace nad X M L daty a naopak. P ro uložení X M L d o k u m e n t ů lze použ í t způsoby p o p s á n y 
v čás t i 4.2. 

P ř í m o p o d p o r o v á n y jsou i d o k u m e n t o v ě o r i en tované dokumenty, čemuž je p ř i z p ů s o b e n o 
uložení dat. Dokumenty jsou hierarchicky u k l á d á n y v čás t i d a t a b á z e zvané X M L D B Repo-
sitory. V nich jsou data u ložena v p o d o b ě X M L t y p o v a n ý c h tabulek a p o h l e d ů . V tabulce 
je pak m o ž n é reprezentovat X M L dokument p o m o c í jednoho sloupce nebo jako celý ř ádek . 
N a d t ě m i t o daty lze v y t v á ř e t indexy, k o n k r é t n ě spec iá ln í index pro indexován í X M L , index 
v p o d o b ě B-Tree, indexy za ložené na funkci a speciá ln í indexy na podporu ful l textového 
vyh ledáván í . X M L dokumenty u ložené v t é t o čás t i lze organizovat hierarchicky, v z á s a d ě je 
m o ž n é se na ně d íva t , jako kdyby byly u loženy v ad resá ř í ch souborového sys t ému . 

N a d typem X M L T y p e jsou v Oracle i m p l e m e n t o v á n y funkce u v e d e n é v čás t i 4.3. N a 
př ík l adu 4.2 je u k á z á n o použ i t í funkcí xmlelement a xmlagg. Funkce xmlelement vy tvoř í 
jeden element. P r v n í m parametrem t é t o funkce je název elementu a d r u h ý m jeho obsah. 
Funkce xmlagg vy tvo ř í les X M L e l e m e n t ů ze z a d a n é h o seznamu e l emen tů . Dotaz v p ř í k l a d u 
v r á t í element s n á z v e m Department. Obsahem tohoto elementu jsou elementy p ředs tavu j íc í 
z a m ě s t n a n c e z oddě len í s iden t i f iká to rem 30. V elementech z a m ě s t n a n c ů je uveden identi­
fikátor z a m ě s t n á n í a př í jmení , podle něhož jsou elementy i řazeny. 

SELECT XMLELEMENT("Department", 

XMLAGG(XMLELEMENT("Employee", 

e . j o b _ i d | | ' ' | |e.last_name) 

ORDER BY las t _ n a m e ) ) 

as " D e p t _ l i s t " 

FROM employees e 

WHERE e.d e p a r t m e n t _ i d = 30; 

D e p t _ l i s t 

<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 Tobi a s </Employee > 

</Department> 

P ř í k l a d 4.2: U k á z k a funkcí xmlelement() a xmlaggQ. 
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N a p ř í k l a d u 4.3 je d e m o n s t r o v á n o použ i t í funkce xmlattr ibutes, k t e r á vy tvá ř í atributy. 
Je j ími parametry je seznam a t r i b u t ů . Jako název a t r ibutu se použi je n á z e v sloupce uvede­
ného v parametru, p ř í p a d n ě lze jeho n á z e v specifikovat tak, jak je to u k á z a n é v p ř ík l adu . 
Uvedený dotaz v rac í element s n á z v e m E m p , p ředs tavu j íc í z a m ě s t n a n c e s iden t i f iká to rem 
206. A t r i b u t y tohoto elementu jsou ident i f iká tor z a m ě s t n a n c e a př í jmení . Obsahem jsou 
elementy s n á z v y Dept respektive Salary reprezentu j íc í ident i f iká tor oddě len í respektive 
plat d a n é h o z a m ě s t n a n c e . 

SELECT XMLELEMENT("Emp" , 

XMLATTRIBUTES(e.employee_id AS "ID", e . l a s t _ n a m e ) , 

XMLELEMENT("Dept", e . d e p a r t m e n t _ i d ) , 

XMLELEMENT("Salary", e . s a l a r y ) ) 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> 

P ř í k l a d 4.3: U k á z k a funkce xmlat t r ibutesQ. 

V p ř í k l a d u 4.4 je u k á z á n o použ i t í funkce xmlconcat pro konkatenaci X M L hodnot. Jako 
parametry jsou funkci v ukázce p ř e d á n y dva elementy zas tupu j íc í k ř e s tn í j m é n o a př í jmení 
z a m ě s t n a n c e . Dotaz pak vrac í z a m ě s t n a n c e , jej ichž ident i f iká tor je větš í jak 202, kde k a ž d ý 
z a m ě s t n a n e c je r ep rezen tován dvojicí e l e m e n t ů obsahuj íc ích jeho k ře s tn í j m é n o a př í jmení . 

SELECT XMLCONCAT(XMLELEMENT("FName", e . f i r s t . n a m e ) , 

XMLELEMENT("LName", e.last.name)) AS " R e s u l t " 

FROM employees e 

WHERE e.employee_id > 202; 

Re s u l t 

<FName>Susan</FName> 

<LName >Mavris </LName > 

<FName >Hermann</FName> 

<LName >Baer </LName> 

<FName>Shelley</FName> 

<LName>Higgins</LName> 

<FName>William</FName> 

<LName>Gietz</LName> 

P ř í k l a d 4.4: U k á z k a funkce xmlconcat . 
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Kapitola 5 

X M L databáze 

Tato kapi tola se zmiňuje k r á t c e o n a t i v n í c h X M L d a t a b á z í c h a popisuje, jak by bylo m o ž n é 
implementovat jednoduchou X M L d a t a b á z i . B y l o zde č e r p á n o ze zd ro jů [10] a [12]. 

5.1 Nat ivn í X M L da tabáze 

T y t o d a t a b á z o v é s y s t é m y jsou š i té na m í r u pro p rác i s X M L dokumenty. S a m o t n ý d a t o v ý 
model a u ložení dat v d a t a b á z i je o r i en továno na model X M L dokumentu. Jako zák ladn í 
model se použ ívá zpravidla ob j ek tový model dokumentu ( D O M ) . D íky použ i t í spec iá ln ího 
úložiš tě mohou n a t i v n í X M L d a t a b á z e dosahovat vyšší rychlosti p ř i p r ác i se složitějšími 
X M L dokumenty, ze jména v p ř í p a d ě j edná- l i se o d o k u m e n t o v ě o r ien tované X M L doku­
menty. D a t a b á z e tohoto typu posky tu j í zpravidla podporu jak pro d a t o v ě z a m ě ř e n é , tak 
pro d o k u m e n t o v ě z a m ě ř e n é aplikace. P ř í k l a d e m t akového d a t a b á z o v é h o s y s t é m u je data­
báze eXist. 

5.2 Efektivní uložení X M L dokumentu 

J a k ý m z p ů s o b e m m ů ž e bý t sofist ikovaně u ložen dokument v d a t a b á z i si u k á ž e m e na pří­
k ladu dokumentu 4.1. Tento z p ů s o b uložení p ř e d p o k l á d á , že jako do tazovac í jazyk je použ i t 
XPath. P r o dokument nejprve definujeme a b s t r a k t n í model, p o t é se p o d í v á m e na jazyk 
XPath a spolu s a b s t r a k t n í m modelem navrhneme pro tento jazyk t a k o v ý z p ů s o b uložení 
dokumentu, aby bylo v y h o d n o c e n í d o t a z ů co nejefektivnější . 

5.2.1 A b s t r a k t n í m o d e l 

A b s t r a k t n í model X M L dokumentu je o r ien tovaný graf s nás leduj íc ími vlastnostmi. 

• Existuje zde kořenový uzel, z k t e r é h o je d o s t u p n ý k a ž d ý uzel v dokumentu, a k t e r ý 
n e m á ž á d n é př íchozí hrany. 

• Jsou zde r ů z n é typy uzlů: e lementový, a t r i b u t o v ý a hodno tový . 

• U z l y e lementové a a t r i b u t o v é jsou označeny j e d n o z n a č n ý m číse lným iden t i f iká to rem 
a n á z v e m elementu respektive atr ibutu. 
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C O M P A N Y DB 

O b r á z e k 5.1: A b s t r a k t n í model X M L dokumentu. 

• A t r i b u t o v ý uzel k r o m ě n á z v u a t r ibutu j e š t ě m ů ž e bý t označen jako ID, nebo REF. 
T y t o označen í jsou zde z toho d ů v o d u , že X M L nab íz í možnos t , aby element p ros t ř ed ­
n i c tv ím a t r ibutu REF odkazoval na j iný element. Z tohoto d ů v o d u rozl išujeme dva 
typy hran. 

1. Referenční hrany, j enž spojuj í a t r i b u t o v ý uzel typu REF s e l e m e n t o v ý m uzlem. 

2. Obsahové hrany, jejichž s é m a n t i k a vy jadřu je zano řen í jednoho p rvku u v n i t ř dru­
hého . M ů ž e se jednat o zano řen í e l emen tů , p ř í s lušnos t a t r ibutu k elementu, hod­
noty k elementu anebo hodnoty k a t r ibutu. 

P ro názo rnos t je uveden na o b r á z k u 5.1 a b s t r a k t n í model pro p ř ík l ad dokumentu 4.1. 
Z o b r á z k u je p a t r n é , že pokud dokument neobsahuje ž á d n é referenční hrany, j e d n á se vždy 
o strom. Z a pozornost t a k t é ž stoj í , že model umožňu je , aby bylo k jednomu e l emen tovému 
uzlu p ř i ř azeno více h o d n o t o v ý c h uz lů . N a p r v n í pohled t a k t é ž nen í p a t r n ý rozdí l mezi 
e l e m e n t o v ý m a a t r i b u t o v ý m uzlem a jsou v tomto modelu zaměn i t e lné . 

5.2.2 Implementace m o d e l u 

Jazyk X P a t h je p o d r o b n ě p o p s á n v čás t i 3.1. J e d n á se o vý raz sestávaj ící se ze sekvence 
k roků oddě lených lomí tky . Výraz je vyhodnocen zleva doprava a v ý s t u p e m k a ž d é h o kroku 
je m n o ž i n a uzlů , k t e r á zá roveň slouží jako vstup pro krok dalš í nebo jako konečný výsledek. 
P r o efekt ivní v y h o d n o c e n í X P a t h dotazu je tedy n u t n é d o k á z a t efekt ivně vyhodnot i t krok. 
K tomu je z a p o t ř e b í zajistit, aby data pro v y h o d n o c e n í jednoho kroku byla u ložena spo­
lečně, ideá lně aby k jejich n a č t e n í b y l p o t ř e b a j ed iný p ř í s t u p na disk. Nab íz í zde p o m ě r n ě 
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COMPANY DB 
Si 

O b r á z e k 5.2: Rozdě len í uz lů do t ř í d relace ekvivalence. 

j e d n o d u c h é řešení . N a d a b s t r a k t n í m modelem definujeme relaci ekvivalence, kde do s te jné 
t ř í d y budou za řazeny uzly, k t e r é ma j í stejnou sekvenci značek (název t á g u či atributu) od 
kořene . K a ž d á t ř í d a p o t é o d p o v í d á j e d n é tabulce, ta bude obsahovat ident i f iká tor d a n é h o 
uzlu, ident i f iká tor rod iče uz lu a sloupec pro h o d n o t o v ý uzel. Hodnota n e m u s í bý t př i řa ­
zena. K v y h o d n o c e n í jednoho kroku je p o t é p o t ř e b a obvykle j e d n é tabulky, v p ř í p a d ě dvou 
lomí tek se j e d n á o tabulky pro elementy či a t r ibuty s u r č i t ý m n á z v e m . 

P ro názo rnos t je zde několik j e d n o d u c h ý c h p ř ík l adů . Nejprve rozdě l íme X M L dokument 
do t ř íd . Rozdě len í je zobrazeno na o b r á z k u 5.2. K a ž d á t ř í d a S\ až £ 1 3 o d p o v í d á j e d n é 
tabulce. Hrana mezi d v ě m a t ř í d a m i znač í vz tah r o d i č - p o t o m e k mezi uzly v t a b u l k á c h . 

V p ř í k l a d u 5.1 je uveden výraz složen ze dvou k roků . P r o jeho v y h o d n o c e n í nejprve 
ulož íme do p r á z d n é h o seznamu všechny uzly z tabulky £2. 

//department/name 

P ř í k l a d 5.1: U k á z k a v y h o d n o c e n í k roku s jedinou tabulkou. 

T í m jsme zpracovali p r v n í krok. V d r u h é m kroku vybereme z tabulky £ 3 všechny uzly, 
jejichž rod ičovský uzel je v seznamu. T y jsou p o t é výs l edkem X P a t h vý razu . N a k a ž d ý krok 
n á m tedy s tači lo zp racován í ř á d k ů v j ed iné tabulce. 

V p ř í k l a d u 5.2 je uveden dalš í vý raz se d v ě m a lomítky. N a rozdí l od toho předeš lého 
zde existuj í dvě t ř í d y s e l e m e n t o v ý m i uzly s t á g e m employee. 

//employee 

P ř í k l a d 5.2: U k á z k a v y h o d n o c e n í kroku s více tabulkami . 
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Tedy výs ledkem X P a t h v ý r a z u budou uzly z tabulek S$ a £ 1 0 . Výsledné uzly z X P a t h 
d o t a z ů pak lze doplnit o uzly ze t ř í d p o t o m k ů a vypsat je jako čás t i X M L dokumentu. 

23 



Kapitola 6 

Temporální relační databáze 

P o d o b n ě jako nad re lačn ími d a t a b á z e m i vzn ik la podpora pro p rác i s X M L dokumenty, byly 
v y t v o ř e n y i mechanismy umožňuj íc í , aby v d a t a b á z i k r o m ě a k t u á l n í c h dat byla u ložena i 
jejich historie. Tato podpora je ovšem p o s k y t o v á n a na vyšší ú rovni , b u d na ap l ikačn í anebo 
ve formě nadstavby, kterou zpros t ř edkovává ně j aká knihovna. D a l š í m rozd í l em je, že se 
čas to j e d n á o produkty t ř e t í ch stran. 

T y t o d a t a b á z e se n a p ř í k l a d využívaj í v in formačních sys t émech bank, kde chceme zná t 
k r o m ě a k t u á l n í h o stavu ú č t u i jeho histori i nebo chceme z a z n a m e n á v a t vývoj kurzu měny, 
v sys t émech pro evidenci skladu, kde n á s za j ímaj í mimo a k t u á l n í h o stavu položek i stavy 
předchoz í a o b d o b n ě v sys t émech katastru, kde je p o t ř e b n é z n á t i p ředchoz í v l a s tn íky 
p o z e m k ů . 

Hlavn í p r o b l é m t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í vycház í z jejich podstaty. T í m , že př i každé 
z m ě n ě hodnoty jsou data v re lační d a t a b á z i až na z m ě n ě n o u hodnotu dup l ikována , je celkový 
objem uložených dat oproti b ě ž n ý m re l ačn ím d a t a b á z í m mnohem vyšší . P ro to se jednou za 
čas m u s í p rovés t s m a z á n í n ě k t e r ý c h dat, zpravidla se j e d n á o ne j s ta r š í data, a p ř i cház íme 
tak o čás t jejich historie. 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y p r o b l é m y t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í , k t e r é využívaj í relač­
ních d a t a b á z í , a jejich m o ž n á řešení . Také zde budou p o p s á n y d o s t u p n é do tazovac í j azyky 
a n a s t í n ě n z p ů s o b jejich implementace. V souvislosti s i m p l e m e n t a c í je zde t a k é p o p s á n o 
rozší ření d a t a b á z o v ý c h tabulek. B y l o zde č e r p á n o ze zd ro jů [1], [13], [14] a [5]. 

6.1 Reprezentace času 

Podle úče lu m ů ž e m e pro vy jád řen í času p o u ž í t bod (časový okamžik , v re lační d a t a b á z i 
n a p ř í k l a d typ Datet ime), interval (doba mezi d v ě m a okamžiky , v re lační d a t a b á z i typ In­
terval) nebo periodu ( počá t ečn í a koncový o k a m ž i k ) . O b e c n ě reprezentace l ibovolné číselné 
hodnoty m á na poč í t ač i j i s t á omezen í . Číslo s plovoucí desetinou čá rkou lze uloži t pouze 
s u r č i t ou p řesnos t í , t a je d á n a teoreticky omezenou p a m ě t í poč í t ače , prakt icky se j e d n á 
o velikost p a m ě t i 64 b i t ů . Nav íc tuto p řesnos t dá le omezuj í operace p rováděné s t ě m i t o 
hodnotami, to je d ů s l e d k e m způsobu , j a k ý m je číslo v p a m ě t i u loženo a konkré tně j i je to 
p o p s á n o ve standardu I E E E 754. P rak t i cky proto se ve všech t ř ech p ř í p a d e c h p o t ý k á m e 
s prob lémy. 

Pro reprezentaci časových ú d a j ů tedy nelze použ í t r eá lná čísla, ale pouze rac ioná ln í . 
Navíc n e d o k á ž e m e reprezentovat celou m n o ž i n u rac ioná ln ích čísel, ale pouze její malou 
konečnou p o d m n o ž i n u . D ů s l e d k e m toho je, že zde existuje ne jmenš í časové kvantum vyja-
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dřující s jakou p ře snos t í čas u k l á d á m e . P o k u d se j e d n á o rac ioná ln í číslo, m l u v í m e o tzv. 
H u s t é m časovém modelu, v p ř í p a d ě celého čísla o tzv. D i s k r é t n í m časovém modelu. M e z i 
l ibovolnými d v ě m a časy pak existuje konečný p o č e t časových hodnot. 

6.2 Datový model 

K tomu, aby bylo m o ž n é v d a t a b á z i uchováva t histori i dat, je n u t n é rozšíř i t z á z n a m y v ta­
bulce obecně o časovou značku . Tedy k r o m ě dat je u ložena i jejich platnost. P r o zachování 
referenční integrity je pak tato časová značka v z á z n a m u součás t í p r i m á r n í h o klíče a všech 
cizích kl íčů. D íky tomu je p r i m á r n í klíč u n i k á t n í a cizí klíče odkazu j í na odpovída j íc í zá­
znamy (jejich existenci je n u t n é o še t ř i t ) . V re lačních d a t a b á z í c h exis tuj í již od standardu 
SQL-92 operace a d a t o v é typy D A T E , T I M E , T I M E S T A M P a I N T E R V A L poskytu j íc í pod­
poru pro p rác i s časovými úda j i . T y je m o ž n é použ í t , da lš í m o ž n o s t í je vy tvo ř i t si v l a s tn í 
d a t o v ý typ. To je čas to preferovaná volba, p ro tože čas je b ě ž n ě r ep rezen tován celočíselnou 
hodnotou uváděj íc í p o č e t sekund od u rč i t ého data. T í m t o datem jsme p o t é omezeni, neboť 
n e d o k á ž e m e zakódova t časy platnosti , k t e r é m u chronologicky předcháze j í . 

Časová značka m ů ž e mí t dvojí s é m a n t i k u . B u d m ů ž e reprezentovat t r a n s a k č n í čas , tedy 
čas v z n i k u d a n é h o z á z n a m u v d a t a b á z i , anebo čas platnosti , ten popisuje, kdy jsou data 
p l a t n á v m o d e l o v a n é m světě . Je m o ž n é u k l á d a t si oba časy, v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h n á s m ů ž e 
za j íma t pouze t r a n s a k č n í čas . P o d s t a t n é je u v ě d o m i t si , že tyto časy mohou bý t s te jné , ale 
t a k é se m ů ž o u lišit n a p ř í k l a d p o t é , co provedeme obnovu zá lohy d a t a b á z e . D a l š í m rozd í lem 
je, že čas platnosti m ů ž e už iva te l l ibovolně m ě n i t , ale čas transakce je neměnný . Pokud 
se v tabulce nacház í jak čas platnosti , tak i t r a n s a k č n í čas, m l u v í m e o tzv. b i t e m p o r á l n í 
tabulce. 

6.3 Restrukturalizace a shlukování 

Po dotazu S E L E C T je v h o d n é j e š t ě s louči t z á z n a m y lišící se pouze v časové značce . Výsled­
kem je potom j ed iný z á z n a m s upravenou časovou značkou , t a je s j ednocen ím p ů v o d n í c h 
časových značek . Tomuto procesu se ř íká restrukturalizace. 

Shlukování v kontextu t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í je proces, př i n ě m ž se slučují z á z n a m y lišící 
se pouze časovou značkou . To, zda je m o ž n é z á z n a m y slouči t , je závislé na reprezentaci a 
s éman t i ce časových značek . 

6.4 Mazání 

M a z á n í z á z n a m ů v t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í c h m á j iný charakter než m a z á n í v klasické ne-
t e m p o r á l n í d a t a b á z i . P o k u d tabulka obsahuje časovou značku , k t e r á popisuje časový úsek 
z á z n a m u , m ů ž e nastat situace, kdy po p ř íkazu DELETE p ř i b u d e v d a t a b á z i nový z á z n a m . 
P r o t o ž e je tato problematika ne t r iv iá ln í , bude pod robně j i p o p s á n a . Nejprve bude p o p s á n a 
tabulka pouze s č a s e m transakce, pak pouze s č a s e m platnosti a nakonec kombinace před­
chozích dvou možnos t í . V p ř í p a d ě , že tabulka neobsahuje t r a n s a k č n í čas , ani čas platnosti , 
p r o b í h á m a z á n í o b v y k l ý m z p ů s o b e m . 

6.4.1 S t r a n s a k č n í m č a s e m 

U a k t u á l n í h o z á z n a m u je nastaven koncový čas na a k t u á l n í čas . 
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O b r á z e k 6.1: M a z á n í t e m p o r á l n í c h dat. 

6.4.2 S č a s e m p latnos t i 

Proces bude d e m o n s t r o v á n na o b r á z k u 6.1. Ten popisuje r ů z n é situace, ke k t e r ý m m ů ž e 
doj í t . P o k u d je p r ů n i k intervalu pro m a z á n í a intervalu platnosti z á z n a m u prázdný , tak 
jak je to v p ř í p a d ě a a / , nedocház í v d a t a b á z i k ž á d n é z m ě n ě . Je-l i interval platnosti 
z á z n a m u podintervalem intervalu pro m a z á n í , dojde k fyzickému s m a z á n í z á z n a m u , jak je 
to u k á z á n o v p ř í p a d ě d. V p ř í p a d ě , že je podintervalem interval pro m a z á n í a rozděluje 
interval platnosti na dva, na o b r á z k u m o ž n o s t c, je u fyzického z á z n a m u ak tua l i zována 
platnost a nav íc p ř i b u d e v d a t a b á z i nový z á z n a m se zbytkem platnosti . U variant b a 
e docház í ke z m ě n ě platnosti fyzického z á z n a m u . P o k u d časový interval pro m a z á n í nen í 
z a d á n , použi je se interval od a k t u á l n í h o ča su do nekonečna . 

6.4.3 K o m b i n a c e č a s u p la tnos t i a t r a n s a k č n í h o č a s u 

Ukládá- l i tabulka k r o m ě času platnosti i t r a n s a k č n í čas , je situace daleko složitější . Cas 
platnosti je na rozdí l od t r a n s a k č n í h o ča su sp ravován p řevážně už iva te lem. Je to de facto 
už iva te lem def inovaná historie dat. T r a n s a k č n í čas je p lně ve sp rávě d a t a b á z e a jeho úko­
lem je zachytit jakékol iv z m ě n y v d a t a b á z i a to i z m ě n y týkaj íc í se z m ě n y času platnosti . 
V p r v n í ř a d ě je tedy t ř e b a si u v ě d o m i t , že př i m a z á n í bereme v ú v a h u pouze data s a k t u á l ­
n í m t r a n s a k č n í m č a s e m a o s t a t n í z á z n a m y se ignoruj í . S v y b r a n ý m i z á z n a m y s a k t u á l n í m 
t r a n s a k č n í m č a s e m pak pracujeme s te jně , jak bylo p o p s á n o v p ředchoz í sekci s t í m rozdí lem, 
že nejprve u d ě l á m e kopi i z á z n a m u . S touto kopií pak provedeme kroky p o p s a n é v p ředchoz í 
sekci a nav íc z m ě n í m e její p o č á t e č n í čas transakce na a k t u á l n í čas . U p ů v o d n í verze ná­
s ledně z m ě n í m e koncový t r a n s a k č n í čas na a k t u á l n í čas . T í m jsme zajist i l i , že p ů v o d n í stav 
z á z n a m u z ů s t a n e v d a t a b á z i a bude doh leda te lný , a zá roveň v d a t a b á z i p ř iby la nová verze 
z á z n a m u s upravenou p l a tnos t í , u k t e r é je z a z n a m e n á n ko rek tn í čas transakce (kdy k úp ravě 
došlo) . 

6.5 Aktualizace 

Aktual izace v t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í c h je j e š t ě o něco složitější než m a z á n í . N ě k t e r é knihovny 
jako n a p ř í k l a d TimeDB tuto operaci n e p o d p o r u j í . Nejprve bude p o p s á n a tabulka pouze 
s č a s e m transakce, pak pouze s č a s e m platnosti a nakonec kombinace předchoz ích dvou 
možnos t í . V p ř í p a d ě , že tabulka neobsahuje t r a n s a k č n í čas , ani čas platnosti , p r o b í h á ak­
tualizace o b v y k l ý m z p ů s o b e m . 
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č a s o v á osa interval pro aktualizaci 
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O b r á z e k 6.2: Aktual izace t e m p o r á l n í c h dat. 

6.5.1 S t r a n s a k č n í m č a s e m 

U z á z n a m u s a k t u á l n í m t r a n s a k č n í m č a s e m je nastaven koncový t r a n s a k č n í čas na a k t u á l n i 
čas . Dá le se vy tvo ř í kopie, t a se aktualizuje n o v ý m i hodnotami, a je j í p ř i ř a zen t r a n s a k č n í 
čas od a k t u á l n í h o času do nekonečna . 

6.5.2 S č a s e m p latnos t i 

Pro popis využ i j eme ob rázek 6.2. N a tomto o b r á z k u je u k á z á n o šest r ůzných možnos t í , ke 
k t e r ý m m ů ž e doj í t . N e j j e d n o d u š š í m p ř í p a d e m je m o ž n o s t a a / , kdy se interval platnosti 
z á z n a m u míjí s intervalem pro aktual izaci , v t a k o v é m p ř í p a d ě nedojde v d a t a b á z i k ž á d n é 
změně . Tr iv iá ln í je i p ř í p a d d. Ten popisuje situaci, kdy interval platnosti z á z n a m u je 
podintervalem intervalu pro aktual izaci . Platnost fyzického z á z n a m u z ů s t a n e n e z m ě n ě n a a 
změn í se pouze o s t a t n í hodnoty, co se maj í aktualizovat. O něco složitější jsou p ř í p a d y 6 
a e. U fyzického z á z n a m u se zmenš í interval platnosti a nav íc je v ložen do d a t a b á z e nový 
z á z n a m s n o v ý m i daty a zbytkem platnosti , o k t e r ý by l zk rácen p ů v o d n í z á z n a m . P ř í p a d c je 
nejsložitější . Interval pro aktual izaci rozděluje z á z n a m na t ř i čás t i . K o n k r é t n ě s t a r ý z á z n a m 
se rozděl í na dva z á z n a m y tak, že u p ů v o d n í h o z á z n a m u se z m ě n í platnost a nav íc se vloží 
do d a t a b á z e dalš í z á z n a m se s t a r ý m i daty. T ř e t í čás t p ř e d s t a v u j e nový z á z n a m s n o v ý m i 
daty a jeho interval platnosti se shoduje s intervalem pro aktual izaci . P o k u d časový interval 
pro aktual izaci nen í z a d á n , použi je se interval od a k t u á l n í h o času do nekonečna . 

6.5.3 K o m b i n a c e č a s u p la tnos t i a t r a n s a k č n í h o č a s u 

Proces aktualizace p r o b í h á p o d o b n ě jako u m a z á n í . S v y b r a n ý m i z á z n a m y s a k t u á l n í m 
t r a n s a k č n í m č a s e m pracujeme s te jně , jak bylo p o p s á n o v p ředchoz í sekci s t í m rozdí lem, 
že nejprve u d ě l á m e kopi i z á z n a m u . S touto kopií pak provedeme kroky p o p s a n é v p řed­
chozí sekci a nav íc z m ě n í m e její p o č á t e č n í čas transakce na a k t u á l n í čas . U p ů v o d n í verze 
nás l edně z m ě n í m e koncový t r a n s a k č n í čas na a k t u á l n í čas . T í m jsme zajist i l i , že p ů v o d n í 
stav z á z n a m u z ů s t a n e v d a t a b á z i a bude dohleda te lný , a zá roveň v d a t a b á z i p ř iby la nová 
verze z á z n a m u s upravenou p l a tnos t í , u k t e r é je z a z n a m e n á n ko rek tn í čas transakce (kdy 
k ú p r a v ě došlo) . 
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6.6 Vkládání 

J e d n á se o p o m ě r n ě jednoduchou operaci. P o k u d nen í uveden čas platnost i a t abu lka jej 
uk l ádá , je použ i t a k t u á l n í čas , k o n k r é t n ě v p ř í p a d ě intervalu a k t u á l n í čas až nekonečno . 
Ukládá- l i tabulka t r a n s a k č n í čas , je na jeho m í s t ě u ložen interval od a k t u á l n í h o času do 
nekonečna . 

6.7 T S Q L 2 

Je jazyk pro t e m p o r á l n í do t azován í rozšiřující S Q L - 9 2 . Použ ívá mimo j iné i r ež im Snapshot, 
ten ignoruje histori i z á z n a m ů v d a t a b á z i a pracuje pouze s t ě m i záznamy, k t e r é jsou a k t u á l n ě 
p l a t n é . 

6.7.1 T r a n s a k č n í č a s a č a s p la tnos t i 

A b y bylo m o ž n é reprezentovat bez omezen í l ibovolný časový okamžik , tedy n a p ř í k l a d i dáv­
nou minulost, je zaveden nový d a t o v ý typ P E R I O D . Ten je u rčen p o č á t e č n í m a k o n c o v ý m 
časem a p řesnos t í . Rozsah a p řesnos t času platnosti je m o ž n é definovat u k a ž d é tabulky, pro 
reprezentaci jsou zde pak dvě možnos t i , b u d je čas platnosti r ep rezen tován u k a ž d é h o zá­
znamu m n o ž i n o u d i s j u n k t n í in te rva lů anebo m n o ž i n o u časových o k a m ž i k ů . U t r a n s a k č n í c h 
časů nen í m o ž n é nastavit p ř e snos t ani rozsah a j e d n á se v ž d y o jeden interval. 

6.7.2 D r u h y tabulek 

Rozlišují se zde následuj íc í č ty ř i druhy tabulek. U dvou z nich existuj í j e š t ě dvě r ů z n é jejich 
varianty. Celkem tedy m ů ž e m e m í t šest r ůzných t y p ů tabulek. P o k u d mezi d v ě m a tabulkami 
existuje vazba cizí k l í č -p r imárn í klíč, je n u t n é aby byly obě tabulky s t e jného typu. 

• Snímková tabulka (snapshot) je tabulka, k t e r á u z á z n a m ů n e u k l á d á čas platnosti , ani 
čas transakce. 

• Stavová tabulka u k l á d á u z á z n a m ů pouze čas platnosti . Ex is tu j í dva typy t é t o tabulky 
lišící se r ep rezen tac í času platnosti . Ten m ů ž e bý t vy jád řen o k a m ž i k e m platnosti anebo 
intervalem platnosti . 

• Transakční tabulka u k l á d á u z á z n a m ů pouze čas transakce. 

• Bitemporální tabulka u k l á d á u z á z n a m ů čas transakce i čas platnosti . O p ě t zde existuj í 
dva typy podle z p ů s o b u reprezentace času platnosti . 

6.7.3 T y p S U R R O G A T E 

J e d n á se o nový d a t o v ý typ použ ívaný pro vy tvo řen í u n i k á t n í h o iden t i f iká toru v r á m c i 
jednoho sloupce tabulky. Hodnota je gene rována d a t a b á z í a jedinou povolenou ope rac í nad 
t í m t o typem je p o r o v n á n í . 
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X P R E C E D E S Y H 1-

H h 

X M E E T S Y -I 1-

H 1 h 

X O V E R L A P S Y -\ - \-

H I k 

X 

X CONTAINS Y H  
i - i 

O b r á z e k 6.3: S é m a n t i k a nových p r e d i k á t ů . 

6.7.4 P o p i s j a z y k a 

P ř i vy tvo řen í tabulky se určí , zda m á obsahovat t r a n s a k č n í data (pomoc í klauzule ^45 
TRANSACTION) a zda m á obsahovat čas platnosti (klauzule AS VALID STATE pro re­
prezentaci p o m o c í intervalu, AS VALID EVENT pro reprezentaci p o m o c í časového oka­
m ž i k u ) . K lauzu le VACUUM časový údaj pak slouží pro n a s t a v e n í odsávání , p o m o c í klauzule 
NOBIND() ho lze nastavit r e l a t ivně . 

P ř í k a z DROP zů s t ává s te jný jako v SQL-92 , u p ř í kazu INSERT, DELETE a UPDATE 
je nav íc vol i te lná klauzule VALID pro u rčen í platnosti . 

SELECT je rozš í řen o m o ž n o s t v y b í r a t z tabulky čas platnosti p o m o c í volby VA-
LID(tabulka) a t r a n s a k č n í čas p o m o c í volby TRANSACTION (tabulka). P o k u d p o ž a d u j e m e 
proveden í restrukturalizace, je n u t n é uvés t sloupce, k t e r é se ma j í s lučovat . T y se uvád í 
v k lauzul i FROM za n á z v e m tabulky ve f o r m á t u nazev_tabulky(sloupec 1, sloupec2, ...). 

Nejvíce rozš í ření najdeme v k lauzul i WHERE. Je zde m o ž n o s t použ íva t klauzule VA-
LID(tabulka) a TRANSACTION (tabulka) zas tupu j íc í u z á z n a m u čas platnosti respektive 
čas transakce. P r o specifikaci časového intervalu je m o ž n é p o u ž í t konstrukci PERIOD [od 
- do]. Dá le jsou zde nové p red iká ty , p o m o c í k t e rých lze tyto čás t i s k l á d a t . Jejich s é m a n t i k a 
je p o p s á n a na o b r á z k u 6.3. 

6.8 Shrnut í 

P o k u d se rozhodneme rozšíř i t existuj ící d a t a b á z i tak, aby umožňova l a z a z n a m e n á v a t k r o m ě 
a k t u á l n í h o stavu hodnot i jejich p ředchoz í stavy, n a r a z í m e na následuj íc í problémy. 

• rychlý n á r ů s t dat v d a t a b á z i 

• za j iš tění referenční integrity 

• kódování času 

• z á z n a m y je t ř e b a shlukovat 
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• nad výs ledky dotazu je t ř e b a provés t restrukturalizaci 

• za j iš tění n e p ř e k r ý v á n í časových in te rva lů platnosti 

• operace m a z á n í a aktualizace jsou ne t r iv iá ln í 
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Kapitola 7 

Temporální X M L databáze 

Pro t e m p o r á l n í u ložení X M L dokumentu by teoreticky bylo m o ž n é použ í t č is tě n a t i v n í 
X M L d a t a b á z i bez j akýchko l iv dalš ích rozšíření . Takové řešení je ovšem velice neefekt ivní 
a v t é t o čás t i navrhneme efektivnější řešení , k t e r é je rozš í řen ím n á v r h u p o p s a n é h o v čás t i 
5.2. K tomu budeme p o t ř e b o v a t dvě struktury. P r v n í pro v y h o d n o c o v á n í X P a t h d o t a z ů a 
druhou pro v y t v á ř e n í s n í m k ů dokumentu v z a d a n é m o k a m ž i k u . K r o m ě toho bude n u t n é 
rozšíř i t do tazovac í jazyk X P a t h . B y l o zde č e r p á n o ze zdroje [12]. 

7.1 Abs t r ak tn í model 

V sekci 5.2.1 by l definován a b s t r a k t n í model pro X M L d a t a b á z i . Tento model použ i j eme a 
navíc rozš í ř íme nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 

• K a ž d é h r a n ě je p ř i ř azen p rávě jeden interval (z d ů v o d u zefekt ivnění implementace). 
Ten u d á v á čas existence hrany mezi d v ě m a uzly a je označený p o m o c í u s p o ř á d a n é 
dvojice [a, b], k t e r á znač í u z a v ř e n ý interval od a do b, kde a < b. 

• O b ě hranice intervalu jsou celočíselné cl CctS J G d i skré tn í . 

• A k t u á l n í čas je označen slovem Now. 

N a o b r á z k u 5.1 je uveden a b s t r a k t n í model pro X M L dokument, tento model obsahuje 
pouze a k t u á l n í čás t i X M L dokumentu. N a o b r á z k u 7.1 je uveden a b s t r a k t n í model pro 
t e m p o r á l n í X M L dokument, k t e r ý k r o m ě a k t u á l n í c h hodnot z o b r á z k u 5.1 zachycuje i his­
tor i i dokumentu. P r o lepší č i te lnos t jsou n e a k t u á l n í hrany označeny tečkované a u hran 
neomezených intervalem platnosti je tento interval v y n e c h á n . 

7.2 Platnost uzlu 

Platnost j edno t l i vých hran je d á n a intervaly, k t e r é jsou j i m př i řazeny. T y t o intervaly říkají , 
kdy d a n ý vztah v dokumentu existuje. P o m o c í obsahových hran, k t e r é jsou př íchozí do 
d a n é h o uzlu, jsme schopni u rč i t čas , kdy se tento uzel bude v dokumentu vyskytovat. 
Toho d o s á h n e m e tak, že provedeme s jednocení in te rva lů všech př íchozích obsahových hran. 
N a p ř í k l a d na o b r á z k u 7.1 je platnost uz lu 16 s p o č í t á n a jako [0, 20] U [21, Now] = [0, Now]. 
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C O M P A N Y DB 

O b r á z e k 7.1: A b s t r a k t n í model t e m p o r á l n í h o X M L dokumentu. 

7.3 Souvislá cesta a maximální souvislá cesta 

Rozš í ř íme pojem cesta o časovou dimenzi . Tomuto rozší ření budeme dá le ř íka t souvis lá 
cesta. Z j ednodušeně řečeno j e d n á se o cestu, k t e r á je p l a t n á v a b s t r a k t n í m modelu v u r č i t é m 
intervalu T. F o r m á l n ě jde o sekvenci (n\,..., n&, T ) , kde A: je p o č e t uz lů cesty, mezi uzly jsou 
obsahové hrany e i ( n i , ri2, T i ) , eiini, 113, T2),..., ek(rik-i, rik, T&) a interval platnosti cesty T 
je s p o č í t á n nás leduj íc ím vztahem. 

k 
T = f | T i 

1 
Interval T pro m a x i m á l n í souvislou cestu z uz lu n\ do uz lu z í skáme jako s jednocení 
největš í m o ž n é m n o ž i n y navazuj íc ích in te rva lů Tj t akových , že existuje souvis lá cesta z n\ do 
rifc s intervalem Tj . P r o t o ž e intervaly mus í bý t navazující , m ů ž e existovat více m a x i m á l n í c h 
souvis lých cest. D íky p o d m í n k á m 1 a 2 ze sekce 7.4 s tač í k v ý p o č t u m a x i m á l n í souvislé 
cesty navš t ív i t k a ž d ý uzel pouze jednou. Navíc chceme-li s p o č í t a t m a x i m á l n í souvislou 
cestu z kořene r do uz lu ni a známe- l i m a x i m á l n í souvislou cestu z r do uz lu n\, k t e r ý 
leží na t é t o souvislé ces tě , s t ač í n á m s p o č í t a t m a x i m á l n í souvislou cestu z n\ do uz lu 712 
a provés t p r ů n i k . J inak řečeno souvis lá cesta je v ž d y d á n a intervalem platnosti pos ledn í 
hrany. 

N a o b r á z k u 7.1 je n a p ř í k l a d souvis lá cesta (0, 1, 5, 14, 13, [23, Now]) a (0, 2, 14, 13, [0, 
20]) a m a x i m á l n í souvis lá cesta z kořene do uz lu 13 s intervalem [0, Now]. 
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7.4 Podmínky konzistence 

Jako součás t a b s t r a k t n í h o modelu jsou zavedeny, p ř e d e v š í m z d ů v o d u efektivity, p r v n í 
dvě p o d m í n k y konzistence, k t e r é umožňu j í v k o n e č n é m d ů s l e d k u rychlé v y h o d n o c o v á n í 
t e m p o r á l n í c h X P a t h d o t a z ů . T ř e t í p o d m í n k a oše t řu je m o ž n o s t z m ě n y času platnosti , kdy 
by mohl vzniknout v a b s t r a k t n í m modelu nežádouc í cyklus. C í lem dalš ích p o d m í n e k je 
zajistit, že pokud je p l a t n á referenční hrana, pak je fyzicky v dokumentu p ř í t o m e n jak 
její počá t ečn í , tak cílový uzel. Je n u t n é oše t ř i t , že k a ž d ý dokument bude sp lňova t tyto 
p o d m í n k y p ř e d a po k a ž d é ú p r a v ě dokumentu. 

7.4.1 P r v n í p o d m í n k a 

P r v n í p o d m í n k a je p o p s á n a p o m o c í o b r á z k u 7.2 a nás leduj íc ího vztahu. 

p k 
\JT%«C\JTŽ 

i i 

J e d n á se o vz tah mezi př íchoz ími a odchoz ími o b s a h o v ý m i hranami uzlu, kde Tjľ"* jsou inter­
valy platnosti odchozích hran, T™ intervaly platnosti př íchozích hran, p je p o č e t odchozích 
hran a k p o č e t př íchozích hran. Z j e d n o d u š e n ě řešeno p o d m í n k a zajišťuje, že potomek uz lu 
je v dokumentu p ř í t o m e n pouze tehdy, pokud je v dokumentu p ř í t o m e n jeho rodič . 

O b r á z e k 7.2: P r v n í p o d m í n k a konzistence t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . 

7.4.2 D r u h á p o d m í n k a 

D r u h á p o d m í n k a je def inována p o m o c í o b r á z k u 7.3, pro k t e r ý p l a t í následuj íc í vztah. 

T™.FROM = T ! n , .TO + 1 

P o d m í n k a popisuje vz tah pouze mezi p ř íchoz ími o b s a h o v ý m i hranami uzlu, kde T*™ jsou 
intervaly platnosti př íchozích hran, T™.FROM jsou z a č á t k y in te rva lů , T™.TO jsou konce 
in tervalů , k je p o č e t hran a p l a t í 2 < i < k. V z t a h ř íká , že př íchozí hrany na sebe mus í 
navazovat. Tedy nesmí se p ř e k r ý v a t jejich intervaly platnosti a ne smí bý t p ř í t o m n y me­
zery v intervalu platnosti uz lu . P o d m í n k a nepřekrýva j íc ích se in te rva lů platnosti existuje 
i u t e m p o r á l n í c h re lačních d a t a b á z í a v p ř í p a d ě t e m p o r á l n í c h X M L d a t a b á z í zajišťuje, že 
uzel n e m ů ž e mí t v jeden okamž ik dva rodičovské uzly, což by se v kontextu dokumentu 
interpretovalo n ě k o l i k a n á s o b n o u exis tencí s t e jného elementu či a t r ibutu. 
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O b r á z e k 7.3: D r u h á p o d m í n k a konzistence t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . 

7.4.3 T ř e t í p o d m í n k a 

T ř e t í p o d m í n k a ř íká , že udě láme- l i nad a b s t r a k t n í m modelem sn ímek v čase t, pak podgraf 
skládaj íc í se z o b s a h o v ý c h hran a uz lů p l a t n ý c h v tento okamž ik t je stromem s p ů v o d n í m 
k o ř e n o v ý m uzlem. A b y to bylo sp lněno , ne smí bý t v o k a m ž i k u t v grafu cyklus. Vezměme 

O b r á z e k 7.4: T ř e t í p o d m í n k a konzistence t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . 

si p ů v o d n í a b s t r a k t n í model p ř e d p r o v e d e n í m s n í m k u . Tato p o d m í n k a z n a m e n á , že pokud 
existuje v modelu cyklus i lus t rovaný na o b r á z k u 7.4, kde TCi jsou intervaly platnosti hran 
v cyk lu a k je poče t hran v cyk lu , pak m u s í plati t pro intervaly platnosti hran následuj íc í 
vztah, aby b y l model konz i s t en tn í v r á m c i t ř e t í p o d m í n k y . 

f]TCi = $ 
i 

7.4.4 Č t v r t á p o d m í n k a 

Zaj iš tění konzistence pro referenční hrany je ne t r iv iá ln í . P ro to je n u t n é definovat j i s t á ome­
zení. P r v n í m z nich je, že ID elementu je k o n s t a n t n í pro všechny s n í m k y dokumentu. D r u h é 
ř íká, že nesmí existovat v dokumentu dva elementy se stejnou hodnotou a t r ibutu ID. P o d ­
m í n k a je p o p s a n á na o b r á z k u 7.5. N a tomto o b r á z k u je zobrazen a t r i b u t o v ý uzel rij typu 

O b r á z e k 7.5: Č t v r t á p o d m í n k a konzistence t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . 

ID s hodnotou a t r ibutu id. Dá le je zde e l emen tový uzel rij se v s t u p n í m i hrami s intervaly 
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platnosti TCi. Všechny hrany jsou obsahové . P r o intervaly platnosti m u s í plati t následuj íc í 
vztah. 

i 

7.4.5 P á t á p o d m í n k a 

Tato p o d m í n k a zajišťuje existenci p o č á t e č n í h o uz lu referenční hrany v dokumentu v pří­
padě , že je tato referenční hrana p l a t n á . K o n k r é t n ě se j e d n á o a t r i b u t o v ý uzel typu REF. 
N a o b r á z k u 7.6 je zobrazen tento uzel spolu s obsahovou hranou s intervalem platnosti Tc a 
referenční hranou s intervalem platnosti Tr. A b y byla p o d m í n k a sp lněna , mus í plat i t vz tah 
T — T J-c — ± r • 

O b r á z e k 7.6: P á t á p o d m í n k a konzistence t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . 

7.4.6 Š e s t á p o d m í n k a 

O b d o b n ě jako u p á t é p o d m í n k y je n u t n é zajistit v p ř í p a d ě platnosti referenční hrany, že 
bude existovat v dokumentu cílový e l emen tový uzel. To popisuje obrázek 7.7. N a o b r á z k u 

O b r á z e k 7.7: Šes tá p o d m í n k a konzistence t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e . 

je e l emen tový uzel n s p ř íchoz ími o b s a h o v ý m i hranami s intervaly platnosti TCi a jednou 
př íchozí referenční hranou s intervalem platnosti Tr. P ro sp lněn í šes té p o d m í n k y mus í plati t 
následuj íc í vztah. 

k 
T r c \ j T C i 

1 

7.5 Možné nekonzistence 

V t é t o sekci na zák ladě sekce 7.4 identifikujeme m o ž n é typy nekonz is tenc í a analyzujeme, 
jak mohou bý t ods t r aněny , p ř í p a d n ě jak mohou vzniknout . 
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7.5.1 Nekonz i s tence t y p u I 

Nekonzistence nas t ává , existuje-li odchozí obsahová hrana, jejíž interval je mimo platnost 
uzlu. P ř í k l a d nekonzistence je zobrazen na o b r á z k u 7.8. P r o b l é m o v ý m intervalem je zde 
[íg + l , í i2]j k t e r ý tuto nekonzistenci vy tvá ř í . 

[trM 

[*T,*12] 

f 

O b r á z e k 7.8: P ř í k l a d nekonzistence t y p u I. 

Detekce t é t o nekonzistence je p o m ě r n ě s n a d n á , s tač í ověři t , zda jsou všechny intervaly 
odchozích obsahových hran zahrnuty v platnosti uz lu . 

P ro opravu t é t o nekonzistence je ne j j ednodušš í provés t redukci intervalu obsahové od­
chozí hrany, k t e r é se nekonzistence t ý k á . Tuto redukci m ů ž e bý t n u t n é propagovat dá le , 
p ro tože m ů ž e způsob i t nekonzistenci typu I a II v koncovém uzlu . To je u k á z á n o na o b r á z k u 
7.9. M e z i uzly ni a n% je nekonzistence. P o k u d na a b s t r a k t n í model v levé čás t i aplikujeme 
redukci, tedy n a h r a d í m e interval [20,60] za [20,50], zavedeme nekonzistenci typu II v uz lu 
r i 3 , p ro tože v jeho platnosti vznikne mezera. Apl ikujeme- l i stejnou redukci na a b s t r a k t n í 
model v p ravé čás t i , zavedeme nekonzistenci typu I u hrany mezi uz ly n% a n^. 

O b r á z e k 7.9: P ř í k l a d p r o b l é m u opravy nekonzistence typu I redukc í intervalu. 
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Alterna t ivou opravy m ů ž e bý t rozší ření intervalu př íchozí obsahové hrany, k t e r é m ů ž e 
bý t n u t n é t a k é provagovat dá le ve s m ě r u ke kořeni , a nav íc hroz í , že bude v dokumentu 
zavedena nekonzistence typu III. Tato m o ž n o s t je i l u s t rována na o b r á z k u 7.10. V levé čás t i je 

O b r á z e k 7.10: P ř í k l a d opravy nekonzistence t ypu I rozš í řen ím intervalu. 

nekonzistence z p ů s o b e n á hranou s intervalem [íq, Now] mezi uzly n\ a n%. N a m í s t o opravy 
intervalu t é t o hrany jsme se rozhodli rozšíř i t interval [Í2>čio] hrany mezi uzly ni a n\ 
na [Í2, Now], jak je u k á z á n o v p r a v é čás t i o b r á z k u 7.10. Interval jsme rozšířil i o interval 
[ i n , Now], v k t e r é m nastala nekonzistence. O t á z k o u ovšem je, zda v tomto intervalu vztah 
mezi uzly ri2 a n\ s k u t e č n ě existoval. Také zde nedocháze lo k ž á d n ý m p r o p a g a c í m s m ě r e m 
ke kořeni . K t ě m by mohlo doj í t , kdyby n a p ř í k l a d interval mezi uzly r a ni by l [0,íio] 
n a m í s t o [0, Now]. 

7.5.2 Nekonz i s tence t y p u II 

Tato nekonzistence ř íká , že intervaly platnosti př íchozích obsahových hran do uz lu na sebe 
nenavazuj í . To z n a m e n á , že b u d je v platnosti uz lu mezera anebo se intervaly překrývaj í . 
V p ř í p a d ě mezery je m o ž n é řeši t nekonzistenci v y t v o ř e n í m dup l i c i t n ího uzlu . To je p o p s á n o 
na o b r á z k u 7.11. N a n ě m jsou zobrazeny intervaly, pro jejichž p o č á t e č n í a koncové časové 
okamž iky p l a t í t\ < Í2 < Í4 < H < Í7 < íg < í i2- V platnosti uz lu n je mezera [Í5 + 1 , Í7 — 1]. 
T u je m o ž n é odstranit, vy tvoř íme- l i dup l ikovaný uzel n' tak, jak je u k á z á n o v p ravé čás t i 
o b r á z k u 7.11. 

A l t e r n a t i v n í možnos t i opravy nejsou příl iš v h o d n é . S m a z á n í hrany s intervalem [í i , Í5] 
nebo [Í7,íi2] by vy tvoř i lo v odchozích h r a n á c h uz lu n nekonzistenci typu I. Rozš í řen í in ­
tervalu jeho př íchozích hran by zase mohlo zavést nekonzistenci typu I u p o č á t e č n í h o uz lu 
t ě c h t o hran. 

V p ř í p a d ě p ř e k r y t í vybereme jednu hranu, k t e r á se na p ř e k r y t í podí l í a u p r a v í m e její 
interval platnosti . 
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O b r á z e k 7.11: Oprava nekonzistence mezery v platnosti uzlu. 

P ro detekci nekonzistence s t ač í se řad i t intervaly př íchozích obsahových hran v ně jakém 
seznamu podle konce intervalu a pak seznam p o s t u p n ě proj í t a p o d m í n k u ověři t . 

7.5.3 Nekonz i s tence t y p u III 

Vzniká, existuje-li ve s n í m k u a b s t r a k t n í h o modelu cyklus. P ř í k l a d t akové situace je ilustro­
ván na o b r á z k u 7.12 v jeho levé čás t i , kdy je cyklus v intervalu [0, 15]. 

O b r á z e k 7.12: Cyk lus v dokumentu a jeho oprava. 

Pro detekci cyk lu je m o ž n é využ í t nás leduj íc í vlastnost. Existuje- l i v dokumentu cyklus, 
pak m u s í existovat ně jaký uzel rii, pro k t e r ý p la t í , že jeho platnost nen í t o t o ž n á s intervalem 
m a x i m á l n í souvislé cesty z kořene dokumentu r do tli. J e d n o d u š e řečeno, je to z p ů s o b e n o 
t í m , že do platnosti rij je nav íc z a p o č í t a n ý interval hrany vytváře j íc í cyklus. T a k o v ý m uzlem 
je na o b r á z k u 7.12 uzel n\. Interval m a x i m á l n í souvislé cesty je [16, 35] z a t í m c o jeho platnost 
je [0, 35]. 
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Oprava vyžadu je znalost intervalu nekonzistence i j , k t e r ý je p ř í č inou cyk lu . P o t é je 
n u t n é smazat v tomto intervalu všechny obsahové hrany zapo jené v cyk lu a nav íc toto 
m a z á n í in te rva lů dá le propagovat na všechny podstromy uzlů, k t e r é jsou v cyk lu zapojeny. 
P ř i m a z á n í mohou t a k é vznikat nekonzistence typu II, k t e r é je n u t n é opravit . Jak taková 
oprava cyk lu m ů ž e vypadat je zobrazeno v p ravé čás t i o b r á z k u 7.12. 

7.5.4 Nekonz i s t ence t y p u I V 

Nas tává , existuje-li více než jeden uzel se stejnou hodnotou a t r ibutu ID . 

7.6 Rozšíření X P a t h 

Výsledek dotazu v re lační t e m p o r á l n í d a t a b á z i obsahuje k r o m ě p ů v o d n í h o p r i m á r n í h o klíče 
t a k é časový interval platnosti z á z n a m u , k t e r ý je součás t í p r i m á r n í h o klíče. A b y c h o m po­
d o b n é h o chování dosáhl i v t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z i , je n u t n é rozšíř i t výs ledek dotazu 
o interval platnosti . Jazykem, k t e r ý je u rčený pro d o t a z o v á n í nad X M L dokumenty, je 
X P a t h . K o n k r é t n ě zde se budeme zabýva t jeho verzí 2.0. 

Dotaz j azyka X P a t h je cesta a výs l edkem dotazu je sekvence uz lů na konci t é t o cesty. 
Rozš í řen í tohoto j azyka bude spoč íva t v tom, že n a m í s t o sekvence uz lů bude výs ledkem 
sekvence dvojic (uzel, interval). Z m ě n í se t a k t é ž s é m a n t i k a v ý s t u p u . Nebude se jednat 
o sekvenci dvojic na konci cesty, ale o sekvenci dvojic na konci souvislé cesty tak, jak je de­
finovaná v čás t i 7.3. Tedy v ý z n a m je takový, že v ý s t u p za ruču je k r o m ě platnosti výs ledných 
uzlů t a k é platnost všech předchoz ích uzlů , z k t e r ý c h výs l edná sekvence vznik la . A samo­
zře jmě sekvence dvojic (uzel, interval) je v ý s t u p e m k a ž d é h o kroku, k t e r ý se dá le p ř e d á v á 
na vstup kroku nás leduj íc ímu, p ř í p a d n ě je k o n e č n ý m výs ledkem. 

P o d o b n ě jako u t e m p o r á l n í c h re lačních d a t a b á z í i zde m ů ž e bý t n u t n é p rovádě t restruk­
tural izaci . T a je ovšem p r o v á d ě n a v ý h r a d n ě nad h o d n o t o v ý m i uzly, k t e r é p a t ř í u z l ů m s roz­
d í lnými ident i f ikátory. To je d á n o a b s t r a k t n í m modelem a jeho p o d m í n k a m i konzistence. 
Ř e k n ě m e nap ř ík l ad , že bychom chtěli j m é n a všech z a m ě s t n a n c ů ve společnos t i . P o k u d se 
j e d n á o větš í spo lečnos t , m ů ž e se s t á t , že dva z a m ě s t n a n c i maj í s te jné j m é n o . O t á z k o u p o t é 
zůs tává , zda je s p r á v n é intervaly t ě c h t o dvou h o d n o t o v ý c h uz lů s louči t . P o k u d bychom vy­
žadovali chování co nejbližší k t e m p o r á l n í re lační d a t a b á z i , pak by ke s loučení doj í t mohlo. 
Záleží na v y b r a n ý c h s loupcích v dotazu SELECT. I d e á l n í m ře šen ím by nejspíš bylo nechat 
toto r o z h o d n u t í na uživatel i . 

Dotazovac í jazyk X P a t h n e d o k á ž e nav íc v r á t i t sn ímek dokumentu v d a n ý okamžik , to 
je n u t n é vyřeš i t j inak. D o k á ž e pouze obnovit v d a n é m čase jeho čás t . 

P ro podporu t e m p o r á l n í c h d o t a z ů zavedeme speciá ln í a t r ibuty from pro z a č á t e k inter­
valu platnosti , v X P a t h zk ráceně jako @from, a to pro konec intervalu platnosti , v X P a t h 
zkráceně jako @to. 

Pro lepší p o c h o p e n í je uvedeno v t é t o čás t i několik p ř í k l a d ů nad o b r á z k e m 7.1. Jedno­
duchý dotaz v p ř í k l a d u 7.1 v r á t í z a m ě s t n a n c e ve společnos t i . 

//employee 

P ř í k l a d 7.1: P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o t e m p o r á l n í h o dotazu po rozš í ření X P a t h . 

Jeho v ý s t u p e m bude následuj íc í sekvence dvojic: (6, [0,20]), (10, [0, Now]), (14, [0, Now]), 
(16, [0,Now]), (24, [0,Now]). 

Složitější dotaz je pak uveden v p ř í k l a d u 7.2. V n ě m se dotazujeme na z a m ě s t n a n c e , 
k te ř í p racu j í n e p ř e t r ž i t ě jako vývojář i od o k a m ž i k u 21. 
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//department [name='development ']//employee [ © f r o m <= 21 and @to 

= 'Now'] 

P ř í k l a d 7.2: P ř í k l a d složi tějšího t e m p o r á l n í h o dotazu po rozší ření X P a t h . 

Jeho v ý s t u p e m je sekvence j e d n é dvojice: (10, [0, Now]). 

7.7 Uložení datového modelu 

Cílem t é t o sekce je navrhnout t akové uložení dat, aby bylo do t azován í nad n imi co neje-
fektivnější . P r o t o ž e se j e d n á o t e m p o r á l n í d a t a b á z i , v y b í r á m e data p l a t n á v u rč i tý časový 
interval. K o n k r é t n ě se j e d n á o souvislé cesty definované v čás t i 7.3. T y zaručuj í , že všechny 
uzly, k t e r é se zpracovávaj í b ě h e m v y h o d n o c e n í dotazu, jsou p l a t n é v p o ž a d o v a n é m intervalu. 
Jsou zde definovány dvě d a t o v é struktury. P r v n í vycház í z n á v r h u p ř e d s t a v e n é h o v čás t i 
5.2 a využ ívá se k v y h o d n o c o v á n í X P a t h d o t a z ů . D r u h á je u r č e n a pro rychlé vy tvá ř en í 
s n í m k ů dokumentu v různých časových okamžic ích a t a k é obsahuje p o ř a d í e l e m e n t ů v do­
kumentu v p o ž a d o v a n é m časovém o k a m ž i k u . J a k ý m z p ů s o b e m budou k o n k r é t n ě u loženy a 
i m p l e m e n t o v á n y tyto struktury, nen í součás t í t é t o sekce. N a v r ž e n é řešení je v tomto ohledu 
univerzá ln í . 

7.7.1 U l o ž e n í s o u v i s l ý c h cest 

X P a t h dotaz p ředs t avu je , jak už bylo řečeno, cestu. V sekci 3.1 je tento jazyk p o d r o b n ě po­
p s á n a je v ní u k á z á n o , j a k ý m i všemi s m ě r y je m o ž n é se v dokumentu pohybovat. P rak t i cky 
zde neexis tu j í ž á d n á omezení . N a v r ž e n é uložení mus í všechny tyto m o ž n é cesty obsahovat a 
nab íze t jejich rychlé p rocházen í . Výs ledkem dotazu jsou vždy u rč i t é fragmenty dokumentu. 
Dokument nav íc bude u ložen v d a t a b á z i . P ř e d p o k l a d e m by tedy m ě l a bý t t a k é jeho velká 
velikost, z čehož vyp lývá p o t ř e b a vyhnout se co nejvíce nutnosti jeho sekvenčn ího pro­
cházení . P ro to je n u t n é j edno t l ivé čás t i dokumentu rozděl i t na co ne jmenš í čás t i , aby př i 
zpracován í dotazu bylo n u t n é proj í t v d a t a b á z i co ne jmenš í p o č e t z á z n a m ů . 

U p r v n í naš í struktury, jak j iž bylo zmíněno , n a v á ž e m e na sekci 5.2. M i m o j iné použ i j eme 
s te jný p ř ík l ad dokumentu s t í m rozdí lem, že jej rozš í ř íme o jeho histori i změn . Z á k l a d e m 
pro rozdělení dokumentu je tedy relace ekvivalence. N a rozdí l ovšem od řešení v 5.2, kdy do 
s te jné t ř í d y pa t ř i l y uzly sdílející stejnou sekvenci značek (název t á g u či atributu) od kořene , 
je relace ekvivalence provedena nad souvis lými cestami. To z n a m e n á , že v t ř í dě bude navíc 
i interval platnosti uz lu k o n k r é t n ě na konci souvislé cesty a že v tomto intervalu jsou p l a t n é 
i všechny uzly na souvislé ces tě . D r u h á s t ruktura rozděluje dokument na t ř ídy , kde do j e d n é 
t ř í d y p a t ř í uzly, k t e r é náleží do souvislé cesty od kořene se stejnou délkou. 

T ř í d y p r v n í s t ruktury označ íme zkratkou L C P , pod p í s m e n e m L ve zkratce vys tupu j í 
značky uz lů (label) a pod dvojicí p í s m e n C P souvislé cesty (continuous paths). T ř í d y d r u h é 
s truktury pak označ íme pouze zkratkou C P , neboť za řazen í do relace ekvivalence je pod­
m í n ě n o pouze souvislou cestou. 

7.7.2 T ř í d y L C P 

Všechny uzly souvis lých cest vče tně jejich intervalu platnosti rozdě l íme do t ěch to t ř í d na 
zák ladě relace ekvivalence. Ve s te jné t ř í dě jsou uzly se stejnou sekvencí značek od kořene 
v a b s t r a k t n í m modelu (název t á g u či a tr ibutu) . Z relace ekvivalence vyplývá , že k a ž d ý uzel 
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s k o n k r é t n í m intervalem je p rávě v j e d n é t ř í d ě . Vy tvo řené t ř í d y označ íme n á z v e m t á g u či 
a t r ibutu uz lů , k t e r é do ní spada j í . M e z i t ř í d a m i t a k t é ž definujeme vztah r o d i č - p o t o m e k 
a graficky ho z n á z o r n í m e p o m o c í hrany. Tento vz tah existuje p rávě tehdy, když existuje 
obsahová hrana mezi uzly, k t e r é do d a n ý c h t ř í d p a t ř í . 

P ro názo rnos t je zde uveden p ř ík l ad na a b s t r a k t n í m modelu 7.1. T ř í d y relace ekvivalence 
jsou uvedeny v levé čás t i o b r á z k u 7.13. P r o jednoduchost jsou označeny jako si až S13. 

0 
So 

f 
1 

S'i 

f 
2 

T 
3 

f 
4 
S'* 

5 

O b r á z e k 7.13: Rozdě len í uz lů do t ř í d relace ekvivalence. 

Rozdě len í uz lů vče tně jejich intervalu platnosti pro souvislou cestu do t ř í d popisuje 
tabulka 7.1. 

Sl 0, [0, Now] 

S2 1, [0, Now] 2, [0, Now] 3, [0, Now] 

S3 4, [0, Now] 15, [0, Now] 25, [0, Now] 

Si 5, [0, Now] 

Sb 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 9, [0, Now] 

S8 13, [23, Now] 18, [0, 20] 31, [0, Now] 

sg 11, [0, Now] 12, [23, Now] 19, [0, 20] 

s 10 14, [0, 22] 16, [21, Now] 24, [0, Now] 

Sil 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 rozdělení uz lů do t ř í d L C P 

COMPANY DB 
Si 

f 
department 

S2 

name stats hours 

if 
last hours 
s 7 s 9 
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V levém sloupci je uvedena t ř í d a a na s t e j n é m ř á d k u uzly s intervaly, k t e r é do ní p a t ř í . Za 
p o v š i m n u t í s toj í , že se n ě k t e r é uzly v tabulce vysky tu j í v ícekrá t v různých t ř í d á c h a p o k a ž d é 
s j i n ý m intervalem. To je d á n o t í m , že b y l element p ř e s u n u t do j i ného rod ičovského elementu. 
Pak uzel náleží do j iné souvislé cesty (viz. d r u h á p o d m í n k a v 7.4) a t a k é sekvence značek od 
kořene se liší. N a p ř í k l a d uzel 14 zastupuje z a m ě s t n a n c e j m é n e m Scott. Ten pracoval nejprve 
v intervalu [0, 22] jako tester a pak zača l pracovat jako vývojá ř . T ř í d y se liší, p ro tože je 
zde navíc rod ičovský element team. Čas tě j š í je v šak situace, kdy se t ř í d y lišit nebudou, 
pouze v nich bude uzel v ícekrá t . N a p ř í k l a d uzly 20 a 21 ve t ř í dě S13, ty p ř eds t avu j í z m ě n u 
v y k á z a n ý c h hodin z a m ě s t n a n c e Lee. 

7.7.3 T a b u l k y L C P 

Popisuje uložení t ř í d y L C P . Vzhledem k tomu, že se uzly váží ke k o n k r é t n í souvislé ces tě a 
interval platnosti v tomto p ř í p a d ě vy jadřu je platnost uz lu na konci t é t o souvislé cesty, uklá­
daj í tyto tabulky ve sku t ečnos t i hrany mezi uzly. K r o m ě s a m o t n é h o uz lu (sloupec node) zde 
bude uložen i p o č á t e č n í uzel t é t o hrany (sloupec parent), tedy rod ičovský uzel. Dá le t aké 
v tabulce bude sloupec umožňuj íc í u uz lu uloži t h o d n o t o v ý uzel (sloupec value). S a m o t n ý 
interval je rozdě len do s loupců from a to. Tabulka bude se ř azena podle p o ř a d í uz lů v do­
kumentu. 

parent node from to value 
hrana («1,^2) - (company, department) 

0 1 0 Now 
0 2 0 Now 
0 3 0 Now 

hrana ( s 2 , sio) - ^department, employee) 
2 14 0 22 
2 16 21 Now 
2 24 0 Now 

hrana ( 5 4 , s$] - (team, employee) 
5 6 0 20 
5 10 0 Now 
5 14 23 Now 
5 16 0 20 

hrana ( s i 2 , S13) - (stats, hours) 
13 12 0 22 22 
22 20 0 10 15 
22 21 16 Now 27 
18 19 21 Now 11 

hrana ( 5 5 , ss - (employee, stats) 
14 13 23 Now 
16 18 0 20 
10 31 0 Now 

hrana (SQ, s7) - (name, last) 
8 9 0 Now Lewis 

parent node from to value 
hrana ( 5 5 , se) - (employee, name) 

6 7 0 20 Smi th 
10 8 0 N o w 
16 17 0 20 W h i t e 
14 30 23 N o w Scott 

i rana (ss,sg) - (stats, hours) 
31 11 0 N o w 15 
13 12 23 N o w 22 
18 19 0 20 11 

hrana («25-84) - (department, team) 
1 5 0 N o w 

hrana (s2, S3) - (department, name) 
1 4 0 N o w development 
2 15 0 N o w testing 
3 25 0 N o w support 

hrana (sio, S11) - (employee, name) 
16 17 21 N o w W h i t e 
24 23 0 N o w Lee 
14 30 0 22 Scott 

hrana (sio, S12) - (employee, stats) 
14 13 0 22 
16 18 21 N o w 
24 22 0 N o w 

Tabulka 7.2: Tabulky L C P čás t 1. Tabulka 7.3: Tabulky L C P čás t 2. 

V 7.2 a 7.3 jsou u loženy všechny L C P tabulky pro a b s t r a k t n í model 7.1. Tabulky jsou 

42 



uloženy pro p ř eh l ednos t za sebou. Je m o ž n é si v š i m n o u t , že mezi tabulkami existuje pro­
s t ř e d n i c t v í m sloupce parent vz tah. T y t o vztahy jsou pro k a ž d é dvě tabulky v ž d y v r á m c i 
dvou t ř í d a na o b r á z k u 7.13 jsou z n á z o r n ě n y hranou. Platnost uz lu ve sloupci node je na d a n é 
cestě v ž d y podintervalem platnosti uz lu ve sloupci parent. N ě k t e r é h o d n o t o v é uzly (obsah 
sloupce value) se objevuj í ve více t a b u l k á c h , ale s r ů z n ý m i intervaly. To se děje proto, že 
tabulky obsahuj í souvislé cesty n a m í s t o uzlů . V pozdějš í kapitole bude p o p s á n o , j a k ý m 
z p ů s o b e m se s tabulkou pracuje. 

7.7.4 T ř í d y C P 

J e d n á se o rozdělení do t ř í d za zák ladě dé lky souvislé cesty. Tedy v j e d n é t ř í d ě jsou uzly 
spolu s jejich intervalem platnosti na konci souvislé cesty, k t e r é jsou v a b s t r a k t n í m modelu 
ve s te jné hloubce. M e z i t ř í d a m i bude opě t vz tah r o d i č - p o t o m e k v p ř í p a d ě , že je mezi uzly 
v t ě c h t o t ř í dách . S te jně jako u L C P t ř í d y obsahuje C P t ř í d a dvojice (uzel, interval), u k te ré 
je za ručeno , že se vyskytuje p rávě v j e d n é t ř í dě . V zásadě se j e d n á o s loučení někol ika L C P 
t ř í d do t ř í d C P . To je u k á z á n o na o b r á z k u 7.13. V jeho p ravé čás t i jsou zobrazeny t ř í d y 
C P pro a b s t r a k t n í model na o b r á z k u 7.1. T ř í d y jsou označeny jako s'0 až s'5. Také je zde 
uvedena dé lka souvislé cesty 0 až 5. N a p ř í k l a d t ř í d a L C P s'2 o d p o v í d á t ř í d á m S3, «4 a sio-
K o n k r é t n í rozdělení uz lů do t ř í d je u k á z á n o v tabulce 7.4. 

0, [0, Now] 

- i 1, [0, Now] 2, [0, Now] 3, [0, Now] 

4 4, [0, Now] 
5, [0, Now] 
14, [0, 22] 

15, [0, Now] 

16, [21, Now] 

25, [0, Now] 

24, [0, Now] 
6, [0, 20] 
17, [21, Now] 
13, [0, 22] 

10, [0, Now] 
23, [0, Now] 
18, [21, Now] 

14, [23, Now] 
30, [0, 22] 
22, [0, Now] 

16, [0, 20] 

7, [0, 20] 
13, [23, Now] 
12, [0, 22] 

8, [0, Now] 
18, [0, 20] 
20, [0, 10] 

17, [0, 20] 
31, [0, Now] 
21, [16, Now] 

30, [23, Now] 

19, [21, Now] 

4 9, [0, Now] 
11, [0, Now] 12, [23, Now] 19, [0, 20] 

Tabulka 7.4: Tabulka rozdělení uz lů do t ř í d C P 

7.7.5 T a b u l k y C P 

Tato čás t p o j e d n á v á o uložení t ř í d C P . K a ž d ý ř á d e k bude obsahovat seznam uzlů (seřazený 
podle jejich r e l a t ivn ího d o k u m e n t o v é h o p o ř a d í ve sloupci valid) a interval jejich plat­
nosti ( rozdělený do s loupců from a to). P r o k a ž d o u hloubku bude existovat s a m o s t a t n á 
tabulka. P r o b l é m e m , k t e r ý je n u t n é vyřeš i t , je p ř e v o d C P t ř í d do tabulek, neboť ty obsa­
hují dvojice (uzel, interval). 

P o ž a d o v a n é intervaly v tabulce C P jsou z ískány tak, že se vezmou všechny intervaly, 
k t e r é označuj í ně jakou souvislou cestu dé lky k, a rozděl í se podle po t řeby , aby se získala 
ne jmenš í m o ž n á m n o ž i n a po dvou d i s junk tn í ch in te rva lů , k t e r á obsahuje všechny intervalové 
úseky p ů v o d n í c h in te rva lů . 
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Tabulky lze p o u ž í t př i v y t v á ř e n í s n í m k ů dokumentu a umožňu j í efekt ivní na lezení všech 
uzlů p l a t n ý c h b ě h e m d a n é h o intervalu. 

V 7.5 jsou uvedeny všechny tabulky pro a b s t r a k t n í model 7.1. P ro p ř e h l e d n o s t jsou 
s loučeny do j ed iné tabulky. 

from to valid 
hloubka 0 

0 Now (0) 
h loubka 1 

0 Now (1, 2, 3) 
h loubka 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) 

h loubka 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) 

h loubka 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) 

h loubka 5 
0 20 (9, H , 19) 
21 22 (9, 11) 
23 Now (9, 11, 12) 

Tabulka 7.5: Tabulky C P 

7.8 Vyhodnocení X P a t h dotazů 

Tato čás t popisuje, j a k ý m z p ů s o b e m jsou za pomoci tabulek L C P a C P vyhodnoceny X P a t h 
dotazy. Navazuje se zde na čás t 3.1, kde se popisuje obecně jazyk X P a t h , a na čás t 7.6, 
kde je p o p s á n o t e m p o r á l n í rozší ření . To spočívá v tom, že jazyk vyhodnocuje dotazy nad 
souvis lými cestami a uzel je rozš í řen na dvojici (uzel,interval), kde interval p ředs t avu je 
platnost uz lu na konci souvislé cesty. To je d á n o t í m , že se uzel m ů ž e v různých časových 
intervalech n a c h á z e t na různých ces tách . 

P ro v y h o d n o c e n í dotazu budeme p o t ř e b o v a t jednak navigaci v dokumentu, kdy se bu­
deme pohybovat r ů z n ý m i s m ě r y v a b s t r a k t n í m modelu, a dá le se neobejdeme bez filtrování 
uzlů, kdy budeme v y b í r a t uzly splňující u r č i t ý t e m p o r á l n í , nebo h o d n o t o v ý p r e d i k á t . 

P ro pohyb v dokumentu je n u t n é rozšíř i t dvojici (uzel, interval) o název t ř ídy , v k te ré 
se tato dvojice nacház í , abychom dokáza l i u rč i t , ve k t e r ý c h t ř í d á c h hledat její p ř e d c h ů d c e 
a nás ledníky . O b e c n ě pracujeme proto s t ro j ic í (třída, uzel, interval). T ř í d a ovšem bude 
p řed n a v r á c e n í m konečného výs ledku dotazu o d s t r a n ě n a . P r o navigaci použ i j eme následuj íc í 

44 



metody. Všechny u v e d e n é metody budou pracovat nad seznamem trojic. 

• getParent(Label): Vrá t í p ř í m é p ř e d k y uz lů v seznamu. 

• getDescendants(Label): Vrá t í potomky uz lů v seznamu (dvě l o m í t k a ) . 

• getChi ldren(Label) : Vrá t í p ř í m é potomky uz lů v seznamu. 

• getAncestors(Label): V r á t í p ř e d k y uz lů v seznamu. 

Parametr Label je v a b s t r a k t n í m modelu značka uzlu . Tedy v r á m c i dokumentu se j e d n á 
o název t á g u či a t r ibutu a spolu se s m ě r e m určuje tabulky, v k t e r ý c h se budou uzly hledat. 
P ro filtrování uz lů budeme p o t ř e b o v a t následuj íc í metody. Parametr valPred je h o d n o t o v ý 
p r e d i k á t a parametr tempPred je t e m p o r á l n í p r e d i k á t . 

• valFi l ter(valPred) : Apl iku je na uzly v seznamu p r e d i k á t valPred a výs ledek v r á t í jako 
nový seznam. 

• tempFi l ter ( tempPred) : Apl iku je na uzly v seznamu p r e d i k á t tempPred a výs ledek 
v r á t í jako nový seznam. 

Výše z m í n ě n é metody n á m dovolují vyhodnot i t krok v ý r a z u X P a t h . P o s t u p n ý m vyhodno­
cován ím k roků bude p o s t u p n ě vyhodnocen celý vý raz . P o u ž i t í t ě ch to metod bude demon­
s t rováno na p ř í k l a d u dotazu 7.3. 

//department[name='development ']//employee/name[@from< = 21 and 

@to='Now ' ] 

P ř í k l a d 7.3: Dotaz pro p ř ík l ad v y h o d n o c e n í X P a t h dotazu. 

Dotaz v rac í j m é n a z a m ě s t n a n c ů , k t e ř í p racu j í jako vývojář i n e p ř e t r ž i t ě od o k a m ž i k u 21. 
Vyhodnocen bude p o m o c í sekvence volání metod u v e d e n é v p ř í k l a d u 7.4. 

/* V l o ž í m e do seznamu k o ř e n dokumentu. */ 

l i s t . a d d ( ( s l , 0 , [ 0 , Now])); 

l i s t = l i s t . g e t D e s c e n d a n t s ( " d e p a r t m e n t " ) ; 

/* l i s t obsahuje ( s 2 , 1, [0, Now]), ( s 2 , 2, [0 , Now]), ( s 2 , 3, 

[0, Now]) */ 

l i s t = l i s t . g e t C h i l d r e n ( " n a m e " ) ; 

/* l i s t obsahuje ( s 3 , 4, [0, Now]), ( s 3 , 15, [0, Now]), ( s 3 , 

25, [0, Now]) */ 

l i s t = l i s t . v a l F i l t e r ( " d e v e l o p m e n t " ) ; 

/* l i s t obsahuje ( s 3 , 4, [0, Now]) */ 

l i s t = l i s t . g e t P a r e n t ( " d e p a r t m e n t " ) ; 

/* l i s t obsahuje ( s 2 , 1, [0, Now]) */ 

l i s t = l i s t . g e t D e s c e n d a n t s ( " e m p l o y e e " ) ; 

/* l i s t obsahuje ( s 5 , 6, [0, 2 0 ] ) , ( s 5 , 10, [0, Now]), ( s 5 , 

14, [23, Now]), ( s 5 , 16, [0, 2 0 ] ) , */ 

l i s t = l i s t . g e t C h i l d r e n ( " n a m e " ) ; 

/* l i s t obsahuje ( s 6 , 7, [0, 2 0 ] ) , ( s 6 , 8, [0, Now]), ( s 6 , 30, 

[23, Now]) , ( s 6 , 17, [0, 20]) , */ 

l i s t = l i s t . t e m p F i l t e r ( " @ f r o m < = 2 1 and @to=Now"); 
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/* l i s t obsahuje ( s 6 , 8, [0, Now]), v ý s l e d e k v ý r a z u je (8, [0, 

Now]) */ 

P ř í k l a d 7.4: V y h o d n o c e n í X P a t h dotazu. 

U metody tempFilter(tempPred) bude p o u ž i t a tabulka C P . T a obsahuje s p r á v n é p o ř a d í uz lů 
v d a n ý časový interval. U o s t a t n í c h metod jsou v ž d y p o u ž i t y tabulky L C P . 

7.9 Aktualizace s t ransakčním časem 

V t é t o čás t i jsou p o p s á n y aktualizace nad t e m p o r á l n í m X M L dokumentem. Popisuje t ř i 
druhy z m ě n nad dokumentem: vložení nového uzlu, o d s t r a n ě n í uz lu a aktual izaci obsaho­
vých hran. P r o t o ž e se zde z a b ý v á m e pouze t r a n s a k č n í m časem, nas t áva j í všechny aktual i­
zace v a k t u á l n í časový okamžik . Ten bude označen jako tc. 

7.9.1 V l o ž e n í n o v é h o u z l u 

Vložení nového uz lu do t e m p o r á l n í h o X M L dokumentu vyžadu je specifikování nového uz lu 
n', k t e r ý m á bý t vložen, a a k t u á l n í h o uz lu n (tj. uzel s př íchozí obsahovou hranou, jejíž 
koncový bod intervalu je Now). N o v ý uzel n' a obsahová hrana z n do n' s intervalem 
platnosti [tc, Now] jsou p ř i d á n y do a b s t r a k t n í h o modelu. D D L (Data Defini t ion Language) 
syntaxe pro v k l á d á n í je p o p s á n a v 7.5. 

FOR v a r i a b l e IN P a t h E x p r e s s i o n 

INSERT C h i l d E x p r e s s i o n 

[VALUE v a l u e ] 

Popis syntaxe 7.5: D D L pro vložení nového uzlu . 

PathExpression v rac í dvojice (node, interval). P r o k a ž d o u dvojici takovou, že interval.TO = 
Now je p ř i d á n nový uzel jako potomek node s podcestou danou ChildExpression. Pokud 
je nový uzel h o d n o t o v ý uzel, klíčové slovo VAL UE dovoluje uveden í odpovída j íc í hodnoty. 
Toto klíčové slovo je v y n e c h á n o př i v k l á d á n í e l emen tového uzlu. 

Aktual izace tabulek bude p r o b í h a t nás l edovně . V y h o d n o t í m e PathExpression, což je po­
p s á n o v sekci 7.8. Vybereme pouze výs ledné dvojice, k t e r é maj í koncový interval Now. T í m 
z í skáme uzly pro sloupec parent. P o k u d ž á d n é nejsou, konč íme . Z v ý r a z u ChildExpression 
urč íme , k a m se ma j í uzly vložit , p ř í p a d n ě zda se ma j í vy tvo ř i t nové L C P tabulky. Vygene­
rujeme ident i f iká tory nových uzlů . T y se vloží u cí lových L C P tabulek do s loupců node, do 
sloupce parent v lož íme uzly z í skané z v y h o d n o c e n í PathExpression, do sloupce from vlo­
ž íme hodnotu tc a do sloupce to hodnotu Now. P o k u d je p o u ž i t a čás t VALUE, n a s t a v í m e 
hodnotu value ve sloupci value. 

Dále aktualizujeme C P tabulky. P o k u d pro danou hloubku existuj í , u k o n č í m e platnost 
jejich a k t u á l n í h o z á z n a m u v tc — 1 a v lož íme nový a k t u á l n í z á z n a m s intervalem [tc, Now]. 
Sloupec valid z ů s t a n e stejný, pro nový ř á d e k ho zkopí ru jeme a p ř i d á m e do něj nový uzel. 
P o k u d neexis tuj í , v y t v o ř í m e je, p ř i d á m e do nich z á z n a m s intervalem [tc, Now] a ve sloupci 
valid bude nový uzel. 

V 7.6 je uveden př ík lad , na k t e r é m je celý proces d e m o n s t r o v á n . P ro jednoduchost 
p ř e d p o k l á d e j m e a k t u á l n í čas tc = 120. 

FOR $p IN //employee [name / l a s t = ' Lewis ' ] / s t a t s 

INSERT $p/minutes 
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VALUE >33,2> 

P ř í k l a d 7.6: Vložení nového uzlu. 

Po v y h o d n o c e n í čás t i PathExpression z í skáme a k t u á l n ě platnou dvojici (31, [0, Now]). Dá le 
v y t v o ř í m e novou L C P tabulku pro hranu (stats, minutes) a v lož íme do n í nový ř ádek . Nová 
tabulka je zobrazena jako tabulka 7.6. 

parent node from to value 
hrana ( s8 , su ) - (stats, minutes) 

31 32 120 N o w 33,2 

Tabulka 7.6: Tabulka L C P po vložení nového uz lu 

Nás l edně je n u t n é aktualizovat tabulku C P pro h loubku 5. Tato aktualizace bude m í t 
dvě fáze. V p r v n í fázi u p r a v í m e hodnotu ve sloupci to na ř á d k u s a k t u á l n í m intervalem 
na 119. V d r u h é p ř i d á m e nový ř á d e k s intervalem (120,Now). Obsah t é t o tabulky p řed 
ak tua l i zac í je zobrazen v 7.7 a po aktual izaci v 7.8. 

from to valid from to valid 
hloubka 5 hloubka 5 

0 20 (9, H , 19) 0 20 (9, H , 19) 
21 22 (9, 11) 21 22 (9, 11) 
23 Now (9, H , 12) 23 119 (9, 11, 12) 

120 Now (9, H , 12, 32) 

Tabulka 7.7: Tabulka C P p ř e d ak tua l i zac í Tabulka 7.8: Tabulka C P po aktual izaci 

Pos lední , co zbývá vyřeš i t , jsou m o ž n é nekonzistence, k t e r é byly definované v sekci 
7.5. P ř e d p o k l á d á m e , že aktualizace jsou provedeny nad k o n z i s t e n t n í m dokumentem a mus í 
zanechat tento dokument v k o n z i s t e n t n í m stavu. V p ř í p a d ě vložení uz lu n' m á nový uzel 
pouze jednu př íchozí hranu, což z n a m e n á , že nekonzistence typu II nemohou nastat. Vložený 
uzel n e m á t a k é ž á d n é odchoz í hrany. Z tohoto d ů v o d u nekonzistence t y p ů I a III (cykly) 
nemohou bý t zavedeny. 

7.9.2 O d s t r a n ě n í u z l u 

Z t e m p o r á l n í h o X M L dokumentu m ů ž e m e smazat (ve smyslu t e m p o r á l n í d a t a b á z e ) atri­
bu tové uzly (s vý j imkou a t r i b u t ů typu ID) , e lementové uzly a referenční hrany. P ř i m a z á n í 
uzlu n v čase td, je Now nahrazeno td v koncovém bodu intervalu platnosti jeho př íchozí ob­
sahové hrany. Totéž p l a t í pro všechny obsahové hrany v a k t u á l n í m podstromu n (podstrom 
s k o ř e n e m n, kde všechny hrany ma j í koncový bod intervalu platnosti Now). Referenční 
hrany jsou o d s t r a n ě n y n a s t a v e n í m jejich koncového bodu intervalu platnosti na td- Ž á d n á 
kontrola konzistence zde nen í n u t n á . Tedy tato operace vždy z a n e c h á dokument v konzis­
t e n t n í m stavu. 

Celý proces bude p o p s á n p o m o c í p ř í k l a d u v 7.7. N a p r v n í m ř á d k u z í skáme jedinou 
a k t u á l n í dvojici (14, [23, Now]). T a obsahuje rod ičovský uzel uzlu, k t e r ý m á bý t s m a z á n . 

F0R $e IN //employee [name='Scott '] 

DELETE node $ e / s t a t s 
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P ř í k l a d 7.7: O d s t r a n ě n í uzlu . 

N a d r u h é m ř á d k u zj is t íme, že se m á smazat uzel 13 z tabulky pro hranu ( s 5 , s s ) a uzel 
12 v jeho podstromu v tabulce pro hranu (ss,sg) v čase 119. To je provedeno tak, že se 
n a h r a d í ve sloupci to hodnota Now za hodnotu 119. V 7.9 je uveden stav L C P tabulek p řed 
o d s t r a n ě n í m uzlu a v 7.10 je uveden stav L C P tabulek po o d s t r a n ě n í uzlu . N y n í už zbývá 

parent node from to value parent node from to value 
hrana ( « 5 , sg) - (employee, stats) hrana ( 5 5 , s s) - (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 N o w 

hrana (ss, sg) - (stats, hours) hrana (ss,sg) - (stats, hours) 
31 11 0 Now 15 31 11 0 N o w 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 L C P p ř e d s m a z á n í m Tabulka 7.10: Tabulky L C P po s m a z á n í 

jenom provés t obdobnou aktual izaci pro tabulky C P . Uzly , k t e r é ma j í bý t ods t r aněny , se 
nacházej í v hloubce 4 a 5. A k t u á l n í stav tabulek pro tyto hloubky je uveden v 7.11. Nový 
stav t ě c h t o tabulek je uveden v 7.12. O d s t r a n ě n í uz lu z t ě c h t o tabulek bylo provedeno tak, 
že byla u k o n č e n a platnost a k t u á l n í h o z á z n a m u a by l p ř i d á n nový a k t u á l n í z á z n a m , v k t e r é m 
již nen í uveden s m a z a n ý 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 N o w (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 N o w (9, 11, 12) 23 119 (9, 11, 12) 

120 Now (9, 11) 

Tabulka 7.11: Tabulky C P p ř e d s m a z á n í m Tabulka 7.12: Tabulky C P po s m a z á n í 

7.9.3 A k t u a l i z a c e o b s a h o v é h r a n y 

Tato aktualizace u m o ž ň u j e z m ě n u rod ičovského uz lu . V kontextu X M L dokumentu se m ů ž e 
jednat n a p ř í k l a d o p ř e s u n u t í elementu na j iné m í s t o v dokumentu. P r o její p roveden í bude 
p o t ř e b a zkopí rovat všechny a k t u á l n í uzly, k t e rých se z m ě n a týká , vče tně jejich a k t u á l n í c h 
p o d s t r o m ů , do j iných tabulek a upravit p ů v o d n í a nové záznamy. Tento proces je u k á z á n 
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na p ř í k l a d u 7.8. Ten p ř e s u n e z a m ě s t n a n c e z oddě len í , kde p rávě pracuje (jako tester), do 
t ý m u vývo já řů . 

FOR //employee [name='Lee ' ] 

SET PARENT 

//department[name='development ']/team 

P ř í k l a d 7.8: Aktual izace obsahové hrany. 

V y h o d n o c e n í p r o b í h á nás ledovně . N a p r v n í m ř á d k u je výs l edkem a k t u á l n í dvojice (24, [0, 
Now]) pocházej íc í z L C P tabulky pro hranu ( s 2 , sio)- T a m á a k t u á l n í potomky v L C P tabul­
kách hran (sio, s n ) , (sio, « 1 2 ) a ( « 1 2 , « 1 3 ) - T y budeme aktualizovat. P o v y h o d n o c e n í X P a t h 
v ý r a z u na t ř e t í m ř á d k u z í skáme dvojici (5, [0, Now]). T a pocház í z L C P tabulky pro hranu 
( « 2 , S4) a její t ř í d y nás l edn íků , do k t e rých budeme p ř i d á v a t záznamy, jsou ( s 4 , S 5 ) , ( « 5 , S 6 ) , 

( « 5 , ss) a ( s 8 : sg). T y t o vztahy jsou zobrazeny p o m ě r n ě p ř e h l e d n ě v levé čás t i o b r á z k u 7.13. 
V tabulce 7.13 a tabulce 7.14 jsou uvedeny tabulky L C P po aktual izaci . Tabulky C P se 
ak tua l izu j í o b d o b n ě . 

parent node from to value 
hrana (s2, sio) - ^department, employee) 
2 14 0 22 
2 16 21 Now 
2 24 0 119 

hrana ( 5 4 , S5] - (team, employee) 
5 6 0 20 
5 10 0 Now 
5 14 23 Now 
5 16 0 20 
5 24 120 Now 

hrana ( s i 2 , S13) - (stats, hours) 
13 12 0 22 22 
22 20 0 10 15 
22 21 16 119 27 
18 19 21 Now 11 

hrana ( 5 5 , ss - (employee, stats) 
14 13 23 Now 
16 18 0 20 
10 31 0 Now 
24 22 120 Now 

parent node from to value 
hrana ( 5 5 , SQ) - (employee, name) 

6 7 0 20 Smi th 
10 8 0 Now 
16 17 0 20 W h i t e 
14 30 23 Now Scott 
24 23 120 Now Lee 

hrana (ss,sg) - (stats, hours) 
31 11 0 Now 15 
13 12 23 Now 22 
18 19 0 20 11 
22 21 120 Now 27 

hrana (s2, S4) - (department, team) 
1 5 0 Now 

hrana (sio, s n ] - (employee, name) 
16 17 21 Now W h i t e 
24 23 0 119 Lee 
14 30 0 22 Scott 

hrana (sio, S12 ) - (employee, stats) 
14 13 0 22 
16 18 21 Now 
24 22 0 119 

Tabulka 7.13: Aktual izace hrany čás t 1. Tabulka 7.14: Aktual izace hrany čás t 2. 

Kont ro la konzistence se v tomto p ř í p a d ě angažu je t rochu více. Vedle ověření , že nový 
rodičovský uzel je a k t u á l n í , p o t ř e b u j e m e ověřit p o d m í n k u konzistence III, tj. že nejsou 
ak tua l i zac í zavedeny ž á d n é cyk ly (v p ř í p a d ě ak tua l i zac í p rovedených nad a k t u á l n í m i uzly 
se to omezuje na ověření , že ž á d n é cykly nejsou zavedeny v a k t u á l n í m o k a m ž i k u ) . 
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Kapitola 8 

Analýza hotových řešení 

P ř e d n á v r h e m v l a s tn ího řešení byla provedena a n a l ý z a dvou p r o j e k t ů . J e d n á se o d ip lomové 
p ráce [i] a [14]. V t é t o kapitole jsou p o p s á n a j iž existuj ící řešení p o d o b n é h o p rob l ému . 

8.1 Temporáln í rozšíření objektově-relačního mapování 

P r á c e popisuje rozší ření r o z h r a n í Java D a t a Objects ( J D O ) . R o z h r a n í J D O umožňu je per­
z i s t en tn í u k l á d á n í o b j e k t ů do re lačně-ob jek tové d a t a b á z e . Po rozší ření výs ledný produkt 
nabíz í m o ž n o s t dotazovat se i na předchoz í stavy ob j ek tů . A b y toho autor dosáh l , za­
vádí pro všechny t ř ídy , jej ichž instance se uk láda j í do d a t a b á z e , nového spo lečného p ř e d k a , 
v k t e r é m jsou u ložena metadata p o t ř e b n á pro t e m p o r á l n í rozší ření . A t r i b u t y t é t o t ř í d y jsou 
uvedeny na o b r á z k u 8.1. 

Je zde u k l á d á n jak čas platnosti (atribut valid), tak t r a n s a k č n í čas (atribut transaction). 
Cas platnosti je u k l á d á n ve formě seznamu in s t anc í t ř í d y Temporal lnterval . T a obsahuje 
p o č á t e k a konec platnosti z á z n a m u , pro reprezentaci času je p o u ž i t a u v n i t ř t é t o t ř í d y t ř í d a 
Javy Calendar. D í k y tomu, že se j e d n á o seznam, pak m ů ž e bý t platnost objektu s ložena 
z více d i s junk tn í ch in te rva lů . A b y mohly bý t a t r ibuty valid a transaction zp racovávány 
s t e jným z p ů s o b e m , jsou oba r ep rezen továny s t e jným typem, ale prakt icky obsahuje atribut 
transaction vždy j ed iný interval. 

P ř i m a z á n í objektu v t e m p o r á l n í d a t a b á z i nedocház í k jeho fyzickému o d s t r a n ě n í . Pokud 
m á bý t s m a z á n a pouze čás t platnosti objektu, ak tua l i zu j í se jeho intervaly časů platnosti . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě se n a s t a v í v metadatech atribut deleted, objekt z ů s t a n e v d a t a b á z i , ale 
nen í n a č í t á n v dotazech. 

TemporalBase  
-temporalld : String 
-itemld : long 
-temporalVersion : int 
-current: boolean 
-deleted : boolean 
-valid : TemporallntervalList 
-transaction : Temporallnterval 
-validityEditable : boolean 

O b r á z e k 8.1: T ř í d a obsahuj íc í t e m p o r á l n í metadata. 
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Atr ibu t itemld je iden t i f iká to rem všech t e m p o r á l n í c h verzí j e d n é instance. P o m o c í n ě h o 
lze identifikovat všechny verze jednoho objektu. K a ž d á verze pak m á u n i k á t n í hodnotu 
a t r ibutu temporalVersion. A t r i b u t temporalld s lučuje oba p ředchoz í a t r ibuty dohromady 
v t ex tové p o d o b ě (itemld + "v" + temporalVersion), tento atr ibut slouží jako p r i m á r n í klíč 
a je u n i k á t n í d íky tomu, že se s k l á d á z obou předchoz ích a t r i b u t ů . 

P ro fyzické m a z á n í (odsávání ) se využ ívá hodnoty t r a n s a k č n í h o času . To je v ý h o d n é , 
neboť na rozdí l od času platnosti tento čas nese informaci o s k u t e č n é m s t á ř í dat v d a t a b á z i . 
Spolu s t r a n s a k č n í m č a s e m se použ ívá atribut current, j ehož hodnota ř íká , zda se j e d n á 
o a k t u á l n ě p l a t n á data, tedy z a b r a ň u j e s m a z á n í t ě ch to dat v p ř í p a d ě , že jsou v d a t a b á z i již 
delší dobu. Navíc je m o ž n é tento atr ibut p o u ž í t i pro v ý b ě r a k t u á l n ě p l a t n ý c h ob jek tů . 

P ro za j i š tění referenční integrity mezi objekty jsou u k l á d á n y v d a t a b á z i všechny vazby 
mezi n i m i ve formě (zdroj, cti). P o k a ž d é d a t a b á z o v é operaci, k t e r á m ě n í stav u ložených 
z á z n a m ů , se pak p o m o c í t ě c h t o vazeb ověřují u k l á d a n á nebo m a z a n á data. P r o b l é m ověření 
referenční integrity by l v projektu ze všech řešených p r o b l é m ů nejnáročnějš í . 

A t r ibu t validityEditable slouží pro kontrolu, zda b y l objekt n a č t e n p o m o c í rozš í řeného 
r o z h r a n í J D O . V p ř í p a d ě , že bylo p o u ž i t o p ů v o d n í rozh ran í , z a b r a ň u j e z m ě n ě času platnosti . 

P ř i u k l á d á n í t e m p o r á l n í c h dat docház í , k r o m ě již z m í n ě n é kontrole referenční integrity, 
k n a č t e n í p ředchoz í verze objektu a k jeho p o r o v n á n í s p o t e n c i á l n ě novou verzí . P o k u d se 
objekty liší jenom v platnosti , objekt se pouze aktualizuje (rozšíří se jeho platnost, tento 
způsob sh lukování je j ed iný i m p l e m e n t o v a n ý ) , j inak se vy tvoř í kopie. T a reprezentuje s ta r š í 
verzi objektu. Její koncový čas t r a n s a k č n í h o intervalu se n a s t a v í na a k t u á l n í časový okamž ik 
a atr ibut current se n a s t a v í na falše. U p ů v o d n í h o objektu je nastaven p o č á t e č n í bod trans­
akčn ího intervalu na a k t u á l n í časový okamž ik (koncový zůs t ává nastaven na nekonečno) a 
inkrementuje se jeho verze. 

Vzhledem k tomu, že je m o ž n é nastavovat a k t u á l n ě p l a t n é m u objektu l ibovolný čas 
platnosti , je p r o v á d ě n a př i k a ž d é m u k l á d á n í dat kontrola p r á z d n o s t i p r ů n i k ů časů platnosti 
dat. P o k u d je nalezen objekt s n e p r á z d n ý m p r ů n i k e m , jsou o d e č t e n y od jeho in te rva lů 
platnosti intervaly platnosti a k t u á l n ě u k l á d a n é h o objektu. Nen í zde dovoleno editovat j iný 
než a k t u á l n ě p l a t n ý objekt (detekuje se p o m o c í a t r ibutu current) z d ů v o d u , že by to vedlo 
k vě tven í historie. 

8.2 T S Q L 2 interpret nad relační da tabáz í 

P r á c e popisuje implementaci interpretu p o d m n o ž i n y j azyka T S Q L 2 pro p ř e k l a d do S Q L . 
Implementace je provedena v jazyce Java jako nadstavba nad o v l a d a č e m J D B C . 

Je zde v y t v o ř e n a p o m o c n á tabulka uchovávající metadata o t a b u l k á c h v d a t a b á z i . V kaž­
d é m je j ím z á z n a m u je u loženo j m é n o tabulky, zda tabulka obsahuje t r a n s a k č n í cas, cas 
platnosti (zda jde o intervaly nebo časové okamž iky ) a zda m á bý t automaticky p r o v á d ě n o 
odsáván í . P o k u d m á , je zde uvedena k o n k r é t n í časová značka , pokud n e m á , je uvedena 
časová značka vy tvo řen í tabulky. To zajist í , že ž á d n ý z á z n a m nebude s t a r š ího času . Odsá ­
vání lze nastavit i r e l a t ivně . Dá le z á z n a m obsahuje m ě ř í t k o a p řesnos t platnosti času . Také 
jsou v n í uvedeny výchozí hodnoty pro m ě ř í t k o a p řesnos t platnosti času . T y se použi j í , 
pokud už iva te l tento ú d a j nespecifikuje. P r o o d m a z á v á n í s t a r ý c h dat je použ i t t r a n s a k č n í 
čas . P o k u d ho tabulka neobsahuje, nen í ho m o ž n é u tabulky nastavit. 

Dalš í pomocnou tabulku bylo n u t n é vy tvo ř i t pro uchovávání naposledy vygenerovaných 
hodnot typu SURROGATE. A t r i b u t y z á z n a m ů jsou název tabulky, název sloupce (tyto dva 
atr ibuty tvoř í p r i m á r n í klíč) a vo lná hodnota (ta se p o s t u p n ě inkrementuje). 
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Pro t r a n s a k č n í čas jsou p o u ž i t a dvě časová r a z í t k a s u n i x o v ý m č a s e m (udává poče t 
sekund od data 1.1.1970). K a ž d é r az í tko m á velikost 6 4 b i t ů . P r o čas platnosti je pro volbu 
časového o k a m ž i k u použ i t o jedno časové r az í tko o velikosti 64 b i t ů a pro reprezentaci p o m o c í 
intervalu dvě časová r az í tka , k a ž d é t a k t é ž o velikosti 64 b i tů . V obou p ř í p a d e c h hodnota 
u d á v á p o č e t jednotek od p o č á t k u d a n é časové osy. 

Pokud už iva te l požadu je , aby se v dotazu provedla restrukturalizace podle z a d a n ý c h 
s loupců , postupuje se nás l edovně . Vyberou se z á z n a m y z tabulky, se řad í se podle v y b r a n ý c h 
s loupců a časů platnosti , z á z n a m y se projdou a ty, u k t e r ý c h je to možné , se sloučí. Výsledek 
pak uloží do nové d o č a s n é tabulky a s tou p o t é pracuje n a m í s t o p ů v o d n í tabulky. 

K o d m a z á v á n í s t a r ý c h z á z n a m ů (vacuuming) v tabulce docház í př i k a ž d é m je j ím použ i t í . 
Zaj iš tění referenční integrity zde nen í i m p l e m e n t o v á n o . 
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Kapitola 9 

Návrh 

V kapitole 7 bylo p o p s á n o řešení , jak rozšíř i t X M L dokument o časovou dimenzi a dále 
s n í m pracovat. Toto obecné řešení bylo p ř e v z a t o z cizího zdroje a tato kapi tola m á za cíl 
doplnit jeho chybějící čás t i tak, aby výs ledný produkt by l použ i t e lný v praxi . 

K o n e č n ý m cí lem je rozší ření umožňuj íc í u k l á d a t v d a t a b á z i X M L dokumenty, a zá roveň 
z a z n a m e n á v a t jejich his tor i i . O m e z í m e se zde pouze na použ i t í t r a n s a k č n í h o času , n i cméně 
informace obsažené v kapitole 7 by mě ly bý t d o s t a t e č n é i pro n á v r h d a t a b á z e s časem 
platnosti . 

9.1 Uložení dat v databázi 

V t é t o čás t i je n a v r ž e n o uložení dat do re lační d a t a b á z e . H lavn í d ů v o d pro v ý b ě r re lační 
d a t a b á z e by l její ve lká rozš í řenos t , což by mělo p o t e n c i o n á l n í m u uživate l i usnadnit použ i t í 
celé knihovny. 

D v ě m a kl íčovými enti tami, na k t e r ý c h je n á v r h na o b r á z k u 9.1 postaven, jsou entity 
cp a lep. Z j ednodušeně , entita lep u k l á d á data o všech uzlech v dokumentu a entita cp 
data o jejich u s p o ř á d á n í . Jak j iž bylo p o p s á n o v kapitole 7, uzly jsou rozdě leny do t ř í d 
ekvivalence. T y jsou r ep rezen továny enti tami cp_class a lcp_class, v nichž jsou u ložena 
navíc data, k t e r á uzly ve t ř í d á c h sdílí . P r o m o ž n o s t uchovávat v d a t a b á z i více d o k u m e n t ů 
slouží pak entita document. Pos ledn í entitou je namespace. T a obsahuje prefixy a U R I 
j m e n n ý c h p ro s to rů . 

Z fo rmáln ího hlediska je v re lační d a t a b á z i u ložen or ien tovaný graf s j e d i n ý m kořeno­
v ý m uzlem. To se projevuje v n á v r h u tak, že entity lep, lcp_class a cp_class ma j í asociace 
u n á r n í h o s t u p n ě . N a úrovn i tabulek pak ř á d e k v t ě c h t o t a b u l k á c h reprezentu j íc í kořenový 
uzel je identif ikován p o m o c í nulové hodnoty ve sloupci depth. Z a p o v š i m n u t í dá le s toj í vz tah 
mezi enti tami lep a lcp_class respektive cp a cp_class, kde je m i n i m á l n í kardinal i ta rovna 
j e d n é . To je d á n o definicí X M L dokumentu. T a ř íká , že k a ž d ý X M L dokument mus í m í t 
kořenový e l emen tový uzel. P o m ě r n ě složité jsou vztahy u entity namespace. Vazba s entitou 
lep ukazuje e l emen tový uzel, j enž j m e n n ý prostor deklaruje. Vazba s entitou lcp_class ř íká , 
že uzly pa t ř í c í do s te jné t ř í d y m u s í p a t ř i t i ke s t e j n é m u j m e n n é m u prostoru. To lze pozděj i 
využ í t pro rychlé v y h l e d á n í uz lů X M L dokumentu podle j m e n n é h o prostoru a vz tah s en­
t i tou document umožňu je v budoucnosti odstranit z d a t a b á z e dokument i s jeho j m e n n ý m i 
prostory, aniž by byla n a r u š e n a referenční integrita. 

N á v r h p o č í t á i s m o ž n o s t í seskupovat dokumenty do skupin. V j e d n é skup ině tak mohou 
bý t u loženy dokumenty u r č i t ého druhu a nad k a ž d o u skupinou mohou bý t def inována p ráva . 
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document 

je rozdělen do 

je rozdělen do 

je přímý předek 

je přímý předek 
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local_part 
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obsahuje 

1. * 

0..1 

lep 
id 
from 
to 
value 

0..* 

0..* 

je přímý předek 

O b r á z e k 9.1: K o n c e p t u á l n i diagram d a t a b á z e . 

Toho je docí leno p o m o c í s c h é m a t re lační d a t a b á z e , kdy je u m o ž n ě n o uživate l i vy tvo ř i t si 
v d a t a b á z i schéma , v n ě m ž je v y t v o ř e n p o t ř e b n ý soubor tabulek. N a s t a v e n í p r á v u s c h é m a t 
je pak p o n e c h á n o v režii už ivate le . Da l š ím úče lem s c h é m a t je oddě len í X M L d o k u m e n t ů od 
zbytku d a t a b á z e . 

N a o b r á z k u 9.2 je zobrazena d a t a b á z e na ú rovn i tabulek. Zde je v h o d n é upozornit na dvě 
věci. P r v n í z nich je u ložení p o ř a d í uzlů, k t e r é je v re lační d a t a b á z i p o m ě r n ě kompl ikované . 
K tomu je p o u ž i t o v tabulce cp pole valid, k t e r é u k l á d á vždy p o ř a d í všech uzlů , j enž maj í 
v X M L stromu stejnou hloubku a s te jný interval platnosti v r á m c i jednoho dokumentu. Tou 
druhou je m i n i m á l n í kardinal i ta mezi tabulkami namespace a document. T a je nastavena na 
hodnotu 1. Z d ů v o d u z j ednodušen í implementace se u k l á d á u k a ž d é h o dokumentu p r á z d n ý 
j m e n n ý prostor. 
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K 
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parentld int8 K) 
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id 
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varchar(32) QJ) 
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node id int8 
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• k namespace id int8 
J 

O b r á z e k 9.2: D a t a b á z o v é schéma . 
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9.2 Návrh aplikace 

Tato čás t popisuje ob jek tový n á v r h knihovny. Celá knihovna, k t e r á je dá le označována 
v t é t o p rác i jako knihovna TXML, je rozdě lena do někol ika bal íčků. Z j ednodušený pohled 
na celou apl ikaci je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 9.3. 

parser ^ interpreter 

command 

1 
model 

1 
model 

model 1 

V v 

O b r á z e k 9.3: D iag ram bal íčků. 

Tento n á v r h vycház í z n á v r h u r o z h r a n í T X M L knihovny. To umožňu je uživatel i pracovat 
s X M L dokumenty jak p o m o c í i n t e r p r e t o v a n é h o j azyka p o p s a n é h o v čás t i 9.3, tak p o m o c í 
r o z h r a n í t ř í d y TXml. 

N a o b r á z k u 9.3 je na nejvyšší ú rovn i bal íček parser. Jeho vstupem je zdro jový kód (na­
p ř ík lad v jazyce X P a t h ) , k t e r ý parsuje a p ř evád í na pseudoinstrukce. T y t o pseudoinstrukce 
jsou p ř e d á n y ba l íčku interpreter. Zde je použ i t n á v r h o v ý vzor Command [9]. J edno t l ivé 
instrukce jsou p řevedeny na zák ladě jejich n á z v u na p ř íkazy v ba l íčku command, k t e r é jsou 
nás l edně v y k o n á n y nad tabulkou symbo lů . T y t o p ř íkazy ovládaj í celou knihovnu, což je 
na o b r á z k u 9.3 z n á z o r n ě n o p o m o c í závis lost í mezi balíčky. P ř í k a z m ů ž e provés t následuj íc í 
operace. 

• v y h o d n o c e n í kroku X P a t h v ý r a z u - závislost na ba l íčku xpath 

• vy tvo řen í s n í m k u dokumentu - závislost na ba l íčku snapshot 
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• n a č t e n í dokumentu - závislost na bal íčcích load a database, kdy p ř íkaz p o m o c í ba l íčku 
load n a č t e dokument a výs ledný n a č t e n ý model p ř e d á ba l íčku database, což popisuje 
závislost mezi ba l íčky database a load. 

K a ž d ý bal íček obsahuje navíc bal íček model. V tom jsou t ř ídy , j enž jsou h l avn ími nositeli 
dat rod ičovského bal íčku. 

Hlavn í t ř í d a r o z h r a n í knihovny je p o p s á n a na o b r á z k u 9.4. N á v r a t o v o u hodnotou metod 
t é t o t ř í d y m ů ž e bý t objekt pro p roudové č ten í sn ímku , seznam uzlů , j edná- l i se o výs ledek 
X P a t h vý razu , nebo p r á z d n ý objekt, j edná- l i se o z m ě n u dokumentu. K r o m ě s n í m k ů a inter­
pretace dotazu či p ř í k a z u t ř í d a TXml umožňu je inicializovat a odstranit s c h é m a v d a t a b á z i 
a nač í s t nový X M L dokument do d a t a b á z e . 

TXml 
+ initSchema(connection : Connection, schema : String) : void 
+deinitSchema(connection : Connection, schema : String) : void 
+eval(code 
+eval(code 
+eval(code 
+eval(code 
+getSnapshot(con 

: String) : TXmlResult 
: String, connection : Connection) : TXmlResult 
: String, sort: Boolean) : TXmlResult 
: String, connection : Connection, sort: Boolean) : TXmlResult 

Connection, schema : String, docName : String, 
time : String) : XMLEventReader 

Connection, schema : String, docName : String, 
String, timeFormat: String) : XMLEventReader 

+ loadDocumentToDb(connection : Connection, schema : String, 
documentName : String, filename : String) : void 

+ loadDocumentToDb(connection : Connection, schema : String, 
documentName : String, in : InputStream) : void 

+getSnapshot(con 
time 

TXmlResult 
+isNodeList() : boolean 
+isXMLEventReader() : boolean 
+isEmpty() : boolean 
+asNodeList() : NodeList 
+asXMLEventReader() : XMLEventReader 

<<lnterface>> 
XMLEventReader 

+ nextEvent() : XMLEvent 
+ hasNext() : boolean 
+closeDbConnection() : void 
+free() : void 
+getXMLDocFormatA() : String 
+getXMLDocFormatB() : String 

<<lnterface>> 
NodeList 

<<Property>> +length : int 
<<Property>> +sorted : boolean 
+ item(index : int) : Node 
+ sort() : NodeList 
+getTrees(sort: boolean) : String 
+closeDbConnection() : void 

O b r á z e k 9.4: R o z h r a n í knihovny. 

N a o b r á z k u 9.5 je zobrazen vz tah mezi ba l íčkem snapshot a r o z h r a n í m , p o m o c í něhož 
uživate l knihovny TXML č t e sn ímek t e m p o r á l n í h o X M L dokumentu z d a t a b á z e . N á v r h 
r o z h r a n í je p o d o b n ý r o z h r a n í m t ř í d v ba l íčku javax.xml.stream, k t e r é se s t a n d a r d n ě použí -
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vají v jazyce Java pro n a č í t á n í X M L d o k u m e n t ů . Dokument se zde n a č í t á ve formě proudu 
udá los t í , k t e r é popisuj í j edno t l ivé jeho čás t i . 

<<lnterface>> 
Characters 

A 
<<lnterface>> 
EndElement 

A 

<<lnterface>> 
XMLEventReader 

A 
__ i 

i snapshot 

model 

<<lnterface>> 
XMLEvent 

> <<lnterface>> 
StartElement 

<<lnterface>> 
Namespace 

<<lnterface>> 
Attribute 

O b r á z e k 9.5: R o z h r a n í pro prác i se s n í m k y t e m p o r á l n í h o X M L dokumentu. 

O b r á z e k 9.6 ukazuje vztah mezi ba l íčkem xpath a r o z h r a n í m i pro zpracován í výs ledku 
X P a t h dotazu, k t e r á jsou uživatel i k dispozici . 

_v 
<<lnterface>> 

NamedNodeMap 

xpath 

model 

<<lnterface>> 
NodeList 

<<lnterface>> 
Node 

A 

O b r á z e k 9.6: R o z h r a n í pro zpracován í výs ledku X P a t h dotazu. 

P o d r o b n ě j i jsou tato r o z h r a n í p o p s á n a na o b r á z k u 9.7. Ú s t ř e d n í m r o z h r a n í m je zde 
r o z h r a n í Node. Jeho n á v r h vycház í z r o z h r a n í org.w3c.dom.Node, j enž se b ě ž n ě v jazyce Java 
použ ívá s X P a t h dotazy. Rozš í řeno bylo o t e m p o r á l n í po ložky a navíc umožňu je p rovádě t 
nad výs l edkem dotazu následuj íc í operace. 

• t e m p o r á l n í s m a z á n í tohoto uz lu z dokumentu 

• vložení nového e lementového , a t r i b u t o v é h o a t e x t o v é h o uz lu do podstromu tohoto 
uzlu na u rč i t ou pozici 

• t e m p o r á l n í p ř e s u n uz lu pod nový rod ičovský uzel 

• t ex tové v y p s á n í podstromu uzlu vče tně historie z m ě n 
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• uzav řen í p o u ž i t é h o d a t a b á z o v é h o spojení 

• znovu n a č t e n í uz lu z d a t a b á z e (metoda refresh) 

<<lnterface>> 
NamedNodeMap  

<<Property>> +length : int 
+ item(index : int) : Node 
+getNamedltem(name : String) : Node 
+sort() : NamedNodeMap 

I 
<<lnterface>> 

Node  
<<Property>> +nodeName : String 
<<Property>> +localName : String 
<<Property>> +prefix : String 
<<Property>> +namespaceURI : String 
<<Property>> +nodeType : short 
<<Property>> +nodeValue : String 
<<Property>> +fromAsLong : Long 
<<Property>> +toAsLong : 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 
+deletelnDocument() : void 
+insertlntoDocument(path : String, value : String) : void 
+insertlntoDocument(path : String, value : String, position : Integer) : void 
+setParentlnDocument(parent: Node) : void 
+setParentlnDocument(parent: Node, position : Integer) : void 

O b r á z e k 9.7: Výsledek X P a t h dotazu. 

<<lnterface>> 
NodeList 
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R o z h r a n í NamedNodeMap je p o u ž i t o pro p rác i s a t r ibuty elementu. R o z h r a n í NodeList 
pak navíc obsahuje operace pro řazen í uz lů a t ex tové v y p s á n í všech p o d s t r o m ů vče tně 
historie změn . 

Pos ledn í čás t r o z h r a n í knihovny TXML je zobrazena na o b r á z k u 9.8. Jak už bylo na­
psáno , j e d n á se o p o d m n o ž i n u r o z h r a n í t ř í d z ba l íčku javax.xml.stream s te jně jako u X P a t h 
uzlů rozš í řenou o t e m p o r á l n í položky. Nav íc je t ř e b a j e š t ě upozornit na po ložku id. J e d n á 
se o j e d n o z n a č n ý ident i f iká tor uzlu, k t e r ý je s te jný pro celou jeho histori i z m ě n a k t e r ý lze 
použ íva t i v dotazech. 

1 
<<lnterface>> 

XM LE vent Reader 

<<lnterface>> 
Namespace 

<<Property>> +prefix : String 
<<Property>> +namespaceURI : String 

i 
<<lnterface>> 
StartElement 

<<Property>> +namespaces : Iterator 
<<Property>> +name : QName 
<<Property>> +attributes : lterator<Attribute> 
<<Property>> +from : Timestamp 
<<Property>> +to : Timestamp 
<<Property>> +id : Long 

<<lnterface>> 
Attribute 

<<Property>> +name : QName 
<<Property>> +value : String 
<<Property>> +nameFrom : Timestamp 
<<Property>> +nameTo : Timestamp 
<<Property>> +nameld : Long 
<<Property>> +valueFrom : Timestamp 
<<Property>> +valueTo : Timestamp 
<<Property>> +valueld : Long 

<<lnterface>> 
XMLEvent 

<<Property>> +eventType : int 
<<Property>> +startElement: boolean 
<<Property>> +endElement: boolean 
<<Property>> +characters : boolean 
<<Property>> +startDocument: boolean 
<<Property>> +endDocument: boolean 

< h 

+asStartElement() : StartElement 
+asEndElement() : EndElement 
+asCharacters() : Characters 

<<lnterface>> 
EndElement 

<<Property>> +name : QName 
<<Property>> +from : Timestamp 
<<Property>> +to : Timestamp 
<<Property>> +id : Long 

< h 

<<lnterface>> 
Characters 

<<Property>> +data : String 
<<Property>> +from : Timestamp 
<<Property>> +to : Timestamp 
<<Property>> +id : Long 

O b r á z e k 9.8: Zpracován í s n í m k u X M L dokumentu. 

9.3 Návrh gramatiky jazyka 

Tato čás t rozšiřuje a doplňu je jazyk p o p s a n ý v kapitole 7. K o n k r é t n ě se j e d n á o jazyk pro 
do tazován í nad t e m p o r á l n í m X M L dokumentem a pro jeho modifikace. Z d ů v o d u přeh led­
nosti bude p o p s á n celý jazyk po čás tech a d o p l n ě n o grafickou vizual izaci p o m o c í diagramu 
syntaxe. Také je zde p o u ž i t a B N F . U t é je už i t a specifická notace pro t e r m i n á l n i a neter-
miná ln í symboly, kde t e r m i n á l n i symbol zač íná ve lkým p í s m e n e m a n e t e r m i n á l n í symbol 
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m a l ý m p í s m e n e m . Jazyk nen í p o p s á n celý ú p l n ě do detailu, n i c m é n ě jeho definici lze do­
hledat jako součás t zdro jových kódů . 

N a nejvyšš í ú rovn i j azyka je p o č á t e č n í n e t e r m i n á l main. Jak ukazuje ob rázek 9.9, 
jazyk se s k l á d á z čás t i prolog a body p o d o b n ě jako jazyk XQuery. Interpretr j azyka se 
ukončí , jakmile n a r a z í na konec souboru. V p ř í p a d ě séman t i cké chyby je gene rována vý­
j i m k a TXmlException. 

main 
EOF 

O b r á z e k 9.9: Rozdě len í zdro jového kódu . 

V čás t i prolog se deklaru j í vol i te lná nas t aven í , k o n k r é t n ě p ř ipo jen í pro d a t a b á z i , fo rmát 
času a řazen í . Tuto fázi j azyka zobrazuje ob rázek 9.10. Jakmile se p ře jde do čás t i body, tato 
nas t aven í již nen í m o ž n é měn i t . 

prolog 

í -CdeclareOptionľ)-
I 

declareOption 

-CjďeclareOptionConnection^)—r 

declare OptionTimeFormaQ— 

declareOptionSorP)  

O b r á z e k 9.10: N a s t a v e n í p ros t ř ed í . 

Grama t ika pro deklarace je konkré tně j i p o p s á n a p o m o c í B N F v popisu j azyka 9.1. Z dů­
vodu m a l é h o m n o ž s t v í m o ž n ý c h dek la rac í jsou tyto deklarace napevno z a k o m p o n o v á n y 
v gramatice. 

d e c l a r e O p t i o n C o n n e c t i o n 

::= ' d e c l a r e ' ' o p t i o n ' 'txml:connect i o n ' c o n n e c t i o n U r l ' ; ' 

d e c l a r e O p t i o n T i m e F o r m a t 

::= ' d e c l a r e ' ' o p t i o n ' ' t x m l : t i m e - f o r m a t ' timeFormat ' ; ' 

d e c l a r e O p t i o n S o r t 

::= ' d e c l a r e ' ' o p t i o n ' ' t x i l : s o r t ' s o r t ' ; ' 

Popis j azyka 9.1: Vol i te lná nas t aven í . 
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O b r á z e k 9.11 popisuje h lavn í čás t celého jazyka . T a j e uvozená n e t e r m i n á l e m s n á z v e m 
body. Zde je neomezeně d l o u h á sekvence n e t e r m i n á l ů statement. N ě k t e r é z nich se mohou 
p ře k rýva t v p ř í p a d ě , že jde o dotazy. P o t é p la t í , že se provedou všechny, ale je nav rá ­
cen pouze výs ledek pos ledn ího z nich. N e t e r m i n á l statement m ů ž e zastupovat následuj íc í 
př íkazy. 

• cyklus prováděj íc í z m ě n u v X M L dokumentu 

• X P a t h dotaz 

• p o ž a d a v e k na v rácen í s n í m k u dokumentu 

• inicial izaci s c h é m a t u vče tně tabulek 

• s m a z á n í s c h é m a t u 

• n a č t e n í X M L dokumentu ze souboru do d a t a b á z e 

Grama t ika pro sn ímek dokumentu, inicial izaci a deinicializaci s c h é m a t u a pro vložení 
dokumentu do d a t a b á z e je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . K o n k r é t n ě se j e d n á o j e d n o ř á d k o v é př íkazy, 
jak ukazuje popis j azyka 9.2. 

body 

statement 

O b r á z e k 9.11: Tělo jazyka . 

i n i t S c h e m a 

d e i n i t S c h e m a 

storeDocument 

' t x m l : i n i t - s c h e m a ' ' ( ' schemaName ' ) ' 

' t x m l : d e i n i t - s c h e m a ' ' ( ' schemaName ' ) ' 

storeDocumentWithName 

storeDocumentWithoutName 
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storeDocumentWithName 

::= ' t x m l : s t o r e ' ' ( ' schemaName ' , ' 

f i l e F u l l N a m e ' , ' documentName ' ) ' 

storeDocumentWithoutName 

::= ' t x m l : s t o r e ' ' ( ' schemaName ' , ' 

f i l e F u l l N a m e ' ) ' 

snapshotQuery ::= 'txml:doc - s n a p s h o t ' ' ( ' schemaName ' , ' 

documentName ' , ' time ') ' 

Popis j azyka 9.2: Z á k l a d n í př íkazy. 

Aktual izace dokumentu jsou z d ů v o d u obecnosti v ž d y p rováděny p o m o c í cyk lu . Cyk lus 
m ů ž e obsahovat jednu nebo více ak tua l i zac í a je t u i několik vol i te lných položek. Tato 
gramatika je p o p s á n a v popisu j azyka 9.3. 

update ::= f o r C l a u s e updateExpr 

I f o r C l a u s e '{' updateExpr+ '}' 

f o r C l a u s e ::= ' f o r ' v a r i a b l e ' i n ' absPathExprWithDoc 

updateExpr ::= i n s e r t E x p r 

I d e l e t e E x p r 

I p a r e n t E x p r 

i n s e r t E x p r ::= ' i n s e r t ' i n s e r t X P a t h E x p r e s s i o n ( ' v a l u e ' 

v a l u e ) ? ( ' p o s i t i o n ' i n s e r t _ p o s ) ? 

d e l e t e E x p r ::= ' d e l e t e ' 'node' c h i l d X P a t h E x p r e s s i o n 

p a r e n t E x p r ::= ' s e t ' ' p a r e n t ' p a r e n t X P a t h E x p r e s s i o n (' 

p o s i t i o n ' i n s e r t _ p o s ) ? 

p a r e n t X P a t h E x p r e s s i o n 

::= v a r i a b l e 'as' steps 

c h i l d X P a t h E x p r e s s i o n 

::= v a r i a b l e steps 

s i m p l e X P a t h E x p r e s s i o n 

::= ('/' elementName)* ('/' a t t r i b u t e N a m e ) ? 

i n s e r t X P a t h E x p r e s s i o n 

::= v a r i a b l e s i m p l e X P a t h E x p r e s s i o n 

absPathExpr ::= steps 

doc ::= 'txml:doc' ' ( ' schemaName ' , ' documentName 

') ' 

absPathExprWithDoc 

::= doc absPathExpr 

Popis j azyka 9.3: G r a m a t i k a pro aktual izaci dokumentu. 

Grama t ika pro X P a t h v ý r a z y je z časových d ů v o d ů obecně z j e d n o d u š e n á a samozře jmě 
byla rozš í řená o t e m p o r á l n í o p e r á t o r y a n á z e v s c h é m a t u . Tuto gramat iku popisuje popis 
jazyka 9.4. 

xPathQuery ::= absPathExprWithDoc 

absPathExprWithDoc 

::= doc absPathExpr 

doc ::= 'txml:doc' ' ( ' schemaName ' , ' documentName 

') ' 

63 



absPathExpr 

steps 

u n d i r e c t S t e p 

d i r e c t S t e p 

p r e d i c a t e 

expr 

x P a t h l n E x p r 

p o s i t i o n 

o p e r a t o r 

steps 

( d i r e c t S t e p | u n d i r e c t S t e p ) s t e p s * 

' / / ' nodeGenerator p r e d i c a t e * 

' / ' nodeGenerator p r e d i c a t e * 

' [' expr '] ' 

xP a t h l n E x p r o p e r a t o r value 

value o p e r a t o r x P a t h l n E x p r 

p o s i t i o n 

nodeGenerator p r e d i c a t e * s t e p s ? 

integerNumber 

l a s t () ' 

! = ' 

> ' 

<= ' 

>= ' 

PRECEDES ' 

FOLLOWS ' 

MEETS' I 'LMEETS ' 

RMEETS ' 

OVERLAPS ' 

CONTAINS ' 

IN ' 

nodeGenerator elementName 

attributeName 

'text () ' 

elementName 

attributeName 

I 

> > 

(Name 

( ' <§ ' I 
( '<§ ' I 

:')? Name 

' a t t r i b u t e ' 

' a t t r i b u t e ' ) 
Name 

Name Name 

Popis j azyka 9.4: G r a m a t i k a pro X P a t h dotazy. 

9.4 Sémant ika jazyka 

A b y c h o m popsali t a k é s é m a n t i k u , j edno t l ivé čás t i j azyka a jeho možnos t i demonstrujeme 
v následuj íc ích sekcích na př ík ladech . Deklarace, s n í m k y a inicializace a deinicializace sché­
mat zde p o p s á n y nejsou, neboť ty jsou p r imi t ivn í . 

9.4.1 V l o ž e n í n o v é h o u z l u 

P ř í k l a d 9.5 ukazuje vložení e l emen tového uz lu available s hodnotou 10 na p r v n í pozici 
v podstromu elementu book, v k t e r é m se nacház í j m é n o autora z a d a n é ve filtru. N á z e v 
s c h é m a t u je txml a název dokumentu je doc.xml. 
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f o r $n i n t x m l : d o c ( " t x m l " , "doc.xml")//book[author = " C á c h " ] 

{ 

i n s e r t $ n / a v a i l a b l e value "10" p o s i t i o n "1" 

} 

P ř í k l a d 9.5: U k á z k a vložení nového elementu s hodnotou. 

Vložení uz lu na u r č i t ou pozic i zadanou číselnou hodnotou n e m u s í bý t pro uživate le p ř í j emné . 
Jako rozší ření by bylo v h o d n é cílovou pozici fixovat na j iný existuj ící element. 

9.4.2 O d s t r a n ě n í u z l u 

Cyklus v p ř í k l a d u 9.6 o d s t r a n í z dokumentu doc.xml ve s c h é m a t u txml t e x t o v ý uzel se 
zadanou hodnotou isbn. 

f o r $n i n t x m l : d o c ( " t x m l " , " d o c . x m l " ) / / i s b n [. = "0836217462"] 

d e l e t e node $ n / t e x t ( ) 

P ř í k l a d 9.6: O d s t r a n ě n í hodnoty. 

O b r á z e k 9.12 ukazuje s y n t a k t i c k ý s trom cyk lu pro s m a z á n í t e x t o v é h o uzlu . V tomto 
s t r o m ě je t a k é zobrazeno pa r sován í X P a t h vý razu . 

update 

updateExpr 

I 
for var iab le in absPathExprWi thDoc de le teExpr 

A 
$ n doc absPathExpr delete node ch i ldXPathExpress ion 

txml:doc ( s chemaName , do cumen tName ) steps 

I I 
" t xm l " "doc .xml " undirectStep 

// nodeGenerator 

e l ementName 

var iable steps 

A 
$ n d i rectStep 

predicate 

[ exp r ] 

/ nodeGenerator 

nodesByType 

isbn xPa th lnExpr operator va lue textNodes 

nodeGenerator = "0836217462" text ( ) 

currentNodes 

O b r á z e k 9.12: S y n t a k t i c k ý s trom pro o d s t r a n ě n í hodnoty. 

9.4.3 Z m ě n a u m í s t ě n í e l ementu nebo a t r i b u t u 

P ř í k l a d 9.7 ukazuje p ř e s u n autora j m é n e m Linn pod t i t u l Learning XML. P o p ř e s u n u bude 
element author na d r u h é pozici v p o d s t r o m ě knihy 
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f o r $n i n t x m l : d o c ( " t x m l " , "books.xml")//author[name = "Linn"] 

{ 

SET PARENT $n AS //book [name = " L e a r n i n g XML"] POSITION "2" 

> 

P ř í k l a d 9.7: P ř e s u n elementu. 

9.4.4 T e m p o r á l n í X P a t h dotaz 

Zde se nab íz í k r o m ě a t r i b u t ů txml:from a txmtto, s k t e r ý m i lze pracovat v X P a t h jako 
s n o r m á l n í m i atributy, p o m ě r n ě velká m n o ž i n a t e m p o r á l n í c h o p e r á t o r ů . M i m o těch d o b ř e 
z n á m ý c h z re lačních d a t a b á z í , j enž jsou p o p s á n y na o b r á z k u 6.3, byly d o p l n ě n y následuj íc í 
o p e r á t o r y : FOLLOWS, RMEETS a IN. T y t o o p e r á t o r y ně jak nezvyšuj í vy jadřovací sílu a 
jsou pouze s y n t a k t i c k ý m cukrem, což vyp lývá z jejich definice, k t e r á je následuj íc í . 

a FOLLOWS b = b PRECEDES a 

a RMEETS b = b MEETS a 

a IN b = b CONTAINS a 

T e m p o r á l n í dotaz v p ř í k l a d u 9.8 vrac í knihy, k t e r é jsou v d a t a b á z i p l a t n é pouze v roce 
2014. 

d e c l a r e o p t i o n t x m l : t i m e - f o r m a t "yyyy " ; 

t x m l : d o c ( " t x m l " , "books.xml")//book [. IN "<2014; 2015>"] 

P ř í k l a d 9.8: T e m p o r á l n í dotaz. 
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Kapitola 10 

Implementace 

Cílem t é t o kapi toly je popsat klíčové a p rob lémové čás t i implementace. V n ě k t e r ý c h pří­
padech je zde uvedeno i n a v r ž e n é rozší ření do budoucna. Logicky tato kapi tola navazuje 
na kapi to lu 9, t a k ž e pop i sovaná implementace n e m u s í bý t p o u ž i t e l n á v dalš ích možných 
rozšířeních knihovny TXML. 

Jako jazyk by l pro implementaci v y b r á n jazyk Java a to ze dvou d ů v o d ů . V p r v n í ř a d ě 
je to p řenos i t e lnos t tohoto jazyka, k t e r á je velice v ý h o d n á ve spo jen í s d a t a b á z e m i . Tato 
knihovna tak m ů ž e bý t p o u ž i t e l n á dokonce i na mobi ln ích zař ízeních. D r u h ý m d ů v o d e m 
je velká komuni ta p r o g r a m á t o r ů , což by mělo zvýši t p r a v d ě p o d o b n o s t , že n ě k d o apl ikaci 
využi je . Za j ímavé by t a k t é ž mohlo bý t použ i t í s Java E E . 

10.1 F i l t ry 

Fi l t rován í uz lů ve v ý r a z u X P a t h je provedeno na zák l adě p r e d i k á t u , v n ě m ž na j e d n é s t r a n ě 
vystupuje hodnota a na d r u h é s t r a n ě X P a t h cesta. Z pohledu implementace to z n a m e n á , že 
nejprve se v y h o d n o t í cesta, ná s l edně se výs ledné uzly cesty z a m ě n í za jejich hodnoty, nad 
n imi se aplikuje filtr a nakonec se u zbývajících uz lů provede n á v r a t k p ů v o d n í m uz lům. 
Tento n á v r a t je j e d n o d u š e i m p l e m e n t o v á n tak, že se p ř e d á v á př i k a ž d é m kroku X P a t h 
v ý r a z u n o v é m u uz lu p ů v o d n í uzel. Ten se na konci j e d n o d u š e použi je jako výs ledek po 
filtrování. A b y bylo m o ž n é filtry n e o m e z e n ě zanořova t , p ř e d á v á se n a m í s t o jednoho uz lu 
zásobník uzlů. 

10.2 Referenční integrita 

Operace s m a z á n í uz lu a p ř e s u n uz lu jsou p rob lémové , neboť nepracu j í pouze s j e d i n ý m 
uzlem. P ř i s m a z á n í uz lu je t e m p o r á l n ě o d s t r a n ě n celý jeho podstrom, a p ro tože je součás t í 
p r i m á r n í h o klíče i interval platnosti uz lu , k t e r ý je modif ikován, mus í m a z á n í podstromu 
v d a t a b á z i p r o b í h a t od uz lů v největš í hloubce nahoru. Pro to bylo n u t n é implementovat 
p ř í s lušnou metodu rekurz ivně . 

U p ř e s u n u uz lu je p r o b l é m j e š t ě složitější, neboť je n u t n é zajistit, že se po p ř e s u n u 
podstromu n e z m ě n í v z á j e m n é p o ř a d í všech jeho uzlů . Implementace je rozdě lena do násle­
dujících fází. 

1. P o m o c í p r ů c h o d u preorder se n a č t e do seznamu celý podstrom. 
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2. U z l y se se řad í nejprve podle d o k u m e n t o v é h o p o ř a d í , p o t é podle jejich hloubky. Zde 
se využ ívá toho, že je řad íc í algoritmus v jazyce Java s t ab i ln í [8]. 

3. Seznam uzlů se v d a t a b á z i t e m p o r á l n ě s m a ž e (uzly se m a ž o u od konce). 

4. Seznam uzlů se do d a t a b á z e vloží s a k t u á l n í m č a s e m z a č á t k u intervalu platnosti . 

10.3 Přenosi te lnost mezi da tabázemi 

P ř e s t o ž e existuje standard S Q L a p o u ž i t é p ř íkazy jsou vesměs t r iv iá ln í , objevilo se zde ně­
kolik p rob l émů , j enž způsobi ly v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h nefunkčnos t s u r č i t ý m i d a t a b á z o v ý m i 
sys témy. N a p ř í k l a d p o u ž i t á d a t a b á z e H2 se liší v D D L u deklarace pole. D a t a b á z e MySqi 
zase nepodporuje s c h é m a t a a d a t a b á z e PostgreSQL j i n ý m z p ů s o b e m pracuje se sekvencemi. 
T y t o odl i šnos t i byly zana lyzovány a pro tyto d a t a b á z e ošet řeny. P ř enos i t e l nos t je z a r u č e n a 
pro d a t a b á z e H2 a PostgreSQL. 

10.4 Podmínky konzistence 

P r v n í p o d m í n k a konzistence je za j i š těna na ú rovn i d a t a b á z e p o m o c í sql klauzule 10.1 nad 
tabulkou lep. 

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

Sql klauzule 10.1: P r v n í p o d m í n k a konzistence dokumentu. 

D r u h á p o d m í n k a konzistence je i m p l e m e n t o v á n a na ú rovn i Javy automaticky jako důs ledek 
použ i t í t r a n s a k č n í h o času . P r o za j i š tění t ř e t í p o d m í n k y je expl ic i tně proveden dotaz, jenž 
kontroluje př i p ř e s u n u uzlu, zda nový rod ičovský uzel nen í současně potomkem uzlu, k t e r ý 
se p řesouvá . Č t v r t á , p á t á a šes tá p o d m í n k a nejsou i m p l e m e n t o v á n y a jsou p o n e c h á n y jako 
rozšíření . 

10.5 J m e n n é prostory 

U j m e n n ý c h p r o s t o r ů bylo i m p l e m e n t o v á n o omezení , k t e r é dovoluje deklarovat j m e n n é pro­
story pouze u kořenového elementu. To z jednodušu je operace vk ládán í , m a z á n í a p ř e s u n 
elementu, neboť se n e m ů ž e v r á m c i jednoho dokumentu vyskytovat více výchozích jmen­
ných p r o s t o r ů a v r á m c i k a ž d é h o prefixu existuje pouze jedna U R I , j enž je k n ě m u p ř i ř a z e n á 
v ce lém dokumentu. 

P r o b l é m e m bylo zajistit, že se po t ěch to operac ích n e z m ě n í j m e n n ý prostor ž á d n é h o uz lu 
v dokumentu, p ř í p a d n ě , že se v k l á d a n é uzly vloží se s p r á v n ý m j m e n n ý m prostorem. Toho 
by bylo m o ž n é d o s á h n o u t n a p ř í k l a d tak, že se expl ic i tně po p ř e s u n u uz lu u něj deklaruje 
jeho j m e n n ý prostor. Tato implementace je p o n e c h á n a jako m o ž n é rozšíření . 

Da l š ím p r o b l é m e m mohou bý t a t r ibuty z j m e n n é h o prostoru xml, ty by po p ř e s u n u uz lu 
n a p ř í k l a d pro atr ibut xmlňang mě ly bý t t a k é expl ic i tně dek la rované . 

10.6 Textové uzly 

O b r á z e k 3.1 ukazuje př ík lad , kdy jeden e l emen tový uzel m ů ž e obsahovat více t e x t o v ý c h 
uzlů. Tabulky p ř e d s t a v e n é v kapitole 7 jsou n a v r ž e n é tak, že k a ž d ý e l emen tový uzel m á 
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př i ř azenou m a x i m á l n ě jednu hodnotu. Pro to bylo provedeno rozšíření , kdy byla hodnota 
povýšena na s a m o s t a t n ý uzel s v l a s t n í m iden t i f iká to rem a p l a t n o s t í . 

10.7 Aktualizace 

Z m ě n a t á g u uz lu nen í dovolena. Taková operace je s loži tá , p r o t o ž e z m ě n í k r o m ě n á z v u 
t á g u i t ř í d u uz lu a p o t e n c i o n á l n ě t ř í d u i všech jeho nás l edovn íků . Pro to je p o n e c h á n a jako 
rozšíření . 

Z m ě n u t e x t o v é h o uz lu lze provés t vzhledem k 10.6 kombinac í ope rac í s m a z á n í a vložení 
uzlu. Jako rozší ření je p o n e c h á n a lepší implementace. 

10.8 Razení 

V d a t a b á z i je u loženo p o ř a d í uz lů v pol ích valid. T y t o pole obsahuj í p o ř a d í uz lů ve s te jné 
hloubce. Nutno dodat, že součás t i p o ř a d í je i interval platnosti . J inak řečeno je m o ž n é 
provést operaci, k t e r á m ě n í v z á j e m n é p o ř a d í uzlů, a tato z m ě n a bude t e m p o r á l n ě u ložena . 
Po k a ž d é operaci měníc í dokument se tato pole dupl ikuj í pro modif ikované uzly. 

Cí lem operace řazen í je použ í t z n á m é p o ř a d í uz lů v u rč i t é hloubce a u r č i t é m časovém 
intervalu k se řazen í uz lů s po t enc i á lně rozd í lnou p l a t n o s t í a hloubkou. I m p l e m e n t o v a n ý 
algoritmus pro p o r o v n á n í uz lů funguje nás ledovně . 

1. P o k u d se intervaly platnosti uz lů p řekrýva j í a jsou ve s te jné hloubce, provede se 
p r ů n i k in te rva lů , pro ten se v y h l e d á pole valid a podle něj se uzly porovna j í . To, 
že pole existuje pro d a n ý p r ů n i k in te rva lů , je z a r u č e n o p o d m í n k a m i konzistence a 
z p ů s o b e m , j a k ý m se pracuje s t r a n s a k č n í m č a s e m a dupl ikuj í pole valid. 

2. P o k u d se intervaly platnosti uz lů p řekrýva j í a jsou v r ů z n é hloubce, p o r o v n á se je­
den z uz lů s p ř e d c h ů d c e m d r u h é h o uz lu ve s te jné hloubce. Je-l i mezi uzly vztah 
p ředchůdce-nás ledn ík , tak se vyskytuje v dokumentu dř íve uzel v menš í hloubce. 

3. P o k u d jsou intervaly platnosti d i s j u n k t n í a h loubka uz lů nen í s te jná , po rovna j í se uzly 
podle hloubky. 

4. P o k u d jsou intervaly platnosti d i s j u n k t n í a h loubka uz lů je s te jná , po rovna j í se uzly 
podle p o ř a d í ve svých pol ích valid. Je-l i s te jné , po rovna j í se podle z a č á t k u intervalu 
platnosti . 

P o p s a n ý algoritmus je kompromisem mezi vysokou v ý p o č e t n í n á r o č n o s t í a kval i tou řazen í 
uzlů. P ro snížení p o č t u d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů je i m p l e m e n t o v a n á navíc cache. Algor i tmus 
dokáže d o b ř e se řad i t uzly, u k t e r ý c h bylo pouze prohozeno po řad í . 

10.9 Validace 

Validace nen í i m p l e m e n t o v a n á a je p o n e c h á n a jako rozšíření . P r o její na ivn í implementaci 
by bylo m o ž n é využ í t faktu, že z m ě n y v dokumentu mohou bý t provedeny pouze u ak­
tuá ln í ch X M L uzlů (konec intervalu platnosti je Now). S tači lo by tedy, kdyby se po každé 
z m ě n ě v dokumentu provedla validace jeho a k t u á l n í h o s n í m k u p o m o c í knihovny t ř e t í strany. 
V p ř í p a d ě neva l idn ího s n í m k u lze p o t é j e d n o d u š e provés t rollback d a t a b á z e . 
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10.10 Zamykaní tabulek 

K a ž d á operace modifikující X M L dokument m á dvě fáze. V p r v n í fázi se provede X P a t h 
dotaz. Ten obecně v y b í r á z d a t a b á z e uzly, j enž se budou m ě n i t . V d r u h é fázi je p o t é apliko­
v á n a k o n k r é t n í operace. Nutno dodat, že obě fáze se zpracovávaj í na ú rovn i Javy. M ů ž e tak 
doj í t k situaci, kdy data z í skaná v p r v n í fázi již nejsou p l a t n á ve fázi d r u h é . P r o oše t řen í ta­
kových s i tuac í je n u t n é v d a t a b á z o v ý c h dotazech uvés t k lauzul i for update. To ovšem m ů ž e 
bý t zase spojeno s r iz ikem u v á z n u t í (deadlock). Implementace z a m y k á n í ř á d k ů tabulek je 
p o n e c h á n a jako rozšíření . [ ] 
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Kapitola 11 

Testování 

Tes tován í je rozdě leno do dvou fází. V p r v n í fázi je t e s t o v á n a sp r áv n o s t v ý s t u p u . D r u h á 
fáze je z a m ě ř e n a na v ý k o n n o s t n í t e s tován í a snaž í se identifikovat v ý p o č e t n ě a paměťově 
ne jnáročně jš í čás t i programu. Také je zde provedeno p o r o v n á n í na n e t e m p o r á l n í ú rovn i 
s k o n k u r e n č n í m produktem eXist -db. 

Testy popisuj í závislost doby p roveden í operace na velikosti dokumentu. A b y b y l graf 
přehlednějš í , m ě ř í se z osy X pouze k a ž d á s t á hodnota. Zde t e s tované operace jsou vložení 
nového elementu, s m a z á n í elementu, p ř e s u n elementu na j iné m í s t o v dokumentu, řazen í 
e l e m e n t ů a t ř i X P a t h dotazy. Testy byly provedeny nad d a t a b á z í Pos tgreSQL 9.3. 

11.1 Ověření správnost i výs tupu 

Pro ověření sp r ávnos t i v ý s t u p u bylo n a p s á n o 38 j e d n o t k o v ý c h t e s t ů . T y lze rozděl i t do 
nás leduj íc ím skupin. N ě k t e r é testy p a t ř í do více skupin. 

• X P a t h filtr - 11 t e s t ů 

• X P a t h v ý r a z y pracuj íc í s uzly p ř e d c h ů d c ů - 6 t e s t ů 

• X P a t h vý raz pro z ískání kořenového uz lu - 1 test 

• X P a t h v ý r a z y používaj íc í n e p ř í m ý krok - 7 t e s t ů 

• X P a t h v ý r a z y pracuj íc í s t e x t o v ý m i uzly - 3 testy 

• X P a t h v ý r a z y pro l ibovolný e l emen tový a t e x t o v ý uzel - 5 t e s t ů 

• X P a t h v ý r a z y pracuj íc í s v n i t ř n í m i uzly knihovny T X M L - 2 testy 

• operace s m a z á n í uz lu - 2 testy 

• operace vložení uz lu - 3 testy 

• operace z m ě n a rod ičovského uz lu - 8 t e s t ů 

• z ískání s n í m k u dokumentu z d a t a b á z e - 5 t e s t ů 
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11.2 Vložení nového elementu 

N a p ů v o d n ě p r á z d n ý dokument je opakovaně ap l ikována operace vk l ádán í . T a vloží do 
dokumentu obsah u v e d e n ý v t e s tovac ím vzorku 11.1, kde za X je d o p l n ě n o p o ř a d o v é číslo 
vzorku. 

<book> 

<name > 

name X 

</name > 

<author> 

<f orename > 

forename X 

<f orename > 

< surname > 

surname X 

</surname > 

</author > 

</book> 

Testovací vzorek 11.1: Tes tován í vk l ádán í . 

Výsledek testu je zobrazen na o b r á z k u 11.1. N a ose X je p o ř a d o v é číslo v k l á d a n é h o 
vzorku a na ose Y doba v mi l i s ekundách p o t ř e b n á pro jeho vložení . Nav íc je zde regresní 
p ř í m k a . V z o b r a z e n é m intervalu na ose X se j e d n á o l ineárn í závis lost . Velikost 5000 vzorků 
o d p o v í d á X M L dokumentu o velikosti 976,7 k B . 

ve l ikost dokumentu 

O b r á z e k 11.1: Výsledek m ě ř e n í času vložení nového elementu. 

11.3 Smazání elementu 

Test funguje na s t e jném pr inc ipu jako test v čás t i 11.2 s t í m rozdí lem, že se po k a ž d é m 
s t é m vložení smaže element book nacházej íc í se v dokumentu př ib l ižně o sto e l e m e n t ů book 
dř íve . Doba operace s m a z á n í elementu book je zobrazena na o b r á z k u 11.2. N a ose X je 
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uvedeno, kolik vzo rků bylo v dokumentu, když p r o b ě h l o m a z á n í . Z grafu je p a t r n é , že 
s m a z á n í elementu je jenom o něco m á l o rychlejší než jeho vložení . 

11.4 P ře sun elementu 

Test funguje na s t e j ném pr inc ipu jako test v čás t i 11.3 s t í m rozdí lem, že se po k a ž d é m s t é m 
vložení p ř e s u n e element author nacházej íc í se v dokumentu př ib l ižně o p a d e s á t e l e m e n t ů 
dř íve pod element book, k t e r ý se nacház í př ib l ižně dalš ích 50 e l e m e n t ů book p ř e d n ím. Doba 
operace p ř e s u n u elementu book je zobrazena na o b r á z k u 11.3. N a ose X je opě t uvedeno, 
kolik vzorků bylo v dokumentu, když došlo k p ř e s u n u . Z grafu je p a t r n é , že p ř e s u n elementu 
je v ý p o č e t n ě náročnějš í . 

4000 

ve l ikost dokumentu 

O b r á z e k 11.3: Výsledek m ě ř e n í času p ř e s u n u elementu. 
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11.5 Řazení e lementů 

Tes továno je řazen í e l e m e n t ů book, ty jsou v y t v o ř e n é ze vzorku 11.1. Navíc je v každé 
stovce t ěch to e l e m e n t ů jeden s m a z á n , aby bylo t e s továno i ř azen í e l emen tů , jej ichž intervaly 
platnosti jsou d i s junk tn í , a sleduje se i paměťová n á r o č n o s t . O b r á z e k 11.4 ukazuje v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t řazení . N a ose X je uveden p o č e t ř azených e l e m e n t ů book. 

25000 

20000 

tŕ t ? <*>" 

velikost dokumentu 

O b r á z e k 11.4: Výsledek m ě ř e n í času řazen í e l emen tů . 

P a m ě ť o v o u n á r o č n o s t ř azen í t ě ch to e l e m e n t ů ukazuje ob rázek 11.5. Takto velké m n o ž s t v í 
s p o t ř e b o v a n é p a m ě t i je z p ů s o b e n o p o u ž i t í m d a t o v é s t ruktury HashMap. 

><ľ E to 

4? 4° 

velikost dokumentu 

O b r á z e k 11.5: Výsledek m ě ř e n í paměťové n á r o č n o s t i ř azen í e l emen tů . 

11.6 X P a t h dotazy 

Tento test z k o u m á časovou n á r o č n o s t X P a t h d o t a z ů . Test je p r o v á d ě n nad dokumentem 
s př ibývaj íc ím p o č t e m vzorků 11.1, kde na k a ž d ý c h sto vzorků p ř i p a d á jeden s m a z a n ý 
vzorek. 

P r v n í tes tovac í dotaz je u k á z á n v dotazu 11.2, kde číslo S o d p o v í d á v ž d y polovině 
a k t u á l n í h o p o č t u vzorků . V tomto p ř í p a d ě jsou z k o u m á n y časové n á r o k y na dotaz ses tavený 
pouze z p ř í m ý c h k roků . 
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/books/book/author[surname = "surname S"] 

Dotaz 11.2: Dotaz pro v ý k o n n o s t n í test s ložený z p ř í m ý c h kroků . 

Výsledek testu zobrazuje ob rázek 11.6. Z grafu je zře jmé, že zde nen í l ineárn í závislost 
a pro větš í p o č e t e l e m e n t ů je doba zpracován í dotazu příl iš vysoká . 

90000 
80000 
70000 
60000 

— 50000 
E 40000 
<8 30000 

sr v v 
ve l ikost dokumentu 

O b r á z e k 11.6: Výsledek m ě ř e n í doby X P a t h dotazu s p ř í m ý m i kroky. 

D r u h ý t e s tovaný X P a t h dotaz, p o p s a n ý jako dotaz 11.3, obsahuje n e p ř í m ý krok. Ten je 
p o t e n c i o n á l n ě v ý p o č e t n ě náročně jš í , p ro tože se pracuje s vě t š ím m n o ž s t v í m uz lů . Znak S 
opě t zastupuje hodnotu odpovída j íc í po lovině a k t u á l n í h o p o č t u vzorků . 

//author[surname = "surname S"] 

Dotaz 11.3: Dotaz pro v ý k o n n o s t n í test s p o u ž i t í m n e p ř í m é h o kroku. 

Výsledek testu zachycuje graf na o b r á z k u 11.7. Rozd í l oprot i grafu 11.6 je t é m ě ř dvoj­
násobný. 
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120000 
100000 

1" 80000 
uT 60000 

> 0 40000 
20000 

0 

ve l ikost dokumentu 

O b r á z e k 11.7: Výsledek m ě ř e n í doby X P a t h dotazu s n e p ř í m ý m i kroky. 
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V t ř e t í m testu je použ i t X P a t h výraz s t e m p o r á l n í m filtrem. Výraz je zobrazen jako 
dotaz 11.4. Tento dotaz vybere z dokumentu v d a t a b á z i všechny elementy book, k t e r é nejsou 
a k t u á l n ě již p l a t n é . 

/books/book [ t x m l : t o != 'Now'] 

Dotaz 11.4: Dotaz pro v ý k o n n o s t n í test s p o u ž i t í m t e m p o r á l n í h o filtru. 

Výsledek testu je zobrazen v grafu na o b r á z k u 11.8. Dotaz pracuje s m e n š í m p o č t e m 
uzlů, proto je výs ledek testu příznivější . 

ve l ikost dokumentu 

O b r á z e k 11.8: Výsledek m ě ř e n í času X P a t h dotazu s t e m p o r á l n í m filtrem. 

11.7 Zhodnocení t e s tů 

A b y bylo m o ž n é výs ledky t e s t ů zhodnoti t , by ly provedeny dva s te jné testy nad n a t i v n í 
X M L d a t a b á z í eXis t -db. Tato d a t a b á z e nen í t e m p o r á l n í , proto byly p rováděny pouze ne-
t e m p o r á l n í testy. K o n k r é t n ě nad X M L dokumentem s 5000 vzorky 11.1 by l proveden dotaz 
číslo 11.2, j ehož v y h o d n o c e n í trvalo 20 ms, a dotaz 11.3, u k t e r é h o byla doba v y h o d n o c e n í 
24 ms. D a t a b á z e eXis t -db tedy byla ve v y h o d n o c e n í více jak 4000krá t rychlejší . 

P o m o c í profilování bylo zj iš těno, že vě t š inu v ý p o č e t n í h o času s t r áv í knihovna T X M L 
u dotazu 11.2 v y h o d n o c e n í m j edno t l i vých k r o k ů vý razu . Zde se projeden krok 5000krá t (pro 
k a ž d ý element jeden) volá dotaz 11.5. 

SELECT l e p . i d as i d , l c p . f r o m as from, l e p . to as t o , l e p . 

p a r e n t l d as p a r e n t l d , l e p . p a r e n t F r o m as par e n t F r o m , l e p . 

parentTo as p a r e n t T o , l c p . v a l u e as v a l u e , l c p _ c l a s s . d e p t h 

as d e p t h , l e p . l c p _ c l a s s as l c p _ c l a s s , l c p _ c l a s s . t y p e as 

t y p e , l c p _ c l a s s . l o c a l _ p a r t as l o c a l _ p a r t , n amespace.prefix 

as p r e f i x , namespace.uri as u r i , namespace.id as 

namespace_id 

FROM °/
0
s . LCP as l e p , %s . LCP_CLASS as l c p _ c l a s s , °/

0
s . namespace as 

name space 

WHERE namespace.id = l c p _ c l a s s . n a m e s p a c e _ i d and l e p . p a r e n t l d = 

? and le p . p a r e n t F r o m = ? and l e p . p a r e n t T o = ? and l e p . 
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LCP_CLASS = l c p _ c l a s s . I D and l c p _ c l a s s . t y p e = ? and 

l c p _ c l a s s . l o c a l _ p a r t = ? and l c p _ c l a s s . n a m e s p a c e _ i d = ?; 

Dotaz 11.5: S Q L dotaz pro získání po tomka uzlu . 

Což zabere 26 s na jeden krok ( p ř e p o č t e n o na jeden dotaz 5ms) . Nabíze j í se t ř i m o ž n é 
optimalizace. P r v n í op t ima l i zac í by mohlo bý t s loučení d o t a z ů tak, aby získal p lánovač 
Pos tgreSQL větš í prostor pro opt imal izaci . D r u h á se zaměřu je na omezen í m n o ž s t v í zpra­
covávaných uz lů . V tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě by stači lo vyhodnocovat X P a t h vý raz od 
konce n a m í s t o od z a č á t k u ([12]). P o k u d by nad t e x t o v ý m i uzly existoval d a t a b á z o v ý in ­
dex, k t e r ý by se použi l pro v y h o d n o c e n í filtru v p r v n í m kroku, pak by se v dalš ích krocích 
v tomto p ř í p a d ě pracovalo pouze s j e d i n ý m uzlem. T ř e t í navrhovanou op t ima l i zac í je provés t 
a n a l ý z u dotazu a vy tvo ř i t na je j ím zák ladě v d a t a b á z i nový index. 

Z pohledu implementace je ne j j ednodušš í varianta číslo jedna, proto je z k o u m á n a jako 
p rvn í . N a o b r á z k u 11.9 je z n á z o r n ě n o v y h o d n o c e n í dotazu 11.5. 

namespacepkey 

O b r á z e k 11.9: V y h o d n o c e n í S Q L dotazu p l á n o v a č e m Pos tgreSQL. 

Celková doba v y h o d n o c e n í dotazu je 7,7 ms. Nejvíce času , k o n k r é t n ě 6,3 ms, bylo s t r áveno 
filtrováním tabulky lep (na o b r á z k u vlevo n a h o ř e ) , k t e r ý m bylo o d s t r a n ě n o 39999 ř á d k ů . 
P r o toto filtrování byly p o u ž i t y sloupce parentTo, parentFrom a parentld. T y jsou v tabulce 
cizím kl íčem, a prakt icky proto zde nen í ž á d n ý prostor pro rychlejší v y h o d n o c e n í . 

D r u h á varianta zde vzhledem k časové n á r o č n o s t i její implementace nen í uvedena. T ř e t í 
variantou je dotazy s louči t . N a i v n ě by se to dalo provés t tak, že z ře t ěz íme obsah v k lauzul i 
where. Takové řešení ale nen í ideální , neboť by vedlo k příl iš d l o u h ý m d o t a z ů m a něk t e r é 
d a t a b á z e mohou mí t v tomhle s m ě r u omezení . Z toho d ů v o d u bylo provedeno naopak zo­
becněn í dotazu. To je p o p s á n o v dotazu 11.6. 

SELECT l e p . i d as i d , l c p . f r o m as from, l e p . to as t o , l e p . 

p a r e n t l d as p a r e n t l d , l e p . p a r e n t F r o m as p a r e n t F r o m , l e p . 

parentTo as p a r e n t T o , l c p . v a l u e as v a l u e , l c p _ c l a s s . d e p t h 
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as d e p t h , l e p . l c p _ c l a s s as l c p _ c l a s s , l c p _ c l a s s . t y p e as 

t y p e , l c p _ c l a s s . l o c a l _ p a r t as l o c a l _ p a r t , namespace.prefix 

as p r e f i x , namespace.uri as u r i , namespace.id as 

namespace_id 

FROM °/
0
s . LCP as l e p , %s . LCP_CLASS as l c p _ c l a s s , °/

0
s . namespace as 

namespace where namespace.id = l c p _ c l a s s . n a m e s p a c e _ i d and 

lep.LCP_CLASS = l c p _ c l a s s . I D and l c p _ c l a s s . t y p e = ? and 

l c p _ c l a s s . l o c a l _ p a r t = ? and l c p _ c l a s s . n a m e s p a c e _ i d = ? 

order by l c p . p a r e n t l d a s c , l e p . p a r e n t F r o m asc 

Dotaz 11.6: S Q L dotaz po opt imalizaci . 

Dotaz již nen í omezen na jeden uzel a nav íc v n ě m př ibylo řazen í . N a m í s t o do t azován í se 
d a t a b á z e na potomky k a ž d é h o rod ičovského uz lu zvlášť jsou z d a t a b á z e n a č t e n y všechny 
m o ž n é uzly p o t o m k ů . P o t é je se řazen seznam rod ičovských uz lů a na úrovn i Javy se oba 
seřazené seznamy v l i neá rn ím čase projdou a p l a t n í potomci dohleda j í . Výsledek testu je 
zobrazen na o b r á z k u 11.10. 

350 

velikost dokumentu 

O b r á z e k 11.10: Výsledek m ě ř e n í doby X P a t h dotazu s p ř í m ý m i kroky po optimalizaci . 

P o d o b n á optimalizace byla provedena i pro dotaz s n e p ř í m ý m i kroky. Její výs ledek je zob­
razen na o b r á z k u 11.11. 

600 

velikost dokumentu 

O b r á z e k 11.11: Výsledek m ě ř e n í doby X P a t h dotazu s n e p ř í m ý m i kroky po opt imalizaci . 
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Optimalizace v ý r a z n ě pomohla. Opro t i d a t a b á z i eXist-db je ale rychlost v y h o d n o c e n í s t á le 
horš í . P r o dotaz skládaj íc í se pouze s p ř í m ý c h k roků je to více jak dese t inásobek , pro 
dotaz s p o u ž i t í m n e p ř í m é h o kroku více jak dvace t i ná sobek . Tato optimalizace by mohla 
bý t p o u ž i t a i na řazen í uz lů . 
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Kapitola 12 

Závěr 

V kapitole 4 bylo p o p s á n o , j a k ý m z p ů s o b e m a s j a k ý m i omezen ími lze v současné d o b ě 
pracovat s X M L dokumenty v re lačních d a t a b á z í c h . P r á c e se t a k é zmiňuje o jejich alter­
na t ivě . Tou je n a t i v n í X M L d a t a b á z e . Dá le popisuje pr incipy t e m p o r á l n í h o u ložení dat a 
p o d r o b n ě se zabývá k o n k r é t n í m modelem u r č e n ý m pro t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z i . T y t o 
poznatky jsou pozděj i využ i t y př i n á v r h u v l a s tn í t e m p o r á l n í X M L d a t a b á z e v kapitole 9. 
Ste jně jako bylo n u t n é u t e m p o r á l n í h o rozš í ření re lační d a t a b á z e TSQL2 upravit do tazovac í 
jazyk, tak bylo n u t n é v t é t o kapitole rozšíř i t jazyk pro p rác i s X M L dokumenty o t e m p o r á l n í 
prvky. K o n k r é t n ě je i m p l e m e n t o v á n o t e m p o r á l n í rozš í ření pro p o d m n o ž i n u j azyka XPath a 
nav ržen v l a s tn í DDL a DML j azyk pro modif ikování X M L d o k u m e n t ů v d a t a b á z i . 

Jako úložiš tě dat zde byla p o u ž i t a re lační d a t a b á z e , p r o t o ž e se j e d n á o nej rozšířenější 
d a t a b á z i v současné d o b ě . O v š e m její použ i t í nen í n e z b y t n é a naopak by mohlo bý t efektiv­
nější použ í t jako rozší ření j inou d a t a b á z i . Tou by mohla bý t n a p ř í k l a d d a t a b á z e Berkeley 
DB. 

P r o s t ř e d n i c t v í m kapi toly 10 zp ros t ř edkovává p r á c e p o s t ř e h y a p r o b l é m y z fáze imple­
mentace a t a k é navrhuje dalš í rozš í ření . N a tuto kapi to lu navazuje kapi tola 11, kde je 
p o p s á n o v ý k o n n o s t n í t e s tován í , vče tně p o r o v n á n í výs ledků s n a t i v n í X M L d a t a b á z í eXist-
db. V t ěch to testech dopadla d a t a b á z e eXist-db mnohem lépe, n i c m é n ě jsou zde n a v r ž e n á 
rozšíření , k t e r á by mě la rozdí l p o d s t a t n ě zmenš i t . 

Do archivu JAR by la i n t eg rována d a t a b á z e H2. D a t a tak lze u k l á d a t i do souboru. M i m o 
t é t o d a t a b á z e byla ú s p ě š n ě o t e s t o v á n a i podpora d a t a b á z e PostgreSQL. 

Hlavní p ř ínosy p r á c e oproti p o u ž i t ý m z d r o j ů m jsou následuj íc í . Je zde vyřešen p r o b l é m 
s t e x t o v ý m i uzly. Také by l n a v r ž e n způsob , jak u k l á d a t X M L data do re lační d a t a b á z e a 
jak s t ě m i t o daty pracovat. V uvedených zdroj ích n a p ř í k l a d v ů b e c nebyly řešeny j m e n n é 
prostory. A v nepos l edn í ř a d ě je zde p o p s á n a implementace p o d m í n e k konzistence a vyřešen 
by l t a k t é ž p r o b l é m řazen í a filtrování. 

Dalš í rozší ření by se mělo u b í r a t h l av n ě cestou optimalizace. Také je n u t n é obohatit 
r o z h r a n í knihovny vče tně n a v r ž e n é gramatiky. 

Zdrojové k ó d y jsou zveře jněny pod licencí Apache 2.0 spolu s popisem a u k á z k a m i 
použ i t í na h t t p s : / / g i t h u b . c o m / t k u n o v s k y / T X M L . 
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• technicka_zprava - zdrojové k ó d y v D T p X u a finální P D F soubor 

• j ava_archiv - finální Java archiv použ i t e lný jako ex t e rn í knihovna 
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• programova_dokumentace - vygene rovaná JavaDoc H T M L dokumentace 

• zdrojove_kody - zdrojové kódy v G I T repoz i t á ř i , ze k t e r ý c h by l v y t v o ř e n finální Java 
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