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Analyza metod pro komprimaci XML dat

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou a srovnanim znamych metod pro

komprimaci XML dat.

V teoretické Casti prace je nejprve charakterizovan jazyk XML a s nim souvisejici
pojmy. Dale jsou popsany vlastnosti datové komprese a predstaveny zakladni bezztratové
slovnikové a statistické kompresni algoritmy. Posledni ¢ast teorie je vénovana definici

rozdéleni XML komprimacnich metod a ndsledné charakteristice vybranym z nich.

Prakticka ¢ast prace se vénuje testovani sedmi dostupnych kompresnich technik nad
sestavenou testovaci kolekei skladajici se z XML dokumentt S rtiznou strukturou, datovym
obsahem a velikosti, pficemz je méfen kompresni pomér a ¢asova naro¢nost komprese a
dekomprese. Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledki méfeni je provedeno srovnani testovanych
kompresnich metod a nasledné jsou doporuc¢eny vhodné techniky pro optimalni kompresi

XML dat.

Kli¢ova slova: XML, komprimace, analyza, metoda, komparace



Analysis of XML data compression methods

Abstract

This Master’s thesis deals with the analysis and comparison of known methods of
XML data compression.

In the theoretical part, firstly the XML language and related concepts are characterized.
Furthermore, the properties of data compression and basic lossless dictionary and statistical
compression algorithms are described. The last part of the theory is devoted to the
classification of XML compression methods and the subsequent characteristic of the ones

selected.

The practical part deals with the testing of seven available compression techniques
over an assembled test collection consisting of XML documents with different structure,
data content and size, while the compression ratio and the time required for compression and
decompression are measured. Based on the evaluation of the measurement results, a
comparison of the tested compression methods is carried out, following which suitable
techniques for optimal compression of XML data are recommended.

Keywords: XML, compression, analysis, method, comparison
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1 Uvod

Technologie XML (Extensible Markup Language) je dnes Siroce rozsifeny, obecny a
platformové nezavisly znackovaci jazyk, ktery umoznuje kodovani zejména textovych dat
zpusobem, ktery je Citelny Clovékem 1 strojove. Diky své jednoduchosti a obecnosti jsou
formaty XML od svého vzniku jednou z nejrozséhlejSich technologii predevSim pro
standardizované a strukturované skladovani a pfenos dat mezi riznymi vypocetnimi

systémy.

Znacky v XML, na rozdil napiiklad od HTML, nejsou pfeddefinované, ale definované
uzivatelem, pii¢emz jsou Casto sebepopisné — jazyk XML je tedy v ramci moznosti definice
vyznamu a struktury dat velmi flexibilni. Pro zachovani kompatibility a pfenositelnosti
formatu ovSem vyZaduje striktni dodrzovani syntaktickych pravidel. Tyto vlastnosti vedou
Kk nejvétsi nevyhodé XML oproti jinym datovym formatim — syntaxe muze byt velmi
rozsahla a vykazuje vysokou miru verbozity, dokumenty tudiz ¢asto dosahuji zna¢nych
velikosti. Volba efektivni techniky komprimace soubort formatu XML je tedy pro uc¢innou
pouzitelnost této technologie stézejni, zvlasté pii pfenosu velkych objeml dat ¢i
limitovanych kapacitach ulozist’ rozsahlych systémt, kdy je potieba objem dat co nejvice

snizit.

Prvni kapitola teoretické casti diplomové prace se bude vénovat popisu a
charakteristice samotného jazyka XML. Budou vysvétleny vlastnosti jazyka, jeho principy
a definice potifebné k pochopeni problematiky. Nasledovat bude kapitola v€nujici se samotné
kompresi XML dat, vramci které budou popsané vlastnosti datové komprese a
charakterizovany vybrané metody komprese textovych dat vhodné pro pouziti pii
komprimaci XML souborti, které se budou skladat jak z obecnych kompresnich technik, tak

specifickych kompresort specializovanych na XML.

V ramci praktické Casti diplomové prace budou vybrané aktualné vyuzivané metody
pro kompresi XML dat podrobeny analyze vychazejici z méfeni. PO stanoveni metodiky
méfeni, definici hodnoticich kritérii a vybéru vhodné testovaci sady dat bude provedeno
samotné¢ meéfeni, jehoz vysledky budou pouzity pro srovnani a vyhodnoceni efektivity

jednotlivych kompresort. Zavérem praktické Casti prace bude vyhodnoceni vysledki
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komparace jednotlivych komprimacnich technik, na zékladé kterého by mély byt urceny

nejucinngjsi a nejvhodné;jsi metody pro komprimaci XML dat.

13



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je analyzovat zndmé techniky komprimace XML dat a provést

jejich srovnani.

Ke spInéni hlavniho cile prace byly stanoveny dil¢i cile, kterych je potieba dosahnout.
Prvnim dil¢im cilem je provedeni analyzy odborné literatury, na zaklad¢ které budou
vybrany aktudlné relevantni metody komprese XML dat. Dale budou stanoveny hodnotici
kritéria, na zakladé¢ kterych budou jednotlivé komprimacni techniky hodnoceny. Poté bude
provedeno méfeni zvolenych kompresnich metod dle vybranych kritérii, jehoz vysledkem

bude jejich ptima komparace.

2.2 Metodika

Metodika feSené diplomové prace je zaloZena na studiu a nasledné analyze odbornych
¢lankd, védeckeé literatury a dalSich relevantnich publikaci. V praktické ¢asti budou vybrané
komprimaéni techniky zkoumany dle zvolenych kritérii, na zakladé kterych bude
vyhodnocena jejich efektivita a vyuzitelnost. Na zéklad¢ dosazenych vysledki komparace
kompresnich metod a teoretickych poznatkli nabytych z odborné literatury bude

zformulovan zavér.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 XML

Extensible Markup Language (Cesky rozsititelny znackovaci jazyk, nej¢astéji uvadén
ve zkracené formé XML) je obecny znackovaci jazyk umoziujici popis a reprezentaci
pfevazné textovych dat standardizovanym zptisobem. XML je takzvany metajazyk, tedy
jazyk, kterym lze definovat vlastni znackovaci jazyky, které lze pouzit ke strukturalizaci a
popisu dat urlitym zpusobem. Tato vlastnost definovat vlastni znacky piedstavuje
nrozsifitelnost” v ndzvu XML a jeden z hlavnich divodi jeho dilezitosti a dlouholeté

oblibenosti, zejména v oblasti vymény dat. [1]

XML, stejné jako napiiklad HTML, vychazi z jazyka SGML (Standard Generalized
Markup Language), coz je puvodni univerzalni znackovaci metajazyk umoznujici
definovani dalSich znac¢kovacich jazykl jakozto svych podmnozin. XML format je tedy na
prvni pohled HTML velmi podobny, pfi¢emZ hlavni rozdil pfedstavuje moznost uzivatelem

definovanych znacek a pravidel, kdeZto znacky v HTML jsou pevné dany.

Zasadné se pak obé¢ technologie li§i ve svém vyuZziti — zatimco primarnim ucelem
HTML je zptsob prezentace dat, XML, jak jiZ bylo zminéno, je zaméfeno na strukturu a
reprezentaci dat (pfidava datim metadata, ktera popisuji jejich vyznam). Zatimco tedy
znacky v HTML upravuji zptisob, jakym jsou data prezentovana, XML vzhled zadnym

zpusobem neupravuje, ale dava datim strukturu a definuje jejich vyznam. [1], [2]

3.1.1 Vznik a vyvoj

Prvni funkéni draft XML specifikace byl publikovan skupinou W3C?! koncem roku
1996, pricemz ke schvaleni, jakozto W3C doporuceni (standardu) doSlo v tinoru 1998 pod

oznacenim XML 1.0. [2]

Hlavni motivaci pro vyvoj XML bylo feseni problému, jak zajistit jednoduchou
vymeénu dat napfi¢ riznymi systémy a aplikacemi. Tento problém se nejvice projevoval

s akcelerujicim vyvojem informacnich technologii, pficemz data maji vétSinou mnohem

1 World Wide Web Consortium — mezinarodni konsorcium, jehoZ primarnim Gcelem je vyvoj webovych
standardu s cilem jeho dlouhodobého rozvoje.
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delsi zivotni cyklus nez softwarové a hardwarové systémy, na kterych se zobrazuji a

zpracovavaji.

Jednim z uvazovanych piikladt je naptiklad letecky primysl, kde mohou produkty
(tedy naptiklad 1 jejich technickd dokumentace) dosahovat zivotnich cykli o mnoho
desetiletich. V takovém c¢asovém rozpéti se vypocetni systémy nékolikrat zcela zméni a
vyzadovala-li data ke zpracovani specializovany ¢i proprietarni software, byla by starsi data
na novéjsich systémech jiz neéitelna. Castym problémem byla i vyména dat, ktera nebyla
normalizovana — dv¢ strany, které si potfebovaly data vymeénit, Casto kazda pouzivala format
s vlastni reprezentaci dat a sadou instrukci, pro ktery existoval proprietarni parsovaci nastroj.
Pro vymeénu dat si tedy strany musely vymeénit i programy ¢i mit néstroj umoznujici konverzi

mezi formaty, coz bylo zna¢né neefektivni.

S rychlym nastupem a rozsifenim webu objemy vyménovanych dat znacné narostly,
z ¢ehoz vzesla iniciativa vytvorit jednoduchy standardizovany jazyk pro popis a vyménu
strukturovanych dat, ktery nebude zavisly na systému, na kterém byl vytvofen a na
proprietarnich technologiich (specifikace XML je voln¢ dostupnd, jeho podporu tedy mize
implementovat kdokoliv). Ve W3C tudiz vznikla specialni pracovni skupina vedena Jonem

Bosakem, ktera vyvinula XML jakozto aplika¢ni profil SGML. [3]
Pfi navrhu a tvorbé XML specifikace bylo vytyceno deset zakladnich cili [4]:
1. XML bude ptimocate pouZitelné na internetu.
2. XML bude podporovat sirokou skalu aplikaci.
3. XML bude kompatibilni s jazykem SGML.
4. Psani programi zpracovavajicich XML musi byt jednoduché.

5. Pocet volitelnych vlastnosti XML musi byt minimalni, v idedlnim piipadé

nulovy.
6. XML soubory budou citelné ¢lovékem a v rdmci moZznosti pochopitelné.
7. Navrh XML by m¢l byt zhotoven rychle.

8. Navrh XML bude formélni a stru¢ny.
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9. Tvorba XML dokumentu bude snadna.
10. Stru¢nost ma v XML znac¢kovani minimalni dalezitost.

Z vyse definovanych cilii je ziejmy zejména diraz na jednoduchost, obecnost a

pouzitelnost napfi¢ internetem.

Od publikace v roce 1998 prosel standard XML pouze minimalnimi revizemi, pti¢emz
posledni zmény byly ptijaty v listopadu 2008 v paté edici XML 1.0. Paralelné s verzi 1.0 je
v platnosti XML 1.1, uvedeno v roce 2014, nyni ve druhé edici ze srpna 2006.

Hlavni rozdil mezi obéma verzemi pfedstavuje podpora Unicode? 4.0 znakt, které
nebyly v Unicode 2.0, v nazvech XML prvkd, atributi atd. (v datech jsou nové znaky
podporovany i v XML 1.0). Zaroven bylo ve verzi 1.1 v nazvech povoleno vse, co nebylo
explicitné zakdzano, ¢imz se XML vyvaruje nutnosti dalSich uprav specifikace S novymi
verzemi Unicode. Posledni vétsi zménou ve verzi 1.1 je podpora znakt pro ukonceni fadku

pouzivanych na nékterych IBM kompatibilnich platforméch.

Primérnim vSeobecné akceptovanym a W3C doporucovanym standardem je stale
verze 1.0, kdy verze 1.1 neni pfilis rozsifena a je pouzivana pouze pokud je naptiklad potieba
pouzit nové piidané znaky v nazvech prvka. VétSina dokumentd vytvotenych v souladu s

verzi XML 1.0 je platna i ve verzi 1.1. [5]

3.1.2 Syntax jazyka XML

Jak jiz bylo zminéno, XML patii mezi znackovaci jazyky, XML dokumenty tedy tvoii

fetézce Unicode znakd, které 1ze rozdélit na dvé zékladni skupiny:
e znackovani (markup),
e 0bsah (textova/znakova data).

Znackovani je pii parsovani dokumentu rozpoznano pomoci specidlnich znakl jako
naptiklad ,,<* a ,,>“. Patii do n¢j zahajovaci a kone¢né tagy (znacky) ohranicujici elementy

a dalsi prvky jazyka XML, XML deklarace, komentaie, procesni instrukce a dalsi prvky

2 Standard pro konzistentni kodovani, reprezentaci a zpracovani textu obsahujici vétSinu pisem svéta.
V posledni verzi Unicode 11.0 obsahuje 137 439 znaka.
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jazyka XML blize vysvétleny v nasledujicich podkapitolach. Znackovani dava dokumentu
strukturu a popisuje znakova data. Vsechny zbyvajici znaky, které nejsou soucasti
znaCkovani, tvofi samotny obsah dokumentu, nékdy také nazyvany znakova data

z anglického character data.

Ptesto, ze XML bylo navrZeno tak, aby psani dokumentu bylo co nejjednodussi,
syntaktickd pravidla pro tvorbu validniho dokumentu jsou pfisnéjsi, nez u jinych
znackovacich jazyki. Primarnim divodem je nutnost spravného zapisu pro dalsi zpracovani
XML dokumentu riznymi aplikacemi. Tato podkapitola popisuje zékladni prvky XML,
ze kterych se sklada XML dokument a syntaktickd pravidla, kterd je pfi jejich uzivani
potieba dodrzet. [6]

3.1.2.1 XML deklarace

Zacatek XML dokumentu by mél obsahovat takzvany prolog, ktery obsahuje XML
deklaraci. Jedna se o specialni neparovy element, ktery informuje parser, Ze se jedna o XML
dokument. XML deklarace neni povinnou soucasti XML, nicméné pokud je deklarace
v dokumentu uvedena, nesmi byt zZadny obsah pted ni — vyskytuje se nad kofenovym
elementem. V minimalni form¢ deklarace obsahuje atribut ,version“, kterym je

identifikovana verze XML specifikace, podle které je dokument zhotoven (1.0 nebo 1.1). [6]

Deklarace muze obsahovat dalsi dva volitelné atributy. Atribut ,,encoding™ specifikuje,
podle jakého standardu jsou znaky v XML dokumentu kdédovany. Nejcastéji je pouzivano
UTF-8 a UTF-16°. V piipadé absence atributu encoding ¢i celé deklarace parser rozpoznd
koédovani dokumentu dle specialni sekvence znakd na jeho zaatku vytvofené textovym
procesorem pfi jeho uloZeni nazyvané BOM“. Pokud dokument neobsahuje ani tuto

sekvenci, je predpokladano UTF-8.

Ttfetim atributem, ktery se miize objevit v XML deklaraci, je ,,standalone®, tento
atribut je relevantni pouze pokud je pouzito DTD (viz kapitola 3.1.3) a urCuje, zda existuji

deklarace v externim souboru. Defaultni hodnotou je ,no“ a tudiz neni potieba ji

3 Nejrozsitengjsi zplisoby kédovani Unicode znakii s proménnou délkou znaku jeden az &tyfi byty u UTF-8 a
dva nebo ctyfi u UTF-16, pficemz jedno bytové znaky UTF-8 se koduji stejnym zplsobem jako v ASCII, ¢imz
je zarucena zpétna kompatibilita.
4 Byte order mark, neboli oznaceni potadi bytii je Unicode znak, ktery slouzi k rozpoznani pouzitého kddovani
a pripadné poradi ukladani bytu.
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specifikovat, zatimco hodnota ,,yes“ oznacuje, Ze dokument neni zavisly na externich
deklaracich entit ¢i defaultnich hodnot atributi. Dnes se jiz atribut standalone v XML
deklaraci pftili§ neobjevuje z divodu nizké vyuzavanosti DTD. XML deklarace se vSemi

atributy mtze mit napiiklad nasledujici zapis [1]:
<?xml version="1.1" encoding="“UTF-16" standalone=“yes “?>

3.1.2.2 Elementy a atributy

Element (neboli prvek) je nejzakladnéjsi slozkou XML dokumentu. Elementem lze
oznacit vSe od pocatecniho po ukoncovaci tag véetné. Kazdy element miize obsahovat

kombinaci nasledujiciho:
e textovy obsah,
e atributy,
e komentare a procesni instrukce,
e dalsi vnotené elementy. [9]

XML element musi mit ndzev, ktery je obsaZen v pocateCnim a ukon¢ovacim tagu.
Nazev elementu musi za¢inat alfanumerickym znakem nebo podtrzitkem, nesmi obsahovat
mezery a je nutné dodrZovat shodu velkych a malych pismen, v XML nejsou Zadna
rezervovana slova kromé ,,xml* na zacatku ndzvu elementu. Znacky se vymezuji pomoci
znakid ,,<* a ,>*, ukoncovaci znacka je odliSena od pocatecni symbolem lomitka pied

nazvem elementu, oblast elementu se tedy v dokumentu vymezi nasledujicim zpisobem [2]:
<nazev_elementu></nazev_elementu>

Kromé¢ nazvu elementu miize pocatecni znacka obsahovat také jeden nebo vice
atributi. Atributy poskytuji dodate¢né upiesiujici informace o daném elementu. Hodnoty
atributil se zapisuji do uvozovek (pfipadné apostrofil, pokud samotna hodnota obsahuje

uvozovky) a vice atributti jednoho elemetu Ize oddélit mezerou:

<nazev_elementu atributl=“hodnotal *“ atribut2="hodnota2 “> ...
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Element v XML také nemusi mit zadny obsah mezi znackami. Prazdné elementy
mohou obsahovat atributy a vyuziti maji naptiklad pro zachovani poradi znac¢ek definované

schematem. Zapis takového elementu pak Ize zkratit nasledovné:
<prazdny_element />

Elementy v XML jsou rozsifitelné, autor XML dokumentu tedy mutze napiiklad
ptfidat do elementu dalsi dopliujici vnofené elementy bez vlivu na funkci aplikace, ktera

zpracovava pouze puvodni informace. [1], [9]

Jak jiz bylo zminéno, XML elementy lze vnotovat jeden do druhého, pocet téchto
vnofeni je neomezeny, musi byt pouze dodrzeno, Ze na nejvyssi urovni je pouze jeden
kotenovy element (viz syntaktickd pravidla). XML dokument tedy tvofi hierarchickou
stromovou strukturu, kterd se vétvi od kofenového elementu, ktery je ptedkem vsech
ostatnich elementli. Obrazek 1 obsahuje ukdzku stromové reprezentace XML dokumentu, ve

kterém koten stromu (root) tvoii entita Student. [1]

<Student>
<Jméno> Student
<Kfestni>Dominik</K¥festni>
<Pfijmeni>Spiral</Pfijmeni>

</Iméno> ——
<0Obor>Informatika</Obor>
<Kontakt> A

<email>xspid002 @studenti.czu</email>

<Telefon>12345</Telefon>
</Student>

m

Obrazek 1- Ukazka XML dokumentu a jeho stromové struktury, vlastni tvorba.

3.1.2.3 Specialni znaky

XML syntax obsahuje nckolik specidlnich znaki, které neni mozné vlozit mezi
pocatecni a kone¢né znacky elementu nebo do hodnoty atributu. Jedna se naptiklad o znaky
»<'‘a,>*“pouzivané pro ohraniceni tagi. Pokud béhem prochazeni dokumentu parser narazi
na znak < vtextu, bude jej interpretovat jako zacatek dalSiho tagu a zpracovani skonci

chybou.
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Pro vlozeni specialnich znakd do obsahu se tedy pouzivaji ¢iselné znakové reference
a reference znakovych entit. Ciselnd znakova reference odkazuje na ¢islo pozice znaku
v tabulce Unicode, zatimco reference znakové entity odkazuje na jméno entity, ktera

pozadovany specialni znak zastupuje.

< &lt;

> &gt;

& &amp;
&apos;
&quot;

Tabulka 1 - Znakové entity preddefinované v XML.

Pokud se v datech objevuje vice specialnich znakd, naptiklad pti vkladani zdrojového
kodu do obsahu, je mozné pouzit sekci CDATA (zkracené character data) s prefixem
»<I[CDATA* a sufixem ,,]]>*. Obsah sekce CDATA parser ignoruje, dokud nenarazi na
ukonc¢ovaci znaky ]]>, do této sekce je tedy mozné vkladat vse bez pouziti referenci, véetné

¢asti nebo celych XML dokumenti, aniz by dochazelo k mylnym interpretacim znackovani.

[1]
3.1.2.4 Komentare a procesni instrukce

XML umoziuje do dokumentl vlozit komentaie a procesni instrukce. Komentaf se
muze vyskytovat v libovolné cCasti dokumentu za XML deklaraci, mimo jiné znacky.
Komentafe umoznuji napiiklad vysvétleni nasledujiciho kodu ¢i poskytnuti dodate¢nych
informaci k dané sekci. Dle XML specifikace komentare netvoti sou¢ast znakového obsahu
XML dokumentu a vétSinou byvaji pfi zpracovani ignorovany, tudiz byvaji viditelné pouze
ve zdrojovém koédu dokumentu. XML parsery vSak mohou volitelné textovy obsah

komentait aplikacim pfedat. Syntax komentait je v XML stejny jako u HTML [4]:
<I-- text komentare -->

Aby byla dodrzena konformita s W3C doporucenim a nedoSlo k chybné interpretaci
konce komentéfe parserem, nesmi télo komentafe obsahovat dvé po sobé jdouci pomlcky,
pro zajisténi kompatibility se vSak doporucuje nepouzivat v obsahu komentafe znak

pomlcky vibec. [1]
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Dalsim specialnim znackovanim, které XML umoznuje, jsou procesni instrukce.
Procesni instrukce XML dokumentim umoziuji obsahovat instrukce, které parser preda
aplikaci ke zpracovani. Stejné¢ jako komentdie se mohou vyskytovat kdekoliv v XML
dokumentu kromé jinych znacek a jsou vymezeny posloupnosti znakt ,,<?* na zacatku a
,» 7> na konci. Na zacatku procesni instrukce je takzvany target, ktery identifikuje aplikaci,
které jsou instrukce urceny, za nim jsou samotné instrukce ve formatu ¢itelném pro danou

aplikaci. [4]

<dokument>
<datum*Dne&ni datum je <%php echo Date("d.m.Y")7></datum>
<para>lléjaké dilezité informace.</para>

</dokument >

Obrazek 2 - Integrace PI pro zpracovani PHP interpreterem v téle XML elementu. [6]

3.1.2.5 Namespaces

Jelikoz nazvy elementt v XML definuje vyvojaf a nejsou preduréeny, mize Casto
dochazet ke konfliktim pii kombinaci XML dokumentl z riznych zdroji. Pokud nastane
situace, kdy jsou nazvy elementt ¢i jinych XML prvki v jednom dokumentu shodné s nazvy
V jiném, pii¢emz oba dokumenty obsahuji jiny format XML, dojde pii jejich spojeni ke
konfliktu, jelikoz mezi shodné¢ pojmenovanymi prvky parser nedokdze rozliSit, pfestoze

budou mit odliSny obsah a vyznam.

Namespaces, neboli jmenné prostory, témto konfliktim zamezuji. Jmenny prostor je
uréen svym URI (Uniform Resource Indentifier)®. Deklarace se provadi pomoci

vyhrazeného atributu ,,xmIns®, jehoz hodnotou je dana URI:
<element xmins=“URI“> ... </element>

Na specifikované URI adrese se nemusi nachazet realny obsah, jelikoz slouzi pouze
pro pfidéleni unikatniho jména danému jmennému prostoru, nicméné €asto se jedna o URL
vedouci na stranky popisujici dany namespace nebo XML format. Pokud je pro element

definovdn namespace vySe popsanym zplUsobem, spadaji do né¢j automaticky i vSichni

5 Retézec znakil s definovanymi syntaktickymi pravidly, ktery jednoznaéné identifikuje konkrétni internetovy
zdroj. Nejznaméjsim ptikladem je URL.
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potomci tohoto elementu, nejsou-li explicitné pfifazeni do jiného namespacu, jedna se tedy

o takzvany defaultni namespace.

U jmennych prostori se také Casto vyuzivaji prefixy — za atribut xmins se vlozi

dvojtecka s uzivatelem definovanym prefixem.
<prefix:element xmlins:prefix="URI"> ... </element>

V takovém piipad¢é se namespace nevztahuje automaticky na element, u které¢ho byl
deklarovan, ani jeho potomKy, ale pouze na elementy, pied jejichz nazev je explicitné vlozen
dany prefix. Pti tomto zptsobu definice namespaci 1ze také deklarovat u jednoho elementu
vice nez jeden namespace a na zaklad¢ jejich prefixu ptifadit elementu a jeho potomkim

razné z nich.

Oba zptsoby deklarace 1ze kombinovat, je tedy mozné definovat defaultni namespace
a zaroven prefixované u jednoho elementu, toto ilustruje ptiklad nize, ve kterém prvni
element spolu s vnofenym druhym elementem spadaji do defaultniho jmenného prostoru,

zatimcO vnofeny element tfi, u kterého je stanoven prefix, do jiného. [10]

<elementl xmlIns:=“URI1 " xmins:prefix="URI2 >
<element2> ... </element2>
< prefix:element3> ... </element3>

</elementl>

3.1.2.6 Well-formed XML dokument

Syntaktickd pravidla XML jsou jednoduchd a logicka. Pii jejich dodrZeni se XML
dokument nazyva ,,well-formed* a tudiZ je v souladu se specifikaci. Chyby v XML syntaxi
nejsou povoleny — v piipadé, Ze parser zpracovavajici XML dokument detekuje chybu, mél
by jeho dalsi zpracovani dle XML specifikace ukoncit (toto je rozdil naptiklad oproti HTML,
kdy prohlizece zobrazuji i dokumenty s chybnym syntaktickym zapisem). Pravidla pro well-

formed XML dokument l1ze shrnout nasledovné[8]:

e XML dokument musi obsahovat jeden kofenovy (root) element, ktery je

rodic¢em (parent) vSech ostatnich prvkd.
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Pokud se v dokumentu vyskytuje volitelny prvek prolog, musi se vyskytovat

na zacatku, pred kofenovym prvkem.

Vsechny XML elementy musi mit ukonCovaci tag (vyjimku tvoii specialni

element prolog, ktery neni soucasti XML dokumentu).

Elementy v XML musi byt spravné vnofeny jeden do druhého (pokud se
Vv ramci jednoho elementu vyskytuje poc¢ate¢ni znacka druhého, pak musi prvni
element obsahovat i ukonc¢ovaci zna¢ku druhého, neni tedy mozné nasledujici

kiizeni:
<element_a><element_b></element_a></element_b>

Pocatecni a ukoncovaci tagy elementit musi dodrzet stejnou velikost pismen,

jelikoz jsou case-sensitive.
Hodnoty atributi musi byt vzdy uvedeny v uvozovkach.

Znaky se specialnim vyznamem vyskytujici se v obsahu musi byt psany

pomoci referenci (znakovych entit nebo ¢iselnych znakovych referenci).

Uvniti komentafe nesmi byt dvé pomlcky za sebou, zaroven télo komentaie

nesmi kon¢it pomlckou. [2], [7]

XML parsery vnimajici jmenné prostory vynucuji dal§i dvé pravidla definovand ve

W3C doporuceni o jmennych prostorech v XML. Pfi jejich splnéni se dokument nazyva

,hamespace-well-formed*:

Nézvy vSech elementi a atributli obsahuji maximaln€ jeden znak dvojtecky.

Targety procesnich instrukci, nizvy entit a notace® nesmi obsahovat znak

dvojtecky. [11]

® Entity a notace souvisi s DTD (definici typu dokumentu) vysvétlenou v kapitole 3.1.3.1.
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3.1.3 Validita XML dokumentu

Aby byl XML dokument validni, musi byt well-formed, tedy spliiovat syntakticka
pravidla sumarizovana vyse, a zaroven vyhovovat pravidlim a omezenim, ktera definuji jeho
vysledny format a strukturu. Muze se jednat napiiklad o dodrzeni potadi elementd a
vymezeni jejich vzajemnych vztahtl, stanoveni atributii, které mohou byt pro dany element
pouzity atd. Pravé tato omezeni, ktera zmenSuji mnozinu validnich dokumenti pro danou
sadu pravidel, vymezuji konkrétni formaty (jazyky) se specifickym vyuzitim vychazejici

z obecného XML. [6]

Tento soubor pravidel tvofi gramatiku dokumentu a muize byt deklarovan piimo
v daném XML dokumentu, vétSinou se vSak nachazi v externim souboru, ktery obsahuje
pouze gramatiku. Pfi validaci parser kontroluje shodu mezi XML dokumentem a jeho
gramatikou a v piipadé¢ nalezeni odchylky od pravidel (napiiklad chybé&jici povinna entita ¢i
atribut) reportuje aplikaci chybu, v takovém ptipadé dokument neni validni. Poté uz je na
samotné aplikaci, zda bude chybu ignorovat, pokusi se ji opravit ¢i zda XML dokument
odmitne — parser pifi nalezeni chyby ve validité na rozdil od kontroly ,,well-formedness*,

nemusi zastavit a muze pokracovat v parsovani.

Ne kazdy XML parser validitu kontroluje a 1 validujici parser tak ¢inni vétSinou az na
explicitni vyzadani, jelikoZ se jedna o relativné naro¢nou operaci, pii které je potieba

zkontrolovat kazdy element dokumentu vi¢i vychozimu schématu.

Gramatiky XML dokumentl nejsou piimou soucasti XML a jsou psané ve specialnich
jazycich — nejrozsitenéj$imi z nich jsou ptuvodni DTD (Document Type Definition neboli
definice typu dokumentu) vychazejici ze SGML, kter¢ je referencované piimo ve W3C XML
doporuceni a XML Schema, které bylo napsano v XML. Tyto dva jazyky jsou blize popsany
Vv nasledujicich dvou podkapitolach. [1]
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3.1.3.1 Document Type Definition

Definice typu dokumentu DTD je nejstarSi jazyk, ktery se pouziva pro specifikaci
gramatiky jazykd z rodiny SGML véetné XML. Pomoci DTD Ize definovat, jaké elementy
se mohou v dokumentu vyskytovat na jakém misté, co je jejich obsahem a jaké mohou mit

atributy, pfipadné jaké budou defaultni hodnoty atributt.
Deklarace typu dokumentu

Pro ptipojeni DTD k XML dokumentu musi dokument obsahovat deklaraci typu
dokumentu DOCTYPE, ktera informuje parser, ze je s dokumentem spjata definice typu
dokumentu. Tato deklarace se uvadi pied kofenovym elementem dokumentu, za XML
deklaraci. Jak jiz bylo zminéno, po deklaraci lze DTD umistit pfimo do daného XML
dokumentu ¢i na n¢j externé¢ odkazat. Moznost lokélniho umisténi definice typu dokumentu
se prili$ nepouziva, jelikoz pak DTD nelze sdilet mezi vice dokumenty, oba zpusoby je vSak
mozné kombinovat, ¢imz je umoznéno takzvanou interni podsadou doplnit ¢i upravit ¢asti

externiho DTD pro dany dokument, pfi¢emz syntax mtize byt nasledovny:

<IDOCTYPE korenovy_element SYSTEM "URI odkaz na externi DTD" |
<l--interni podsada DTD-->

1>

Jak ukazuje syntax vySe, po klicovém slovu DOCTYPE se v deklaraci uvadi nazev
kotenového elementu, od kterého mé parser na dokument aplikovat DTD. V pfipadé€ cisté
interntho DTD pak uZ nasleduji samotné deklarace entit vymezeny hranatymi zdvorkami.
V ptipadé, ze je odkazovan externi soubor obsahujici DTD, nasleduje po specifikaci
kofenového elementu klicové slovo SYSTEM nebo PUBLIC, které urcuje, zda je DTD
soukromé ¢i vetejné pristupné. Za klicovym slovem SYSTEM se vyskytuje systémovy
identifikator, napiiklad ve formé URI, za PUBLIC se pak uvadi specidlni vetejny
identifikator, za kterym miiZze byt voliteln¢ systémovy identifikator pro ptipad, Ze vefejny

nebude parserem rozpoznan. [6], [12]
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<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/2002/REC-xhtml1-20020801/DTD/xhtmll-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html;charset=IS0-8859-2"/>
<title>Zprava</title>
</head>
<body>Moje zprava</body>
</html>

Obrazek 3 - Deklarace typy dokumentu pro DTD XML formatu XHTML [12] s Gpravami.

Deklarace elementu

Samotna definice typu dokumentu umoZnuje deklaraci elementl, atributli, entit a

notaci. V ramci deklarace elementu je stanoven nazev elementu a jeho obsah.
<IELEMENT nazev_elementu obsah_elementu>

Zakladni pravidla pro stanoveni obsahu elementt 1ze definovat pomoci klicovych slov
—naptiklad EMPTY oznacuje, ze element musi byt prazdny, ANY povoluje libovolny obsah
a #PCDATA udava, Zze obsahem elementu jsou parsovatelna znakova data. Pro definici
pro vybér mezi dvéma alternativy, asterisk ,,** pro libovolny pocet opakovani daného prvku

¢i plusové znaménko ,,+* oznacujici nutnost alespon jednoho opakovani prvku. [12]
Deklarace atributu

V ramci deklarace atributl elementu, pro kterou se pouziva kli¢ové slovo ATTLIST,
1ze definovat nazev atributu, jeho typ, povinnost a implicitni hodnotu. Nej¢ast&j$im typem
jsou znakova data CDATA, lze ovSem naptiklad stanovit typ ID, tedy unikatni textovy
fetézec v ramci daného dokumentu, ¢i typ Enumerated, ktery umoziuje zvolit jednu ze
seznamu definovanych hodnot. Déle lze urcit povinnost atributu (#REQUIRED — povinny,
#IMPLIED - atribut muze byt vynechan, ptipadné Ize také uvést pred stanovenou defaultni
hodnotu atributu klicové slovo #FIXED, v takovém piipadé defaultni hodnotu v dokumentu

nelze ménit). Posledni polozkou deklarace atributu je samotna vychozi hodnota atributu. [12]

<IATTLIST nazev_elementu nazev_atributu typ_atributu povinnost_atributu hodnota>
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Deklarace entit a notaci

Jak jiz bylo zminéno, krom¢é deklaraci elementd a atributli Ize prostiednictvim DTD
také deklarovat entity a notace. V kapitole o specialnich znacich byly popsany znakové
entity, které jsou pro XML pireddefinované. DTD umoziiuje deklaraci vlastnich entit, které
je pak mozné vyuzit v XML dokumentu pouzitim referenci na entitu stejnym zpiisobem,

jako tomu je u pieddefinovanych znakovych entit (&nazev_entity;).

Entity se dle zptisobu deklarace déli na interni a externi. V pfipad¢ internich entit je
text, ktery entita zastupuje, uveden pfimo v deklaraci dané entity. Interni entity se primarn¢
pouzivaji pro nahrazeni komplexné&jSich opakujicich se textd v dokumentu, ve kterém se

misto vypisovani celého textu uvede reference na entitu.
<IENTITY nazev_entity "zastupovany text">

Pokud deklarace entity odkazuje na externi soubor, jedna se o externi entitu. U externi
entity je tfeba za jejim ndzvem uvést klicové slovo PUBLIC/SYSTEM a pfislusny
systémovy ¢i vefejny identifikator. Vyhodou externich entit je moznost vytvofeni spole¢né
reference sdilené vice dokumenty, kdy v piipadé zmény externiho souboru budou vSechny

dokumenty odkazujici se na danou entitu aktualizovany.

V piipadé, Ze deklarace externi entity obsahuje kli¢ové slovo NDATA (notation data)
nasledované datovym typem (odkazem na notaci), data nactend =z adresy dané
identifikatorem nejsou XML textovymi daty nybrz binarnimi, tudiz nedochazi k jejich
parsovani. Notace aplikaci pracujici s XML dokumentem poskytuje informace o datovém
typu na adrese odkazované v entité. Identifikaci datového typu souboru notace umoziuje
pomoci vefejného identifikdtoru povaZzovaného za standard (naptiklad ,,JPG 1.0%) nebo
systémového identifikatoru (naptiklad ,,image/jpeg®, cesta k aplikaci, ktera umi dany format
Cist atd.). Piiklad nize znazorfiuje mozny syntax externi netextove entity a piislusné notace.

[13]
<IENTITY nazev_entity SYSTEM "URI souboru“ NDATA nazev_notace>

<INOTATION nazev_notace PUBLIC "verejne_ID" "systemove_ID">
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3.1.3.2 XML Schema

XML Schema (také oznacovano XSD — XML Schema Definition, z davodu
zaménitelnosti ndzvu s obecnym oznacenim jazykt pro definici pravidel a omezeni XML
dokument) je gramaticky jazyk pro deklaraci struktury a povoleného obsahu XML
dokumentu, ktery byl piijat jakozto W3C doporuceni v roce 2001. Umoziuje stejné jako
DTD definovat elementy, jejich potadi, strukturu a vzajemny vztah ¢i atributy. Dale

napiiklad umoziuje stanovit datové typy obsahu elementi, coz v DTD neni podporovano.
Srovnani s DTD

XML Schema vzniklo z divodu nutnosti vyiesit limitace DTD. Patii mezi né zejména
chybéjici podpora jmennych prostortt u DTD, nemoznost vyuziti dédi¢nosti pii deklaracich
(XML Schema poskytuje objektové orientovany pfistup k deklaracim) ¢i Spatnad Citelnost a
s tim spojend komplikovand Udrzba rozsahlych DTD souborti. XML Schema je také
kompletné vytvoifeno v XML a schémata (gramatické dokumenty) jsou samy o sobé XML
dokumenty vyuzivajici specialni elementy, neni tedy tfeba znat jiny syntax a je rozsifitelné.

vvvvvv

oproti DTD.

Velkym rozdilem je také jiz zminénd moZznost definice omezeni nad textovym
obsahem pomoci mnoha jednoduchych datovych typu — Ize specifikovat napiiklad double,
boolean, date, string, mnoho variaci typu integer ¢i odvodit vlastni datovy typ, zatimco DTD
nabizi pouze velmi obecna CDATA a PCDATA, kterd neumoznuji omezeni textového

obsahu. [1]
Ziaklady tvorby schématu

Kazdy XML dokument, ktery tvoii schéma, musi obsahovat kofenovy element
<schema>, vnémz je deklarovan standardni XML Schema namespace, kterému byva
nejcastéji pridélen prefix Xs ¢i xsd — tento prefix se pak udava pred specialni XML Schema
elementy a atributy, které se ve schématu pouzivaji pro typovou definici. Element <schema>
muZze obsahovat 1 dal$i atributy, jako napiiklad targetNamespace, ktery udava, do jakého
jmenného prostoru patii elementy definovany danym schématem. Deklarace kofenového

elementu schématu tedy miZe vypadat naptiklad nasledovné:
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<xs:schema xmlins:xs=“http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema *

TargetNamespace=“URI* xmIns=“URI"“> ... </xs:schema>

Prostfednictvim XML Schema Ize definovat primarné jednoduché a komplexni
elementy, pficemz jednoduchy element nese pouze textova data a obsahuje povinné atributy
name a type pro stanoveni nazvu a datového typu, ktery dale vymezuje, jakého typu mohou

textova data byt. Dalsi atributy jednoduché elementy obsahovat nemohou.
<XxS:element name= “nazev_elementu" type=“datovy typ* />

Komplexni elementy mohou obsahovat libovolné atributy, dalsi elementy, textova data
¢i mohou byt prazdné. Komplexni element 1ze definovat pomoci elementu xs:complexType,
ktery tvoti kontejner pro definice elementi, ze kterych se definovany komplexni element
sklada. Potomky elementu xs:complexType mohou byt také naptiklad takzvané
kompozitory, které umoznuji stanoveni pravidel pro poradi vyskytu svych potomka v XML
dokumentu — v pfipad¢ pouziti Xs:sequence musi byt elementy v dokumentu V potadi
deklarovaném ve schématu, xs:choice znali, ze pouze jeden zelementi se muze

v dokumentu objevit a xs:all umoziuje libovolné poradi.

Definice komplexniho elementu:
<xs:element name="Supplier":>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<x3:element name="Phone" type="xs:integer" />
<xs:element name="Address" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</x%s:element>

Piislu$né validni XML:
<Supplier>

<Phone>0123987654</Phone>

<Address>Ulice 123, M&sto, Ceskd republika 12345</Address>
</Supplier>

Obrazek 4 - Ukazka definice komplexniho typu v XSD [14] s dipravami.
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U elementt Ize dale naptiklad specifikovat maximalni ¢i minimalni pocet opakovani
kazdého z nich pomoci indikatortt minOccurs a maxOccurs, kontrolovat unikatnost hodnot,
seskupovat elementy do skupin, nastavovat vychozi hodnoty elementu atd. Lze také
definovat restrikce elementt, kdy vychozi element je omezen na podmnozinu puvodniho
rozsahu povolené¢ho obsahu. Restrikce je mozné pouzit i u jednoduchych elementt pro
dodatecné omezeni povolenych hodnot datového typu (lze napiiklad uzitim specialnich
atributd nebo regularnich vyrazi omezit ptreddefinovany datovy typ integer na urcity interval
¢i jinou podmnozinu celych ¢isel). Uzitim restrikci je odvozena i vétSina pieddefinovanych
datovych typd, jak ukazuje obrazek 5 (dale 1ze odvodit jednoduché typy pomoci seznamu a

sjednoceni vice typl).

Built—in Datatype Hierarchy

Ia_L_L complex types I

anySimpleType

|durat:i_on I [date'ri.me “t::me ] |date ] [gYearMonth ”gYear I |gMonthDay ”gDay ] IgMonI:h ]

|boo.Lean ||base5431nszy ”hexBinary ”f_Loa(: | |clc|uble | |anyURI ] IQName | INOTATION |
string decimal
|notmalizedstx:ing I
[nonPositive Integer | Ilong ] InonNegative Integer I

].Languege I INameI |N'M'I‘0KEN | Inegative Integer ] Iunsignedl.ong ”posit:i.ve Integer I
V
[memame ||md'ro.1cans ] [short] [unsignedint |

i | I
Evte] metonessnore |
. :
[orers] [ERzirees |

ur types —_— derived by restriction
built—in primitive types ———————— derived by list

built-in derived types —_———— derived by extension or

restriction

JO0m

complex types

Obrazek 5 - Odvozeni pieddefinovanych datovych typi XSD. [15]

Elementy komplexniho typu lze také rozsifit pomoci konstruktu xs:extension, ktery
umoziuje vyuZzit objektovych principti dédéni a specializace — novy element pak bude

v

obsahovat vSechny elementy vychoziho rozsifené o nové dodefinované.

Kromé elementt 1ze pomoci XML Schema také definovat jejich atributy, stejné jako
u DTD Ize kromé nazvu a typu voliteln€ stanovit jejich povinnost a vychozi, ptipadné fixni

hodnotu. [14]
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<xs:attribute = name=“nazev_atributu®  type="‘datovy typ*“  use=“required"

default="vychozi_hodnota*“ />

Pro asociaci XML dokumentu s konkrétnim schématem se standardné pouziva atribut
xsi:schemalocation, jehoz obsahem je seznam dvojic hodnot cilovy jmenny prostor
schématu — umisténi schématu. Prefix xsi odkazuje na standardni namespace XML Schema
Instance. Reference na schéma se uvadi v pocatecni znalce kofenového elementu

dokumentu, od kterého ma parser provadét kontrolu validity [1]:

<korenovy element xmlns="“URI jmenneho prostoru
xmlins:xsi=“http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance *

xsi.schemaLocation="URI jmenneho prostoru schema.xsd >

3.1.4 XML parsery

vvvvvv

se o softwarové knihovny ¢i moduly, které poskytuji aplikacim rozhrani pro pfistup k obsahu
a struktufe XML dokumentu. XML parsery jsou napiiklad zabudovany ve vSech webovych
prohlizecich, jelikoz XML je hlavnim formatem pro pienos dat na internetu. Parser prochdzi
kazdou ¢ast dokumentu a prevadi je do struktur v paméti, se kterymi miize koncova aplikace
manipulovat. Parsery jsou k dispozici i ve formé samostatnych programd, pouzitelnych

naptiklad na kontrolu tvofeného dokumentu. [6]

Parsery se dle XML specifikace déli na validujici a nevalidujici. Aby bylo zajiSténo,
ze struktura a vyznam obsahu XML dokumentu budou pii jeho pienosu mezi systémy vzdy
interpretovany spravne, musi kazdy parser kontrolovat jeho syntaktickou spravnost (well-
formedness) dle pravidel stanovenych XML specifikaci. Validujici parsery kromé toho také

kontroluji validitu dokumentu vii¢i patfiénému DTD ¢i schématu. [4]

VétSina parserd je zalozena na rozhranich DOM a SAX, pfi¢emz existuje mnoho

ruznych implementaci v mnoha programovacich jazycich.

32



3.1.4.1 DOM

DOM (Document Object Model, neboli objektovy model dokumentu) je platformoveé
a jazykové nezavislé APl a doporuceni W3C, které nahlizi na XML dokument jakozto
stromovou strukturu, ve které je jeho veskery obsah reprezentovan uzly — kromé kazdého
elementu tvoii samostatné uzly i textovy obsah elementi, atributy elementi ¢i napiiklad
komentafe. Soubor je nacten do paméti, ve které DOM parser vytvoii stromovou
reprezentaci celého dokumentu a az poté muize klientskd aplikace pouzit funkce DOMu

umoziujici vyc¢ist, zménit, smazat ¢i pridat jakykoliv uzel stromu. [6]

Jelikoz je v paméti nacten strom celého dokumentu, je mozné jim prochazet a
vyhledavat ve vSech smérech a manipulovat s libovolnym uzlem, ze stejného divodu mize
byt ovSem DOM pamétové i1 Casoveé velmi naro€ny, V zavislosti na velikosti parsovaného
XML dokumentu. Obecné vzato je DOM vhodny pro relativné mensi XML dokumenty, nad
kterymi miize byt potieba rozsahlejsiho dotazovani a manipulace. Vyhodou rozhrani DOM

je moznost ne pouze parsovat, ale i tvorit XML dokumenty. [1]

XMLDocument :-

7

Obrizek 6 - Schéma funkce rozhrani DOM. [16]

3.1.4.2 SAX

SAX (Simple API for XML) je rozhrani zaloZeno na udalostech pro sériové parsovani
XML dokumentu od jeho zacatku do konce. SAX parsuje XML dokument sekvenéné uzel
po uzlu a ve chvili, kdy nastane takzvana udalost, je zavolana funkce aplikace spojena
s obsluhou dané udalosti a jsou ji pfedany informace o aktualné prochazeném prvku XML
dokumentu. Udalosti mize byt napfiklad detekce startovaci znacky elementu, atributu,
textového obsahu v elementu, koncové znacky a podobné. Informace o vazbach mezi uzly a

struktufe dokumentu si musi Vv pfipad¢ potfeby udrzovat klientska aplikace.
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Velkou vyhodou pii pouziti parseru postaveném na rozhrani SAX je jeho rychlost a
pamét'ova nendrocnost, jelikoz nenacitd cely dokument do paméti jako DOM, ale pouze
Klientské aplikaci postupné zpiistupniuje jeho malé ¢asti pomoci udalosti. Nevyhodou tohoto
pristupu ovSem je nemoznost zpetného prochazeni dokumentu, jelikoz SAX jej zpracovava
proudové od zacatku do konce. Ze stejného divodu SAX dale neumoznuje piidavat,
odstranovat ¢i editovat jednotlivé uzly, mozné je pouze ¢teni. SAX je tedy vyhodné pouzit
Vv piipadé pamétovych limitaci u velkych XML dokumentd ¢i pokud je pozadovano rychlé

zpracovani XML dokumentu, pfi¢emz neni potteba modifikovat jeho strukturu. [6]
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3.2 Komprimace XML

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, jednou z hlavnich nevyhod formatu XML je relativné
velka velikost XML dokumentli oproti jinym formattim nesoucim stejny obsah. XML syntax
obsahuje mnoho redundantniho znaéeni a vykazuje vysokou verbozitu — textova data jsou
sebepopisnd, tudiz kazdy element obsahuje kromé samotnych dat i metadata, kterd je
popisuji (napf. nazev elementu) a toto znackovani se opakuje pro kazdy vyskyt daného typu
dat. Zaroven, syntax jazyka je velmi striktni a vyZaduje napiiklad pro kazdou pocateéni
znacku elementu i znacku ukoncovaci, ve které se opakuje nazev elementu. Tato verbozita
ptispiva Citelnosti a tudiz usnadnuje praci s XML dokumentem, nicméné zaroven znacné
navySuje jeho velikost. Datova ulozisté¢ a pienosové kanaly Casto disponuji omezenou
kapacitou ¢i jsou s jejich vyuzivanim spojeny zvySené naklady, schopnost komprimovat
XML dokumenty je tedy z hlediska efektivniho vyuziti formatu velmi dulezita.

Tato kapitola v prvni ¢asti predstavuje obecnou charakteristiku datové komprese,
v dalsi ¢asti jsou predstaveny moznosti komprese XML dat a v posledni ¢asti kapitoly jsou

popsany konkrétni komprimacni techniky pouzitelné pro XML.

3.2.1 Datova komprese

Obecné vzato, datova komprese je postup kodovani dat zphsobem, ktery
umoznuje redukci bitli potfebnych pro reprezentaci informaci, ktera nesou. Vystupem
komprese je tedy datovy soubor mensi velikosti nez do komprese vstupujici original.
Komprimace dat umoziuje Gsporu kapacity datovych tlozist’ a urychleni datovych prenosi,
s urCitou formou komprese se tedy lze setkat téméf ve vSech sférach informacnich a

telekomunikacnich technologii.

Jednim ze zakladnich principii realizace komprese je vyhledani a odstranéni
redundantnich informaci v datech — mlze se jednat naptiklad o nahrazeni opakujicich se
fetézcu krat$im fetézcem ¢i znakem nebo uplné odstranéni informaci nepotiebnych pro dany
ucel. Detekce redundance v datech je realizovana pomoci takzvanych modeld, které se ji
snazi popsat. Datové modely mohou byt bud'to statické, nebo adaptivni, pfiC¢emz statické
modely se neptizptisobuji dle vstupnich dat, vychézeji naptiklad z obecné predpokladanych
frekvenci vyskytt jednotlivych znak ¢i fetézci, kompresor pak koduje veskera data stejnym

zptisobem. Statické modely Casto necharakterizuji konkrétni data s dostatecnou piesnosti
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(urcity text mize naptiklad obsahovat ¢asté opakovani obecné malo pouzivanych znak),
¢imz dochazi k méné efektivni komprimaci. Adaptivni modely jsou utvaieny na zaklade
prachodu a analyzy vstupnich dat urcenych ke kompresi, 1ze tedy na jejich zakladé docilit
efektivnéjsiho kodovani. Jelikoz se pti komprimaci i dekomprimaci pouziva pro tvorbu
adaptivniho modelu stejnd sada pravidel, neni potifeba ho ke komprimovanym datiim
ptikladat — pfi dekompresi vznikne model identicky, na zakladé kterého lze data dekodovat.

[17], [20]

Jak je naznaceno v odstavci vyse, kompresni techniky zahrnuji dva algoritmy — kromé
samotné¢ho kompresniho algoritmu, jehoz vystupem je reprezentace vstupnich dat o mensi
velikosti, také algoritmus dekompresni, ktery komprimovana data zpétné rekonstruuje. Dle
charakteristiky této rekonstrukce se kompresni techniky déli na dvé zakladni skupiny —

ztratové a bezztratové. [17]

3.2.1.1 Bezztratova a ztratova komprese

Bezztratova komprese

Techniky bezeztraitové komprese umoziuji rekonstrukci origindlnich dat z
komprimované formy v jejich ptivodni podobé&, bez ztraty jakychkoliv informaci, nedochazi
tedy k degradaci kvality dat. Tento zptisob komprese je nutné pouzit v piipadech, kdy
vzhledem k tcelu dat neni akceptovatelna jakakoliv odchylka mezi pivodnimi daty a jejich
rekonstruovanou podobou po jejich komprimaci a nasledné dekomprimaci. Primarn¢ se tedy
bezztratové metody aplikuji na spustitelné soubory, zdrojové kody ¢i textova data, ve
kterych je kazdy znak dulezity pro spravnou interpretaci nesené informace. K datim, které

je potieba komprimovat bezztratove, se tudiz fadi 1 XML dokumenty.
Ztratova komprese

U mnoha typt dat neni pti kompresi potieba zachovavat veskeré informace, ale lze je
dale vyuzivat s drobnymi chybami ¢i chybé&jicimi méné potiebnymi informacemi oproti
origindlu. Pokud charakter dat nevyzaduje ptfesnou rekonstrukci ptivodnich dat, ale staci
pouze jejich aproximace, Ize docilit mnohem vétSiho (vétSinou fadoveé nasobného) snizeni
velikosti ptivodniho souboru nez u komprese bezeztratové, jelikoz pii komprimaci dochazi

K aplnému a nenavratnému odstranéni ¢asti dat.
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Ztratové metody se nejcastéji aplikuji na obrazova a zvukova data, u kterych byva

odstranéni nékterych dat z ptivodniho zaznamu pro lidské smysly téméf nebo zcela

nedetekovatelné. Napiiklad u zvukového zdznamu urc¢eného pro poslech ¢lovékem nema

vyznam uchovavat informace o vysSich frekvencich zachycenych potfizovacim zatizenim,

které jsou pro cloveéka neslysitelné. Po aplikaci ztratové komprese se na zbyvajici data

vétsinou aplikuje bezeztratovy algoritmus. [17], [18]

3.2.1.2 Vykonnost komprese

Kromé¢ ztratovosti a bezztratovosti 1ze u komprimacénich metod sledovat fadu dalsich

vlastnosti, pomoci kterych je mozné zkoumat a hodnotit jejich vykonnost ¢i vhodnost pro

konkrétni ucel. Nejcastéji se sleduji nasledujici kritéria:

U ztratovych komprimacnich metod se casto sleduje, jak piesna je

rekonstrukce piivodnim datim po dekompresi (mira zkresleni).
Komplexita komprimac¢ni techniky.
Kapacita operacni paméti potfebnd pro spusténi a béh komprimaéni techniky.

Casova naroénost komprimacéni techniky na daném pogitaci — komprese a
dekomprese mohou byt ¢asové narocné, pficemz je tfeba zhodnotit vypocetni
¢as investovany do komprese/dekomprese oproti usetfené ulozné kapacité.
Zvlasteé rychlost dekomprese je v nékterych piipadech kritickd, naptiklad

pokud je potieba rychly piistup k datim Vv realném case.

Symetrie/asymetrie komprimacni techniky — z hlediska ¢asové naro¢nosti 1ze
také sledovat, zda se cas b&hu kompresniho algoritmu zna¢né 1i8i od
dekompresniho (naptiklad pro audiovizudlni data, kterd se koduji a dekoduyi

V redlném case, jsou vhodné symetrické techniky).

Mira komprese ptivodniho souboru. [19]

Pro uréeni miry komprese, tedy o kolik mensi je reprezentace piivodniho souboru po

aplikaci komprimacéniho algoritmu, se nejcastéji pouziva kompresni pomér. Jednd se o

pomeér velikosti nekomprimovanych dat ke komprimovanym datim:
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velikost nekomprimovanych dat

kompresni pomér = - - -
P P velikost komprimovanych dat

Kompresni pomér se zapisuje ve form¢ poméru (napiiklad 3:1 v piipadé komprese

souboru o velikosti 3 kB na 1 kB).

Kompresni pomér mize byt také reprezentovan jako procentualni hodnota redukce
velikosti dat oproti nekomprimované velikosti — v tomto piipadé se pouziva oznaceni uspora

mista (v ptikladu vySe by se jednalo o0 66,67%).

velikost komprimovanych dat

uspora mista = (1 — ) X 100[%]

velikost nekomprimovanych dat

Dalsi metoda, kterou Ize pouzit pro hodnoceni dosazené miry komprese, spo¢iva ve
stanoveni prumérného poctu bitd potiebného pro reprezentaci jednoho vzorku dat po

komprimaci. [17]

3.2.2 Rozdéleni komprimacnich technik

Z hlediska principu funkce komprimaéniho algoritmu lze komprimaéni techniky
rozdélit zejména do dvou kategorii — statistické komprimacéni techniky a slovnikové
komprimacni techniky. Obsahem této kapitoly je struéné shrnuti nejznaméjSich

komprimacnich algoritmi zastupujicich obé kategorie.

3.2.2.1 Statistické techniky

Statistické metody vyuzivaji znalosti pravdépodobnosti vyskytu uréitého znaku pro
snizeni poétu biti potiebnych pro jeho reprezentaci. NejznaméjSimi statistickymi metodami

komprese jsou Huffmanovo a aritmetické kdédovani.
Huffmanovo kédovani

Do této kategorie spada naptiklad technika Huffmanova kodovani, ve které jsou
jednotlivé znaky v datech konvertovany do binarniho kodu variabilni délky, ptficemz
nejcastéji se vyskytujici znaky jsou nahrazeny nejkratSimi kédy, zatimco znaky, jejichz
pravdépodobnost vyskytu je niz8i, jsou nahrazeny kodem delSim. Technika spociva
V sestaveni binarniho stromu, jehoz uzly maji hodnotu frekvence vyskytu a listy predstavuji

jednotlivé znaky dané abecedy. Strom je budovan od konce dle pofadi frekvence vyskytu
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vyskytu. Prichodem stromu po hranach, které jsou po jedné strané hodnoceny 1 a po druhé

0, vznika vysledny kod. [24]

Obrazek 7 - Priklad Huffmanova binarniho stromu. [24]

V piipad¢ neznalosti statistického rozlozeni znakti v datech musi pti Huffmanové
kédovani nejprve dojit k prvnimu prichodu daty za ticelem jejich analyzy a az pti druhém
pruchodu dojde kjejich zakdédovani — ztohoto divodu vznikla adaptivni varianta
Huffmanovy techniky, kdy je pravdépodobnost dynamicky kalkulovana na zaklad¢ statistiky
jiz proslych znaku. [19]

Aritmetické kodovani

Mezi statistické komprimacni techniky patii také naptiklad metoda aritmetického
kodovani, ktera stejné jako Huffmanovo kdédovani umoziuje znakim s Castym vyskytem byt
reprezentovano méné bity. Aritmetické kodovani neptidéluje kody jednotlivym znaklm,
nybrz koduje cely fetézec vstupnich znakl do jediného zlomkového ¢isla (Cisla s pohyblivou

fadovou ¢arkou) v intervalu <0; 1).

Kazdému symbolu abecedy je v modelu aritmetického kddovani ptifazen unikatni
segment intervalu (¢im vétsi pravdépodobnost vyskytu, tim vétsi ¢ast intervalu je danému
symbolu pfifazena). Pti zahdjeni aritmetického koédovani pak kompresor interval <0; 1)
s kazdym nactenym symbolem postupné zuzuje vypoctem nové Spodni a horni hranice

intervalu, které poméroveé odpovidaji ptivodnimu vymezeni symbolu na intervalu <0;1). Po
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prichodu vsech vstupnich symboll je fetézec kdédovan libovolnym ¢islem z kone¢ného

intervalu. [25]

0.0 W, 1.0
ST
0.22 B 0.23
\
o.gzza |Y| 0.2224
\
0.202324 0.222325

Obrazek 8 - Vizualizace aritmetického kodovani s modelem rovnomérné
pravdépodobnosti vyskytu. [25]

Obecn¢ plati, ze aritmetické kodovani poskytuje lepsi kompresni poméry nez

wewvr

Huffmanova kodovani je také méné komplexni a tudiz jednodussi pro implementaci. [26]

3.2.2.2 Slovnikové techniky

Slovnikové komprimacéni techniky vyuzivaji vyskytu opakujicich se posloupnosti
symboll Vv datech (naptiklad opakovani slov v textu). Kompresor si pii pruchodu daty
vytvaii seznam (slovnik) a v ptipadé, Ze narazi na shodnou posloupnost symbolu se
zaznamem jiz se vyskytujicim ve slovniku, provede jeji zakddovani vytvofenim odkazu

(ukazatele) na dany slovnikovy zaznam.

Vyhodou oproti statistickym metodam je, ze pfed komprimaci neni potiebna znalost
statistického rozlozeni symbolii v datech ¢i jinych vlastnosti vstupnich dat, neni tedy tfeba
data predbézné prochazet a analyzovat ¢i provadét narocné dynamické propocty béhem

samotné komprimace.

Mezi nejpouzivanéjsi slovnikové komprimacni algoritmy patii LZ77 (Lempel-Ziv,
pojmenovany podle svych autorti a publikovany v roce 1977) a stejnymi autory o rok pozd¢ji
publikovany LZ78. Tyto metody maji mnoho variaci, pficemz vétSina dnes pouZzivanych

komprimac¢nich technik vychazi z jednoho ¢i druhého z nich.
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LZ77

Metoda LZ77 pouziva pro prichod vstupnimi daty takzvané klouzavé okénko
skladajici se ze dvou ¢asti — vyhledavaciho okénka (search buffer), obsahujiciho ¢ast jiz
proslych dat, a aktualniho okénka (look-ahead buffer), které obsahuje nasledujici symboly
ke kédovani. Pro zakodovani sekvence symboli v aktualnim okénku algoritmus prochazi
vyhledavaci okénko, dokud nenarazi na shodu s prvnim symbolem v aktualnim okénku,
nacez jsou provéieny nasledujici symboly, zda se také neshoduji. Po nalezeni nejdelsi shody
ve vyhleddvacim okné je provedeno zakoddovani aktudlniho fetézce symbolli pomoci
ptimého odkazu na piedesly shodny fetézec. Odkaz se sklada z trojice hodnot — vzdalenosti
zacatku predeslého shodného fetézce od aktudlniho okna, délky shodného fetézce a prvniho
symbolu nasledujiciho po fetézci v aktudlnim okné€ (nutny pro ptipad nenalezeni shody pro

vstupni znak ve vyhledavacim okénku). [17], [19]

ukazatel na shodu

'

a x | x|lalb|]r]a|x|ald]a

vyhledavaci okénko aktualni okénko

Obrazek 9 - ukazka klouzavého okénka metody LZ77 [17] s ipravami.

LZSS

Mezi nejznaméjsi modifikace algoritmu LZ77 patii LZSS (Lempel-Ziv-Storer-
Szymanski). Algoritmus LZSS fe$i nevyhodu LZ77, kdy jsou pomoci odkazu zminéného
vyse kodovany vSechny fetézce, véetné jednotlivych znaka bez nalezené shody, pficemz
zakddovani jednotlivych symboli ¢i kratkych fetézcli mize vést K expanzi namisto
komprese. Je tedy nastavena minimalni délka nalezené shody, pfi jejimz nedosazeni je
ponechan vstupni znak bez zakédovani do podoby reference. Pied kazdy zpracovany vstup
je také zapsan ptiznakovy bit, aby mohl dekodér rozlisit, zda se jedna o nezakdédovany znak
¢i zakodovany fetézec ve forme odkazu. V ptipadé LZSS jiz zaroven neni tfeba v odkazu

zapisovat prvni znak za shodnym fetézcem, ¢imz je kod zkracen. [17], [18]
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Deflate

Ztejmé nejpouzivanéjsi a velmi efektivni metodou zalozenou na LZ77 je algoritmus
Deflate, ktery kombinuje optimalizované feSeni slovnikové metody LZ77 se statistickou
metodou Huffmanova kédovani. Vstupni data jsou rozdé€lena do blokl riiznych velikosti,
pricemz kazdy blok je komprimovan jednim ze tfi modi. Blok mtze byt bud’'to ponechan
bez komprese (vhodné napiiklad pro komprimovana data, kde by pokus o dalsi kompresi
vedl k expanzi) ¢i komprimovan metodou LZ77 a nasledné¢ Huffmanovym koédovanim
staticky, za uziti stromi preddefinovanych ve specifikaci Deflate ¢i dynamicky, kdy stromy
vytvaii kompresor. Pro kazdy komprimovany blok tedy algoritmus nejprve za uZiti
klouzavého okénka vyhleda duplicitni fetézce a nahradi je referencemi na ptedchozi vyskyt.
Pokud pro fetézec neni shoda nalezena v poslednich 32 KB (velikost okénka — odkazovano
muze byt i na fetézec v predchozim bloku), je poslan nezakdédovany znak. Nasledné jsou
v daném bloku nekodované znaky a délky shodnych fetézeti kodovany jednim

Huffmanovym stromem a vzdalenosti shodnych fetézcti druhym. [27]
LZ78

Oproti LZ77 o rok pozdé&ji vydany algoritmus LZ78 nevyhledava shodné frdze pomoci
klouzavého okénka, nybrz buduje slovnik jakoZto samostatnou stromovou datovou
strukturu. Vstupni fetézce jsou kodovany jako dvojice indexu nejdelsiho shodného zaznamu
ve slovniku a prvniho vstupniho znaku nenachézejiciho se v daném zdznamu, pfiCemz se
tato dvojice zaroven stava dal§im zdznamem ve slovniku. Velkou vyhodou oproti algoritmu
LZ77 je skutecnost, Ze hleddni shodné sekvence pomoci LZ78 neni omezeno pouze na
vyhledéavaci okno klouzavého okénka, nicméné v zavislosti na velikosti komprimovanych

dat mtize byt budovani a udrzovani slovniku pamétoveé velmi naroc¢né. [17]
LZW

Jednou z nejznaméjsich modifikaci metody LZ78 je algoritmus LZW (Lempel-Ziv-
Welch), ktery umoznuje kodovat fetézce pouze hodnotou indexu odkazujiciho na zdznam ve
slovniku, 1ze tedy zkratit kod fetézce o druhy element dvojice pouzivané metodou LZ78.
Toho je docileno tim, Ze slovnik pfed za¢dtkem komprimace jizZ obsahuje vSechny znaky
abecedy komprimovaného obsahu. Pii nalezeni nejdelsiho slovnikového zaznamu

shodujiciho se se vstupnim fetézcem je vstupni fetézec kddovan pouze indexem zaznamu ve
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slovniku a odstranén ze vstupu, dany zdznam je pak zfetézen s ndsledujicim znakem na

vstupu a piidan do slovniku. [19]

3.2.3 Komprimaéni metody XML

V této kapitole jsou nejprve piedstaveny mozné zpisoby rozdéleni komprimacnich
technik zaméfenych na kompresi XML dat na zakladé jejich vlastnosti a zaméfeni. Déle
jsou predstaveny jednotlivé vybrané techniky, které jsou v soucasnosti ke kompresi XML

dat vyuzivany.

3.2.3.1 Klasifikace XML kompresori

XML kompresory lze klasifikovat mnoha riznymi zpusoby. Mezi nejpouzivangjsi
patii déleni dle schopnosti vnimat strukturu XML dokumentu ¢i klasifikace na zakladé

podpory dotazovani nad komprimovanymi daty.

Z hlediska schopnosti vnimat strukturu XML dokumentu lze kompresni techniky délit
na dvé zakladni skupiny — obecné textové kompresory a takzvané XML-aware, nebo XML-

conscious (pielozitelné jako XML-vnimajici) kompresory. [21]
Obecné textové kompresni techniky

XML dokumenty jsou tvofeny posloupnostmi Unicode znakl, jedna se tedy o Cisté
textové soubory, na které lze aplikovat standardné pouZivané bezztratové techniky pro
kompresi textu. Tyto techniky nevnimaji vnitini strukturu XML dokumentu, nicméné byvaji
vyvijeny mnohem déle, nez XML-conscious kompresory, 1ze tedy predpokladat vyssi miru

optimalizace.
XML-conscious kompresni techniky

Jedna se o kompresory, které jsou schopny vnimat vnitini strukturu XML dokumentu.
Tyto kompresni techniky jsou specializovany na kompresi XML dat, a tudiz mohou vyuzit
znalosti jejich vlastnosti k dosazeni vyssich kompresnich pomérti, nez obecné kompresni

metody. XML-conscious metody se dale rozlisuji dle zavislosti na znalosti schématu:

e Zavislé na schématu — tyto kompresni techniky vyuZzivaji znalosti DTD nebo
schématu XML dokumentu, coz v urcitych pfipadech mize vést kK dosazeni

lepSich kompresnich poméra. Kompresni techniky vyzadujici znalost
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schématu obecné nejsou pfili§ vyuzivany, jelikoz pro jejich spravnou funkci
musi mit kodér i dekodér k dispozici schéma, jehoz dostupnost neni vzdy
garantovana.

e Nezavislé na schématu — tyto kompresory pii aplikaci standardnich
komprima¢nich technik berou v potaz strukturu XML dokumentu k dosazeni
vysSich kompresnich pomérti oproti obecnym textovym technikam, pfi¢emz
nevyzaduji znalost schématu. V praxi jsou mnohem rozsitenéjsi, nez zavislé

kompresory. [28]
Klasifikace dle podpory dotazovani

Druhym zpisobem klasifikace XML kompresnich metod je rozdéleni na techniky
podporujici ¢i nepodporujici dotazovani nad komprimovany daty. Kompresni techniky,
které nepodporuji dotazovani, jsou primarné urceny k archivaci dat, jejich zamérem je tedy
docilit co nejvyssi miry komprese. V této kategorii jsou zaroven vSechny obecné textové

komprimacni techniky, jelikoz strukturu XML neuvazuji.

Kompresory s podporou dotazovani umoziuji nad komprimovanymi daty praci
s jednotlivymi elementy ¢i atributy dokumentu prostednictvim dotazovacich jazykt, jakym
je napiiklad XPath. Jednd se o velmi dilleZitou vlastnost pro umoznéni prace s XML
dokumenty v aplikacich ¢i na zafizenich, ktera jsou pamét'ové omezena, tudiz neni mozné
provést dekompresi celého XML dokumentu a sestaveni jeho DOM stromoveé struktury
vV paméti. Kompresni poméry technik v této skupiné jsou obecné horsi nez u kompresort bez

podpory dotazovani. [28], [29]
Klasifikace dle homomorfismu

XML vnimajici komprimacni techniky Ize také klasifikovat dle pfistupu ke zpracovani
XML dat béhem komprese na homomorfni a nehomomorfni. Homomorfni kompresni
techniky zachovavaji pivodni strukturu XML dokumentu. Vysledny komprimovany format
dokumentu Ize parsovat a nad daty se dotazovat stejnym zptsobem, jako nad plivodnim
nekomprimovanym dokumentem, Ize tedy naptiklad i editovat jednotlivé uzly. Dale je

napiiklad mozné komprimovana data validovat pomoci schématu.
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Nehomomorfni komprimaéni techniky rozdéluji strukturu XML dokumentu
(znackovani) a jeho znakova data (obsah). Data jsou dale rozdélena dle svého typu do
sémanticky podobnych kontejnerti, které¢ jsou poté kazdy komprimovan samostatné. Na
zakladé znalosti typu dat v kazdém kontejneru lze zvolit optimalni komprimacni techniku
pro kazdy zvlast, ¢imz lze maximalizovat miru komprese celého dokumentu. Nevyhodou
nehomomorfnich metod ovSem je, Zze vysledny komprimovany format dokumentu svou

strukturou neodpovida pivodni nekomprimované verzi. [29]
Online/offline komprese

Dalsim zptsobem déleni XML komprese je na online a offline kompresni techniky.
Online XML kompresory jsou schopny zpracovavat XML dokument proudové Vv realném
Case, lze tedy data kodovat a dekddovat tak, jak po ¢astech ptichdzeji na vstup, zatimco
offline kompresory vyzaduji pro zahajeni koédovani ¢i dekodovani cely dokument. Online
komprese naptiklad umoznuje zkraceni zpozdéni pii pienosu dat mezi systémy po siti, kdy
dekodér na strané pfijemce mize okamzité zacit s dekompresi a nemusi ¢ekat na pfeneseni
celého komprimovaného dokumentu. Online kompresory maji také vyuziti v ptipadech, kdy
zafizeni, na kterém je dokument zpracovavan, disponuje limitovanymi zdroji, a tudiz neni
mozna dostupnost celého dokumentu. Offline komprese obecné dosahuje vyssi efektivity

oproti online technikdm z hlediska kompresniho poméru. [30], [31]

3.2.3.2 Obecné textové komprimacni techniky

Jak jiz bylo zminéno v piechozi kapitole, nejjednodussi ptistup ke komprimaci XML
dat je jejich komprese jakozto textu, bez rozliSovani znakovych dat a znackovani
dokumentu, pomoci standardnich statistickych a slovnikovych kompresnich metod. Mezi
nejrozsirenéjsi bezztratové kompresni techniky textu, na kterych jsou zaloZeny 1 mnohé

specializované XML kompresory, patii Gzip, bzip2 a PPM. [28]
Gzip

Gzip (GNU Zip) je rozsifena proudova bezztratova komprimacni technika, ktera je
postavena na metodé Deflate, tudiz vyuziva kombinace slovnikové metody LZ77 pro
nahrazeni opakovanych vyskyti fetézci odkazy na ptedchozi vyskyt a Huffmanova

kodovani pro pridéleni nejkratSich kodia nejcastéji se vyskytujicim znaktm.
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Pivodné Gzip vzniknul za ic¢elem nahrazeni Unixového nastroje compress, ktery byl
Vv té dob¢ ohrozen patenty na algoritmus LZW, ktery vyuziva. Jelikoz Gzip dosahuje vyssich

kompresnich pomérti oproti compress, je dodnes velmi rozsifeny. [32]
Bzip2

Bzip2 je kompresni program vyvinuty Julianem Sewardem a poprvé predstaven v roce
1996. Ke kompresi pouziva n€kolik vrstev riiznych bezztratovych kompresnich technik.
Bzip2, na rozdil od metody Gzip, komprimuje data po na sob&é nezavislych blocich o
velikostech 100 az 900 kB, coz muze byt vyhodné, zvlasté pokud dojde k poskozeni ¢asti
dat.

Data jsou nejprve kddovana velmi jednoduchou metodou RLE (Run-length encoding),
ktera nahradi sekvence Ctyi az dvé sté padesati péti po sob& jdoucich opakujicich se znakt
¢tveficemi opakujicich se znakli a poctem jejich dalSich opakovéni za prvni Ctvefici.
Nasledné je aplikovana Burrows-Wheeler transformace (BWT), ktera permutuje symboly
vstupniho fetézce zptisobem, kdy opakujici se podietézce vstupniho fetézce jsou na vystupu
konvertovany do nékolika sekvenci po sob¢ jdoucich stejnych symboli. Burrows-Wheeler
transformace vytvaii vyhodnéjsi pofadi symboli pro komprimaci a je plné reverzibilni,

pricemz jedinou ptidanou informaci ke vstupnim datiim je piivodni pozice symbold.

Vysledny blok je nasledné dale transformovan metodou MTF (Move-to-front), ktera
proudové koduje znaky fetézce jejich poziénimi indexy z fazeného seznamu znaku piislusné
abecedy, nacez je dany znak posunut na zacatek seznamu a ten je cely pfeindexovan.
Premisou je, ze pokud se nékteré znaky lokalné ¢asto opakuji, vystup bude tvofen malymi
¢isly menSiho rozsahu. Vystup transformaci S niZ§i entropii je nasledné opét kodovan
metodou RLE. V dalsi fazi je pak aplikovano Huffmanovo kodovani (ptivodni verze bzip

pouzivala aritmetické kodovani).

Pro dekompresi jsou jednotlivé vrstvy prochdzeny v opacném potradi. Bzip2 je
asymetricky kompresor, jelikoz dekomprese je mnohem rychlejsi nez komprese. Bzip2
obecné dosahuje lepSich kompresnich pomért,, nez kompresory zaloZzené na metodach
Deflate nebo LZW, jako napiiklad Gzip, nicméné je z divodu své vyrazné komplexity a

aplikace transformaci pomalejsi. [33]
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PPM

Prediction by partial matching (PPM) je statisticka kontextova metoda komprese dat,
ktera pouziva adaptivni modely a predikce a tvoii zaklad mnoha XML vnimajicich
kompresort. PPM bylo poprvé piedstaveno jiz v roce 1984, od té doby vSak vzniklo mnoho

variaci jeho implementace.

PPM piedpovida nadchéazejici znak vstupniho proudu na zakladé mnoziny predchozich
znaki, K cemuz vyuziva kontextové modely. Kontextovy model PPM udrzuje statistiku
poctu vyskytu vSech znak, které se vyskytly za kazdou sekvenci urcité délky, ktera jiz byla
zaznamenana na vstupu. Na zakladé udrzované statistiky je pro kazdou sekvenci v kontextu
pocitana pravdépodobnost vyskytil jednotlivych znaki, které ji nasleduji. Délka sekvence
pfedchézejici vstupnimu znaku udava stupenn kontextového modelu, pficemz PPM vyuziva

kombinaci nékolika modeld od nultého do maximalniho stanoveného stupng.

PPM kombinuje vypocitané pravdépodobnosti rozdéleni modelti vSech stupni pro
urceni vysledného pravdépodobnostniho rozdéleni, na zakladé kterého je znak vyskytujici
se na vstupu zakddovan aritmetickym koédovanim. Vychozim modelem pro aritmetické
koédovani je kontextovy model nejvySsiho stupné, pficemz pokud znak na vstupu zatim nebyl
v daném kontextu zaznamenan, je zakédovan tUnikovy znak, ktery signalizuje piechod do
modelu nésledujiciho nizsiho stupné. Tento proces pokracuje, dokud neni nalezen kontext,
ktery obsahuje dany znak a pravdépodobnost jeho vyskytu, podle kterého jej 1ze zakodovat.
V ptipadé, Ze vstupni znak neni doposud obsazen v Zadném kontextu, je kodovan podle
modelu, ktery udava rovnomeérné rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu vSem znaklim pouzité

abecedy.

V zavislosti na implementaci je bud'to stanoven maximalni stupenn kontextového
modelu nebo je délka neomezena. Zvlasté pii pouziti vyssSich stupiiti kontextovych modela
se PPM stava Casové a pamétové velmi narocné oproti jinym kompresnim metoddm,

dosahuje vsak nejlepsich kompresnich poméru. [17], [34]
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3.2.3.3 XML komprimac¢ni techniky bez podpory dotazovani

Z hlediska funkcionality lze povazovat za primarni zpusob klasifikace XML
vnimajicich kompresor na podporujici a nepodporujici dotazovani nad komprimovanymi
daty. Jak jiz bylo zminéno vyse, komprimacni techniky bez podpory dotazovani vyzaduji
pied zpracovanim dotazu nad XML daty jejich plnou dekompresi, cozZ je naro¢né na pamet’
a vypocetni Cas. Tyto techniky vSak obecné¢ dosahuji lepSich kompresnich pomért a tudiz
Jsou primarn¢ vyuzivany pro datovou archivaci, ktera by méla dosahovat vyssi efektivity nez
obecné textové kompresory. Mezi kompresni techniky v této kategorii patii XMill,

XMLPPM, DTDPPM, SCMPPM ¢i Millau. [22]
XMill

XMill je jeden z prvnich kompresorit specializovanych na XML, pficemz jeho
primarnim cilem je docileni maximalni komprese pro vyuziti v datové vyméné a archivaci.
Dle svych autorit dosahuje az dvoundsobné miry komprese pti podobnych rychlostech jako

obecné textové kompresory typu Gzip. [35]

XMill patii do kategorie nehomomorfnich kompresori, separuje tedy strukturu XML
dokumentu, ktera se sklada z ndzvu znacek a atribut, od datového obsahu elementd a
atributtl, pfiCemz ob¢& ¢asti komprimuje zvlast. Pro samotnou kompresi XMill vyuziva
primarné zlib (knihovna, kterou pouziva Gzip), specializované kompresni techniky pro
ur¢ité datové typy a umoziuje i rozSifeni o uzivatelem definované kompresory. Pro
provedeni komprese XMill nevyzaduje DTD ¢1 schéma dokumentu, patii tedy do skupiny

kompresort nezavislych na schématu.

Proces, kterym XMill data komprimuje, je slozen ze tii zakladnich ¢asti. Nejprve jsou
XML data parsovana pomoci SAX parseru, ktery odesila tokeny (znacky, atributy, datové
hodnoty) do takzvaného path procesoru, ktery jednotlivé tokeny rozdéluje do rdznych
kontejnert. Strukturalni data jsou odeslana do strukturalniho kontejneru a zakddovana
slovnikovym zpiisobem, ve kterém jsou nazvy elementi a atributti nahrazeny slovnikovymi
indexy. Zbyvajici data jsou rozd€lena do rGznych kontejnert na zakladé predpokladané

sémantické podobnosti.

Rozd¢leni obsahovych dat do jednotlivych kontejnert XMill provadi dvéma zpisoby.

Vychozim zpisobem je seskupovani dat se stejnym nazvem znacky ¢i atributu do jednoho
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kontejneru. Druhy zptsob umoziuje nastaveni zpusobu alokace dat do jednotlivych
kontejnerd uzivatelem, k cemuz XMill vyuziva takzvané kontejnerové vyrazy, které lze
pouzit jako parametry v piikazové tadce pti spuSténi XMill komprese. Prostfednictvim
téchto vyrazi lze také nastavit specifické sémantické kompresory pro komprimaci
jednotlivych kontejner, kterymi je mozné pro dany typ dat dosahnout lepsi komprese (lze
napiiklad pouzit sémantickou kompresi pro kladna cela ¢isla). Dale I1ze odkazat na vlastni
uzivatelem definované kompresory, jak bylo zminéno vyse, pro optimélni kompresi vysoce

specializovanych dat. [35]

V posledni fazi jsou data v kazdém kontejneru separatné kodovana metodou Gzip
(nov¢jsi verze XMill vsak pridala i podporu bzip2 a PPM) a nasledné na vystupu opé&t
zietézena dohromady. Vysoka mira uzivatelské prizpusobitelnosti, unikatni pro XMill,
umoznuje vyrazné zlepsSeni efektivity komprese, zvlasté u vysoce specializovanych dat,
nicméné po uzivateli vyzaduje dobrou znalost komprimovaného obsahu XML dokumentu.
[22], [28]

Vstupni XML dokument Ptikazovy Fadek — kontejnerové vyrazy
<apache:entry> -p//apache:host=>IP
<apache:host>203.237.165.15</apache:host> -p//apache:requestline=»set ("GET " t)

<apache:requestline>GET /images/loge.gif SAX parser /7
-p//#

<apache:useragent>Mozilla/4.0...
</apache:entry>
<apache:entry>
<apache:host»>203.172.22.2</apache:host>
<apache:requestline>GET /dist/test.zip

Path procesor

Sémanticky kompresor k

Sémanticky kompresor 1 Sémanticky kompresor 2

Operacni pamét

Strukturalni kontejner Datovy kontejner 1 Datovy kontejner 2 Datovy kontejner k

CB ED A5 OF /images/logo.gif Mozilla/4.0 [en] ...
CB AC 16 02 /dist/test.zip

| | I [

T1L T2 Cl /T3cC2/ ...

Vystup — komprimované XML

Obriazek 10 - Architektura a priklad pouziti XMill [35] s upravami.
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XMLPPM

XMLPPM je proudovy XML kompresor zaloZzeny na obecné statistické kompresni
metodé PPM, metod¢ modelovani dat MHM (multiplexované hierarchické modelovani) a
kodovani vystupu SAX parsovani. Jedna se o nehomomorfni kompresni metodu

nevyzadujici znalost schématu.

XML dokument je nejprve parsovan SAX parserem. Pro kazdou generovanou udalost
jsou pocatecni a koncové znacky elementli, nazvy atributt ¢i pocatek a konec znakovych dat
kodovany jednotlivymi byty, pfi¢emz pokud se jedna o prvni vyskyt sekvence znakt, jsou
za kodové oznaceni pridany nekddované znaky slouzici jako reference pii dalsim vyskytu.

Takto kédovany proud udalosti SAX parseru se nazyva ESAX (encoded SAX).

V nasledujici fazi se vyuzivda metody MHM. Zakédované ESAX tokeny jsou
predavany jednomu ze ¢ty multiplexovanych PPM modeld na zakladé jejich syntaktické
struktury (modely jsou udrZzovany pro nazvy elementt a atributl, strukturu elementd,
hodnoty atributl a fetézce obsazené v elementech), ¢imz je docileno piesnéjsi predikce, nez
pti pouziti jediného modelu. Kazdy model si udrzuje vlastni vnitini stav, vSechny Ctyfi
ovSem sdili stejny aritmeticky kodér, ktery generuje finalni proud komprimovanych dat.
Jelikoz separace tokenli do riznych modeld naruSuje jejich zavislosti mezi riznymi
syntaktickymi skupinami (naptiklad data ohrani¢ena urcitou znackou s ni v XML ¢asto silné
koreluji), jsou do modelt pred zakodované elementy, atributy a fetézce vloZeny indexy
tokend znacek, pod které spadaji, ¢imz jsou PPM modely informovany o existujicich

zavislostech umoznujicich dalsi zptesnéni predikci. [36]

Z dtvodu vyuzivani PPM dosahuje XMLPPM obecné vyssi miry komprese, nez XMill
pti pouziti Gzip komprimace a ve vychozim nastaveni komprese, nicméné ze stejného
divodu je XMLPPM vypocetné naro¢né a tudiz pomalej$i. XMLPPM také na rozdil od

XMill umoznuje online zpracovani komprimovanych dat. [22]
DTDPPM

V roce 2005 predstavil autor XMLPPM rozsiieni této komprimacni techniky s nazvem
DTDPPM. Jedna se o optimalizaci vyzadujici znalost DTD komprimovaného XML

dokumentu, kterd pfinesla zlepSeni efektivity komprese primarné na malych vysoce
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strukturovanych dokumentech, u vétSich dokumentii byl benefit vSak méné znatelny,
pfiCemz DTDPPM vyzaduje komplexné¢jsi implementaci a dostupnost DTD. DTDPPM
prineslo celkem Ctyii DTD-specifické optimalizace, mezi které patii napiiklad moznost
vynechani nadbyteénych bilych znakd v obsahu elementu ¢i schopnost sestavit tabulku
referenci na ndzvy elementt a atributi z DTD namisto zapisovani textu téchto znacek na

vystup za jejich kody pti prvnim vyskytu. [37]
SCMPPM

Dalsim rozsitenim XMLPPM je naptiklad SCMPPM (Structural context modeling
PPM). Jedna se o variantu, ktera pouziva metodu strukturalniho kontextového modelovani
— namisto prepinani mezi n€kolika modely na zéklad¢ syntaktické tfidy dat, SCMPPM
pouziva samostatny model pro textovy obsah kazdého elementu urcitého nazvu. Premisou
tohoto rozdéleni je, ze znakova data ohraniCena stejnou znackou (stejny ndzev elementu)
budou mit podobnou sémantiku, ¢imz lze docilit lep$i miry komprese (stejného predpokladu
vyuziva MHM vkladanim indext znaéek pied kodovana data v modelech ¢i XMill
rozdélovanim dat do kontejnert). Z divodu udrzovani mnoha modeld, zvlasté u vétsich

vysoce strukturovanych dokumentt, je SCMPPM velmi pamét'oveé naroéné. [38]
Millau

Millau je technika pro komprimaci XML dokumentd, kterd vyuziva znalost DTD pro
dosaZeni lepSiho kompresniho poméru (dostupnost DTD vSak neni nutnosti). Hlavnim
principem této kompresni techniky je kédovani pouze téch informaci XML dokumentu,
které nelze odvodit z asociovaného DTD. Mezi tyto informace patii datové hodnoty
(znakova data elementll a hodnoty atributll) a strukturalni informace V pfipadé pouziti
operatort vramci DTD pro volitelnost, vybér ¢i nespecifikovany pocet opakovani, pfi
jejichz pouziti danou ¢ast struktury dokumentu nelze urcit. Millau je nehomomorfni metoda,
ktera parsuje DOM strom vstupniho XML dokumentu a DTD strom zaroven, nacez je vystup
parsovani rozdélen na strukturalni a obsahovy proud. Tato kompresni technika dosahuje pfi
dostupnosti DTD dobrych kompresnich poméra u vétSich dokumenti, nicméné je u velkych
XML dokumentl zaroven velmi naro¢nad na pamét z divodu generovani DOM stromové

struktury. [22]
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Millau je nadstavbou WBXML (WAP Binary XML), coz je slovnikova technika pro
kompaktni binarni reprezentaci XML uréena primarné pro datovy pienos, ktera XML

znacky, atributy a hodnoty atributii nahrazuje bytovymi tokeny. [29]
XML-WRT

XML Word Replacing Transform (zkracené XWRT nebo XML-WRT) je dalsi
kompresor, ktery vyuziva podobného principu jako XMill. V prvnim prichodu daty je
sestaven slovnik, ktery obsahuje vSechny nepiekryvajici se sekvence znaki pismen 0
minimalni délce dvou znaki, které se v dokumentu vyskytuji aspon Sestkrat. Slovnik
obsahuje také napiiklad pocateéni znacky, pred kterymi mize byt jeden ¢i vice znakii mezer,
adresy URL a e-mailové adresy. Vytvoteny slovnik je nasledné zapsan na zacatek
vystupniho souboru. Déle jsou Casté fraze vyskytujici se naptiklad v okoli atributl jako ="
a "> ¢i koncové znacky elementl (pfipadné spole¢né s ozna¢enim nového fadku) nahrazeny
jednobytovymi kody. Dalsi apravou je odstranéni jednotlivych znakti mezer pied
kédovanymi slovy v textovém obsahu, které jsou nésledné pii dekompresi opétovné
automaticky vlozeny. V neposledni fad¢ je pouzit samostatny model pro kompaktné&jsi

kdédovani éislic.

XML-WRT také od verze 2.0 rozdé¢luje data XML dokumentu do rtznych kontejnert
podle nazvt znacky a dalsi specializované kontejnery jsou vyhrazeny pro kalendaini data,
Casy €1 zlomkova Cisla, pficemz je nasledné kazdy kontejner komprimovan separatné jako
tomu je u XMill. Transformace vstupnich dat provedenda XWRT je primarné optimalizovana
pro naslednou kompresi zlib, nicméné¢ kompresor umoziiuje také nastaveni konecné

kompresni techniky na LZMA’, PPM ¢&i PAQS. [49], [51]
EXI

EXI (Efficient XML Interchange) je W3C doporuéenim, které piedstavuje binarni
XML format a jednu z nejnovéjSich metod komprimace XML dat, jehoZ primarnim cilem je
urychleni pfenosu XML dat po siti. EXI umoziuje kombinaci binarniho kédovani a obecné

Gzip (Deflate) komprese k docileni vyssich kompresnich poméra. EXI také muze vyuzit

" Bezeztratovy kompresni algoritmus vyuZivaji slovnikovou kompresi podobnou LZ77, piivodné vyvinuty pro
archivaéni program 7-Zip.
8 Kompresor podobny PPM vyuzivajici aritmetické kodovani.
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informaci o datovych typech a omezenich definovanych v DTD ¢i schématu k docileni

dalsiho zlepseni komprese, nicméné jejich pritomnost neni vyzadovana.

Obsah XML dokumentu je reprezentovan prostfednictvim EXI jako takzvany EXI
proud, ktery se sklada z hlavi¢ky a téla, pficemz hlavi¢ka obsahuje informace o nastaveni
pouzitém pro kddovani, potfebné k dekodovani téla. T€lo EXI proudu se sklada ze sekvence
zakddovanych udalosti (podobnych SAX udalostem), které tvoii dokument. Kdédovani EXI
probiha na zakladé¢ formalnich gramatik, které jsou odvozeny od schématu dokumentu,
Vv ptipad¢€ nepfitomnosti schématu jsou pouzity defaultni gramatiky. Na zaklad¢ gramatiky
jsou urcCeny pravdépodobnosti vyskytu udélosti v danych mistech proudu, pfiemz
nejpravdépodobné;jsi alternativy jsou kodovany méné bity. Pro dalsi zvySeni komprese miize
byt EXI proud heterogennich dat multiplexovan do kanali sémanticky podobnych dat —
elementy a atributy jsou seskupovany na zakladé kvalifikovanych nazvii® (male kanaly jsou
nasledné opét sdruzeny pro minimalizaci organiza¢nich informaci) a struktura (kody
udélosti) zvlast, podobné jako tomu je napiiklad u XMill kontejnert. Nasledné je na

jednotlivé kanaly aplikovan algoritmus Deflate. [41]

EXI nabizi dalsi nastaveni, jako naptiklad volbu mezi striktni a nestriktni interpretaci
schématu, kdy striktni vyZaduje validitu kodovanych instanci a deviace od schématu zpiisobi
chybu kodovani, umoziuje vSak na zakladé¢ schématu ptesné predikce nasledujicich
elementi a jejich datovych typl, vedouci k efektivnéjsimu kodovani. Nevyhodou EXI vSak
je, ze k dosazeni vysSS$i miry komprese, neZz umoziiuji jiné dostupné XML vnimajici
kompresory, je potfebna plnd znacné komplexni implementace a validita kodovaného

dokumentu, jejiz ovéteni je dalsi procesné narocnou operaci. [29], [41]

3.2.3.4 XML komprimacni techniky s podporou dotazovani

Tato kapitola se vénuje XML vnimajicim kompresoriim, které umoziuji zpracovani
dotazi nad XML daty v komprimované podobé. Hlavnim cilem téchto kompresori neni
docileni maximalni miry komprese, nybrz umoznéni prace s XML dokumentem bez nutnosti

jeho plné¢ dekomprese, coz je stézejni, jak jiz bylo zminéno, zejména pro zafizeni

% Kombinace prefixu a lokalniho jména elementu/atributu tvotici jejich jednoznaéné oznadeni.
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s limitovanou pamétovou kapacitou ¢i pro urychleni prace s XML daty. Mezi nejznamé;jsi

kompresory v této kategorii patii naptiklad XGrind, XMLZip ¢i XPress.
XGrind

XGrind byl prvnim XML-conscious kompresorem, ktery umoziuje zpracovavani
jednoduchych dotazli bez nutnosti tiplné dekomprese dat. Jedné se 0 homomorfni kompresni
metodu, kdy vysledny komprimovany format zachovava syntaktickou strukturu pavodniho
XML dokumentu. Komprimovanou verzi dokumentu tedy lze také naptiklad parsovat DOM

¢i SAX parsery bez provedeni dekomprese.

XGrind koduje strukturu dokumentu slovnikovym zptusobem velmi podobné, jako
tomu je u XMill — poc¢ate¢ni znacky element a nazvy atributd jsou kodovany jako T,
respektive A nasledované ¢iselnym indexem a koncové znacky lomitkem. Dale XGrind na
zdkladé DTD dokumentu sestroji slovnik pro atributy vyctového typu, které koduje
samostatné od ostatnich dat. Komprimace znakovych dat obsazenych v elementech a hodnot
ostatnich typt atributii je provadéna statickym bezkontextovym Huffmanovym kédovanim,
pficemz tabulky frekvence vyskytl pro jednotlivé elementy a atributy jsou inicializovany na

zakladé DTD.

Samotny proces komprimace XGrind realizuje ve dvou krocich — nejprve parsuje
XML dokument pro ziskani statistik o Cetnosti vyskytll znaki, na zakladé kterych jsou
naplnény modely pro statické Huffmanovo kddovani nezavislé na kontextu (pro moZnost
dotazovani nad komprimovanymi daty musi byt pouZzito kompresni schéma, ve kterém kod
pfifazeny fetézci neni zavisly na jeho pozici v dokumentu). V této fazi XGrind stejné jako
predeslé kompresory vyuziva predpokladu sémantické podobnosti a podobné distribuce
znaki v jednotlivych elementech a atributech a pouziva separatni tabulku frekvence vyskytt
pro kazdy element a nevyctovy atribut. Nasledné¢ XGrind provede druhé parsovani
dokumentu, ve kterém jsou znacky a nazvy atributi zakédovany indexy odkazujicimi na
slovnikové zaznamy dle metody popsané vyse, zakoduje vyctové atributy podle tabulky
sestrojené na zdkladé DTD a podle ptislusnych Huffmanovych stromt zakdduje jednotliva
znakova data elementd a hodnoty ostatnich atributi. Vystup kédovani se slovnikem a vS§emi
potiebnymi tabulkami tvoii komprimovanou interni reprezentaci kompresoru, ktera je za

béhu predavana modulu, ktery z ni generuje finalni komprimovany dokument. Jelikoz je
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komprimovany dokument homomorfni transformaci vstupniho XML dokumentu, Ize jim
navigovat stejnym zpusobem, jako originalnim dokumentem. Dotazy na piesnou shodu a
shodu prefixu mohou byt provadény piimo nad komprimovanym dokumentem — cesta a
predikat dotazu jsou konvertovany do odpovidajici komprimované podoby. Pro dotazy na
rozsah ¢i ¢asteénou shodu je pro vyhodnoceni dotazu nutna dekomprese hodnot elementi ¢i
atributtl, které jsou soucasti predikatu dotazu, pti¢emz komprimovana je pouze cesta dotazu.
Komprimovany dokument 1ze také napiiklad aktualizovat ¢i validovat oproti komprimované

verzi jeho DTD. [22], [39]

XML parser

DTD parser

Xgrind Kernel

v
77777 ) Frekvenéni Tabulka
tabulky vyctovych typa

v

Huffman Stukturalni/enum
kompresor kodér

Komprimovana interni reprezentace

Kompri-

XML-Gen movany
XML

dokument

Obrazek 11 - Architektura XGrind, vlastni tvorba.
XMLZip

Hlavnim principem kompresni techniky XMLZip je rozdéleni XML DOM stromové
struktury v ur¢ité hloubce do nékolika podstromi. Jednotlivé vétve pod stanovenou
hloubkou rozd¢€leni jsou samostatné komprimovany metodou Gzip, zatimco ¢ast stromu nad
danou hloubkou, oznaCovana jako kofenova, je ponechana bez komprimace. Hloubka
rozdéleni je uzivatelsky nastavitelna. Vystupem XMLZip je archiv, ktery obsahuje
kodovany soubor ve formé nekomprimované kofenové ¢asti XML dokumentu s odkazy na

jednotlivé komprimované vétve Vv archivu ve form¢ elementl s rtiznymi identifikatory,
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samotné soubory obsahujici komprimované podstromy a soubor obsahujici mapovani

odkazujicich elementi ke komprimovanym soubortim. [23]

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Book><Title><xmlzip 1d="1"/></Title>

3 <Info author="B. A. Writer">

4 <xmlzip id="2"/>

5 </Info>

6 <Chapter><xmlzip id="3"/>Chapter>
7 <Chapter><zmlzip id="4"/>Chapter:>
8 </Book>

Obrazek 12 — XMLZip kédovani XML dokumentu p¥i nastaveni hloubky rozdéleni 2. [23]

V ptipadé potfeby komprimované ¢asti XML dokumentu k vyhodnoceni dotazu, umoziuje
XMLZip dekomprimaci dané ¢asti, pro provedeni dotazt tedy neni nutna aplna dekomprese.
Nicméné XMLZip ve vétsiné pripadi dosahuje hor$i miry komprese, nez samotny Gzip,
navic pro spravnou funkci vyZaduje odstranéni komentéii z dokumentu a na kazdém tadku
by méla byt pouze jedna znaCka. Dale, nutnost pfevadéni XML dokumentu na DOM
stromovou strukturu a naopak jej ¢ini pomalym. [22], [23]

XPress

XPress je dalsi komprimaéni technikou, kterd umoziuje piimé dotazovani nad
komprimovanymi daty. Xpress je stejné¢ jako XGrind homomorfni a dvouprichodovy, kdy
pii prvnim prichodu probihd statistickd analyza dat a ve druhém samotnd komprimace.
Nicméné XPress ptinasi nékolik vylepSeni oproti metodé XGrind v samotné komprimaci i

dotazovani.

Prvni optimalizaci je pouziti nové metody nazvané reverzni aritmetické kodovani pro
kodovani struktury. Na rozdil od kompresort jako XMill a XGrind, které koduji jednotlivé
znacky slovnikovymi identifikatory, XPress koduje celou cestu ke kazdému elementu jako
interval v rozmezi <0; 1). Pfid€lena rozsah intervald je dan frekvenci vyskyti jednotlivych
elementi v dokumentu. Dilezitou vlastnosti téchto intervalil je, ze pokud je cesta (napiiklad
P) sufixem jiné cesty (Q), interval reprezentujici P bude obsahovat interval reprezentujici Q.
Takto jsou pfi zpracovani dotazu efektivné vybrany pouze ty elementy, jejichz interval je

obsazen v intervalu cesty dané vyrazem dotazu.

Dalsim vylepSenim oproti XGrind je automaticka aplikace riznych metod kdédovani

na zakladé datového typu bez nutnosti intervence uzivatelem. Na zakladé rozpoznaného
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datového typu elementu na vstupu XPress pouziva jeden z Sesti sémantickych kodért,
pti¢emz tfi jsou pro celoCiselné typy, jeden pro Cisla s pohyblivou fadovou ¢arkou, jeden pro
slovnikové kddovani vyctovych textovych dat a jeden pro Huffmanovo kdédovani obecnych
textovych fetézcl. Pouzitim specializovanych kodéra Ize docilit lepsi komprese, pficemz

vyhodou naptiklad oproti XMill je, Ze vybér kodéru je automatizovany. [40]
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4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této diplomové prace se vénuje analyze XML kompresorti Z vybéru vyse
popisovanych. Nejprve jsou stanovena kritéria pro vybér kompresorii a predstaveny
konkrétni testované implementace. Nasledné jsou specifikovany metodika a metriky méfeni,
prostiedi testovani a korpus testovacich dat. V druhé c¢asti kapitoly jsou pak predstaveny

vysledky samotného méteni.
4.1 Pripravna ¢ast méreni
4.1.1 Testované kompresory

V piedeslé kapitole bylo piedstaveno celkem tiinact znamych technik pro komprimaci
XML dat, pticemz byly rozdéleny primarné na zéklad¢ schopnosti rozlisSeni XML struktury.
XML vnimajici kompresni techniky byly dale rozdéleny dle jejich hlavni funkéni diference
- na archivacéni a podporujici dotazovani nad komprimovanymi daty. Jedna se o nasledujici

techniky:

e Obecné textové — Gzip, bzip2, PPM.

e XML vnimajici bez podpory dotazovani (archiva¢ni) — XMill, XMLPPM,
DTDPPM, SCMPPM, Millau, XML-WRT, EXI.

e XML vnimajici s podporou dotazovani — XGrind, XMLZip, XPress.

Piedpokladem pro zafazeni kompresni techniky do testu je pfistupnost vefejné
dostupné implementace ¢i zdrojovych kodt a kompatibilita s alesponi jednim operacnim
systémem pouzité méfici stanice (viz tabulka 2 — primarnim testovacim prostfedim je Linux
Mint 13, pficemz Microsoft Windows Home 10 je pouzit pouze v ptipad¢, ze se dany
kompresor nezdafilo zprovoznit v Linuxovém prostiedi). Témto podminkam odpovidaji

nasledujici techniky — Gzip, bzip2, PPM, XMill, XMLPPM, XML-WRT a EXI.

Pro obecnou textovou kompresi byly vyuzity standardni balicky Gzip, bzip2 a ppmd
obsazené v repozitati Linuxové distribuce Debian. Pro testovani komprese XMill byly
pouzity zdrojové kody ve verzi 0.7 pivodnich tviirch Dana Suciu a Harmuta Liefke
pouzivajici kompresi Gzip a novéjsi rozsitené verze 0.9 od autora Bena Colvera pro
otestovani XMill s vyuzitim bzip2 a PPM [47]. XMill byl zaroven z diivodu problémui blize
popsanych v kapitole 4.2 testovan v prosttedi Windows. Pro XMLPPM byla pouzita verze
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0.98.2 [49]. Kompresor XML-WRT pak byl testovan na zakladé zdrojovych kodu ve verzi
3.4 od jeho tvtirce Przemyslawa Skibinskiho [49]. Finalnim testovanou metodou je Efficient
XML Interchange (EXI), pro jehoz testovani byla zvolena implementace EXIficient

V programovacim jazyku Java [50].

Webové adresy, na kterych byly diive piistupné zdroje pro kompresory XMLZip a
odkazy na jejich lokaci, tudiz lze ptedpokladat, ze nedoslo k jejich zvefejnéni. Napiiklad
kompresor XPress je komeréni produkt, tudiz jeho otestovani neni mozné. V piipadé
kompresni metody XGrind doslo po doplnéni potifebnych knihoven k tspé$nému sestaveni
z dostupnych zdroji, nicméné aplikace pii pokusu o kompresi jakéhokoliv souboru, véetné
testovaciho, distribuovaného v samotném XGrind balicku, skoncila chybou, jeji testovani

tedy nebylo mozné.

4.1.2 Metriky a prostfedi méfeni
Sledované metriky

V ramci kapitoly 3.1.2 byly piedstaveny moznosti, kterymi Ize obecné hodnotit rtizné
ktera bude primarni sledovanou v tomto méfeni, je samotna mira komprese ve formé
kompresniho poméru. Maximalizace kompresniho poméru vede Kk tispofe kapacity uloziste,
snizeni vytizeni pfenosovych kanalti a také s tim spojenym finan¢nim usporam. V tomto
méfeni bude kompresni pomér pouzit ve diive pfedstaveném formatu Gspory mista, ktery
vyjadiuje komprimaci docilenou procentualni redukci velikosti ptivodnich dat, tedy vyssi

hodnota udava lepsi vysledek:

velikost komprimovanych dat

KP — (1 ) x 100[%)]

~ velikost nekomprimovanych dat

Druhou sledovanou metrikou méfeni bude ¢as komprese, respektive dekomprese
jednotlivych kompresnich technik. Tento udaj je z praktického hlediska zvlasté dilezity,
jelikoz se piimo podili na celkovém casu zpracovani dat. Tento daj je zavisly na pouzitém
zafizeni, nicmén¢ pomeérove lze jednotlivé techniky pfi méfeni za stejnych podminek na

jedné stanici srovnat.
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Pamétova narocnost jednotlivych kompresnich technik bude vtomto méteni
zanedbana, jelikoz se stava, se zvysujici se kapacitou paméti i mobilnich zafizeni, méné

zédvaznym problémem.
Mérici stanice

Veskera méfeni budou provedena na stanici s nasledujici specifikaci:

MODEL Dell Inspiron N5110

PROCESOR Intel Core i7-2670QM @ 2,2 GHz
OPERACNI PAMET 8082 MB

PEVNY DISK Seagate ATA ST500LM012 HN-M5

0ddil 85,9 GiB, 76,5 GiB volnych
OPERACNI SYSTEM Linux Mint 13 Cinnamon 64-bit

Microsoft Windows 10 Home 64-bit

Tabulka 2 - HW specifikace méfici stanice.

4.1.3 Testovaci korpus

Pro srovnavaci testovani XML dosud neexistuje univerzalné standardizovany korpus,
je tedy tieba provést vhodny vybér z vefejné dostupnych XML dokumentu. Jednotlivé
vybrané kompresni techniky pouzivaji rizné postupy k docileni komprese, lze tedy
oc¢ekavat, ze povedou k odlisnym vysledkiim pii zpracovani dokumentd rznych struktur a
velikosti. Naptiklad Ize pfedpokladat, Ze nékteré kompresni techniky vysoce specializované
na oddéleni a kompresi struktury XML mohou u méné strukturovanych dokumentt

dosahovat 1 horSich vysledki, neZ obecné textové kompresory.

Pro otestovani efektivity jednotlivych kompresnich technik na komprimaci XML
dokumentd S riznymi vlastnostmi tedy bude vybrana kolekce obsahujici vysoce
strukturované dokumenty S vysokou mirou zanofeni, jejichz obsah je tvofen pievazné

znackovanim, textové dokumenty s jednoduchou strukturou, jejichz obsah je tvofen
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pfevazné znakovymi daty a standardni XML dokumenty tvoieny znackovanim prolozenym

kratkymi datovymi obsahy. Zvolené dokumenty jsou nasledovné:
XMark Benchmark

XMark je projekt umoznujici vykonnostni porovnani XML databazi, zejména
z hlediska efektivity zpracovani riznych dotazt.. V ramci tohoto projektu je volné dostupny
zdrojovy kod pro nastroj xmlgen umoznujici libovolné Skalovatelné generovani XML
dokumentti ve velikostech od desitek kilobytii po mnoho gigabytli. Vygenerované soubory
simuluji aukéni databazi s relativné hlubokym zanofenim elementi. Dokumenty obsahuji
plny rozsah XML prvki, skladaji se jak z relativné strukturovanych pravidelnych ¢asti, tak
Z elementll obsahujicich vysoce odlisné vnitini struktury potomkt a délky textl. Pro
simulaci pfirozené¢ho jazyka Vv delSich textovych Castech je generovany text skladan ze

17 000 nejcastéji se vyskytujicich slov Shakespearovych her. [42]
Pomoci nastroje xmlgen byly vygenerovany nasledujici XML dokumenty:

e XMark-small - 11,7 MB
e XMark-medium - 116,5 MB
e XMark-large — 585,5 MB

SwissProt

SwissProt je databaze obsahujici sekvence aminokyselin v proteinech. XML
dokument obsahuje mnoho anotaci a ma minimalni troven redundance. Neobsahuje DTD.
Velikost — 114.8 MB. [43]

Wikipedia abstrakty

Oteviena online encyklopedie Wikipedie pravidelné zalohuje obsah své databaze,
ktery je voln€ poskytovan. V této préci je pouzit XML dokument cswiki_abstract obsahujici
uvody vSech ¢lankl ceské Wikipedie. Jednotlivé abstrakty obsahuji regularni strukturu o

Ctyfech tirovnich zanofeni a mnoho URL odkazl. Velikost — 420,3 MB. [44]
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Treebank

Jednad se o kolekci zaSifrovanych textli deniku Wall Street Journal, které jsou
prolozeny znackovanim dle slovnik druht. Struktura dokumentu je velmi neregularni,
rekurzivni a hluboka — maximalni hloubka zanofeni dosahuje hodnoty tficet Sest. Velikost -

86,1 MB. [43]
TPC-H Benchmark

Testovaci databaze pro hodnoceni vykonu zpracovani dat v relacni databazi. Databaze
je mnaplnéna Sirokou Skalou dat z obchodniho prostiedi. Osm tabulek databaze
konvertovanych do XML bylo spojeno do jednoho souboru, struktura dosahuje hloubky treti
urovné. Velikost — 41 MB. [43]

Shakespearovy hry

Kolekce jedenacti her Williama Shakespeara zna¢kovanych v XML spojena do
jednoho souboru. Jedna se o XML dokument skladajici se prevazné z dlouhych textovych

sekci a s minimalistickou strukturou. Velikost — 2,4 MB. [45]
Lucembursko

OpenStreetMap model Lucemburska vyuZzivajici XML. Hlavnimi elementy jsou uzly
popisujici bod v prostoru, cesty tvofené uspofddanymi seznamy uzld, relace vysvétlujici
zavislosti elementl a znacky obsahujici dopliujici informace ke konkrétnim elementim.
Maximalni zanofeni je do hloubky druhé Grovné a vSechna data (soufadnice, identifikatory,

text atd.) jsou obsazena v atributech. Velikost — 416,5 MB. [46]
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Velikost [MB]

Testovaci korpus
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Testovaci XML dokumenty

Graf 1 - Prehled XML dokumenti testovaci kolekce
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4.2 Méreni XML komprese

Kompresory byly po kompilaci testovany ve form¢ konzolovych aplikaci, pficemz
méieni Casu béhu komprese a dekomprese bylo v prostiedi Linux métfeno standardnim
piikazem operacnich systémti Unixového typu, zabudovanym v ptikazovém procesoru
Bash, time, pro vypis doby bé&hu programu. V piipadé testovani v prostfedi Microsoft
Windows byl pro méfeni ¢asu pouzit Windows PowerShell piikaz Measure-Command
s obdobnou funkci. Pro minimalizaci vlivu riznych efekti zpiisobujicich mirné ¢asové
fluktuace v dobé béhu kompresoru byla komprese a dekomprese kazdého XML dokumentu
Tabulky

sdanym kompresorem zopakovana pétkrat,

s naméfenymi hodnotami testovanych kompresorti (velikost komprimovanych soubortd,

kompresni pomér, primérné ¢asy) jsou obsazeny v piiloze Cislo 1.

Terminal
File Edit View Search Terminal Help

export soubor=5wissProt.xml

ftest

Om8.919s
Om8.785s

6680099 S rot . xml. xpm
dekomprese:

Om10.

Om8.894s
Om8.821s

OmO.064s

6680099 Sw rot . xml. xpm
dekomprese:

nacez byl =zapsan prumeér.

test (~/Desktop/XML_testfiles) - gedit -
File Edit View Search Tools Documents Help

BN test % |

#1/bin/sbash
for 1 in {1..5}
do
printf "\nbeh %d\n" %1
echo "komprese:"
sleep 0.1
time ./xmlppm $soubor
WC -c S$soubor.xpm
mv $soubor original
echo "dekomprese:"
sleep 0.1
time ./xmlunppm $soubor.xpm
rm $soubor $soubor.xpm
mv original/$soubor .|
done

sh v+ Tab Width: 8 + Ln 14, Col 24

INS

Obrazek 13 - Ukazka testovani XML komprese, vlastni tvorba.
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4.2.1 Obecné textové kompresory

Obecné textové kompresory Gzip, bzip2 a PPM dosahovaly na testovanych XML
dokumentech procentudlni tspory mista v rozpéti 62,38% az 95,26% (viz graf 2), pficemz
primérné hodnoty napfi¢ kolekci byly v poradi Gzip — 76,55%, PPM — 83,83% a bzip2 —
83,99%. Nejvétsim rozdilem v ramei jednoho komprimovaného dokumentu bylo 13,56% na
souboru XMark-large mezi metodami Gzip (67,21%) a PPM (80,77%), coz poukazuje na

dulezitost zavislosti vyskytu znaku na jeho kontextu.

Kompresni poméry - obecné kompresory

100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

XMark- XMaTrk- XMark- = cswiki_a | Lucembu Shakespe SwissProt| TPC-H | Treebank
small medium large bstract rsko are

mGzip  67,40% 67,30% @ 67,21% @ 86,30% @ 88,08% @ 72,27% 87,68% @ 90,28% @ 62,38%

M Bzip2 78,00% @ 78,08% @ 78,03% | 90,26% @ 91,17% @ 84,03% 92,40% @ 95,26% @ 68,68%

mPPM  80,18% @ 80,69% @ 80,77% | 89,23% @ 91,35% @ 82,57% 90,57% @ 92,44%  66,68%
XML dokument

Uspora mista

Graf 2 - Kompresni poméry obecnych textovych kompresorii.

Z hlediska miry komprese nejméné efektivni Gzip byl zaroven dle ocekavani
nejrychlejsi pti kompresi i dekompresi. Bzip2 je zdaleka nejpomalej$i obecnou metodou,
v nékterych piipadech mnohondsobné pomalejsi, nez PPM, coz se negativné projevuje
predevsim u nejvétsSich dokumentt. Jelikoz PPM dosahuje téméi totozné miry komprese
jako bzip2, lze jej povazovat za z celkového hlediska nejefektivnéj$i obecnou metodu

komprese textu.
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Cas komprese - obecné kompresory
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Graf 3 - primérné ¢asy komprese obecnych textovych kompresori.
Cas dekomprese - obecné kompresory
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Graf 4 - Primérné ¢asy dekomprese obecnych textovych kompresori.
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422 XMill

Prekazky testovani

Jak jiz bylo zminéno, kompresor XMill byl testovan na zdklad¢ zdrojovych kodi
Vv ptuvodni verzi 0.7 pouzivajici Gzip pro finalni textovou kompresi a verzi 0.9 pro otestovani
kompresoru s vyuzitim metod bzip2 a PPM pii finalni kompresni fazi. Diivodem nevyuziti
novejsi verze 0.9 také pro variantu s Gzip kompresi je, Ze verze 0.9 byla pfi testech s Gzip
kompresi ve stejné konfiguraci pomalejsi, nez pivodni verze 0.7, pficemz stabilita a
efektivita kompresoru s vyuzitim Gzip zlstala totozna. Duvodem ziejmé bude celkové
prepsani XMill ve verzi 0.8 (nové je mozné napiiklad pivodné ¢isté konzolovy nastroj
kompilovat jako knihovnu, pfibylo mnoho moznosti nastaveni, komprese atd.). XMill byl
také jako jediny testovan v prostiedi operacniho systému Microsoft Windows 10, jelikoz
v Linuxovém prostiedi se nezdafila kompilace ani jedné z verzi 0.7, 0.8 a 0.9. Hlavni
problém po vyfeSeni nekompatibility novéjSich verzi prekladact predstavovalo priméarné
vyuzivani starych jiz nepodporovanych knihoven, v nichz bylo po jejich nalezeni a instalaci
odkazovano na dal$i soubory, které jiz nebylo mozné dohledat. V systému Windows byl

XMill aspésné sestaven v Microsoft Visual Studiu.
Vysledky testovani XMill

Kompresor XMill byl pro méfeni ponechan ve vychozim nastaveni a vyjimkou volby
moznosti koncové komprese a vynuceni zachovani nepodstatnych bilych znak, jelikoz bez
tohoto parametru dochazelo k nezadané zméné ptivodniho souboru a snizeni ¢itelnosti po
opétovné dekomprimaci (v pripadé permanentniho odstranéni nepodstatnych bilych znakt

bylo mozné v pruméru zvysit isporu mista oproti uvedenym hodnotam az 0 1%).

XMill dosédhnul v porovnani S odpovidajicimi samotnymi textovymi kompresory
zlepSeni primérného uspotené¢ho mista o 3,24% v ptipad¢ Gzip, 0,17% v pripad¢ bzip2 a
0,37% v ptipadé PPM (viz graf 5), pficemz potadi efektivity komprese jednotlivych
kompresnich metod zlstalo stejné, jako pii pouziti samostatné textové komprese. Vysledek
zvlast u bzip2 a PPM je znaéné pod ocekavanim a pii velmi vysokém €asu zpracovani (viz
graf 6 a 7) nenese XMill pfi nastaveni bzip2 ¢i PPM komprese objektivni vyhodu oproti

bézné textové kompresi. Pfi pouziti bzip2 komprese dokonce XMill dosahnul horsiho

67



vysledku, nez samotny bzip2 pii kompresi péti z deviti testovanych dokumentd, u PPM tomu

tak bylo u ¢tyt dokumentd.

Kompresni poméry - XMill
100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

XMark- = XMark- = XMark- = cswiki_a Lucembu Shakespe SwissPro
. TPC-H  Treebank
small medium large bstract rsko are t

| XMill (Gzip) = 70,59% = 70,71%  70,66% = 85,70% @ 91,15% @ 74,19% @ 92,27% @ 94,43% @ 68,42%

m XMill (Bzip2) 77,58% @ 77,93% @ 77,90% @ 89,47%  91,32% @ 82,48%  93,89% @ 96,11% @ 70,76%

mXMill (PPM) = 76,62% @ 76,70% | 76,66% @ 89,82%  91,65% @ 79,91%  94,04% @ 96,05% @ 69,72%
XML dokument

Uspora mista [%]

Graf 5 - Kompresni poméry XML kompresoru XMill.

V piipadé Gzip komprese, s kterou byl XML ptivodné stvoien a je pro ni tudiz nejlépe
optimalizovan, byly vysledky komprese konzistentné€ lepsi oproti pouZziti samotného Gzip
kompresoru (mirn¢ horsi komprese pouze u Wikipedia abstraktt), zaroven byl XMill s Gzip
pti kompresi vV pruméru pouze 0 58,75% (rozdil 32,59 sekund na celé kolekci) pomalejsi nez
samotny Gzip (napiiklad v pfipadé PPM se u rozdilu samotného PPM kompresoru a XMill
s PPM jednalo o ¢asovy ndrlst 923,66% piedstavujici celkovy narast ¢asu zpracovani

testovaci kolekce o 809,03 s).

Nejlepsich vysledkt XMill dosahoval pii pouziti Gzip a PPM komprese na pravidelné
strukturovanych dokumentech s konzistentnim a piedvidatelnym obsahem SwissProt a TPC-
H, kde byla uspora mista pfiblizn¢ o 4 % vé&tsi, neZ u standardni textové komprese. Lze
ptredpokladat, ze pii nastaveni vhodnych sémantickych kompresori na jednotlivé kontejnery
by bylo docileno dal$iho mirného zvySeni kompresniho poméru, XMill by byl tedy vhodny

pro archivaci velkych XML dokumentti podobného typu. Naopak pievazné horsi vysledky

meély vSechny konfigurace kompresoru XMill oproti samotné textové kompresi v piipadé
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vétSinove

textovych dokumentli s menSim podilem znackovani

Shakespeare

a

cswiki_abstract. Data v jednotlivych kontejnerech téchto dokumenti jsou sémanticky velmi

podobna, pficemz udrzovani informaci o jejich rozdéleni pouze navySuje velikost souboru.
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Graf 6 - Primérny ¢as komprese XML kompresoru XMill.
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Graf 7 - Primérny ¢as dekomprese XML kompresoru XMill.
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423 XMLPPM

Testovani kompresoru XMLPPM probéhlo ve verzi 0.98.2, ptestoze nejnovejsi verze
je ¢islovana 0.98.3. Duvodem pouziti verze 0.98.2 je, Ze novéjsi verze po kompilaci skonéila
pfi kazdém béhu chybou poruseni ochrany paméti (Segmentation Fault), kterou se
nepodaftilo vyfesit — nicméné verze 0.98.3 je dle dokumentace témét totozna. XMLPPM
dosdhlo primérné Uspory mista 85,46%, coz je rozdil pouze 1,63% oproti samotné¢ PPM
kompresi, nicméné vysledek je ovlivnén kolekci XMark s ¢astmi nepravidelného obsahu a
velkym poctem ruznych znacek, u které XMLPPM dosahlo snahou o tfidéni dat horSiho
vysledku, nez samotna PPM komprese. U zbyvajicich Sesti dokumentti je primérna uspora
neceld tfi procenta, pficemz nejveétsi uspory oproti samotné kompresi bylo opét docileno u

dokumenti SwissProt a TPC-H.

XMLPPM pii kompresi odstraniuje nepodstatné bilé znaky, nacez je pti dekompresi
vklada samo automaticky, zaroven expanduje prazdné elementy oznaeny </a> na
<a></a>, pti dekompresi tedy mtize dochdzet k nechténé mirné expanzi oproti originalni

velikosti dokumentu.

U souboru Lucembursko (jehoz syntakticka spravnost byla nezavisle ovétena), doslo
pii kazdém pokusu 0 dekompresi k neocekavanému ukonéeni béhu programu s chybou —
jedna se tedy o velmi zavaznou chybu, kdy se stdva obnoveni ptivodniho dokumentu a jeho
dalsi pouziti nemoznym. XMLPPM je jedinym kompresorem z testovanych, u kterého doslo

k nenavratné ztraté dat.
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Graf 8 - Kompresni poméry XML kompresoru XMLPPM.
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Z hlediska ¢asové naro¢nosti je XMLPPM oproti PPM 2,48x pomalejsi pti kompresi

a 2,18x pti dekompresi, coz jej ¢ini mnohem pouzitelnéjsi, nez XMill PPM komprese.

Casy komprese/dekomprese - XMLPPM

120
100
80
o
» 60
[©]
0
40
) il II I I
N T
N\ X, X
& ¢ & &
& 1 NG x$ R QQ/ S ,\Q N
N & N & O 2 © &
S S A e «
S +®?> + cs\\ Ny S ® komprese ® dekomprese
XML dokument

Graf 9 - Primérné ¢asy komprese/dekomprese XML kompresoru XMLPPM.

424 XML-WRT

Kompresor XWRT pfi nastaveni zlib (Gzip) pro findlni kompresi dosahnul primérné
uspory mista v kolekci 84,92%, svou efektivitou komprese se tudiz blizi XMLPPM, pticemz
je vice nez dvakrat rychlejsi pii kompresi a vice nez sedmkrat rychlejsi pii dekompresi,
zaroven pii jeho béhu nedoslo k zadnym chybam. XWRT je pouze o 74,09% pomalejsi pti
kompresi kolekce a o néco vice nez dvakrat pomalejsi pii jeji dekompresi, nez Gzip, coZ jej
¢ini druhym nejrychlejsim testovanym XML specifickym kompresorem, pti¢emz primérna

uspora mista oproti Gzip je o 8,37% vyssi a oproti XMill s Gzip o 5,13% vyssi.

Dalsi nabizené moznosti volby findlniho komprese — PPM, LZMA/BWT a PAQ
nebyly do testovani zahrnuty, jelikoz ve vSech ptfipadech dosahovaly az Ctyfikrat horSich
kompresnich pomérii oproti vychozimu nastaveni zlib, zfejmé z divodu neoptimalizované

implementace.
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Graf 10 - Kompresni poméry XML kompresoru XML-WRT.
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Graf 11 - Casy komprese a dekomprese XML kompresoru XML-WRT.

425 EXI

Komprese EXI doséhla primérné uspory mista 83,22%, coz je tieti nejnizsi vysledek
po Gzip a XMill s Gzip, pticemz komprese celé kolekce byla ¢asové vice nez sedmkrat
naro¢néj$i a dekomprese tfiadvacetkrat naro¢néjsi nez u Gzip. EXI dosahuje horsich
vysledkll, nez obecna textova komprese pomoci bzip2 a PPM jak po strance uspory mista,
tak Casové, pfi relativné vysoké implementacni slozitosti a nemoznosti dotazovani nad

komprimovanymi daty je tedy jedinou vyhodou jeho vyuzivani vétsi dostupnost a rozsitent,

jelikoz se jedna o W3C doporuceni.
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5 Zhodnoceni vysledki

5.1 Porovnani kompresori

V kapitole vySe bylo provedeno méfeni sedmi riznych kompresorti — z toho tii
obecnych textovych a ¢tyf zamétenych na XML, pfi¢emz kompresor XMill byl testovan ve
ttech riznych konfiguracich. Primérmné kompresni poméry vSech kompresort za celou
testovaci kolekci se pohybuji v rozmezi pouhych 8,91%, pficemz nejnizsi primérné uspory
mista docilil kompresor Gzip (76,55%) a nejvyssi XML specificky kompresor XMLPPM
(85,46%) — kompresory jsou sefazeny dle dosazené¢ho prumérného kompresniho poméru

v grafu 14.

Primérné kompresni poméry

Gzip I 76,55%
XMill (Gzip) I 79,79%
EXI —— 83,22%
XMill (PPM) I 83,46%
PPM T ——— 83,83%

Kompresor

Bzip2 I 83,99%
XMill (Bzip2) I 84,16%
XML-WRT . 84,92%
XMLPPM I 85,46%

72,00%  74,00% 76,00% 78,00 80,00 82,00% 84,00% 86,00% 88,00%
primérnd Uspora mista (%)

Graf 14 - Primérné kompresni poméry.

Porovnani kompresort z ¢asového hlediska za pomoci primérného ¢asu komprese a
dekomprese (viz graf 15) potvrzuje, ze parsovani a upravy XML dokumentu, které XML
vnimajici kompresory pfed samotnou kompresi provadi, znateln¢ zvySuji asovou naro¢nost
— nejrychlejsimi kompresory jsou Gzip a PPM, z daleka nejpomalejsim je pak XMill
Vv konfiguraci pouzivajici Bzip2 ¢i PPM kompresi. Piekvapivého vysledku docilil kompresor
XML-WRT s pramérnou dobou komprese 10,73 sekund a dekomprese 3,26 sekund, coz jej
umist'uje Z hlediska ¢asové narocnosti na ¢tvrté misto s minimalnim rozdilem v dobé béhu

oproti kompresné mnohem méné efektivnimu XMill v konfiguraci Gzip.
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Graf 15 - prumérné ¢asy komprese a dekomprese jednoho souboru kolekce.

Kazdy XML specificky kompresor dosdhnul v priméru lepSich kompresnich
vysledkl, nez samotna textova komprese, kterou vyuziva, ¢imz se potvrzuje efektivita
predzpracovani dokumentu a vyuziti jeho znalosti pro docileni vys$§iho kompresniho
pomeéru. Vysledky XML specifickych kompresort vSak neprokazaly pfili§ vyrazné zlepSeni
oproti obecnym textovym kompresoriim, coz potvrzuje zminéné rozpéti procentualni tspory

mista mezi vSemi testovanymi kompresory pouze 8,91%.

V nékterych ptipadech dokonce, v zavislosti na komprimovaném dokumentu,
dosahovaly XML specifické kompresory minimalniho zlepSeni ¢i dokonce zhorSeni
komprese oproti samotné textové kompresi stejného typu — tento efekt se projevoval nejvice
u dokumentt obsahujicich Wikipedia abstrakty a Shakespearovy hry, jelikoz jak jiz bylo
zminéno, jejich textovy obsah je sémanticky velmi podobny napfi¢ vSemi elementy,
rozdéleni dat a separatni komprimace v takovém piipadé nepiinasi zlepSeni komprese.
Stejné tak bylo pro vSechny kompresory narocné zpracovani tii XMark dokumenti, které
obsahuji velké mnozstvi elementl sriznym datovym obsahem. Nejnaro¢néjs$im
dokumentem pro vSechny testované obecné i specializované kompresory pak byl vysoce

iregularné strukturovany dokument s vysokym zanotfenim Treebank, u né¢ho bylo dosazeno
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primérné uspory mista napti¢ v§emi kompilatory pouze 67,92% oproti celkovému praméru

vSech kompilatorti naptic¢ celou kolekei dokumenta 82,82%.

Nejlepsich vysledkii naopak dosahla komprese dokumentu TPC-H s pramérnou
redukci velikosti 0 92,66%, u kterého dochazelo spolu s dokumentem SwissProt také
Kk nejvétsimu zlepSeni u skupiny XML specifickych kompresori oproti obecnym (diivodem
je jejich pravidelna struktura s konzistentnim sémantickym rozdélenim dat v jednotlivych

elementech, jak bylo zminéno jiz v kapitole 4.2.2).

5.2 Vybér optimalniho XML kompresoru

Volba univerzalné optimalniho XML kompresoru je komplikovanou zaleZitosti,
jelikoz pro rizné konkrétni aplikace mohou byt dulezita odlisna kritéria — pro ucely
dlouhodobé archivace je naptiklad podstatny téméf vyhradné kompresni pomér, zatimco pii
pravidelném priubézném zalohovani ¢i pfenosu dat po siti je stéZejni ¢as komprese a
dekomprese, zvlasté pokud je po pfenosu nutné s daty okamzité pracovat. Vybér vhodného
kompresoru mohou ovliviiovat také dalsi, v tomto experimentu ne piimo méfené faktory,
jako naptiklad komplexita implementace, kterd je u XML specifickych kompresort vzdy
vys8i neZ u obecnych, coz pii piipraveé a béhem méteni vedlo k mnoha komplikacim s jejich

zprovoznénim. Hodnoceni kompresorti 1ze ovSem zkracené shrnout nasledovné:

o XMill je v konfiguraci PPM a Gzip2 S$patné optimalizovany — kompresni
pomér je oproti samotné textové kompresi témét bez zmény, v nékterych
ptipadech horsi, pfi¢emZ doba béhu je oproti ostatnim kompresoriim extrémni
(viz 4.2.2). XMill v ptivodni konfiguraci s kompresorem Gzip je velmi rychly
a dosahuje konzistentné lepSich, na vétSich souborech znateln¢ vysSich
kompresnich poméra oproti samotnému Gzip, nicméné je jeho efektivita
znaén€ prekondna kompresorem XML-WRT a zprovoznéni s modernimi
nastroji a systémy problematické, pficemZ na aktualizaci jiz zfejmé& nikdo
pracovat nebude — pivodni XML specificky kompresor tedy dnes jiz nelze
doporucit.

e EXI komprese je Casové naro¢na, implementace EXI netrivialni a format

nepiinasi zadné vyhody oproti bzip2 ¢i PPM kompresi, pficemz dosahuje i
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mirn¢ hor§iho kompresniho poméru oproti zminénym — EXI tedy téz nelze
doporucit.

XMLPPM pfi prumérné/spisSe vyssi ¢asové ndrocnosti dosahuje nejlepSiho
kompresniho poméru, v posledni dostupné podobé je vsak stale oznaceno za
beta verzi, pficemz je projekt pivodnimi autory opustény. XMLPPM v piipadé
jednoho dokumentu zptisobilo nenavratnou ztratu dat chybou pti dekompresi
(viz 4.2.3) — jedna se o kritickou chybu, tudiz kompresor nelze doporucit
z divodu nestability.

Kompresor XML-WRT dosahuje téméf stejnych kompresnich vysledki jako
XMLPMM, je vice nez dvakrat rychlejsi (v ptipadé dekomprese
mnohonasobné rychlejsi a celkové druhy nejrychlejsi) a zaroven je plné
stabilni. Jedna se také o jediny XML specificky kompresor, pfi jehoz
zprovoznéni se nevyskytly zadné problémy — tento kompresor lze tedy plné
doporucit.

Z obecnych textovych kompresort je na kompresi XML mozné doporucit
piredevsim PPM, které pti snadné dostupnosti a témei zarucené kompatibilité
dosahuje podobnych ¢i lepSich vysledki, nez mnohé XML specifické
kompresory, zaroveii se jedna o jeden znejrychlejSich testovanych
kompresort. V pfipadé nutnosti velmi rychlé komprese a predevSim
dekomprese s nizkymi naroky na usporu mista lze také pouzit standardni Gzip
(ktery je dnes pro kompresi XML pouZivan nejcastji). JelikoZ kompresor
Bzip2 dosahuje téméi totoznych kompresnich poméru jako PPM pfi vice nez
dvounasobné dobé komprese, neni diivod tento kompresor vyuZzivat (vyjimkou
muze byt potieba rychlé dekomprese pii zachovani velké tspory mista — zde

je ovsem lepsi pii kompresi XML pouzit XML-WRT).
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6 Zavér
Cilem této diplomové prace byla analyza zndmych komprimacnich technik XML a
provedeni jejich komparace. K dosazeni cile byla analyzovana odborna literatura za ucelem

vybéru relevantnich komprimacnich technik, nacez byly definovany sledované metriky a

provedeno méteni, na zakladé jehoz vysledkii byla komparace realizovana.

V teoretické Casti je prace zahajena kapitolou, ktera uvadi do problematiky jazyka
XML a definuje s nim souvisejici pojmy. Druha polovina teorie je pak vénovana samotné
kompresi XML dat a kromé obecné charakteristiky datové komprese, zakladnich
kompresnich algoritmii ¢i definici zpusobt déleni XML kompresora také obsahuje popis
celkem tfinacti vybranych komprimacnich technik pouzivanych pro kompresi XML dat,

Z nichz tfi pfedstavuji obecné textové kompresory a deset je XML specifickych.

Prakticka ¢ast prace se sklada primarné z realizace testovani kompresori a méfeni
zvolenych metrik pro jednotlivé kompresni techniky — kompresniho poméru ve formeé
procentudlni uspory mista docilené kompresi a casovou naro¢nosti komprese a dekomprese,
na zaklad¢ vyhodnoceni, jehoz vysledki byly vybrané kompresory srovnany. V piipravné
fazi byly zvoleny konkrétni implementace kompresnich technik, které byly testovany —
z diivodu nedostupnosti vetejn¢ pfistupnych zdrojovych koédi a problémim se
zprovoznénim a funkénosti mnohych kompresorti specializovanych na XML bylo mozné
podrobit testovani pouze celkem sedm z tfinacti popisovanych kompresnich technik. Dale
byl pfed samotnym méfenim sestaven testovaci korpus celkem deviti XML dokumentii

sestavajicich z riznych velikosti, vnitinich struktur a datového obsahu.

Vysledky provedeného méfeni ukazaly, ze kompresni techniky specializované na
XML v praméru dosahovaly lepsich kompresnich pomérii, nez obecné textové kompresory,
coz prokazuje efektivitu znalosti struktury XML dokumentu a jejiho zpracovani ¢i rozdéleni
pfed provedenim samotné komprese. Nicménég, zlepSeni kompresniho poméru mezi
standardné pouzivanymi obecnymi textovymi kompresnimi technikami a XML specifickymi
nebylo markantni, jelikoz vysledky vsech testovanych kompresort byly v rozmezi pouhych
8,91% pramérné uspory mista, pficemz u dokumentl s vétsim pomérem textového obsahu
dosahovaly XML specifické kompresory casto i horsich kompresnich pomérii, nez obecné

textové kompresory jako Gzip, bzip2 a PPM. Zaroven, ze stejného divodu parsovani a

78



ptedzpracovani dokumentu byly XML specifické kompresni techniky vzdy pomalejsi, nez

samotny textovy kompresor, ktery vyuzivaji.

Kromé malého zlepSeni miry komprese a znatelného nartstu doby béhu brani rozsiteni
kompresort vnimajicich XML strukturu dalsi faktory zjisténé béhem testovani, mezi které
patii nizka mira dostupnosti a podpory, kdy napiiklad mnoho kompresorti vyuziva jiz
nepodporované knihovny a je po letech stale v beta verzi, zna¢na chybovost, ktera napiiklad
Vv ptipadé z pohledu efektivity komprese nejlepsiho kompresoru XMLPPM vedla v uréitém
pfipad¢ k nenédvratné ztraté¢ komprimovanych dat ¢i vySs$i komplexita oproti obecnym
textovym kompresorim, které dosahuji mirn€ horSich vysledkli komprese, nicméné jsou
snadno dostupné, pln¢€ podporované, jednodussi a pln¢ stabilni. Pfi findlnim zhodnoceni bylo
tedy mozné doporucit mimo velmi efektivniho obecného textového kompresoru PPM pouze
XML-WRT, jelikoz tento XML kompresor je relativné podporovany, stabilni, rychly a
dostupny.

I ptes zminéné problémy mize komprese XML dat specializovanymi XML strukturu
vnimajicimi kompresory vést, V piipadech, kdy je potiebné skladovani a prace s velmi
velkymi kolekcemi XML dokument Vv fadu stovek gigabytd az terabytd, jako tomu je
naptiklad u projektu OpenStreetMap ¢i stahnutelnému obsahu Wikipedie, k znacné Gspoie
kapacity datového ulozisté ¢i €asu pienosu dat po siti, oproti pouZiti béznych kompresnich
metod jako Gzip ¢i bzip2. V tomto ohledu by byly nejvétsim ptinosem XML kompresory
s podporou dotazovani, které by pro urCité pfipady umoznily praci s dokumentem bez
nutnosti dekomprese a dalsi komprese, nicméné vetejna mira dostupnosti této podskupiny
XML specifickych kompresorti je velmi mala a nepodaftilo se takovy kompresor zatadit do

testu.

Na poznatky ohledn¢ jednotlivych kompresnich technik zjisténé v této diplomové
préaci by bylo moZné navazat aktualizaci a optimalizaci otevieného kddu perspektivnich
kompresori jako XMLPPM, v soucasnosti neefektivniho XMill v konfiguraci PPM,
nezprovoznéného XGrind ¢i XML-WRT pfi jiném nastaveni nez zlib, které by vedly ke
stabilizaci, kompatibilité¢ s modernimi systémy ¢i optimalizaci efektivity komprese, ¢imz by
bylo umoznéno rozsiteni XML strukturu vnimajicich kompresort ze souc¢asné pozice velmi

okrajového odvétvi datové komprese.
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Priloha 1 — Namérené hodnoty

Gzip
velikost velikostpo | o esni pramérna ﬁ:,i?ﬁ,r:té
XML dokument | dokumentu kompresi = rychlost
[B] [B] POMEr | komprese(s] | 4OrIPrese

XMark-small 11669761 3804595 67,40% 0,54 0,12
XMark-medium 116517364 38 095 435 67,30% 5,27 0,99
XMark-large 585 540 615 192 017 468 67,21% 26,8 5,18
cswiki_abstract 490340124 57587 358 86,30% 8,04 2,57
Lucembursko 416510304 49631411 88,08% 8,23 2,32
Shakespeare 2 386 450 661 805 72,27% 0,11 0,03
SwissProt 114820211 14140 327 87,68% 2,01 0,61
TPC-H 40997869 3983569 90,28% 0,73 0,21
Treebank 86 082517 32 388 297 62,38% 3,74 0,66

Bzip2

XML dokument

XMark-smalll
XMark-medium
XMark-large
cswiki_abstract
Lucembursko
Shakespeare
SwissProt
TPC-H

Treebank

velikost
dokumentu

[B]

11 669 761
116 517 364
585 540 615
420 340 124
416 510 304
2 386 450
114 820 211
40 997 869

86 082 517

pramérna
rychlost
komprese [s]

velikost po
kompresi

(B

kompresni
pomér

2567 817 78,00% 1,34
25 546 036 78,08% 13,22
128 650 887 78,03% 66,51
40 956 676 90,26% 68,3
36 779 152 91,17% 54,17
380 999 84,03% 0,3

8 723 104 92,40% 15,2
1943 155 95,26% 6,68
26 958 932 68,68% 8,43

primérna
rychlost
dekomprese

(s]

0,44
4,54
22,55
11,09
8,93
01
2,85
0,96
3,42
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PPM

velikost velikost po kombresni primérna prrl::nr:lt;rgta
XML dokument | dokumentu kompresi pre rychlost y
pomér dekomprese
[B] [B] komprese [s] [s]
XMark-small 11669761 2312856 80,18% 0,58 0,66
XMark-medium 116517364 22 504 640 80,69% 5,59 6,06
XMark-large 585540 615 112 619 851 80,77% 32,09 32,63
cswiki_abstract 420340 124 45 250 632 89,23% 17,55 19,99
Lucembursko 416510304 36 044 911 91,35% 11,9 14,37
Shakespeare 2 386 450 415 967 82,57% 0,13 0,15
SwissProt 114820211 10828 410 90,57% 4,32 4,95
TPC-H 40997869 3097 786 92,44% 1,17 LY
Treebank 86 082517 28 679 224 66,68% 14,26 15,06
XMill (Gzip)
velikost velikostpo | prameérna prrucrrr:ﬁ)r:ta
XML dokument | dokumentu | kompresi o':nér rychlost dekyom rese
[B] [B] P komprese [s] [S]p

XMark-small 11669761 3432 469 70,59% 0,82 0,39
XMark-medium 116517364 34 130 582 70,71% 7,81 2,33
XMark-large 585540 615 171 776 153 70,66% 38,52 6,54
cswiki_abstract 420340124 60 095 601 85,70% 13,48 3,68
Lucembursko 416 510304 36879 749 91,15% 17,81 5,65
Shakespeare 2 386 450 615 977 74,19% 0,21 0,15
SwissProt 114820211 8879681 92,27% 3,77 1,06
TPC-H 40997869 2284123 94,43% 1,28 0,98
Treebank 86082517 27183 497 68,42% 4,36 0,83
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XML dokument

velikost
dokumentu

(B]

XMill (Bzip2)

primérna
rychlost
komprese [s]

velikost po
kompresi

(B]

kompresni
pomeér

primérna
rychlost

dekomprese

XMark-small

11669761 2616 930 77,58% 4,54 1,29
XMark-medium 116517364 25 711 550 77,93% 48,93 9,83
XMark-large 585540 615 129 414 046 77,90% 220,8 44,15
cswiki_abstract 450340124 44 254 924 89,47% 154,57 24,89
Lucembursko 416 510 304 36 168 560 91,32% 256,6 41,25
Shakespeare 2 386 450 418 213 82,48% 1,22 0,33
SwissProt 114820211 7012988 93,89% 64,96 8,78
TPC-H 40997869 1596516 96,11% 10,45 2,66
EE RS 86082517 25169 275 70,76% 36.9 -

XMill (PPM)

velikost velikost po Kombresni pramérna pr"::r::ﬁ)rgta

XML dokument | dokumentu kompresi pre rychlost y
pomeér dekomprese
[B] [B] komprese [s]
[s]

XMark-small 11669761 2728598 76,62% 7,39 8,66
XMark-medium 116517364 27 149 707 76,70% 72,9 84,44
XMark-large 585 540 615 136 645 799 76,66% 374,28 315,8
cswiki_abstract 490340124 42775891 89,82% 163,01 177,13
Lucembursko 416 510 304 34 767 034 91,65% 179,76 179,87
Shakespeare 2 386 450 479 375 79,91% 1,52 1,69
SwissProt 114820211 6844303 94,04% 38,67 35,9
TPC-H 40 997 869 1 620 268 96,05% 8,72 7,55
Treebank 86082517 26 062 227 69,72% 50,37 57,46
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XMLPPM

primérna

vesEe v po kompresni rychlost L

XML dokument | dokumentu kompresi = rychlost
B] [B] pomeér komprese dekomprese [s]
XMark-small 11669761 2347778 79,88% 1,98 2,23
XMark-medium 116517364 23 379 734 79,93% 19,35 22,14
XMark-large 585540 615 117 747 885 79,89% 99,97 111,17
cswiki_abstract 450340 124 32 545 026 92,26% 30,79 39,37
Lucembursko 416 510 304 34184 204 91,79% 37,16 NELZE - CHYBA
Shakespeare 2 386 450 344 822 85,55% 0,34 0,39
SwissProt 114820211 6680099 94,18% 8,78 10,47
TPC-H 40997869 1603681 96,09% 2,15 2,5
Treebank 86082517 26188143 69,58% 17,63 19,46
XML-WRT

XML dokument

velikost

velikost po

kompresni

dokumentu kompresi

pramérna
rychlost

primérna
rychlost

pomér dekomprese

[s]

(B (B

komprese [s]

XMark-smalll
XMark-medium
XMark-large
cswiki_abstract
Lucembursko
Shakespeare
SwissProt
TPC-H

Treebank

11 669 761
116 517 364
585 540 615
420 340 124
416 510 304
2 386 450
114 820 211
40 997 869

86 082 517

2219 061
21 180 200
106 105 819
40 984 504
30 550 130
449 515
6817 679
1676 605
29 634 424

80,98%
81,82%
81,88%
90,25%
92,67%
81,16%
94,06%
95,91%
65,57%

0,68
6,01
29,83
23,13
21,2
0,21
5,78
1,48
8,25

0,28
1,97
8,76
7,15
6,41
0,11
2,06
0,71
1,92
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EXI

pramérna FILGETTE)

velikost velikost po

XML dokument doku[g1]entu kon[1§]resi ko';r:ﬁrr‘gfnl kozg?égzt[s] derlzocrwgrsetse

XMark-small 11669761 3405131 70,82% 3,31 2,23
XMark-medium 116517364 26 529 149 77,23% 29,5 21,21
XMark-large 585540 615 93 613 892 84,01% 113,04 85,38
cswiki_abstract 420340 124 57 035 586 86,43% 112,37 91,73
Lucembursko 416 510 304 33535 344 91,95% 96,94 59,78
Shakespeare 2 386 450 463 275 80,59% 1,13 0,82
SwissProt 114820211 7328466 93,62% 18,22 12,72
TPC-H 40997869 2132379 94,80% 5,19 4,14
Treebank 86 082517 26 257 392 69,50% 20,03 14,29

90



