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1.Uvod

1.1.Popis problematiky

XML (eXtensible Markup Language [1] je dnes velmi moderni a Casto
pouzivany pojem. XML navazuje na mnohem starsi standard pro
vytvareni "znackovanych" dokumentu - SGML [2]. Tato norma je vSak
pro realné pouziti zbytecné slozita a stejné tak slozitd je i jeji
implementace. Proto byl na zdkladé SGML navrzen novy standard,
ktery zachovava vétSinu z vyhod SGML (univerzalnost), ale

zjednodusuje vytvareni a zpracovani takovych dokumenta - XML.

XML dnes hraje KkliCovou roli pri integraci systému, pri vyméné
informaci mezi subjekty v prostredi internetu. Je zdkladem dnes velmi
populdrnich WebServices [3] a SOAP protokolu [4]. Pouziva se pro
uklddani konfigura¢nich soubort, slouzi pro ukladani informaci
databazového typu (napr. telefonni seznam, vypisy telefonnich hovora,

databéze ob¢anu apod).

ProcC zrovna XML?

Jednou z jeho nejvétsich vyhod je jeho ,sebepopisnost.” To znamena3,
ze pri C¢teni XML dokumentu je patrné k cemu informace v ném
obsazené mohou byt, na rozdil napr. od csv (comma seperated value)
[5] souboru ¢i bindrnich dat. XML dokument tedy data obsahuje a do
jisté miry je i popisuje, vysvétluje, ma svij sémanticky vyznam. A to
bez toho, aby k XML souboru musela byt pripojena jakakoliv

dokumentace a popis navic.

Dal$i vyhodou XML je, ze podporu pro neéj dnes najdeme témeér ve

vSech programovacich jazycich.

V neposledni radé je vyhodou XML jeho jednoduchost - jedna se o



textovy formdat, muize byt tedy zpracovan libovolnym textovym

editorem.

XML dokumenty mohou byt i pomérné rozsahlé. Mohou obsahovat
data, kterd jsou svoji povahou databadzova (na XML se da pohlizet i tak,
Zze se jedna o textovou databazi). Samozrejmé vyvstava pozadavek
zpracovani informaci v takto velkych datech. Lze to udélat (pomeérne)
jednoduse? Nedala by se misto (,prostého”) textového prohledavani
pouzit néjakd existujici robustni a provérena technologie, ktera by
ukladéani a prohledavani XML dokumentu usnadnila? Jednou z (vice)
moznosti je pokusit se XML dokument ulozit do RDBMS (relacni
databéaze). Na prohleddvani XML dokumentll pak muzeme pouzit jiz
existujici nastroje v podobé SQL dotazu [6], databazovych indext apod.
Vétsina z komerénich RDBMS (naptr. Oracle [7]) ma své metody
uklddani XML dokumentu z velké Casti hotové. Ale i tyto systémy maji
svd omezeni (napr. na velikost textového uzlu, pocet najednou
zpracovavanych znacek apod.). Nékteré relacni databdze mohou mit
pouze velmi jednoduse XML dokumenty ulozené jako LOB (Large
Objects). Dotazovani nad takto ulozenymi daty pak muze byt velmi
neefektivni. Nékteré relacni databaze jesté nemusi mit tuto podporu

vubec.

1.2.Cil prace

Pokusime se implementovat a experimentdlné zhodnotit vybrané
metody uklddani XML dokumentt do relac¢ni databdze. XML dokument
bude do databaze ulozen ve formé jednoduchych datovych typu
(integer a varchar). DalsSim cilem je pak implementovat dotazovani nad
takto ulozenymi daty (pomoci prekladu XPath dotazu do SQL dotazu)
vCetné vypisu celého cilového elementu a opét srovnat na redlnych
kolekcich XML dat.



1.3.Rozsah prace

Prace je tematicky ¢lenéna do nasledujicich kapitol

Prvni kapitola se zabyva ivodem a cilem prace.

V druhé kapitole je uveden popis pouzitych technologii, zejména
pak RDBMS Derby.

Treti kapitola je vénovana popisu implementovanych metod pro
uklddani XML dat (XISS [8], XpathAccelerator [9], PashStack [10]).

Ctvrtd kapitola je vénovana popisu implementace metod v jazyce

Java (programatorskd dokumentace).

Patd kapitola je vénovana uzivatelské dokumentaci a instalacni

dokumentaci.
Sestda kapitola se zabyva srovndnim naméfenych vysledkd.

V sedmé kapitole je zavér prace, hodnoceni a navrh moznych

rozsireni.

2.Popis pouzitych technologii

V této kapitole jsou popsany jednotlivé technologie (resp. ty jejich

Casti), kterymi se prace zabyva. Jedna se predevSim o standard XML
[1]. Dale pak o standard dotazovani v XML dokumentu XPath [11]. Pro

parsing (rozdéleni XML dokumentu na jednotlivé elementarni Casti)

dokumentu je pouzit ,de facto” standard SAX [12]. Konkrétné

implementace v jazyce Java Xerces [13]. Pro ukladani XML dat je

pouzita open source RDBMS Apache Derby [14]. Té je vénovana

podstatna cast kapitoly. Na zavér je uveden prehled moZnych metod

pro ukladani XML dokumentu a zpusob jejich dotazovani.
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2.1.Jemny avod do XML

Jak jiz bylo zminéno v tvodu XML (eXtensible Markup Language) je
tzv. znackovaci jazyk vychazejici ze standardu SGML [2]. XML tvori
jeho podmnozinu. Podobné i jazyk pro psani webovych stranek HTML

vychazi z tohoto standardu. Znackovaci jazyk znamena, ze dokument

obsahuje sadu znacek (tzv. tag). Oproti HTML, kde je vyznam

jednotlivych znacek predem dan (napft. title je nazev stranky) a jejich

pocet je omezen definici HTML standardu, umoznuje XML definovat

libovolné mnozstvi znacek a priradit jim libovolny vyznam.

Nejprve mald ukdzka XML dokumentu

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-2" ?>
<!DOCTYPE knihovna SYSTEM "file:/home/medvjed/mujxml.dtd">
<knihovna>
<kniha nazev=“XML">
<autor>Standa</autor>
<rok vydani>2005</rok vydani>
</kniha>
<kniha nazev="HTML">
<autor>Pepa</autor>
<rok vydani>2004</rok vydani>
</kniha>

</knihovna>

Struktura XML dokumentu je definovana nasledovné:

obsah znacky (element) musi zac¢inat startovni znackou ve tvaru
<nazev tagu>

konec elementu je vyznacen koncovou znackou </nazev _tagu>

pred ukoncenim elementu musi byt ukonceny vSechny jeho vnitrni
elementy - kazdy element tedy musi mit koncovou znacku uvnitr

stejného elementu jako pocatecni

prazdny element vypadd takto <nazev tagu/>

11



element muze obsahovat textovou hodnotu

<nazev_tagu>TEXT</nazev tagu>

pocatecni znacka muze obsahovat atributy (s hodnotou)

<nazev tagu atrl="aaa" atr2="bbb">

prazdny element mize obsahovat atributy <nazev tagu

attr="attrl“/>

znaky, které jsou soucasti textovych elementu a maji specidlni
vyznam, musi byt nahrazeny specialni sekvenci (tzv. escape) - (napr.

'<' se nahrazuje sekvenci '&lt;')

nejvyssi element v hierarchii elementi je nazyvan korenovy element

(root element) a mize byt pouze jeden

XML dokumentu musi zac¢inat hlavickou, kde je uvedena verze xml

standardu a kodovani <?xml version="1.0" encoding="utf8" ?>

XML dokument muze (ihned za hlavickou) obsahovat <!DOCTYPE
nazev _root_elementu SYSTEM "kontrolni soubor" >, kde
Lkontrolni_soubor” je odkaz na soubor, ve kterém je definovéana
struktura XML souboru ve formé DTD [15]

XML soubor muze obsahovat binarni data (napf. obrazky), ale
vzhledem k tomu, ze XML je textovy dokument, musi binarni data

kédovana do textové podoby (napr. pomoci kédovani BASE64 [16])

Elementy mohou patrit do tzv. jmenného prostoru (namespace) [17]
Pomoci jmennych prostora lze zamezit kolizi ndzvu znacek.
Predpona jmenného prostoru se nachazi na zacatku znacky a od
nazvu znacky se oddéluje se dvojteckou. Hodnota jmenného
prostoru je zadana jako hodnota atributu xmlns a nejcastéji se
pouziva identifikace pomoci URI (RFC 3986). Priklad XML
dokumentu s pouzitim jmennych prostoru:

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-2" ?>

<nsl:knihovna xmlns:nsl="“muj.pekny.namespace“>

<ns2:kniha nazev=“XML“ xmlns:ns2=“muj.hezci.namespace”>

12



<autor>Standa</autor>
<rok vydani>2005</rok vydani>
</ns2:kniha>

</nsl:knihovna>

2.2.Well-formed a valid XML dokument

Pokud dokument splnuje vSechny nutné podminky, je tzv. well-formed.
Pokud dokument navic obsahuje odkaz na kontrolni soubor (tzv.
schéma), muze byt provedena kontrola struktury dokumentu oproti
tomuto souboru. Pokud dokument kontrolou projde je platny (valid).

Pokud ne, tak je neplatny (invalid).

NejcastéjSimi jazyky pro definici schémat jsou DTD [15] (Document
Type Definition) a XSD [18] (XML Schema definition). Oba typy
kontrolnich soubortu uréuji syntaxi XML dokumentu (jaké znacky muze
dokument obsahovat, jak maji byt strukturovany apod). DTD pochazi
jesté z dob SGML, ale postacuje pro jednoduché XML dokumenty. XML
umoznuje popsat libovolny XML dokument a kazdy XSD je soucasné
XML dokumentem (tedy muze byt zpracovavan naprosto stejnym
zpusobem). Implementované metody v této praci predpokladaji validitu
XML dokumentu, a proto se platnosti dokumentt nezabyvaji (velmi
jednoduse - viz programatorska dokumentace, kapitola 4- 1ze ovsem
metody nastavit tak, aby se platnosti zabyvaly). Na zavér maly priklad
DTD dokumentu (k tvodnimu XML prikladu):

<!ELEMENT rok_vydani (#PCDATA)>

<!/ELEMENT knihovna (#PCDATA | kniha)*>

<!ELEMENT autor (#PCDATA)>

<!ELEMENT kniha (#PCDATA | autor | rok_vydani)*>

<!ATTLIST kniha nazev CDATA #IMPLIED>

13



2.3.0sy v XML dokumentu a XPath dotazy

Na XML dokument je mozné prirozené pohlizet jako na stromovou
strukturu (n-arni strom). Kazdy element je uzel, jeho primi potomci
jsou synové, neprimi potomci se nachazeji v podstromu elementu,
element bez potomku je listem, koren je pravé jeden, atributy (resp.
hodnota atributu) jsou také listy atp. Strom z XML dokumentu lze
jednoduse vybudovat tak, ze pri kazdém precteni oteviraci znacky
elementu se vytvori novy uzel. Pokud se jednalo o korenovy element,
vytvori se koren stromu. V ostatnich pripadech se vytvori vazba na
posledni neuzavreny element. Pri precteni koncové znacky elementu
dojde k posunu do otce elementu. Stromovou strukturu nejlépe

ilustruje obrazek 1.

knihz /kni?"f
nazev autor rok vydani nazev autor rok vy dani
XML Standa 2005 HTML Pepa 2004

Obrazek 1: XML strom

Xpath (jazyk na dotazovani XML dokumentl) definuje pojem osa (axis).
Jedna se o vyjadreni vztahu mezi 2 uzly XML stromu, pricemz na jeden
z nich se pohlizi jako na aktualni element a k nému se hledaji elementy

v dané ose. Typy a pojem os nejlépe osvétli obrazek 2.

14
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Obrdzek 2: Osy (axis) v XML stromu
Specifikace jednotlivych os:

e self (aktualni element) - dany element
e parent (otec) - primy nadrizeny elementu
e child (syn) - primy potomek elementu

e ancestor (predek) - element, ktery je jednim z predku elementu ve

stromové strukture
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ancestor-or-self - jako v minulém pripadé vcetné aktualniho

elementu
descendant - libovolny potomek elementu

descendant-or-self - jako v minulém pripadé vcetné aktudlniho

elementu

preceding - elementy, které byly (pri sekvencnim c¢teni XML
dokumentu) celé precteny (vCetné koncovych znacek) pred
aktudlnim elementem

preceding-siblings - jako v minulém pripadé, navic elementy jsou
bratry aktudlniho elementu

following - elementy, které byly (pri sekvencnim c¢teni XML
dokumentu) precteny az po koncové znacce aktualniho elementu
following-siblings - jako v minulém pripadé, navic elementy jsou

bratry aktudlniho elementu

attribute - vybira atributy (s hodnotou)

Specifikaci mnoziny XPath dotazu lze nalézt zde [11]. Tato prace se

zabyva pouze jeho podmnozinou, ktera je uvedena déale (Tabulka 1).

Pomoci XPath dotazu je mozné z XML dokumentu vybrat mnozinu

elementll (atributl ¢i textovych hodnot). Na tGvod maly priklad k

uvedenému vzorovému XML dokumentu.

/lautor - vybere z dokumentu vSechny elementy, jejichZz znacka

odpovida (match) retézci autor, tj vysledkem bude
<autor>Standa</autor><autor>Pepa</autor>
/* - vybere korenovy element, tedy vysledkem bude

<knihovna>
<kniha nazev="“XML“>
<autor>Standa</autor>
<rok vydani>2005</rok vydani>
</kniha>
<kniha nazev="HTML">
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<autor>Pepa</autor>
<rok vydani>2004</rok vydani>
</kniha>

</knihovna>

//kniha[autor=Standa] - vybere element kniha (kdekoliv v XML
dokumentu) takovy, Ze obsahuje synovsky podelement autor, ktery
ma textovou hodnotu Standa, tedy v nasem pripadé
<kniha nazev="“XML“>
<autor>Standa</autor>

<rok vydani>2005</rok vydani>

</kniha>

Dalsimi pouzivanymi prvky XPath dotazu, kromé vyse uvedenych os,

jsou:

* - odpovida libovolnému retézci XML dokumentu
/ - zkratka pro osu child
/| - zkratka pro osu descendant

[1 - slouzi pro konstrukci podminky v dané ose - napr. pro

porovnavani textovych hodnot elementu
::node() - vybira element

::text() - vybira textovou hodnotu
::attribute() - vybira atributy

@ - zkratka pro ::attribute()

@=* - vybira atribut s libovolnou hodnotou

nazev tagu - vybird element, ktery zacina (a konci) znackou

nazev tagu

17



2.4.Ukladani XML dokumentu do databaze

Aby bylo mozné dokument ulozit do databaze a nésledné nad nim
poustét mnozinu XPath dotazll prekladem do SQL jazyka, je nejprve
nutné dokument rozdélit na elementy, textové hodnoty, atributy. Pro
toto rozdéleni dokumentu se v této praci pouziva anglické slovo parse

(parsing, naparsovat). Lépe oznacuje tuto ¢innost nez slovo rozdélit.
Parsing dokumentt muze byt realizovan 2 zakladnimi pristupy:

e DOM (Document Object Model) [19]
e SAX (Simple API to XML) [12]

2.4.1.Document Object Model (DOM)

DOM precte XML dokument a vytvori v paméti strom (napr.
obdobnym zpusobem, jaky je popsan v kapitole 2.3). Jeho nespornou
vyhodou je umisténi v paméti (a tedy rychly pristup k elementim
dokumentu) a to, Ze odpovidd nazorné predstavé stromu. Jeho
velkou nevyhodou ovSem je opét ulozeni v paméti. Pokud bude
dokument prilis velky, nemusi stacit VRAM (virtual RAM) pridélena
procesu, ktery realizuje DOM. Vzhledem k zadani prace je treba
umeét zpracovavat i velké dokumenty. Proto je pouzito rozhrani SAX,

které toto omezeni nema.

2.4.2.Simple API to XML (SAX)

Tento pristup je vhodny pro zpracovani (parsing) velkych XML
dokumentu. Nevytvari totiz v paméti XML strom, ale ¢te postupné
XML soubor a na zdkladé prectenych dat spousti udalosti. Udalosti
je precteni znacky, koncové znacky a textového elementu.
Nevyhodou muze byt to, Ze stromovéa struktura musi byt ,poc¢itana“
v prubéhu parsingu, tedy pristup klade vét$i naroky na program,

ktery tento pristup pouziva.
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2.5.DB Derby

Pro ukladéani dat parsovanych XML dokumentt byla pouzita RDBMS
Derby[14] od Apache Software Foundation. Divodem je to, ze se jedna
o open source databdzi napsanou v programovacim jazyce Java, ktera
nativné podporuje JDBC rozhrani [20], tedy ukladani a dotazovani je
mozné reSit z Javy standardni cestou. Dal$i velkou vyhodou je, Ze
Derby podporuje tzv. hromadny (bulk) import dat do tabulek, coz dost
podstatné zkrati dobu uklddéani parsovanych dokumentu do databéaze.

Zakladem projektu Derby je klon (snapshot) RDBMS IBM's Cloudscape
[21]. IBM kéd otevrela a umoznila komunitni vyvoji Derby. Derby byla
dlouhou dobu soucasti Apache incubator projektu, coz je jakasi “lihen”
pro nové produkty. Po néjaké dobé dspésSného ,zrani“ v inkubatoru se
projekt stane soucasti rodiny standardnich Apache projektt. Dnes je
jiz Derby plnohodnotnym projektem Apache Software Foundation.
Vyvoj DERBY je velmi bourlivy (do konference derby-dev dojde kazdy

den cca 50 mailu), aktudlni stabilni verze je 10.4.

2.5.1.Trochu historie

e 1996 - Cloudscape, Inc startup - Oakland, CA

e 1997 -]JBMS 1.0

e Duben 1999 - Cloudscape 2.0

e Prosinec 1999 - koupila firma Informix

e Cerven 2001 - Cloudscape 4.0

e Cervenec 2001 - koupila firma IBM

e Prosinec 2001 - IBM Cloudscape 5.0

e 2003 - IBM Cloudscape 5.1, 5.1FP1 & FP2

e Srpen 2004 - IBM otevirad kod pro komunitni vyvoj

19



2.5.2.Derby Engine

Derby muze bézet ve 2 mddech - jako embedded databaze v néjaké
aplikaci nebo v tzv. server mddu. V server modu se o Derby “stara”
néjaky aplikacni server (AS) - pro néj je Derby embedded a AS
vyrizuje pozadavky webovskych Kklienti. Derby je plnohodnotna
relacni databdze, umoznuje multiuzivatelsky/multivldknovy pristup,
obsahuje transakéni model, umoznuje zamykani radka, ruzné
urovné izolace, detekci zablokovani (deadlock), recovery (obnova
struktury databdze v pripadé padu systému), zdlohovani a obnovu,

tabulky, indexy, vyjimky, apod.

2.5.3.Architektura Derby

Existuji 2 arovné pohledu na architekturu Derby

e Monitor

Monitor je cast kodu, kterd mapuje pozadavky jednotlivych
modult na konkrétni implementaci. Napr. pouzivame-li JDK 1.3,
pak monitor pro implementaci pouzije Derby JDBC 2.0, zatimco u
JDK 1.4 se pouzije JDBC 3.0, u JDK 1.6 JDBC 4.0. Monitor se také
stard o startovani a zastavovani sluzeb.

e Modul

Modul je (do jisté miry) nezavisld programova jednotka, majici na
starosti konkrétni ukoly. Kazdy modul ma nadefinované API - v
jazyce Derby se mu rikd protokol. Protokol je oddélen od jeho

implementace.

RDBMS Derby je ¢lenéno do 4 vrstev
e JDBC

Jednd se o nejvyssi vrstvu, poskytuje rozhrani (API) ke vsSem

castem DERBY (implementace trid java.sql and javax.sql pro
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JDBC 2.0, 3.0, 4.0)
SQL

SQL vrstva se déli na 2 hlavni oblasti - preklad (compilation) a
béh (execution). SQL kompilace se déje v nékolika krocich -
parsing dotazu (pomoci parseru vygenerovaného Javacc[22]) -
vysledkem je strom objektu, ddle namapovani téchto objektu na
konkrétni DB objekty (tabulky), optimalizace dotazu,
vygenerovani Java tridy (primo v byte code), kterd reprezentuje
“plan dotazu”, a vytvoreni instance této tridy. Plan dotazu je
uloZzen do cache paméti a mize byt sdilen vice pripojenimi. Béh
SQL prikazu je pak voldni metod instance této tridy. Vysledkem
dotazu je objekt typu ResultSet, coz neni klasickd JDBC trida,
ale trida Derby ResultSet. JDBC vrstva pak vraci tento ResultSet
aplikaci. Gramatika DERBY se nachdzi v java/engine-org/apache/
derby/impl/sql/compile/sqlgrammar.jj ve zdrojovych kdédech
Derby.

Ukladaci vrstva

ResultSet je vysledkem prace wukladdaci vrstvy, ktera
ziskava/uklada data z/do DB. Deli se na 2 hlavni podvrstvy -
access a raw. Access vrstva predstavuje rozhrani k SQL vrstvé
postavené na pristupu k tzv. conglomerates (tabulky, indexy)
nebo konkrétnim radkim tabulek. Mda na starosti prohledavani
tabulek, indexu, vyhleddvani indexu, indexovani, tridéni,
uzamykéani, transakce, miry izolace (stupen zabezpeceni vuci
konfliktiim). Access vrstva je nadvrstvou raw vrstvy. Raw vrstva
ma na starosti fyzické uklddani radka do stranek a stranky do
systému souboru (filesystem). Déle je zodpovédna za logovani
transakci a jejich spravu. JCE (néastroj pro kryptovani DB dat) je
integrovan pravé na urovni stranek. Raw vrstva pracuje s API,
které umoznuje ukladani dat na systém souboru, do jar soubort,

jar souborl v daném class souboru apod. Derby uklada tabulky a
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indexy v  kontejnerech, které jsou mapovany do souboru v
adresari seg0 konkrétni databazové instance. Kazda DB instance
ma svuj vlastni adresar pojmenovany dle ndzvu instance. Detaily
ohledné zpusobu ukladani dat lze nalézt zde [23].

Sluzby

Jedna se o kolekci modulll (napf. sprava zamku, sprava cache,
logovani chyb, apod.) poskytujicich néjakou konkrétni
funkcionalitu. Déli se na perzistentni (pevnou soucasti DERBY) a

docasné (mozno zapnout/vypnout).

2.5.4.Popis dulezitych modulu

VsSechny zdrojové kédy jsou ulozeny v

java/engine/org/apache/derby/ adresari. Postup stazeni zdrojovych

kodi 1ze nalézt zde [24]. Zde se uvadi dulezité moduly a dulezité

adresare zdrojovych kédu.

Autentikace - modul umoznujici autorizované pripojeni do
konkrétni DB. Umoznuje pouziti externich autentikac¢nich metod
jako LDAP, NIS +, Windows User Domain.

Catalog - poskytuje informace o objektech v DB (tabulky, indexy,
procedury, ..), synonymech, zavislosti mezi objekty, poskytuje

unikatni ID pro vSechny objekty v DB.

Database - poskytuje informace o konkrétni DB jako celku
(readOnly), umoznuje manipulaci s DB jako celkem (backup,

recovery, apod.).

Diag - sada VTI (virtual table interface - virtudlni tabulky nad
systémovymi logy) - dotazovani nad transakcemi, systémovymi
chybami, SQLdotazy apod, informace o volném misté, o

cachovani, uzamcenych objektech, apod.

iapi, impl (iapi - API pro vSechny tridy poskytované DERBY, impl

- jejich implementace) - detailnéji viz 2.5.5.
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io - zakladni ukladaci funkce pro databazi, resi pojmenovani
conglomerate soubort, poskytuje zédkladni rozhrani pro ukladaci

vrstvu.

JDBC - implementace standardniho protokolu JDBC, sprava
pripojeni do DB, implementace XAConnection (typicky
registrované pres JNDI - Java Naming and Directory Interface).

XA je mozné (zatim) pouzit pouze pro lokalni databaze.

loc - lokaliza¢ni soubory s chybovymi hlaSkami, clenéné dle

modula

vti - rozhrani (interface) pro spravu VTI (virtual table interface)

Detaily vSeho popisovaného lze nalézt zde [14].

r v 7

2.5.5.Implementacni ¢asti API

Struény popis moduli a adresaru implementacni ¢asti Derby.

load - import soubort do tabulek a export zdznamu z tabulek do
souboru (bude vyuzito pro bulk import)

io - ukladani perzistentnich dat (tabulky), pouzivdno DB enginem
pro manipulaci s perzistentnimi daty, transakc¢nim logem

db - fyzickd sprava DB (ulozena data, data v souborech),
pripojeni do DB, backup, recovery

jdbc - implementace JDBC pro DERBY (2.0, 3.0, 4.0)
services/bytecode - preklad do bytecode (jazyk pro JVM), ladéni
services/JCE - Sifrovani/desifrovani dat v tabulkach
services/cache - cache manager, podporuje starnuti, rist a cache
stranek, dotazi, otevienych souboru

services/deamon - démon pro asynchronni IO operace, poskytuje
asynchronni volani sluzeb

services/locks - uzamykéani prostredku, detekce deadlocku
services/monitor - implementace monitoru, nahravani

jednotlivych sluzeb a modula
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e services/reflect - implementace classFactory (manipulace,
sprava Java trid)

e services/stream - pro reportovani informaci (tracing, error)

e services/uuid - generovani pseudonahodnych ¢isel (128bit)

e sql - kompletni sprava SQL prikazu, parsing dotazu, priprava
dotazu, spousténi dotazu

e store - ukladani a sprava dat - vrstvy raw, access, pocitani

statistik (explain plan), implementace zamku

2.5.6.Struény popis zajimavych utilit

Zdrojové kody utilit se nachazeji v adresari

java/tools/org/apache/derby/tools

e sysinfo - informace o Javé a DERBY (verze, prostredi)

e dblook - zobrazuje informace o konkrétni DB instanci (DDL -
data definition language)

e ij - interaktivni JDBC néstroj pro spousténi skripti, SQL dotazi

proti DB. Vice viz uzivatelska dokumentace, kapitola 5.12.

2.6.Teoreticky zaklad pro implementaci XML
technologie do RDBMS

V soucasnosti existuje pomérné pestra skala metod, jak implementovat
XML technologii do existujici RDBMS. Tento pristup ma nespornou
vyhodu v tom, Ze je mozno vyuzit robustniho a propracovaného
systému, ktery ma nékteré rysy shodné s XML (na XML dokument je
mozno pohlizet i jako na textovou databazi). Je mozno vyhodné vyuzit
transakéniho systému, indexu, optimalizaci apod. Dotazovéani nad XML
daty pak byva reseno prekladem do SQL dotazu. VétSinou nejsou
podporovany elementy se smiSenym obsahem a zkoumdani vztahli mezi

elementy se omezuje na zkoumani vtahu predek <-> potomek.
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2.6.1.Zpusoby ukladani XML dokumentu

Nejjednodussim zpusobem ulozeni XML dokumentu v databazi je
uloZeni jako tzv. Large Object (BLOB/CLOB/BFILE). Dokument pak
muze byt zpracovavan néjakym XML parserem (naprl. XALAN [25]).
Dotazovani muze byt reSeno formou fulltextového (kontextového)
vyhledavéni, pripadné je mozno pouzit regularnich vyrazu (pokud je
RDBMS podporuje). Uroven tzv. roundrippingu (schopnost
rekonstruovat XML dokument z DB tulozisté) v tomto pripadé je
100%. Tato metoda wukladani patfi do tzv. dokumentovée
orientovanych technik.

Tato prace se bude nadale vénovat pouze datové orientovanym
metoddm (kde turoven roundtrippingu sta¢i nizkd - napr. tolik
nezalezi na poradi sourozencu v XML stromu, ignoruji se sekce
CDATA, komentare, apod).

2.6.2.Prehled vybranych mapovacich metod

Nyni uvedeme nékteré mapovaci metody - metody transformace

XML z/do DB schématu a metody indexovani téchto XML

dokumentu. Neni cilem podat vyCerpavajici popis, jen zde uvést

nalézt zde [26] a zde [27].

e Table based mapping [28]- DB schéma je dano primo obsahem
XML dokumentu (vhodné pro exporty DB)

e Generic tree mapping [29] - umoznuje ulozit libovolny XML
dokument pomoci tzv. hranového mapovani. Hranové mapovani
lze implementovat nasledovné: Radek tabulky predstavuje hrany
XML stromu (opét predstava XML dokumentu jako stromu).
Kazdému uzlu je prirfazeno jednoznac¢né ID, ziskané pruchodem
stromu v preorder poradi. Sloupce tabulky jsou tvoreny : ID,
cilové ID, znacka (markup), poradi, obsah. Atributy maji tedy

koncové ID=0. Pro rychlejsi pristup je mozno vytvorit indexy
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(znacka, obsah), (cilové ID), (ID, poradi). Toto uloZzeni ma vsak
problémy - netrivialni preklad XPath do SQL, obtizné hledani
vztahu predek <-> potomek. Dal$imi metodami jsou atributové
mapovani, univerzalni mapovani, normalizované univerzalni
mapovani, které predstavuji rizna rozsireni hranového
mapovani.

Structure centered mapping [30] - uzly maji stejnou strukturu
(typ, nazev, obsah, seznam potomku). Pro efektivni prohledévani
vztahu existuji riznd tzv. ¢iselnd schémata , kterd kazdému uzlu
prirazuji ¢isla, na zdkladé kterych je mozno urcit tyto vztahy
(predek <-> potomek). Pouzitelné metody jsou DF (deep first),
SCF [31] (simple continued fraction), Dietzovo ¢islovani [32],
DLN [33] (dynamic level numbering).

Simple path mapping [34] - hodi se pro XPath dotazy, ukladani
celych cest z korene az do listu, mozno pak pouzit operatoru like,
DB schéma obsahuje 4 tabulky (element, atribut, text, cesta).
Schématem rizené mapovani [26]- pokud existuje popis XML
dokumentu (XML Schema, DTD) na jehoz zdkladé se vytvori DB
schéma. Podelementy s maximalnim vyskytem 1 jsou pridany do
relace nadelementu (tzv. inlining), elementy s nepovinnym
vyskytem jsou mapovany na sloupce s null hodnotami,
podelementy s vicendsobnym vyskytem jsou mapovany do
samostatnych tabulek, vztah element <-> podelement je
mapovan pomoci kli¢l a integritnich omezeni. Existuje rada
algoritmu - napr. basic, shared, hybrid.

Constraints preserving mapping [35] - transformace XML
dokumentu do EER (rozSireny ER-diagram - slouzi pro navrh a
modelovani entit a jejich vztahl (kardinalit))

LegoDB mapping [34] - vytvori se (na zakladé néjakych
zkusSenosti a pomoci heuristik) mnozina moznych mapovani XML
schématu na DB schéma. Poté se na tuto mnozinu aplikuji testy -

vkladani a dotazovani néjakého vzorku XML dat a jako
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definitivni mapovani je vybrano to, které z testu vyjde nejlépe.
e UB-trees [36](Universal B-trees) - indexovaci metoda postavena
na tzv. Z-ordering a B-stromech. Umoznuje pracovat i se

smiSenym obsahem.

2.6.3.Metody dotazovani a optimalizace dotaza XML

dokumentut

e Schema-Free Xquery [37]- rozsSireni Xquery, postavené na
MLCAS (Meaningful Lowest Common Ancestor Structure),
vhodné pro dotazovani XML u kterého nezname detailné
strukturu

e Preklad Xquery/XPath dotazu do SQL - preklad vyrazt do SQL
pomoci metody dynamic interval encoding, Tree patterns,
General tree patterns

e Structural Join Order Selection [38] - cost-based metody pro
optimalizaci XQuery/XPath dotazi - Dynamic Programming,
Dynamic Programming with Pruning, Dynamic Programming
with Aggressive Pruning a jejich heuristiky

e Dotatovani prekladem XQuery/XPath do algebry Tree Logical
Class (TLC) a rozsireni této algebry - Ordering and Duplicate

specifications

Vice informaci lze opét nalézt zde [26] a zde [27].

2.7.XML a Derby

V soucasné vyvojové verzi DERBY existuje pouze zdkladni podpora pro
uklddani XML. Sloupec v tabulce muze byt typu XML, pak je uklddan
jako UTF8 retézec do systému souboru. Zakladni tridy, které s timto

typem pracuji jsou:

e org.apache.derby.iapi.types.XMLDataValue - rozhrani definujici
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zakladni metody pro praci s XML (xmlexists, xmlserialize, xmlparse)

e org.apache.derby.iapi.types. XML - implementace rozhrani
XMLDataValue a DataType

e org.apache.derby.impl.sql.xml. XMLImp - implementace toho, jak je
XML dokument ¢ten, ukladan, dotazovan, kopirovan do pameéti,

apod.

e org.apache.derby.impl.sql.xml. XML UTF8Impl - konkrétni
implementace prvotniho zpracovani (ukladani apod.) XML v Derby.
XML se chova témeér jako typ varchar, pro parsing je pouzit
procesor Xerces, pro dotazovani pouzit Xalan (soucast JDK). Pri
manipulaci s XML je pouzivano tzv. impl id, které predstavuje verzi
XML ukladani

Tato prace se zabyva metodami, které jsou na databazovém
Lfrontendu”. Tedy je pouzito standardniho rozhrani (JDBC) pro
ukladani a dotazovani. Teoreticky by bylo mozné tyto metody
implementovat na databdzovém ,backendu”, tedy primo v kodu
databaze. To by mohlo vést ke zlepsSeni zejména dotazovacich technik,
protoze by se mohly pouzit specidlni typy indexu, které by 1épe
vyhovovaly potrebam metod. Ackoliv je to nad ramec této prace, kratce
se zminime o tom, kde by se dalo zacit s implementaci metod do DB

,backendu”:

e Upravit nasledujici interface (org.apache.derby.iapi.types.XML) a v
ném metody DataValueDescriptor, Storable, StreamStorable,
XMLDataValue

e Zalozit novou tridu pro novou implementaci XML, ktera rozsiri
(extenduje) org.apache.derby.iapi.types. XML a implementovat

vSechny potrebné metody

e Opravit dotazovani, indexovani, pridat nové vyjimky, apod.
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3.Popis implementovanych metod

V této kapitole budou postupné predstaveny klicové myslenky

nasledujicich metod pro ukladani a dotazovani XML.

e XISS/R (XML Indexing and Storage systém using RDBMS)
e XpathAccelerator

e PathStack

3.1.XISS/R

Zédkladem této metody je kdédovani prvku XML dokumentu, tedy
elementu, (resp. jejich znacek), atributll a textovych hodnot. Kédovani
prvkl znamena, ze je kazdému prvku XML dokumentu prirazena n-tice
Cisel. Pouzité kdédovani se nazyva ,The Extended Preorder Numbering
Scheme“[8]. Zakladem tohoto kdédovani je dvojice cisel <poradi,
velikost> (<order, size>). Poradi prvku je poradi jeho oteviraci znacky
pri sekven¢nim ¢teni dokumentu od jeho pocatku (pruchod stromu v
tzv. inorder poradi). Velikost udava pocet podprvku daného prvku. Tedy
atributy a textové hodnoty maji velikost 0, listové elementy
neobsahujici textovou hodnotu ani atribut také velikost 0. Princip
kddovani nejlépe vysvétli nasledujici obrazek (pouzito XML z tvodu
kapitoly 2.1).

krihovna 1 14)

kriha (2,5) kmha (9,6)

nazev (31) autor (51) rok vydani (7.1) nazev (101) autor (12.1) rok vydani (14,1)

S R T,

XML(4,0) Standa(6,0) 2005 (8,0 HTML {11,0) Pepa(130) 2004 (15,0)

Obrdzek 3: XISS: kédovdni prvki



Z principu tohoto kédovani plyne néasledujici jednoduché tvrzeni:

Pro libovolné 2 prvky XML dokumentu plati nasledujici: Prvek y je
potomkem prvku x prave tehdy kdyz

order(x) < ordey(y) <= order(x) + size(x)

Tato informace plné dostacuje k nalezeni os descendant a descendant-
or-self, ancestor a ancestor-or-self. Ddle je velmi jednoduse vidét, ze

plati i nasledujici tvrzeni:

Prvek x je following (resp. preceding) prvku y, prave tehdy kdyz

order (x) > order (y) (resp. order(x) < order(y))

Tato informace staci i k pohybu po osach preceding a following. Aby
bylo mozné nalézt syna a otce a tedy umoznit pohyb po ose parent a
child, a preceding-sibling a following-sibling, je nutné kodovaci dvojici
rozsirit o dalsi atribut - parent (poradi otcovského elementu).
Korenovy element mize mit napf. hodnotu parent = -1. Tedy plati

dal$i pomocné tvrzeni:

Pro libovolné 2 prvky (kromé korenového elementu) XML dokumentu

plati ndsledujici: Prvek x je otcem prvku y, prave tehdy kdyz

order(x) = parent(y)

vvvvv

e attr - order prvniho atributu elementu
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e next - order pristiho bratra
e child - order prvniho syna

Pocitani téchto atributt vSak vyzaduje o jeden pristup k elementu vice
nez je treba (je treba nastavit order u predchoziho bratra). A navic je
nutné drzet bratra v pameéti, dokud se neprecte dalsi bratr. Coz u velmi
rozvétvenych XML stromi muze pusobit problémy s velikosti VRAM.
Proto uzpusobime atributy nasledovné:

e attr - order prvniho atributu elementu (zistava stejné)
e prev - order prechoziho bratra
e child - order posledniho syna

Pokud zpracovavame vice dokumentu je je$té nutné pridat atribut did,
ktery udava ID dokumentu. Pokud se v nadrizeném elementu ulozi
informace o po¢tu synu, dostaneme ekvivalentni informaci o strukture
XML jako autori XISSu, ale za ,mensi cenu”. Attr se vyuzije pri
konstrukci findlniho elementu (pro rychlé zjiSténi, ze element ma
atribut). Atributy child, prev a pocet synu by bylo mozné vyuzit pro

XPath dotazy, které se ptaji na poradi elementu v rdmci nadelementu.

Metoda je pouzitelnd ve 2 variantdch (varianta A a B), podle toho, do
kterych tabulek jsou data uklddana. DB schéma varianty (A), kterou
implementuje tato prace, je uvedeno v programatorské dokumentaci
(Obrazek 9). Zakladem DB modelu jsou 4 tabulky, do kterych se
ukladaji elementy, atributy, textové hodnoty a dokumenty. Navic je

pridana tabulka pro dlouhé textové hodnoty.

Druha varianta (B) je velmi podobnda té prvni, jen jsou data rozdélena
(tzv. partitioning) podle ndzvu znacek a atributi. Pokud RDBMS
neumoznuje interné partitioning, je mozné ho implementovat pomoci
mnoha ruznych tabulek, jejichz nazev bude odvozen od ndzvu znacky a
atributu. Tabulka dokumentt a textovych elementl je stejnd jako ve

variante A.

Aplikace XPath dotazl je reSena prekladem do SQL. V dotazu jsou
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postupné nachdzeny XPath osy a na zakladé uvedenych vlastnosti
kédovani je skladan SQL dotaz. Vice mozno nalézt v programatorské

dokumentaci v kapitole 4.2.2.

3.2.XpathAccelerator

Metoda XpathAccelerator je popsana zde [9]. Opét se zde pouziva
kodovani prvku XML dokumentu. Zakladem kdédovéni je dvojice Cisel
(pre,post), které tvori tzv. pre-post okénko. Atribut pre je pocitan
stejné jako v metodé XISS, tedy jeho hodnota je navysovana pri inorder
pruchodu XML stromu pri kazdé pocatecni znacce. Oproti tomu je
hodnota post navySovana pri kazdém uzavreni znacky opét pri inorder
pruchodu stromem. Opét se rozliSuji atributy, textové hodnoty, atributy
s hodnotou, kazdy z téchto prvkll méa prirazenu onu dvojici (pre, post).
Kédovani nejlépe osvétli nasledujici obrazek (pouzit XML dokument z

uvodu kapitoly 2.1).

knihovna D 14)

kniha (1 6) kmha 813}

nazev (21) autor (4,3) rok vydani (6,5) nazev (9,8) autor (11,10) rok vydani (13,12)

J A

XML (30) Standa(52) 2005(7.4) HTML(10,7) Pepa(128) 2004 (14,11)

Obrdzek 4: Xpath Accelerator: kédovdni prvki
Z principu tohoto kédovani plyne nasledujici jednoduché tvrzeni:

Pro libovolné 2 prvky XML dokumentu plati ndsledujici: Prvek y je
potomkem prvku x prave tehdy kdyz
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pre(x) < pre(y) a zdroven post(y) < post(x)

Néazornad predstava okénka vznikne pri zakresleni prvka do 2-
rozmérného grafu se souradnicemi pre (x-osa) a post (y-osa). Graf se
rozdéli pomoci kolmych primek ze vSech bodu na oxy x a y. Pro kazdy
prvek (bod) tak vznikne 6 oblasti (leva, prava, leva horni, prava horni,
leva dolni a prava dolni). V levé horni oblasti se nachdzi vSechny
ancestor prvky, v levé oblasti vSechny preceding prvky, v pravé oblasti
vSechny following prvky a v pravé dolni oblasti vSechny descendant

prvky. Pokud budeme uvazovat nésledujici XML strom,

a
b/ N f
N
c g h
/N N\
d € ] 7
Obradzek 5: XML strom

graf os bude vypadat nasledovné:

post | :
1a | :
| :
e ——— — — — T.j'_ — _E_ —
- | ok
| : .
& s Froseraneinii 4 SRR
4 =} |
- L ¥ :
1+ e |
1 L . 1 1 1 1 [ Ly DTE
{ulﬂ} :;- T a T 5‘ T T T T

Obrdzek 6: pre-post okénka

Z grafu a XML stromu je velmi jednodusSe vidét, Ze plati i nasledujici
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tvrzeni:

Prvek x je following (resp. preceding) prvku y, prave tehdy kdyz

pre (x) > pre (y) (resp. pre(x) < pre(y))

Tato informace staci i k pohybu po osach preceding a following. Aby
bylo mozné nalézt syna a otce a tedy umoznit pohyb po ose parent a
child, a preceding-sibling a following-sibling, je nutné kdédovaci dvojici
rozsirit o dalsi atribut - parent, kde se bude uklddat pre atribut
otcovského elementu. Korenovy element muze mit napr. hodnotu

parent = -1. Tedy plati dalsi pomocné tvrzeni:

Pro libovolné 2 prvky (kromeé korene, ktery md parent=-1) XML
dokumentu plati ndsledujici: Prvek x je otcem prvku y, prdave tehdy
kdyz

pre(x) = parent(y)

DalSimi potrebnymi atributy jsou

e did - ID dokumentu, které je nutné, pokud se zpracovava vice XML
dokumentu (pro jejich rozliSeni)

e heigth - uddvd maximalni vy$ku podstromu. Muze byt pouzito pro
optimalizaci SQL dotazu a je pouzito pro zjiStovani, zda se jednda o
listovy prvek. Textova hodnota ma vzdy vysku 0, atribut bez hodnoty
také 0, atribut s hodnotou vysku 1.

e att - slouzi pro rozliSeni prvki{, zda se jednd o znacku, textovou

hodnotu, atribut, atributovou hodnotu

Pro ukladani dat do DB je pouzita pouze jedna zakladni tabulka, kam

se ukladaji vSechny prvky, dale tabulka pro dokumenty a tabulka pro
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dlouhé texty. DB schéma je mozno nalézt v kapitole 4.3.

Autori metody uvadeéji, ze pro efektivni dotazovani je mozné pouzit
specidlni indexy (R-stromy, B-stromy)[9]. Vzhledem k tomu, Ze nase
metoda je implementovana na DB frontendu, pouziva Kklasické
databéazové indexy (tedy zalezi na DB enginu jakym zpusobem indexy
vytvari a jak je prohledavd). Jisté by bylo zajimavé metodu
implementovat na DB backendu a pouzit vlastni indexy. To je vSak nad
ramec této prace.

Aplikace XPath dotazu je reSena prekladem do SQL jazyka. V dotazu
jsou postupné nachazeny XPath osy a na zdkladé uvedenych vlastnosti
kédovani je skladdn SQL dotaz. Vice mozno nalézt v programatorské

dokumentaci v kapitole 4.3.2.

3.3.PathStack

Metoda PathStack je popsana zde [10]. Zakladem je velmi podobné
kédovani jako u XpathAcceleratoru - dvojice Ccisel (leftp, rightp).
Atribut leftp je pocitan stejné jako v metodé XISS, XpathAccelerator,
tedy jeho hodnota je navySovana pri inorder pruchodu XML stromu pri
kazdé pocatecni znacce. Hodnota rightp je navySovana pri kazdém
uzavreni znacky opét pri inorder pruchodu stromem. Rozdil je v tom,
ze hodnoty leftp a rightp jsou brany z jedné ciselné rady a tato rada
neni ukoncena ani pri precteni nového dokumentu. Mozny uhel
pohledu je ten, ze vSechny zpracované dokumenty lezi pod uméle
vytvorenym korenovym elementem. Vyhodou je, Ze neni treba se
zabyvat atributem did pri hledani cilovych elementt v rdamci XPath
dotazu. DalSim rozdilem oproti XpathAcceleratoru je, ze textovée
hodnoty jsou ulozeny ve sloupecku primo u daného elementu a pro
atributy je vytvorena zvlastni tabulka. Schéma DB modelu lze nalézt
zde (Obrazek 11).

Kédovani opét nejlépe osvétli nasledujici obrazek:
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knihovna (0, 13)

T~

kniha (1.6) kniha (7,12)
autor (2,3)  rok wydani (4,5) autor (8,9) rok_wvydani (10,11)

Obrdzek 7: PathStack: kédovdni prvki

Dotazovani je reSeno prekladem XPath dotazi do SQL. Oproti
predchozim metodam zde neni pouzito DB enginu pro spojovani
vysledku, ale pouze pro dotazeni dil¢ich vysledku pro jednotlivé
elementy. Princip dotazovani funguje nasledovné:

XPath dotaz se nejprve rozdéli tzv. QueryNody (QN) podle os (z davodu
jednoduchosti zde uvaZzujeme pouze osy child a descendant). Mezi QN
se udrzuje vazba otec <--> syn, dohromady tvori tzv. QueryTree.
Kazdému QN tak odpovida jeden element (QN mad prirazenou znacku,
pokud byla v XPath dotazu zaddna, nebo znak *). Na zdkladé této
znacky se kazdému QN priradi databazovy kurzor, ktery podle znacky
vybird zaznamy z databaze. Déle je kazdému QN prirazen zasobnik, na
ktery se odkladaji potencionalni vysledky XPath dotazu a zaroven
odkaz do =zasobniku otce v QT stromu (to je kvuli spravnému
vypisovani vysledku.

Detaily algoritmu a dikaz spravnosti jsou uvedeny zde [10]. Princip
algoritmu: Postupné se prochazi QT, hledd se v ném uzel, ktery ma
minimalni leftp na vrcholu svého zdsobniku (postupuje se zacatku XML
dokumentu). Vybrand hodnota leftp je pouzita pro ci$téni zasobniku
vSech QN. Pokud je na vrcholu zasobniku hodnota rightp, ktera je
mensi nez vybrana hodnota leftp, je jasné, Ze potencionalni vysledek
nepatii do mnoziny spravnych vysledki. Proto je ze zasobniku
odebran. U vybraného QN se na jeho zasobnik uloZi hodnota leftp

(spolu s rightp a s odkazem na vrchol zasobnik otce QN) a posune se
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DB kurzor (QN) o dalsi polozku vpred. Pokud je vybrany QN listem v
QT, zavolda se funkce na vypis vysledkl. Ta na zakladé vazeb mezi
zasobniky jednotlivych QN vypiSe mozny vysledek.

Nasledujici obrazek ukazuje stav zasobnikli a vypsané vysledky pro

konkrétni pripad.

b

| i EE AE

B, i El Al

JL: s A

éz i) Stack encoding
A B G

d A, B, C,

! A,B, C,

(ay Data (b)) Query () Query results
Obrazek 8: PathStack - priklad

Data ukazuji priklad XML stromu, Query priklad XPath dotazu jako QT
(XPath dotaz je zde /a//b//c). Stack encoding ukazuje stav zésobniki

O=m=3

prirazenych k danym QN. Query results jsou vysledky. Z prikladu je
patrné, Ze nebyl vypsan potenciondlni vysledek A2B1C1, protoze
ukazatel B1 v zasobniku SB neukazuje na A2, ale pouze na Al. Tedy je
jasné. Ze A2 se nachazi v XML dokumentu pod elementem B1.

Na zavér jesté uvadime tabulku implementovanych typu XPath dotazu

pro jednotlivé metody (Tabulka 1).

37



Dotaz/Medota XISS XpathAccelerator | PathStac
k

child X X X

descendant X X X

parent X X

attribute() X X

preceding- X X

siblings

following- X X

siblings

preceding X X

following X X

descendant-or- X X

self

ancestor-or-self X X

node() X X

text() X X

wild * X X X

Tag name X X X

Tabulka 1: Typy XPath dotazii pro jednotlivé metody

4.Programatorska dokumentace

V této kapitole budou ukazany praktické priklady pouzitych technologii

a dale detailnéjsi popis toho, jak jsou metody naprogramovany.

4.1.0becny uvod ke vSem metodam

Vv /s
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prilozenou JavaDoc, pripadné odkazujeme primo do java kédu, je
bohaté komentovan. Tato dokumentace si neklade za cil vysvétleni
principu pouzivanych algoritmi, pouze popisuje jejich prubéh. Detaily

algoritmu jsou popsany v predeslé kapitole 3.

Pro ukladdani dat je pouzita relacni DB Apache Derby. Testovany byly
verze 10.2. a (zatim) posledni verze 10.4. Verze 10.4 jiz umi bulk

import CLOB sloupecku.

Kazda z popsanych metod mé svuj specificky databdzovy model. Kazda
z metod ma vytvorenu svoji instanci RDBMS, ve které je tento model
vytvoren. Pokud dand databazova instance neexistuje, je vytvorena na
zaCatku importu dat (pasingu XML dokumentd) - pri volani JDBC

connect (pomoci parametr create=true). Pripojeni do DB vypada takto:

Class.forName("org.apache.derbyjdbc.EmbeddedDriver").newlnstanc
e();

DriverManager.getConnection("jdbc:derby:<instname>;create=true")

Timto volanim vznikne v aktudlnim adresari novy adresar s nazvem
databazové instance (instname). V tomto adresari se nachdazeji vSechny
DB objekty dané instance. Pokud instance existuje, dojde pouze k

pripojeni k této instanci.

Pro ukladdani a dotazovani je pouzito rozhrani JDBC, které ma Derby

interné implementovano. Ukladani dat do DB je realizovano

nasledovné:

e Pro kazdou tabulku daného DB modelu je vytvoren docasny csv
soubor. Struktura cvs souboru musi odpovidat sloupeckum tabulky.

e Pro kazdy soubor je vytvoren zapisova¢ s vyrovnavaci pameéti

(BufferedWriter). To tohoto bufferu jsou zapisovdna naparsovana
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data a buffer si sam ridi uklddani do souboru. Pred nahranim
souboru do tabulky je nutné buffer uzavrit.

Pro nahrani dat do DB je pouzita interni funkce Derby pro
hromadny import dat do tabulek (tzv. bulk import) -
(SYSCS UTIL.SYSCS IMPORT TABLE). PouZiti je nasledujici:

stmt=conn.prepareStatement("CALL

SYSCS UTIL.SYSCS IMPORT TABLE (?,7,7,7,2,2,2)");
stmt.setString(1,"<schema>");
stmt.setString(2,"<tab name>");
stmt.setString(3,"<file name>");
stmt.setString(4,"<col separator>");
stmt.setString(5,"<text separator>");
stmt.setString(6,<character encoding>);
stmt.setint(7,1);

stmt.execute();

Nejprve se pripravi volani funkce, pak se nastavi parametry:

DB schéma (defaultné APP)

Nazev tabulky

Soubor se zdrojovymi daty

Oddélovac sloupcu v csv souboru

Ohraniceni polozek v csv souboru

Kodovani souboru

Priznak, zda data pridat to tabulky (1), ¢i tabulku prepsat (0). V nasi
implementaci algoritmu mlzeme pouzit obé hodnoty, protoze

tabulky jsou pri kazdém spusténi importu smazany (drop).

Pro dotazovani jsou pouzity metody createStatement a executeQuery.

CreateStatement vytvori SQL dotaz na zdkladé textového retézce a

executeQuery tento dotaz pusti proti danému schématu. Vysledky jsou

prifazeny do struktury ResultSet. Vytvorenim ResultSetu v podstaté
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vytvorime databazovy kurzor.

ResultSet result = stmt.executeQuery(<select>);

Vysledky jsou zobrazeny postupnym prochazenim mnoziny vysledku

(DB cursoru):

while (result.next()) printResults;

Pro potreby této prace byla zvolena implementace SAX od Apache
Software Foundation Xerces2 [13]. Duvod je ten, Ze poskytuje SAX
rozhrani pro programovaci jazyk Java, nejedna se o komercni parser a
plné vyhovuje potrebam této prace. Mezi dalsi implementace SAX patri
napr. Fusion XML SAX Parser [39], nebo standardni GNU knihovna
libxml2.

Xerces je SAX parser napsany v Jave. Parser funguje nasledovné: cte
proud dat na vstupu (XML soubor) a pokud nastane udalost (napr
dojde k precteni znacky), je vyvolana prislusna obsluzna funkce. Parser
hlida, zda je dokument well-formed.

Nejprve je nutné nastavit pouziti parseru:

String parser = "org.apache.xerces.parsers.SAXParser";
XMLReader xml =
XMLReaderFactory.createXMLReader(parser);

Pro kazdy dokument je vytvorena nova instance tridy
XML SAX READER, kterd ma parsing na starosti. Tato trida je
potomkem tridy DefaultHandler, ktera je definovana ve standardnim

rozhrani Xerces?2.

Parsing jednoho konkrétniho dokumentu je realizovan nasledovné:
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XML SAX READER handler = new XML _SAX READER();

Pri béhu parseru rozliSujeme 3 udalosti (obslouzené 3 funkcemi):

e zacCatek elementu (byl precten pocCatecCni tag) - zavola se metoda
startElement. Tato metoda zaroven obsluhuje i atributy, které jsou
dostupné jako pole paru ,atribut:hodnota“

e konec elementu (precten koncovy tag) - zavold se metoda
endElement

e precteni textové hodnoty - zavold se metoda characters. Textové
hodnoty jsou ve vSsech metodach rozliSovany na kratké (délka < 200
znaku) a dlouhé. Duvod je ryze prakticky - XPath dotazy typicky
neobsahuji dotazy, které by specifikovaly tak dlouhé texty. Navic i
indexace dlouhych textl by byla zna¢né naro¢na. Dlouhé texty jsou
tedy pouzivany pouze pri vypisu vyslednych XML fragmentl. Ve
vSech uvedenych algoritmech Ize jednoduSe toto omezeni odstranit,
ale bude to na tukor rychlosti dotazl, které obsahuji dotaz na

textovy element.

Tyto obsluzné funkce se pro konkrétni metodu (XISS,
XPathAccelerator, PathStack) samozrejmé lisi. Kazdd z metod
obsahuje 2 baliky - Import a XPath:

e Balik import ¢te XML dokumenty z daného adresare, pomoci Xerces
parseru je parsuje, vytvari si v pameéti struktury, které nasledné
ulozi do pomocnych soubort. Po dokonc¢eni béhu parseru jsou data
ze soubort bulk importem nahrana do databaze do prislusnych
tabulek. Pokud dojde k chybé pri parsingu XML dokumentu
(document not well-formed), je tato chyba vypsana, a pokracuje se
dal$im souborem. Parser nepouziva validaci oproti schématum

(DTD, XSD). To je zajiSténo nastavenim téchto tzv. features:

xml.setFeature("http://apache.org/xml/features/nonvalidating/load-
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external-dtd" , false);

xml.setFeature("http://xml.org/sax/features/validation" , false);

e xpath naparsuje zadany XPath dotaz a transformuje ho na
odpovidajici select, ktery je nasledné pustén nad danou databazi.
Tim jsou nalezeny vsSechny cilové elementy. Pro kazdy z takto

nalezenych elementu je provedena jeho zpétna rekonstrukce.

4.2.Metoda XISS

Zékladem této metody je specifické kdédovani znacek, atributu a
textovych elementll. Kodovanim rozumime prifazeni ciselnych
identifikatort kazdému prvku XML dokumentu (prvek XML je tag/text/
atribut). Na zakladé tohoto kédovani je moZzno urcit kdo je ¢i otec, kdo

Ci syn, potomek, predek apod.

Zakladem pouzitého kdédovani je atribut order (unikatni ID kazdého
prvku XML dokumentu, které se zvétsuje o +1 pri kazdém precteném
prvku). Spolu s did (document id) tvori slozeny primarni kli¢ tabulek
attr tab, elem tab, text tab. Déale se pouziva atribut depth (hloubka
zanoreni prvku v XML stromu), parent id (order otce prvku), size
(mohutnost prvku, tj. kolik obsahuje ,podprvku“). Dale pak pomocné
atributy child id (order prvniho potomka prvku), prev id (order
predchoziho bratra - bratr je prvek, ktery ma stejné parent id (a

stejnou depth)). A nakonec attr id ktery odkazuje na order atributu.
XML dokumenty jsou ulozeny do nasledujiciho DB modelu:
e V tabulce DID TAB jsou uloZzeny dvojice ID dokumentu (did) a

nazev dokumentu (name).

e V tabulce ELEM_TAB jsou uloZeny elementy jako n-tice (name, did,
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order, size, depth, parent id, child id, prev id, attr id). Atribut

name je nazev tagu, kterym element zacina.

e V tabulce TEXT TAB jsou ulozeny texty do velikosti 256 znak jako
n-tice (did, order, depth, parent id, value). Atribut value predstavuje

textovou hodnotu elementu.

e Texty, které jsou dels$i nez 255 znaku jsou ukladédny do tabulky
LONGTEXT TAB jako tzv. LOB (Large Object), konkrétné CLOB
(Character LOB). Vklddanou n-tici tvori stejné jako v minulém
pripadé (did, order, depth, parent id, value), kde value je textova

hodnota elementu.
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DID_TAB

[Column  ITune [rinlable TDefaul I Comment |
DD INTEGER 1D dokumentu
MARME WARCHARZ(1 28] Y nazey dokumentu
(e [ Colurnnis] [Tuce | | |
A PR HDIOC DD
=] [Tuce | | |
°Bf PK =DOC DID unique

[Column [Tune [tdutable TDefault [ Comment I
MAME WARCHARZIZEE] v nazey elementu
DID INTEGER 1D dokumentu
HID INTEGER node ID elementu
zize IMTEGER e pocet podpreku elementu
DEPTH INTEGER ' hloubka zanoreni elementu v =L str
E=E pAREMT ID INTEGER ' rid otoe elementu
CHILD 1D INTEGER W rid poslednibio bratra
PREY D IMTEGER b
ATTH 1D INTEGER i rid preniho atnbutu elementu

[kew |I:DJ_umn[ 1 [Tune I I |
N3 PE wELEM  DID, MID P

=] ITune | | |

°Bf IMD HELEM DID. MID. size

LONGTEXT_TAE

[Column [Tune [ Mullable | Defaul I Comment I
DID INTEGER 1D dokumentu
HID INTEGER node 1D textu
DEPTH INTEGER hloubka zanoreni textu »
E=l PAREMT ID INTEGER hs nid oboe bextuy
M kA E CLOE e textowa hodnots

| e |EQ umnlis] [Tuce I I |
off IND ®LTEXT DID, MID, FAREMT 1D

[ Calumn [Tuce [Hullable [Defaul [ Comment |
DD INTEGER 1D dokumentu
MID INTEGER node 1D textu
DEPTH INTEGER hloubka zanoreni textu v .
EA pPaREMT ID INTEGER e nid oboe bextu
MarME WaRCHARZ[256] T textowva hodnota

|Kel.l |C0]_umn[ 1 ITUDe I | |
N3 PR CWRTEST DD, MID E

mnl=1 ITune | | |

B8 IMND HTE=T DID. MID, PAREMT ID

[Column [Tuce Lrduiable T etz [ Comment |
MHekAE WaRCHAR 21 28] ¥ nazew atribubu
DID INTEGER 1D dokumentu
HID INTEGER node ID atnbutu
DEFTH INTEGEFR e hloubka zanoreni atributu w >k
FAREMT ID IMTEGER g nid obtce atributu
Wi LIE AR CHAR 21024 s textova hodnots atribuby

[kew I Colurnnis] [Tuce |
=~ PR HATTR DID . MWD F

[ndes [ Colurnnis] [Tuce | | |
off IMD #ATTR DID, MID, PAREMT ID

Obrazek 9: XISS DB model
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4.2.1.XISS.Import

Balik slouzi pro nahrani XML souboru do DB instance xmldb xiss

Balik obsahuje tridy

e elem - trida pro ukladani vlastnosti elementt

e pomzasstruct - pomocna ,zasobnikova“ trida pro odkladani
odkazl na jeSté ne uplné zpracovanych elementu.

e XML SAX READER - trida implementujici SAX parser (a

obsluzné metody pro zpracovani XML)

Trida pomzasstruct tvori zdklad pro zdsobnik, na ktery se odkladaji
elementy s atributy do doby nez jsou zpracovany vsSechny
podelementy daného elementu. Zasobniky jsou realizovany pomoci

typu Vector.

Funkce main tridy Import nejprve zavola funkci newconn, ktera se
pokusi pomoci JDBC pripojit do DB instance (xmldb xiss). Pokud
tato instance neexistuje, je vytvorena. V embded médu umoznuje
instance pouze single-user pripojeni, tedy, je-li nékdo k dané
instanci pripojen (naprt. utilitou ij), pripojeni se nezdari a program je
ukoncen. Nasledné se vytvori docasné soubory, kam se budou
ukladat naparsovana data. Kazdé tabulce odpovida jeden soubor a
kazdému souboru jeden zapisovacC (BufferedWriter). Pro tabulku
ELEM_TAB je pouzit soubor elem.dat, pro tabulku ATTR_TAB
soubor attr.dat, pro tabulku TEXT TAB soubor text.dat, pro tabulku
LONGTEXT_TAB soubor ltext.dat a nakonec pro tabulku DID_TAB
soubor doc.dat. Déle jsou postupné c¢teny soubory ze zadaného
adresare a pro kazdy soubor se vytvori nova instance tridy
XML SAX READER, <¢imz se provede vlastni parsing XML

dokumentu.
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V prubéhu parsingu jsou rozliSovany 3 vySe uvedené udalosti a jsou

nadefinovany nasledujici metody:

e Pri vyvoldni funkce startElement se nejprve precte vrchol
zasobniku pomzastruct (kde méme uloZeny nadrizeny element
pravé zpracovavaného elementu), zjisti se z néj potrebné
informace (child id, parent id) a zalozi se nova instance tridy
elem a tato instance se ulozi na zasobnik pomzasstruct. Poté se
zpracuji vSechny atributy tohoto elementu a ulozi se do souboru
attr.dat pomoci volani funkce store attr.

e Pri vyvoldni funkce endElement je nejprve obslouzena
potencionalni textova hodnota (kterd se nam nahromadila v
proménné text). Text je prvek podobny elementu, jen nema
zadné potomky ani bratry ani atributy. Text je pomoci funkce
store text uloZzen do souboru text.dat. Pokud je text delsi nez 200
znaku je v plné délce ulozen do souboru ltext.dat. Nasleduje
vyzvednuti vrcholu zasobniku pomzasstruct, dopocitani hodnoty
size a propagace této hodnoty do nadrizeného elementu. Pak je
element pomoci volani funkce store elem uloZzen do souboru
elem.dat.

e Pri vyvolani funkce characters se pouze upravuje (concat)
proménnd text. Duvod je ten, ze texty, které jsou v XML
dokumentu oddéleny znakem LF (konec radku), nejsou

povazovany rozhranim SAX za jeden text, ale za nékolik textu.

Po dokoncCeni béhu tohoto parseru se vypiSe statistika toho, jak
dlouho trvalo zpracovéani souboru a pocty elementl, atributi a

textq.

Po zpracovani vSech XML soubort v adresari (téch které maji
priponu xml) se nejprve vymazou (drop) existujici tabulky (z

pripadného predeslého béhu importu) a znovu se vytvori. Pak se
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data z docCasnych souboru bulk importem vlozi do pripravenych
tabulek. Na zavér jsou vytvoreny indexy a primarni klice. A nakonec
se vypiSe statistika importu vSech XML soubort s informacemi,

kterd ¢ast importu jak dlouho trvala.

4.2.2.XISS.xpath

Balik slouzi pro dotazovédni XML dokumentu ulozenych v DB

instanci xmldb_xiss

Balik obsahuje tyto tridy

e Query - slouzi pro uloZeni fragmentll XPath dotazu (fragmenty
jsou zde ty casti, které vzniknou rozdélenim XPath dotazu podle
znakua '/* a '//").

e Elem - slouzi pro parsing jednotlivych fragmenti a k vypoctu
hodnot, které budou pouzity pro slozeni findlniho SQL dotazu

e xpath - hlavni trida, ktera to vSe ridi

Jedinym vstupem procedury main tridy xpath je XPath dotaz v
uvozovkach. Procedura xpath dotaz rozdéli na fragmenty nejprve
podle '//' a tyto fragmenty dale podle '/'. Vysledné fragmenty jsou
ulozeny ve Vectoru query ve formé instanci tridy Query. Tento
vector je nasledné zpracovavan jako fronta fragmentu. Pro kazdy
fragment je vytvorena nova instance tridy Elem a zavolan parser

dotazu (funkce parse elem).

Funkce Parse elem takto ziskany fragment nejprve rozdéli podle

znaku '::'. Néasledné se kontroluje, zda fragment obsahuje znaky []
(a tedy vysledny SQL dotaz bude obsahovat dotaz na textovou
hodnotu). Déle se zjistuje, zda fragment obsahuje znak @ (a tedy
vysledny SQL dotaz bude obsahovat dotaz na atribut, pripadné na
atribut s hodnotou). Na zdkladé zjisténych informaci se upravuji

hodnoty et, at, tt. Tyto hodnoty predstavuji pocCty tabulek, které se
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zacCastni vysledného SQL dotazu. Et udava pocet tabulek
ELEM _TAB, at pocet tabulek ATTR_TAB a tt pocet tabulek
TEXT _TAB. Funkce zaroven skldda where podminka. Pokud bude
trfeba rozsirit mnozinu XPath dotazl, které metoda umi, upravi se

prislusné tato funkce.

Skladani dil¢ich where podminek podle jiz zjiSténych informaci maji
na starosti 2 metody tridy xpath - get where et (sklada dilci
podminku pro tabulky ELEM_TAB a TEXT _TAB) a get where at
(sklada dil¢i podminku pro tabulku ATTR _TAB). Pro optimalizaci

SQL dotazu je mozno tyto funkce prislu$né upravit.

Jsou-li jiz zpracovany vsechny fragmenty (fronta query je prazdna),
posklada se predmeét selectu, from cast a where ¢ast. Tim je hotov
vysledny SQL dotaz (select). Program se dale pripoji do DB instance
(xmldb xiss) a pusti dotaz. Pak jsou do vycerpani resultSetu Cteny
vysledky a vypisovany na obrazovku. Vysledny dotaz pouze vybere
cilovy prvek XPath dotazu. Je-li cilovym prvkem element, je treba
vypsat cely XML fragment, jehoz je cilovy element korenem (root).

To ma za ukol funkce print results.

Funkce print results si otevre kurzory nad tabulkami ELEM_TAB,
TEXT TAB, LONGTEXT TAB a ATTR_TAB a postupné je prochézi
a vypisuje strukturované vysledny XML fragment. Opét je pouzit
zasobnik pro odkladani elementu, které je$té nebyly ukonceny.
Element je vypsan a odebran ze zasobniku na zakladé hodnot order
a size. Texty a atributy jsou vypisovany na zdkladé hodnot parent a
attr id - element, kterému patri dany text ¢i atribut, ma order rovnu
hodnoté parent textové hodnoty ¢i atributu. Nakonec je vypsdna
doba béhu SQL dotazu a vypisu vysledkdu.

Na zavér uvadime priklad XPath dotazu a jemu odpovidajici SQL

dotaz.
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//f/descendant-or-self::node()/ancestor-or-self::node()

select distinct (select name from did tab where did = et2.did) DOC NAME,
et2.did DOC ID, et2.name, et2.nid, et2.size from elem tab et0, elem tab etl,
elem_tab et2 where et0.nid>=0 and et0.name = 'f' and et1.DID = et0.DID and
etl.nid >= et0.nid and (etl.nid+etl.size) <= (et0.nid +et0.size) and et2.DID =
etl.DID and et2.nid <= etl.nid and (et2.nid+et2.size) >= (etl.nid +etl.size)
order by DOC ID, et2.did

4.3.Metoda XpathAccelerator

Zékladem této metody je opét specifické kédovani elementt, atributt a
textovych elementt. Metoda je podobnd metodé XISS. Na rozdil od ni
je zde pouzito tzv. pre/post okénko a prvky jsou ulozeny pouze v jedné
tabulce (ACCEL_MAIN). Pro pre/post okénko plati toto: prvek b je
potomkem prvku a, jestlize pre(a)< pre(b) && post(b)<post(a). Pri
precteni pocatku prvku je zvétSen atribut pre, pri precteni konce zase
atribut post. Zaroven se pocita atribut height, ktery udava hloubku
podstromu daného elementu. Atribut pre spolu s did (ID dokumentu)
tvori slozeny priméarni kli¢ tabulky ACCEL_MAIN. (Klicem muze byt i
dvojice post, did - klice jsou si ekvivalentni). Déle se jeSté pocita

atribut par - otec prvku.

XML dokumenty jsou ulozeny do nasledujiciho DB modelu:
e V tabulce ACCEL_DOC jsou ulozeny dvojice ID dokumentu (did) a

nazev dokumentu (name).

e V tabulce ACCEL_MAIN jsou uloZeny prvky jako n-tice (name, did,
pre, post, height, att). Atribut name je nazev tagu. Atribut att slouzi
pro rozlisSeni typu prvku
o 0-element
o 1-atribut
o 2-text

o 3-hodnota atributu
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o Texty, které jsou delSi nez 255 znakl, jsou uklddédny do tabulky
ACCEL_LONG jako tzv. LOB (Large Object), konkrétné CLOB
(Character LOB). Vkladanou n-tici tvori stejné jako v minulém
pripadé (did, pre, post, value), kde value je textovd hodnota

elementu.

ACCEL_MAIN

Lllah,lmn [Tupe |Nu| able |Da[au|t |Enmmant3 |
DID INTEGER 1D dokumentu
PRE INTEGER pre pozice prrku
POST INTEGER 'y post pozice preku
PAR INTEGER pre otce prvku
ATT CHARI] e typ preku - O-slement,
TAG VAR CHAR 2[256] 'y nazew/hodnata prekL
E= HEIGHT INTEGER N wirzka podstromu

[Eu |I:|:|Jj_4mn[ 1 ITupe |
3 PR AR DD, PFHE F

monl=] [Tuce | I |
of IMD AMAIM ALL DID, PRE. POST, HEIGHT
"IrFﬁ IMD Abdald DFF DID. PRE. PAR
"I'FE P, Akds]r DD, FRE unigque

ACCEL_LONG

[ Column [Tuce | r4utlable | D efault | Comment I
DID INTEGER 1D dokumentu
PRE INTEGER pre pozice textu
POST IMTEGER pozt pozice textu
Wl LIE CLOB N textova hodnota

[Keu |I:|:|Jj_4mn[ 1 [Tupe I I |
3 PR ADMG DD, FRE F

=] [Tupe I I |

o IND ALTEXTS DID. PRE. POST
off PE AOMG DID. PRE unique

ACCEL_DOC

[Column  ITupe I Mullable I oefault | Comment I
DID INTEGER 1D dokumentu
MAME YARCHARZ2[12 nazev dokumentu
=] Tupe I | |
~3 PR ADOC DID F
anl =1 [Tupe I | |
o PK ADOC DID unique

Obrazek 10: XPathAccelerator DB model
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4.3.1.XPathAccelerator.Import

Balik slouzi pro nahrani XML souboru do DB instance xmldb_accel

Balik obsahuje 3 tridy

e elem - trida pro ukladani vlastnosti prvka (do paméti)

e dbmanip - trida pro ukladédni prvku (instanci tridy elem),
dokumentu a dlouhych textu do pomocnych importnich souborta

e XML SAX READER - trida implementujici SAX parser (a

obsluzné metody pro zpracovani XML dat)

Funkce main tridy Import (po kontrole vstupnich parametra) vytvori
instanci tridy dbmanip a vytvori pripojeni do DB instance
xmldb accel. Pri vytvareni instance tridy dbmanip jsou zaroven
zaloZzeny pomocné importni soubory - elem.dat a doc.dat a jim
odpovidajici zapisovace (BufferedWriters). Pokud se pripojeni
nezdarilo (napr. nékdo jiny je do instance pripojen), je program
ukoncen. Nasledné jsou smazany (drop) existujici tabulky (pomoci
funkce manip.dropold) a vytvoreny nové, prazdné (pomoci funkce

manip.crenew).

Nasleduje ¢teni soubort ze zadaného adresare a pro kazdy soubor
se vytvori nova instance tridy XML SAX READER. O zbytek (tedy

parsing a ulozeni dat do DB) se pak uz stara pouze tato trida.

Stejné jako u metody XISS jsou predefinovany obsluzné metody

vyvolané parserem pri udalostech zacatek/konec elementu a

precteni textové hodnoty

e Pri vyvolani funkce startElement se vytvori nova instance tridy
elem - odpovidd novému elementu. Zaroven se navysi hodnota

proménné pre. Pokud ma tag néjaké atributy, pouzije se na jejich
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zpracovani funkce make leaf. Ta zpracovava nejen atributy, ale i
textové hodnoty (viz dale). Nové vznikly element je ulozen na
zasobnik elementu (elems). To je nezbytné kvuli dopocitavani

atributu height.

Pri vyvolani funkce endElement se nejprve obslouzi textova
hodnota. Jeho hodnota byla postupné uklddana do proménné text
(volanim metody characters). Na textovou hodnotu se zavola
také funkce make leaf. Pak se vyzvedne vrchol zasobniku elems
a dopocCitd se hodnota atributu post. Takto upravena instance
tridy elem je ulozena do pomocného importniho souboru
elem.dat (zavola se funkce db.insert()) a vyska tohoto elementu
je propagovana do otcovského elementu (na aktualni vrchol

zasobniku elems).

Pri vyvolani funkce characters se pouze pocitad (fetézi) proménna
text, tj. postupné se sklada z prectenych textovych fragmentu

mezi 2 tagy.

Funkce make leaf slouzi ke zpracovani (a ukladani) listu. Listy
jsou v textové hodnoty nebo atributy (pripadné atributy s
hodnotou). Funkce vraci hloubku ulozeného stromu. V pripadé
textové hodnoty je to vzdy 1, v pripadé atributu bez hodnoty také
1, v pripadé atributu s hodnotou 2. Funkce vytvori novou instanci
tridy elem a vlozi ji do do importniho souboru elem.dat (pomoci
funkce db.insert()).

Pro kazdy soubor je zaroven vypsana statistika toho, jak dlouho

ktera operace trvala.

Po zpracovani vSech souborl v adresari (tedy téch, které maji

priponu xml) je zavoldna vysSe zminovana interni funkce pro tzv.
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bulk import (hromadny import) -
SYSCS UTIL.SYSCS IMPORT TABLE. Funkce je postupné zavolana
na soubory elem.dat, doc.dat, text.dat. Vysledkem volani této
funkce jsou data v prislusSnych tabulkdch (ACCEL_MAIN,
ACCEL_DOC a ACCEL_LONG).

Po nahrani dat do tabulek dojde jeSté k dodatecnému vytvoreni
primarnich kli¢h a indexl, které budou pouzity pro SQL dotazy pri

XPath dotazovani. To se vykond pomoci funkce db.creind();

Nakonec je vypsan souhrnny ¢as importu.

4.3.2.XPathAccelerator.xpath

Balik slouzi pro dotazovani XML dokumentt ulozenych v DB

instanci xmldb_accel

Balik obsahuje tyto tridy

e Query - slouzi pro ulozeni fragmentt XPath dotazu (fragmenty
jsou zde ty casti, které vzniknou rozdélenim XPath dotazu podle
znaku /' a '//").

e Elem - slouzi pro parsing jednotlivych fragmenti a k vypoctu
hodnot, které budou pouzity pro slozeni findlniho SQL dotazu

e xpath - hlavni trida, kterd to vse ridi

Jedinym vstupem procedury main tridy xpath je XPath dotaz v
uvozovkach. Stejné jako v minulém pripadé procedura xpath dotaz
rozdéli na jednotlivé fragmenty nejprve podle znaku '//' a tyto
fragmenty dale podle '/'. Vysledné fragmenty jsou ulozeny ve
vectoru query ve formé instanci tridy Query. Tento vector je
nasledné zpracovavan jako fronta fragmentu. Pro kazdy fragment je

vytvorena nova instance tridy Elem a zavolan parser (parse elem).
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Funkce parse elem fragment nejprve rozdéli podle znaku '::'. Déle
se kontroluje, zda fragment obsahuje znaky [], zda fragment
obsahuje znak @ (a tedy vysledny SQL dotaz bude obsahovat
atribut, pripadné atribut s hodnotou). Za =zdkladné zjiSténych
informaci se upravuje hodnota et (pocCet tabulek, které se zucastni
SQL dotazu). A zaroven se (podle typu osy) skldda i where

podminka.

Pokud budeme chtit rozsirit mnozinu XPath dotazu, které metoda

umi, upravime prislusné tuto funkci (parse elem).

Skladani where podminky ma starosti metoda get where et. Pro
optimalizaci SQL dotaztu pomoci zmény poradi where podminek je

mozno tuto funkci prislusné upravit.

Po zpracovani celé fronty fragmentl je posklddan predmét SQL
dotazu, jeho ,from” ¢ast a ,where” Cast a tim padem je k dispozici
cely vysledny SQL dotaz. Program se ddale pripoji do DB instance
(xmldb xiss) a pusti dotaz. Pak jsou do vycerpani resultSetu Cteny
vysledky a vypisovany na obrazovku. Pro kazdy cilovy prvek je jesté

zavolana funkce print results.

Funkce print results si otevife kurzory mnad tabulkami
ACCEL_MAIN, ACCEL LONG. Postupné je prochazi a vypisuje
strukturovaneé vysledny XML fragment. Opét se pouzivd pomocného
zasobniku pro odkladédni neukoncCenych elementu. Na zéakladé
hodnot pre a post se poznd, ze element ma byt ukoncen, je vypsana
koncova znacka a element odebran ze zasobniku. Nakonec je
vypsana doba béhu SQL dotazu.

Na zaveér opét uvadime prikras SQL dotazu, ktery vznikl prekladem
XPath dotazu.
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/*/*/following-sibling::attribute()

select distinct (select name from accel doc where did = et3.did) DOC NAME,
et3.did DOC ID, et3.tag t3, et3.pre p3, et3.post po3 from accel main etO,
accel main etl, accel main et2, accel main et3 where et0.pre=0 and et0.att = '0'
and etl.par = etO.pre and etl.DID = et0.DID and etl.att = '0' and et2.DID =
etl1.DID and et2.par = etl.par and et2.pre > etl.pre and et2.post > etl.post and
et3.par = et2.pre and et3.att = '1' and et3.height=1 order by DOC ID, et3.pre

4.4.PathStack

Zékladem této metody je opét specifické kodovani elementu a
textovych elementd. Podobné jako u predchozi metody
XPathAccelerator je zde pouzito kédovani pomoci 3 atributd - leftp,
rightp a level, a prvky jsou ulozeny v jedné tabulce (TWIG_MAIN).
Rozdil oproti XPathAccelerator je v tom, ze hodnota leftp a rightp je
brdna ze stejné Ciselné rady (sekvence) a navic se tato sekvence
nenuluje pri parsingu dalSiho XML dokumentu. I pro tuto metodu plati
ndasledujici tvrzeni: prvek d je potomkem prvku c, jestlize leftp(c) <
leftp(d) < rightp(d)<rightp(c). Atribut level udava hloubku zanoreni
elementu v XML stromu. Pri precteni pocatku prvku je zvétSen atribut
leftp, pri precteni konce zase atribut rightp. Zaroven pocitame atribut
level podle irovné zanoreni v XML stromu. Atribut leftp tvori primarni
kli¢ tabulky TWIG_MAIN.

XML dokumenty jsou uloZeny do nasledujiciho DB modelu:
e V tabulce TWIG_DOC jsou ulozeny dvojice ID dokumentu (did) a

nazev dokumentu (name).

e V tabulce TWIG_MAIN jsou ulozeny prvky jako n-tice (name, did,
leftp, rightp, tag, level, val). Atribut tag je nazev tagu. Atribut val je

textova hodnota elementu

e Texty, které jsou dels$i nez 255 znaku jsou ukladédny do tabulky
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TWIG_LONG jako tzv. LOB (Large Object), konkrétné CLOB
(Character LOB). Vkladanou n-tici tvori (leftp, rightp, val), kde val

je textova hodnota elementu.

[Calumn [Tupe rulsble I efault | Comment I
DID INTEGER 1D dokumentu
LEFTP INTEGER leva pozice elementu
RIGHTF INTEGER e prava pozice elementu
TG WwoaRCHARZIZEE] nazey elementu
lewel INTEGER Ne uroven zanoreni elementu v kL :
Wil WwoaRCHARZ[Z6E] textova hodnota elementu

[Eeu II:DJ_I,.,Imnf ] [Tupe I I |
3 PE Tk LEFTP E

mnl=] [Tuce I I |

o |MD TMaIM LR LEFTP, RIGHTP
sff MDD THaIM WL wal, LEFTP
o PE THAIN LEFTP uRigue

TWIG_ATTRH

[ Colurmn [Toce Ltdutiable 1D efaul | Comment |
LEFTP INTEGER leva pozice atributu
ORD INTEGER poradi atributu ¥ ramci
RIGHTP INTEGER prava pozice atributu
MARE WaRCHAR 2[256] b nazeyw atributu
N WaRCHAR 2[256] e hodnota atributu

[Eeu |I:|:|Jumn[ 1 [Tupe I I |
~3PE TATTH LEFTRE,. ORD E

[ndes Il:cdymn[ ] [Tune I | |
off IMD TATTR LO LEFTP.RIGHTP. ORD
i PE TATTE LEFTF. ORD uhnique

TWIG_LONG

[ Coluran [Tuce [Munable ID etz I Comment |
LEFTP INTEGER leva pozice textu
RIGHTP INTEGER prava pozice textu
EES) ) CLOEB e

[keu |I:-:|Jumr‘|f 1 [Tuce I I |
3 PR, TLOMG LEFTP F

[onta A [Tuce I I |

off IMD TLOMG LR LEFTP. RIGHTPE
off PK TLOMG LEFTP uniaue

[Colurmn  ITupe Itunable [Defaut | Comment I
DID INTEGER ID dokumentu
HAME YARCHAR 21 nazey dokumentu
il =] I Tune | |
~3 P TDOC DID
mnl=] [Tuce | | |
2 PK TDOC DID Lnigue

Obrazek 11: PathStack DB model
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4.4.1.PathStack.Import

balik slouzi pro nahréani XML soubort do DB instance xmldb twig

Balik obsahuje 3 pomocné tridy

e elem - trida pro ukladani vlastnosti prvka (do paméti)

e dbmanip - trida pro uklddani prvka (instanci tridy elem) do
pomocnych importnich souboru

e XML SAX READER - trida implementujici SAX parser (a

obsluzné metody pro zpracovani XML)

Funkce main tridy Import (po kontrole vstupnich parametra) vytvori
instanci tridy dbmanip a vytvori pripojeni do DB instance. Pri
vytvareni instance tridy dbmanip jsou zaroven zalozeny pomocné
importni soubory - elem.dat a doc.dat a jim odpovidajici zapisovace.
Pokud se pripojeni nezdarilo, je program ukoncen. Instance DB se v
tomto pripadé jmenuje ,xmldb twig”. Funkce smaze (drop)
existujici tabulky (pomoci funkce manip.dropold) a vytvori nové
tabulky (pomoci funkce manip.crenew). Dale Cte postupné soubory
z daného adresare a pro kazdy soubor vytvori novou instance tridy
XML SAX READER. O zbytek (tedy parsing a uloZeni dat do DB) se

pak uz stard pouze tato trida.

I zde jsou predefinovany obsluzné funkce pro SAX parser:

e Pri vyvolani funkce startElement se vytvori nova instance tridy
elem - odpovidd novému elementu. K tomuto elementu jsou
ulozeny i atributy s hodnotami. Nové vznikly element je uloZen
na zasobnik elementu (elems). To je nezbytné kvuli dopocitavani

hodnoty atributu rightp.

e Pri vyvolani funkce endElement se nejprve obslouzi textova
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hodnota. Jeho hodnotu je ulozena v proménné text - ulozi se k
aktudlné prectenému elementu. Pak je vyzvednut vrchol
zasobniku elems a dopocitan atribut rightp. Takto upraveny elem
je uloZen nakonec souboru elem.dat (zavola se db.insert()). Tato

fukce (db.insert) uklada i atributy do souboru attr.dat a text.dat.

e Pri vyvolani funkce characters se pouze pocita proménna text.

Pro kazdy soubor je vypsana statistika jak dlouho ktera operace

trvala.

Po zpracovani vSech souboru v adresari (tedy téch které maji
priponu xml) je zavoldna vySe zminovana interni funkce pro
hromadny import dat do tabulky -
SYSCS UTIL.SYSCS IMPORT TABLE. Funkce je postupné zavolana
na soubory elem.dat a doc.dat, attr.dat a text.dat. Vysledkem volani
této funkce jsou data v prisluSnych tabulkdch (TWIG_MAIN
TWIG_DOC, TWIG_ATTR, TWIG_TEXT).

Nasledné jsou jeSté vytvoreny primarni klice a indexy, které budou

pouzity pro SQL dotazy. To se vykona pomoci funkce db.creind();

Nakonec se vypiSe statistika celého importu.

4.4.2.PathStack.xpath

Balik slouzi pro dotazovani XML dokumentu ulozenych v DB

instanci xmldb_twig

Balik obsahuje tyto tridy
e Stack - slouzi pro ukladéni pozic prvkl dokumentu na zasobnik.
Na tomto zasobniku se pocitaji vysledné odpovedi

e QueryNode - slouzi pro ulozeni znacek XPath dotazu, jejich
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zasobnikl, proudu dat (datastreamu) a dalS$ich vlastnosti

e Xxpath - hlavni trida

Tato dotazovaci metoda se oproti minulym o néco lisi. Rozdil
spociva v tom, ze je vyuzito databaze pouze pro vraceni zdznamu
pro jednotlivé elementy. Spojovani vysledku (tzv. ,join“) téchto

zdznamu resi algoritmus sam.

Jedinym vstupem procedury main tridy xpath je XPath dotaz v
uvozovkach. Xpath je opét rozdélen na fragmenty podle retézcu '//',
'/', '[1', 'and'. Pro kazdy takto vznikly fragment je zaloZena instance
objektu QueryNode. Jednotlivé QueryNode jsou mezi sebou
provazany vazbou otec-syn, tvori QueryTree. Pri zalozeni nové
instance QueryNode dojde mimo jiné k otevreni kurzoru, ktery
odpovida nazvu elementu (tagu) daného QueryNoda - priradime k
nému tzv. datastream (proud dat, ktery mlze byt vysledkem XPath
dotazu). Tedy otevreny kurzor tvori datastream prislusny jistému

QueryNodu.

Je-li vytvoreny QT, program ho zacne zpracovavat v cyklu. Cyklus
konc¢i, pokud vsSechny zasobniky na listech QT jsou prazdné. V
kazdém kroku se nejprve vybere takovy QN, ktery ma minimadalni
leftp na vrcholu svého zdsobniku (minimum vybird funkce
getMinSource). Poté dojde k ,vycCiSténi“ vSech zdasobniku od
elementl, které nemohou byt ve vysledku vypsdny (nejsou
potomky). U vybraného QN se vlozi na vrchol zasobniku aktualni
hodnoty leftp, rightp a docid. A precte se dalSi hodnota z datového
proudu (cursoru, datastreamu), ktery prislusi tomuto QN. Pokud
jako minimdlni QN je vybran néjaky list, algoritmus se pokusi

vypsat reseni dotazu (printResults) a odstrani vrchol zasobniku.

Pokud funkce printResults vypiSe néjaké reseni, je jeSté zavolana

60



funkce print elem, kterd vypiSe cely XML fragment obdobnym

zpusobem popsanym v kapitole 4.3.2.

Po vypsani vSech reSeni dotazu je vypsana doba béhu.

5.Uzivatelska dokumentace

5.1.Uvodem

Preklad, testovani (import, dotazovani) je délan pomoci bash skripti.

Vyvijeno a testovano na Debian GNU/Linux lenny/sid.

Potrebné GNU utility - sed, tee, diff, awk, tail, head, bc. Neni k
dispozici zadny configure script, protoze se predpoklada, ze vSechny

tyto utility jsou na kazdém linuxovém (spravném) stroji.

Obsah DVD (adresare)
e docs - tato prace, html dokumentace tabulek, javadoc
e xiss, accel, path - jednotlivé testované metody zpracovani XML,
kazda obsahuje adresare :
o test - pro testovani referen¢nich XPath dotazu oproti referen¢nim
XML dokumentim
o results - namérené vysledky (ukladani XML dat a dotazovani nad
nimi)
e java - obsahuje instalaci JDK 1.5.11 a 1.6.6.
e derby - obsahuje instalaci derby DB ve verzi 10.2.0 a 10.4.0.

e lib - pridavné jar knihovny (zatim pouze xerces)

Pro ostré testovani byla pouzita JDK 1.5.11, ktera se ukazala byti
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rychlejsi pri SQL dotazovani. Verze derby byla pouzita 10.4.0. Ta jiz
umi bulk import tabulek, které obsahuji sloupecek typu CLOB.

5.2.Jak nainstalovat

Stac¢i nakopirovat obsah prilozeného DVD na filesystém (napr. do
domovského adresare) a v souboru .derby.profile (v rootu CD) je treba
zménit obsah proménné INSTALL PATH. Ta wudava misto na

filesystému, kde bylo DVD nakopirovano.

5.3.Jak nastavit prostrredi shellu

Pro preklad zdrojovych koda ¢i importu soubort nebo pousténi XPath
dotazll musi byt nejprve spravné nastaveno prostredi (environment). K
tomu slouzi soubor .derby.profile. Mél by byt spustitelny (pokud neni,
je potreba pomoci prikazu chmod +x pridat pravo execute). Soubor

spustime:
. .derby.profile

Tim se nastavi proménné shellu - PATH, JAVA. HOME, DERBY HOME a

CLASSPATH. Pro otestovani je mozné pouzit prikaz env.

5.4.Jak kompilovat

Je treba mit nastavené prostredi (environment). Podle toho, kterou
metodou budeme pracovat, je treba se pomoci prikazu cd vystavit do

jejiho adresare. Pro preklad Importu je treba zadat prikaz

Jjavac Import.java

62



Pro preklad XPath dotazovace
javac xpath java

Vysledkem prekladu je, ze se v adresari vytvori Java bindrni kod
(classa). Co trida ve zdrojovém kédu, to jeden samostatny class soubor.
Pro kompilaci obou baliki soucasné slouzi skript compile.sh. Pousti se

nasledovné:

./compile.sh

5.5.Jak pustit Import XML souboru

Opét je treba mit nastavené prostredi, vystavime se do prislusného

adresare. Import xml souboru do DB se pousti prikazem
Jjava Import <path _to xml dir>

kde path to xml dir je adresar s XML soubory (soubory v adresari
musi mit priponu XML nebo xml). V prubéhu importu jsou zobrazovany
statistiky, které jsou zaroven ukladdny do adresare results (viz dale).
Pri prvnim spusSténi Importu vznikne v adresari podadresar
xmldb <metod name> (podle toho, s jakou metodu pracujeme -
xmldb accel, xmldb xiss, xmldb twig). Tento adresar bude obsahovat
vSechny DB objekty vCetné databazavych soubortu, indext apod.

Predstavuje jednu databdzovou instanci RDBMS Derby.

5.6.Jak pustit Xpath dotaz

Opét je treba mit nastavené prostredi, vystavime se do adresare
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prislusné metody. Pokud jesté neexistuje podadresar
xmldb <metod name>, je nejprve treba naimportovat néjaka XML

data (howto run Import). Pro spusténi XPath dotazu se zada prikaz
java xpath "<xpath dotaz>"

Nasledné je zobrazen vysledek. Vysledkem je formatovany vystup o 3
sloupcich - nazev souboru, vysledek XPath dotazu a interni
identifikatory elementu (atributl, textt). Na dals$i radce pod nazvem

souboru je vypsan XML fragment cilového elementu.

5.7.Jak na testovani

Pro kontrolu zavlecenosti chyb pri upravach kédu je dobré si oveérit, ze
Import i xpath vraceji stale stejné vysledky. K tomu slouzi adresar test.
Obsahuje adresar xml (s nékolika malymi vzorovymi xml soubory),
soubor xpath.example (vybrané vzorové testovaci xpath dotazy) a
referen¢ni soubor reffile (ten obsahuje vysledky XPath dotazu). Test se

pusti nasledujicim prikazem:
./make test.sh

Ten nejprve naimportuje referencni XML data do DB a poté spusti
testovaci sadu XPath dotazu, vysledky si poznamena do pomocného
souboru a nakonec si udéld rozdil (diff) referencniho souboru a
pomocného souboru. Pokud jsou oba soubory stejné, je celkem velka
Sance, ze nedoslo k zadné zavlecené chybé. Pokud jsou soubory stejné,
odpovédi je ,Seems OK"“, jinak vystup pomocného programu (utility)
diff (see man diff).
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5.8.0pakovani pokusi

Pro presnéjsi méreni ¢asu (a do budoucna mozna i pro statisticka data)
je dobré, pokud stejny pokus opakujeme vicekrat. Pokusem zde je
mySlen jeden Import adresare (v pripadé importu) a jedna sada XPath
dotazu (v pripadé dotazu) do pripravené DB. K témto ucelim jsou
pripraveny skripty (v adresari prisluSné metody) make import a

make xpath.
/make import.sh <xml dir> [count]

kde xml dir je cesta k adresari s XML dokumenty a count je pocet
opakovani pokusu. Pokud neni hodnota count zadana, bere se hodnota
1. Na zakladé tohoto prikazu je count-krat proveden import XML
souboru do DB a vysledek importu je zapsédn do adresare results
do souboru <xml dir>.import.<iteration>. Na zavér je ze vSech

pokustl vypocitana pramérna doba béhu importu.

Pro hromadné dotazovani je treba vytvorit soubor s XPath dotazy (nebo
pouzit prilozeny xpath.example pro testovani). Struktura souboru
s xpath dotazy je nasledujici: kazdy XPath dotaz zacina na nové radce a
je ,obalen” znakem uvozovka (napf. "//@*"). Sadu XPath dotazi lze

pustit proti DB pomoci prikazu
/make xpath.sh <xpath file> [count]

kde xpath file je cesta k souboru, ktery obsahuje sadu XPath dotazu.
Pokud neni count zadano, bere se hodnota 1. Na zdkladé tohoto
prikazu jsou count-krat provedeny vsechny XPath dotazy ze souboru.
Vystupem jsou casové udaje béhu dotazu. A vysledky dotazll jsou
taktéz ulozeny do adresare results do souboru

<xml dir>.query.<poradi dotazu v souboru>.<iterace>.
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5.9.Hromadné operace

Pro vétsi ,pohodli“ jsou ddéle pripraveny jednoduché skripty, které
délaji néjakou akci pro vsSechny implementované metody. Jsou
umistény v korenovém adresari prilozeného CD. Pro preklad vsech

zdrojovych kodu 1ze pouzit prikaz:
Jcompile _all.sh

Pro postupny import XML souboru pomoci vSech metod je mozné

pouzit prikaz
/make import_all.sh <xml dir> [count]

kde xml dir je adresar s XML dokumenty a count je pocet opakovani
pokusu. Pokud neni count zaddno, bere se hodnota 1. Prubéh importu
je vypisovan na obrazovku a zaroven jsou vysledky ukladany do
adresaru results prisluSnych metod uplné stejné jako v pripadé

»hehromadnych” operaci.

Pro spusténi sady XPath dotazu oproti vSem databdzim (xmldb xiss,

xmldb accel, xmldb twig) je mozno pouzit prikaz
/make xpath _all.sh <xpath file> [count]

kde xpath file je cesta k souboru, ktery obsahuje sadu XPath dotazu.
Pokud neni count zadano, bere se hodnota 1. Na zdkladé tohoto
prikazu jsou count-krat provedeny vSechny XPath dotazy ze souboru
oproti vSem databdazim. Vystupem jsou cCasové udaje béhu dotazu a

zaroven jsou vysledky ukladany do adresarua results prislusnych metod
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uplné stejné jako v pripadé ,nehromadnych” operaci.

5.10.Priklady XPath dotazi

Seznam je mozné nalézt v adresari test v souboru xpath.example

Zde uvedeme typy XPath dotazu, které metody umi.

5.11.Vysledky pokusu - adresare results

Zde jsou vysledky méreni importu a dotazu. Nazvy soubort odpovidaji
nazvum adresaru na DVD s testovacimi daty, pripona .import udava, ze
se jednalo o import, .query, Ze o dotaz. Posledni pripona (Cislo) udava
poradové ¢islo pokusu. v pripade XPath dotazi méa soubor query 2
Ciselné pripony - prvni udava poradové cislo XPath dotazu v souboru

dotazii, druhé pak poradové Cislo pokusu.

5.12.Utilita ij

Derby podobné jako vétSina RDBMS (snad kromé M$SQL) obsahuje
prikazovou utilitu ij. Jednd se o ndéstroj na spousténi SQL skriptu a
spousténi (tzv. adhoc) SQL dotazll. Je treba mit nastavené prostredi.
Utilita se spousti prikazem:

]
Vsechny prikazy zaddvané v ij musi byt ukonc¢eny znakem strednik. Pro
pripojeni do konkrétni DB instance je nutné (uz v prostredi ij) zadat

connect 'jdbc:derby:<instaname>';

Upozornéni: pro pripojeni k DB instanci musi byt ij spuSténo v

adresari, ktery obsahuje adresdr s nazvem databdze (a s DB objekty)
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Pro vypsani tabulek z DB katalogu, staci zadat prikaz
show tables;
Pro vypsani struktury dané tabulky slouzi prikaz

describe <tabname>;

Konkrétni priklady

XISS

e connect 'jJdbc:derby:xmldb xiss';

e select substr(name,1,20), nid, size, depth, parent id, child id,
prev id, attr id from ELEM TAB;

XpathAccelerator
e connect 'jJdbc:derby:xmldb accel’;

e select substr(tag,1,20), pre, post, par, att, height from accel main;

PathStack
e connect 'jJdbc:derby:xmldb twig';
e select substr(tag,1,20), did, leftp, rightp, level, substr(val,1,20) from

twig main;
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6.Vysledky méreni a porovnani

Méreni vysledku probihalo na PC s procesorem AMD Sempron(tm)
2500+, taktovaci frekvence 1435.247 MHz, vyrovnavaci pamét procesoru
256KB, RAM 512MB (DDR2, 333MHz). Databazové soubory (datafiles)
byly ulozeny na RAID1 poli (2x250 HDD Seagate, 250GB, vyrovnavaci
pamét 8MB, rychlost vystaveni hlavicek 9ms, 7200 otdacek za minutu,
ultra ATA rozhrani). PresnéjSich vysledki je mozno dosdhnout
opakovanim pokusu, jak je popsano v uzivatelské dokumentaci, kapitola
5.8. Testovana data jsou na priloZzeném disku. Nameérené vysledky je téz

mozné nalézt na prilozeném disku v adresarich results.

Pocet dokumenti 301
Pocet KB 111547
Pocet elementu 435921
Pocet textovych hodnot 402321
Pocet atributt 1829

Tabulka 2: Arthurs Classic Novels statistiky

Metoda XISS XpathAccel PathStack

Doba importu (s) 151 51 52
Doba dotazu /* (s) 1162 133 1023
Doba dotazu //argsd (s) 3 6 4

Tabulka 3: Arthur Classic Novels namérené hodnoty

Pocet dokumenti 2
Pocet KB 8506
Pocet elementu 57677
Pocet textovych hodnot 32359
Pocet atributt 55421

Tabulka 4: Bible v XML statistiky
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Metoda XISS XpathAccel | PathStack
Doba importu (s) 26 34 23
Doba dotazu /* (s) 21 18 21
Doba dotazu //argsd (s) 1 2 1
Tabulka 5: Bible v XML nameérené hodnoty
Pocet dokumenti 41
Pocet KB 14547
Pocet elementu 227948
Pocet textovych hodnot 0
Pocet atributt 193781
Tabulka 6: Jan Bosdk statistiky
Metoda XISS XpathAccel |PathStack
Doba importu (s) 49 52 43
Doba dotazu /* (s) 120 53 99
Doba dotazu //argsd (s) 2 3 2

Tabulka 7: Jan Bosdk namérené hodnoty

Pocet dokumentu 1
Pocet KB 593314
Pocet elementu 8407051
Pocet textovych hodnot 6714952
Pocet atributt 0

Tabulka 8: DNA v XML statistiky
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Metoda XISS XpathAccel | PathStack

Doba importu (s) 1564 2178 1249
Doba dotazu /* (s) 2452 1081 2544
Doba dotazu //argsd (s) 42 65 38

Tabulka 9: DNA v XML namérené hodnoty

Pocet dokumentt 1210122
Pocet KB 1298243
Pocet elementu 23132542
Pocet textovych hodnot 21820832
Pocet atributt 33660745

Tabulka 10: FreeDB statistiky

Metoda XISS XpathAccel |PathStack
Doba importu (s) 42132 45640 40468

Tabulka 11: FreeDB namérené hodnoty

Testy ukazaly, Zze metody lze pouzit nejen pro zpracovani malych XML
dokumentt, kde se metody chovaji rozumé (celkem rychle), ale i pro

zpracovani rozsahlych dat.

Co se tyka importni céasti, tak jsou metody schopné zpracovat velmi
rozsdhlé XML dokumenty nebo i velmi mnoho mens$ich dokumentl. Pri
zpracovani mnoha (1000000) dokumentl vSak uz dochézi k velkému

zpomaleni.

U XPath dotazi musime konstatovat, Ze rychlost neni uplné optimdlni,
jisté by se dalo dosdhnout vyssi rychlosti jinymi indexovacimi technikami.
DalSim limitem pro XPath dotaz je pocet os, ze kterych se dotaz sklada.
Pri velkém poctu elementu a vétSim poctu os (3 a vice), kdy dochéazi ke

spojovani vice tabulek, odpovéd trva velmi dlouho.
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Velké dokumenty také obcas pusobi problémy JVM. Pri testech se
nékolikrat stalo, ze JVM (Java Virtual Machine) spadla na internal error.
Opakovany pokus pak probéhl. Ale to neni problém metod, ale JVM (a

pravdépodobné zplsobu, jakym spravuje pamét).

Z implementovanych metod nejlepSi casy vykazovala metoda
XpathAccelerator pri XPath dotazovani, naopak nejdéle trval import dat
pomoci této metody. To je déano skladbou indexu, déle se vytvareji, ale
lépe se dotazuji. Import u XISS metody trva nejdéle z toho duvodu, ze je
treba importovat vétsi mnozstvi tabulek. PathStack naopak vykazoval

nejlepsi ¢asy pri hleddni neexistujiciho elementu.

Podstatnou ¢ést Casu importu zabird vytvareni indexu (u mensiho
mnozstvi dokumentt i vice nez polovinu). Pokud bychom na vytvareni
indext rezignovali, urychlime importni c¢ast, ale zpomalime XPath

dotazovani.

6.1.Lehké porovnani s Oracle 10gR2

Na zaver jsme provadeély experimenty s DB Oracle verze 10gR2. Pokud
do DB vloZime (napr. pomoci dbms lob.loadFromFile) XML soubor,
jehoz textovy retézec je delsi nez 64KB, tak pri xpath dotazu oracle
ohlasi vyjimku.

SQL> select extractValue(xml,'/*') from did tab;

ERROR at line 1:

ORA-31167: XML nodes over 64K in size cannot be inserted

Nami implementované metody tento problém nemaji.

DalSim pokusem bylo nahrani souboru DNA.xml (Tabulka 11). Load do
DB trval sice jen 30 vterin, ale XPath dotaz na korenovy element po
vice nez 5 hodinach (na stroji s 2GB paméti, 2xCPU 1800MHz) spadl

na vyjimku.
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20:31:15 SQL> select extractValue(xml,'/*') from did tab;

ERROR at line 1:

ORA-04030: out of process memory when trying to allocate 1000
bytes (qmxlu subheap,gqmemNextBuf:alloc)

Tedy ukazuje se, Zze v meznich pripadech (obrovské XML dokumenty)

jsou implementované metody lepsi nez komercni software.
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7. Zaver

Konstatujeme, ze cile prace bylo dosazeno. Provedli jsme implementaci
metod pro ukladéni (rozsdhlych) XML dokumentu do RDBMS a metody
jsme srovnali na kolekcich realnych dat. Implementované metody i pres
svoje nedostatky ukazaly svoji pouzitelnost, zejména co se tyka rozsahlych
XML dokumentli. Obzvlasté importni ¢ast, kde bylo s vyhodou pouZito
bulk importu dat je pomérné rychla. V porovnani s komerénim produktem
firmy Oracle metody umi zpracovat a dotazovat rozsdhlejsi XML
dokumenty. Nicméné metody nejsou samozrejmé idedlni, mozné rozsireni
vidime zejména v implementaci dalSich typu Xpath dotazu (napf. dotazy
na poCty podelementt, pozice elementu, u metody PathStack pak i
zbyvajici osy). Co se tyka rychlosti XPath dotazu, zde jsou také urcité
rezervy. Otdzkou zUstava, zda je mozné vysSsi rychlosti dosdhnout na
databazovém frontendu dalsi optimalizaci pouzivanych indexu, nebo bude
nutné (pro lepsi vysledky) se posunout o droven nize na databazovy
backend a zde pripadné implementovat specidlni indexové struktury,

které budou lépe vyhovovat uvedenym metodam.
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Priloha A

Obsah prilozeného disku

docs - tato prace, html dokumentace tabulek, javadoc

xiss, accel, path - jednotlivé testované metody zpracovani XML,

kazda obsahuje adresare :

o test - pro testovani referenc¢nich XPath dotazu oproti referen¢nim
XML dokumentim

o results - namérené vysledky (ukladani XML dat a dotazovani nad
nimi)

java - obsahuje instalaci JDK 1.5.11 a 1.6.6.

derby - obsahuje instalaci derby DB ve verzi 10.2.0 a 10.4.0.

lib - pridavné jar knihovny (zatim pouze xerces)

test data - adresar s testovacimi XML dokumenty

80



	1.Úvod
	1.1.Popis problematiky
	1.2.Cíl práce
	1.3.Rozsah práce

	2.Popis použitých technologií
	2.1.Jemný úvod do XML 
	2.2.Well-formed a valid XML dokument
	2.3.Osy v XML dokumentu a XPath dotazy
	2.4.Ukládání XML dokumentů do databáze
	2.4.1.Document Object Model (DOM)
	2.4.2.Simple API to XML (SAX)

	2.5.DB Derby 
	2.5.1.Trochu historie
	2.5.2.Derby Engine
	2.5.3.Architektura Derby
	2.5.4.Popis důležitých modulů
	2.5.5.Implementační části API
	2.5.6.Stručný popis zajímavých utilit

	2.6.Teoretický základ pro implementaci XML technologie do RDBMS
	2.6.1.Způsoby ukládání XML dokumentů
	2.6.2.Přehled vybraných mapovacích metod
	2.6.3.Metody dotazování a optimalizace dotazů XML dokumentů

	2.7.XML a Derby

	3.Popis implementovaných metod
	3.1.XISS/R 
	3.2.XpathAccelerator
	3.3.PathStack

	4.Programátorská dokumentace
	4.1.Obecný úvod ke všem metodám
	4.2.Metoda XISS 
	4.2.1.XISS.Import 
	4.2.2.XISS.xpath 

	4.3.Metoda XpathAccelerator 
	4.3.1.XPathAccelerator.Import 
	4.3.2.XPathAccelerator.xpath 

	4.4.PathStack 
	4.4.1.PathStack.Import 
	4.4.2.PathStack.xpath 


	5.Uživatelská dokumentace
	5.1.Úvodem
	5.2.Jak nainstalovat
	5.3.Jak nastavit prostředí shellu
	5.4.Jak kompilovat
	5.5.Jak pustit Import XML souborů
	5.6.Jak pustit Xpath dotaz
	5.7.Jak na testování
	5.8.Opakování pokusů
	5.9.Hromadné operace
	5.10.Příklady XPath dotazů
	5.11.Výsledky pokusů - adresáře results
	5.12.Utilita ij

	6.Výsledky měření a porovnání
	6.1.Lehké porovnání s Oracle 10gR2

	7.Závěr
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam literatury
	Příloha A 

