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Abstrakt. Znackovaci jazyk XML (Extensible Markup Language) je v
soucasné dobé chapan jako novy pfistup pro reprezentaci dat. Slovy da-
tabazové technologie je XML jazyk pro modelovdni dat. Sprdvné struk-
turovany (well-formed) XML dokument nebo mnozina dokumentii je
XML databaze a pfislusné DTD jejim schématem. Implementace sys-
tému vhodnych pro efektivni uloZeni a dotazovani XML dokumentii (tzv.
nativni XML databdze) vyzaduje vyvoj novych technik a je dnes jednou
z kliCovych otazek svéta informacnich technologii. V tomto pfispévku
je popsan vicerozmeérny pristup pro inderovdni XML dat. Tento p¥istup
vyuziva vicerozmérnych perzistentnich datovych struktur, jako je napir.
UB-strom. V ¢lanku je shrnuta dosavadni prace doktoranda.
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1 Uvod

Znackovaci jazyk XML (FEuxtensible Markup Language) [30] je v soucasné dobé
chapan jako novy pfistup pro reprezentaci dat. Slovy databazové technologie
je XML jazyk pro modelovani dat [28]. Spravné strukturovany (well-formed)
XML dokument nebo mnozina dokumentt je XML databéze a prislusné DTD
jejim schématem. Implementace systému vhodnych pro efektivni uloZeni a do-
tazovani XML dokumentii (tzv. nativni XML databdze) vyZzaduje v§voj novych
technik [28,26] a je dnes jednou z klicovych otdzek svéta informacnich techno-
logii.

XML dokument je obycejné modelovan jako graf, ve kterém jsou korespon-
dujici uzly abstraktni objekty a hrany jsou oznaceny nazvy elementti. Nejcastéji
je tento graf stromem (tzv. XML strom). Pro ziskani dat z XML databaze byly
vyvinuty riizné dotazovaci jazyky, napf. XPath [32] a XQuery [31]. Spoleénym
rysem téchto jazyku je pouziti regularnich vyrazt pro vyjadfeni cesty grafem.
Kde cesta je sekvence nézvi elementt (nebo atributti) od kofenového elementu k
listovému. Uzivatel se potom v XML dokumentu naviguje pomoci rtizné dlouhé
cesty v XML stromu vyjadfené regularnim vyrazem.

Pro efektivni uloZeni a dotazovani XML dat neni moZné pouzit existujici
databdzové modely (at jiz rela¢ni, objektovy nebo objektové-rela¢ni). Pii vy-
konévani dotazu daného regularnim vyrazem cesty je nutné prochazet XML
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stromem. V tomto pfipadé konvenc¢ni pristupy jako naptiklad SQL nebo OQL
selhavaji nebo nejsou prilis efektivni. V soucasné dobé existuje nékolik pfistupt
pro indexovani XML dokumentti nebo obecné semistrukturovanych dat. Tyto
pristupy je mozné rozdélit do zhruba ti¥i skupin: pFistupy zaloZené na relacni
dekompozici (vyuzivaji databazovou technologii), pFistupy zaloZené na trie re-
prezentaci XML dokumentu a vicerozmérné pristupy. Uplnéjsi prehled p¥istupti
pro indexoviani XML dat najdeme napf. v [1]. Pro posouzeni kvality piistupi
po indexovani XML dat musime mit k dispozici sadu testovacich dokumentt a
dotazi - tzv. XML benchmark (napf. [29]).

Tento piispévek je shrnutim dosavadni prace doktoranda. V kapitole 2 je
kratce popsan vicerozmérny pristup pro indexovani XML dat. V zavéru je shrnut
obsah c¢lanku a ukézany moznosti budouci prace.

2  Vicerozmérny pristup pro indexovani XML dat

Vicerozmérny pfistup pro indexovani XML dat byl uveden v [6] a déle rozvijen
v [7,8]. Tento pfistup vyuziva pro indexovani XML dat vicerozmérné datové
struktury, jako je napf. UB [25] nebo BUB-strom [27]. UB-strom je perzistentni,
strankovany strom, proto jej muzeme pouzit pro indexovani velkého mmnozZstvi
velkych XML dokumenti, a tedy i pro implementaci nativni XML databéaze.

<books>
<book>
<title>The Two Towers</title>
<author>J.R.R. Tolkien</author> ;
</book>

<book>

<title>Catch 22</title> TheTWo  JRR. Tolkien T”fhzez'n'g " JRR. Tolkien Catch22  Joseph Heller
<author>Joseph Heller</author> g ® ®©) ® ™ ®
</book>
</title>

(a) (b)

Obr. 1. Ukazka XML dokumentu a pfislusného XML stromu s jedine¢nymi ¢isly terma
(ndzvy elementt a jejich hodnoty) — &isla v zédvorkdch — a elementd.

Vicerozmérny pristup rozkladd XML strom na vSechny cesty od kofene ke
v8em listim. V [7] byly uvedeny pojmy vicerozmérny bod reprezentujici obsah
cesty a cestu. Takto ziskané body jsou pak vkladany do vicerozmérné datové
struktury a XML dotazy jsou provadény pomoci dotaz nad touto datovou struk-
turou. Vektorové vicerozmérné datové struktury umoznuji efektivné provadét bo-
dové a rozsahové dotazy [25]. Bodovym dotazem zjistime, zda je vektor v datové
strukture pritomen. Takto mizeme ziskat neindexovand data. Rozsahovy do-
taz hleda vSechny vektory v definovaném vicerozmérném hyperkvadru. V [9, 20]
jsme publikovali novy algoritmus rozsahovych dotazi pro datovou strukturu UB
resp. BUB-strom.



Nyni uvedeme revizi vicerozmérného pristupu, kterd navic obsahuje index
terma. Tento index slouzi pro ulozZeni a efektivni dotazovani vSech fetézcia v XML
dokumentu, jako jsou ndzvy a hodnoty elementt a atributi. Na obrazku 1(a)
vidime ukazku XML dokumentu obsahujiciho informace o knihach a jejich au-
torech. XML strom tohoto dokumentu vidime na obrézku 1(b). V revidovaném
pristupu jsou definovany tfi indexy:

—index termu (term index). Na obrazku 1(b) vidime XML strom ukdzko-
vého dokumentu s jedineéngmi ¢isly (id) termi v zdvorkach. Vidime tedy ze
nazev elementu books ma id 0. Pro uloZeni termti mizeme vyuzit pfistupu in-
dexovéani termid publikovaného v [11,2,3,14]. Tento pfistup umozni klast do-
tazy na ¢aste¢nou shodu definovanou regularnimi vyrazy, jako napt. books/book
[title="*computer*"] (najde vSechny knihy o podéitacich).
—index cest (path index). V indexu cest jsou uloZeny body reprezentujici
cesty a tak tento index slouzi i pro ulozeni struktury dokumenti.

Na obrazku 1 vidime, Ze dokument obsahuje dvé jedine¢né cesty books/book/
title a books/book/author. Pomoci id nazvu elementt vytvorime vektory
(0,1,2) resp. (0,1,3), které vlozime do vicerozmérné struktury s id 0 resp. 1.

—index struktury (structure index). V indexu struktury jsou ulozeny body
reprezentujici obsah cesty. Tento vektor se sklada z jedine¢ného ¢isla prislusné
cesty, jedine¢nych ¢isel jednotlivych elementt cesty a jedine¢ného ¢isla hodnoty
posledniho elementu cesty (list XML stromu). Tento index tedy zachycuje sa-
motnou strukturu dokumentu.

Na obrdzku 1(b) vidime jedineénd ¢isla element. Vezmé si napf. cestu k
hodnoté The Two Towers. Jednd se o cestu book/book/title s id 0 (viz index
cest). Po vloZeni jedinecného ¢isla cesty, jedineénych €isel elementti a id termu
The Two Towers ziskdme vektor (0,1,2,4), ktery je vlozen do vicerozmérné da-
tové struktury.

Takovymto zptsobem je zpracovan cely XML dokument. Zpracovani dotazt
potom probiha ve tfech fazich. Vezméme napf. dotaz books/book [author="Joseph
Heller"] (chceme tedy ziskat vSechny knihy napsané timto autorem):
—nalezeni id termu dotazu v indexu termu. V tomto piipadé hledame id
termid books, book, author a Joseph Heller.

—nalezeni id cest dotazu v indexu cest. V datové struktufe hledame jedi-
necné ¢islo cesty books/book/author, ktera byla transformovana na bod repre-
zentujici cestu. Id cesty 1 tedy ziskdme bodovym dotazem (0,1, 3).

—nalezeni vektort v indexu struktury. Vytvorime dva vektory definujici
hyperkvadr, kterym hledame vektory odpovidajici dotazu. V tomto ptipadé se
jedna o vektory (1,0,0,8) a (1, maz4, mazg, 8). Kde v prvni soufadnici se nachézi
id prislusné cesty nalezené v pfedchozim kroku, v posledni pak id termu Joseph
Heller. Jelikoz hleddame vektory s libovolnymi hodnotami ve 2. a 3. soufadnici,
prvni bod obsahuje nejmensi hodnoty domén vektorového prostoru a druhy pak
nejveétsi hodnoty.

Je zrejmé, ze nékteré XPath dotazy musi byt vykondny vice rozsahovymi
dotazy. Experimentalni vysledky algoritmu rozsahovych dotazi byly publikovany
napf. v [9, 14].



2.1 Vysledky experimentu

Pro testy byl pouzit XML dokument obsahujici databazi bilkovin z XML pro-
jektu University of Washington [29]. Velikost dokumentu je 683MB, obsahuje
21305818 elementti a 1290647 atributt. Jako vicerozmérnéd datova struktura
byl pouzit BUB-les [14], ktery slouzi pro indexovéani vektort rizngch dimenzi,
jako jsou praveé vektory reprezentujici cesty a obsahy cest. Celkova velikost vSech
indext byla 1214MB. V tomto pfipadé je index struktury tvofen dvéma BUB-
stromy indexujicimi zv14st vektorové prostory dimenze 7 a 9.

Byly testovany dva XPath dotazy:
ProteinDatabase/ProteinEntry/ [protein/name="hypothetical protein YDL110c’]

ProteinDatabase/ProteinEntry/[reference/refinfo/authors/author=’Smith, E.L.

Prvni dotaz byl proveden v BUB-stromu indexujicim vektorovy prostor di-
menze 7, vysledek obsahoval 1 element (1 vektor charakterizujici obsah cesty).
Druhy dotaz pak v BUB-stromu indexujicim vektorovy prostor dimenze 9, vy-
sledek obsahoval 33 elementt. Efektivita byla méfena? piedevsim poétem pro-
hledévanych listovych uzli a poétem diskovych ptistupit (DAC) (viz néasledujici
tabulka). Hodnoty v zavorkach znamenaji kolik procent z celkového poctu listo-
vych uzlt muselo byt prohledano.

Relevantnich [Prohledavanych]| DAC [Cas procesu

listovych uzli| listovych uzla [s]
Dotaz 1 1 116 (0.05%) | 324 | 0.125
Dotaz 2 15 6327 (2.3%) |15275 5.8
Pramér 8 2147.7 (0.9%) |7799.5 2.9

Vidime tedy, ze pro tyto dotazy bylo prohleddno priimérné pouze 0.9% in-
dexu. V [4] byla zkouména struktura realnych XML dokumentt. Ukézalo se, Ze
pramérnd a maximéalni hloubka nabyva pomérné malych hodnot (typicky do 10)
a proto efektivita vicerozmérného pfistupu neni degradovéana tzv. prokletim di-
mensionality [25].

3 Zavér

V tomto prispévku byl prezentovan vicerozmérny pfistup pro indexovani XML
dat. Jelikoz pfistup vyuziva robustni perzistentni datovou strukturu BUB-strom,
je mozné jej pouzit pro implementaci nativni XML databaze. V budouci praci
se chceme zamérit na vylepseni vicerozmérné datové struktury BUB-tree, tak
aby rozsahové dotazy byly provadény efektivnéji. Rovnéz chceme implementovat
néktery z dotazovacich XML jazykt (napf. XPath), popf. jeho podmnoZinu.
Ukazuje se, ze pro indexovani tzv. document-centric XML dokumentd, je vhodné
pouzit kombinaci stavajiciho pfistupu pro indexovani XML dat a pfistupid pro
indexovani nestrukturovanych dat [15, 21].

2 Testovano na poéitaéi Intel Pentium ®y 2.4GHz, 512MB DDR333, Windows XP.
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Annotation.
Multidimensional Approach for Indexing XML Data

Using the terminology usual in databases, it is possible to view XML as a lan-
guage for data modelling. To retrieve XML data from XML databases, several
query languages have been proposed. The common feature of such languages
is the use of regular path expressions. This paper describes a multidimensional
approach for indexing and querying XML data. We use the UB and BUB-tree
for indexing the vector spaces.



