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Úvod
Extensible Markup Language (XML) je značkovací 
jazyk vyvíjený W3C.
“databázový pohled“: XML je jazyk pro modelování 
dat.
Dokument(y) tvoří databázi, DTD (XML Schema) 
jsou jejími schématy.
XML dotazovací jazyky (XPath, XQL, XQuery,…).
Současné přístupy (relační, objektově-relační) 
nejsou vhodné pro indexování XML dokumentů.
Problémem je nutnost průchodu stromem při 
provádění XML dotazu.
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XML dotazovací jazyky – osy 
XPath
XML strom.
13 os XPath - relace mezi uzly dokumentu.

namespacepředek +vancestor-or-
self

uzel vselfpředek vancestor
atributy vattributerodič vparent

předcházející 
sourozenci

preceding-
sibling

descendant +vdescendant-or-
self

předchůdciprecedingpotomek vdescendant

následující 
sourozenci

following-siblingdítě uzlu vchild
následnícifollowingVýsledekOsa v/α
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Osy XPath
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Aktuální stav v indexování XML 
dat

API: SAX, DOM - není indexování.
Přístupy založené na relační 
dekompozici.
Trie reprezentace dokumentu.
Vícerozměrné přístupy.
Další: signaturové přístupy apod.
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Přístupy založené na relační 
dekompozici

Často velmi triviální mapování XML 
dokumentů do relačních tabulek 
(Oracle apod.).
Neposkytuje „opravdové“ indexování 
XML – nelze efektivně implementovat 
XML dotazovací jazyky.
Sofistikovanější přístupy: STORED, 
XISS, Hybrid Storage Model.
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Vícerozměrné přístupy

prof. Bayer – Indexování XML jako 
vícerozměrný problém. Velmi 
problematické indexování cest v jedné 
souřadnici.
XPath Accelerator, pro každý 
element je vytvořen 5-rozměrný vektor 
a osy XPath jsou implementovány 
rozsahovými dotazy.
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Vícerozměrný přístup pro 
indexování XML dat - model
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Graf je množina cest.

Cesty, značkované cesty

idu(ui) – jedinečné číslo uzlu ui

cesta: p= idu(u0), idu(u1),..., idu(ulpn), s∈ Xp,

značkovaná cesta: p=s0,s1,...,slpn ∈ Xpn,

délka značkované cesty: lpn

délka cesty: lpn nebo lpn+1
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Cesty, značkované cesty
Cesty 0,1,2,’003-04212’; 0,5,6,’001-00863’ a 
0,9,10,’045-00012’ náležící ke značkované cestě 
books,book,id,
…
Cesty 0,1,4,’J.R.R. Tolkien’; 0,5,8,’J.R.R. 
Tolkien’ a 0,9,12,’Joseph Heller’ náležící ke 
značkované cestě books,book,author.
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Body reprezentující cesty a 
značkované cesty

12/36



Indexy

Index termů – uložení veškerých 
řetězců XML dokumentu si a jejich idt

(si).
Index značkovaných cest – uložení 
bodů reprezentující značkované cesty.
Index cest – uložení bodů 
reprezentující cesty.
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Příklad – index značkovaných 
cest

books,book,id; books,book,title a 
books,book,author. Pomocí idt názvů elementů a 
atributů vytvoříme vektory (0,1,2); (0,1,4) a 
(0,1,6), které vložíme do vícerozměrné struktury s idpn 
0, 1 a 2.
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Příklad – index cest

Např. cesta k hodnotě The Two Towers. Jedná 
se o značkovanou cestu book,book,title s 
idpn 1. Po vložení jedinečného čísla značkované 
cesty idpn, jedinečných čísel elementů idu a idt 
termu The Two Towers získáme vektor 
(1,0,1,3,4).
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Dotazy na hodnoty elementů a 
atributů

Fáze dotazování:
 ● Nalezení idt termů dotazu v indexu 

termů.
 ● Nalezení idpn značkovaných cest 

dotazu v indexu značkovaných cest.
 ● Nalezení vektorů v indexu cest.
■ Problém vykonávání dotazů je převeden 

na problém definování a realizace 
bodových a rozsahových dotazů.
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Dotazy na hodnoty elementů a 
atributů

XPath dotaz: books/book[author=“Joseph Heller”]
   ● id termů z indexu termů,
   ● id 2 značkované cesty books/book/author z indexu 

značkovaných cest: bodový dotaz (0,1,6),
   ● vektory z indexu cest:
          rozsahový dotaz (2,0,0,12)x(2,max,max,12).
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Složitější dotazy
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books/book[author='J.R.R. Tolkien']

            books//author='J.R.R. Tolkien'

Řešeno sérií rozsahových dotazů v indexu 
značkovaných cest a indexu cest:

books,author - books,*,author - 
books,*,…,*,author – počet rozsahových 
dotazů je n.

Složitější (disjunktní) rozsahové dotazy je 
možné realizovat v datové struktuře najednou.



Implementace os XPath         1

Z indexu cest získáme body reprezentující 
cesty – získáme předky uzlu u: idu(u0),…, idu

(ul-1). Osy parent, ancestor a ancestor-
or-self uzlu u jsou tedy realizovány přímo.
descendent: [0, idu(u0),…, idu(ul-1), idu(u), 
0,…, 0]×[maxD,idu(u0),…,idu(ul-1), idu(u), 
maxD,…,maxD]

child – naivní přístup - (l(u)+3). souřadnice
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Implementace os XPath         2
preceding-siblings: [0,idu(u0), …,idu(ul-1), 
0,0,…, 0] × [maxD,idu(u0),…, idu(ul-1), idu(u)-1, 
maxD,…,maxD]

following-siblings: [0, idu(u0),…, idu(ul-1), 
id(u)+1,0,…, 0] × [maxD, idu(u0) ,…, idu(ul-1), 
maxD,maxD,…,maxD]

preceding, following
Osy child, preceding-siblings a 
following-siblings je nutné řešit 
složitějším způsobem. 20/36

Komplikovanější dotazy

Dotazy na hodnoty a realizace osy 
XPath.
např. books/book[author='Joseph 
Heller']/title
Kombinace dříve popsaných technik:

  ● dotaz na hodnotu,
  ● zjištění sourozence.
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Další XML dotazovací jazyky

XML-QL
where
 <list><person>
   <name>Radim</name>
   <surname>Horáček</surname>
   <email>$e<email>
  </person></list> in …
construct $e
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XQuery
document(“data.xml”)//article/[title=‘XML Book’]/ 

first_author/@author_id->author//surname

ID, IDREF

Indexující datové struktury

Perzistentní vícerozměrné datové 
struktury – (B)UB-stromy, varianty R-
stromů.
Poskytují bodové a rozsahové dotazy.
Problémy:

  ● indexování vektorů různé dimenze,
  ● úzké rozsahové dotazy.
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(B)UB-strom
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UB-StromUB-Strom

Z-adresa

B-StromB-Strom



R-strom
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Indexování bodů různé 
dimenze

Body reprezentující cesty a značkované 
cesty mají různou dimenzi.
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5.4715XHTML
4.776Shakespeare
8.5616DocBook

Průměrná 
hloubka

Maximální 
hloubka

Vícerozměrné lesy

BUB-les, R-les
Každý strom lesa 
indexuje prostor různé 
dimenze.
Např. XML dokument 
Protein Sequence 
Database: n=7 a n=9.
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Úzké rozsahové dotazy
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Signaturové vícerozměrné 
stromy

Regiony aproximují 
přibližnou distribuci dat.
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Regiony protnuté dotazovacím hyperkvádrem jsou 
prohledány.
S rostoucí dimenzí poměr relevantních (NR) a 
protnutých (NI) regionů cR ≪ 1.
Vložením signatury dochází k přesnější aproximaci 
distribuce dat.

Signaturový R-strom
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Výsledky experimentů

Databáze bílkovin z XML UW projektu:  
    ● velikost souboru: 683MB,
    ● počet elementů: 21 305 818,
    ● počet atributů:1 290 647.
    ● maximální délka cesty 7.

BUB-les, R*-les, Signaturový BUB-les 
a R*-les. Index struktury: stromy 
indexující prostory dimenze 7 a 9.
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Výsledky experimentů
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Výsledky experimentů

ProteinDatabase/ProteinEntry/[reference/refinfo/authors/
author='Smith, E.L.']
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Výsledky experimentů
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Závěr

Dotazování na částečnou shodu hodnot 
elementů a atributů. 
Komprese datové struktury.
Implementace složitějších rozsahových dotazů.
Kombinace s přístupy indexování 
nestrukturovaných dokumentů v IR.
Implementace podmnožiny dotazovacích jazyků 
jako např. XQuery.

http://www.cs.vsb.cz/arg
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