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Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva ndvrhem a implementaci procesoru dotazovaciho jazyka XQuery,
ktery slouZi k prohleddvani stromové organizovanych XML dokumentti a databazi. Cilem je
navrhnout a vytvofit procesor pracujici na principu algebraickych operatorti, které umoznuji
efektivnéjsi vyhodnocovani vstupnich dotazii nez pfimd interpretace.

V tvodu préace je podan stru¢ny pfehled aktudlné pouzivanych technologii, které se k dota-
zovani nad XML tizce vaZou, véetné kratkého popisu samotného jazyka XQuery. Nasleduje ndvrh
algebraickych operdtorti a navrh ptekladovych pravidel pro transformaci dotazti na tyto operatory
zahrnujici také optimaliza¢ni postupy, které umoziuji v pfeloZzeném dotazu provést ur¢ité tpravy
tak, aby vysledek ztstal zachovén, ale vypocet probéhl efektivnéji. Teoretické navrhy jsou déle
prevedeny do skute¢né podoby ve formé implementace procesoru. V zdvéru prace je vysledny
procesor porovnan s jinymi existujicimi a béZné pouzivanymi implementacemi.

Klic¢ova slova: XML, XQuery, XPath, dotazovani nad XML, dotazovaci jazyky, procesor, algebra,
optimalizace, operétor, plan dotazu, piekladac

Abstract

This diploma thesis deals with design and implementation of a processor of the XQuery
computer language used for searching data in tree organized XML documents and databases. The
goal of this work is to design and create a processor based on algebraic operators which can give
better performance in evaluation of the input queries than direct interpretation.

At the beginning of this work a breaf overview of currently used technologies for querying
XML including a short description of the XQuery language is given. It is followed by a proposal
of algebraic operators and proposal of compilation rules transforming queries into those ope-
rators. There are also included optimization techniques enabling to make such modifications in
the compiled query as the result is preserved, but the evaluation is more effective. Those pro-
posals are subsequently transformed into the real form of processor implementation. The final
part of this work compares the implemented processor to other existing and commonly used
implementations.

Keywords: XML, XQuery, XPath, querying XML, data query languages, processor, algebra, opti-
mization, operator, query plan, compiler



Seznam pouZzitych zkratek a symbola

DOM — Document Object Model
DQL — Data Query Languages

EBNF — Extended Backus-Naur Form
HTML — HyperText Markup Language
PDF — Portable File Format

PI - Processing Instruction

SOAP — Simple Object Access Protocol
SQL —  Structured Query Language
TPNF — Tree Pattern Normal Form
TPQ — Tree Pattern Query

XML - eXtensible Markup Language

XSLT — eXtensible Stylesheet Language Transformation
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1 Uvod

Jednim z nejvice prakticky uplatiiovanych oborti dnesnich informacnich technologif je tvorba
informacnich systémti. Zejména v soucasné dobé nuti politicka situace prechdzet mensi ¢i vétsi
firmy na komplexni informa¢ni systémy obvykle z diivodu zefektivnéni vyroby nebo sluzeb.

Je dtilezité umét shromazdit potfebnd data, najit mezi nimi patfi¢né vztahy a co je hlavni, je
nutné v nich umét rychle vyhledavat. Dotazovaci jazyky (DQL - Data Query Languages) jsou
vyvijeny jiz celou fadu let a zaméfuji se pfedevsim na relaéni databédze, kde jsou data organi-
zovéany v tzv. relacich nebo zjednodusené feceno v tabulkach. Jednoznacné nejpouzivanéjsim
predstavitelem téchto jazyk je SQL (Structured Query Language).

Relace ale nejsou jedinou moZnosti jak organizovat data. Trendem moderni doby je stile
vice se uplatiiujici stromova struktura v podani XML, kterd je v mnoha p¥ipadech schopna lépe
a pruznéji reprezentovat urcitou redlnou situaci. S tim roste potfeba umét v takovychto stromovych
organizacich efektivné a hlavné snadno vyhledavat.

Zatimco v relaénich databdzich mé jazyk SQL své misto vice neohrozitelné a vyvojéfi in-
formacnich systémt se bez né&j neobejdou, v p¥ipadé XML databazi jsou vzniklé standardy
pomeérné Cerstvé a do podvédomi vefejnosti teprve postupné pronikaji. Uz v tuto chvili 1ze ale ¥ici,
Ze nejvétsimi kandidaty na Siroké uplatnéni jsou XPath a XQuery. Je vhodné pfedeslat, Zze XQuery

N

je v uvozovkach pouze rozsifenim jazyka XPath, ¢ili Ze se nejednd o dva naprosto odlisné jazyky.

Cilem préce je naimplementovat zjednoduSeny procesor pomérné naro¢ného deklarativniho
jazyka XQuery za pouZiti algebraickych operatorti. Prace se bude skladat ze ¢tyt hlavnich kapitol.
Prvni z nich, Dotazovani nad XML, bude vénovédna pfedstaveni soufasné nejpouzivanéjsich tech-
nologii pro dotazovdni nad XML. V dalsi kapitole, XQuery algebra, budou prezentovany principy
prekladu dotazti na algebraické operétory. Pdjde o teoreticky zdklad pro nadefinovani funkénosti
procesoru. Kapitola Implementace XQuery procesoru bude tento teoreticky zaklad pfevadét do
praktické podoby. Posledni kapitola, Experimentalni vyhodnocovani, pfedstavi naimplemento-
vany procesor a provede srovndni s jinymi existujicimi.



2 Dotazovani nad XML

Tato tivodni kapitola md nastinit zdkladni principy spojené s XML a podat stru¢ny pfehled technik,
které souvisi s dotazovanim.

2.1 Zamysleni na tvod

V dnesni dobé se lze setkat s XML téméf ve vSech oblastech informacnich technologii. Nabizi
se mensi zamysleni, co je divodem tak velké popularity tak jednoduchého jazyka. Pokud se
zaméfime na vyvoj moZnosti pocitacového hardwaru v priibéhu poslednich 20-ti let a vice,
miiZzeme pozorovat obvykle exponencidlni riist hodnot mnoha parametrti. Jednd se pfedevsim
o velikost paméti, rychlost procesorti, pfenosovou rychlost komunikaénich technologii a dalsi.
Takovéto podminky umoziiuji odprostit se od uvazovani nad kazdym bajtem zvlast a vyuZzivat
vy$si drovné abstrakce.

Pohledem napf. na souborové formaty pouzivané 15 let zpét zjistime, Ze se obvykle vse
uklddalo v bindrni podobé. Kazdy aplika¢ni software mél definovany svtij vlastni format, jehoz
specifikace byla v mnoha pfipadech z obchodnich diivodi utajend. Moderni informacni tech-
nologie v8ak kladou dtiraz na modulérni stavbu, schopnost komunikace, dodrzovani standarda
a informac¢ni dostupnost. Individualisticky pfistup k feSeni problémti sice mtze byt v tizkych
oblastech pouziti efektivnéjsi, avsak z principu pak zabratiuje Sir§imu uplatnéni.

Mezi nejdtlezitéjsi vyhody XML patfi jednoduchd, striktni, ale pfesto velmi pruZnd syn-
taxe. Dale bezesporu bezplatné vyuzivani tohoto standardu a stromovd organizace, kterd dokédze
naprosto pfirozenym zptisobem popsat stavbu a okamzitych stav redlnych objektti. V piipadé
rozumné volby ndzvi znacek pro konkrétni pouziti, je navic XML samopopisné, coz ve vétSiné
pripadt umoZiiuje spravnou interpretaci jeho obsahu i bez dostupnosti néjaké oficidlni specifikace.

Konkrétné tedy XML nachdzi uplatnéni od oblasti konfigura¢nich souborti, pfes internetové
technologie (XHTML, SOAP), souborové formaty (Open Document, Office Open XML) aZz po
celé stromové XML databdze. Mimo to Ize tento jazyk pouzit samoztejmé kdykoli pfi potiebé

serializace programovych objekti.

22 XML

eXtensible Markup Language, ¢ili ¢esky rozsifitelny znackovacijazyk, je vyvijen a standardizovén
organizaci W3C momentalné ve verzi 1.1 [3].

Element tvoii zdkladni stavebni stvabeni jednotku XML dokumentu. Zacétek a konec elementu
tvofi znac¢ky <a> a </a>, kde a pfedstavuje jeho nazev. Obsah mezi poc¢dte¢ni a koncovou
znackou je tvofen dals$imi elementy, komentafi, textem, procesnimi instrukcemi nebo odkazy
na entity. Soucdsti elementu mohou byt atributy, které se uvadi pfimo do uvozovaci znacky.
Je-li obsah mezi znackami prazdny, je mozné vynechat ukon¢ovaci znacku s tim, Ze je
uvozovaci znacka doplnéna o jednoduché lomitko pfed pravou zavorkou (<a />).

Atribut je tvofen vzdy dvojici kli¢ ="hodnota". Hodnota musi byt uvedena v uvozovkach, mezi
sebou jsou atributy navzajem oddélovany mezerou. Atributy jsou vzdy soucdsti elementti
nebo procesnich instrukci.



Textovy obsah predstavuje jakykoli obecny text bez dalsi struktury. Je nutné vyvarovat se
znaktim, které mohou souviset se zdpisem znacky, tzn. minimalné ,<” a ,,>”. Pro jejich
vyjadfent slouZi tzv. znakové entity ,&1t;“ a,&gt;”.

Komentaf je zapsan mezi dvojici znacek ,,<!--" a ,,——>". Jak bude pozdéji uvedeno, XQuery

je schopen dotazovat se i na obsah komentéfi, takze z hlediska zpracovavani nenf mozné
komentafe jednoduse zanedbat napf. preprocesorem.

Procesni instrukce (PI) si Ize pfedstavit jako specidlni elementy ohrani¢ené mezi ,<?“ a ,,2>".
Kazda PI ma podobné jako element sviij ndzev. Obsah PI je tvofen pouze atributy. Procesni
instrukce se obvykle pouZivaji ke specifikovani dtlezitych pokynt pro aplikaci, kterd dané
XML zpracovava.

Entity umoZiiuji pfeddefinovat néjaké delsi opakujici se tiseky textu. Pozdé&ji se na tyto entity
muiiZeme jednoduse odkazovat a svym zptisobem tak do jisté miry eliminovat nadbyte¢nost
dat v XML. Pfesné informace o entitach je mozné nalézt v [3].

Sekce CDATA slouzi pro zépis surového textu. Typickym vyuzitim je zapis tseku zdrojového
kédu. Obsah CDATA se uvadi mezi znacky ,,<! [CDATA[" a,]]1>"

XML dokument je dobfe formovany (well-formed), jestlize jsou splnéna vSechna pravidla pro
z4pis vyse definovanych ¢éasti. Kazdy XML dokument musi obsahovat pfesné jeden
kotenovy element. Déle by se v dokumentu méla objevit procesni instrukce udavajici verzi
XML a pouzité kédovani (viz ukézkalT).

Vsechny vyse uvedené ¢asti XML kromé atributti byvaji zobectiovdany na pojem XML uzel.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 72>
<library locality="Ostrava">
<!-- databdze knihovny v lokalité Ostrava —-—>
<section id="1">
<book isbn="978-3-16-148410-0">
<title>UCebnice XQuery</title>
<author>John Black</author>
</book>
<book isbn="978-3-16-148411-0">
<title>UcCebnice XPath</title>
<author>Jack White</author>
</book>
<book isbn="978-3-16-148412-0">
<title>UcCebnice XML</title>
<author>Jimm Green</author>
</book>
</section>
</library>

Ukédzka 1: Ukdzka XML dokumentu



2.3 Dotazovaci jazyky nad XML

Dotazovacich jazyki pro XML existuje v soucasnosti celd fada. Jednotlivé jazyky jsou vice ¢i méné
pouzivané, lisi se v principech, v syntaxi, ale vSechny se opiraji o stromovou strukturu XML.

2.3.1 XPath

Jedna se o jednoho z prakticky nejpouzivanéjSich zastupcti jazykt pro dotazovéani nad XML.
Syntaxe tohoto jazyka je velmi snadnd a intuitivni, takZe je ho moZné plné vyuZivat uz po kratkém
seznameni. XPath je podobné jako vSe okolo XML standardizovan organizaci W3C momentalné
ve verzi 2.0 [4].

Filter vyrazy a axis kroky

Cely XPath vyraz se sklada z nékolika krokt dvojtho typu — axis steps a filter vyjrazii (neplést s pre-
dikéty). Jeho vyhodnocovéni probiha zleva doprava !. Vysledkem kazdého kroku je uspofddana
mnoZina XML uzld. Pro kazdy z uzld této mnoZiny pak probéhne zpracovéani kroku nasledujiciho,
kde dany uzel figuruje jako kontextovy. Axis step vyjadtuje pohyb po urtené ose (viz obr. [I)), fil-
ter vyraz pfedstavuje operaci na zdkladé kontextového XML uzlu, napf. vypocet aritmetického
vyrazu.

Vyslednd mnozina kazdého kroku miize byt déle filtrovdna pomoci predikétt v hranatych
zévorkdch.

/library//book[@isbn="978-3-16-148410-0"] /author
Ukézka 2: Demonstraéni XPath dotaz

Na ukazce[2]je zachycen jednoduchy XPath dotaz, jehoZ tikolem je navrétit jméno autora knihy
s ur¢itym ISBN. Dotaz bude provddén nad dokumentem z ukézky[1}
Z4apis /library vybere ze zdrojového dokumentu kofenovy element. Pomoci //book do-
jde k vyhledani vSech element(i — potomkti s ndzvem ,,book”. Dale nésleduje zapis predikatu
[@isbn="978-3-16-148410-0"], ktery zajist{ filtrovani vSech uzli — knih s hodnotou atri-
butu isbn rovnou ,,978-3-16-148410-0“. Z takto vzniklé mnoziny (obsahujici vzhledem k dotazo-
vanému dokumentu pouze jeden element) jsou nakonec vybrani v8ichni pfimi potomci — uzly s
nazvem ,author”. Uvedeny vyraz je ve skute¢nosti ziednodusenim dotazu z ukazky [3]

/child: :library/descendant-or—self: :node () /book
[attribute: :isbn="978-3-16-148410-0"]/child: :author

Ukdazka 3: XPath dotaz bez zkratkovych zapisii

1Vyhodnocovani zleva doprava md symbolicky vyznam pro uZivatele, ve skuteénosti miiZe procesor pohliZet na vyraz
jako na celek a vyhodnotit jej tak efektivnéji.



Osy XML

Je vidét, ze zjednoduSeny (zkratkovy) zdpis na ukdzce 2| neobsahoval kli¢ova slova child,
descendant-or-self a attribute. Jednd se o specifikaci tzv. os. Uvedené 3 osy jsou totiz
prakticky nejpouZzivanéjsi, a tak by byl jejich plny zdpis zbyte¢né zdlouhavy. Osy pfedstavuji
urceni prohleddvané ¢asti XML dokumentu vzhledem k uzlu, na kterém se aktudlné nachazime,
tj. kontextovému uzlu. Zapis node () predstavuje na ukazce 3| vybér libovolného XML uzlu.

Ptehled os je ilustrovan na obrdzku(l] Aktudlni kontextovy uzel je zvyraznén.

ancestor

preceding | following

ancestof-or-self

|
Q e

00

preceding-sibling / \ . following-sibling
| child O O

O
|
descendant b !

descendant-or-self

Obréazek 1: Osy XML

Zbyva podotknout, Ze XPath je case-sensitive, tzn. rozlisuje velikost znaki a to nejen vzhledem
ke klicovym slovtim, ale také vzhledem k nazvim XML uzld.

2.3.2 XQuery

Jazyk XQuery je pfedstavitelem deklarativnich programovacich jazykt. To znamend, Ze program,
resp. v tomto pfipadé dotaz specifikuje, co je poZadovédno na vystupu bez pfesného udéni ele-
mentdrnich krokt, které k vysledku povedou. Jednd se o pomérné mlady jazyk, ktery vznikl
na zékladé dotazovaciho jazyka Quilt [15]. Snahou XQuery je poskytnout podobny komfort p¥i
dotazovani nad XML databazemi jako poskytuje SQL nad databazemi rela¢nimi.

XQuery je opét standardizovan W3C, momentdlné ve verzi 1.0 (od roku 2007). Standard
definuje tento jazyk nejen pro tvorbu dotaz, ale také pro tvorbu celych funkeci a modulti. Soucasti
XQuery je moznost pouzivani dotazi XPath. XQuery k témto dotaztim pfiddva nékteré velmi
uZite¢né slozitéjsi konstrukce.

Aktudlné platné standardy obou jazykti — XPath a XQuery pracuji se spole¢nym datovym
modelem [6]. Stejné jako XPath je tento jazyk case-sensitive.

FLWOR vyrazy

FLWOR vyrazy [¢teno jako flower] pfedstavuji zdkladni a nejvice pouzivanou konstrukci XQuery.
Nézev FLWOR vychézi z prvnich pismen jednotlivych klauzuli, tj. ¢asti této konstrukce. Jedna se



o klauzule for, let, where, order by a return. Pro tcely této prace budou vysvétleny pouze

Vv Vv

zékladni principy téchto vyrazi, pro detailnéjsi a ndzornéjsi studium Ize vyuZzit napf. [1].

for $b at $i in /library//book
let $a := $b/author

where $s = "John Smith" and $i > 1
order by $b/isbn

return $b

Ukéazka 4: Demonstra¢ni FLWOR vyraz

Vyznam jednotlivych klauzuli bude vysvétlen na ukazkovém dotazu[d] Jako dotazovany do-
kument opét poslouzi XML z ukazky [T}

Klauzule for fikd, Ze bude cely zbytek vyrazu iterovdn pro proménnou b na pozici i pfes néjakou
uspofddanou mnozinu XML uzl@, které obdrzime XPath dotazem /library//book.
Ve zbytku vyrazu bude proménnd b postupné nabyvat hodnot jednotlivych XML uzla.
Proménnad i (tzv. pozicni proménnd) bude pfedstavovat ¢itac jednotlivych prichodd. Klauzuli
for se ve FLWOR mtiZe objevit vice, v tom pfipadé ptijde z hlediska uZzivatele o zanofené
iterace. Specifikace pozi¢ni proménné at $i neni povinna.

Klauzule let slouZi pro zavedeni pomocné proménné a, do které bude v kazdé iteraci for
pfifazena hodnota XPath vyrazem $b/author. Kromé XPath se zde mohou objevovat
napf. aritmetické vyrazy, volani vestavénych nebo uzivatelskych funkci. Klauzuli for a
let se ve FLWOR miiZe zopakovat libovolné mnoho minimdlné vsak vzdy alesponi jedna
z nich.

Klauzule where nésleduje azZ po viech for a let. Tato klauzule specifikuje podminku, za jakych
okolnosti dojde skutetné k vyhodnoceni dil¢tho vysledku néasledujici klauzule return.
V ukazkovém dotazu si lze viimnout pouZiti vyrazt pro porovndvani a jejich spojeni lo-
gickym soucinem. V piipadé, Ze podminku specifikovat nepotiebujeme, je mozné celou
klauzuli where vynechat.

Klauzule order by umoZiiuje provést setiizeni dle specifikovanych kritérii. V tomto pfipadé jde
o vzestupné abecedni tfizeni podle ISBN jednotlivych knih, které vyhovély podmince z klau-
zule where. XQuery umozniuje provadét i sestupné tfizeni klicovym slovem descending,
které pfidame za tiidici kritérium. Kritérif pro tfizeni mize byt vice, v tom pfipadé jsou
mezi sebou oddéleny ¢arkou. Celd klauzule order by stejné jako where neni povinna.

Klauzule return je povinnou posledni klauzuli kazdého FLWOR vyrazu. Uddvame zde, co
nakonec pozadujeme na vystupu. Pomoci XPath je zde mozZné vracet existujici XML uzly,

popf. s nimi provadét néjaké fetézcové nebo aritmetické operace. Velmi ¢asto se zde objevuji
konstrukce novych XML uzlti.

XML konstruktory

DtileZitou soucdsti XQuery jazyka je moZnost vytvaret vlastni XML uzly, popt. celé XML stromy,
jejichZ obsah mitiZe byt vytvafen napt. pomoci FLWOR vyrazt. Existuji dva typy XML konstruk-



tort — p#imé (direct) a vypoctené (computed). Z praktickych diivodh se obvykle pouzivaji pouze
konstruktory p¥imé.

V ptipadé vypoctenych konstruktorii se XML strom vytvaii pomoci specidlnich klicovych slov
jako element, attribute, text, comment a processing-instruction. Na ukézce E] je
pfiklad konstrukce XML elementu s ndzvem ,a” a textovym obsahem tvofenym obsahem
proménné x a textem ,,test”.

Konstrukce XML probihd tak, Ze klicovym slovem specifikujeme typ XML uzlu (element,
atribut, textovy uzel atd.), za néj (pokud to dany typ vyzZaduje — elementy, atributy, procesni
instrukce) umistime jeho ndzev anakonec do sloZzenych zavorek obsah, ktery se v pfipadé elementti
miiZe sklddat z dalsich XML uzl, v pripadé atributti z fetézcové hodnoty. Jednotlivé ¢asti obsahu
oddeélujeme ¢arkou.

element a { text { $x }, text { "test" } }

Ukézka 5: PouZiti vypoctenych konstruktort

Piimé konstruktory jsou na pouZiti mnohem intuitivnéjsi. Nové XML uzly konstruujeme velmi
jednoduse tak, Ze je zapiSeme v jejich XML podobé, tzn. podle pravidel uvedenych v kapitole
Pokud nastane situace, Ze v obsahu elementu nebo hodnoty atributu potfebujeme ziskat hodnotu
néjaké proménné napit. z let klauzule FLWOR vyrazu, umistime do XML konstruktoru vnofeny
vyraz do sloZzenych zdvorek. Stejného vysledku jako u konstruktoru z ukdzky [5| dosdhneme
vyrazem na ukazce|6]

PrestoZe se miize pfitomnost vypoctenych konstruktort jevit jako zbyte¢nd, neni tomu tak.
Vypoctené konstruktory totiZ na rozdil od pfimych neumoZriuji specifikovat ndzvy uzlt pomoci
proménnych ve vyrazu.

<a>
{ $x } test
</a>

Ukézka 6: Pouziti pfimych konstruktor

Na XQuery nelze pohliZet pouze jako na filtr vstupniho dokumentu. Na ukézce [7]je ptiklad
dotazu, jehoZ vnitfni ¢4st pomoci pfimych konstruktort vytvofi sekvenci XML uzld, nad kterou
probéhne jednoduchy XPath. U kazdého vyrazu, ktery pracuje nad XML, nezdlezi na tom, zda
jsou XML uzly pouze vysledkem filtrovani vstupniho dokumentu nebo byly vytvofeny béhem

vyhodnocovéni dotazu.

(for $n in (<a id="1" />, <a id="2" />, <a id="3" />, <a id="4" />)

return S$n)/Qid

Ukézka 7: XQuery s konstrukei XML



Dalsi konstrukce XQuery

FLWOR vyrazy nejsou zdaleka jedinou konstrukci, kterou XQuery obohacuje syntaxi XPath.
Minimélné za zminku zde stoji pouZzivani alternativy, pfepinace typeswitch nebo kvantifiko-
vanych vyrazii. Specifikace ddle umoZriuje tvorbu vlastnich uZivatelskych datovych typti, modula
a funkci. Lze ukézat [11]], Ze XQuery je Turing-kompletni jazyk.

2.3.3 XQuery Core

XQuery poskytuje velkou sadu pravidel, které umozniuji jeho pohodIné pouzivani bez nutnosti
dlouhodobého studia. Z hlediska vyhodnocovani dotazti je vSak vydefinovdna podmnozZina to-
hoto jazyka zndma jako XQuery core obsahujici pouze omezené mnozstvi konstrukci, na které 1ze
kazdy XQuery dotaz piepsat. Proces pfepisu dotazu XQuery na XQuery Core byvé nazyvan jako
tzv. normalizace. Normalizace vstupniho dotazu je béZznym pocate¢nim krokem vyhodnocovani
u vétsiny procesortl.

Ukézka|§|piedstavuje normalizovanou podobu jednoduchého XPath vyrazu $a/book/isbn.
Z uvedené ukazky je patrné, Ze z relativné jednoduchého vyrazu vznikla pomérné slozita kon-
strukce sklddajici se ze dvou FLWOR a pomocné funkce ddo, kterd eliminuje duplicitni vyskyty
uzli a fadi uzly podle ptivodniho pofadi v dokumentu.

ddo (

let $seqg := ddo($a)

let S$last := fn:count ($seq)

for $dot at S$position in $seq

return
let $seq := ddo(child: :book)
let S$last := fn:count ($seq)
for $dot at S$position in $seq
return child: :isbn)

Ukézka 8: Normalizace XPath vyrazu $a/book/isbn

XQuery Core napt. nepodporuje aritmetické vyrazy, vyrazy pro porovnavani, logické spojky
— to vSe se obvykle nahrazuje volanim vestavénych funkci, dale nejsou definovany vyrazy
XPath, pfimé konstruktory nebo klauzule order by FLWOR vyrazh. Normalizace je vybornym
néstrojem pro specifikaci sémantiky XQuery [7], avSak ne vzdy je vhodné provést normalizaci

presné dle doporuceni W3C, jelikoz se tak v urcitych p¥ipadech miizeme pfipravit o efektivnéjsi
variantu vyhodnocovani.

Pavodni zaddni prdce se omezuje pouze na preklad normalizovanych XQuery dotazfi.
Vysledkem je v8ak procesor, ktery si poradi i s mnoha dotazy, které normalizaci neprosly. Jsou tedy
podporovany pfimé konstruktory, XPath vyrazy a dalsi konstrukce, které XQuery Core nedefinuje

(viz kapitola [4.T).



234 XSLT

Poslednim jazykem, ktery zde bude spiSe pro tplnost zminén je XSLT (eXtensible Stylesheet
Language Transformation). Nejednd se o dotazovaci jazyk v pravém slova smyslu, XSLT je
primdrné navrzen k provddéni transformaci XML dokumentti nap¥. do prezentovatelné podoby
ve formé HTML. V kombinaci s jazykem XSL Formatting Objects je pak mozZné provadét napf.
exporty do formatu PDF.

Podobné jako u XQuery tvofi XPath soucast jazyka tohoto jazyka. Je zde opét pouZity stejny

(I3

datovy model [6]. Podrobnéjsi informace o XSLT véetné ukdzkovych tutorialt 1ze nalézt v [1].
Vzhledem k tomu, Ze se vSechny tfi uvedené jazyky (XPath, XQuery a XSLT) ¢asto piekryvaji
(miniméIné v datovém modelu), je béZnou praxi, Ze dostupné implementace (napt. Saxon [10]

nebo XML Prime [2]]) nejsou zaméfené pouze na jeden jediny jazyk, ale poskytuji komplexni feseni
od zpracovani XML pftes vice rtiznych zptisobti dotazovani.



3 XQuery algebra

Nejen v ptipadé XQuery, ale také napf. jazyka SQL, neprobihd vyhodnocovéani vstupniho do-
tazu interpretaci. Dotaz je obvykle nejprve zkompilovan na strom operéatorti, které jsou pozdéji
v pfesné uréeném pofadi vyhodnocovany. Co to operétory jsou a jakym zptisobem pracuji popi-
suje pravé algebra. Algeber existuje celd fada, lisf se jak svym ticelem (rela¢ni databédze, stromové
databdaze), tak mnozinou definovanych operétorti a datovym modelem. V souvislosti s XQuery se
obvykle pouzivéa algebra zaloZend na n-ticovém datovém modelu. Algebra zde popsana a pozdéji
implementovana vychézi z ¢lanku [16] a kombinuje vyhodnocovani na zakladé toku n-tic s vy-
hodnocovéanim na zdkladé toku datovych polozek.

3.1 Datovy model

Pfed vysvétlenim samotné algebry je nutné nejprve ustanovit datovy model a nadefinovat vhodné
formalni znaceni, které pak bude pouZzivano k popisu funkénosti jednotlivych operatorti. Pozdéji
v implementaénich detailech bude tento model pfesnéji specifikovan na tfidnim diagramu, ktery
vymezi zakladni datové typy celého procesoru (viz kapitola [4.4).

3.1.1 Polozka (item)

Polozkou miiZe byt libovolnd atomickd hodnota, tzn. &islo, textovy fetézec nebo hodnota typu
boolean (true / false). Za polozku se rovnéz povazuje jakykoli XML uzel, tzn. element, atribut,
textovy uzel nebo komentéf. Entity, sekce CDATA a procesni instrukce jsou zde pro zjednoduseni
vynechdny. Polozky budou forméIné znaceny jako #. Ve specidlnim p¥ipadé, pokud ptijde o ato-
mické hodnoty pak a;.

3.1.2 Sekvence (sequence)

Sekvenci se rozumi usporfddand multimnoZzina poloZzek. Formdalné bude sekvence znaena jako
S =(i1,ia,...,1y), kde it (1 < k < n) je polozka sekvence S a n znaci délku této sekvence. Prazdna

sekvence, tj. sekvence bez polozek, je zna¢ena jednoduse (). V dalsi ¢asti textu bude mozné pohlizet
na jednoprvkové sekvence jako na polozky a naopak.

3.1.3 N-tice (tuple)

N-tice pfedstavuje n-rozmérny vektor s jednoznacné pojmenovanymi slozkami, které jsou tvofeny
vyse definovanymi sekvencemi. V terminologii relaénich databazi je ekvivalentem n-tice zdznam.
Formdlni zapis n-tice bude vypadat jako © = [q1 : S1,92 @ So,...,qn * Sul, kde g1,92,...,4n
pfedstavuji oznaceni (ndzvy) slozek a Si,S»,...,S, jednotlivé sekvence. Opét v ndvaznosti na
rela¢ni databdze bychom mohli fici, Ze 41,42, ...,q, pledstavuji ndzvy atribut. V pfipadé, Ze
n = 0 obsahuje n-tice nulovy pocet sloZek a jde o tzv. prazdnou n-tici, kterou zapisujeme pfirozené
jako [].

3.1.4 Schéma n-tice

Z pfedchozi definice vyplyvd nutnost rozliSovat n-tice s rtiznou strukturou, tzn. s rtiznym
znacenim 4,4y, . . ., g». Takové znaceni bude nazyvano schématem Q = (g1, 42, ..., qn)-
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3.1.5 Tabulka (table)

Stejné tak jako polozky mohly vytvéret sekvence, mohou n-tice vytvéaret tabulky. Tabulka tedy
pfedstavuje uspofddanou multimnoZinu n-tic a formélné ji zna¢ime jako o = (71,72,..., Tn)-
Uvedena definice tabulky obecné umozZiiuje sdruzovatlibovolné n-tice, tzn. i s rtiznym schématem.
Nas ale budou zajimat pfedevsim tzv. homogenni tabulky, kde budou mit vSechny n-tice stejné
schéma.

3.2 Operatory

Operatorem se obecné rozumi néjaka funkce, kterd transformuje jeden nebo vice vstupti podle
urditych pravidel na vystup. V pfipadé napf. zdkladnich aritmetickych operatort (+, —, #, :) je
situace pomérné snadnd — mame dva nezavislé vstupy (levy a pravy operand), na zdkladé kterych
operator spocitd vystup.

V pfipadé XQuery (a nejen XQuery) je ale situace trochu komplikovanéjsi. Kone¢ny vysledek
totiz mtize zdviset nejen na nezavislych vstupech, ale také na néjakém predem neznadmém
vysledku mezivypoctu. Typickym piikladem je bézny operator relacni algebry — selekce, kterému
je potfeba kromé nezavislé vstupni mnoziny zadznamt specifikovat také podminku, za jakych
okolnosti bude zpracovdvany zdznam soucésti vystupu.

Obecnd struktura operatoru vypada nédsledovneé:

Oplq, ..., q{DOpr, ..., DOpi}(Opy, ..., Opm)

q1, ...,k jsou statické slozky operatoru. MiiZe se jednat napt. o ndzvy proménnych, specifikaci
datového typu nebo specifikaci ndzvu XML elementu. Podminkou je, aby byly tyto hodnoty
zndmé jesté pred zacatkem vyhodnocovani.

DOp,...,DOp; jsou tzv. zavislé operatory (dependent). Jednd se pravé o ty operétory, které
slouzi pro vypocet mezivysledku.

Ops, . .., Opy jsou nezévislé operatory — vstupy. Najdeme je témét ve vSech operatorech. Vyjimku
tvofi pouze ty, které vraceji néjakou staticky danou skaldrni hodnotu nebo pfistupuji ke
kontextovym proménnym. Jak zavislé, tak nezavislé operatory jsou vidy operatory. To
znamend, Ze se na misté operatoru nikdy nevyskytne zddnd skalarni hodnota. Pro vytvofeni
skaldrni hodnoty existuje specidlni operator, ktery md skute¢nou skaldrni hodnotu danou
pomoci statické slozky (viz kapitola[3.3.T).

3.2.1 Strom operatort

Vzhledem k tomu, Ze se operdtor obvykle sklddd z dalsich zavislych nebo nezavislych
suboperatorti, vznikne kompilaci hierarchie reprezentovatelnd stromem, kde kazdy operator
pfedstavuje jeden vrchol a hrana odkaz na suboperator. Operatory bez zavislych a nezavislych
suboperatort utvorii listy. Cely strom operétorti, ktery je vysledkem kompilace, byvd nazyvan
také jako plin vykondvini dotazu. Ukdzkovy strom operétorti je moZzné vidét napf. na obrazku
niZe.
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3.2.2 Vypocet

Plan vykonavani dotazu udava pofadi v jakém budou jednotlivé operdtory vyhodnocovény.
Vypocet vidy zacind a kondi kofenovym operdtorem, tzn. tim, ktery tvoifi kofen stromu. Kazdy
operator nejprve vyhodnoti vSechny své nezévislé vstupy a aZ poté na jejich zdkladé pripadné
vyhodnoti vstupy zavislé, ¢ili mezivysledky. Podle vysledkli nezavislych vstupt, dil¢ich me-
zivysledkii nebo piipadné statickych sloZzek provede svou vlastni tilohu a vrati vysledek. Vysledek
kofenového operétoru je vysledkem vyhodnocovani celého dotazu.

3.2.3 Operator IN

Kazdy operdétor je vyhodnocovéan v ramci néjaké kontextové hodnoty — n-tice nebo polozky. Tuto
kontextovou hodnotu (zkrdcené kontext) nastavi néjaky operator Op se zavislym suboperatorem
Opsuy pii pozadavku na jeho vyhodnoceni. Obsahuje-li Op vstupy nezévislé, pak jsou tyto vyhod-
noceny se stejnym kontextem jako Op. Utelem operatoru IN je pouhé navraceni tohoto kontextu.

Ptiklad 1: Vjznam operdtoru IN

V ukdzkovém stromu na obrazku 2|je IN pouZity celkem 4 krat. Pro lepsi orientaci jsou jeho
vyskyty rozliSeny spodnim indexem. Co pfesné které operatory znamenaji neni momentalné
dtlezité. Podstatné je uvédomit si, ktery operdtor nastavil kterou kontextovou hodnotu, jez
ziskdvame operadtorem IN. To je moZné zjistit jednoduse tak, Ze budeme prochazet strom od
konkrétniho listu IN postupné na rodice tak dlouho, neZ projdeme hranou predstavujici odkaz
na zavisly suboperétor.

{ INy } [ MapFromltem } Call[eq]

[ Treejoin[child, LogEvent] J { Tuple[event] J { Treejoin[attribute, entryType] J [ Scalar[error] }

Call[root] { IN, J [ TupleAccess[event] J

______ Odkaz na zavisly suboperator

0Odkaz na nezavisly suboperator

Obrézek 2: Ukédzka stromu operétorti
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Pro IN, je to tedy operdtor MapFromltem, pro IN3 operdtor Join a pro INs operétor
MapToltem. IN; je jediny pfipad, ktery nesouvisi s Zddnym operdtorem se zavislym vstu-
pem. Je moZné si predstavit, Ze kofenovy operator MapToltem je vyhodnocovéan jako zavisly
vstup vzhledem k néjaké programové funkci, kterd zahajuje vypocet vysledku dotazu s néjakym
vychozim kontextem n-tici, jejiZ obsahem mohou byt napf. globalni proménné nebo kontextovy
XML uzel nastaveny na dotazovany XML dokument.

V tuto chvili spiSe pro zajimavost — strom na obr. 2Jje plénem pro XQuery dotaz na ukazce[9}

for Sevent in /EventLogeEvent
where S$event/Q@Entry_Type = "Error"
return $Sevent/@Message

Ukézka 9: Ukdzkovy XQuery dotaz

Kompletni seznam operéatort je k dispozici v tabulce [I} kterd je s malymi tpravami pfebrana
z ¢lanku [16]], tabulky 1. Oproti [16] jsou zde vynechany nepouZité operatory, naopak se zde navic
vyskytuji And, Or a IN. Funkce nékterych méné znamych dilezitych operatorti bude vysvétlena
pozdéji pti popisu kompilaénich pravidel.

3.3 Kompila¢ni pravidla

Tato podkapitola je vénovéana problematice, jak sesklddat strom operétorti tak, aby jeho vyhodno-
ceni vedlo ke korektnimu vysledku. Nejprve budou popsdny elementarni kompila¢ni kroky, na
nichZ bude ilustrovédna funkénost jednoduchych operatorti. Pozdéji pak bude rozebran pteklad
sloZit&jsich konstrukci — FLWOR a XPath vyrazi.

Pro formélni popis sémantiky kompilaénich pravidel bude pouZzita ndsledujici notace:

[exp r]]contextOp = Opout

Tato notace pfedstavuje pfeklad vyrazu expr na strom operétori s kofenem Op,,; v kontextu
operéatoru contextOp (pozor, neplést s kontextovou hodnotou) podle pravidel uvedenych nad
¢arou. Kontextovy operator contextOp se pouzivd pouze pfi popisovani kompilace FLWOR a
XPath vyrazti. Kompilace téchto konstrukci je rozdélena na nékolik ¢asti, kde vysledny operator
prekladu jedné ¢asti vstupuje jako kontextovy operdtor do pfekladu ¢asti nasledujici.

Pravidla nad ¢arou jsou dvojtho typu. Zapis expr = Op znamend diléi pieklad vyrazu expr na
operator Op. O tom, jakd kompila¢ni pravidla se pouZiji rozhodne az konkrétni podoba vyrazu
expr.

Druhym pravidlem je prosté pfifazeni ve tvaru Op = (rozklad na operatory). Jednd se o dale
nedélitelny kompila¢ni krok, ktery predstavuje konstrukci podstromu operatorti podle pravé
strany a pfifazeni do operdtoru na levé strané.
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Operatory pracujici nad poloZkami

Sekvence Sequence(S1,Sa2,...,5:) —  Sout
Prazdna sekvence Empty() —  Soum
Skaldrni hodnota Scalar[a]) — a
XML element Element[q](S;y) — element g {Si}
XML atribut Attribute[g](a) — attribute g {a}
XML text Text(a) — text g {a}
XML komentéaf Comment(gq) — comment g {a}
Tree join TreeJoin[axis, nodetest](Siy) —  Sout
Test pretypovatelnosti Castable[type](a) —  boolean
Pretypovani Cast[typel(ain) —  Aou
Kontrola datového typu TypeMatches[type](S;y) —  boolean
Ptistup k proménné Var[g] — a
Volani funkce Call[g](S1,S2,..-,S4) —  Sout
Alternativa Cond{S,, Sp}(boolean) — S,
Logicky soucet Or{by,by,...,b,}() —  boolean
Logicky soucin And{by,by,...,b,}() —  boolean
Operatory pracujici nad n-ticemi
Konstrukce n-tice Tuple[g,...,q.0(51,...,S4) — [91:51,---,9n : Sul
Spojeni n-tice TupleConcat(t1,72) —  Tout
Ptistup ke slozce TupleAccess[q](t) —  iow
Selekce Select{boolean}(c;,) — Oow
Kartézsky soucin Product(o1,02) —  Oout
Spojeni Join{boolean}(o1,02) —  Oou
Zavislé spojeni MapConcat{boolean}(c1,02) — Oout
Mapovéni indexu MapIndex[ql(cin) — Oow
Trideéni OrderBylqi, ..., qq, mody, ..., mod,](0in) —  Oour
Hybridni operatory
Pfevod sekvence na tabulku MapFromltem{7}(S;,) —  0Oout
Pfevod tabulky na sekvenci MapToltem{i}(0ix) —  Sout
Existen¢ni kvantifikdtor MapSomef{boolean}(S;,) —  boolean
Vseobecny kvantifikdtor MapEvery{boolean}(S;;) —  boolean
Specidlni operatory
Navréaceni kontextu IN() — Ty nebo 1,y

Tabulka 1: Operatory algebry
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Pravidla jsou aplikovana pfesné v takovém pofadji, jak jdou za sebou. Je potieba si uvédomit,
Ze provadime kompilaci, ne vyhodnocovéni. To znamend, Ze vypocet teprve pfipravujeme, ale
neprovadime.

3.3.1 Kompilace elementarnich konstrukci

Polozka
Opout = Scalar[a]

a = Opout

Vysledkem kompilace je vZdy strom operatorti. Jak jiz bylo uvedeno, v tomto stromu se nikdy
ani na strané zavislych, ani na strané nezavislych operatort nevyskytuje skaldrni hodnota. Ja-
koukoli skalarni hodnotu je potfeba nejprve zkonstruovat operatorem Scalar, kterému skute¢nou
pozadovanou hodnotu pfeddme jako staticky parametr.

Proménna
Opout = Var[v]
$v = Opout

Pfistup k proménné v jednodus$e kompilujeme na operdtor Var[v]. Jak bude ale pozdéji
vysvétleno, prakticky se bude tento operator vzdy nahrazovat pfistupem k v slozce kontextové
n-tice.

Sekvence

expr1 = Op;

expry, = Opy,
Opour = Sequence(Opy, ..., Opy)

(expri, . .., expry) = Opous

Jednotlivé vyrazy expry,...,expr, nemusi ve vysledku davat pouze polozky. VSechny dil¢i
sekvence spoji operator Sequence do jedné vysledné (viz obrézek [3). Znamend to, Ze naptiklad
zapis (1, (2,3), (4, (5,6))) znamend totézco (1,2, 3,4, 5, 6). Datovy model neumoziuje,
aby polozka obsahovala vnofenou sekvenci.

Funkce

arg; = Opy

arg, = Opy
Opout = Call[f1(Op1, . .., Opn)
flargi, ..., argn) = Opout

Pfi kompilaci pfechdzi volani funkce pfirozené na operator Call. Tento operdtor ma statickym
parametrem urcen ndzev funkce f a obecné n nezavislych vstupti uréuje hodnoty argumentti.
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Sequence, (1,2,3,4,5,6)

[ Scalar([1] ] [ Sequence, ] (2,3) [ Sequence; ] (4,5, 6)

[ Scalar[2] ][ Scalar[3] ][ Scalar[4] ][ Sequence, ] (5, 6)

[ Scalar(5] ][ Scalar[6] ]

Obrazek 3: Kompilace sekvence

Aritmetické vyrazy

Do této chvile mozna nemusi byt tplné jasné, kam se vlastné podély aritmetické operatory. V ta-
bulce [[] byly nadefinovany nejriizngjsi specidlni operatory, ale Zddné z nich neptipominaji napf.
operator souctu, rozdilu atd. Ur¢ité to neni tim, Ze by snad XQuery takové vyrazy nepodporoval.
Maly trik spo¢iva v tom, Ze lze veSkeré tyto operace nahradit volanim vestavénych funkci. P¥i
kompilaci souctu, rozdilu, soucinu, podilu nebo operace modulo se tedy jednoduse zavolaji dvou-
parametrové funkce add, sub, mul, div nebomod. O nahrazeni aritmetickych operétorti volanim
vestavénych funkci se béZné stard normalizace (viz kapitola — XQuery Core skute¢né arit-
metické vyrazy nepodporuje.
Konkrétné napf. pro operaci souc¢tu bude preklad vypadat takto:

expr, = Op,
expry, = Opy
Opout = Call[add](Op,, Opy)

expr, + expry = Opout

Levé i prava strana souctu bude preloZena na pomocné operatory Op, a Opy, které pak na-
stavime na vstup operdtoru Call se staticky danym nédzvem funkce add. Undrni minus lze jed-
noduse zkompilovat stejné jako bindrni variantu s tim, Ze na levé strané bude 0 (po kompilaci na
operétor Scalar).

Vyrazy porovnavani

XQuery jazyk rozlisuje celkem 4 typy porovnavani — obecné porovnini, hodnotové porovndni, po-
rovndni Xml uzlu a porovndni poradi Xml uzlu.

Nejcastéji je mozné setkat se s obecnym porovnanim, kde srovhdvdme obsah dvou sekvenci S;
a Sy. Jde o standardni zdpis symboli =, ! =, <, >, <= a >=, které se pfi kompilaci pfelozi na volani
dvouargumentovych funkci eq, neq, 1t, gt, le a ge. Tyto funkce vraceji pravdivou booleovskou
hodnotu za pfedpokladu, Ze zadand rovnost nebo nerovnost vyhovi pro alespori jednu dvojici
polozek iy € 51 aip € Sy. Ve vétsiné pripadh pouZiti jsou Sy a S, jednoprvkové.

Druhym typem porovnani je tzv. hodnotové, kdy nesrovndvdme dvé sekvence, ale vyhradné
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dvé polozky. Pro tato porovnani ma XQuery specialni klicova slova eq, neq, 1t, gt, le a ge,
které se pouzivaji naprosto stejné jako standardni symboly u obecného porovnani. Pfi kompilaci
se hodnotové porovnani pfeloZi na volani funkci veq, vneq, v1t, vgt, vle a vge.

Dalsi dva uvedené typy porovndni nejsou v této praci implementovany, avsak jejich preklad
by probéhl velice podobné opét na volani funkci.

Logické vyrazy

Logické operace (logicky soucin a soucet) by sice bylo moZzné podobnym zptisobem pfepsat na
funkce and a or, nicméné pfisli bychom tak o podstatnou vyhodu moZnosti liného vyhodno-
covani. Pfi zpracovavani operatoru Call se chté nechté nejprve musi vyhodnotit vSechny vstupy,
coZ je u logickych vyrazii obvykle zbyte¢né. Proto zde pfeci jen pouZijeme specidlni operatory
Or a And, které jednotlivé vstupy vyhodnocuji postupné. Jakmile logicky soucet narazi na , true”
nebo logicky soucin na ,false”, dojde k okamZitému navréaceni vysledku.

argy = Opy arg1 = Opy

arg, = Op, arg, = Opy
Opout = And{Opy, ..., Op,}() Opout = Or{Opy, ..., Opu}()
argi and...and arg, = Op,us argi or...or arg, = Opou

XML konstruktory

Jak bylo v kapitole[2.3.2luvedeno, v dotazech XQuery mtiZzeme pomoci ptimych nebo nep¥imych
konstruktort vytvaret vlastni XML uzly.

Na obrazek [4] 1ze pohlizet dvéma zptisoby — bud jako na sestaveni stromu operatort podle
vstupniho dotazu nebo jako na vysledek vyhodnoceni uvedeného stromu. JelikoZ v dotazu nejsou

pouzité zadné charakteristické konstrukce pro XQuery, bude vyhodnocovani spocivat pouze
v parsovani XML na DOM a zpétné serializaci DOM na textovy fetézec.

Ukazkovy XML Odpovidajici strom operatord Element[a]
<a id="e">
<!--Komentar--> s
b id="1" /> equence
<b id="2" />
Text
</a>
Attribute([id] Comment Element[b] Element[b] Text
Scalar([1] ] [ Scalar[Komentar] Attribute[id] ] [ Attribute[id] Scalar([Text]

Scalar(1] ] [ Scalar(2]

Obréazek 4: Kompilace XML
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3.3.2 FLWOR vyrazy

Kompilaéni pravidla budou aplikovdna postupné presné v takovém potadi, v jakém jdou za
sebou jednotlivé klauzule. Gramatika XQuery umoZniuje nékolikrat zopakovat klauzuli for a
let v libovolném potadi, ndsleduje nepovinnd omezujici podminka where, nepovinné setfizeni
order by apovinnd klauzule return. Cely FLWOR vyraz bude zpracovdvdn pomoci operatorti
pracujicich nad tabulkami, pouze v p¥ipadé vstupniho vyrazu nebo vypoctu vysledku pottebovat
ony tzv. hybridni operatory. Pravidla pro pfeklad jsou s malymi Gpravami prevzata z [16].

for

Bude iterovdna proménnd x pres vstupni sekvenci poloZek danou vyrazem expr. Vstupni sekvence
polozek muZe byt staticky zaddna nebo miiZe vychézet napfiklad z vysledku vnofeného XPath
nebo FLWOR vyrazu.

expr = Op;
[as T]p,, = Op
Op, = MapFromltem({Tuple[x](IN)}(Op1)
Op, = MaplIndex[pos](Op»)
Ops = MapConcat{Op,}(Opo)
[clauses] o, = Opout

[for $x [as T] [at $pos] in expr clauses] opy = OPout

V prvnim kroku je zkompilovan vyraz expr na pomocny operétor Op;. Nejednd se samoziejmé
o jeden operétor, ale o cely podstrom s kofenem Op;. Druhy krok je nepovinny. Provadi se
v piipadé nutnosti oSetfeni datového typu vstupni sekvence. Klauzuli as tato implementace
kvili ZiednoduSenému typovému systému nepodporuje (viz kapitola [4.4.T).

Ve tretim kroku je proveden pfechod od sekvence polozek k jednoatributové tabulce, tzn.
k tabulce obsahuijici n-tice s jedinou slozkou x. Ctvrty krok je opét nepovinny. ZaleZ{ na tom, zda
hodldme vyuzit moZznosti pozi¢ni proménné at $pos. Pokud ano, pak operatorem MapIndex do
vznikajici tabulky jednoduse pfiddme slozku pos s celo¢iselnou hodnotou v rozmezi {1..|exprl}, tzn.
zajistime ocislovani jednotlivych n-tic. V zdpise kompila¢niho pravidla je v tomto kroku pffpadné
pfepsdn pomocny operdtor Op;.

Paty krok vyuziva operdtor MapConcat. Ten zajisti, Ze prozatim pfipraveny vypocet
v operatoru Op, bude proveden pro kazdou n-tici z vysledku operétoru, ktery vznikl kompi-
laci pfedchozi for nebo let klauzule. Princip ¢innosti MapConcat je vysvétlen niZe.

Posledni krok prekladu for nepfedstavuje nic jiného, neZ zpracovéani zbytku FLWOR vyrazu
s tim, Ze operétor Opz bude dalsimu kroku pfeddn jako kontextovy. Je zde jedna drobna kompli-
kace, na kterou nesmime zapomenout. Ve zpracovani zbytku FLWOR vyrazu musi byt jakykoli
piistup k proménné x kompilovan ne na operator Var[x], ale na TupleAccess[x](IN), tj. pfistup ke
slozce x kontextové n-tice. Stejné pravidlo bude pfipadné platit také pro pozi¢ni proménnou pos.
Substituce probihd z toho davodu, Ze ve skute¢nosti neexistuje zadnd paméfova struktura, ktera
by si pamatovala hodnoty proménnych samostatné. VSechny hodnoty jsou obsaZeny ve vznikajici
tabulce n-tic.

vvvvvv

princip jeho ¢innosti. Tento operator pfebird nezdvislym vstupem tabulku. Pro kazdou n-tici ze
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vstupni tabulky vyhodnoti zavisly operator, ktery v tomto pfipadé produkuje dalsi tabulku o 2 n-
ticich. N-tice ze vstupni tabulky je ve vypoctu zavislého suboperatoru dostupna v kontextu. Zapis
#a je zkrdcenim ptistupu ke sloZce a kontextové n-tice. Z ukazky je patrné, Ze ¢innost MapConcat
je velmi podobna kartézskému soucinu (operator Product), obsah pravé p¥ipojované tabulky vsak
z4visi na obsahu levé nezavislé tabulky.

W W NN
NN GG N EN -
= =

o|Clo|N|B|v|e

[ MapConcat{I' }(\) ]

’
1
i

[ a b
#a + #b 1 4
#a - #b 2 5

3 6

Obrézek 5: Cinnost operatoru MapConcat

let

Klauzule let zavadi do FLWOR vyrazu zéavislou proménnou y. Ukolem operétorti je v tomto
piipadé ptidat do vznikajici tabulky slozku y s hodnotou vypoctenou podle expr.

expr = Opy
[as TﬂOpl = Opy
Op> = MapConcat{Tuple[y](Op1)}(Opo)
[clauses] Ops = OPout

[let $y [as T] := expr clauses] ope = Opout

V prvnim kroku je pfelozen vyraz expr do operdtoru Op;. Druhy krok opét pfedstavuje osetient
datového typu, kterym se zabyvat nebudeme. Pomoci MapConcat dojde k pfipojeni jednoslozkové
n-tice [y : expr] k tabulce vzniklé vyhodnocenim kontextového operatoru Opy, tzn. tabulce, ktera
je vysledkem vsech pfedchozich klauzuli for a 1et pfeklddaného FLWOR vyrazu. Nakonec opét
pokracujeme zpracovanim zbytku, kde stejné jako v pfipadé for budeme nahrazovat jakykoli
vyskyt proménné y piistupem ke sloZce y kontextové n-tice.

V &em se tedy zdsadné li$i zpracovani klauzuli for a 1et? Rozdil je ve zpracovani vstupniho
vyrazu expr. Zatimco u for prevddime sekvenci danou expr na tabulku s n-ticemi obsahujicimi
jednotlivé dil¢i polozky sekvence, u klauzule 1et nechdvdme sekvenci v celku a tvofime jedinou
n-tici se slozkou y, kterd tuto sekvenci obsahuje. Z klauzule let je patrné, pro¢ datovy model
umoziiuje slozkdm n-tic obsahovat celé sekvence.
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where

Zatimco pfedchozi for a let slouzily k vytvofeni tabulky, where bude vzniklou tabulku
podle dané podminky pouze redukovat. Zakladem zpracovani této klauzule je vSeobecné zndmy
operator relacni algebry Select.

expr = Opy
Op, = Select{Op1}(Opo)
[clauses],, = Opout

[where expr clauses] oy = OPout

Vyraz expr je tedy zkompilovdn na pomocny operdtor Op;. Kontextovy operator Opy, ¢ili ten,
ktery produkuje tabulku podle pfedchozich let a for, bude slouZit jako nezavisly vstup do
operéatoru Select, zavislym vstupem selekce bude podminka zkompilovand v Op;. Pokra¢ujeme
dalsi klauzuli a jelikoZ nedoslo k zddnému zavadéni proménné, neni potieba oSetfovat substituci.

order by

expr; = Opy

expry, = Opy
Opo = MapConcat{Tuple[oy, . ..,0,](Op1, ..., Op,)}(Opo)
Opo = OrderByloy, ..., 0,, modifier, ..., modifier,](Opo)
[[clauses]}opo = Opout

[order by expry modifiers, ..., expr, modi fiern]]opO = Opout

Nejprve budou zkompilovany vSechny vyrazy expr; . ..expr,, podle kterych budeme provadét
tfidéni, na operatory Op; ... Op,. Poté dojde k pfipojeni n-tic se slozkami jednotlivych vypoctenych
vyrazi k vysledku Opg. Teprve pak je moZné aplikovat operator OrderBy, kterému staticky
nadefinujeme, podle kterych slozek n-tic v tabulce md tfidit a jakym zptisobem, tzn. vze-
stupné (ascending), sestupné (descending), popf. jak ma byt tfidéna prazdnd sekvence
(empty least nebo empty greatest). Opét pokra¢ujeme zpracovavanim zbytku FLWOR
vyrazu, kterym je v tuto chvili jisté pouze klauzule return.

Drobnou komplikaci je pouze to, Ze zde do tabulky mapujeme sloZky n-tic oy, ..., 0,, 0 které si
sam uZivatel nezadal. Je potfeba dét pozor, abychom se nevhodnou volbou pojmenovani slozky
n-tice, nedostali do konfliktu s néjakou uzivatelem definovanou proménnou.

return

expr = Op;
OPout = MapToltem{Op;}(Opy)
[return exprﬂopo = OPout

Posledni krok pfekladu FLWOR je v celku jednoduchy. Nejprve dojde ke kompilaci vyrazu,
ktery pfedstavuje vypocetjedné dil¢i poloZzky vysledku. Pomoci operdtoru MapToltem je zajisténo,
Ze tento vyraz bude vyhodnocen pro kazdou n-tici z vysledku kontextového operédtoru Opy.
Vsechny dil¢éi vysledky nakonec utvofi vyslednou sekvenci.
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Na obrazkuf]je v blokovém schématu shrnuto, jakym zptisobem probihd pieklad jednotlivych
klauzuli podle vyse uvedenych pravidel. Pro zjednodusSeni je vynechdna klauzule order by.
Béhem celé kompilace FLWOR se pracuje s proménnou kontextového operatoru. Kazd4a klauzule
tuto proménnou zaobali jinym operatorem nebo vice operatory.

for let where return

Select {
expandExpr vyrazu

T (

MapToItem {
expandExpr vyrazu

Y (

MapConcat {
CreateTuple[var] (
expandExpr vyrazu

MapConcat {
MapFromItem {
CreateTuple[var](IN)
Y (C

expandExpr vyrazu

Obréazek 6: Blokové schéma kompilace FLWOR

Nésleduje souhrnné ukdzka, kterd demonstruje vysledek vétsiny vyse nadefinovanych kom-
pila¢nich pravidel.

Ptiklad 2: Souhrnny priklad kompilace

Pokusme se nyni pfeloZit nasledujici vyraz:

for $i in 1 to 10
let $7 := $i % 2
where $j > 10
return $i

Béhem ptekladu bude postupné vytvafen strom na obrazku [/ nize. V tabulce [2]jsou uve-
deny mezivysledky pfi vykondvani dotazu, které se vztahuji k vyznac¢enym mistiim ve stromu
operatorti.

Pteklad for a rozsahového vyrazu

Preklad celého vyrazu je zahdjen kompilaci for. Nejprve je pfeloZzen vyraz 1 to 10 na volani
dvouparametrové funkce range (low, high).Jedna se ojednoduché kompila¢ni pravidlo pro
preklad rozsahu hodnot, které zde dosud nebylo uvedeno. Funkce range vraci sekvenci celych
¢isel od definované spodni hodnoty podle parametru 1ow po horni hodnotu high s krokem 1.
Mezivysledek po vyhodnoceni Call[range] je moZné vidét v tabulce [2| jako result,. Operdtor
MapFromltem v kombinaci s Tuplel[i] zajisti, Ze bude vznikld sekvence transformovana na
tabulku s n-ticemi o jedné sloZce i. Vysledek po MapFromltem je oznacen jako results.

Cely dosavadni mezivysledek byl pocitdn v rdmci vyhodnoceni zavislé ¢asti operatoru
MapConcat pro kazdou n-tici z jeho nezévislého vstupu, ktery je momentédlné tvoren IN. Tento
IN se nevztahuje k Zddnému zadvislému vstupu jiného operétoru, ale k programové funkci, kterd
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celé vyhodnocovani zahdjila (viz kapitola [3.2.3). Pro zjednoduSeni mtZeme pfedpokladdat, ze
tato funkce nastavila kontextovou n-ticijako prdzdnou (result). Vysledek operdtoru MapConcat,
resp. celé klauzule for je uveden v result,.

MapToltem

preklad return \\“~\\\\
Tuple[i]
Sl
Select[i]
preklad where \\\\~\\ T
e Call[gt]
results .
MapConcat
aptonca [ TupleAccess|[j] } [ Scalar([10] ]
pieklad let \\\\\ ‘
1

~

MapFromltem

result, Y { TupleAccess|i] ]{ Scalar(2] ]

{ Call[range] ] { Tupleli] ]
g
{ Scalar[1] } {Scalar[lO] } { IN }

preklad for

Call[mul]

0Odkaz na zavisly suboperator

Odkaz na nezavisly suboperator

Obrazek 7: Kompilace FLWOR

resulty =[] result, = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
1 1 1]1 6 |12
results =| 2 resulty =| 2 results =| 2 | 4 resulty = 7|14
8 |16
. . . . 9 18
10 10 10 | 20 10 | 20

result; = (6,7,8,9,10)

Tabulka 2: Mezivysledky vyhodnocovani
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Pteklad let a aritmetického vyrazu

Nésleduje pfeklad klauzule let. Nejprve je pfeloZen dil¢f vyraz $i » 2. Podle pravidla
pro kompilaci aritmetického vyrazu nédsobeni v kapitole se tento vyraz preklddd na
volani funkce mul. Prvni ¢initel je ddn proménnou i, misto operatoru pro pfistup k proménné
Var[i] se diky substituci uplatni operator TupleAccess[i] nad kontextovou n-tici. Druhy ¢&initel
tvofi operator generujici skaldrni hodnotu Scalar[2]. Operdtor MapConcat zajisti, Ze je tento
pfipraveny vypocet spustén nad kazdou n-tici z jeho nezavislého vstupu, ktery je tvofen
vystupnim operdtorem z prekladu predchozi klauzule for. Mezivysledek po vyhodnoceni
MapConcat, ¢ili celé klauzule 1et ukazuje opét tabulka 2} proménnd results.

Pteklad where s vyrazem pro porovnavani

Porovnani > se podle odstavce preklddd na voldni funkce gt. Nezavisly vstup selekce tvoii
vystup predchozi klauzule 1et. Vysledek po selekci ukazuje v tabulce mezivysledkti proménna
resulte.

return

Posledni klauzuli je return. Nejprve je zkompilovan vyraz pro vypocet jedné dil¢i polozky.
Jednd se pouze o piistup k proménné, ktery se vzhledem k substituci prevadi na piistup do
piislusné slozky kontextové n-tice. MapConcat tento vypocet spusti nad kazdou n-tici z tabulky
vzniklé pfedchoziklauzuli where. VSechny vysledné polozky utvoii sekvenci, ktera je vystupem
celého dotazu, viz proménnad result;.

3.3.3 XPath vyrazy

Pokud by algebra pracovala pouze s XQuery core, pak by se kompilace XPath vyrazi omezila
jen na zpracovani axis krokd, jelikoz predikéty a filter vyrazy lze normalizaci pfevést na FLWOR.
Plan dotazu Ize ale sestavit rovnou z XPath v ptivodni podobé.

Gramatika povoluje pouZivéni zkratkovych zapist (viz kapitola[2.3.1). Zkracené zapisy lze ale
jednoduse rozepsat na plny tvar, takZe se jim déle vénovat nebudeme. Podrobnéjsi informace 1ze
nalézt v [4]. Na obrazku|8|je piiklad XPath vyrazu s pouZitim zkratkovych zapisti a po rozepsani.
Obrézek dale zachycuje rozklad vyrazu na jednotlivé kroky a predikaty.

/library//book[@id = "10"]/author/(first/text() + last/text())

/child::1library/descendant-or-self::node()/child: :book[attribute::id = "10"]/child: :author/
(child::first/child::text() + child::last/child::text())
axis krok axis krok axis krok predikat axis krok filter vyraz

- " L . " child::first/child::text() +
child::library | | descendant-or-self::node() hild::book attri wid = “10“ hild::author

child::last/child::text()
Obrazek 8: Struktura XPath vyrazu
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Stejné jako v piipadé FLWOR probihd kompilace XPath po ¢astech za pouziti kontextového
operétoru.

Zahajeni pfekladu

1. V pfipadg, Ze se na zac¢atku vyrazu nachdzi rovnou axis step, je kontextovy operator inicia-
lizovén na p¥istup k proménné Var[dot].

2. Pokud je vyraz uvozen jednoduchym lomitkem, za¢ind vyhodnocovani od kofene XML
dokumentu. Kofen mizeme snadno obdrzet volanim vestavéné funkce Call[root]().

3. Jestlize se na zacatku nachdazi dvojité lomitko, je potieba na¢ist XML dokument a rovnou
z néj vybrat vSechny potomky pomoci TreeJoin[descendant-or-self, node()](Call[root]()).

Axis kroky

Opour = TreeJoin[axis, nodetest](Opo)

[axis :: nodetest] o, = Opour

Kompilace axis step je pfimocard. Sta¢i pouze aplikovat operator TreeJoin, ktery je pro tento
tcel v podstaté uréeny. Operdtor TreeJoin pracuje tak, Ze pro kazdy XML uzel ze vstupni
sekvence provede poZadovany pohyb po dané ose (axis), ¢imz vznikne mezivysledek obsa-
hujici mnozinu XML uzlt. VSechny mezivysledky jsou nakumulovdny do celkové vysledné
(uspofadané) mnoziny, pfi¢emz potadi uzlti musi byt takové, jako bylo v ptivodnim dokumentu
amusi byt eliminovany duplicitni vyskyty. Eliminace duplicit je nutna z dtivodu vice nasledujicich
axis krokii, kdy by mohlo dojit k situaci, Ze se jeden konkrétni uzel vyskytne ve vysledné mnoZziné
dvakrat.

Kromé toho je provedena filtrace vystupni mnoZiny na zdkladé daného testu uzlu (staticky
argument operatoru — nodetest). Jednd se nej¢astéji o jmenny test elementu. Existuje ale celd fada
testt — testy na atributy, textové uzly, komentafe, na libovolny uzel a dalsi.

Cinnost operatoru TreeJoin byva nazyvéna jako navigace.

Filter vyrazy

filterExpr = Opq
Op, = MapFromltem({Tuple[dot](IN)}(Opo)
Ops = MapConcat{Op,}(IN)
Op,ut = MapToltem{Op1 }(Ops)

[filterExpr]q,, = Opout

Nejprve je zkompilovdn samotny filter vyraz na pomocny operdtor Op;. Poté je zajisténo
prevedeni vstupni sekvence reprezentované operdtorem Opy pomoci MapFromltem na tabulku,
ktera je nasledné pfimapovédna pomoci MapConcat k aktudlni kontextové n-tici. Kontextova n-
tice totiz miZe obsahovat néjaké platné proménné napt. vnéjstho vyrazu FLWOR. Nakonec je
aplikovan operator MapToltem. Ten postupné nad n-ticemi v tabulce jednak provede samotny
vypocet filter vyrazu, ktery je v tuto chvili zkompilovany v Op;, a jednak provede pfevedeni zpét

na sekvenci polozek.
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Predikity

V pifpadé kompilace predikatt algebra opét vyuZije operatory pracujici v prostoru n-tic. Uplné
stejné jako u filter vyrazi bude i zde potfeba zajistit dostupnost kontextového uzlu a vsech
aktualné platnych proménnych dvojici operatortt MapFromltem a MapConcat.

Poté jednoduse vybereme vyhovujici zdznamy operatorem Select a provedeme prechod zpét
od tabulky k sekvenci. Jedinou vyraznéjsi komplikaci je, Ze se v predikdtu nemusi nutné nachazet
pouze logicky vyraz. Specifikace XPath totiz umoziiuje, aby typ vnitfntho vysledku predikatu byl

2 vz

kromé logického vyrazu také celé &islo nebo sekvence.
Je-li vnitfnim mezivysledkem celé ¢islo, pak toto &islo predstavuje poradi jediného uzlu ze
vstupni sekvence, ktery bude propustén ddle. Jinak rozhodne tzv. efektivni booleovska hodnota

sekvence, pro jejiz vypocet plati ndsledujici pravidla:

1. Obsahuje-li sekvence jedinou polozku typu boolean, pak efektivni booleovskd hodnota je
dana hodnotou této polozky.

2. Obsahuje-li sekvence jedinou polozku typu integer nebo double, nabyva efektivni booleovska

2 vz

hodnota pravdy pravé kdyZ dané ¢islo neni nulové.

3. Obsahuje-li sekvence jedinou poloZzku typu string, je efektivni booleovska hodnota pravdiva
v pfipadé neprazdného fetézce.

4. V piipadé jakékoli obecné sekvence rozhodne o efektivni booleovské hodnoté jej
neprazdnost.

Normalizace pfevadi predikdty XPath na where klauzule FLWOR vyrazti, pfi¢emZ pro al-
ternativu dle datovych typt vyuZzivad konstrukci typeswitch. Tenhle zptisob je vSak relativné
komplikovany a pfidava do celého vyrazu zbyte¢né mnoho operatort navic. Pro celou logiku
vyhodnoceni pravdivostni hodnoty pro mezivysledek predikatu byla vytvofena jednoducha ve-

stavéna funkce predicate.

predicateExpr = Op;
Op, = MapFromlItem({Tuple[dot](IN)}(Opo)
Ops = MapConcat{Op,}(IN)
Opy = Select{Call[predicate](Op1)}(Ops)
Opour = MapToltem{TupleAccess[dot](IN)}(Ops)

[predicateExpr],, = Opout

Kompilace tedy probéhne z hlediska pfevodu mezi n-ticemi a polozkami stejné jako u filter
vyrazli, pouze dojde k omezeni tabulky operdtorem Select, kde jeho zavisla ¢4st nevyhodnocuje
operator podminky pfimo, ale aZ na zakladé vysledku funkce predicate.

Ptiklad 3: Preklad XPath vijrazu

Nadefinované kompila¢ni pravidla budou prezentovana na ptikladu z obrazku[§|vyse. Vysledny
strom operatorti na obrdzku 9| nize se vyznatenymi misty odkazuje na obrazek kde jsou
schématicky zndzornény mezivysledky vybranych dtilezitych operatort.
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'm‘"w'/vlibrary//book[@id = “10“]/author/( first/text() +last/text())

MapToltem

Callfadd]

RNy [ Treejoin[child, text()]

MapConcat

~

Treejoin[child, text()] ]

[ IN ][ MapFromlitem ] | |
[ Treejoin|[child, first] ] [ Treejoin|[child, last] ]

TupleAccess|dot] TupleAccess|dot] ]

first/text() +last/text()

Cres

[ Treejoin|[child; author] ]

Jlibrary//book{@id = “10“)/author

MapToltem

/library//book[@id = “10“]

[ TupleAccess|dot] ]

MapConcat

S \\\\\\
( result, ) TS
[ IN ] [ MapFromltem ]

[ Treejoin|child; book] ]

I
[ Treejoin[descendant-or-self; node()] J

Treejoin[child, library]

Obrézek 9: Preklad ukazkového XPath vyrazu
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XML dokument

result;

result, result; result,

dot a dot a dot

results

Peter Black

results result;

a dot (Peter Black)

Cauthor D
2 | st D Cast O

Peter Black

O Znaceni XML elementu
:] Znaceni XML atributu

Obréazek 10: Mezivysledky ukazkového prekladu XPath
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/child: :1library/descendant-or-self: :node () /child: :book[attribute::id = "10"]
/child: :author/ (child: :first/child: :text () + child::last/child::text())

Vyraz je uvozen jednoduchym lomitkem, takZe je potfeba zajistit nac¢teni vstupniho XML
dokumentu voldnim funkce root. Prvnim krokem je navigace na vSechny pfimé potomky
s ndzvem ,library”. Jedna se o axis step, takZe pouZijeme operator TreeJoin. Ndasleduje zapis
/descendant-or-self:node () /child:book (po rozepsani ze zkratkového //book). Jde
tedy o dvojity axis step, takZe dvakrat pouZzijeme TreeJoin. P¥i vyhodnocovdani v tuto chvili
obdrzime mezivysledek oznaceny jako result;.

Dalsi ¢asti dotazu je predikat. Vznikajici sekvenci poloZek je tedy nutné pfevést na tabulku
s n-ticemi o jedné sloZce dot. O toto pievedent se stard operdtor MapFromlItem s konstruktorem
n-tice (operatorem Tuple) v zdvislé ¢asti (viz mezivysledek resulf,). To vSe probéhne v rdmci
zavislé vétve operatoru MapConcat, ktery zajisti, Ze v podmince selekce budou dostupné kromé
kontextového uzlu také vSechny proménné, které nastavil nap¥. vnéjsi vyraz FLWOR. MiiZeme
pfedpokladat, Ze vnéjsi kontextova n-tice obsahuje napiiklad slozku a s hodnotou 2. Nésleduje
provedenti selekce (resulty) a ndvrat k toku datovych polozek operdtorem MapToltem. Dal$im
krokem je jiz nékolikrat pfeklddany axis step se jmennym testem na nazev uzlu ,,author” a na-
vigaci na osu child, takZe opét jednoduse pouzijeme operator TreeJoin.

Poslednim krokem je filter vyraz. Zde je moZné opét pozorovat pfechod od sekvence polozek
k tabulce pomoci operatortt MapFromltem, Tuple a MapConcat na stejném principu jako pfi
kompilaci predikatu. Pro kazdou n-tici pak probéhne vypocet filter vyrazu, o coZ se postara
zavisla vétev operdtoru MapToltem. Vysledek dotazu je oznaeny jako result;. Je zde pro zjed-
noduseni drobnd nepiesnost. Pfi spojovani kfestniho jména a pffjmeni by se mezi obéma ¢astmi
samozfejmé méla nachdzet mezera.

3.3.4 Kompilace dal$ich konstrukci

Vv s

Byl popsén pieklad nejpouzivanéjsich konstrukci XQuery. Mezi dalsi méné zndmé konstrukce
pafi napf. jiz zmiflovany typeswitch, ktery provadi vétveni na zakladé datového typu. Déle
pak klasickd alternativa, tzn. vétveni na zdkladé booleovské hodnoty, vSeobecné kvantifikdtory
every, existenéni kvantifikdtory some a dal$i. Kompila¢ni pravidla jsou pro tyto konstrukce
vétsinou pfimocard a vyuzivaji operatory pracujici na n-ticemi. Jejich podrobny popis by byl pro
ucely této prace zbyte¢né zdlouhavy.

3.4 Optimalizace

VySe popsana pravidla pro kompilaci sice sestavi strom operatorti tak, abychom po jeho evaluaci
obdrZeli spravny vysledek, nicméné ne vzdy je vypocet efektivni. Existuje celd fada pravidel, jak
operatory preskladat, aby vysledek ziistal zachovén, ale vypocet probéhl rychleji. Bude popsano
celkem 5 pravidel, z nichZ prvni dvé jsou specificka pro tuto praci.
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3.4.1 Odstranéni MapConcat

Tato optimalizace se tyka pifedevsim ¢asti operdtorového stromu, které vznikly kompilaci XPath
vyrazt. Problémem je, Ze kazdy byt elementarni vyraz, napf. konstanta, pfedstavuje z hlediska
gramatiky jednoduchy XPath s jednim filter vyrazem. Z toho vyplyva nutnost namapovat vysledek
z pfedchoziho nebo pocéate¢niho kroku na proménnou dot.

Na obrazku[I1]je zachycen strom operatort pro vyraz,1“. Jedna se o prakticky nepouZzitelny
dotaz, nicméné z hlediska gramatiky XQuery je vSe naprosto v pofddku. Uz na prvni pohled
je zfejmé, Ze kompila¢ni pravidla byla v tuto chvili zbyte¢né dtslednd a vygenerovala velké
mnoZstvi piebyte¢nych operatort.

Prvni optimalizaéni pravidlo, které by nds v tuto chvili mohlo napadnout je odstranit cely
MapToltem a zanechat pouze Scalar[1], jelikoz skaldrni operator nepfistupuje ke kontextové n-tici,
tzn. nezavisly vstup viibec nepotfebuje. Tato tivaha ale neni v porfddku, protoze kdyby nezavisla
¢ast vyprodukovala vice nez jednu n-tici, pak by vysledek nebyl spravny. Zavisld ¢ast se musi
provést piesné tolikrat, jaky je pocet n-tic z nezdvislého operétoru.

[ MapToltem ]

[ MapConcat ] [ Scalar[1] ]

~
~
~
~
~

[ IN ] [ MapFromlitem ]

[ TupleAccess|[dot] Tuple[dot] ]

Obrézek 11: Kompilace skalarni hodnoty bez optimalizace

Zkusme se nejprve zaméfit na ¢innost suboperdtoru MapFromltem. V nezavislém subo-
peratoru pouze pfistoupime k né&jaké slozce dot kontextové n-tice, obdrzime tedy polozku, kterou
pfeddme zavislému vstupu, ktery z ni vytvofi novou jednoprvkovou n-tici. Situace je ilustrovana
na tabulce (3| Nalevo je obsah kontextové n-tice, ke které piistupoval TupleAccess, napravo
vysledek MapFromlItem.

’a‘b‘ dot ‘ dot

[A[2[<iten ] [<iten />]

Tabulka 3: Mezivysledek MapFromltem

N-tici, ke které pristupoval TupleAccess nastavil jako kontextovou operator MapConcat. Jeji

obsah musi byt shodny s obsahem néjaké vnéjsi kontextové n-tice, kterd shodou okolnosti utvofila
vstup tohoto operatoru. Vysledek MapConcat je uveden v tabulce 4]
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’a‘b‘ dot ‘ dot ‘

’1‘2‘<item />‘<item />‘

Tabulka 4: Mezivysledek MapConcat

Nézvy slozek n-tic se sice dle definice nesmi opakovat, nicméné procesor si s duplicitnimi
vyskyty poradi tak, Ze pfistupuje vzdy k poslednimu z atributt v pofadi pfidavani. V tuto chvili
je alejasné, Ze doslo k pouhému zkopirovani jedné slozky a to je z hlediska dalstho vyhodnocovani
zbytetné. Pokud by néktery z operatorti pozdéji potfeboval pfistoupit k dot, nebude zéleZet na
tom, kterou kopii skute¢né pouZije.

Optimaliza¢ni pravidlo tedy funguje tak, Ze je li nalezen MapConcat s nezavislym vstupem
IN a zéavislym vstupem tvofenym MapFromltem, kde dochdzi pouze k pfistupu ke sloZce g
a konstrukci jednoprvkové n-tice se slozkou g, miize byt tento MapConcat rovnou nahrazen
operatorem n-tici IN.

MapConcat{MapFromltem{Tuple[q](IN)}}(TupleAccess[g](IN))}(IN) — IN

Po aplikaci tohoto optimaliza¢niho pravidla na strom operatoru z obr. obdrzime novy

strom na obr.
MapToltem

) o)

Obréazek 12: Kompilace skaldrni hodnoty po optimalizaci odstranénim MapConcat

3.4.2 Odstranéni MapToltem

Z ¥z v ooz

Vratme se nyni k ptivodni tvaze odstranit MapToltem, pokud jeho zavisla &ast nepouziva kontex-
tovou n-tici IN. Bylo fe¢eno, pokud by vyhodnocenim nezavislého suboperatoru vznikla tabulka
sjinym poctem n-tic nez 1, nebyl by vysledek po odstranéni MapToltem korektni, jelikoZ vysledek
neni ovlivnén jen obsahem, ale také délkou tabulky.

Jenze v tuto chvili délku tabulky zndme — jednd se pfesné o jednu n-tici (kontextovou), takze
vysledek odstranéni operdtoru MapToltem neutrpi Zddnou Gjmu. Pfi dal$im zamysleni je mozné
MapToltem odstranit i v pfipadé, Ze zavisly vstup IN vyuZziva. Za pfedpokladu, Ze nezdvislym
vstupem je IN, provddi MapToltem pouze zkopirovani této kontextové n-tice opét do svého
zéavislého vstupu.

MapToltem{Op }(IN) — Opy

Pokud tedy na strom z obrazku [12| uplatnime toto optimaliza¢ni pravidlo, ziistane pouze
operator Scalar[1]. Zavérecna Cast této prace (kap. [5.2) ukazuje ¢asova srovndni pro béh dotazu
bez a s optimalizacemi odstranénim MapConcat a MapToltem.
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3.4.3 VloZeni Product

Principem je nahrazeni operatoru MapConcat kartézskym souginem Product. Cinnost téchto dvou
operétorti se lis pouze tim, Ze MapConcat provadi pfipojeni pravé tabulky ke kazdému zdznamu
levé tabulky, pfi¢emZ obsah pravé zavisi na obsahu zdznami z levé. U operédtoru Product jsou
obé tabulky nezavislé.

MapConcat{Op,}(Op1) — Product(Op1, Op,), za pfedpokladu, Ze Op; je nezavisly na kontextu.

Pokud tedy v zdvislém suboperédtoru Op, nepouZzijeme piistup k mezivysledku nezavislého
Op1, mliZzeme nahradit MapConcat operdtorem Product.

3.4.4 Vlozeni Join

Predchozi optimalizace tvoii v podstaté pouze mezikrok, ktery umozni pouZiti operdtoru Join
dobfe zndmého z relaéni algebry. Pokud se nad kartézskym soucinem Product nachazi operator
Select, je mozné tuto dvojici nahradit operdtorem Join. Vyhoda tohoto nahrazeni spo¢iva v tom, Ze
lze v zavislosti na tvaru spojovaci podminky pro evaluaci Join pouzit rizné efektivni algoritmy,
napf. spojeni hashovadnim (hash-join). Optimalizace vloZenim Product a Join jsou pfevzaty z [16]].

Select{Op; }(Product(Op,, Op3)) — Join{Op1}(Op2, Ops3)

3.4.5 Spojeni kroka XPath

Posledni zde popsand a pozdéji implementovand optimalizace souvisi s pouzivanim zkrat-
kového zédpisu osy descendant-or-self pomoci //. Jednoduchy XPath a//b je rozepisovan na
a/descendant-or-self::node () /child: :b. Na obrazku [13]je sestaveny pldn dotazu pro
vyhodnoceni takového vyrazu, pro snazsi orientaci jsou jednotlivé operatory TreeJoin rozliSeny
spodnim indexem.

TreeJoins[child, b]

[

Treejoin,[descendant-or-self, node()]

[

[ ]
[ ]
T
[ ]

[

TupleAccess[dot]

Obréazek 13: Plan dotazu a/ /b

Optimaliza¢ni pravidlo jednodus$e transformuje dva po sobé jdouci operatory TreeJoin — prvni
s osou descendant-or-self a testem na libovolny XML uzel (mimo atribut), druhy s osou child a testem
g, na jeden TreeJoin s osou descendant a testem 4.
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TreeJoin[descendant-or-self, node()](TreeJoin[child, 4](Op)) — TreeJoin[descendant, 4](Op)

Obrézek 14: Rozbor optimalizace

Dtikaz

2 ¥z

Na obrédzku|14je znazornén podstrom néjaké ¢asti XML dokumentu. Pro odvozeni tohoto pfepisu
bude potieba formalné nadefinovat nékolik pomocnych funkci. Funkce c(a) pfifazuje kazdému
uzlu a mnoZinu jeho pfimych potomkti A. Funkce child(A) pfedchozi zobrazeni pouze zobectiuje
promoznost pouZiti nad celou mnozinou podle vztahu (T). Jedna se tedy o popis ¢innosti operatoru
TreeJoin[child, node()](A)

child(A) = U c(a) 1)

acA

Pohledem na obrazek [14by mélo byt jasné, Ze vysledkem zobrazeni child pro kazdou troven
je troven nésledujici (2).

Ai1 = child(A)) ()

Déle je potfeba formalné zaznacit ¢innost TreeJoin p¥i navigacina osy descendant-or-self a descen-
dant (funkce dos(A) a desc(A)). Uroveri 0 bude povazovéna jako referentni, ke které budeme
jednotlivé navigace vztahovat.

dos(Ao) = A, ()
i=0

desc(Ag) = UAi 4)
i=1
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Kazdy XML dokument je samoziejmé konecny, coZ znamend, Ze musi existovat né&jakd
aroven 1, pro kterou plati (5).
Ay =0 ®)

Je tedy potieba dokézat (6), tzn., Ze provedeni navigace na osu descendant-or-self nasledované
navigaci na child je ekvivalentni k provedeni jedné navigace descendant.

child(dos(Ag)) = desc(Ap) (6)

Na levou i pravou stranu vztahu (B) aplikujeme navigaci child a obdrzime vztah (9).

U Ai] (7)

child (dos(Ayp)) = child
i=0

Nésleduje kli¢ovy bod, kdy se s funkci pro navigaci na child zanofime do mnozinového sjed-
noceni. Nezélezi na tom, zda navigaci na child provedeme nad celou mnoZinou po sjednoceni
jednotlivych trovni nebo provedeme navigaci nad kazdou urovni zvlast a sjednoceni provedeme
az pak.

child (dos(A)) = U child (A;) 8)

i=0
Za pouziti vztahu (2) provedeme jednoduchou tipravu na tvar () a (10).

child (dos(Ay)) = U Ain ©)
i=0
n+1
child (dos(A)) = U A; (10)

i=1
Horn{ hranici pro mnoZinové sjednoceni n + 1 je mozné snizit na n, jelikoZ uZ mnozina A,
je prazdna, takZe A,+1 musi byt prazdnd také. Potom prava strana odpovida podle vztahu
navigaci na osu descendant a je tedy odvozen vztah (6).

V zévéru této préce jsou opét v kapitole[5.2Jsrovnany ¢asy vyhodnocovani dotazu bez a s touto
optimalizaci.

3.4.6 Dalsi moZnosti optimalizace

Dalsi mozZnosti optimalizace, které v této praci nejsou implementovany, spocivaji v pfesunu
nékterych operétortit v planu dotazu smérem ke kofenovému operatoru nebo smérem k listim.
V ¢&lanku [16] je popsan princip tzv. unnesting piepisd, jejichZ tcelem je pokud moZzno eli-
minovat vykondvani zanofenych smyc¢ek p¥i vyhodnocovani dotazu, coz se tykd pfedevsim
¢innosti operatord MapConcat. Toho je docileno zavedenim specidlniho operdtoru GroupBy
a nékolika optimalizaénich pravidel, které napf. umozni pfesun GroupBy ze zavislého subo-
peratoru MapConcat nad tento MapConcat.

Efektivnéjsiho vyhodnoceni by bylo mozné dosdhnout také zavedenim operédtoru
TupleTreePattern [14], ktery je schopen v jednom kroku efektivné vyhodnotit vice za sebou
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nasledujicich axis steps a predikat napf. za pouZiti indexované XML databdze. Operator
TupleTreePattern pracuje na zdkladé tzv. TPQ (Tree Pattern Query), coZ je zjednoduSend podoba
XPath vyrazt. Princip optimalizace tedy spoc¢iva v nalezeni co nejvétsich moZznych ¢asti v planu
dotazu, které 1ze pfepsat na TupleTreePattern, jemuz je statickym atributem nadefinovan TPQ.
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4 Implementace XQuery procesoru

Tato kapitola se vénuje postupu implementace XQuery procesoru, ktery je souldsti p¥ilohy di-
plomové préce. Zjednodusend blokova funkce celého procesoru je zachycena na nasledujicim

schématu.
XQuery Dotaz{ ve {orme Parser
textového retezce

Syntakticky strom

Kompiler

Pldén dotazu

Optimalizator

Optimalizovany pldn dotazu

DOM reprezentace Objekty datového
dokumentu modelu

Obréazek 15: Blokova struktura procesoru

Na vstupu vzdy stoji zadany XQuery dotaz, ktery je v prvnim kroku pfeveden parserem
na syntakticky strom. Ze syntaktického stromu déle kompiler sestavi plan vykondvani dotazu,
ktery je pfipadné poupraven optimalizdtorem. V posledni fazi vstupuje do hry procesor, ktery
strom operéatorti vyhodnoti, pficemZ miiZe, ale také nemusi, vyuZzivat kofenovy XML dokument.
Kapitola se bude postupné zamérovat na detailnéjsi jednotlivych blok z hlediska implementace.

4.1 Standard W3C a zjednodusSeni

2 Mz

Tato implementace standard jazyka XQuery z velké ¢asti dodrZuje, nicméné objevuje se zde
nékolik tiprav a zjednoduseni.

4.1.1 Podporované konstrukce

1. FLWOR vyrazy

FLWOR vyrazy jsou podporovany v celém rozsahu. Jedinym omezenim je
chybéjici moZznost stanoveni datového typu proménné pomoci klicového slova as.
Toto omezeni vychazi ze zjednoduseného typového systému, ktery bude popsan

pozdgji v kapitole
2. XPath vyrazy

XPath vyrazy jsou podporovany véetné vSech definovanych XML os a zkrat-
kovych zdpisti. Jsou podporovdny jmenné testy a v omezené mife také tzv.
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kind tests (tj. testy na typ uzlu), konkrétné comment (), node (), text () a
attribute (attribName)

3. Aritmetické a rela¢ni vyrazy

Jsou podporovany standardni aritmetické vyrazy nad ¢iselnymi polozkami — ope-
race s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni (celo¢iselné i desetinné) a modulo. Déle
standardni vyrazy porovnavani — ostré a neostré uspofadani, rovnost a nerovnost
polozek. Vzhledem k tomu, Ze implementace neni omezena pouze na XQuery
core, pfi pouzivani neni nutné pfepisovat aritmetické nebo relaéni operétory
na vestavéné funkce. Tato implementace je oproti standardu mirné narocnéjsi
na dodrZovani typovych konvenci. Zejména p¥i préci s aritmetickymi vyrazy je
potieba provadét explicitni pfetypovani hodnot zadanych textovymi fetézci nebo

2 vz

XML uzly na celé nebo desetinné ¢islo.
4. Logické vyrazy

Podporovany jsou zdkladni logické operace — logicky soucet or a soudin and.
Operace negace je v XQuery standardné realizovdna vestavénou funkci not.

5. Alternativa
Implementace podporuje vétveni i f a vétveni podle datového typu t ypeswitch.
6. Pfetypovani

V ramci vydefinovaného zjednoduSeného typového systému, je podporovdna
i operace pretypovani. Kompletni popis kompatibility a pretypovatelnosti jed-
notlivych typt je mozné nalézt v piloze

7. Kvantifikované vyrazy

Podporovany jsou také vSeobecné a existen¢ni kvantifikované vyrazy every a
some.

8. XML konstruktory

Implementace podporuje konstruktory XML uzlii a to jak konstruktory pfimé, tak
konstruktory vypoctené (viz kapitola [2.3.2).

9. Vestavéné funkce

Kompletni seznam podporovanych vestavénych funkci je uveden v tabulce
Jejich popis vcéetné typli argumenti lze nalézt v piiloze Vyznam funkci
neodpovidd presné standardu a je upraven pro potieby této préce. Je velmi
pravdépodobné, Ze bude tento seznam v budoucnu rozsifovan.
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add sub mul div idiv mod eq ne
1t gt le ge veq vne vlit vgt
vle vge abs count position | last | doc | root
predicate | boolean | range | distinct avg sum | min | max
empty not

Tabulka 5: Podporované vestavéné funkce

4.1.2 Nepodporované nebo ¢astecné podporované konstrukce

Vytvéteni funkci a modult

Specifikace uzivatelem definovanych typt

Jmenné prostory

Ordered a unordered vyrazy

Procesni instrukce, entity a sekce CDATA

e Porovnavani pofadi XML elementti

4.2 Implementacni prostfedi

Cely XQuery procesor byl naimplementovdn v jazyce C++. Bylo vyuZito vyvojové prostfedi
Microsoft Visual Studio (v priibéhu vyvoje ve verzich 2010 a 2005). Jazyk C++ byl zvolen zejména
z divodu rychlosti béhu vysledného programu a moZnosti efektivniho naklddani s paméti. Im-
plementace by pravdépodobné byla pohodlnéjsi v nékterém z vyssich programovacich jazyk -
C# nebo Java, avSak za cenu ztraty zde velmi Zddané rychlosti.

Kromé zdkladnich datovych typii a funkci, které C++ nabizi, byl vyuZivan jmenny prostor st d
pfedevsim pro praci s textovymi fetézci. Pozdéji byla vyuzita i externi knihovna Xerces Parser

pro nacitani vstupnich XML dokumentd.

4.3 Univerzdlni datové struktury

Na zacatku i béhem vyvoje procesoru vzniklo nékolik univerzélnich datovych typt pfedevsim
pro zjednodus$eni price s polem. Pozdéji se bude text na tyto vzniklé typy €asto odvolavat, proto
tedy alespon stru¢ny popis.

4.3.1 MyList

Jednd se o Sablonu zapouzdfujici praci s dynamickym polem pomoci metod jako add (T item),
removeAt (int index), T getItem(int index) a setItem(int index, T item). PHi
pfidavani prvki se MyList v pfipadé nutnosti sdm stard o spravné pfealokovani interniho pole.
Z hlediska efektivity pfealokovani neprobihd vzdy pfi pfidavani prvku. Pokud soucasnd kapa-
cita nestaci, dojde k alokaci nového pole o dvojndsobném rozméru. Experimentélné se ukéazalo,
Ze nejvhodnéjsi vychozi velikost je 1. Pfi vytvareni instance vSak lze pocatec¢ni kapacitu urcit
argumentem konstruktoru.
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4.3.2 MyStack

Vyznam této Sablony je evidentni z ndzvu. Jednd se o zdsobnik implementovany dvéma
zpusoby — spojovym seznamem a polem. Konkrétni implementaci je moZno zvolit pfi kompilaci
zdrojovych kédt procesoru. Jsou podporovany standardni metody push (T item), T pop (),
T getPeak () abool empty ().Jejich vyznam ne tfeba vysvétlovat. Pro realizaci seznamu bylo
nutné vytvofit tfidu MyLinkNode reprezentujici jeden uzel jednosmérného spojového zenamu,
ktery zapouzdfuje skute¢né nesenou hodnotu a pfidavé k ni odkaz na nasledujici prvek.

4.3.3 MyQueue

Opét velmi dobfe zndméa datova struktura — fronta s podporou metod enqueue (T item),
T dequeue(),T getHead(),T getTail() abool empty ().Implementaci vnitiné zajistuje
spojovy seznam pomoci tfidy MyLinkNode popsané v pfedchozim odstaveci.

4.3.4 MyHashSet

Jedna se o implementaci mnoziny s metodami add (T item) a bool contains (T item).
Z nazvu vyplyvé, Ze MyHashsSet pro realizaci mnoziny vnitfné vyuziva hash tabulku. Pro feseni
kolizi je zde vyuzivana metoda dvojitého hashovani s funkcemi h(k) = k mod m a hy(k) = 1 +
(k mod (m — 1)), kde k pfedstavuje celo¢iselnou hodnotu identifikujici prvek a m velikost tabulky.

Tabulka ma ve vychozim stavu 11 volnych pozic. K pfealokovani dojde vzdy po dosazeni
polovi¢niho zapInéni. V rdmci t¥idy je k dispozici seznam 30-ti pfeddefinovanych prvoéisel, podle
kterych se v pfipadé potteby uréi nova velikost. Prvoéisla jsou po sobé zvolena tak, aby kazdé

bylo pfiblizné 2 krat vétsi, viz tabulka|6]

11 23 47 97 197
397 797 1597 3203 6421
12853 25717 51437 102877 205759
411527 823117 1646237 3292489 6584983
13169977 | 26339969 52679969 105359939 | 210719881
421439783 | 842879579 | 1685759167 | 3371518343 | 2448069391

Tabulka 6: Prvocisla pro volbu velikosti tabulky hash

Identifikaci prvku v mnoZiné zajisfuje pomocnd Sablona MyEqComparer, kterd abstraktné
definuje metody pro detekci shodnosti a zjisténi hodnoty hash. Vzhledem k tomu, Ze se
prvky obvykle identifikuji svou adresou, je soucédsti univerzalnich struktur také implementace
ReferenceEgComparer.

MyHashSet bylo nutné naimplementovat primdrné pro efektivni préci operatoru Treefoin,
ktery v poslednim kroku vyhodnocovéani eliminuje duplicity.

4.3.5 Mylterator

Jednd se o abstrakini téidu, ktera zajistuje priichod polem, spojovym seznamem nebo jinym typem
pfedstavujicim seznam hodnot pomoci metod reset (), T getNext () a bool hasNext ().
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Tato abstraktni tfida byla implementovédna pro MyList jako MyListIterator a pro MyQueue
jako MyQueueIterator. Iterdtory umoznily pfedevSim v operatorech XQuery algebry oddélit
prochdzeni seznamu (napf. sekvence poloZek nebo tabulky) od jeho fyzické implementace.

4.4 Datovy model

Datovy model popisuje systém navzajem propojenych tfid, které zapouzdiuji préci s jednotlivymi
typy hodnot XQuery.

<<abstract>>
DataValue

<<enum>>
DataType

DataType getType()
string toString()
void initialize()

SEQUENCE  XML_ATTRIBUTE

TABLE XML_COMMENT

TUPLE XML_NODE

ﬁk BOOLEAN XML_TEXT
INTEGER XML_DOCUMENT

STRING UNKNOWN

<<abstract>> DOUBLE
DataTupleEnumerable

<<abstract>>
DataItemEnumerable

SequenceIterator getIterator()
int count()
void initialize()

TableIterator getIterator()
int count()
void initialize()

i

|

T
|

<<abstract>>
DataItem

DataSequence

DataTuple

DataTable

int itemIndex

void addItem(DataItem
value)
void initialize()

void add(string name,
DataItemEnumerable value)
DataItemEnumerable

void addTuple(DataTuple
tuple)
void initialize()

getValue(string name)
void initialize()

Obréazek 16: Ttidni diagram datového modelu

Z tfidniho diagramu na obrazku [16| je patrné, Ze jakdkoli hodnota mtize byt na nejvyssi
urovni abstrakce interpretovéna jako Datavalue. Dal$i tiroven dédi¢nosti spo¢ivd v rozdéleni
naDataTupleEnumerable aDataltemEnumerable.V zdkladujde o dudlni struktury —jedna
pro praci s n-ticemi, druhé pro préci s polozkami.

Vyznam tfid «Enumerable spo¢ivd v moZnosti iterovani pomoci TableIterator nebo
SequencelIterator. Dochdzi tak k zakryti rozdild, zda pracujeme s n-tici DataTuple nebo
tabulkou DataTable a na druhé strané s polozkou DataItem nebo sekvenci DataSequence.
Ttidni diagram datového modelu poc¢inaje Dat aItem pokracuje na obrazku

Uvedené tfidy na obrézcich[16|a[T7]slouzi jako pevny zéklad, u kterého nejsou predpokladany
pravidelné zmény nebo rozsifovani. Z toho vychdzi také filosofie ndzvoslovi a organizace
nékterych metod.

4.4.1 Typovy systém

Z pohledu dotazu, ktery procesor vykonava je pro kazdy datovy objekt dilezity jeho typ dany
vyctem DataType. Zde dochazi ke zjednoduSeni oproti standardu W3C, ktery definuje moZznost
tvorby uZzivatelskych typt. V této implementaci dotazy pracuji pouze s fixni mnoZinou datovych
typt, jejichz kompatibilita je popsana v pfiloze [Bl Z tohoto zjednoduseni vyplyvaji nékterd dalsi
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<<abstract>>
DataItem

int itemIndex

i

1

BooleanItem StringItem <<abstract>>
* NumericItem
<<abstract>> bool value string value
XmlNode
void initialize(bool v) void initialize(string v)
XmlElement parent
void initialize()
void navigate(TreeAxis axis, IntegerItem DoubleItem
XmlElementFilter filter, int value double value
MyList<XmlNode> result)
[r void initialize(int v) void initialize(double v)
e XmlElement XmlAttribute XmlText Xm1Comment
string name string name string text string comment
string value
id initiali void initialize(string s void initialize(string s
void initialize() void initialize(string ( g s) ( g s)
. . name, string value)
void addChild(XmlNode node)
int childCount()
XmlNode getChild(int index)

T

XmlDocument

void initialize()

Obrézek 17: Ttidni diagram datové polozky

omezeni, napf¥. nepodporovand klauzule as ve vyrazech FLWOR, kde uZivatel sdm specifikuje
typ sekvence polozek.

Jazyk XQuery je relativné silné typovany, coZ znamend, Ze operace jako s¢itani ¢isla s fetézcem
reprezentujicim ¢islo jsou obvykle neplatné a je nutné vyuzit néjakého mechanismu pfetypovani.
Bylo nutné vyfesit konverzi mezi typy jak na implementaéni tirovni, tak na tirovni procesoru
z uZivatelského hlediska.

Pietypovani v ramci implementace

Vzhledem k tomu, Ze p¥i pouzivani datového modelu dochdzi k pfetypovani velmi &asto, byl
naimplementovén relativné jednoduchy systém pomocnych metod is* a asx. Pro kazdy typ
modelu (véetné téch abstraktnich) je ve tfidé DataValue abstrakiné definovdna metoda as« (napf.
asDataItem()), kterd provede pretypovani bez nutnosti pouZiti standardni zdvorkové syntaxe.
Pro otestovani, zda je pfetypovani viibec mozné slouzi odpovidajici abstrakini metoda is~ (tzn.
napf. isDataItem()).

Vyznam ovSem neni pouze v usnadnéni a zpfehlednéni zdpisu. Uvedené metody totiz
neprovadi pfetypovani vidy pouze ve smyslu klasického polymorfismu, ale napfiklad pro
StringItemjemoZné zavolat asDataSequence (), pfestoZzeseDataSequenceaStringItem
nachézi v hierarchii dédi¢nosti na jiné vétvi. Navratovd hodnota is+ navic nemusi byt pro dva
dané typy vzdy stejnd. Pokud napf. zavoldme isDataItem() na DataSequence, miliZeme
obdrzet hodnotu ,,pravda” v zavislosti na tom, zda sekvence obsahuje jedinou polozku.
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Pretypovani z hlediska procesoru

Na druhé strané je nutné fesit pfetypovani na tirovni XQuery procesoru. Vsechny tfidy modeluim-
plementuji metody implicitlyCastable (DataType type),a castAs (DataType type),
které tvori zdklad operdtorti Cast a Castable.

Procesor tedy podporuje konstrukce castable a cast as, pfi¢emZ je mozné pouZivat typy
uvedené v tab. []] Ve srovnéni s vy¢tem DataType (tiidni diagram na obr. zde chybi typ
pro tabulku a n-tici. Dtivodem je, Ze tyto dva typy hodnot slouzi vyhradné pro mezivysledky
procesoru a nejsou tak pfistupné uZzivateli, ktery spousti dotaz. Vycet navic obsahuje pomocnou
konstantu UNKNOWN.

sequence Sekvence polozek
boolean Hodnota ,,true” / , false”
integer Celé ¢islo
string Textovy fetézec
double Desetinné ¢islo
xml-attribute | Xml atribut
xml-comment Xml komentar
xml-node Xml element
xml-text Xml textovy uzel
xml-document | Xml dokument

Tabulka 7: Datové typy procesoru

4.4.2 Sprava datovych objektt

O vytvareni instanci datovych objekttl se stard tfida DataModelManager, kterd pro kazdy (ne-
abstraktni) datovy typ obsahuje metodu createx (viz t¥idni diagram na obr. [I8). Kazda nova
hodnota sinavic zapamatuje odkaz na Dat aMode 1Manager, ktery ji vytvofil, aby mohla pfipadné
sama zakladat dalsi hodnoty pro vysledky vypocti napt. aritmetickych operaci. V ttvahu by mohlo
pfipadat také singleton feseni, ale z diivodu napft. testovani se mtize hodit vytvofit dva oddélené
spravece.

Samotné konstruktory datovych typti zde nemaji Zddné argumenty, o veSkerou inicializaci se
staraji metody initialize (args). Inicializace jedné instance totiz mizZe probéhnout vicekrat.
Argumenty této metody se lisi u findlnich tf¥id, nap¥. pro BooleanItem je inicializa¢ni metodé
preddvana skute¢nd hodnota typu bool, pro XmlAttribute dvé hodnoty typu string (name
a key) atd. V rdmci hierarchie dédi¢nosti je zajisténo, Ze pfi volan{ initialize na néjaky
konkrétni findlni typ budou zavolany také inicializa¢ni metody vSech pfedkt podobné jako se
tomu déje pfi volani konstruktoru.

Recyklace instanci

Vyznam DataModelManager nespociva pouze v evidenci referenci na vzniklé objekty, aby je
nakonec bylo mozZné fddné zlikvidovat. DataModelManager umi existujici objekty za uréitych
okolnosti znova vyuZit.
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DataModelManager <<abstract>>
Datavalue

MyList<BooleanItem> boolItems
MyStack<int> boolItemsCountStack
int boolItemsCount

MyList<IntegerItem> integerItems
MyStack<int> intItemsCountStack
int intItemsCount

BooleanItem createBool(bool value)
IntegerItem createInt(int value)

Obrézek 18: Tfidni diagram spravy datovych objektii

Ke véem neabstraktnim typtim datového modelu je pfidruzeno jednak zvlastni pole, resp. pole
zapouzdiené tfidou MyList, a jednak index posledni platné instance. Pfi poZadavku na novou
instanci dojde k inkrementaci indexu a zjisténi, zda nebyla pfekrocena velikost pfislusného pole.
Pokud ano, pak skute¢né dojde k vytvoreni a vloZeni do pole, jinak se vyuZije jiZ existujici objekt,
ktery je na daném indexu zrovna k dispozici.

Podle popisu v pfedchozim odstavci by ale proménnd ukazovala pokazdé na posledni
pozici a nova instance by byla vytvafena vzdy. To sice plati, ale pouze do té doby, nez
je na DataModelManager zavoldna metoda clear. Ta jednoduSe vSechny indexy vynuluje
a vzniklé objekty je mozZné zadit vyuZivat znova.

Tento zptisob md ale relativné velkou nevyhodu. Zavoldnim clear oznacime jako neplatné
vSechny vzniklé datové objekty a tim padem jedinym bodem, kde je mozné recyklaci vyuzit, je
zpracovani vice XQuery dotazii za sebou. Vy¢isténim navic pfijdeme nap¥. také o hodnoty, které
vznikly zpracovanim vstupniho XML, takZe pfed kazdym dotazem je nutné vstupni XML nacitat
znova.

Pfedchozi myslenka byla upravena tak, Ze je s kazdym pocitadlem asociovan navic jesté
jednoduchy zdsobnik (implementovany tfidou MyStack) a metoda clear je nahrazena dvojici
metod pushInstanceCounters a popInstanceCounters. Pomoci zdsobniku tak nedochazi
k tplnému vynulovéani, ale pouze k obnoveni néjakého prfedchoziho stavu.

Nejen, Ze je timto zptisobem odpadd nutnost znovu nacitat vstupni XML, recyklaci lze navic
relativné snadno vyuzit i pfimo béhem vykondvani dotazi, coz bude podrobnéji ukdzano na
vyhodnocovéni operatoru Select v kapitole

4.4.3 Implementace DataSequence a DataTable

U implementace DataSequence a DataTable bylo potfeba zvazit, jakou organizaci zvolit pro
reprezentaci seznamu polozek nebo n-tic. V tvahu pfipadaly dvé — pole zapouzdfené pomoci
MyList a fronta zapouzdfend v MyQueue. Implementovany byly nakonec obé. Testovanim se
ukdzalo, Ze z hlediska rychlosti vyhodnoceni na tom jsou obé pfiblizné stejné. Efektivita spo-
jového seznamu, kterym je fronta realizovana, pravdépodobneé nebyla zcela vyuZita tim, Ze je pro
kazdy uzel nutné instanciovat zaobalujici tfidu. Seznam neni moZné reprezentovat pomocnymi
proménnymi pfimo v poloZce nebo n-tici, jelikoZz v rdmci vice rozpoc¢itanych mezivysledki mtize
byt polozka nebo n-tice v jednu chvili sou¢asti vice sekvenci nebo tabulek.
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444 DOM

Vv

Object Model). DOM tvofi nedilnou soucédst datového modelu po¢inaje tfidou XmlNode (viz
tfidni diagram na obrazku[17). Soutasti jsou dale tfidy Xm1Document, XmlAttribute, XmlText
a XmlComment, jejichz vyznam by mél byt zfejmy.

Tfida XmlNode predstavujici abstrakini droven pro kazdy XML uzel poskytuje metodu
navigate, kterd podle argumentu osy vola jednu z vnitfnich metod pro navigaci. Samotna tfida
XmlNode implementuje metody pro navigaci na osy ancestor, ancestor-or-self, descendant-or-self,
following, following-sibling, preceding a preceding-sibling. Navigace na attribute, child a descendant je
zéleZzitosti az tfidy Xm1Element, jelikoZ pro vyhodnoceni téchto os je potfeba pracovat s pfimymi
nebo nep#fmymi potomky 1.

4.4.5 Symbolické nazvy proménnych

V kapitole[3.3.2} kde byl popisovéan pteklad FLWOR vyrazu, byla nadefinovana nutnost substituce
pfistupu k proménnym pomoci operdtoru Var na pfistup do piislusné slozky kontextové n-
tice operdtorem TupleAccess. Jednou z poslednich tiprav procesoru bylo zavedeni symbolickych
ndzvia proménnych, resp. symbolickych oznacent sloZek n-tic.

dotazech fadové miliény) a z hlediska definice si kazd4 musinést oznaceni svych slozek. Oznaceni
ve formé textového fetézce je sice pfirozené, ale také zbyte¢né prostorové naroéné. Navic operator
Tuple, ktery n-tice generuje a pfifazuje jim ndzvy sloZzek musi pro kazdou novou n-tici ndzev
kopirovat, coz zhorsuje vykonnost procesoru.

Proto byla do tfidy DataMode1Manager zaimplementovana jednoduchd tabulka s dvojicemi
kli¢ = symbolickyj nizev a metoda int getSymbolicKey (string key), kterd pro zadany kli¢
ve formé textového fetézce vrati odpovidajici symbolicky ndzev v podobé celociselné hodnoty.
JestliZze je metoda pro ur¢ity kli¢ voldna poprvé, postard se o vytvoreni nového symbolického
ndzvu a zavedeni zdznamu do tabulky, jinak vréati odpovidajici existujici symbolicky nazev.

Nézvy slozek n-tic jsou tedy tvofeny celymi ¢&isly. V planu vykondvani dotazu se v operdtorech
Tuple a TupleAccess skute¢né nazvy prelozi na symbolické béhem statického vyhodnocovani (viz

pozdéji v kapitole[4.8.T).

4.5 Parser

Implementace parseru vychédzela z gramatiky definované standardem W3C ve formé EBNF [5].
Jedinym omezenim je to, Ze v soucasné dobé implementace nepracuje s unicode. PfestoZe procesor
nékteré konstrukce XQuery nepodporuje, parsovani vstupniho dotazu je aZ na zmitiovany unicode
kompletni.

Existuji v zdsadé dvé moznosti, jak pfistoupit k vytvoreni parseru. Prvni a jednodussi moznost
je vyuziti generdtoru, ktery na vstupu obdrzi gramatiku a vygeneruje zdrojovy kéd. Druhou
moznosti je rué¢ni implementace. Vzhledem k obtiZzné dostupnosti generatoru, ktery by byl scho-
pen vytvofit XQuery parser v jazyce C++, byla nakonec vyuZzita druhd moZznost, ¢ili ru¢ni im-

INavigace na descendant-or-self je implementovana ve t¥idé Xm1Node pfestoZe obecny uzel potomky mit nemusi. Tato
navigace ale vyuziva navigaci na descendant, kterd je skute¢né implementovand az v XmlElement, pouze k ni ptidava
vlastni uzel.
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plementace. Jak ale bude pozdéji popsédno, byla vytvofena specidlni utilita, kterd zdkladni skelet
parseru vygenerovala.
Parsovani se obvykle skldda ze dvou nezévislych krokt — lexikdlni a syntaktické analyzy.

— - Dal3i token —; -
Lexikdlni analyza ]:;{Syntaktlcka analyza} ————— >

Obrézek 19: Lexikdlni a syntaktickd analyza (viz [8])

Béhem lexikdlni analyzy je vstupni soubor pfeveden na posloupnost tokenti, na zdkladé
kterych syntaktickd analyza vytvofi strom. Neni nutné, aby tyto dva kroky probihaly zcela
oddéleng, tzn. nejprve vytvofeni pole tokenti a aZ poté provedeni analyzy. Syntaktickd analyza si
postupné sama zada o dalsi a dalsi tokeny. Blok provadéjici lexikalni analyzu se obvykle oznacuje
jako tzv. scanner.

V piipadé XQuery je situace o néco malo komplikovanéjsi a to predevsim kvali pfimym
konstruktoraim. Prakticky to znamend, Ze se v XQuery misi samotnd konstrukce dotazu s jazykem
XML. Zasadni rozdil je jednak v pi¥istupu k tzv. bilym znaktim a jednak v pohledu na klicova
slova.

451 Termindlni symboly

Je nutné rozliSovat termindlni symbol a typ termindlniho symbolu. Z ukézky v tabulce 8| vyplyvé,
Ze v urcitych p¥ipadech bude obsah terminalniho symbolu rovnou dén jeho typem a v uréitych
pfipadech bude potieba konkrétni obsah upfesnit konkrétni hodnotou.

] Terminalni symboly bez obsahu ‘ Terminalni symboly s obsahem ‘

TT_DOLLAR TT_STRING_LITERAL
TT_NOT_EQUAL TT_INTEGER_LITERAL
TT_DOT TT_NCNAME

TT_COMMA TT_DECIMAL_LITERAL
TT_LEFT_BRACKET

Tabulka 8: Pfiklady termindlnich symbol{i bez obsahu a s obsahem

Termindlni symboly se déli na dvé skupiny (vyplyvé ze standardu W3C). Prvni skupinu tvori
tzv. delimiting terminal symbols, Cesky oddeélujict termindly. To jsou takové termindIni symboly, které
mohou nasledovat bezprostfedné za sebou bez jakéhokoli oddélovace. Jedna se nap¥. o pomlcku,
zévorku, znaménko plus, ukon¢ovaci znac¢ku tagu a dal$i. Kompletni seznam je mozné nalézt
ve specifikaci standardu XQuery [5]. Pro lepsi pochopeni neni sloZité predstavit si jednoduchy
aritmeticky vyraz, kde za levou zdvorkou ndsleduje ihned unarni minus, tzn. pomlcka.

Druhou skupinou jsou tzv. non-delimiting terminal symbols, neboli nedélici termindly. To jsou
predevsim kli¢ova slova a identifikdtory. Ty musi byt mezi sebou oddéleny bilou mezerou nebo
néjakym jinym oddélujicim termindlem. Diivod je celkem zfejmy. Staci si predstavit dvé klicova
slova bez jakéhokoli oddéleni. V takovém piipadé by samoziejmé nebylo moZné urcit, zda se
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jedna o dvé klicové slova nebo jeden dlouhy identifikdtor. Kompletni seznam téchto symbolii je
opét soucasti prilohy.

Nejednoznacnost terminala

Gramatika XQuery nedefinuje termindlni symboly tplné jednozna¢né. To znamend, Ze urdity
textovy fetézec mtize byt za riznych okolnosti identifikovan jako rtizny termindlni symbol.

Jako pfiklad mtiZzeme uvést QName a NCName, viz ukédzka [I0} Oba symboly jsou v gramatice
definovany jako termindlni. Jak se mé scanner zachovat, jestliZze ndsledujicim fetézcem na vstupu

bude ,,aaa:bbb”? V tuto chvili nelze s uréitosti fict, zda scanner pfi poZadavku na dalsf termindl
vrati ,,aaa” jako NCName nebo ,,aaa : bbb” jako cely QName.

QOName ::= PrefixedName | UnprefixedName
PrefixedName ::= Prefix ’:’ LocalPart
UnprefixedName ::= LocalPart

Prefix : := NCName

LocalPart : := NCName

NCName ::= Name - (Charx ’:’ Charx)

Name ::= NameStartChar (NameChar) x

Ukézka 10: Problematické termindIni symboly

Regeni problému spo¢iva v tom, Ze si blok syntaktické analyzy podle parsovaného grama-
tického pravidla sdm uréi mnoZinu termindlnich symbolti, kterou bude v danou chvili ochoten
akceptovat. To znamenad, Ze syntakticka analyza postupné dotazuje scanner na termindlni sym-
boly, jejichz vyskyt je v danou chvili o¢ekdvan a scanner pouze odpovida logickou hodnotou, zda
dany terminélni symbol aktudlné je ¢i neni na vstupu.

4.5.2 Syntakticky strom

Obvykle probiha preklad formalniho jazyka na operatory nebo jind elementarni volani (napf.
instrukce assembleru) rovnou béhem faze parsovani. V této implementaci jsou vsak obé fize
strikiné oddéleny a samotny pfeklad probihd aZ na zékladé paméfové konstrukce syntaktického
stromu.

Syntakticky strom je tvofen gramatickymi pravidly pouzitymi ve vstupnim dotazu, kde vniténi
uzly tvofi netermindlni symboly (gramatickd pravidla) a listové uzly tvoii termindly. Kofenovym
pravidlem je vzdy pravidlo Module (viz [9], pfiloha A.1).

Striktni oddélenti faze parsovani a pfekladu md nékolik vyhod:

1. Oba bloky je moZné nezavisle upravovat nebo v pfipadé potieby tplné vyménit.

2. Reprezentace ve formé syntaktického stromu umoZnuje provést uréitou transformaci
vstupniho dotazu. Pokud by se prace ddle rozsitovala a z hlediska efektivity by se ukézalo, Ze
normalizace vstupniho dotazu bude nutnd, miZe se provést pravé na tirovni syntaktického
stromu. V préci [9] je syntakticky strom pouzivan jako model dotazu.
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3. V souvislosti s pfipadnym propojenim procesoru s indexovanou XML databazi a vy-
hledavanim TPQ (Tree Pattern Query) ve stromu operatorti bude pravdépodobné nutné
provést transformaci na tzv. TPNF [14].

4.5.3 Scanner

<<struct>> <<enum>>
Token TokenType

string value |
Typy termindlnich symboli

Scanner

string text
int position

bool lookup(TokenType[] t, int length)
Token readToken(TokenType t)

char getCurrent()

char readChar()

Obrézek 20: T¥idni diagram scanneru

Funkci scanneru, ¢ili lexikalni analyzy, zajistuje tfida Scanner. Kli¢ovymi metodami jsou
readToken, lookup, readChar a getCurrent.

Implementace scanneru

Scanner (viz tfidni diagram na obr. je instanciovan vzdy na zdkladé néjakého vstupniho
textového fetézce text a pamatuje si pozici aktudlné ¢teného znaku v proménné position.
Pozi¢ni proménna je inicializovana na nulovou hodnotu. Metodou lookup je mozné dotazovat
scanner, zda od aktudlni pozice pfecist danou lze sekvenci typti terminalnich symbold. Pfi tomto
nahliZeni se z hlediska uZivatele scanneru nesmi nic zménit. Scanner sice béhem lookup s pozi¢ni
proménnou pracuje, avSak pfed navrdcenim vysledku dojde k obnoveni jejtho ptivodniho stavu.

NahliZeni je dileZité proto, Ze ne vzdy je mozné rozhodnout o nésledujicim gramatickém
pravidle na zdkladé prvniho piec¢teného terminalu. Gramatika tedy neni typu LL1. Napiiklad
v piipadé deklaraci se konkrétni syntaktické pravidlo uréi az tim, co nasleduje za klicovym
slovem declare (viz pravidla na ukézce[TT).

[7] Setter ::= BoundarySpaceDecl | DefaultCollationDecl |
BaseURIDecl | ConstructionDecl |
OrderingModeDecl | EmptyOrderDecl |
CopyNamespacesDecl

[11] BoundarySpaceDecl ::= "declare" "boundary-space" ("preserve" |
"Strip")
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[12] DefaultNamespaceDecl ::= "declare" "default" ("element" | "function")
"namespace" URILiteral

[13] OptionDecl ::= "declare" "option" QName StringLiteral
OrderingModeDecl "declare" "ordering" ("ordered" | "unordered")
15] EmptyOrderDecl ::= "declare" "default" "order" "empty"
("greatest" | "least")
[16] CopyNamespacesDecl ::= "declare" "copy-namespaces" PreserveMode ","
InheritMode

Ukézka 11: Gramaticka pravidla nerozhodnutelnd na zakladé prvniho terminalu

Metoda readToken funguje podobné jako lookup, avsak jeji ¢innost kon¢i navrdcenim ob-
sahu jednoho typu termindlniho symbolu (pfedaného argumentem) a tipravou position. Par-
ser obvykle pomoci lookup nejprve vyzkousi nékolik moZnosti a az poté se rozhodne, jakym
zpusobem se zanofi.

Velmi dilezité vefejné metody jsou také getCurrent a readChar. Obé metody vraci znak
vstupniho fetézce na aktualni pozici position. Metoda readChar navic pfed navracenim
vysledku pozi¢ni proménnou inkrementuje. Je zde moZné nalézt analogii s metodami lookup
a readToken.

4.5.4 Syntaktickd analyza

Syntaktickd analyza se provadi pomoci rekurzivniho sestupu dle dané gramatiky. Z tfidniho di-
agramu na obrézku 21]je patrné, Ze pro implementaci syntaktického stromu byl vyuzit ndvrhovy
vzor kompozit. Termindlni uzel (SyntaxTerminalNode) se vZdy odkazuje na konkrétni ter-
minélni symbol (Token — viz tfidni diagram na obr. 20). Neterminalni uzel byl vytvofen vzdy
podle néjakého gramatického pravidla a odkazuje se tedy na jeden z prvkii vyctu RuleType.

Parser <<abstract>> *

o S SyntaxNode

vytvorené instance

Scanner scanner

void print()

tri toStri
SyntaxNode parseRulel() string tostring()

SyntaxNode parseRule2() ?
SyntaxNode parseRule3() [

- SyntaxTerminalNode SyntaxNonterminalNode
SyntaxNode parseToken(TokenType t)

void print() MyList<SyntaxNode> childNodes
string toString()

void addChild(SyntaxNode node)
SyntaxNode getChild(int index)
int count()

string toString()

|

<<struct>> <<enum>>
Token RuleType

Obrazek 21: Ttidni diagram parseru
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Generovani parseru

V tvodu podkapitoly bylo naznaceno, Ze implementace parseru probéhla ¢astecné auto-
matizované. Vlibec prvni krok, jesté pred zahajenim prace na procesoru, spocival ve vytvoreni
jednoduchého generatoru, ktery z dané gramatiky v EBNF zaklad parseru XQuery v jazyce C++
vytvorfil. Jen pro ilustraci - metod parsex* se ve tfidé Parser nachézi vice nez 100. Bez tohoto
zjednoduseni by bylo manudlni kédovani ¢asové velmi naro¢né.

Tento jednoduchy generator si poradil se zdkladnimi konstrukcemi samotné gramatiky —
sekvencemi, alternativami, iteracemi symbolt s povinnym nebo nepovinnym vyskytem, vycty
znakti atd. Komplikované bylo pfedevsim sestaveni kédu pro analyzu alternativy pravé z dvodu
nejednoznalnosti termindld.

Vysledkem byl kéd, jenz obsahoval metody parsex, které se za pomoci nahliZen{ navzajem
volaly. Generator velmi dobfe poslouzil pro vytvofeni kédu analyzujictho XQuery dotazy bez
primych XML konstruktorti. Jejich parsovani bylo nutné doimplementovat manuélné.

Ne vzdy generéator sestavil kéd u alternativ tplné sprdvné tak, aby parser , nezabloudil”. Do-
date¢né tipravy byly v principu jednoduché, avsak vzhledem k mnozstvi gramatickych pravidel
¢asové dosti narocné. V mnoha p¥ipadech bylo nutné upravit pofadi podminek tak, aby napt.
bylo upfednostnéno kli¢ové slovo oproti identifikatoru.

Osetfeni chyb a sprava paméti

Lexikalni i syntaktickd analyza muZe v pfipadé nekorektné zadaného XQuery vyrazu skoncit
chybou. MiiZe se jednat napf. o neocekdvany token, neuzavienou zdvorku, neukoncéeny tag a dalsi.
JestliZe parser narazi na chybu, vygeneruje se vyjimka s pfislusnym chybovym kédem.

Soucasti tiidy Parser (viz tfidni diagram na obr. je datovéa struktura, kterd postupné
shromazd'uje reference na vzniklé uzly syntaktického stromu. Tato struktura je v souasné
verzi feSena pomoci MyList<SyntaxNode>. VZdy pfi instanciovani termindlniho nebo neter-
minéIniho uzlu se do struktury okamZité pfid4 vznikla reference. VSechny vzniklé instance je tak
mozné i v piipadé chyby a nasledné generované vyjimky fddné odalokovat.

Parsovani XML

Vypoctené konstruktory jsou z hlediska parsovani rutinni zéleZitost. Mensi komplikace nastanou
pti pouzivani konstruktorti pfimych. Jakmile parser narazi na pravidlo DirectConstructor, nezddé
scanner dale o tokeny, ale ¢te vstupni soubor po znacich pomoci metod readChar a getCurrent,
které jsou soucdsti scanneru (viz obr.[20).

Béhem parsovani XML je potieba sledovat za¢atky a konce elementi, komentafi nebo pro-
cesnich instrukci. V hlavi¢kdch uzli se mohou samoziejmé objevit také atributy. Kromé toho je
potieba pocitat s pfeddefinovanymi entitami nap¥. pro zapis znaku ,,<” nebo ,,>“, tzn. 1t ; nebo
&gt ;. Nakonec se v obsahu elementti, atributi nebo komentéii mtiZe objevit i zanofeny vyraz
ve sloZenych zavorkach.

Byl vytvofen specidlni typ tokenu TT_EXTRA, ktery slouzi pravé pro tcely, kdy se tokeny ne-
vytvéaii béhem lexikalni, ale az béhem syntaktické analyzy. Na obrazku[22]je nazna¢eno parsovani
kratkého konstruktoru XML elementu a.

Celkem zajimavou vlastnostijazyka XQuery je, Ze na cely XQuery procesor 1ze svym zptisobem
pohliZet také jako na parser XML. Pokud se v XML vyhneme nékterym specidlnim konstrukcim,
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N e o 0

\

:SyntaxTerminalNode :SyntaxTerminalNode :SyntaxNonterminalNode
token.tokenType = TT_EXTRA token.tokenType = TT_EXTRA

ruleType = RT_ENCLOSED_EXPR
token.value = “vysledek = x“ token.value = “y + yp - -

v

:SyntaxNonterminalNode

ruleType = RT_COMMON_CONTENT

Obrézek 22: Princip parsovani XML elementu

které jsou charakteristické pro XQuery, pak ono XML samo o sobé predstavuje platny XQuery
dotaz. Tento ,dotaz” se pfeloZi na operdtory tak, Ze vysledkem vyhodnoceni je DOM. Aby bylo
jednozna¢né rozliSeno, co je skute¢né XML a co je XQuery dotaz, gramatika XQuery zakazuje, aby
se v hlavi¢ce dotazu nachézela procesni instrukce <?xml ... ?2>.

Pfi testovani procesoru béhem vyvoje byla uvedend vlastnost uplatnéna ve vestavéné funkci
pro nacitani vstupnich XML dokumentti. Pozdé&ji byla funkce z hlediska efektivity upravena tak,
aby pro parsovani XML dokumentu vyuzivala Xerces Parser.

4.6 Kompiler

Jakmile mdme p¥ipraveny syntakticky strom, potfebujeme z néj vytvofit plan vykondvani dotazu.
O tuto transformaci se stard kompiler neboli pfeklada¢ implementovany tfidou Compiler. T¥{dni
diagram zakladnich typt pfekladace se nachézi na obr.

Ze stejnych divodt, jako u syntaktické analyzy, je pfi vytvareni instanci konkrétnich operatort
nutné peclivé udrzovat seznam vzniklych referenci. O jejich evidenci se v tomto pfipadé nestard
sama tfida Compiler, ale oddélend tfida OperatorManager. K tomuto rozdéleni doslo proto,
Ze kompiler nenf jediné misto, kde mohou objekty operétorti vznikat.

Na diagramu jsou déle zachyceny abstraktni tfidy Operator a StaticOpType pro reprezen-
taci operdtoru a statické slozky operatoru.

4.6.1 Kompilace

V tomto kroku mtiZzeme predpoklddat, Ze byl syntakticky strom vytvofen pomoci parseru a je
tedy v souladu s gramatikou XQuery. Soucésti kompileru je mnoZstvi metod expandx, které
na zakladé néjaké konstrukce XQuery, tzn. syntaktického uzlu, sestavi operéator, resp. opét cely
strom operétord.
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Zavislé a nezévislé suboperdtory

OperatorManager vytvorené instance <<abstract>>
B Operator

Operator createAnd()

Operator createselect() DataModelManager dataModelManager
operator createJoin() Enviroment enviroment

int saveSubstState() MyL%st<0per‘at0r‘> getDependent ()
void restoreSubstState() MyList<Operator> getIndependent ()
MyList<StaticOpType> getStatic()

string toString()

Datavalue evaluate(Datavalue input)
void evaluateStatic()
void evaluateStaticCore()

Compiler

DataModelManager dataModelManager

: Statické atributy itori
Operator expandXQuery(SyntaxNonterminalNode root) aticke atributy operatord | »

<<abstract>>
vytvorené instance StaticOpType

Operator expandExpr(SyntaxNonterminalNode rule)
Operator expandFLWOR(SyntaxNonterminalNode rule)

DataModelManager dataModelManager

StaticOpType expandKindTest(SyntaxNonterminalNode rule)

string toString()
Datavalue evaluate(Datavalue input)

Obrézek 23: T¥idni diagram piekladace

Metoda expandExpr

Tato metoda tfidy Compiler pfedstavuje univerzalni vychozi bod pro kompilaci jakéhokoli
gramatického pravidla, tzn. netermindlu. Na zdkladé typu vstupniho netermindlniho uzlu se
metoda rozhodne, zda je pravidlo natolik jednoduché, Ze se o pfeklad postard sama nebo pro
zpracovani zavold jinou konkrétni metodu expandx.

Priklad 4: Kompilace vétvent

Algoritmus (1| demonstruje kompilaci jednoduchého pravidla vétveni IfExpr podle grama-
tického pravidla na ukazce[T2} Zde je gramatikou piesné urceno, na jakych pozicich se poduzly
predstavujici podminku, kladnou a zdpornou vétev nachazeji.

[45] IfExpr ::= "if" "(" Expr ")" "then" ExprSingle "else" ExprSingle

Ukdzka 12: Gramatické pravidlo pro vétveni

V tomto pifipadé je vytvofena instance operatoru Cond. Instance neni zaloZena stan-
dardné klicovym slovem new, ale metodou createCond (objektu sprdvce operdtort
OperatorManager), kterd podle argumentti rovnou nastavi v pofadi operétor pro vypocet
kladné vétve, operdtor pro vypocet zaporné vétve a operdtor pro vypocet podminky. Z grama-
tiky vime, Ze se netermindlni symbol pro logicky vyraz rozhodujici podminku nachazi v ramci
pravidla IfExpr pevné na indexu 2, pravidlo pro kladnou vétev na indexu 5 a pravidlo pro
zapornou vétev na indexu 7. Pro kompilaci téchto pravidel se rekurzivné opét zavold metoda
expandExpr.

50



Algoritmus 1: Cast metody expandExpr pro preklad podminky

if preklidanym pravidlem je IfExpr then
return operatorManager.createCond(
expandExpr(potomek syntaktického uzlu na indexu 5),
expandExpr(potomek syntaktického uzlu na indexu 7),
expandExpr(potomek syntaktického uzlu na indexu 2));
end

Volani jiné metody pro pieklad

JestliZze univerzalni metoda expandExpr zjisti, Ze pfekldd4 napt. pravidlo AndExpr nebo OrExpr,
neni uz kompilace tak pfimocara jako v pfedchozim ptipadé a zavold se jednoticelovd me-
toda expandAndExpr nebo expandOrExpr. Kompilaci by sice v tomto piipadé jesté bylo
mozné vyfesit rovnou v téle expandExpr, avSak vysledny kéd by se takto pomalu stal velmi
nepiehlednym.

Propadavani pravidel

Existuje mnoho pfipadii, kdy se netermindl pouze alternativné pfepisuje na jeden jiny neterminal.

NumericLiteral := IntegerLiteral | DecimallLiteral | DoubleLiteral

Ukézka 13: Propadajici pravidlo

Z hlediska parsovani jsou takovéto piepisy dtilezité, ale z hlediska kompilace tato pravidla
svym zptisobem propadavaji a nedochdazi k vytvafeni Zddného operatoru. JestliZe se tedy kompi-
luje nap¥. pravidlo NumericLiteral z ukéazky [13] pak metoda expandSyntax rovnou zavold sama
sebe s nultym potomkem neterminalniho uzlu, ktery pravé zpracovava. V tomto pfipadé to bude
vzdy jedeno z pravidel IntegerLiteral, DecimalLiteral nebo DoubleLiteral. Teprve tato pravidla budou
zkompilovana na operétor Scalar.

Substistuce proménnych

O substituci proménnych se stard jiz zmiflovand tfida OperatorManager, kterd primarné
slouzi pro spravu paméti. Vyuziva se zde toho, Ze jedinym mozZnym mistem v programu, kde
miiZze vzniknout operdtor Var pro pfistup k proménné, je metoda createVar pravé ve tridé
OperatorManager. V této metodé lze projit tabulku aktudlné substituovanych proménnych
a v pfipadé nalezeni shody vratit misto instance Var instanci operatoru TupeAccess s pfistupem
do kontextové n-tice IN. Kdy se substituce provadi a jaky je jeji vyznam popisuje kapitola

Z hlediska kompileru, ¢ili tftidy Compiler a nékteré z metod expandx (viz tfidni diagram na
obr. [23), 1ze pouZivéni substituci pfipodobnit zdsobniku (proto také nazev metody pushSubst).
JestliZe byla v pofadi aktivovadna nejprve substituce proménné var; a az poté varp, musi dojit ke
zruSeni substituce v opa¢ném potadi, tzn. var,, poté var;.

Dudlné k metodé pushSubst by tedy méla existovat také néjakd metoda popSubst.
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Ve skute¢nosti je tomu ale trochu jinak. Zatimco aktivovani substituci probiha obvykle postupné
napf. v urcitych fazich kompilace FLWOR vyrazu, zruseni substituci se provadi najednou. Z toho
divodu je vyhodnéjsi celkovy stav substituci nejprve néjakym zptisobem uloZit, poté pokracovat
v kompilaci, podle potfeby substituce jednotlivych proménnych postupné aktivovat a nakonec
se k uloZenému stavu opét vratit. UloZeni a obnoveni substitu¢niho stavu se provadi metodami
getSubstState arestoreSubstState.

UloZeni stavu substituce Aktivace substituce Obnoveni stavu
»> | K k
j j
> i i —» i
dot dot dot
int state = saveSubstState(); pushSubst(“j*); restoreSubstState(state);
// state =1 pushSubst (“k®);

Obrézek 24: Princip substituce proménnych

Z ukézky na obrazku[24]je patrné, Ze pii obnoveni stavu substituce zistavaji v tabulce nazvy
proménnych. To samoziejmeé ni¢emu nevadi, protoZe pfi testu na substituci probiha vyhleddvani
pouze po aktudlni index.

4.6.2 Kompilace slozitéjsich konstrukci

Mezi komplikovanéjsi konstrukce XQuery na kompilaci pattif FLWOR a XPath vyrazy. V obou
piipadech se v8ak jednd pouze o opatrnou manipulaci s gramatickymi pravidly a vytvafeni
operatorti podle pouZité algebry, tzn pravidel nadefinovanych v kapitoldch[3.3.2]a

Z hlediska implementace je obtiZna zejména spravnd lokalizace kli¢ovych gramatickych pra-
videl v syntaktickém stromu. Tato tiloha by byla pravdépodobné snazsi, kdyby pfeklad probihal
rovnou béhem parsovéni. P¥isli bychom ale o urtité vyhody (viz kapitola[4.5.2). Pro ilustraci jsou
zékladni gramatickd pravidla pro FLWOR a XPath vyrazy uvedena v ukdzkéch(14|a

[33] FLWORExpr

(ForClause | LetClause)+ WhereClause? OrderByClause?
"return" ExprSingle

[34] ForClause = "for" "$" VarName TypeDeclaration? PositionalVar? "in"
ExprSingle ("," "$" VarName TypeDeclaration?
PositionalVar? "in" ExprSingle) *

[35] PositionalVar ::= "at" "$" VarName

[36] LetClause 1= "let" "$" VarName TypeDeclaration? ":=" ExprSingle
("," "S$" VarName TypeDeclaration? ":=" ExprSingle)

[37] WhereClause ::= "where" ExprSingle

Ukdzka 14: Kofenové netermindly FLWOR
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("/" RelativePathExpr?)

("//" RelativePathExpr)

| RelativePathExpr

StepExpr (("/" | "//") StepExpr) *

[68] PathExpr

[69] RelativePathExpr

[70] StepExpr = FilterExpr | AxisStep

[71] AxisStep = (ReverseStep | ForwardStep) PredicateList
[72] ForwardStep = (ForwardAxis NodeTest) | AbbrevForwardStep
[75] ReverseStep ::= (ReverseAxis NodeTest) | AbbrevReverseStep
[82] Predicatelist ::= Predicatex

Ukézka 15: Kofenové netermindly pro XPath

4.7 Optimalizace

Samotna optimalizace se skddd z postupného uplatnéni nékolika optimaliza¢nich pravidel, ktera
byla nadefinovana v kapitole Aplikace kazdého z nich je nepovinn4, resp. vysledek vyhod-
noceni dotazu musi s optimalizaci i bez ni stejny. Optimalizator funguje na moduldrnim principu
a je tedy mozné snadno ur¢ovat, jaka pravidla se skute¢né uplatni a v jakém pofadi.

<<abstract>> <<abstract>>
OperatorTransformation Operator

Operator transform(Operator input)

Operator transform(OperatorTransformation transform)

<<abstract>>
OptimizerTransformation

OperatorManager operatorManager

Operator transform(Operator input)

i
|

RemoveMapToItemTransformation RemoveMapConcatTransformation InsertProductTransformation
Operator transform(Operator Operator transform(Operator Operator transform(Operator
input) input) input)

Obrézek 25: Tfidni diagram optimalizace

Ttida OperatorTransformation z tféidntho diagramu na obr. 25/ obecné popisuje néjakou
transformaci operdtoru metodou transform bez ndvaznosti na optimalizitor. Konkrétni im-
plementace této metody mfiZze zajistit nahrazeni jednoho operdtoru nebo kombinace jinym
operatorem nebo kombinaci.

Abstraktni tfida OptimizerTransformation popisuje transformaci uréenou vyhradné pro
optimalizator. Tyto dvé trovné abstrakce vznikly proto, aby byl cely systém schopen s mi-
nimdlnimi Gpravami fungovat i v teoretickém pi¥ipadé odebrani vieho, co se optimalizaci tyce.
Vzhledem k tomu, Ze optimalizaci vznikaji nové operétory, je potieba transformacim optimizéru
predat také instanci OperatorManager.
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Aby bylo mozné transformaci propagovat na cely strom, doslo k rozsifeni tfidy Operator
z tfidniho diagramu na obrédzku [23| o abstrakini metodu transform. Kazda konkrétni imple-
mentace operatoru musi v této metodé na zdkladé argumentem pfedané transformace upravit
nejprve vSechny své suboperdtory a poté vratit transformovanou podobu sama sebe (this).
Na algoritmu 2]je zachycena transformace operatoru Select. Identifikator op pfedstavuje operator
pro vypocet nezavislého vstupu, boolean je operédtor pro vypocet mezivysledku — podminky
selekece.

Algoritmus 2: Transformace operatoru Select

input : transformace f ve formé instance OperatorTransformation
output: transformovanda podoba operdtoru Select

op « op.transform(t);
boolean « boolean.transform(t);
return t.transform(this);

Ptiklad 5: Transformace vloZeni Product

Pro ukdzku zde bude na algoritmu 3| popsdno nahrazeni operdtoru MapConcat operatorem
Product, tzn. kartézskym soucinem. Pro¢ je toto moZné a za jakych okolnosti, popisuje kapi-
tola Logiku transformace zajistuje metoda tfidy InsertProduct Transform, kterd dédi
zOptimizerTransformation na tfidnim diagramu (obr. .

Transformace se uplatni pouze tehdy, jestlize zpracovdva operdtor MapConcat, jinak me-
toda vrati vstupni operdtor beze zmény. P¥i uplatnéni transformace je potieba zjistit, zda se
v zavislém podoperétoru nenachazi reference na kontextovou n-tici, resp. operator IN. Prohle-
dat se musi cely podstrom, pfi¢emZ v podstromu se prohledédvaji pouze nezavislé suboperéatory.
P#i pfechodu na zdvisly suboperator by se pfipadné nalezeny IN nevztahoval k MapConcat,
pro ktery IN hleddme (viz kapitola 3.2.3).

Jednou z moZnosti, jak tuto detekci provést je pro prachod stromem at uz do hloubky nebo
do sitky pouzit rekurzi. Rekurzivni prochdzeni operatort je nahrazeno zasobnikem, na jehoZ
vrchol je ze za¢dtku umistén nezavisly podoperator pravé zpracovdvaného mapConcat.

V piipadé, Ze ma dojit k nahrazeni, je misto ptivodniho mapConcat navracena novd instance
Product s pfebranym zavislym i nezavislym podoperatorem.

4.8 Vyhodnocovani

Posledni faze spociva ve vyhodnoceni pfipraveného planu dotazu. V blokovém schématu na
obrazku15|je sice naznaceno, Ze se o vyhodnoceni stard procesor. Ve skute¢nosti je principem vy-
hodnoceni voldni metody operdtoru evaluate, kterd argumentem piebird kontextovou hodnotu.

V dalsi ¢asti textu budou popsany pouze nékteré slozitéjsi operdtory. VétSina operatort provadi
trividlni operace, jejichZ popis by zde postradal smysl.
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Algoritmus 3: Transformace vloZeni Product

input : operator op — kofen transformovaného podstromu
output: transformovana podoba

if transformovanyj operdtor je MapConcat then
inicializuj prazdny zdsobnik ;
mapConcat « pretypuj op na MapConcat ;
vloZ do zdsobniku zavisly operétor z mapConcat ;
while zdsobnik nent prazdny do
0Ppom < Vyjmi prvek ze zasobniku ;
if opyom je operdtor IN then
byl nalezen zavisly IN ;
ukondi cyklus ;
else
‘ vloZ do zasobniku vSechny nezévislé operatory z opyom ;
end

end
if byl nalezen zdvisly IN then

‘ return instanciuj Product s piivodnim nezdvislym a zdvislym vstupem z mapConcat ;
end

end
return vstupni operdtor op beze zmeény ;

4.8.1 Vyhodnoceni statickych sloZek operatoria

V pfipadé nékterych operétorti je pfed spusténim vykondvani pldnu potfeba nejprve inicializovat
négjaké vnitfni proménné na zdkladeé statickych slozek. Jednd se napi. o pfeklad nazvii sloZzek n-tic
na symbolické ndzvy (viz kapitola [.4.5).

O statické vyhodnoceni se staraji metody evaluateStatic a evaluateStaticCore (viz
tfidni diagram na obr. . Prvni metoda pouze zajistuje rekurzivni voldni sama sebe na zavislé
i nezdvislé operatory a volani evaluateStaticCore. Ve druhé uvedené metodé je mozné
podle potieby provést inicializaci, kterd zavisi na statickych slozkéach a sloZeni zavislych nebo
nezavislych suboperator(i. Volanim evaluateStatic na kofenovy operdtor celého stromu
jesté pred zaldtkem vyhodnocovani dotazu tak mitizeme pfednastavit nékteré vnitin{ vlastnosti
operétorti, které jsou béhem vyhodnocovani neménné.

4.8.2 Operator Select

Cinnost algoritmu 4/ pro vyhodnoceni Select neni sama o sobé nijak zajimava, cilem ukazky
pseudokédu [je prezentace viech ptedem ptipravenych vlastnosti datového modelu.

Nejprve je vyhodnocen nezavisly podoperator op nad stejnym kontextem, s jakym byl volan
préavé zpracovavany Select. Jedna se o operdtor vracejici vstupni tabulku n-tic. Dale silze vS§imnout
jednak praktického vyuZiti metody pro pfetypovéani asDataTupleEnumerable ajednak toho,
Ze na vyhodnoceny vstup nenf pohliZeno jako na tabulku, ale jako na DataTupleEnumerable.
Nezélezi na tom, zda je vstupem celd tabulka, nebo jedna n-tice.

55



Algoritmus 4: Vyhodnoceni operatoru Select

input : kontextova hodnota in
output: tabulka n-tic po provedeni selekce

DataValue inputValue < op.evaluate(in) ;

DataTupleEnumerable inputEnumerable < inputValue.asDataTupleEnumerable() ;
DataTable outputTable < dataModelManager.createDataTable() ;

Tablelterator iterator « inputEnumerable.getlterator() ;

while iterator.hasNext() do
DataTuple tuple « iterator.getNext() ;
dataModelManager.pushInstanceCounters() ;
DataValue value < boolean.evaluate(tuple) ;
dataModelManager.popInstanceCounters() ;
Booleanltem boolltem < value.asBooleanItem() ;
if boolltem.value = true then

‘ ptidej n-tici tuple do vystupni tabulky outputTable ;
end

end

return outputTable;

Pomoci dataModelManager je vytvofena instance vystupni tabulky a miiZe se zahdjit iterace
pfes vstup. Pro kazdou zpracovdvanou n-tici je vyhodnocen zavisly boolean, ktery vyhodnocuje
podminku selekce.

Pfed resp. po vyhodnoceni boolean jsou voldny metody pushInstanceCounters
a popInstanceCounters, které zajisti moZznost recyklace instanci proménnych. Ze vSech hod-
not, které potencidlné vzniknou béhem zpracovani boolean nds totiz zajimd pouze vystupni
BooleanItemaituje mozné po pfetteniskutecné logické hodnoty okamzité zahodit. Ostatni hod-
noty, musely vzniknout z dvodu néjakého mezivysledku, ktery nds uz dale nezajima. Problém by
mohl vzniknoutjen v pfipadé pouZzivani globélnich proménnych, které ale zatim implementovany
nejsou. Pokud by béhem vypocétu mezivysledku doslo k vytvofeni obsahu globalni proménné,
nesmél by byt tento obsah zahozen.

4.8.3 Operitor TreeJoin

Meins v 2

Operator Treefoin je jednim z téch, které operujf pouze nad sekvencemi polozek. NejsloZit&jsi ¢ast
¢innosti operétoru je navigace v XML stromu, kterou nefesi sdm operétor, ale tfida Xm1Node.

Navigace na osu descendant

Nejen, Ze je navigace na vSechny pfimé nebo nepfimé potomky casto vyuZivana pfimo v XQuery
dotazu, pomoci této navigace l1ze také rozepsat nékteré dalsi — preceding, following nebo
descendant-or—-self.

Algoritmus pro zjisténi vSech potomkt v DOM reprezentaci je sdim o sobé velmi jednoduchy.
Staci rekurzivné projit cely podstrom pro dany XML element. Je pouze potfeba zachovat potadi
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uzld, coz je zajisténo prochdzenim do hloubky. Byly otestovdny celkem &tyfi moznosti imple-
mentace této metody — jednoduchd rekurze, pfepis na nerekurzivni podobu pomoci zdsobniku
realizovaného spojovym seznamem, pfepis na nerekurzivni podobu pomoci zadsobniku realizo-
vaného polem a priichod pfedpfipravenym spojovym seznamem, ktery byl konstruovan béhem
vytvateni DOM (viz niZe).

Posledni zminovany zptisob se experimentadlné ukézal jako nejefektivnéjsi, nicméné ne-
dodrzuje ptivodni pofadi uzlt podle dokumentu. Druhym nejrychlejsim se ukézala klasickd re-
kurze, o néco pomalejsi byla nerekurzivni varianta se zdsobnikem realizovanym pomoci MyList
a nejhtife dopadla nerekurzivni varianta se zdsobnikem realizovanym spojovym seznamem.

Vse bylo testovdno na na XML dokumentu o velikosti 18 MB s cca 300 tisici XML uzly (viz
popis v kapitole p) a jednoduchém XPath dotazu //item[@id="item4016"]. Primérmé Casy
vyhodnocovani jsou uvedeny v tabulce 9]

Prichod spojovym seznamem 110 ms
PouZiti rekurze 120 ms
Nerekurzivni varianta pomoci pole 135 ms
Nerekurzivni varianta pomoci spojového seznamu | 210 ms

Tabulka 9: Srovndani algoritmt pro navigaci na osu descendant

Efektivitu rekurze lze v tomto pfipadé zdavodnit tim, Ze se v téle metody fyzicky pouZivaji
pouze dvé lokdlni proménné. Argumenty metody jsou oznaceny jako const, takze pii rekur-
zivnim voldni by nemélo dochézet ani k vytvafeni lokdlnich kopii. Navic u béznych XML se
droveti zanofeni pohybuje maximdalné v fddu jednotek aZ desitek.

Neefektivitu zasobniku realizovaného spojovym seznamem lze vysvétlit tim, Ze pro kaZdou
polozku je nutné vytvofit novou instanci zaobalujictho uzlu.

Postorder seznam

Relativné zajimavd experimentalni metoda podévajici mirné lepsi vysledky nez rekurze je pouziti
predpfipraveného spojového seznamu, ktery lze velmi jednoduse konstruovat pfi vytvareni DOM
a reprezentovat nékolika pomocnymi proménnymi pfimo ve tfidé Xm1Node. Seznam je postupné
vytvaren tak, aby priichodem vznikl postorder zapis. Kazdy nové pfidany uzel je zafazen bez-
prostiedné pfed svého rodice. Prochdzeni vSech potomkii za¢ind nalezenim nejlevéjsiho uzlu celé
vétve. Poté je seznam prochdzen tak dlouho, neZ je nalezen pro danou vétev kofenovy uzel.
Priichod sice nevraci uzly podle ptivodniho uspofddani v dokumentu, coZ ale nevadi, pokud
bude procesor ve vychozim stavu pracovat v tzv. unordered rezimu (viz [5])). Pfedpokladem je, Ze
procesor nikdy nekonstruuje DOM tak, Ze by uzly napt. vkladal na urcity index — uzel je vloZen
do svého rodice vzdy jako posledni.

Vklddani do stromu s postorder zdpisem (viz obr. probihd jednoduse tak, Ze pferusime
,prichozi” vazbu rodice a protdhneme ji pfes nové vlozeny uzel. Pro seznam to znamend, Ze nové
vlozeny uzel bude zafazen pifed svého rodice. Aby bylo mozné z uzlu j okamZité nalézt uzel i,
kde je potteba vazbu pferusit, je seznam ve skute¢nosti implementovén jako obousmérny.
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Obrézek 26: Postorder seznam

Vytvofeni takového seznamu, ktery by priichodem ddval klasicky preorder zépis a tim vra-
cel uzly podle pofadi v dokumentu, moZzné je. Vyhledavéani pak probihd s rozdilem, Ze uzly
navstévujeme v poradi od kofene az po nejpravéjsiho potomka dané vétve. Problém je ale
v priibézné konstrukci takového seznamu.

Na obréazku[27)jsou znazornény t¥i rozdilné situace pti vkladani uzlu x do vznikajici stromové
DOM reprezentace. Aby ziistal zachovan preorder zapis, musi byt ve vSech tfech p¥ipadech (A,
B, C) pferusena vazba mezi uzly g a a. V pfipadé A by se mohlo zdat, Ze jde o tu vazbu, kterad
je ,ptichozi” do rodi¢ovského uzlu, kam se x vkladd. Naopak pfipad C by mohl naznacovat na
pouhé presmérovani z posledniho pfimého potomka rodi¢ovského uzlu. Obecné by mechanizmus
musel pracovat tak, Ze se nejprve nalezne nejpravéjsi potomek ve vétvi toho elementu, kam se
x vklada, a tam se provede pfesmérovani. To, co bychom tedy ziskali pfi provddéni navigace na
descendant, bychom pak ztratili pouzivanim konstruktortt XML elementt, jelikoZ kazdym novym

vloZenim uzlu do vznikajictho stromu by muselo probéhnout vyhledani nejpravéjsiho potomka.

Obrézek 27: Preorder seznam
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Slozitost vSech uvedenych algoritmt se pohybuje v 6(n), kde n pfedstavuje pocet uzli, které
musi algoritmus navstivit. Nejndkladnéjsi operaci je v tomto piipadeé test uzlu (test na jméno, test
na atribut a dalsf). Efektivita jednotlivych algoritmii souvisi s rezif kolem datovych struktur, na

zékladé kterych algoritmus pracuje.

TreeJoin

Vrafme se tedy k ¢innosti samotného operatoru TreeJoin, kterd zndzornéna algoritmem p}

Algoritmus 5: Implementace TreeJoin

input : kontextova hodnota in
output: sekvence s uzly po provedeni navigace

DataValue inputValue « independentOp.evaluate(in) ;
DataltemEnumerable enumerable « inputValue.asDataltemEnumerable() ;
Sequencelterator iterator := enumerable.getlterator();

inicializuj prdzdny seznam MyList(XmlElement) items;
while iterator.hasNext() do
XmlNode node « iterator.getNext() ;
node.navigate(axis, nodeTest, items) ;

end
DataSequence outputSequence < dataModelManager.createDataSequence() ;

// Eliminace duplicit
inicializuj prdzdny MyHashSet(XmlElement) hashSet ;

for vsechny poloZky item v items do
if hashSet neobsahuje poloZku item then
ptidej polozku item do vystupni sekvence outputSequence ;
pridej polozku item do hash tabulky hashSet.
end
end

return outputSequence ;

Nejprve je potieba vyhodnotit nezdvisly vstup independentOp, ktery je nadsledné pfetypovan
na DataItemEnumerable. Opét tedy zakryti rozdilu mezi sekvenci a poloZkou. Iterdtorem jsou
prochdzeny vSechny polozky vstupni sekvence a metodou navigate postupné nashromazdény do
seznamu items.

vvvvvv

nodussi implementaci by bylo pouziti zanofené smycky, coz ale z hlediska efektivity urcité neni

nejlepsi feSeni. Pravé z toho divodu byla implementovdna mnoZina MyHash, kterd je soucdsti
univerzdlnich struktur popsanych vyse v kapitole
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4.8.4 Operator IN

Z hlediska spravného pochopenti, jak funguje pfedavani hodnoty kontextu je vhodné vysvétlit
skute¢nou funkci operatoru IN. Ukolem tohoto operédtoru neni nic jiného, nez navraceni kontextu,
se kterym bylo volano jeho vyhodnoceni. Trividlni postup je uveden na algoritmu [6] Ve vétsiné
pfipadi je obsahem IN n-tice, pouze v p¥ipadé zdvislého vstupu operdtoru MapFromltem jde
o polozku.

Algoritmus 6: Implementace IN

input : kontextova hodnota in
output: kontextova hodnota in

return in ;

4.8.5 Operator Call

Relativné zajimavy operator z hlediska implementace pfedstavuje Call, ¢ili voldni funkce. Vycet
vSech zdkladnich vestavénych funkci byl uveden v tabulce[5] Pro ti¢ely testovani fungovala prvni
verze vyhodnocovdni v principu velmi jednoduse formou jedné globalni statické metody, viz
algoritmus 7}

Algoritmus 7: Pavodni implementace Call

input : ndzev funkce, obsah kontextu IN, pole argumentti funkce
output: vysledek funkce

if ndzev funkce je ,,add” then
| zpracovani funkce add

else if ndzev funkce je ,sub” then
| zpracovéni funkce sub

else if ndzev funkce je ,,mul” then
| zpracovani funkce mul

end

Toto naivni feSeni s sebou neslo nékolik vyznamnych nevyhod:
e nutnost zdsahu do operatoru Call vzdy pfi implementaci dalsi funkce,
e ad-hoc feSeni — chybé¢jici modularni stavba,

e nutnost nékolikandsobného porovndvani fetézce ndzvu funkce pfi kazdém pozadavku na
vyhodnoceni.

Prostiedi

Novy princip modularni stavby funkci je znazornén na obrézku[28] T¥ida Enviroment slouzi pro
popis prostiedi, ve kterém bude XQuery dotaz vykondvan. Prostfedim se rozumi to, jaké funkce
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Enviroment <<abstract>>

Function

MyList<Function> *
XmlNode rootContextNode

DataModelManager dataModelManager
Enviroment enviroment

loadRootDocument(string filename)
getFunction(string name, int argsCount)
registerFunction(Function function)
registerBuiltInFunctions()

string getName()

int argsCount()

DataValue evaluate(
DataValue contextItem,
Datavalue[] args)

i

FAdd FSub

string getName()

int argsCount()

DataValue evaluate(
Datavalue contextItem,
DataValue[] args)

string getName()

int argsCount()

DataValue evaluate(
Datavalue contextItem,
DataValue[] args)

Obrazek 28: Ttidni diagram modulérni stavby funkci

budou k dispozici, co je kofenovy uzel a vyhledové také jaké jsou napf. globdlni proménné nebo
konstanty. Dle specifikace W3C by se dalo ¥ict, Ze pravé tato tfida popisuje tzv. staticky kontext.

Z diagramu by mélo byt evidentni, jakym zplisobem modularni feSeni funguje. Pro funkci
je vytvofena abstrakini tfida Function, kazdd konkrétni funkce pak musi umét vratit svou
signaturu, tzn. ndzev a pocet vstupnich argumentti. Do budoucna by souéasti signatury mohly
byt také jejich datové typy. Pfed samotnym pouzivanim funkce musi probéhnout jeji registrace
do prostfedi metodou registerFunction.

Béhem vyhodnocovéni statickych slozek operadtoru Call (kap. je dano, jaky bude mit
voland funkce ndzev, a pottem podoperatorti ddno, kolik argumentt bude funkce potfebovat.
Z prosttedi je tedy mozné jednoduse ziskat odkaz na potfebnou funkci véetné jeji implementace
jesté pfed zahajenim vyhodnocovéni. Dojde tedy k ,,prolinkovani” mezi konkrétnim operatorem
Call a algoritmem samotné funkce.

Zavedenim moduldrni stavby funkci skute¢né doslo ke zrychleni vykondvani dotazu na ukdzce
Na zkusebnim XML dokumentu (viz niZe kap.[5) doslo ke zlepSeni z pt¥iblizné 330 na 290 ms

diky efektivnéjsimu volani funkce eq pro porovndvani.

for $1i in //item
where some St in $i//listitem/text () satisfies St = "Test"
return $i

Ukézka 16: Testovaci dotaz

4.8.6 Dalsi operatory

Mezi dalsi mirné komplikovanéjsi operatory patii napi. MapConcat, Join nebo Product. U téchto
velmi podobnych operétorti snad stoji za zminku akorat to, Ze spojovani n-tic se provadi na rela-
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tivné nizké drovni. Misto postupného pfekopirovani nadzvii a hodnot z jedné n-tice do druhé se
pouziva nizkotdroviiova kopie bloku paméti.

Slozitéjsim operatorem byl dale OrderBy predevsim kvili nutnosti implementace QuickSort
jako efektivniho algoritmu tfidéni. Ten byl nakonec implementovdn mimo tfidu samotného
operatoru OrderBy pro moznost opakovaného vyuziti tfizeni MyList.

Kromé vsech vyse popsanych principidlné dtileZitych tfid se ve skute¢né implementaci obje-
vuje velké mnozstvi dal$ich pomocnych struktur, metod, proménnych, konverznich funkcf atd.
Ty ale nejsou z hlediska popisu funkénosti procesoru tiplné podstatné. V piipadé, Ze by se prace
dale rozsifovala, bylo by potfeba vytvorit kompletni programatorskou dokumentaci. V tuto chvili
je samotny zdrojovy kod relativné detailné okomentovan a ndzvy vsech identifikdtorti by do
urcité miry mély byt samopopisné. K udrZovani programétorské dokumentace by bylo mozné
vyuzit napf. nastroje Doxygen, ktery umoziiuje automatické generovani systému HTML strdnek
na zdkladé komentafti a samotného kédu.
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5 Experimentdlni vyhodnocovani

Tato kapitola demonstruje na ukazkovych XQuery dotazech naimplementovany algebraicky pro-
cesor. VSechny testy probéhly na PC s konfiguraci uvedené v tabulce

CPU Intel Core 2 Duo E7300, 2.66 GHz
Operaéni paméf 4GB
Operacni systém | Microsoft Windows 7 Proffesional 64-bit

Tabulka 10: Konfigurace testovaciho PC

Testovaci XML dokument je zjednodu$enim dokumentu z testtit XMark [17]. Zakladni para-
metry jsou uvedeny tabulce (11l Dokument je sou¢ésti CD pfilohy této prace.

Velikost souboru 18 247 kB
Pocet XML uzla 313 296
Pocet elementt 271 848
Maximdlni zanofeni XML | 12 tirovni

Tabulka 11: Parametry testovactho XML dokumentu

5.1 Srovnani jinych implementaci

Nasleduje celkem 13 testti, jejichZ ti¢elem je jednak prezentace vétsiny implementovanych kon-
strukci jazyka XQuery a jednak porovnani délek béhu s jinymi dostupnymi procesory.

Pro srovndni byly vybrany implementace Saxon [10] a Xml Prime [2]. Oba tyto procesory jsou
volné dostupné pro nekomeréni pouZiti. Kazdy dotaz byl na vSech implementacich spustén celkem
5 krat, aby nedoslo k zavadé&jicim vysledktim kvtili néhodnym odchylkam. Casy byly métené ve
vsech piipadech pouze na vykonavani dotazu, tzn. bez parsovani vstupniho XML a bez parsovani,
kompilace a optimalizace dotazu. Ukézalo se, Ze Xml Prime vyhodnocuje nékteré ¢asti dotazu az
béhem iterovani pfes vyslednou sekvenci. Do ¢asu je tedy zahrnuta jedna prazdna iterace pres
vysledek.

Soucasti kazdého testu je vstupni dotaz a dvé tabulky. Prvni vzdy udava vysledné ¢asy v mili-
sekundéch. Radek Procesor piestavuje ¢asy pro nas implementovany procesor. Byly méfeny asy
prvniho a druhého béhu dotazu. U vSech procesortl je pfi druhém béhu evidentni vyuzivani
ptedalokovanych objekt(i z béhu prvniho. Jsou uvedeny vzdy nejmensi zjisténé casy.

Druhd tabulka se vaZe k naSemu procesoru a slouzi jako pfehled poctu vytvorenych instanci
pro jednotlivé typy datového modelu v prvnim béhu. Sloupec Req pfedstavuje pocet pozadavki
na vytvofeni objektu daného typu, sloupec New udavé, kolik instanci bylo skute¢né vytvofeno
(viz recyklace instanci v kap. f.4.2).

Vstupni dotazje uveden v takovém tvaru, aby vyhovél nasemu procesoru. Pfi spousténi dotazti
na procesorech podle standardu W3C je potteba v nékterych piipadech upravit nazvy funkei -
obvykle misto distinct pouZit fn:distinct-values.
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Test 1: Test generovdni XML ulzii

for $i in 1 to 100000
return <a>{$%i}</a>

Req New Req New

1 beh > beh sekvence | 400002 | 400002 | boolean 0 0

Procesor 394 s 84 ms n-tice 200 000 | 200000 | Xml element 100 000 | 100 000
Saxon 35 ms | 297 ms .tabulka 2 2 | Xml atribut 0 0
Xl Prime | 906 ms | 687 ms integer 100000 | 100000 | Xml text 100000 | 100 000
double 0 0 | Xml dokument 0 0

string 0 0 | Xml komentaf 0 0

Tento test je zamé¥eny pfedevsim na generovani vétstho mnozstvi DOM objektt, v tomto
pripadé XML elementti. Béhem vyhodnocovani musel na$ procesor prevést relativné velké
mnozstvi celo¢iselnych poloZek nan-tice a vytvotit mnoho dil¢ich sekvenci pro sestaveni obsahu
vyslednych elementt.

Test 2: Generovini proocisel

for $i in 2 to 1000
where every $x in (2 to $i — 1) satisfies ($i mod $x != 0)
return $i

Req | New Req | New

< < sekvence | 500669 | 1999 | boolean 79 021 1

Procesor 11 1 ;: Ie:; 12 1 ; Ie:; n-tice 999000 | 3994 | Xml element 0 0
Saxon 3 ms 15 ms tabulka 2 000 4 | Xml atribut 0 0
Xl Prime 187 ms | 37 ms integer 578521 | 1999 | Xml text 0 0
double 0 0 | Xml dokument 0 0

string 0 0 | Xml komentét 0 0

V tomto pfipadé byl testovdn zanofeny kvantifikovany vyraz. Ve druhém béhu procesory Saxon
a Xml Prime pravdépodobné lépe vyuzily pfedalokované paméti.

Test 3: Jednoduchy XPath se jmennym testem a navigaci na descendant-or-self

//item
Req | New Req | New
1béh | 2. beh sekvence 1 1 | boolean 0 0
Procesor 51 ris 30 ris n-tice 0 0 | Xml element 0 0
Saxon 7 s 01ms tabulka 0 0 | Xml atribut 0 0
Xl Pri 109 0 integer 0 0 | Xml text 0 0
m_ trime ms ms double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentaf 0 0

Z tabulky vzniklych instanci je vidét, Ze bylo potfeba pouze jediné (vystupni) sekvence. VSechny
XML uzly byly vytvofeny béhem parsovani XML. Uzl item je v dokumentu celkem 6 586.
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Test 4: Iterovini sekvenct poloZek

for $item in //item
return $item

1.béh | 2.béh

Procesor 30 ms 23 ms
Saxon 47 ms 0 ms
Xml Prime | 109 ms 0 ms

Req New Req | New
sekvence 6 588 6588 | boolean 0 0
n-tice 13172 | 13172 | Xml element 0 0
tabulka 2 2 | Xml atribut 0 0
integer 0 0 | Xml text 0 0
double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentéf 0 0

Jednd se o podobny dotaz jako v pfedchozim p¥ipadé

mald zména.

. Zde je ovSem rozdil v tom, Ze procesor
musi polozky ze vstupni sekvence z divodu FLWOR vyrazu pfevést na n-tice. Pfedchozi dotaz
byl v procesorech Saxon a Xml Prime pravdépodobné normalizovan, takze XPath musel byt
pfeveden na FLWOR. To by mohlo vysvétlovat, pro¢ jsou vysledky u Saxonu a Xml Prime
v porovnani s pfedchozim testem velmi podobné, zatimco u naseho procesor je pozorovatelna

Test 5: FLWOR v kombinaci s XPath

for $item in //item
where $item/@id = "item1853”
return $item

1.béh | 2.béh

Procesor 31 ms 25 ms
Saxon 109 ms 0 ms
Xml Prime | 156 ms 0 ms

Tento test ukazuje na rychlostni pfevahu naseho procesoru pfi prvnim béhu a naopak ztratu pii
druhém béhu. Saxon a Xml Prime zfejmé dokazi vyuZzit néjakych informaci z pfedchoziho béhu

dotazu.

Req New Req | New
sekvence 6589 3 | boolean 6 586 1
n-tice 13172 | 13172 | Xml element 0 0
tabulka 2 2 | Xml atribut 0 0
integer 0 0 | Xml text 0 0
double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentaf 0 0
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Test 6: Dotaz s kvantifikovanym vijrazem

for $item in //item[location = “United States”]
where some $cat in $item/incategory/@category satisfies $cat = “category418”
return $item

Req New Req | New

1 beh | 2. beh sekvence | 21284 4912 | boolean 29 653 1

brocesor 6;’;5 57]’1515 n-tice 59394 | 22978 | Xml element 0 0
Saxon 5 ms | 3T ms tabulka 9791 7 | Xml atribut 0 0
Xml Prime | 187 ms | 31ms integer 0 0 | Xmltext 0 0
double 0 0 | Xml dokument 0 0

string 0 0 | Xml komentaf 0 0

Testovaci dotaz 6 prezentuje moznosti kvantifikovanych vyrazd. Prvni béh byl pfiblizné dvakrat
kratsi oproti Saxonu a XmlPrime, ve druhém béhu ale byla ztrata.

Test 7: Ukdzka pouZiti primych konstruktorii

distinct(
for $item in //item[location = “United States”]
let $location := $item/location/text ()

let $quantity := $item/quantity/text() cast as double
order by $quantity

return <item> Location: { $location }, Price: { $quantity = 24.57 } </item>
)

Req New Req New
T béh > beh sekvence | 193209 | 186623 | boolean 6 586 1
Procesor 191’;5 = (')’ — n-tice 52316 | 52316 | Xmlelement 4893 | 4893
Saxon 359 s | 140 ms tabulky 7 7 | Xml atribut 0 0
Xl Pri 375 =3 integer 0 0 | Xml text 19572 | 19572
m_ trime ms ms double 9786 9786 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentat 0 0

Dotaz ukazuje pouziti pfimych konstruktort proklddanych vnofenymi vypocty. Jednd se
o vypocet ceny polozky na zdkladé jednotkové ceny a mnoZstvi.
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Test 8: Ukizka pocitani souhrnii

for $region in /site/regions
for $item in $region//item

let $count :=
order by $count

count ($item//incategory)

return <item id = ”{ $item/@id }” count = ”{ $count }”/>
Req New Req New
T beh > beh sekvence | 245840 | 219496 | boolean 0 0
Frocesor— 1 6; - 82"1;8 n-tice 39518 | 39518 | Xmlelement 6586 | 6586
Saxon 318 s 78S tabulka 6 6 | Xml atribut 13172 | 13172
Xl Pri 1 155 integer 6 586 6586 | Xml text 0 0
m. > rime ms ms double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentaf 0 0

Tento dotaz ukazuje jednak pouziti dvou klauzuli for a jednak praktické pocitdni souhrnti

pomoci funkce count.

Test 9: Pocitdni souhrnii s generovinim XML

<summary>

{

for $location in distinct (//location/text())

let $count :=
return
<item>

<location >{$location}</location>

<count>{$count}</count>

</item>
}
</summary>
1. béh 2. béh
Procesor 9565 ms | 8094 ms
Saxon 1687 ms | 1531 ms
Xml Prime 343 ms 79 ms

count (//item[location = $location])

Req New Req | New
sekvence | 1537562 9610 | boolean 1527952 1
n-tice 3056832 | 3056832 | Xmlelement 697 697
tabulka 467 467 | Xml atribut 0 0
integer 232 232 | Xml text 930 930
double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentar 0 0

V tomto testu se bohuZel nas procesor ukazal jako neefektivni v porovnani se Saxonem a Xml
Prime. SpiSe neZ na Spatnou implementaci toto ukazuje na chybéjici optimalizaci. Ke zlepSeni
by mélo vést zavedeni operatoru GroupBy (kapitola [3.4.6). Srovnani s procesorem Xml Prime
ale nemusi byt tplné korekini, jelikoZ testovanim se ukazuje, Ze Xml Prime provadi skute¢né
vyhodnoceni nékterych zanofenych ¢ésti vysledného XML stromu dotazu az pfi fyzickém ¢tend
hodnot. Obsahy uzlt location a count zhstaly pravdépodobné nevypoctené.
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Test 10: Ukdzka podminényjch vijrazii

for $item in //item
let $info :=
if ($item/location = ”"United States”) then
$item /payment
else
$item/quantity
let $name := $item/name
return <item name="{$name}” info="{$info}”/>

Req New Req New
1béh > beh sekvence | 59276 | 39518 | boolean 6 586 1
s e n-tice 39516 | 39516 | Xmlelement 658 | 6586
tabulka 4 4 | Xml atribut 13172 | 13172

Saxon 187 ms 62 ms .
Xml P 390 109 integer 0 0 | Xml text 0 0
m!rime ms ms double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentaf 0 0

Ukézka ma spiSe prezentovat moznost pouziti podminénych vyraza.

Test 11: PouZiti konstrukce t ypeswitch

"o

for $item in (1, "a”, 2.78, "true” cast as boolean, 10)
let $typelnfo :=
typeswitch ($item)
case string return ”string
case integer return ”“integer
case double return “double ”
case boolean return “boolean
default return “undefined ”
return $typelnfo

”

”

Req | New Req | New

< < sekvence 17 17 | boolean 13 2

Procesor 1(') l;:Sh 26 ]:;sh n-tice 30 30 | Xml element 0 0
Saxon 3T ms 0 ms tabulka 3 3 | Xml atribut 0 0
Xl Prime | 120ms | 0ms integer 0 0 | Xml text 0 0
double 0 0 | Xml dokument 0 0

string 0 0 | Xml komenté¥ 0 0

Jednd se o velmi jednoduchy dotaz, ktery spiSe demonstruje pouziti konstrukce typeswitch.
V nasem procesoru je testovani datovych typti podporovano pouze ¢aste¢né —je mozné testovat
polozky na typ skaldrni hodnoty. Relativné zajimavé je ¢asové srovndni, které ukazuje na rezijni
zéleZzitosti ohledné kazdého dotazu.
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Test 12: Ukdzka generovini piehledového XML

for $location in distinct(//location/text())

return
<region>
<location >{$location}</location>
<items>
{ for $item in //item[location = $location]
return <item id="{ $item/@id }” /> }
</items>
</region>
Req New Req | New
T beh > beh sekvence | 1570952 29 828 | boolean 1527952 1
Procesor 9905 ms | 8 120 ms n-tice 3069540 | 3069540 | Xml element 7282 | 7282
Saxon T750ms | 1547 ms .tabulka 930 930 | Xml atribut 6586 | 6586
Xl Prime RIS 3 s integer 0 0 | Xml text 1160 | 1160
double 0 0 | Xml dokument 0 0
string 0 0 | Xml komentat 0 0

Jedné se podobné problematicky dotaz jako v testu[9} Zde je opét patrnd vysoka ztrata na Saxon
a Xml Prime. Dotaz ukazuje moznost generovani slozitéjstho souhrnového XML.

Test 13: PouZiti tfizeni ve FLWOR vyrazu

for $item in //item

let $name := $item/name/text ()
order by $name

return $item

Req New Req | New

Tbeh | 2. beh sekvence | 19760 | 19760 | boolean 0 0

T e n-tice 39516 | 39516 | Xml element 0 0
Saxon 208 ms | 78 ms tabulka 4 4 | Xml atribut 0 0
Xml Prime | 219ms | 16 ms integer 0 0 | Xmltext 0 0
double 0 0 | Xml dokument 0 0

string 0 0 | Xml komentaf 0 0

Poslednim testem je ukédzka tfizeni polozek ve FLWOR vyrazu. V souasné implementaci se
pro tfizeni pouziva algoritmus Quick sort. Pro lexikografické tfizeni by minimdlné stdly za
vyzkousSeni i jiné algoritmy, napf. Radix sort.

69



5.1.1 Shrnuti ¢asovych srovnani

Testovanim se ukézalo, Ze nds procesor ve vétsiné pfipadd poddva srovnatelné nebo dokonce lepsi
vysledky neZ existujici implementace. Grafické porovnani vysledki je zndzornéno na obr.[29] Na
druhou stranu byly i dotazy (9] a[I2), kde byla evidentni velkd ztrata. Tato ztrita ale spie nez
na moZnost $patné implementace datovych struktur ukazuje na chybéjici optimalizaci spojujici
vnitini zanofeny FLWOR s vnéjsim FLWOR nebo XPath. U procesorti Saxon a Xml Prime je potteba
zohlednit jejich dlouholety vyvoj (Xml Prime od roku 2009, Saxon od r. 1998) a spolupréci vétsiho
mnoZstvi lidi nejen na samotné implementaci, ale také na testovani.

Tato implementace minimdlné otevird moznosti k dalsim optimalizacim. Dal$i moZnosti
zlepseni efektivity se skryvaji naptiklad v pouzivani sofistikovanéjsich metod pro evaluaci XPath
vyrazil, kdy jednotlivé ¢asti nejsou zpracovavany postupné, ale na XPath je pohliZeno jako na ce-
lek (kap.[3.4.6). Zajimavou moZnosti by mohl byt napt. dalsi pieklad z planu vykonavani ptimo
do strojového kédu.

[ms] [ms]
1000 12000
900
10000
800
700 —
8000 1] —
600
500 6000 | —
400
[ | 4000 1 —
300 I
200 ] u
I I I 2000 —
- ]I ‘ I h
o n o

Test1 Test2 Test3 Test4 TestS Test6 Test7 Test8 Test 10 Test11 Test13 Test9 Test 12

M Procesor 1 [CProcesor 2 M Saxon 1 [Saxon 2 B Xml Prime 1 C1Xml Prime 2 Problematické dotazy

Obrézek 29: Srovnani ¢asti jednotlivych procesort

5.2 Vliv optimalizaci na délku béhu

Nasledujici dva testy jsou zaméfeny na vliv optimalizaci nadefinovanych v kapitole 3.4/na dobu
vyhodnocovéni.
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Test 14: Optimalizace spojenim krokii XPath

Tento test ukazuje srovnani doby vykondvani bez a s optimalizaci spojenim krokti XPath
(kap.[3.4.5). Jako ukédzkovy dotaz slouzi dotaz z testu 8}

for $region in /site/regions
for $item in $region//item

let $count := count($item//incategory)
order by $count
return <item id = ”{ $item/@id }” count = ”{ $count }”/>

1.béh | 2.béh
Bez optimalizace | 298 ms | 192 ms
S optimalizaci 168 ms | 82ms

Z vysledki je viditelny podstatny rozdil, zejména pii druhém béhu dotazu.

Test 15: Optimalizace odstranénim MapConcat a MapToltem

V tomto testu je srovndna doba vykondvani bez a s optimalizaci odstranénim MapConcat a
MapToltem (kap. a[3.4.2). Jako ukédzkovy dotaz je vyuzit dotaz z testu

for $i in 2 to 1000
where every $x in (2 to $i — 1) satisfies ($i mod $x != 0)
return $i

1.béh | 2.béh
Bez optimalizace | 258 ms | 255 ms
S optimalizaci 115ms | 112ms

Z vysledk je pozorovatelné témét dvojndsobné zlepseni vykonu procesoru.
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6 Zaveér

Vysledkem préce je funkéni algebraicky XQuery procesor, ktery vychazi ze specifikace W3C,
podporuje zdkladni konstrukce jazyka XQuery od aritmetickych operaci pfes logické operace,
préci se sekvencemi pomoci FLWOR a XPath vyrazti az po konstrukce jako alternativy a vétveni
dle datového typu.

6.1 Vlastni pfinos a moZnosti rozsifeni

Vlastnim pfinosem této préce je pfedevsim moduldrné navrzeny systém, jehoz ¢asti mohou byt
v budoucnu ddle rozsifovany vétsim tymem lidi. Naimplementovany procesor pfistupuje ke
kompilaci XQuery dotazii bez pfedchozi normalizace, coZz miZe usnadnit napf. vyhledavani
stromovych vzort pro efektivni vykonavani na indexovanych databazich. Déle se zde objevuji
specifické optimalizace (kapitola[3.4) a ndvrhy algoritmt na feeni navigaci v XML dokumentech
(kapitola [4.8.3).

Tato prace otevird velké moznosti pro vyvoj a testovani rtiznych optimaliza¢nich postupti
a fyzickych algoritmt fe$icich funkénost jednotlivych operatorti. Redlnym cilem je vyuZivéni
TPQ pro vyhodnocovéni vyrazti FLWOR podle [14]. Pfinosem je také samotny naimplementovany
procesor, ktery je pro bézné tcely prakticky pouZzitelny.

6.2 Osobni zhodnoceni

Jelikoz se jiz delsi dobu prakticky pohybuji v oblasti vyvoje informa¢nich systémt (bakaldfska
préce [12]) od navrhu a tvorby databdazi, pfes implementaci GUI, aZ po komunikaci s koncovymi
zékazniky, bylo mym timyslem vybrat si takové téma, které by mi umoznilo nahlédnout do pozadi
technologii, které vice nebo méné pouZivdm. Plivodnim zamérem bylo vytvofit funkéni procesor
SQL, avsak vzhledem k relativni nasycenosti trhu standardnimi rela¢nimi databdzovymi stroji
byla volba XQuery minimalné z hlediska studia zajimavéjsi.

Nejslozitéjsim tkolem na celé préci bylo zorientovat se ve velkém mnozstvi informaci ohledné
XML technologii. Jak bylo v kapitole uvedeno, XQuery tizce souvisi s jinymi dotazovacimi
jazyky, takze krom studia standardu XQuery bylo potfeba nahliZet také do specifikaci XPath a
XML. Podrobné detailni zkoumani vsech téchto standardt by vyzadovalo mnohem delsi dobu a
spolupraci vétstho mnozstvi lidi. To je diivodem, proc se tento procesor miize od specifikace lisit.
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A Vestavéné funkce

add

Dvouparametrova funkce pro s¢itani ¢iselnych poloZzek nebo spojovani textovych fetézcti.

add(a,b) — ¢

Lo | v [ -
integer integer integer | soucet Cisel
integer double double souclet cisel
double integer double soucet ¢isel
double integer double soucet ¢isel
string sequence string zietézeni po serializaci sekvence
string string string ztetézeni

sub

Dvouparametrové funkce pro odéitani ¢iselnych polozek.

sub(a, b) — ¢

Lo [ I e |
integer | integer integer | rozdil ¢isel
integer double double rozdil ¢isel
double integer double rozdil &isel
double integer double rozdil ¢isel

mul

Dvouparametrové funkce pro ndsobeni ¢iselnych polozek.

mul(a, b) — ¢

Lo 1 v [
integer | integer integer | soudin &isel
integer double double soudin ¢isel
double integer double soudin ¢isel
double integer double soudin Cisel

div

Dvouparametrova funkce pro desetinné déleni ¢iselnych polozek.

div(a,b) — ¢
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a b H c

integer | integer double | podil ¢&isel

integer double double | podil &isel

double integer || double | podil &isel

double integer double | podil &isel

idiv
Dvouparametrova funkce pro celo¢iselné déleni ¢iselnych polozek.
idiv(a, b) — ¢

Lo 1 v [ e | |

’ integer ‘ integer H integer ‘ podil &isel bez desetinné &asti ‘

mod

Dvouparametrova funkce pro zbytek po celo¢iselném déleni.

mod(a, b) — ¢

Lo 1 v [ e | |

’ integer ‘ integer H integer ‘ zbytek po celo¢iselném délent ‘

veq, vneq

Dvouparametrové funkce pro hodnotové porovndvani. Funkce vneqg vraci vidy negovany
vysledek veq.

veq(a,b) — c,vneq(a,b) — ¢
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a b ‘ ‘ c
integer integer boolean | porovnani celych &sel
integer double boolean | porovnaniceléhoa desetinného Eisla
inte ger boolean boolean porovnani celého ¢isla a booleovské hodnoty pievedené na 1 nebo 0
double integer boolean | porovnanidesetinného a celého &isla
double double boolean porovnani dvou desetinnych cisel
string string boolean | porovnani celych tisel
strin g xml-attribute boolean porovnani textového fetézce a hodnoty atributu
stri ng xml-element boolean porovnani textového fetézce s textovym obsahem elementu
strin g xml-text boolean porovnani textového fetézce s obsahem textového uzlu
string xml-comment boolean porovnéni textového Fetézce s komentafem
xml-attribute xml-attribute boolean porovnéani hodnot dvou atributi
xml-attribute strin g boolean porovnani hodnoty atributu a textového fetézce
xml-attribute xml-element boolean porovnéni hodnoty atributu s textovym obsahem elementu
xml-attribute xml-text boolean porovnani hodnoty atributu s obsahem textového uzlu
xml-attribute xml-comment boolean porovnéni hodnoty atributu s komentétem
xml-element xml-element boolean porovnani struktury celych elemtnti véetné obsahu
xml-element xml-attribute boolean porovnani textového obsahu elementu s hodnotou atributu
xml-element strin g boolean porovnani textového obsahu elementu s textovym fetézcem
xml-element xml-text boolean porovnani textového obsahu elementu s obsahem textového uzlu
xml-element xml-comment boolean porovnani textového obsahu elementu s komentdfem
xml-text xml-text boolean porovnani textti dvou textovych uzli
xml-text xml-element boolean porovnéni obsahu textového uzlu s textovym obsahem elementu
xml-text xml-attribute boolean porovnani obsahu textového uzlu s hodnotou atributu
xml-text string boolean porovnéani obsahu textového uzlu s textovym Fetézcem
xml-text xml-comment boolean porovnani textového obsahu textového uzlu s komentatem
xml-comment xml-comment boolean porovnéani dvou komentari
xml-comment xml-text boolean porovnani komentafe a obsahu textového uzlu
xml-comment xml-element boolean porovnani komentéfe s textovym obsahem elementu
xml-comment xml-attribute boolean porovnani komentafe s hodnotou atributu
xml-comment string boolean porovnéni komentafe s textovym fetézcem

vlt, vgt, vle, vge

Dvouparametrové funkce pro hodnotové usporddéani datovych poloZek. Funkce vgt odpovida <,
v1t odpovida >, vge odpovida >, vle odpovida <.

vlt(a, b) — ¢, vgt(a, b) — c,vle(a, b) — ¢, vge(a,b) = ¢

77



a b c
integer integer boolean | usporddani celych &isel
integer double boolean | usporadani celého a desetinného tisla
inte ger boolean boolean uspofadani celého &isla a booleovské hodnoty pievedené na 1 nebo 0
double integer boolean | uspotidani desetinného a celého &isla
double double boolean uspofadani dvou desetinnych &isel
string string boolean | uspotadani celych &isel
strin g xml-attribute boolean lexikografické usporadéni textového fetézce a hodnoty atributu
stri ng xml-element boolean lexikografické uspofadani textového Fetézce s textovym obsahem elementu
strin g xml-text boolean lexikografické uspofadani textového Fetézce s obsahem textového uzlu
string xml-comment boolean lexikografické uspotadani textového fetézce s komentarem
xml-attribute xml-attribute boolean lexikografické uspofadani hodnot dvou atributii
xml-attribute stri ng boolean lexikografické uspofadéni hodnoty atributu a textového fetézce
xml-attribute xml-element boolean lexikografické usporadant hodnoty atributu s textovym obsahem elementu
xml-attribute xml-text boolean lexikografické uspofadani hodnoty atributu s obsahem textového uzlu
xml-attribute xml-comment boolean lexikografické usporadant hodnoty atributu s komentarem
xml-element xml-element boolean lexikografické uspofadéni textového obsahu dvou elementti
xml-element xml-attribute boolean lexikografické usporédant textového obsahu elementu s hodnotou atributu
xml-element strin g boolean lexikografické uspofadéni textového obsahu elementu s textovym fetézcem
xml-element xml-text boolean lexikografické uspofadéni textového obsahu elementu s obsahem textového uzlu
xml-element xml-comment boolean lexikografické uspofadéni textového obsahu elementu s komentafem
xml-text xml-text boolean lexikografické usporadant textti dvou textovych uzli
xml-text xml-element boolean lexikografické uspofadani obsahu textového uzlu s textovym obsahem elementu
xml-text xml-attribute boolean lexikografické uspofadani obsahu textového uzlu s hodnotou atributu
xml-text string boolean lexikografické usporadant obsahu textového uzlu s textovym Fetézcem
xml-text xml-comment boolean lexikografické uspofadani textového obsahu textového uzlu s komentdfem
xml-comment xml-comment boolean lexikografické usporadan{ dvou komentati
xml-comment xml-text boolean lexikografické uspofadani komentéie a obsahu textového uzlu
xml-comment xml-element boolean lexikografické uspofadéni komentate s textovym obsahem elementu
xml-comment xml-attribute boolean lexikografické usporadani komentafe s hodnotou atributu
xml-comment stri ng boolean lexikografické uspofadéni komentate s textovym fetézcem

€q, eq

Dvouparametrové funkce pro obecné porovndvani. Pro jednoprvkové sekvence pracuji funkce
stejné jako veq a vneq, pro viceprvkové sekvence vraci funkce pravdivou hodnotu, pokud po-

rovnani vyhovi alespon jedné dvojici poloZek z obou sekvenci.

eq(a,b) = c,neq(a,b) - ¢

|

o

b

[

|

’ sequence ‘ sequence H boolean

obecné porovnéni sekvenci ‘
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It, gt, le, ge

Dvouparametrové funkce pro obecné porovndvani. Pro jednoprvkové sekvence pracuji funkce
stejné jako v1t, vgt, vle a vge, pro viceprvkové sekvence vraci funkce pravdivou hodnotu,
pokud porovnani vyhovi alespori jedné dvojici poloZek z obou sekvenci.

1t(a, b) — ¢, gt(a, b) — c,le(a, b) — c,ge(a, b) — ¢

L« [ v [ ¢ | |

’ sequence ‘ sequence H boolean

obecné porovnani sekvenci

abs

Absolutni hodnota ¢iselné polozky.

abs(a) = b
L« [[ v
integer integer | absolutni hodnota celého ¢isla
double double absolutni hodnota desetinného ¢isla
count

Pocet polozek v sekvenci.

count(a) > b

L« [ v ] |

’ sequence H integer ‘ pocet polozek v sekvenci ‘

position
Pozice kontextového uzlu v rdmci sekvence polozek, ke které nédleZi (¢islovédno od 1).
position() — a

o | |

’ integer ‘ pozice kontextového uzlu ‘

position
Délka sekvence, které naleZi kontextovy uzel.

last() —» a
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’ a

|

’ integer ‘ pozice kontextového uzlu ‘

doc

Nacteni externtho XML dokumentu. Pro ¢teni XML a pfevod na DOM je vyuZzit Xerces Parser.

Funkce argumentem pfebira textovy fetézec reprezentujici cestu k souboru.

doc(fileName) — a

| fiteName ||

a

| |

’ string H xml-document ‘ nacteny XML dokument ‘

root

Funkce vraci vstupni XML dokument, ktery je nacten a zpracovan jesté pfed zacatkem vyhodno-
covani dotazu.

root() — a

] a

|

|

’ xml-document ‘ vstupni XML dokument ‘

predicate

Funkce slouzi pro vyhodnoceni predikatti XPath vyraza (viz|3.3.3).

predicate(a) — b

a ‘ ‘ b
sequence || boolean | efektivni booleovskd hodnota
integer boolean | booleovskd hodnota informujici, zda pozice kontextového uzlu odpovida ¢&islu a
boolean

Funkce vraci tzv. efektivni booleovskou hodnotu (viz[3.3.3).

boolean(a) — b

’ a

I

b

|

’ sequence H boolean ‘ efektivni booleovska hodnota ‘

range

Funkce utvofi sekvenci ¢isel od a do b s krokem 1.
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range(a, b) — ¢

L« [ v [ c | |

’ integer ‘ integer H sequence ‘ sekvence ¢isel od a do b ‘

distinct

Funkce na zdkladé porovndni (funkce eq) provadi odstranéni duplicit ze sekvence. Doslo
k rozsifeni vsech t¥id datového modelu o metodu vracejici hash kli¢, cozZ umoznuje relativné
efektivni ¢innost eliminace duplicitnich hodnot podobné jako v operatoru TreeJoin.

distinct(a) —» b

L« 1 v | |

’ sequence H sequence ‘ vystupni sekvence bez duplicitnih hodnot ‘

avg

Funkce vraci primérnou hodnotu ze sekvence, jejiz polozky musi byt explicitné pretypovatelné
na desetinné ¢islo.

avg(a) — b

L« [ ¢ ] |

’ sequence H double ‘ priméind hodnota ‘

sum

Funkce vraci soucet hodnot ze sekvence, jejiz polozky musi byt explicitné pretypovatelné na
desetinné ¢islo.

sum(a) — b

e e ] |

’ sequence H double ‘ Soucet ‘
min

Funkce vraci minimélni hodnotu ze sekvence. Podminkou je, aby byly prvky v sekvenci navzdjem
porovnatelné.

min(a) = b

L« v | |

’ sequence H item ‘ minimélni hodnota ‘
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min
Funkce vraci maximalni hodnotu ze sekvence. Podminkou je, aby byly prvky v sekvenci navzdjem
porovnatelné.

max(a) — b

[« I v ] |

’ sequence H item ‘ maximalni hodnota ‘

empty

Funkce vraci pravdivou booleovskou hodnotu, jestliZe je sekvence pfedana argumentem prazdna.

empty(a) — b

L« [ v ] |

’ sequence H boolean ‘ prazdnost sekvence ‘
not

Jednoducha funkce pro zjisténi negované booleovské hodnoty.

not(a) —» b

L I ¢ | |

’ boolean H boolean ‘ negovand hodnota ‘
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B Kompatibilita datovych typt
I - implicitni a explicitni pfetypovani t; na t,

E — explicitni pfetypovdni t; na t,

0]
D D
3 iS] o
Q o Q
- Q IS
o) S|l gl o] p| 3
0 o g pL| E|lT| %X| DO
c © o | ol o|p| ol o] 0| o0
3] o} o| | ]| | Ol | o|T
5|~ o | A | Q | [ | | \
o of| v | H S|l Al Al a4l
0] 0 ] is] 0] IS IS IS IS =
L, th > n | Q| A | T | X | X x| XX
sequence 1|yttt
boolean I I E | E| E
integer I E I | E|E
string I |E*2|E|1|E*
double 1| E E | E I
xml-attribute I |E2 | B3| 1 |E*|1
xml-comment I |E2|E| 1 |E* I
xml-node I |E2| B3| 1 |E* I
xml-text I |E2|E| 1 |E* I
xml-document I I I

Tabulka 12: Kompatibilita datovych typti

! — Za pfedpokladu, Ze sekvence obsahuje jedinou polozku.

2 _Za pfedpokladu, Ze textovy fetézec, hodnota atributu, komentéfte, textového uzlu nebo tex-
tového obsahu elementu je “0”, “1”, “true” nebo “false”.

5 - Za predpokladu, Ze textovy fetézec, hodnota atributu, komentafe, textového uzlu nebo tex-
tového obsahu elementu reprezentuje celé &islo.

4 _Za pfedpokladu, Ze textovy fetézec, hodnota atributu, komentare, textového uzlu nebo tex-

2 w2

tového obsahu elementu reprezentuje desetinné &islo.
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C Spustitelny procesor

Samostatné spustitelny procesor je mozné nalézt na pfilozeném CD k této préci. Jeho obsluha je
snadna:

XQueryProcessor.exe <soubor XML> <souboru s dotazem>|[<vystupni soubor>]

Specifikace vystupniho souboru je nepovinnd, v ptipadé, Ze vystup neni definovén, vypise se
vysledek dotazu pfimo na monitor.

Spustitelny soubor pouze demonstruje jedno z vyuZiti procesoru. Soucésti pfiloZeného CD
jsou zdrojové soubory s projektem pro Microsoft Visual Studio 2005. Praktické uplatnéni spociva
ve vyuziti techto zdrojovych souborti jako komponenty pro implementaci jinych rozséhlejsich
projektt vyuzivajicich moznosti vyhleddavani v XML. Obsah CD je bliZe specifikovan souborem
,,Obsah.pdf”, ktery je umistén v kofenovém adresafi.
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