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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a implementacı́ procesoru dotazovacı́ho jazyka XQuery,
který sloužı́ k prohledávánı́ stromově organizovaných XML dokumentů a databázı́. Cı́lem je
navrhnout a vytvořit procesor pracujı́cı́ na principu algebraických operátorů, které umožňujı́
efektivnějšı́ vyhodnocovánı́ vstupnı́ch dotazů než přı́má interpretace.

V úvodu práce je podán stručný přehled aktuálně použı́vaných technologiı́, které se k dota-
zovánı́ nad XML úzce vážou, včetně krátkého popisu samotného jazyka XQuery. Následuje návrh
algebraických operátorů a návrh překladových pravidel pro transformaci dotazů na tyto operátory
zahrnujı́cı́ také optimalizačnı́ postupy, které umožňujı́ v přeloženém dotazu provést určité úpravy
tak, aby výsledek zůstal zachován, ale výpočet proběhl efektivněji. Teoretické návrhy jsou dále
převedeny do skutečné podoby ve formě implementace procesoru. V závěru práce je výsledný
procesor porovnán s jinými existujı́cı́mi a běžně použı́vanými implementacemi.

Klı́čová slova: XML, XQuery, XPath, dotazovánı́ nad XML, dotazovacı́ jazyky, procesor, algebra,
optimalizace, operátor, plán dotazu, překladač

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 použitých zkratek a symbolů

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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5.1.1 Shrnutı́ časových srovnánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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2 Mezivýsledky vyhodnocovánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

Jednı́m z nejvı́ce prakticky uplatňovaných oborů dnešnı́ch informačnı́ch technologiı́ je tvorba
informačnı́ch systémů. Zejména v současné době nutı́ politická situace přecházet menšı́ či většı́
firmy na komplexnı́ informačnı́ systémy obvykle z důvodu zefektivněnı́ výroby nebo služeb.

Je důležité umět shromáždit potřebná data, najı́t mezi nimi patřičné vztahy a co je hlavnı́, je
nutné v nich umět rychle vyhledávat. Dotazovacı́ jazyky (DQL - Data Query Languages) jsou
vyvı́jeny již celou řadu let a zaměřujı́ se předevšı́m na relačnı́ databáze, kde jsou data organi-
zovány v tzv. relacı́ch nebo zjednodušeně řečeno v tabulkách. Jednoznačně nejpoužı́vanějšı́m
představitelem těchto jazyků je SQL (Structured Query Language).

Relace ale nejsou jedinou možnostı́ jak organizovat data. Trendem modernı́ doby je stále
vı́ce se uplatňujı́cı́ stromová struktura v podánı́ XML, která je v mnoha přı́padech schopna lépe
a pružněji reprezentovat určitou reálnou situaci. S tı́m roste potřeba umět v takovýchto stromových
organizacı́ch efektivně a hlavně snadno vyhledávat.

Zatı́mco v relačnı́ch databázı́ch má jazyk SQL své mı́sto vı́ce neohrozitelné a vývojáři in-
formačnı́ch systémů se bez něj neobejdou, v přı́padě XML databázı́ jsou vzniklé standardy
poměrně čerstvé a do podvědomı́ veřejnosti teprve postupně pronikajı́. Už v tuto chvı́li lze ale řı́ci,
že největšı́mi kandidáty na široké uplatněnı́ jsou XPath a XQuery. Je vhodné předeslat, že XQuery
je v uvozovkách pouze rozšı́řenı́m jazyka XPath, čili že se nejedná o dva naprosto odlišné jazyky.

Cı́lem práce je naimplementovat zjednodušený procesor poměrně náročného deklarativnı́ho
jazyka XQuery za použitı́ algebraických operátorů. Práce se bude skládat ze čtyř hlavnı́ch kapitol.
Prvnı́ z nich, Dotazovánı́ nad XML, bude věnována představenı́ současně nejpoužı́vanějšı́ch tech-
nologiı́ pro dotazovánı́ nad XML. V dalšı́ kapitole, XQuery algebra, budou prezentovány principy
překladu dotazů na algebraické operátory. Půjde o teoretický základ pro nadefinovánı́ funkčnosti
procesoru. Kapitola Implementace XQuery procesoru bude tento teoretický základ převádět do
praktické podoby. Poslednı́ kapitola, Experimentálnı́ vyhodnocovánı́, představı́ naimplemento-
vaný procesor a provede srovnánı́ s jinými existujı́cı́mi.
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2 Dotazovánı́ nad XML

Tato úvodnı́ kapitola má nastı́nit základnı́ principy spojené s XML a podat stručný přehled technik,
které souvisı́ s dotazovánı́m.

2.1 Zamyšlenı́ na úvod

V dnešnı́ době se lze setkat s XML téměř ve všech oblastech informačnı́ch technologiı́. Nabı́zı́
se menšı́ zamyšlenı́, co je důvodem tak velké popularity tak jednoduchého jazyka. Pokud se
zaměřı́me na vývoj možnostı́ počı́tačového hardwaru v průběhu poslednı́ch 20-ti let a vı́ce,
můžeme pozorovat obvykle exponenciálnı́ růst hodnot mnoha parametrů. Jedná se předevšı́m
o velikost pamětı́, rychlost procesorů, přenosovou rychlost komunikačnı́ch technologiı́ a dalšı́.
Takovéto podmı́nky umožňujı́ odprostit se od uvažovánı́ nad každým bajtem zvlášt’ a využı́vat
vyššı́ úrovně abstrakce.

Pohledem např. na souborové formáty použı́vané 15 let zpět zjistı́me, že se obvykle vše
ukládalo v binárnı́ podobě. Každý aplikačnı́ software měl definovaný svůj vlastnı́ formát, jehož
specifikace byla v mnoha přı́padech z obchodnı́ch důvodů utajená. Modernı́ informačnı́ tech-
nologie však kladou důraz na modulárnı́ stavbu, schopnost komunikace, dodržovánı́ standardů
a informačnı́ dostupnost. Individualistický přı́stup k řešenı́ problémů sice může být v úzkých
oblastech použitı́ efektivnějšı́, avšak z principu pak zabraňuje širšı́mu uplatněnı́.

Mezi nejdůležitějšı́ výhody XML patřı́ jednoduchá, striktnı́, ale přesto velmi pružná syn-
taxe. Dále bezesporu bezplatné využı́vánı́ tohoto standardu a stromová organizace, která dokáže
naprosto přirozeným způsobem popsat stavbu a okamžitých stav reálných objektů. V přı́padě
rozumné volby názvů značek pro konkrétnı́ použitı́, je navı́c XML samopopisné, což ve většině
přı́padů umožňuje správnou interpretaci jeho obsahu i bez dostupnosti nějaké oficiálnı́ specifikace.

Konkrétně tedy XML nacházı́ uplatněnı́ od oblasti konfiguračnı́ch souborů, přes internetové
technologie (XHTML, SOAP), souborové formáty (Open Document, Office Open XML) až po
celé stromové XML databáze. Mimo to lze tento jazyk použı́t samozřejmě kdykoli při potřebě
serializace programových objektů.

2.2 XML

eXtensible Markup Language, čili česky rozšiřitelný značkovacı́ jazyk, je vyvı́jen a standardizován
organizacı́ W3C momentálně ve verzi 1.1 [3].

Element tvořı́ základnı́ stavebnı́ stvabenı́ jednotku XML dokumentu. Začátek a konec elementu
tvořı́ značky <a> a </a>, kde a představuje jeho název. Obsah mezi počátečnı́ a koncovou
značkou je tvořen dalšı́mi elementy, komentáři, textem, procesnı́mi instrukcemi nebo odkazy
na entity. Součástı́ elementu mohou být atributy, které se uvádı́ přı́mo do uvozovacı́ značky.
Je-li obsah mezi značkami prázdný, je možné vynechat ukončovacı́ značku s tı́m, že je
uvozovacı́ značka doplněna o jednoduché lomı́tko před pravou závorkou (<a />).

Atribut je tvořen vždy dvojicı́ klı́č ="hodnota". Hodnota musı́ být uvedena v uvozovkách, mezi
sebou jsou atributy navzájem oddělovány mezerou. Atributy jsou vždy součástı́ elementů
nebo procesnı́ch instrukcı́.
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Textový obsah představuje jakýkoli obecný text bez dalšı́ struktury. Je nutné vyvarovat se
znakům, které mohou souviset se zápisem značky, tzn. minimálně ,,<“ a ,,>“. Pro jejich
vyjádřenı́ sloužı́ tzv. znakové entity ,,&lt;“ a ,,&gt;“.

Komentář je zapsán mezi dvojici značek ,,<!--“ a ,,-->“. Jak bude později uvedeno, XQuery
je schopen dotazovat se i na obsah komentářů, takže z hlediska zpracovávánı́ nenı́ možné
komentáře jednoduše zanedbat např. preprocesorem.

Procesnı́ instrukce (PI) si lze představit jako speciálnı́ elementy ohraničené mezi ,,<?“ a ,,?>“.
Každá PI má podobně jako element svůj název. Obsah PI je tvořen pouze atributy. Procesnı́
instrukce se obvykle použı́vajı́ ke specifikovánı́ důležitých pokynů pro aplikaci, která dané
XML zpracovává.

Entity umožňujı́ předdefinovat nějaké delšı́ opakujı́cı́ se úseky textu. Později se na tyto entity
můžeme jednoduše odkazovat a svým způsobem tak do jisté mı́ry eliminovat nadbytečnost
dat v XML. Přesné informace o entitách je možné nalézt v [3].

Sekce CDATA sloužı́ pro zápis surového textu. Typickým využitı́m je zápis úseku zdrojového
kódu. Obsah CDATA se uvádı́ mezi značky ,,<![CDATA[“ a ,,]]>“

XML dokument je dobře formovaný (well-formed), jestliže jsou splněna všechna pravidla pro
zápis výše definovaných částı́. Každý XML dokument musı́ obsahovat přesně jeden
kořenový element. Dále by se v dokumentu měla objevit procesnı́ instrukce udávajı́cı́ verzi
XML a použité kódovánı́ (viz ukázka 1).

Všechny výše uvedené části XML kromě atributů bývajı́ zobecňovány na pojem XML uzel.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<library locality="Ostrava">

<!-- databáze knihovny v lokalitě Ostrava -->

<section id="1">

<book isbn="978-3-16-148410-0">

<title>Učebnice XQuery</title>

<author>John Black</author>

</book>

<book isbn="978-3-16-148411-0">

<title>Učebnice XPath</title>

<author>Jack White</author>

</book>

<book isbn="978-3-16-148412-0">

<title>Učebnice XML</title>

<author>Jimm Green</author>

</book>

</section>

</library>

Ukázka 1: Ukázka XML dokumentu
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2.3 Dotazovacı́ jazyky nad XML

Dotazovacı́ch jazyků pro XML existuje v současnosti celá řada. Jednotlivé jazyky jsou vı́ce či méně
použı́vané, lišı́ se v principech, v syntaxi, ale všechny se opı́rajı́ o stromovou strukturu XML.

2.3.1 XPath

Jedná se o jednoho z prakticky nejpoužı́vanějšı́ch zástupců jazyků pro dotazovánı́ nad XML.
Syntaxe tohoto jazyka je velmi snadná a intuitivnı́, takže je ho možné plně využı́vat už po krátkém
seznámenı́. XPath je podobně jako vše okolo XML standardizován organizacı́ W3C momentálně
ve verzi 2.0 [4].

Filter výrazy a axis kroky

Celý XPath výraz se skládá z několika kroků dvojı́ho typu – axis steps a filter výrazů (neplést s pre-
dikáty). Jeho vyhodnocovánı́ probı́há zleva doprava 1. Výsledkem každého kroku je uspořádaná
množina XML uzlů. Pro každý z uzlů této množiny pak proběhne zpracovánı́ kroku následujı́cı́ho,
kde daný uzel figuruje jako kontextový. Axis step vyjadřuje pohyb po určené ose (viz obr. 1), fil-
ter výraz představuje operaci na základě kontextového XML uzlu, např. výpočet aritmetického
výrazu.

Výsledná množina každého kroku může být dále filtrována pomocı́ predikátů v hranatých
závorkách.

/library//book[@isbn="978-3-16-148410-0"]/author

Ukázka 2: Demonstračnı́ XPath dotaz

Na ukázce 2 je zachycen jednoduchý XPath dotaz, jehož úkolem je navrátit jméno autora knihy
s určitým ISBN. Dotaz bude prováděn nad dokumentem z ukázky 1.

Zápis /library vybere ze zdrojového dokumentu kořenový element. Pomocı́ //book do-
jde k vyhledánı́ všech elementů – potomků s názvem ,,book“. Dále následuje zápis predikátu
[@isbn="978-3-16-148410-0"], který zajistı́ filtrovánı́ všech uzlů – knih s hodnotou atri-
butu isbn rovnou ,,978-3-16-148410-0“. Z takto vzniklé množiny (obsahujı́cı́ vzhledem k dotazo-
vanému dokumentu pouze jeden element) jsou nakonec vybráni všichni přı́mı́ potomci – uzly s
názvem ,,author“. Uvedený výraz je ve skutečnosti zjednodušenı́m dotazu z ukázky 3.

/child::library/descendant-or-self::node()/book

[attribute::isbn="978-3-16-148410-0"]/child::author

Ukázka 3: XPath dotaz bez zkratkových zápisů

1Vyhodnocovánı́ zleva doprava má symbolický význam pro uživatele, ve skutečnosti může procesor pohlı́žet na výraz
jako na celek a vyhodnotit jej tak efektivněji.
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Osy XML

Je vidět, že zjednodušený (zkratkový) zápis na ukázce 2 neobsahoval klı́čová slova child,
descendant-or-self a attribute. Jedná se o specifikaci tzv. os. Uvedené 3 osy jsou totiž
prakticky nejpoužı́vanějšı́, a tak by byl jejich plný zápis zbytečně zdlouhavý. Osy představujı́
určenı́ prohledávané části XML dokumentu vzhledem k uzlu, na kterém se aktuálně nacházı́me,
tj. kontextovému uzlu. Zápis node() představuje na ukázce 3 výběr libovolného XML uzlu.

Přehled os je ilustrován na obrázku 1. Aktuálnı́ kontextový uzel je zvýrazněn.

 

self 

parent 

ancestor-or-self 

ancestor 

following-sibling preceding-sibling 

preceding following 

descendant 

child 

descendant-or-self 

Obrázek 1: Osy XML

Zbývá podotknout, že XPath je case-sensitive, tzn. rozlišuje velikost znaků a to nejen vzhledem
ke klı́čovým slovům, ale také vzhledem k názvům XML uzlů.

2.3.2 XQuery

Jazyk XQuery je představitelem deklarativnı́ch programovacı́ch jazyků. To znamená, že program,
resp. v tomto přı́padě dotaz specifikuje, co je požadováno na výstupu bez přesného udánı́ ele-
mentárnı́ch kroků, které k výsledku povedou. Jedná se o poměrně mladý jazyk, který vznikl
na základě dotazovacı́ho jazyka Quilt [15]. Snahou XQuery je poskytnout podobný komfort při
dotazovánı́ nad XML databázemi jako poskytuje SQL nad databázemi relačnı́mi.

XQuery je opět standardizován W3C, momentálně ve verzi 1.0 (od roku 2007). Standard
definuje tento jazyk nejen pro tvorbu dotazů, ale také pro tvorbu celých funkcı́ a modulů. Součástı́
XQuery je možnost použı́vánı́ dotazů XPath. XQuery k těmto dotazům přidává některé velmi
užitečné složitějšı́ konstrukce.

Aktuálně platné standardy obou jazyků – XPath a XQuery pracujı́ se společným datovým
modelem [6]. Stejně jako XPath je tento jazyk case-sensitive.

FLWOR výrazy

FLWOR výrazy [čteno jako flower] představujı́ základnı́ a nejvı́ce použı́vanou konstrukcı́ XQuery.
Název FLWOR vycházı́ z prvnı́ch pı́smen jednotlivých klauzulı́, tj. částı́ této konstrukce. Jedná se
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o klauzule for, let, where, order by a return. Pro účely této práce budou vysvětleny pouze
základnı́ principy těchto výrazů, pro detailnějšı́ a názornějšı́ studium lze využı́t např. [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

Ukázka 4: Demonstračnı́ FLWOR výraz

Význam jednotlivých klauzulı́ bude vysvětlen na ukázkovém dotazu 4. Jako dotazovaný do-
kument opět posloužı́ XML z ukázky 1.

Klauzule for řı́ká, že bude celý zbytek výrazu iterován pro proměnnou b na pozici i přes nějakou
uspořádanou množinu XML uzlů, které obdržı́me XPath dotazem /library//book.
Ve zbytku výrazu bude proměnná b postupně nabývat hodnot jednotlivých XML uzlů.
Proměnná i (tzv. pozičnı́ proměnná) bude představovat čı́tač jednotlivých průchodů. Klauzulı́
for se ve FLWOR může objevit vı́ce, v tom přı́padě půjde z hlediska uživatele o zanořené
iterace. Specifikace pozičnı́ proměnné at $i nenı́ povinná.

Klauzule let sloužı́ pro zavedenı́ pomocné proměnné a, do které bude v každé iteraci for
přiřazena hodnota XPath výrazem $b/author. Kromě XPath se zde mohou objevovat
např. aritmetické výrazy, volánı́ vestavěných nebo uživatelských funkcı́. Klauzulı́ for a
let se ve FLWOR může zopakovat libovolně mnoho minimálně však vždy alespoň jedna
z nich.

Klauzule where následuje až po všech for a let. Tato klauzule specifikuje podmı́nku, za jakých
okolnostı́ dojde skutečně k vyhodnocenı́ dı́lčı́ho výsledku následujı́cı́ klauzule return.
V ukázkovém dotazu si lze všimnout použitı́ výrazů pro porovnávánı́ a jejich spojenı́ lo-
gickým součinem. V přı́padě, že podmı́nku specifikovat nepotřebujeme, je možné celou
klauzuli where vynechat.

Klauzule order by umožňuje provést setřı́zenı́ dle specifikovaných kritériı́. V tomto přı́padě jde
o vzestupné abecednı́ třı́zenı́ podle ISBN jednotlivých knih, které vyhověly podmı́nce z klau-
zule where. XQuery umožňuje provádět i sestupné třı́zenı́ klı́čovým slovem descending,
které přidáme za třı́dı́cı́ kritérium. Kritériı́ pro třı́zenı́ může být vı́ce, v tom přı́padě jsou
mezi sebou odděleny čárkou. Celá klauzule order by stejně jako where nenı́ povinná.

Klauzule return je povinnou poslednı́ klauzulı́ každého FLWOR výrazu. Udáváme zde, co
nakonec požadujeme na výstupu. Pomocı́ XPath je zde možné vracet existujı́cı́ XML uzly,
popř. s nimi provádět nějaké řetězcové nebo aritmetické operace. Velmi často se zde objevujı́
konstrukce nových XML uzlů.

XML konstruktory

Důležitou součástı́ XQuery jazyka je možnost vytvářet vlastnı́ XML uzly, popř. celé XML stromy,
jejichž obsah může být vytvářen např. pomocı́ FLWOR výrazů. Existujı́ dva typy XML konstruk-
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torů – přı́mé (direct) a vypočtené (computed). Z praktických důvodů se obvykle použı́vajı́ pouze
konstruktory přı́mé.

V přı́padě vypočtených konstruktorů se XML strom vytvářı́ pomocı́ speciálnı́ch klı́čových slov
jako element, attribute, text, comment a processing-instruction. Na ukázce 5 je
přı́klad konstrukce XML elementu s názvem ,,a“ a textovým obsahem tvořeným obsahem
proměnné x a textem ,,test“.

Konstrukce XML probı́há tak, že klı́čovým slovem specifikujeme typ XML uzlu (element,
atribut, textový uzel atd.), za něj (pokud to daný typ vyžaduje – elementy, atributy, procesnı́
instrukce) umı́stı́me jeho název a nakonec do složených závorek obsah, který se v přı́padě elementů
může skládat z dalšı́ch XML uzlů, v přı́padě atributů z řetězcové hodnoty. Jednotlivé části obsahu
oddělujeme čárkou.

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

Ukázka 5: Použitı́ vypočtených konstruktorů

Přı́mé konstruktory jsou na použitı́ mnohem intuitivnějšı́. Nové XML uzly konstruujeme velmi
jednoduše tak, že je zapı́šeme v jejich XML podobě, tzn. podle pravidel uvedených v kapitole 2.2.
Pokud nastane situace, že v obsahu elementu nebo hodnoty atributu potřebujeme zı́skat hodnotu
nějaké proměnné např. z let klauzule FLWOR výrazu, umı́stı́me do XML konstruktoru vnořený
výraz do složených závorek. Stejného výsledku jako u konstruktoru z ukázky 5 dosáhneme
výrazem na ukázce 6.

Přestože se může přı́tomnost vypočtených konstruktorů jevit jako zbytečná, nenı́ tomu tak.
Vypočtené konstruktory totiž na rozdı́l od přı́mých neumožňujı́ specifikovat názvy uzlů pomocı́
proměnných ve výrazu.

<a>

{ $x } test

</a>

Ukázka 6: Použitı́ přı́mých konstruktorů

Na XQuery nelze pohlı́žet pouze jako na filtr vstupnı́ho dokumentu. Na ukázce 7 je přı́klad
dotazu, jehož vnitřnı́ část pomocı́ přı́mých konstruktorů vytvořı́ sekvenci XML uzlů, nad kterou
proběhne jednoduchý XPath. U každého výrazu, který pracuje nad XML, nezáležı́ na tom, zda
jsou XML uzly pouze výsledkem filtrovánı́ vstupnı́ho dokumentu nebo byly vytvořeny během
vyhodnocovánı́ dotazu.

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

return $n)/@id

Ukázka 7: XQuery s konstrukcı́ XML
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Dalšı́ konstrukce XQuery

FLWOR výrazy nejsou zdaleka jedinou konstrukcı́, kterou XQuery obohacuje syntaxi XPath.
Minimálně za zmı́nku zde stojı́ použı́vánı́ alternativy, přepı́nače typeswitch nebo kvantifiko-
vaných výrazů. Specifikace dále umožňuje tvorbu vlastnı́ch uživatelských datových typů, modulů
a funkcı́. Lze ukázat [11], že XQuery je Turing-kompletnı́ jazyk.

2.3.3 XQuery Core

XQuery poskytuje velkou sadu pravidel, které umožňujı́ jeho pohodlné použı́vánı́ bez nutnosti
dlouhodobého studia. Z hlediska vyhodnocovánı́ dotazů je však vydefinována podmnožina to-
hoto jazyka známá jako XQuery core obsahujı́cı́ pouze omezené množstvı́ konstrukcı́, na které lze
každý XQuery dotaz přepsat. Proces přepisu dotazu XQuery na XQuery Core bývá nazýván jako
tzv. normalizace. Normalizace vstupnı́ho dotazu je běžným počátečnı́m krokem vyhodnocovánı́
u většiny procesorů.

Ukázka 8 představuje normalizovanou podobu jednoduchého XPath výrazu $a/book/isbn.
Z uvedené ukázky je patrné, že z relativně jednoduchého výrazu vznikla poměrně složitá kon-
strukce skládajı́cı́ se ze dvou FLWOR a pomocné funkce ddo, která eliminuje duplicitnı́ výskyty
uzlů a řadı́ uzly podle původnı́ho pořadı́ v dokumentu.

ddo(

let $seq := ddo($a)

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

for $dot at $position in $seq

return
let $seq := ddo(child::book)

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

for $dot at $position in $seq

return child::isbn)

Ukázka 8: Normalizace XPath výrazu $a/book/isbn

XQuery Core např. nepodporuje aritmetické výrazy, výrazy pro porovnávánı́, logické spojky
– to vše se obvykle nahrazuje volánı́m vestavěných funkcı́, dále nejsou definovány výrazy
XPath, přı́mé konstruktory nebo klauzule order by FLWOR výrazů. Normalizace je výborným
nástrojem pro specifikaci sémantiky XQuery [7], avšak ne vždy je vhodné provést normalizaci
přesně dle doporučenı́ W3C, jelikož se tak v určitých přı́padech můžeme připravit o efektivnějšı́
variantu vyhodnocovánı́.

Původnı́ zadánı́ práce se omezuje pouze na překlad normalizovaných XQuery dotazů.
Výsledkem je však procesor, který si poradı́ i s mnoha dotazy, které normalizacı́ neprošly. Jsou tedy
podporovány přı́mé konstruktory, XPath výrazy a dalšı́ konstrukce, které XQuery Core nedefinuje
(viz kapitola 4.1).

8



2.3.4 XSLT

Poslednı́m jazykem, který zde bude spı́še pro úplnost zmı́něn je XSLT (eXtensible Stylesheet
Language Transformation). Nejedná se o dotazovacı́ jazyk v pravém slova smyslu, XSLT je
primárně navržen k prováděnı́ transformacı́ XML dokumentů např. do prezentovatelné podoby
ve formě HTML. V kombinaci s jazykem XSL Formatting Objects je pak možné provádět např.
exporty do formátu PDF.

Podobně jako u XQuery tvořı́ XPath součást jazyka tohoto jazyka. Je zde opět použitý stejný
datový model [6]. Podrobnějšı́ informace o XSLT včetně ukázkových tutoriálů lze nalézt v [1].

Vzhledem k tomu, že se všechny tři uvedené jazyky (XPath, XQuery a XSLT) často překrývajı́
(minimálně v datovém modelu), je běžnou praxı́, že dostupné implementace (např. Saxon [10]
nebo XML Prime [2]) nejsou zaměřené pouze na jeden jediný jazyk, ale poskytujı́ komplexnı́ řešenı́
od zpracovánı́ XML přes vı́ce různých způsobů dotazovánı́.
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3 XQuery algebra

Nejen v přı́padě XQuery, ale také např. jazyka SQL, neprobı́há vyhodnocovánı́ vstupnı́ho do-
tazu interpretacı́. Dotaz je obvykle nejprve zkompilován na strom operátorů, které jsou později
v přesně určeném pořadı́ vyhodnocovány. Co to operátory jsou a jakým způsobem pracujı́ popi-
suje právě algebra. Algeber existuje celá řada, lišı́ se jak svým účelem (relačnı́ databáze, stromové
databáze), tak množinou definovaných operátorů a datovým modelem. V souvislosti s XQuery se
obvykle použı́vá algebra založená na n-ticovém datovém modelu. Algebra zde popsaná a později
implementovaná vycházı́ z článku [16] a kombinuje vyhodnocovánı́ na základě toku n-tic s vy-
hodnocovánı́m na základě toku datových položek.

3.1 Datový model

Před vysvětlenı́m samotné algebry je nutné nejprve ustanovit datový model a nadefinovat vhodné
formálnı́ značenı́, které pak bude použı́váno k popisu funkčnosti jednotlivých operátorů. Později
v implementačnı́ch detailech bude tento model přesněji specifikován na třı́dnı́m diagramu, který
vymezı́ základnı́ datové typy celého procesoru (viz kapitola 4.4).

3.1.1 Položka (item)

Položkou může být libovolná atomická hodnota, tzn. čı́slo, textový řetězec nebo hodnota typu
boolean (true / false). Za položku se rovněž považuje jakýkoli XML uzel, tzn. element, atribut,
textový uzel nebo komentář. Entity, sekce CDATA a procesnı́ instrukce jsou zde pro zjednodušenı́
vynechány. Položky budou formálně značeny jako ik. Ve speciálnı́m přı́padě, pokud půjde o ato-
mické hodnoty pak ak.

3.1.2 Sekvence (sequence)

Sekvencı́ se rozumı́ uspořádaná multimnožina položek. Formálně bude sekvence značena jako
S = ⟨i1, i2, . . . , in⟩, kde ik (1 ≤ k ≤ n) je položka sekvence S a n značı́ délku této sekvence. Prázdná
sekvence, tj. sekvence bez položek, je značena jednoduše ⟨⟩. V dalšı́ části textu bude možné pohlı́žet
na jednoprvkové sekvence jako na položky a naopak.

3.1.3 N-tice (tuple)

N-tice představuje n-rozměrný vektor s jednoznačně pojmenovanými složkami, které jsou tvořeny
výše definovanými sekvencemi. V terminologii relačnı́ch databázı́ je ekvivalentem n-tice záznam.
Formálnı́ zápis n-tice bude vypadat jako τ = [q1 : S1, q2 : S2, . . . , qn : Sn], kde q1, q2, . . . , qn

představujı́ označenı́ (názvy) složek a S1,S2, . . . ,Sn jednotlivé sekvence. Opět v návaznosti na
relačnı́ databáze bychom mohli řı́ci, že q1, q2, . . . , qn představujı́ názvy atributů. V přı́padě, že
n = 0 obsahuje n-tice nulový počet složek a jde o tzv. prázdnou n-tici, kterou zapisujeme přirozeně
jako [].

3.1.4 Schéma n-tice

Z předchozı́ definice vyplývá nutnost rozlišovat n-tice s různou strukturou, tzn. s různým
značenı́m q1, q2, . . . , qn. Takové značenı́ bude nazýváno schématem Q = ⟨q1, q2, . . . , qn⟩.
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3.1.5 Tabulka (table)

Stejně tak jako položky mohly vytvářet sekvence, mohou n-tice vytvářet tabulky. Tabulka tedy
představuje uspořádanou multimnožinu n-tic a formálně ji značı́me jako σ = ⟨τ1, τ2, . . . , τn⟩.
Uvedená definice tabulky obecně umožňuje sdružovat libovolné n-tice, tzn. i s různým schématem.
Nás ale budou zajı́mat předevšı́m tzv. homogennı́ tabulky, kde budou mı́t všechny n-tice stejné
schéma.

3.2 Operátory

Operátorem se obecně rozumı́ nějaká funkce, která transformuje jeden nebo vı́ce vstupů podle
určitých pravidel na výstup. V přı́padě např. základnı́ch aritmetických operátorů (+, −, ∗, :) je
situace poměrně snadná – máme dva nezávislé vstupy (levý a pravý operand), na základě kterých
operátor spočı́tá výstup.

V přı́padě XQuery (a nejen XQuery) je ale situace trochu komplikovanějšı́. Konečný výsledek
totiž může záviset nejen na nezávislých vstupech, ale také na nějakém předem neznámém
výsledku mezivýpočtu. Typickým přı́kladem je běžný operátor relačnı́ algebry – selekce, kterému
je potřeba kromě nezávislé vstupnı́ množiny záznamů specifikovat také podmı́nku, za jakých
okolnostı́ bude zpracovávaný záznam součástı́ výstupu.

Obecná struktura operátoru vypadá následovně:

Op[q1, . . . , qk]{DOp1, . . . ,DOpl}(Op1, . . . ,Opm)

q1, . . . , qk jsou statické složky operátoru. Může se jednat např. o názvy proměnných, specifikaci
datového typu nebo specifikaci názvu XML elementu. Podmı́nkou je, aby byly tyto hodnoty
známé ještě před začátkem vyhodnocovánı́.

DOp1, . . . ,DOpl jsou tzv. závislé operátory (dependent). Jedná se právě o ty operátory, které
sloužı́ pro výpočet mezivýsledku.

Op1, . . . ,Opm jsou nezávislé operátory – vstupy. Najdeme je téměř ve všech operátorech. Výjimku
tvořı́ pouze ty, které vracejı́ nějakou staticky danou skalárnı́ hodnotu nebo přistupujı́ ke
kontextovým proměnným. Jak závislé, tak nezávislé operátory jsou vždy operátory. To
znamená, že se na mı́stě operátoru nikdy nevyskytne žádná skalárnı́ hodnota. Pro vytvořenı́
skalárnı́ hodnoty existuje speciálnı́ operátor, který má skutečnou skalárnı́ hodnotu danou
pomocı́ statické složky (viz kapitola 3.3.1).

3.2.1 Strom operátorů

Vzhledem k tomu, že se operátor obvykle skládá z dalšı́ch závislých nebo nezávislých
suboperátorů, vznikne kompilacı́ hierarchie reprezentovatelná stromem, kde každý operátor
představuje jeden vrchol a hrana odkaz na suboperátor. Operátory bez závislých a nezávislých
suboperátorů utvořı́ listy. Celý strom operátorů, který je výsledkem kompilace, bývá nazýván
také jako plán vykonávánı́ dotazu. Ukázkový strom operátorů je možné vidět např. na obrázku 2
nı́že.
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3.2.2 Výpočet

Plán vykonávánı́ dotazu udává pořadı́ v jakém budou jednotlivé operátory vyhodnocovány.
Výpočet vždy začı́ná a končı́ kořenovým operátorem, tzn. tı́m, který tvořı́ kořen stromu. Každý
operátor nejprve vyhodnotı́ všechny své nezávislé vstupy a až poté na jejich základě přı́padně
vyhodnotı́ vstupy závislé, čili mezivýsledky. Podle výsledků nezávislých vstupů, dı́lčı́ch me-
zivýsledků nebo přı́padně statických složek provede svou vlastnı́ úlohu a vrátı́ výsledek. Výsledek
kořenového operátoru je výsledkem vyhodnocovánı́ celého dotazu.

3.2.3 Operátor IN

Každý operátor je vyhodnocován v rámci nějaké kontextové hodnoty – n-tice nebo položky. Tuto
kontextovou hodnotu (zkráceně kontext) nastavı́ nějaký operátor Op se závislým suboperátorem
Opsub při požadavku na jeho vyhodnocenı́. Obsahuje-li Op vstupy nezávislé, pak jsou tyto vyhod-
noceny se stejným kontextem jako Op. Účelem operátoru IN je pouhé navrácenı́ tohoto kontextu.

Přı́klad 1: Význam operátoru IN

V ukázkovém stromu na obrázku 2 je IN použitý celkem 4 krát. Pro lepšı́ orientaci jsou jeho
výskyty rozlišeny spodnı́m indexem. Co přesně které operátory znamenajı́ nenı́ momentálně
důležité. Podstatné je uvědomit si, který operátor nastavil kterou kontextovou hodnotu, jež
zı́skáváme operátorem IN. To je možné zjistit jednoduše tak, že budeme procházet strom od
konkrétnı́ho listu IN postupně na rodiče tak dlouho, než projdeme hranou představujı́cı́ odkaz
na závislý suboperátor.

 

𝐽𝑜𝑖𝑛 

 

𝑰𝑵𝟏 

 

𝐶𝑎𝑙𝑙[eq] 

 

𝑀𝑎𝑝𝐹𝑟𝑜𝑚𝐼𝑡𝑒𝑚 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒 event  

 

𝑰𝑵𝟐 

 

𝑇𝑟𝑒𝑒𝐽𝑜𝑖𝑛[attribute, entryType] 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 error  

 

𝑰𝑵𝟑 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 event  

 

𝑇𝑟𝑒𝑒𝐽𝑜𝑖𝑛[child, LogEvent] 

 

𝐶𝑎𝑙𝑙 root  

 

Odkaz na nezávislý suboperátor 

Odkaz na závislý suboperátor 

𝑀𝑎𝑝𝑇𝑜𝐼𝑡𝑒𝑚 

 

𝑇𝑟𝑒𝑒𝐽𝑜𝑖𝑛[attribute,Message] 

 

𝑰𝑵𝟒 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 event  

 

Výsledek 

Obrázek 2: Ukázka stromu operátorů
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Pro IN2 je to tedy operátor MapFromItem, pro IN3 operátor Join a pro IN4 operátor
MapToItem. IN1 je jediný přı́pad, který nesouvisı́ s žádným operátorem se závislým vstu-
pem. Je možné si představit, že kořenový operátor MapToItem je vyhodnocován jako závislý
vstup vzhledem k nějaké programové funkci, která zahajuje výpočet výsledku dotazu s nějakým
výchozı́m kontextem n-ticı́, jejı́ž obsahem mohou být např. globálnı́ proměnné nebo kontextový
XML uzel nastavený na dotazovaný XML dokument.

V tuto chvı́li spı́še pro zajı́mavost – strom na obr. 2 je plánem pro XQuery dotaz na ukázce 9.

for $event in /EventLogeEvent

where $event/@Entry_Type = "Error"

return $event/@Message

Ukázka 9: Ukázkový XQuery dotaz

Kompletnı́ seznam operátorů je k dispozici v tabulce 1, která je s malými úpravami přebrána
z článku [16], tabulky 1. Oproti [16] jsou zde vynechány nepoužité operátory, naopak se zde navı́c
vyskytujı́ And, Or a IN. Funkce některých méně známých důležitých operátorů bude vysvětlena
později při popisu kompilačnı́ch pravidel.

3.3 Kompilačnı́ pravidla

Tato podkapitola je věnována problematice, jak seskládat strom operátorů tak, aby jeho vyhodno-
cenı́ vedlo ke korektnı́mu výsledku. Nejprve budou popsány elementárnı́ kompilačnı́ kroky, na
nichž bude ilustrována funkčnost jednoduchých operátorů. Později pak bude rozebrán překlad
složitějšı́ch konstrukcı́ – FLWOR a XPath výrazů.

Pro formálnı́ popis sémantiky kompilačnı́ch pravidel bude použita následujı́cı́ notace:

·

·

·

JexprKcontextOp ⇒ Opout

Tato notace představuje překlad výrazu expr na strom operátorů s kořenem Opout v kontextu
operátoru contextOp (pozor, neplést s kontextovou hodnotou) podle pravidel uvedených nad
čarou. Kontextový operátor contextOp se použı́vá pouze při popisovánı́ kompilace FLWOR a
XPath výrazů. Kompilace těchto konstrukcı́ je rozdělena na několik částı́, kde výsledný operátor
překladu jedné části vstupuje jako kontextový operátor do překladu části následujı́cı́.

Pravidla nad čarou jsou dvojı́ho typu. Zápis expr⇒ Op znamená dı́lčı́ překlad výrazu expr na
operátor Op. O tom, jaká kompilačnı́ pravidla se použijı́ rozhodne až konkrétnı́ podoba výrazu
expr.

Druhým pravidlem je prosté přiřazenı́ ve tvaru Op = (rozklad na operátory). Jedná se o dále
nedělitelný kompilačnı́ krok, který představuje konstrukci podstromu operátorů podle pravé
strany a přiřazenı́ do operátoru na levé straně.
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Operátory pracujı́cı́ nad položkami
Sekvence Sequence(S1,S2, . . . ,Sn) → Sout

Prázdná sekvence Empty() → Sout

Skalárnı́ hodnota Scalar[a]() → a
XML element Element[q](Sin) → element q {Sin}

XML atribut Attribute[q](a) → attribute q {a}
XML text Text(a) → text q {a}
XML komentář Comment(a) → comment q {a}
Tree join TreeJoin[axis,nodetest](Sin) → Sout

Test přetypovatelnosti Castable[type](a) → boolean
Přetypovánı́ Cast[type](ain) → aout

Kontrola datového typu TypeMatches[type](Sin) → boolean
Přı́stup k proměnné Var[q] → a
Volánı́ funkce Call[q](S1,S2, . . . ,Sn) → Sout

Alternativa Cond{Sa,Sb}(boolean) → Sout

Logický součet Or{b1, b2, . . . , bn}() → boolean
Logický součin And{b1, b2, . . . , bn}() → boolean

Operátory pracujı́cı́ nad n-ticemi
Konstrukce n-tice Tuple[q1, . . . , qn](S1, . . . ,Sn) → [q1 : S1, . . . , qn : Sn]
Spojenı́ n-tice TupleConcat(τ1, τ2) → τout

Přı́stup ke složce TupleAccess[q](τ) → iout

Selekce Select{boolean}(σin) → σout

Kartézský součin Product(σ1, σ2) → σout

Spojenı́ Join{boolean}(σ1, σ2) → σout

Závislé spojenı́ MapConcat{boolean}(σ1, σ2) → σout

Mapovánı́ indexu MapIndex[q](σin) → σout

Třı́děnı́ OrderBy[q1, . . . , qn,mod1, . . . ,modn](σin) → σout

Hybridnı́ operátory
Převod sekvence na tabulku MapFromItem{τ}(Sin) → σout

Převod tabulky na sekvenci MapToItem{i}(σin) → Sout

Existenčnı́ kvantifikátor MapSome{boolean}(Sin) → boolean
Všeobecný kvantifikátor MapEvery{boolean}(Sin) → boolean

Speciálnı́ operátory
Navrácenı́ kontextu IN() → τout nebo ıout

Tabulka 1: Operátory algebry
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Pravidla jsou aplikována přesně v takovém pořadı́, jak jdou za sebou. Je potřeba si uvědomit,
že provádı́me kompilaci, ne vyhodnocovánı́. To znamená, že výpočet teprve připravujeme, ale
neprovádı́me.

3.3.1 Kompilace elementárnı́ch konstrukcı́

Položka

Opout = Scalar[a]

a⇒ Opout

Výsledkem kompilace je vždy strom operátorů. Jak již bylo uvedeno, v tomto stromu se nikdy
ani na straně závislých, ani na straně nezávislých operátorů nevyskytuje skalárnı́ hodnota. Ja-
koukoli skalárnı́ hodnotu je potřeba nejprve zkonstruovat operátorem Scalar, kterému skutečnou
požadovanou hodnotu předáme jako statický parametr.

Proměnná

Opout = Var[v]

$v⇒ Opout

Přı́stup k proměnné v jednoduše kompilujeme na operátor Var[v]. Jak bude ale později
vysvětleno, prakticky se bude tento operátor vždy nahrazovat přı́stupem k v složce kontextové
n-tice.

Sekvence

expr1 ⇒ Op1
...

exprn ⇒ Opn

Opout = Sequence(Op1, . . . ,Opn)

(expr1, . . . , exprn)⇒ Opout

Jednotlivé výrazy expr1, . . . , exprn nemusı́ ve výsledku dávat pouze položky. Všechny dı́lčı́
sekvence spojı́ operátor Sequence do jedné výsledné (viz obrázek 3). Znamená to, že napřı́klad
zápis (1,(2,3),(4,(5,6))) znamená totéž co (1,2,3,4,5,6). Datový model neumožňuje,
aby položka obsahovala vnořenou sekvenci.

Funkce

arg1 ⇒ Op1
...

argn ⇒ Opn

Opout = Call[ f ](Op1, . . . ,Opn)

f (arg1, . . . , argn)⇒ Opout

Při kompilaci přecházı́ volánı́ funkce přirozeně na operátor Call. Tento operátor má statickým
parametrem určen název funkce f a obecně n nezávislých vstupů určuje hodnoty argumentů.
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Obrázek 3: Kompilace sekvence

Aritmetické výrazy

Do této chvı́le možná nemusı́ být úplně jasné, kam se vlastně poděly aritmetické operátory. V ta-
bulce 1 byly nadefinovány nejrůznějšı́ speciálnı́ operátory, ale žádné z nich nepřipomı́najı́ např.
operátor součtu, rozdı́lu atd. Určitě to nenı́ tı́m, že by snad XQuery takové výrazy nepodporoval.
Malý trik spočı́vá v tom, že lze veškeré tyto operace nahradit volánı́m vestavěných funkcı́. Při
kompilaci součtu, rozdı́lu, součinu, podı́lu nebo operace modulo se tedy jednoduše zavolajı́ dvou-
parametrové funkce add, sub, mul, div nebo mod. O nahrazenı́ aritmetických operátorů volánı́m
vestavěných funkcı́ se běžně stará normalizace (viz kapitola 2.3.3) – XQuery Core skutečně arit-
metické výrazy nepodporuje.

Konkrétně např. pro operaci součtu bude překlad vypadat takto:

expra ⇒ Opa

exprb ⇒ Opb

Opout = Call[add](Opa,Opb)

expra + exprb ⇒ Opout

Levá i pravá strana součtu bude přeložena na pomocné operátory Opa a Opb, které pak na-
stavı́me na vstup operátoru Call se staticky daným názvem funkce add. Unárnı́ minus lze jed-
noduše zkompilovat stejně jako binárnı́ variantu s tı́m, že na levé straně bude 0 (po kompilaci na
operátor Scalar).

Výrazy porovnávánı́

XQuery jazyk rozlišuje celkem 4 typy porovnávánı́ – obecné porovnánı́, hodnotové porovnánı́, po-
rovnánı́ Xml uzlu a porovnánı́ pořadı́ Xml uzlu.

Nejčastěji je možné setkat se s obecným porovnánı́m, kde srovnáváme obsah dvou sekvencı́ S1

a S2. Jde o standardnı́ zápis symbolů =, !=, <, >, <= a >=, které se při kompilaci přeložı́ na volánı́
dvouargumentových funkcı́ eq, neq, lt, gt, le a ge. Tyto funkce vracejı́ pravdivou booleovskou
hodnotu za předpokladu, že zadaná rovnost nebo nerovnost vyhovı́ pro alespoň jednu dvojici
položek i1 ∈ S1 a i2 ∈ S2. Ve většině přı́padů použitı́ jsou S1 a S2 jednoprvkové.

Druhým typem porovnánı́ je tzv. hodnotové, kdy nesrovnáváme dvě sekvence, ale výhradně
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dvě položky. Pro tato porovnánı́ má XQuery speciálnı́ klı́čová slova eq, neq, lt, gt, le a ge,
které se použı́vajı́ naprosto stejně jako standardnı́ symboly u obecného porovnánı́. Při kompilaci
se hodnotové porovnánı́ přeložı́ na volánı́ funkcı́ veq, vneq, vlt, vgt, vle a vge.

Dalšı́ dva uvedené typy porovnánı́ nejsou v této práci implementovány, avšak jejich překlad
by proběhl velice podobně opět na volánı́ funkcı́.

Logické výrazy

Logické operace (logický součin a součet) by sice bylo možné podobným způsobem přepsat na
funkce and a or, nicméně přišli bychom tak o podstatnou výhodu možnosti lı́ného vyhodno-
covánı́. Při zpracovávánı́ operátoru Call se chtě nechtě nejprve musı́ vyhodnotit všechny vstupy,
což je u logických výrazů obvykle zbytečné. Proto zde přeci jen použijeme speciálnı́ operátory
Or a And, které jednotlivé vstupy vyhodnocujı́ postupně. Jakmile logický součet narazı́ na ,,true“
nebo logický součin na ,,false“, dojde k okamžitému navrácenı́ výsledku.

arg1 ⇒ Op1
...

argn ⇒ Opn

Opout = And{Op1, . . . ,Opn}()

arg1 and . . . and argn ⇒ Opout

arg1 ⇒ Op1
...

argn ⇒ Opn

Opout = Or{Op1, . . . ,Opn}()

arg1 or . . . or argn ⇒ Opout

XML konstruktory

Jak bylo v kapitole 2.3.2 uvedeno, v dotazech XQuery můžeme pomocı́ přı́mých nebo nepřı́mých
konstruktorů vytvářet vlastnı́ XML uzly.

Na obrázek 4 lze pohlı́žet dvěma způsoby – bud’ jako na sestavenı́ stromu operátorů podle
vstupnı́ho dotazu nebo jako na výsledek vyhodnocenı́ uvedeného stromu. Jelikož v dotazu nejsou
použité žádné charakteristické konstrukce pro XQuery, bude vyhodnocovánı́ spočı́vat pouze
v parsovánı́ XML na DOM a zpětné serializaci DOM na textový řetězec.

 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡[a] 

 

𝑆𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 

 

𝐶𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑡 

 

𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡[b] 

 

𝑇𝑒𝑥𝑡 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[Komentář] 

 

𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒[id] 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[1] 

 

𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒[id] 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[1] 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[Text] 

 

𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡[b] 

 

𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒[id] 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[2] 

Odpovídající strom operátorů Ukázkový XML 

<a id="0"> 

  <!--Komentář--> 

  <b id="1" /> 

  <b id="2" /> 

  Text 

</a> 

Obrázek 4: Kompilace XML
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3.3.2 FLWOR výrazy

Kompilačnı́ pravidla budou aplikována postupně přesně v takovém pořadı́, v jakém jdou za
sebou jednotlivé klauzule. Gramatika XQuery umožňuje několikrát zopakovat klauzuli for a
let v libovolném pořadı́, následuje nepovinná omezujı́cı́ podmı́nka where, nepovinné setřı́zenı́
order by a povinná klauzule return. Celý FLWOR výraz bude zpracováván pomocı́ operátorů
pracujı́cı́ch nad tabulkami, pouze v přı́padě vstupnı́ho výrazu nebo výpočtu výsledku potřebovat
ony tzv. hybridnı́ operátory. Pravidla pro překlad jsou s malými úpravami převzata z [16].

for

Bude iterována proměnná x přes vstupnı́ sekvenci položek danou výrazem expr. Vstupnı́ sekvence
položek může být staticky zadána nebo může vycházet napřı́klad z výsledku vnořeného XPath
nebo FLWOR výrazu.

expr⇒ Op1

Jas TKOp1
⇒ Op1

Op2 =MapFromItem{Tuple[x](IN)}(Op1)
Op2 =MapIndex[pos](Op2)

Op3 =MapConcat{Op2}(Op0)
JclausesKOp3

⇒ Opout

Jfor $x [as T] [at $pos] in expr clausesKOp0
⇒ Opout

V prvnı́m kroku je zkompilován výraz expr na pomocný operátor Op1. Nejedná se samozřejmě
o jeden operátor, ale o celý podstrom s kořenem Op1. Druhý krok je nepovinný. Provádı́ se
v přı́padě nutnosti ošetřenı́ datového typu vstupnı́ sekvence. Klauzuli as tato implementace
kvůli zjednodušenému typovému systému nepodporuje (viz kapitola 4.4.1).

Ve třetı́m kroku je proveden přechod od sekvence položek k jednoatributové tabulce, tzn.
k tabulce obsahujı́cı́ n-tice s jedinou složkou x. Čtvrtý krok je opět nepovinný. Záležı́ na tom, zda
hodláme využı́t možnosti pozičnı́ proměnné at $pos. Pokud ano, pak operátorem MapIndex do
vznikajı́cı́ tabulky jednoduše přidáme složku pos s celočı́selnou hodnotou v rozmezı́ {1..|expr|}, tzn.
zajistı́me očı́slovánı́ jednotlivých n-tic. V zápise kompilačnı́ho pravidla je v tomto kroku přı́padně
přepsán pomocný operátor Op2.

Pátý krok využı́vá operátor MapConcat. Ten zajistı́, že prozatı́m připravený výpočet
v operátoru Op2 bude proveden pro každou n-tici z výsledku operátoru, který vznikl kompi-
lacı́ předchozı́ for nebo let klauzule. Princip činnosti MapConcat je vysvětlen nı́že.

Poslednı́ krok překladu for nepředstavuje nic jiného, než zpracovánı́ zbytku FLWOR výrazu
s tı́m, že operátor Op3 bude dalšı́mu kroku předán jako kontextový. Je zde jedna drobná kompli-
kace, na kterou nesmı́me zapomenout. Ve zpracovánı́ zbytku FLWOR výrazu musı́ být jakýkoli
přı́stup k proměnné x kompilován ne na operátor Var[x], ale na TupleAccess[x](IN), tj. přı́stup ke
složce x kontextové n-tice. Stejné pravidlo bude přı́padně platit také pro pozičnı́ proměnnou pos.
Substituce probı́há z toho důvodu, že ve skutečnosti neexistuje žádná pamět’ová struktura, která
by si pamatovala hodnoty proměnných samostatně. Všechny hodnoty jsou obsaženy ve vznikajı́cı́
tabulce n-tic.

Operátor MapConcat může být obtı́žnějšı́ na správné pochopenı́. Na obrázku 5 je znázorněn
princip jeho činnosti. Tento operátor přebı́rá nezávislým vstupem tabulku. Pro každou n-tici ze
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vstupnı́ tabulky vyhodnotı́ závislý operátor, který v tomto přı́padě produkuje dalšı́ tabulku o 2 n-
ticı́ch. N-tice ze vstupnı́ tabulky je ve výpočtu závislého suboperátoru dostupná v kontextu. Zápis
#a je zkrácenı́m přı́stupu ke složce a kontextové n-tice. Z ukázky je patrné, že činnost MapConcat
je velmi podobná kartézskému součinu (operátor Product), obsah pravé připojované tabulky však
závisı́ na obsahu levé nezávislé tabulky.

 

𝑀𝑎𝑝𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡     

 

𝐚 𝐛 

1 4 
2 5 

3 6 

 

𝐜 

#𝑎 + #𝑏 
#𝑎 ∙ #𝑏 

 

𝐚 𝐛 𝐜 

1 4 5 

1 4 4 
2 5 7 

2 5 10 

3 6 9 

3 6 18 

 

Obrázek 5: Činnost operátoru MapConcat

let

Klauzule let zavádı́ do FLWOR výrazu závislou proměnnou y. Úkolem operátorů je v tomto
přı́padě přidat do vznikajı́cı́ tabulky složku y s hodnotou vypočtenou podle expr.

expr⇒ Op1

Jas TKOp1
⇒ Op1

Op2 =MapConcat{Tuple[y](Op1)}(Op0)
JclausesKOp3

⇒ Opout

Jlet $y [as T] := expr clausesKOp0
⇒ Opout

V prvnı́m kroku je přeložen výraz expr do operátoru Op1. Druhý krok opět představuje ošetřenı́
datového typu, kterým se zabývat nebudeme. Pomocı́ MapConcat dojde k připojenı́ jednosložkové
n-tice [y : expr] k tabulce vzniklé vyhodnocenı́m kontextového operátoru Op0, tzn. tabulce, která
je výsledkem všech předchozı́ch klauzulı́ for a let překládaného FLWOR výrazu. Nakonec opět
pokračujeme zpracovánı́m zbytku, kde stejně jako v přı́padě for budeme nahrazovat jakýkoli
výskyt proměnné y přı́stupem ke složce y kontextové n-tice.

V čem se tedy zásadně lišı́ zpracovánı́ klauzulı́ for a let? Rozdı́l je ve zpracovánı́ vstupnı́ho
výrazu expr. Zatı́mco u for převádı́me sekvenci danou expr na tabulku s n-ticemi obsahujı́cı́mi
jednotlivé dı́lčı́ položky sekvence, u klauzule let necháváme sekvenci v celku a tvořı́me jedinou
n-tici se složkou y, která tuto sekvenci obsahuje. Z klauzule let je patrné, proč datový model
umožňuje složkám n-tic obsahovat celé sekvence.
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where

Zatı́mco předchozı́ for a let sloužily k vytvořenı́ tabulky, where bude vzniklou tabulku
podle dané podmı́nky pouze redukovat. Základem zpracovánı́ této klauzule je všeobecně známý
operátor relačnı́ algebry Select.

expr⇒ Op1

Op2 = Select{Op1}(Op0)
JclausesKOp2

⇒ Opout

Jwhere expr clausesKOp0
⇒ Opout

Výraz expr je tedy zkompilován na pomocný operátor Op1. Kontextový operátor Op0, čili ten,
který produkuje tabulku podle předchozı́ch let a for, bude sloužit jako nezávislý vstup do
operátoru Select, závislým vstupem selekce bude podmı́nka zkompilovaná v Op1. Pokračujeme
dalšı́ klauzulı́ a jelikož nedošlo k žádnému zaváděnı́ proměnné, nenı́ potřeba ošetřovat substituci.

order by

expr1 ⇒ Op1
...

exprn ⇒ Opn

Op0 =MapConcat{Tuple[o1, . . . , on](Op1, . . . ,Opn)}(Op0)
Op0 = OrderBy[o1, . . . , on,modi f ier1, . . . ,modi f iern](Op0)

JclausesKOp0
⇒ Opout

Jorder by expr1 modi f ier1, . . . , exprn modi f iernKOp0
⇒ Opout

Nejprve budou zkompilovány všechny výrazy expr1 . . . exprn, podle kterých budeme provádět
třı́děnı́, na operátory Op1 . . .Opn. Poté dojde k připojenı́ n-tic se složkami jednotlivých vypočtených
výrazů k výsledku Op0. Teprve pak je možné aplikovat operátor OrderBy, kterému staticky
nadefinujeme, podle kterých složek n-tic v tabulce má třı́dit a jakým způsobem, tzn. vze-
stupně (ascending), sestupně (descending), popř. jak má být třı́děna prázdná sekvence
(empty least nebo empty greatest). Opět pokračujeme zpracovávánı́m zbytku FLWOR
výrazu, kterým je v tuto chvı́li jistě pouze klauzule return.

Drobnou komplikacı́ je pouze to, že zde do tabulky mapujeme složky n-tic o1, . . . , on, o které si
sám uživatel nežádal. Je potřeba dát pozor, abychom se nevhodnou volbou pojmenovánı́ složky
n-tice, nedostali do konfliktu s nějakou uživatelem definovanou proměnnou.

return

expr⇒ Op1

Opout =MapToItem{Op1}(Op0)

Jreturn exprKOp0
⇒ Opout

Poslednı́ krok překladu FLWOR je v celku jednoduchý. Nejprve dojde ke kompilaci výrazu,
který představuje výpočet jedné dı́lčı́ položky výsledku. Pomocı́ operátoru MapToItem je zajištěno,
že tento výraz bude vyhodnocen pro každou n-tici z výsledku kontextového operátoru Op0.
Všechny dı́lčı́ výsledky nakonec utvořı́ výslednou sekvenci.
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Na obrázku 6 je v blokovém schématu shrnuto, jakým způsobem probı́há překlad jednotlivých
klauzulı́ podle výše uvedených pravidel. Pro zjednodušenı́ je vynechána klauzule order by.
Během celé kompilace FLWOR se pracuje s proměnnou kontextového operátoru. Každá klauzule
tuto proměnnou zaobalı́ jiným operátorem nebo vı́ce operátory.

 

IN() 

MapConcat { 

  MapFromItem { 

    CreateTuple[var](IN) 

  } ( 

    expandExpr výrazu 

  ) 

} ( 

   

) 

MapConcat { 

  CreateTuple[var] ( 

    expandExpr výrazu 

  ) 

} ( 

   

) 

Select { 

  expandExpr výrazu 

} ( 

   

) 

MapToItem { 

  expandExpr výrazu 

} ( 

   

) 

for let where return 

Obrázek 6: Blokové schéma kompilace FLWOR

Následuje souhrnná ukázka, která demonstruje výsledek většiny výše nadefinovaných kom-
pilačnı́ch pravidel.

Přı́klad 2: Souhrnný přı́klad kompilace

Pokusme se nynı́ přeložit následujı́cı́ výraz:

for $i in 1 to 10

let $j := $i * 2

where $j > 10

return $i

Během překladu bude postupně vytvářen strom na obrázku 7 nı́že. V tabulce 2 jsou uve-
deny mezivýsledky při vykonávánı́ dotazu, které se vztahujı́ k vyznačeným mı́stům ve stromu
operátorů.

Překlad for a rozsahového výrazu

Překlad celého výrazu je zahájen kompilacı́ for. Nejprve je přeložen výraz 1 to 10 na volánı́
dvouparametrové funkcerange(low, high). Jedná se o jednoduché kompilačnı́ pravidlo pro
překlad rozsahu hodnot, které zde dosud nebylo uvedeno. Funkce range vracı́ sekvenci celých
čı́sel od definované spodnı́ hodnoty podle parametru low po hornı́ hodnotu high s krokem 1.
Mezivýsledek po vyhodnocenı́ Call[range] je možné vidět v tabulce 2 jako result2. Operátor
MapFromItem v kombinaci s Tuple[i] zajistı́, že bude vzniklá sekvence transformována na
tabulku s n-ticemi o jedné složce i. Výsledek po MapFromItem je označen jako result3.

Celý dosavadnı́ mezivýsledek byl počı́tán v rámci vyhodnocenı́ závislé části operátoru
MapConcat pro každou n-tici z jeho nezávislého vstupu, který je momentálně tvořen IN. Tento
IN se nevztahuje k žádnému závislému vstupu jiného operátoru, ale k programové funkci, která
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celé vyhodnocovánı́ zahájila (viz kapitola 3.2.3). Pro zjednodušenı́ můžeme předpokládat, že
tato funkce nastavila kontextovou n-tici jako prázdnou (result1). Výsledek operátoru MapConcat,
resp. celé klauzule for je uveden v result4.

 

𝑀𝑎𝑝𝑇𝑜𝐼𝑡𝑒𝑚 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒[𝑖] 

 

𝐼𝑁 

 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡[𝑖] 

 

𝐶𝑎𝑙𝑙[𝑔𝑡] 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠[𝑗] 

 
𝐼𝑁 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[10] 

 

𝑀𝑎𝑝𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒[𝑗] 

 

𝐶𝑎𝑙𝑙[mul] 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠[𝑖] 

 

𝐼𝑁 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[2] 

 

𝑀𝑎𝑝𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑡 

 

𝑀𝑎𝑝𝐹𝑟𝑜𝑚𝐼𝑡𝑒𝑚 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒[𝑖] 

 

𝐶𝑎𝑙𝑙[𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒] 

 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[1] 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟[10] 

 

𝐼𝑁 

 

Odkaz na nezávislý suboperátor 

Odkaz na závislý suboperátor 

překlad let 

překlad for 

překlad where 

překlad return 

result2 

result1 result3 

result4 

result5 

result6 

result7 

𝐼𝑁 

 

Obrázek 7: Kompilace FLWOR

result1 = [] result2 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10)

result3 =

i

1
2
...

10

result4 =

i

1
2
...

10

result5 =

i j

1 1
2 4
...

...
10 20

result6 =

i j

6 12
7 14
8 16
9 18

10 20
result7 = (6, 7, 8, 9, 10)

Tabulka 2: Mezivýsledky vyhodnocovánı́
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Překlad let a aritmetického výrazu

Následuje překlad klauzule let. Nejprve je přeložen dı́lčı́ výraz $i * 2. Podle pravidla
pro kompilaci aritmetického výrazu násobenı́ v kapitole 3.3.1 se tento výraz překládá na
volánı́ funkce mul. Prvnı́ činitel je dán proměnnou i, mı́sto operátoru pro přı́stup k proměnné
Var[i] se dı́ky substituci uplatnı́ operátor TupleAccess[i] nad kontextovou n-ticı́. Druhý činitel
tvořı́ operátor generujı́cı́ skalárnı́ hodnotu Scalar[2]. Operátor MapConcat zajistı́, že je tento
připravený výpočet spuštěn nad každou n-ticı́ z jeho nezávislého vstupu, který je tvořen
výstupnı́m operátorem z překladu předchozı́ klauzule for. Mezivýsledek po vyhodnocenı́
MapConcat, čili celé klauzule let ukazuje opět tabulka 2, proměnná result5.

Překlad where s výrazem pro porovnávánı́

Porovnánı́> se podle odstavce 3.3.1 překládá na volánı́ funkce gt. Nezávislý vstup selekce tvořı́
výstup předchozı́ klauzule let. Výsledek po selekci ukazuje v tabulce mezivýsledků proměnná
result6.

return

Poslednı́ klauzulı́ je return. Nejprve je zkompilován výraz pro výpočet jedné dı́lčı́ položky.
Jedná se pouze o přı́stup k proměnné, který se vzhledem k substituci převádı́ na přı́stup do
přı́slušné složky kontextové n-tice. MapConcat tento výpočet spustı́ nad každou n-ticı́ z tabulky
vzniklé předchozı́ klauzulı́where. Všechny výsledné položky utvořı́ sekvenci, která je výstupem
celého dotazu, viz proměnná result7.

3.3.3 XPath výrazy

Pokud by algebra pracovala pouze s XQuery core, pak by se kompilace XPath výrazů omezila
jen na zpracovánı́ axis kroků, jelikož predikáty a filter výrazy lze normalizacı́ převést na FLWOR.
Plán dotazu lze ale sestavit rovnou z XPath v původnı́ podobě.

Gramatika povoluje použı́vánı́ zkratkových zápisů (viz kapitola 2.3.1). Zkrácené zápisy lze ale
jednoduše rozepsat na plný tvar, takže se jim dále věnovat nebudeme. Podrobnějšı́ informace lze
nalézt v [4]. Na obrázku 8 je přı́klad XPath výrazu s použitı́m zkratkových zápisů a po rozepsánı́.
Obrázek dále zachycuje rozklad výrazu na jednotlivé kroky a predikáty.

 

child::library 

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

/child::library/descendant-or-self::node()/child::book[attribute::id = "10"]/child::author/ 

  (child::first/child::text() + child::last/child::text()) 

child::book attribute::id = “10“ child::author 
child::first/child::text() + 

child::last/child::text() 

axis krok axis krok predikát axis krok filter výraz 

descendant-or-self::node() 

axis krok 

Obrázek 8: Struktura XPath výrazu
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Stejně jako v přı́padě FLWOR probı́há kompilace XPath po částech za použitı́ kontextového
operátoru.

Zahájenı́ překladu

1. V přı́padě, že se na začátku výrazu nacházı́ rovnou axis step, je kontextový operátor inicia-
lizován na přı́stup k proměnné Var[dot].

2. Pokud je výraz uvozen jednoduchým lomı́tkem, začı́ná vyhodnocovánı́ od kořene XML
dokumentu. Kořen můžeme snadno obdržet volánı́m vestavěné funkce Call[root]().

3. Jestliže se na začátku nacházı́ dvojité lomı́tko, je potřeba načı́st XML dokument a rovnou
z něj vybrat všechny potomky pomocı́ TreeJoin[descendant-or-self, node()](Call[root]()).

Axis kroky

Opout = TreeJoin[axis,nodetest](Op0)

Jaxis :: nodetestKOp0
⇒ Opout

Kompilace axis step je přı́močará. Stačı́ pouze aplikovat operátor TreeJoin, který je pro tento
účel v podstatě určený. Operátor TreeJoin pracuje tak, že pro každý XML uzel ze vstupnı́
sekvence provede požadovaný pohyb po dané ose (axis), čı́mž vznikne mezivýsledek obsa-
hujı́cı́ množinu XML uzlů. Všechny mezivýsledky jsou nakumulovány do celkové výsledné
(uspořádané) množiny, přičemž pořadı́ uzlů musı́ být takové, jako bylo v původnı́m dokumentu
a musı́ být eliminovány duplicitnı́ výskyty. Eliminace duplicit je nutná z důvodu vı́ce následujı́cı́ch
axis kroků, kdy by mohlo dojı́t k situaci, že se jeden konkrétnı́ uzel vyskytne ve výsledné množině
dvakrát.

Kromě toho je provedena filtrace výstupnı́ množiny na základě daného testu uzlu (statický
argument operátoru – nodetest). Jedná se nejčastěji o jmenný test elementu. Existuje ale celá řada
testů – testy na atributy, textové uzly, komentáře, na libovolný uzel a dalšı́.

Činnost operátoru TreeJoin bývá nazývána jako navigace.

Filter výrazy

f ilterExpr⇒ Op1

Op2 =MapFromItem{Tuple[dot](IN)}(Op0)
Op3 =MapConcat{Op2}(IN)

Opout =MapToItem{Op1}(Op3)

J f ilterExprKOp0
⇒ Opout

Nejprve je zkompilován samotný filter výraz na pomocný operátor Op1. Poté je zajištěno
převedenı́ vstupnı́ sekvence reprezentované operátorem Op0 pomocı́ MapFromItem na tabulku,
která je následně přimapována pomocı́ MapConcat k aktuálnı́ kontextové n-tici. Kontextová n-
tice totiž může obsahovat nějaké platné proměnné např. vnějšı́ho výrazu FLWOR. Nakonec je
aplikován operátor MapToItem. Ten postupně nad n-ticemi v tabulce jednak provede samotný
výpočet filter výrazu, který je v tuto chvı́li zkompilovaný v Op1, a jednak provede převedenı́ zpět
na sekvenci položek.
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Predikáty

V přı́padě kompilace predikátů algebra opět využije operátory pracujı́cı́ v prostoru n-tic. Úplně
stejně jako u filter výrazů bude i zde potřeba zajistit dostupnost kontextového uzlu a všech
aktuálně platných proměnných dvojicı́ operátorů MapFromItem a MapConcat.

Poté jednoduše vybereme vyhovujı́cı́ záznamy operátorem Select a provedeme přechod zpět
od tabulky k sekvenci. Jedinou výraznějšı́ komplikacı́ je, že se v predikátu nemusı́ nutně nacházet
pouze logický výraz. Specifikace XPath totiž umožňuje, aby typ vnitřnı́ho výsledku predikátu byl
kromě logického výrazu také celé čı́slo nebo sekvence.

Je-li vnitřnı́m mezivýsledkem celé čı́slo, pak toto čı́slo představuje pořadı́ jediného uzlu ze
vstupnı́ sekvence, který bude propuštěn dále. Jinak rozhodne tzv. efektivnı́ booleovská hodnota
sekvence, pro jejı́ž výpočet platı́ následujı́cı́ pravidla:

1. Obsahuje-li sekvence jedinou položku typu boolean, pak efektivnı́ booleovská hodnota je
dána hodnotou této položky.

2. Obsahuje-li sekvence jedinou položku typu integer nebo double, nabývá efektivnı́ booleovská
hodnota pravdy právě když dané čı́slo nenı́ nulové.

3. Obsahuje-li sekvence jedinou položku typu string, je efektivnı́ booleovská hodnota pravdivá
v přı́padě neprázdného řetězce.

4. V přı́padě jakékoli obecné sekvence rozhodne o efektivnı́ booleovské hodnotě jejı́
neprázdnost.

Normalizace převádı́ predikáty XPath na where klauzule FLWOR výrazů, přičemž pro al-
ternativu dle datových typů využı́vá konstrukci typeswitch. Tenhle způsob je však relativně
komplikovaný a přidává do celého výrazu zbytečně mnoho operátorů navı́c. Pro celou logiku
vyhodnocenı́ pravdivostnı́ hodnoty pro mezivýsledek predikátu byla vytvořena jednoduchá ve-
stavěná funkce predicate.

predicateExpr⇒ Op1

Op2 =MapFromItem{Tuple[dot](IN)}(Op0)
Op3 =MapConcat{Op2}(IN)

Op4 = Select{Call[predicate](Op1)}(Op3)
Opout =MapToItem{TupleAccess[dot](IN)}(Op4)

JpredicateExprKOp0
⇒ Opout

Kompilace tedy proběhne z hlediska převodu mezi n-ticemi a položkami stejně jako u filter
výrazů, pouze dojde k omezenı́ tabulky operátorem Select, kde jeho závislá část nevyhodnocuje
operátor podmı́nky přı́mo, ale až na základě výsledku funkce predicate.

Přı́klad 3: Překlad XPath výrazu

Nadefinovaná kompilačnı́ pravidla budou prezentována na přı́kladu z obrázku 8 výše. Výsledný
strom operátorů na obrázku 9 nı́že se vyznačenými mı́sty odkazuje na obrázek 10, kde jsou
schématicky znázorněny mezivýsledky vybraných důležitých operátorů.
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Obrázek 9: Překlad ukázkového XPath výrazu
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Obrázek 10: Mezivýsledky ukázkového překladu XPath
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/child::library/descendant-or-self::node()/child::book[attribute::id = "10"]

/child::author/(child::first/child::text() + child::last/child::text())

Výraz je uvozen jednoduchým lomı́tkem, takže je potřeba zajistit načtenı́ vstupnı́ho XML
dokumentu volánı́m funkce root. Prvnı́m krokem je navigace na všechny přı́mé potomky
s názvem ,,library“. Jedná se o axis step, takže použijeme operátor TreeJoin. Následuje zápis
/descendant-or-self:node()/child:book (po rozepsánı́ ze zkratkového //book). Jde
tedy o dvojitý axis step, takže dvakrát použijeme TreeJoin. Při vyhodnocovánı́ v tuto chvı́li
obdržı́me mezivýsledek označený jako result1.

Dalšı́ částı́ dotazu je predikát. Vznikajı́cı́ sekvenci položek je tedy nutné převést na tabulku
s n-ticemi o jedné složce dot. O toto převedenı́ se stará operátor MapFromItem s konstruktorem
n-tice (operátorem Tuple) v závislé části (viz mezivýsledek result2). To vše proběhne v rámci
závislé větve operátoru MapConcat, který zajistı́, že v podmı́nce selekce budou dostupné kromě
kontextového uzlu také všechny proměnné, které nastavil např. vnějšı́ výraz FLWOR. Můžeme
předpokládat, že vnějšı́ kontextová n-tice obsahuje napřı́klad složku a s hodnotou 2. Následuje
provedenı́ selekce (result4) a návrat k toku datových položek operátorem MapToItem. Dalšı́m
krokem je již několikrát překládaný axis step se jmenným testem na název uzlu ,,author“ a na-
vigaci na osu child, takže opět jednoduše použijeme operátor TreeJoin.

Poslednı́m krokem je filter výraz. Zde je možné opět pozorovat přechod od sekvence položek
k tabulce pomocı́ operátorů MapFromItem, Tuple a MapConcat na stejném principu jako při
kompilaci predikátu. Pro každou n-tici pak proběhne výpočet filter výrazu, o což se postará
závislá větev operátoru MapToItem. Výsledek dotazu je označený jako result7. Je zde pro zjed-
nodušenı́ drobná nepřesnost. Při spojovánı́ křestnı́ho jména a přı́jmenı́ by se mezi oběma částmi
samozřejmě měla nacházet mezera.

3.3.4 Kompilace dalšı́ch konstrukcı́

Byl popsán překlad nejpoužı́vanějšı́ch konstrukcı́ XQuery. Mezi dalšı́ méně známé konstrukce
pařı́ např. již zmiňovaný typeswitch, který provádı́ větvenı́ na základě datového typu. Dále
pak klasická alternativa, tzn. větvenı́ na základě booleovské hodnoty, všeobecné kvantifikátory
every, existenčnı́ kvantifikátory some a dalšı́. Kompilačnı́ pravidla jsou pro tyto konstrukce
většinou přı́močará a využı́vajı́ operátory pracujı́cı́ na n-ticemi. Jejich podrobný popis by byl pro
účely této práce zbytečně zdlouhavý.

3.4 Optimalizace

Výše popsaná pravidla pro kompilaci sice sestavı́ strom operátorů tak, abychom po jeho evaluaci
obdrželi správný výsledek, nicméně ne vždy je výpočet efektivnı́. Existuje celá řada pravidel, jak
operátory přeskládat, aby výsledek zůstal zachován, ale výpočet proběhl rychleji. Bude popsáno
celkem 5 pravidel, z nichž prvnı́ dvě jsou specifická pro tuto práci.
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3.4.1 Odstraněnı́ MapConcat

Tato optimalizace se týká předevšı́m částı́ operátorového stromu, které vznikly kompilacı́ XPath
výrazů. Problémem je, že každý byt’ elementárnı́ výraz, např. konstanta, představuje z hlediska
gramatiky jednoduchý XPath s jednı́m filter výrazem. Z toho vyplývá nutnost namapovat výsledek
z předchozı́ho nebo počátečnı́ho kroku na proměnnou dot.

Na obrázku 11 je zachycen strom operátorů pro výraz ,,1“. Jedná se o prakticky nepoužitelný
dotaz, nicméně z hlediska gramatiky XQuery je vše naprosto v pořádku. Už na prvnı́ pohled
je zřejmé, že kompilačnı́ pravidla byla v tuto chvı́li zbytečně důsledná a vygenerovala velké
množstvı́ přebytečných operátorů.

Prvnı́ optimalizačnı́ pravidlo, které by nás v tuto chvı́li mohlo napadnout je odstranit celý
MapToItem a zanechat pouze Scalar[1], jelikož skalárnı́ operátor nepřistupuje ke kontextové n-tici,
tzn. nezávislý vstup vůbec nepotřebuje. Tato úvaha ale nenı́ v pořádku, protože kdyby nezávislá
část vyprodukovala vı́ce než jednu n-tici, pak by výsledek nebyl správný. Závislá část se musı́
provést přesně tolikrát, jaký je počet n-tic z nezávislého operátoru.

 𝑀𝑎𝑝𝑇𝑜𝐼𝑡𝑒𝑚 
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Obrázek 11: Kompilace skalárnı́ hodnoty bez optimalizace

Zkusme se nejprve zaměřit na činnost suboperátoru MapFromItem. V nezávislém subo-
perátoru pouze přistoupı́me k nějaké složce dot kontextové n-tice, obdržı́me tedy položku, kterou
předáme závislému vstupu, který z nı́ vytvořı́ novou jednoprvkovou n-tici. Situace je ilustrována
na tabulce 3. Nalevo je obsah kontextové n-tice, ke které přistupoval TupleAccess, napravo
výsledek MapFromItem.

a b dot

1 2 <item />
−→

dot

<item />

Tabulka 3: Mezivýsledek MapFromItem

N-tici, ke které přistupoval TupleAccess nastavil jako kontextovou operátor MapConcat. Jejı́
obsah musı́ být shodný s obsahem nějaké vnějšı́ kontextové n-tice, která shodou okolnostı́ utvořila
vstup tohoto operátoru. Výsledek MapConcat je uveden v tabulce 4.
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a b dot dot

1 2 <item /> <item />

Tabulka 4: Mezivýsledek MapConcat

Názvy složek n-tic se sice dle definice nesmı́ opakovat, nicméně procesor si s duplicitnı́mi
výskyty poradı́ tak, že přistupuje vždy k poslednı́mu z atributů v pořadı́ přidávánı́. V tuto chvı́li
je ale jasné, že došlo k pouhému zkopı́rovánı́ jedné složky a to je z hlediska dalšı́ho vyhodnocovánı́
zbytečné. Pokud by některý z operátorů později potřeboval přistoupit k dot, nebude záležet na
tom, kterou kopii skutečně použije.

Optimalizačnı́ pravidlo tedy funguje tak, že je li nalezen MapConcat s nezávislým vstupem
IN a závislým vstupem tvořeným MapFromItem, kde docházı́ pouze k přı́stupu ke složce q
a konstrukci jednoprvkové n-tice se složkou q, může být tento MapConcat rovnou nahrazen
operátorem n-ticı́ IN.

MapConcat{MapFromItem{Tuple[q](IN)}}(TupleAccess[q](IN))}(IN)→ IN

Po aplikaci tohoto optimalizačnı́ho pravidla na strom operátoru z obr. 11, obdržı́me nový
strom na obr. 12.
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Obrázek 12: Kompilace skalárnı́ hodnoty po optimalizaci odstraněnı́m MapConcat

3.4.2 Odstraněnı́ MapToItem

Vrat’me se nynı́ k původnı́ úvaze odstranit MapToItem, pokud jeho závislá část nepoužı́vá kontex-
tovou n-tici IN. Bylo řečeno, pokud by vyhodnocenı́m nezávislého suboperátoru vznikla tabulka
s jiným počtem n-tic než 1, nebyl by výsledek po odstraněnı́ MapToItem korektnı́, jelikož výsledek
nenı́ ovlivněn jen obsahem, ale také délkou tabulky.

Jenže v tuto chvı́li délku tabulky známe – jedná se přesně o jednu n-tici (kontextovou), takže
výsledek odstraněnı́ operátoru MapToItem neutrpı́ žádnou újmu. Při dalšı́m zamyšlenı́ je možné
MapToItem odstranit i v přı́padě, že závislý vstup IN využı́vá. Za předpokladu, že nezávislým
vstupem je IN, provádı́ MapToItem pouze zkopı́rovánı́ této kontextové n-tice opět do svého
závislého vstupu.

MapToItem{Op1}(IN)→ Op1

Pokud tedy na strom z obrázku 12 uplatnı́me toto optimalizačnı́ pravidlo, zůstane pouze
operátor Scalar[1]. Závěrečná část této práce (kap. 5.2) ukazuje časová srovnánı́ pro běh dotazu
bez a s optimalizacemi odstraněnı́m MapConcat a MapToItem.
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3.4.3 Vloženı́ Product

Principem je nahrazenı́ operátoru MapConcat kartézským součinem Product. Činnost těchto dvou
operátorů se lišı́ pouze tı́m, že MapConcat provádı́ připojenı́ pravé tabulky ke každému záznamu
levé tabulky, přičemž obsah pravé závisı́ na obsahu záznamů z levé. U operátoru Product jsou
obě tabulky nezávislé.

MapConcat{Op2}(Op1)→ Product(Op1,Op2), za předpokladu, že Op2 je nezávislý na kontextu.

Pokud tedy v závislém suboperátoru Op2 nepoužijeme přı́stup k mezivýsledku nezávislého
Op1, můžeme nahradit MapConcat operátorem Product.

3.4.4 Vloženı́ Join

Předchozı́ optimalizace tvořı́ v podstatě pouze mezikrok, který umožnı́ použitı́ operátoru Join
dobře známého z relačnı́ algebry. Pokud se nad kartézským součinem Product nacházı́ operátor
Select, je možné tuto dvojici nahradit operátorem Join. Výhoda tohoto nahrazenı́ spočı́vá v tom, že
lze v závislosti na tvaru spojovacı́ podmı́nky pro evaluaci Join použı́t různé efektivnı́ algoritmy,
např. spojenı́ hashovánı́m (hash-join). Optimalizace vloženı́m Product a Join jsou převzaty z [16].

Select{Op1}(Product(Op2,Op3))→ Join{Op1}(Op2,Op3)

3.4.5 Spojenı́ kroků XPath

Poslednı́ zde popsaná a později implementovaná optimalizace souvisı́ s použı́vánı́m zkrat-
kového zápisu osy descendant-or-self pomocı́ //. Jednoduchý XPath a//b je rozepisován na
a/descendant-or-self::node()/child::b. Na obrázku 13 je sestavený plán dotazu pro
vyhodnocenı́ takového výrazu, pro snazšı́ orientaci jsou jednotlivé operátory TreeJoin rozlišeny
spodnı́m indexem.

 

𝑇𝑟𝑒𝑒𝐽𝑜𝑖𝑛2[descendant-or-self, node()] 

 

𝑇𝑟𝑒𝑒𝐽𝑜𝑖𝑛3[child, b] 

 

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝐴𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠[dot] 

 

𝑇𝑟𝑒𝑒𝐽𝑜𝑖𝑛1[child, a] 

 

𝐼𝑁 

Obrázek 13: Plán dotazu a//b

Optimalizačnı́ pravidlo jednoduše transformuje dva po sobě jdoucı́ operátory TreeJoin – prvnı́
s osou descendant-or-self a testem na libovolný XML uzel (mimo atribut), druhý s osou child a testem
q, na jeden TreeJoin s osou descendant a testem q.
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TreeJoin[descendant-or-self,node()](TreeJoin[child, q](Op))→ TreeJoin[descendant, q](Op)

 𝐴0 

𝐴1 

𝐴2 

𝐴3 

𝐴4 

𝐴5 

Obrázek 14: Rozbor optimalizace

Důkaz

Na obrázku 14 je znázorněn podstrom nějaké části XML dokumentu. Pro odvozenı́ tohoto přepisu
bude potřeba formálně nadefinovat několik pomocných funkcı́. Funkce c(a) přiřazuje každému
uzlu a množinu jeho přı́mých potomků A. Funkce child(A) předchozı́ zobrazenı́ pouze zobecňuje
pro možnost použitı́ nad celou množinou podle vztahu (1). Jedná se tedy o popis činnosti operátoru
TreeJoin[child,node()](A)

child(A) =

a∈A

c(a) (1)

Pohledem na obrázek 14 by mělo být jasné, že výsledkem zobrazenı́ child pro každou úroveň
je úroveň následujı́cı́ (2).

Ai+1 = child(Ai) (2)

Dále je potřeba formálně zaznačit činnost TreeJoin při navigaci na osy descendant-or-self a descen-
dant (funkce dos(A) a desc(A)). Úroveň 0 bude považována jako referenčnı́, ke které budeme
jednotlivé navigace vztahovat.

dos(A0) =
n

i=0

Ai (3)

desc(A0) =
n

i=1

Ai (4)
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Každý XML dokument je samozřejmě konečný, což znamená, že musı́ existovat nějaká
úroveň n, pro kterou platı́ (5).

An = ∅ (5)

Je tedy potřeba dokázat (6), tzn., že provedenı́ navigace na osu descendant-or-self následované
navigacı́ na child je ekvivalentnı́ k provedenı́ jedné navigace descendant.

child(dos(A0)) = desc(A0) (6)

Na levou i pravou stranu vztahu (3) aplikujeme navigaci child a obdržı́me vztah (9).

child (dos(A0)) = child

 n
i=0

Ai

 (7)

Následuje klı́čový bod, kdy se s funkcı́ pro navigaci na child zanořı́me do množinového sjed-
nocenı́. Nezáležı́ na tom, zda navigaci na child provedeme nad celou množinou po sjednocenı́
jednotlivých úrovnı́ nebo provedeme navigaci nad každou úrovnı́ zvlášt’ a sjednocenı́ provedeme
až pak.

child (dos(A0)) =
n

i=0

child (Ai) (8)

Za použitı́ vztahu (2) provedeme jednoduchou úpravu na tvar (9) a (10).

child (dos(A0)) =
n

i=0

Ai+1 (9)

child (dos(A0)) =
n+1
i=1

Ai (10)

Hornı́ hranici pro množinové sjednocenı́ n + 1 je možné snı́žit na n, jelikož už množina An

je prázdná, takže An+1 musı́ být prázdná také. Potom pravá strana odpovı́dá podle vztahu (4)
navigaci na osu descendant a je tedy odvozen vztah (6).

V závěru této práce jsou opět v kapitole 5.2 srovnány časy vyhodnocovánı́ dotazu bez a s touto
optimalizacı́.

3.4.6 Dalšı́ možnosti optimalizace

Dalšı́ možnosti optimalizace, které v této práci nejsou implementovány, spočı́vajı́ v přesunu
některých operátorů v plánu dotazu směrem ke kořenovému operátoru nebo směrem k listům.
V článku [16] je popsán princip tzv. unnesting přepisů, jejichž účelem je pokud možno eli-
minovat vykonávánı́ zanořených smyček při vyhodnocovánı́ dotazu, což se týká předevšı́m
činnosti operátorů MapConcat. Toho je docı́leno zavedenı́m speciálnı́ho operátoru GroupBy
a několika optimalizačnı́ch pravidel, které např. umožnı́ přesun GroupBy ze závislého subo-
perátoru MapConcat nad tento MapConcat.

Efektivnějšı́ho vyhodnocenı́ by bylo možné dosáhnout také zavedenı́m operátoru
TupleTreePattern [14], který je schopen v jednom kroku efektivně vyhodnotit vı́ce za sebou
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následujı́cı́ch axis steps a predikátů např. za použitı́ indexované XML databáze. Operátor
TupleTreePattern pracuje na základě tzv. TPQ (Tree Pattern Query), což je zjednodušená podoba
XPath výrazů. Princip optimalizace tedy spočı́vá v nalezenı́ co největšı́ch možných částı́ v plánu
dotazu, které lze přepsat na TupleTreePattern, jemuž je statickým atributem nadefinován TPQ.
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4 Implementace XQuery procesoru

Tato kapitola se věnuje postupu implementace XQuery procesoru, který je součástı́ přı́lohy di-
plomové práce. Zjednodušená bloková funkce celého procesoru je zachycena na následujı́cı́m
schématu.

 Parser 

Kompiler 

Optimalizátor 

Procesor 

XQuery 

XML dokument Výsledek 

Dotaz ve formě 

textového řetezce 

Syntaktický strom 

Plán dotazu 

Objekty datového 

modelu 

DOM reprezentace 

dokumentu 

Optimalizovaný plán dotazu 

Obrázek 15: Bloková struktura procesoru

Na vstupu vždy stojı́ zadaný XQuery dotaz, který je v prvnı́m kroku převeden parserem
na syntaktický strom. Ze syntaktického stromu dále kompiler sestavı́ plán vykonávánı́ dotazu,
který je přı́padně poupraven optimalizátorem. V poslednı́ fázi vstupuje do hry procesor, který
strom operátorů vyhodnotı́, přičemž může, ale také nemusı́, využı́vat kořenový XML dokument.
Kapitola se bude postupně zaměřovat na detailnějšı́ jednotlivých bloků z hlediska implementace.

4.1 Standard W3C a zjednodušenı́

Tato implementace standard jazyka XQuery z velké části dodržuje, nicméně objevuje se zde
několik úprav a zjednodušenı́.

4.1.1 Podporované konstrukce

1. FLWOR výrazy

FLWOR výrazy jsou podporovány v celém rozsahu. Jediným omezenı́m je
chybějı́cı́ možnost stanovenı́ datového typu proměnné pomocı́ klı́čového slova as.
Toto omezenı́ vycházı́ ze zjednodušeného typového systému, který bude popsán
později v kapitole 4.4.

2. XPath výrazy

XPath výrazy jsou podporovány včetně všech definovaných XML os a zkrat-
kových zápisů. Jsou podporovány jmenné testy a v omezené mı́ře také tzv.

35



kind tests (tj. testy na typ uzlu), konkrétně comment(), node(), text() a
attribute(attribName)

3. Aritmetické a relačnı́ výrazy

Jsou podporovány standardnı́ aritmetické výrazy nad čı́selnými položkami – ope-
race sčı́tánı́, odčı́tánı́, násobenı́, dělenı́ (celočı́selné i desetinné) a modulo. Dále
standardnı́ výrazy porovnávánı́ – ostré a neostré uspořádánı́, rovnost a nerovnost
položek. Vzhledem k tomu, že implementace nenı́ omezena pouze na XQuery
core, při použı́vánı́ nenı́ nutné přepisovat aritmetické nebo relačnı́ operátory
na vestavěné funkce. Tato implementace je oproti standardu mı́rně náročnějšı́
na dodržovánı́ typových konvencı́. Zejména při práci s aritmetickými výrazy je
potřeba provádět explicitnı́ přetypovánı́ hodnot zadaných textovými řetězci nebo
XML uzly na celé nebo desetinné čı́slo.

4. Logické výrazy

Podporovány jsou základnı́ logické operace – logický součet or a součin and.
Operace negace je v XQuery standardně realizována vestavěnou funkcı́ not.

5. Alternativa

Implementace podporuje větvenı́if a větvenı́ podle datového typutypeswitch.

6. Přetypovánı́

V rámci vydefinovaného zjednodušeného typového systému, je podporována
i operace přetypovánı́. Kompletnı́ popis kompatibility a přetypovatelnosti jed-
notlivých typů je možné nalézt v přı́loze B.

7. Kvantifikované výrazy

Podporovány jsou také všeobecné a existenčnı́ kvantifikované výrazy every a
some.

8. XML konstruktory

Implementace podporuje konstruktory XML uzlů a to jak konstruktory přı́mé, tak
konstruktory vypočtené (viz kapitola 2.3.2).

9. Vestavěné funkce

Kompletnı́ seznam podporovaných vestavěných funkcı́ je uveden v tabulce 5.
Jejich popis včetně typů argumentů lze nalézt v přı́loze A. Význam funkcı́
neodpovı́dá přesně standardu a je upraven pro potřeby této práce. Je velmi
pravděpodobné, že bude tento seznam v budoucnu rozšiřován.
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add sub mul div idiv mod eq ne

lt gt le ge veq vne vlt vgt

vle vge abs count position last doc root

predicate boolean range distinct avg sum min max

empty not

Tabulka 5: Podporované vestavěné funkce

4.1.2 Nepodporované nebo částečně podporované konstrukce

• Vytvářenı́ funkcı́ a modulů

• Specifikace uživatelem definovaných typů

• Jmenné prostory

• Ordered a unordered výrazy

• Procesnı́ instrukce, entity a sekce CDATA

• Porovnávánı́ pořadı́ XML elementů

4.2 Implementačnı́ prostředı́

Celý XQuery procesor byl naimplementován v jazyce C++. Bylo využito vývojové prostředı́
Microsoft Visual Studio (v průběhu vývoje ve verzı́ch 2010 a 2005). Jazyk C++ byl zvolen zejména
z důvodu rychlosti běhu výsledného programu a možnosti efektivnı́ho nakládánı́ s pamětı́. Im-
plementace by pravděpodobně byla pohodlnějšı́ v některém z vyššı́ch programovacı́ch jazyků -
C# nebo Java, avšak za cenu ztráty zde velmi žádané rychlosti.

Kromě základnı́ch datových typů a funkcı́, které C++ nabı́zı́, byl využı́ván jmenný prostor std
předevšı́m pro práci s textovými řetězci. Později byla využita i externı́ knihovna Xerces Parser
pro načı́tánı́ vstupnı́ch XML dokumentů.

4.3 Univerzálnı́ datové struktury

Na začátku i během vývoje procesoru vzniklo několik univerzálnı́ch datových typů předevšı́m
pro zjednodušenı́ práce s polem. Později se bude text na tyto vzniklé typy často odvolávat, proto
tedy alespoň stručný popis.

4.3.1 MyList

Jedná se o šablonu zapouzdřujı́cı́ práci s dynamickým polem pomocı́ metod jako add(T item),
removeAt(int index), T getItem(int index) a setItem(int index, T item). Při
přidávánı́ prvků se MyList v přı́padě nutnosti sám stará o správné přealokovánı́ internı́ho pole.
Z hlediska efektivity přealokovánı́ neprobı́há vždy při přidávánı́ prvku. Pokud současná kapa-
cita nestačı́, dojde k alokaci nového pole o dvojnásobném rozměru. Experimentálně se ukázalo,
že nejvhodnějšı́ výchozı́ velikost je 1. Při vytvářenı́ instance však lze počátečnı́ kapacitu určit
argumentem konstruktoru.
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4.3.2 MyStack

Význam této šablony je evidentnı́ z názvu. Jedná se o zásobnı́k implementovaný dvěma
způsoby – spojovým seznamem a polem. Konkrétnı́ implementaci je možno zvolit při kompilaci
zdrojových kódů procesoru. Jsou podporovány standardnı́ metody push(T item), T pop(),
T getPeak() a bool empty(). Jejich význam ne třeba vysvětlovat. Pro realizaci seznamu bylo
nutné vytvořit třı́du MyLinkNode reprezentujı́cı́ jeden uzel jednosměrného spojového zenamu,
který zapouzdřuje skutečně nesenou hodnotu a přidává k nı́ odkaz na následujı́cı́ prvek.

4.3.3 MyQueue

Opět velmi dobře známá datová struktura – fronta s podporou metod enqueue(T item),
T dequeue(), T getHead(), T getTail() a bool empty(). Implementaci vnitřně zajišt’uje
spojový seznam pomocı́ třı́dy MyLinkNode popsané v předchozı́m odstavci.

4.3.4 MyHashSet

Jedná se o implementaci množiny s metodami add(T item) a bool contains(T item).
Z názvu vyplývá, že MyHashSet pro realizaci množiny vnitřně využı́vá hash tabulku. Pro řešenı́
kolizı́ je zde využı́vána metoda dvojitého hashovánı́ s funkcemi h1(k) = k mod m a h2(k) = 1 +
(k mod (m − 1)), kde k představuje celočı́selnou hodnotu identifikujı́cı́ prvek a m velikost tabulky.

Tabulka má ve výchozı́m stavu 11 volných pozic. K přealokovánı́ dojde vždy po dosaženı́
polovičnı́ho zaplněnı́. V rámci třı́dy je k dispozici seznam 30-ti předdefinovaných prvočı́sel, podle
kterých se v přı́padě potřeby určı́ nová velikost. Prvočı́sla jsou po sobě zvolena tak, aby každé
bylo přibližně 2 krát většı́, 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: Prvočı́sla pro volbu velikosti tabulky hash

Identifikaci prvku v množině zajišt’uje pomocná šablona MyEqComparer, která abstraktně
definuje metody pro detekci shodnosti a zjištěnı́ hodnoty hash. Vzhledem k tomu, že se
prvky obvykle identifikujı́ svou adresou, je součástı́ univerzálnı́ch struktur také implementace
ReferenceEqComparer.

MyHashSet bylo nutné naimplementovat primárně pro efektivnı́ práci operátoru TreeJoin,
který v poslednı́m kroku vyhodnocovánı́ eliminuje duplicity.

4.3.5 MyIterator

Jedná se o abstraktnı́ třı́du, která zajišt’uje průchod polem, spojovým seznamem nebo jiným typem
představujı́cı́m seznam hodnot pomocı́ metod reset(), T getNext() a bool hasNext().
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Tato abstraktnı́ třı́da byla implementována pro MyList jako MyListIterator a pro MyQueue

jako MyQueueIterator. Iterátory umožnily předevšı́m v operátorech XQuery algebry oddělit
procházenı́ seznamu (např. sekvence položek nebo tabulky) od jeho fyzické implementace.

4.4 Datový model

Datový model popisuje systém navzájem propojených třı́d, které zapouzdřujı́ práci s jednotlivými
typy hodnot XQuery.

 

 

* 

* 

<<abstract>> 

DataValue 

DataType getType() 

string toString() 

void initialize() 

<<enum>> 

DataType 

<<abstract>> 

DataTupleEnumerable 

TableIterator getIterator() 

int count() 

void initialize() 

<<abstract>> 

DataItemEnumerable 

SequenceIterator getIterator() 

int count() 

void initialize() 

<<abstract>> 

DataItem 

int itemIndex 

 

DataSequence 

void addItem(DataItem 

value) 

void initialize() 

DataTuple 

void add(string name, 

DataItemEnumerable value) 

DataItemEnumerable 

getValue(string name) 

void initialize() 

DataTable 

 void addTuple(DataTuple 

tuple) 

void initialize() 

SEQUENCE 

TABLE 

TUPLE 

BOOLEAN 

INTEGER 

STRING 

DOUBLE 

XML_ATTRIBUTE 

XML_COMMENT 

XML_NODE 

XML_TEXT 

XML_DOCUMENT 

UNKNOWN 

Obrázek 16: Třı́dnı́ diagram datového modelu

Z třı́dnı́ho diagramu na obrázku 16 je patrné, že jakákoli hodnota může být na nejvyššı́
úrovni abstrakce interpretována jako DataValue. Dalšı́ úroveň dědičnosti spočı́vá v rozdělenı́
na DataTupleEnumerable a DataItemEnumerable. V základu jde o duálnı́ struktury – jedna
pro práci s n-ticemi, druhá pro práci s položkami.

Význam třı́d *Enumerable spočı́vá v možnosti iterovánı́ pomocı́ TableIterator nebo
SequenceIterator. Docházı́ tak k zakrytı́ rozdı́lů, zda pracujeme s n-ticı́ DataTuple nebo
tabulkou DataTable a na druhé straně s položkou DataItem nebo sekvencı́ DataSequence.
Třı́dnı́ diagram datového modelu počı́naje DataItem pokračuje na obrázku 17.

Uvedené třı́dy na obrázcı́ch 16 a 17 sloužı́ jako pevný základ, u kterého nejsou předpokládány
pravidelné změny nebo rozšiřovánı́. Z toho vycházı́ také filosofie názvoslovı́ a organizace
některých metod.

4.4.1 Typový systém

Z pohledu dotazu, který procesor vykonává je pro každý datový objekt důležitý jeho typ daný
výčtem DataType. Zde docházı́ ke zjednodušenı́ oproti standardu W3C, který definuje možnost
tvorby uživatelských typů. V této implementaci dotazy pracujı́ pouze s fixnı́ množinou datových
typů, jejichž kompatibilita je popsána v přı́loze B. Z tohoto zjednodušenı́ vyplývajı́ některá dalšı́
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<<abstract>> 

DataItem 

int itemIndex 

 

<<abstract>> 

NumericItem 

 

BooleanItem 

bool value 

void initialize(bool v) 

StringItem 

string value 

void initialize(string v) 

IntegerItem 

int value 

void initialize(int v) 

DoubleItem 

double value 

void initialize(double v) 

<<abstract>> 

XmlNode 

XmlElement parent 

void initialize() 

 

  void navigate(TreeAxis axis, 

    XmlElementFilter filter, 

    MyList<XmlNode> result) 

XmlComment 

string comment 

void initialize(string s) 

XmlText 

string text 

void initialize(string s) 

XmlAttribute 

 string name 

 string value 

void initialize(string  

  name, string value) 

XmlElement 

 string name 

  void initialize() 

 

void addChild(XmlNode node) 

int childCount() 

XmlNode getChild(int index) 

XmlDocument 

void initialize() 

Obrázek 17: Třı́dnı́ diagram datové položky

omezenı́, např. nepodporovaná klauzule as ve výrazech FLWOR, kde uživatel sám specifikuje
typ sekvence položek.

Jazyk XQuery je relativně silně typovaný, což znamená, že operace jako sčı́tánı́ čı́sla s řetězcem
reprezentujı́cı́m čı́slo jsou obvykle neplatné a je nutné využı́t nějakého mechanismu přetypovánı́.
Bylo nutné vyřešit konverzi mezi typy jak na implementačnı́ úrovni, tak na úrovni procesoru
z uživatelského hlediska.

Přetypovánı́ v rámci implementace

Vzhledem k tomu, že při použı́vánı́ datového modelu docházı́ k přetypovánı́ velmi často, byl
naimplementován relativně jednoduchý systém pomocných metod is* a as*. Pro každý typ
modelu (včetně těch abstraktnı́ch) je ve třı́dě DataValue abstraktně definována metoda as* (např.
asDataItem()), která provede přetypovánı́ bez nutnosti použitı́ standardnı́ závorkové syntaxe.
Pro otestovánı́, zda je přetypovánı́ vůbec možné sloužı́ odpovı́dajı́cı́ abstraktnı́ metoda is* (tzn.
např. isDataItem()).

Význam ovšem nenı́ pouze v usnadněnı́ a zpřehledněnı́ zápisu. Uvedené metody totiž
neprovádı́ přetypovánı́ vždy pouze ve smyslu klasického polymorfismu, ale napřı́klad pro
StringItem je možné zavolatasDataSequence(), přestože seDataSequence aStringItem
nacházı́ v hierarchii dědičnosti na jiné větvi. Návratová hodnota is* navı́c nemusı́ být pro dva
dané typy vždy stejná. Pokud např. zavoláme isDataItem() na DataSequence, můžeme
obdržet hodnotu ,,pravda“ v závislosti na tom, zda sekvence obsahuje jedinou položku.
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Přetypovánı́ z hlediska procesoru

Na druhé straně je nutné řešit přetypovánı́ na úrovni XQuery procesoru. Všechny třı́dy modelu im-
plementujı́ metody implicitlyCastable(DataType type), a castAs(DataType type),
které tvořı́ základ operátorů Cast a Castable.

Procesor tedy podporuje konstrukce castable a cast as, přičemž je možné použı́vat typy
uvedené v tab. 7. Ve srovnánı́ s výčtem DataType (třı́dnı́ diagram na obr. 16) zde chybı́ typ
pro tabulku a n-tici. Důvodem je, že tyto dva typy hodnot sloužı́ výhradně pro mezivýsledky
procesoru a nejsou tak přı́stupné uživateli, který spouštı́ dotaz. Výčet navı́c obsahuje pomocnou
konstantu UNKNOWN.

sequence Sekvence položek
boolean Hodnota ,,true“ / ,,false“
integer Celé čı́slo
string Textový řetězec
double Desetinné čı́slo

xml-attribute Xml atribut
xml-comment Xml komentář
xml-node Xml element
xml-text Xml textový uzel

xml-document Xml dokument

Tabulka 7: Datové typy procesoru

4.4.2 Správa datových objektů

O vytvářenı́ instancı́ datových objektů se stará třı́da DataModelManager, která pro každý (ne-
abstraktnı́) datový typ obsahuje metodu create* (viz třı́dnı́ diagram na obr. 18). Každá nová
hodnota si navı́c zapamatuje odkaz naDataModelManager, který ji vytvořil, aby mohla přı́padně
sama zakládat dalšı́ hodnoty pro výsledky výpočtů např. aritmetických operacı́. V úvahu by mohlo
připadat také singleton řešenı́, ale z důvodu např. testovánı́ se může hodit vytvořit dva oddělené
správce.

Samotné konstruktory datových typů zde nemajı́ žádné argumenty, o veškerou inicializaci se
starajı́ metody initialize(args). Inicializace jedné instance totiž může proběhnout vı́cekrát.
Argumenty této metody se lišı́ u finálnı́ch třı́d, např. pro BooleanItem je inicializačnı́ metodě
předávána skutečná hodnota typu bool, pro XmlAttribute dvě hodnoty typu string (name
a key) atd. V rámci hierarchie dědičnosti je zajištěno, že při volánı́ initialize na nějaký
konkrétnı́ finálnı́ typ budou zavolány také inicializačnı́ metody všech předků podobně jako se
tomu děje při volánı́ konstruktoru.

Recyklace instancı́

Význam DataModelManager nespočı́vá pouze v evidenci referencı́ na vzniklé objekty, aby je
nakonec bylo možné řádně zlikvidovat. DataModelManager umı́ existujı́cı́ objekty za určitých
okolnostı́ znova využı́t.
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<<abstract>> 

DataValue 
MyList<BooleanItem> boolItems 

MyStack<int> boolItemsCountStack 

int boolItemsCount 

 

MyList<IntegerItem> integerItems 

MyStack<int> intItemsCountStack 

int intItemsCount 

 

… 

DataModelManager 

BooleanItem createBool(bool value) 

IntegerItem createInt(int value) 

… 

Obrázek 18: Třı́dnı́ diagram správy datových objektů

Ke všem neabstraktnı́m typům datového modelu je přidruženo jednak zvláštnı́ pole, resp. pole
zapouzdřené třı́dou MyList, a jednak index poslednı́ platné instance. Při požadavku na novou
instanci dojde k inkrementaci indexu a zjištěnı́, zda nebyla překročena velikost přı́slušného pole.
Pokud ano, pak skutečně dojde k vytvořenı́ a vloženı́ do pole, jinak se využije již existujı́cı́ objekt,
který je na daném indexu zrovna k dispozici.

Podle popisu v předchozı́m odstavci by ale proměnná ukazovala pokaždé na poslednı́
pozici a nová instance by byla vytvářena vždy. To sice platı́, ale pouze do té doby, než
je na DataModelManager zavolána metoda clear. Ta jednoduše všechny indexy vynuluje
a vzniklé objekty je možné začı́t využı́vat znova.

Tento způsob má ale relativně velkou nevýhodu. Zavolánı́m clear označı́me jako neplatné
všechny vzniklé datové objekty a tı́m pádem jediným bodem, kde je možné recyklaci využı́t, je
zpracovánı́ vı́ce XQuery dotazů za sebou. Vyčištěnı́m navı́c přijdeme např. také o hodnoty, které
vznikly zpracovánı́m vstupnı́ho XML, takže před každým dotazem je nutné vstupnı́ XML načı́tat
znova.

Předchozı́ myšlenka byla upravena tak, že je s každým počı́tadlem asociován navı́c ještě
jednoduchý zásobnı́k (implementovaný třı́dou MyStack) a metoda clear je nahrazena dvojicı́
metod pushInstanceCounters a popInstanceCounters. Pomocı́ zásobnı́ku tak nedocházı́
k úplnému vynulovánı́, ale pouze k obnovenı́ nějakého předchozı́ho stavu.

Nejen, že je tı́mto způsobem odpadá nutnost znovu načı́tat vstupnı́ XML, recyklaci lze navı́c
relativně snadno využı́t i přı́mo během vykonávánı́ dotazů, což bude podrobněji ukázáno na
vyhodnocovánı́ operátoru Select v kapitole 4.8.2.

4.4.3 Implementace DataSequence a DataTable

U implementace DataSequence a DataTable bylo potřeba zvážit, jakou organizaci zvolit pro
reprezentaci seznamu položek nebo n-tic. V úvahu připadaly dvě – pole zapouzdřené pomocı́
MyList a fronta zapouzdřená v MyQueue. Implementovány byly nakonec obě. Testovánı́m se
ukázalo, že z hlediska rychlosti vyhodnocenı́ na tom jsou obě přibližně stejně. Efektivita spo-
jového seznamu, kterým je fronta realizována, pravděpodobně nebyla zcela využita tı́m, že je pro
každý uzel nutné instanciovat zaobalujı́cı́ třı́du. Seznam nenı́ možné reprezentovat pomocnými
proměnnými přı́mo v položce nebo n-tici, jelikož v rámci vı́ce rozpočı́taných mezivýsledků může
být položka nebo n-tice v jednu chvı́li součástı́ vı́ce sekvencı́ nebo tabulek.
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4.4.4 DOM

Z hlediska manipulace s XML je nejvýhodnějšı́ jeho reprezentace ve formě DOM (Document
Object Model). DOM tvořı́ nedı́lnou součást datového modelu počı́naje třı́dou XmlNode (viz
třı́dnı́ diagram na obrázku 17). Součástı́ jsou dále třı́dy XmlDocument, XmlAttribute, XmlText
a XmlComment, jejichž význam by měl být zřejmý.

Třı́da XmlNode představujı́cı́ abstraktnı́ úroveň pro každý XML uzel poskytuje metodu
navigate, která podle argumentu osy volá jednu z vnitřnı́ch metod pro navigaci. Samotná třı́da
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
záležitostı́ až třı́dy XmlElement, jelikož pro vyhodnocenı́ těchto os je potřeba pracovat s přı́mými
nebo nepřı́mými potomky 1.

4.4.5 Symbolické názvy proměnných

V kapitole 3.3.2, kde byl popisován překlad FLWOR výrazu, byla nadefinována nutnost substituce
přı́stupu k proměnným pomocı́ operátoru Var na přı́stup do přı́slušné složky kontextové n-
tice operátorem TupleAccess. Jednou z poslednı́ch úprav procesoru bylo zavedenı́ symbolických
názvů proměnných, resp. symbolických označenı́ složek n-tic.

N-tic se totiž v přı́padě složitějšı́ch dotazů může vygenerovat obrovské množstvı́ (ve složitých
dotazech řádově milióny) a z hlediska definice si každá musı́ nést označenı́ svých složek. Označenı́
ve formě textového řetězce je sice přirozené, ale také zbytečně prostorově náročné. Navı́c operátor
Tuple, který n-tice generuje a přiřazuje jim názvy složek musı́ pro každou novou n-tici název
kopı́rovat, což zhoršuje výkonnost procesoru.

Proto byla do třı́dy DataModelManager zaimplementována jednoduchá tabulka s dvojicemi
klı́č = symbolický název a metoda int getSymbolicKey(string key), která pro zadaný klı́č
ve formě textového řetězce vrátı́ odpovı́dajı́cı́ symbolický název v podobě celočı́selné hodnoty.
Jestliže je metoda pro určitý klı́č volána poprvé, postará se o vytvořenı́ nového symbolického
názvu a zavedenı́ záznamu do tabulky, jinak vrátı́ odpovı́dajı́cı́ existujı́cı́ symbolický název.

Názvy složek n-tic jsou tedy tvořeny celými čı́sly. V plánu vykonávánı́ dotazu se v operátorech
Tuple a TupleAccess skutečné názvy přeložı́ na symbolické během statického vyhodnocovánı́ (viz
později v kapitole 4.8.1).

4.5 Parser

Implementace parseru vycházela z gramatiky definované standardem W3C ve formě EBNF [5].
Jediným omezenı́m je to, že v současné době implementace nepracuje s unicode. Přestože procesor
některé konstrukce XQuery nepodporuje, parsovánı́ vstupnı́ho dotazu je až na zmiňovaný unicode
kompletnı́.

Existujı́ v zásadě dvě možnosti, jak přistoupit k vytvořenı́ parseru. Prvnı́ a jednoduššı́ možnost
je využitı́ generátoru, který na vstupu obdržı́ gramatiku a vygeneruje zdrojový kód. Druhou
možnostı́ je ručnı́ implementace. Vzhledem k obtı́žné dostupnosti generátoru, který by byl scho-
pen vytvořit XQuery parser v jazyce C++, byla nakonec využita druhá možnost, čili ručnı́ im-

1Navigace na descendant-or-self je implementována ve třı́dě XmlNode přestože obecný uzel potomky mı́t nemusı́. Tato
navigace ale využı́vá navigaci na descendant, která je skutečně implementovaná až v XmlElement, pouze k nı́ přidává
vlastnı́ uzel.
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plementace. Jak ale bude později popsáno, byla vytvořena speciálnı́ utilita, která základnı́ skelet
parseru vygenerovala.

Parsovánı́ se obvykle skládá ze dvou nezávislých kroků – lexikálnı́ a syntaktické analýzy.

 

Lexikální analýza XQuery Syntaktická analýza 
Další token 

Obrázek 19: Lexikálnı́ a syntaktická analýza (viz [8])

Během lexikálnı́ analýzy je vstupnı́ soubor převeden na posloupnost tokenů, na základě
kterých syntaktická analýza vytvořı́ strom. Nenı́ nutné, aby tyto dva kroky probı́haly zcela
odděleně, tzn. nejprve vytvořenı́ pole tokenů a až poté provedenı́ analýzy. Syntaktická analýza si
postupně sama žádá o dalšı́ a dalšı́ tokeny. Blok provádějı́cı́ lexikálnı́ analýzu se obvykle označuje
jako tzv. scanner.

V přı́padě XQuery je situace o něco málo komplikovanějšı́ a to předevšı́m kvůli přı́mým
konstruktorům. Prakticky to znamená, že se v XQuery mı́sı́ samotná konstrukce dotazu s jazykem
XML. Zásadnı́ rozdı́l je jednak v přı́stupu k tzv. bı́lým znakům a jednak v pohledu na klı́čová
slova.

4.5.1 Terminálnı́ symboly

Je nutné rozlišovat terminálnı́ symbol a typ terminálnı́ho symbolu. Z ukázky v tabulce 8 vyplývá,
že v určitých přı́padech bude obsah terminálnı́ho symbolu rovnou dán jeho typem a v určitých
přı́padech bude potřeba konkrétnı́ obsah upřesnit konkrétnı́ hodnotou.

Terminálnı́ symboly bez obsahu Terminálnı́ 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: Přı́klady terminálnı́ch symbolů bez obsahu a s obsahem

Terminálnı́ symboly se dělı́ na dvě skupiny (vyplývá ze standardu W3C). Prvnı́ skupinu tvořı́
tzv. delimiting terminal symbols, česky oddělujı́cı́ terminály. To jsou takové terminálnı́ symboly, které
mohou následovat bezprostředně za sebou bez jakéhokoli oddělovače. Jedná se např. o pomlčku,
závorku, znaménko plus, ukončovacı́ značku tagu a dalšı́. Kompletnı́ seznam je možné nalézt
ve specifikaci standardu XQuery [5]. Pro lepšı́ pochopenı́ nenı́ složité představit si jednoduchý
aritmetický výraz, kde za levou závorkou následuje ihned unárnı́ minus, tzn. pomlčka.

Druhou skupinou jsou tzv. non-delimiting terminal symbols, neboli nedělı́cı́ terminály. To jsou
předevšı́m klı́čová slova a identifikátory. Ty musı́ být mezi sebou odděleny bı́lou mezerou nebo
nějakým jiným oddělujı́cı́m terminálem. Důvod je celkem zřejmý. Stačı́ si představit dvě klı́čová
slova bez jakéhokoli oddělenı́. V takovém přı́padě by samozřejmě nebylo možné určit, zda se
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jedná o dvě klı́čová slova nebo jeden dlouhý identifikátor. Kompletnı́ seznam těchto symbolů je
opět součástı́ přı́lohy.

Nejednoznačnost terminálů

Gramatika XQuery nedefinuje terminálnı́ symboly úplně jednoznačně. To znamená, že určitý
textový řetězec může být za různých okolnostı́ identifikován jako různý terminálnı́ symbol.

Jako přı́klad můžeme uvést QName a NCName, viz ukázka 10. Oba symboly jsou v gramatice
definovány jako terminálnı́. Jak se má scanner zachovat, jestliže následujı́cı́m řetězcem na vstupu
bude ,,aaa:bbb“? V tuto chvı́li nelze s určitostı́ řı́ct, zda scanner při požadavku na dalšı́ terminál
vrátı́ ,,aaa“ jako NCName nebo ,,aaa:bbb“ jako celý QName.

QName ::= PrefixedName | UnprefixedName

PrefixedName ::= Prefix ’:’ LocalPart

UnprefixedName ::= LocalPart

Prefix ::= NCName

LocalPart ::= NCName

NCName ::= Name - (Char* ’:’ Char*)

Name ::= NameStartChar (NameChar)*

Ukázka 10: Problematické terminálnı́ symboly

Řešenı́ problému spočı́vá v tom, že si blok syntaktické analýzy podle parsovaného grama-
tického pravidla sám určı́ množinu terminálnı́ch symbolů, kterou bude v danou chvı́li ochoten
akceptovat. To znamená, že syntaktická analýza postupně dotazuje scanner na terminálnı́ sym-
boly, jejichž výskyt je v danou chvı́li očekáván a scanner pouze odpovı́dá logickou hodnotou, zda
daný terminálnı́ symbol aktuálně je či nenı́ na vstupu.

4.5.2 Syntaktický strom

Obvykle probı́há překlad formálnı́ho jazyka na operátory nebo jiná elementárnı́ volánı́ (např.
instrukce assembleru) rovnou během fáze parsovánı́. V této implementaci jsou však obě fáze
striktně odděleny a samotný překlad probı́há až na základě pamět’ové konstrukce syntaktického
stromu.

Syntaktický strom je tvořen gramatickými pravidly použitými ve vstupnı́m dotazu, kde vnitřnı́
uzly tvořı́ neterminálnı́ symboly (gramatická pravidla) a listové uzly tvořı́ terminály. Kořenovým
pravidlem je vždy pravidlo Module (viz [5], přı́loha A.1).

Striktnı́ oddělenı́ fáze parsovánı́ a překladu má několik výhod:

1. Oba bloky je možné nezávisle upravovat nebo v přı́padě potřeby úplně vyměnit.

2. Reprezentace ve formě syntaktického stromu umožňuje provést určitou transformaci
vstupnı́ho dotazu. Pokud by se práce dále rozšiřovala a z hlediska efektivity by se ukázalo, že
normalizace vstupnı́ho dotazu bude nutná, může se provést právě na úrovni syntaktického
stromu. V práci [9] je syntaktický strom použı́ván jako model dotazu.
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3. V souvislosti s přı́padným propojenı́m procesoru s indexovanou XML databázı́ a vy-
hledávánı́m TPQ (Tree Pattern Query) ve stromu operátorů bude pravděpodobně nutné
provést transformaci na tzv. TPNF [14].

4.5.3 Scanner

 

Typy terminálních symbolů 

<<enum>> 

TokenType 

string value 

<<struct>> 

Token 

string text 

int position 

Scanner 

bool lookup(TokenType[] t, int length) 

Token readToken(TokenType t) 

char getCurrent() 

char readChar() 

Obrázek 20: Třı́dnı́ diagram scanneru

Funkci scanneru, čili lexikálnı́ analýzy, zajišt’uje třı́da Scanner. Klı́čovými metodami jsou
readToken, lookup, readChar a getCurrent.

Implementace scanneru

Scanner (viz třı́dnı́ diagram na obr. 20) je instanciován vždy na základě nějakého vstupnı́ho
textového řetězce text a pamatuje si pozici aktuálně čteného znaku v proměnné position.
Pozičnı́ proměnná je inicializována na nulovou hodnotu. Metodou lookup je možné dotazovat
scanner, zda od aktuálnı́ pozice přečı́st danou lze sekvenci typů terminálnı́ch symbolů. Při tomto
nahlı́ženı́ se z hlediska uživatele scanneru nesmı́ nic změnit. Scanner sice během lookup s pozičnı́
proměnnou pracuje, avšak před navrácenı́m výsledku dojde k obnovenı́ jejı́ho původnı́ho stavu.

Nahlı́ženı́ je důležité proto, že ne vždy je možné rozhodnout o následujı́cı́m gramatickém
pravidle na základě prvnı́ho přečteného terminálu. Gramatika tedy nenı́ typu LL1. Napřı́klad
v přı́padě deklaracı́ se konkrétnı́ syntaktické pravidlo určı́ až tı́m, co následuje za klı́čovým
slovem declare (viz pravidla na ukázce 11).

[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

[14] OrderingModeDecl ::= "declare" "ordering" ("ordered" | "unordered")

[15] EmptyOrderDecl ::= "declare" "default" "order" "empty"

("greatest" | "least")

[16] CopyNamespacesDecl ::= "declare" "copy-namespaces" PreserveMode ","

InheritMode

Ukázka 11: Gramatická pravidla nerozhodnutelná na základě prvnı́ho terminálu

Metoda readToken funguje podobně jako lookup, avšak jejı́ činnost končı́ navrácenı́m ob-
sahu jednoho typu terminálnı́ho symbolu (předaného argumentem) a úpravou position. Par-
ser obvykle pomocı́ lookup nejprve vyzkoušı́ několik možnostı́ a až poté se rozhodne, jakým
způsobem se zanořı́.

Velmi důležité veřejné metody jsou také getCurrent a readChar. Obě metody vracı́ znak
vstupnı́ho řetězce na aktuálnı́ pozici position. Metoda readChar navı́c před navrácenı́m
výsledku pozičnı́ proměnnou inkrementuje. Je zde možné nalézt analogii s metodami lookup
a readToken.

4.5.4 Syntaktická analýza

Syntaktická analýza se provádı́ pomocı́ rekurzivnı́ho sestupu dle dané gramatiky. Z třı́dnı́ho di-
agramu na obrázku 21 je patrné, že pro implementaci syntaktického stromu byl využit návrhový
vzor kompozit. Terminálnı́ uzel (SyntaxTerminalNode) se vždy odkazuje na konkrétnı́ ter-
minálnı́ symbol (Token – viz třı́dnı́ diagram na obr. 20). Neterminálnı́ uzel byl vytvořen vždy
podle nějakého gramatického pravidla a odkazuje se tedy na jeden z prvků výčtu RuleType.

 

MyList<SyntaxNode> childNodes 

SyntaxNonterminalNode 

void addChild(SyntaxNode node) 

SyntaxNode getChild(int index) 

int count() 

string toString() 

SyntaxTerminalNode 

void print() 

string toString() 

void print() 

string toString() 

<<abstract>> 

SyntaxNode 

<<struct>> 

Token 

<<enum>> 

RuleType 

* 

Scanner scanner 

Parser 

SyntaxNode parseRule1() 

SyntaxNode parseRule2() 

SyntaxNode parseRule3() 

… 

SyntaxNode parseToken(TokenType t) 

* 

vytvořené instance 

Obrázek 21: Třı́dnı́ diagram parseru
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Generovánı́ parseru

V úvodu podkapitoly 4.5 bylo naznačeno, že implementace parseru proběhla částečně auto-
matizovaně. Vůbec prvnı́ krok, ještě před zahájenı́m práce na procesoru, spočı́val ve vytvořenı́
jednoduchého generátoru, který z dané gramatiky v EBNF základ parseru XQuery v jazyce C++
vytvořil. Jen pro ilustraci - metod parse* se ve třı́dě Parser nacházı́ vı́ce než 100. Bez tohoto
zjednodušenı́ by bylo manuálnı́ kódovánı́ časově velmi náročné.

Tento jednoduchý generátor si poradil se základnı́mi konstrukcemi samotné gramatiky –
sekvencemi, alternativami, iteracemi symbolů s povinným nebo nepovinným výskytem, výčty
znaků atd. Komplikované bylo předevšı́m sestavenı́ kódu pro analýzu alternativy právě z důvodu
nejednoznačnosti terminálů.

Výsledkem byl kód, jenž obsahoval metody parse*, které se za pomocı́ nahlı́ženı́ navzájem
volaly. Generátor velmi dobře posloužil pro vytvořenı́ kódu analyzujı́cı́ho XQuery dotazy bez
přı́mých XML konstruktorů. Jejich parsovánı́ bylo nutné doimplementovat manuálně.

Ne vždy generátor sestavil kód u alternativ úplně správně tak, aby parser ,,nezabloudil“. Do-
datečné úpravy byly v principu jednoduché, avšak vzhledem k množstvı́ gramatických pravidel
časově dosti náročné. V mnoha přı́padech bylo nutné upravit pořadı́ podmı́nek tak, aby např.
bylo upřednostněno klı́čové slovo oproti identifikátoru.

Ošetřenı́ chyb a správa paměti

Lexikálnı́ i syntaktická analýza může v přı́padě nekorektně zadaného XQuery výrazu skončit
chybou. Může se jednat např. o neočekávaný token, neuzavřenou závorku, neukončený tag a dalšı́.
Jestliže parser narazı́ na chybu, vygeneruje se výjimka s přı́slušným chybovým kódem.

Součástı́ třı́dy Parser (viz třı́dnı́ diagram na obr. 21) je datová struktura, která postupně
shromažd’uje reference na vzniklé uzly syntaktického stromu. Tato struktura je v současné
verzi řešena pomocı́ MyList<SyntaxNode>. Vždy při instanciovánı́ terminálnı́ho nebo neter-
minálnı́ho uzlu se do struktury okamžitě přidá vzniklá reference. Všechny vzniklé instance je tak
možné i v přı́padě chyby a následně generované výjimky řádně odalokovat.

Parsovánı́ XML

Vypočtené konstruktory jsou z hlediska parsovánı́ rutinnı́ záležitost. Menšı́ komplikace nastanou
při použı́vánı́ konstruktorů přı́mých. Jakmile parser narazı́ na pravidlo DirectConstructor, nežádá
scanner dále o tokeny, ale čte vstupnı́ soubor po znacı́ch pomocı́ metodreadChar agetCurrent,
které jsou součástı́ scanneru (viz obr. 20).

Během parsovánı́ XML je potřeba sledovat začátky a konce elementů, komentářů nebo pro-
cesnı́ch instrukcı́. V hlavičkách uzlů se mohou samozřejmě objevit také atributy. Kromě toho je
potřeba počı́tat s předdefinovanými entitami např. pro zápis znaku ,,<“ nebo ,,>“, tzn. &lt; nebo
&gt;. Nakonec se v obsahu elementů, atributů nebo komentářů může objevit i zanořený výraz
ve složených závorkách.

Byl vytvořen speciálnı́ typ tokenu TT_EXTRA, který sloužı́ právě pro účely, kdy se tokeny ne-
vytvářı́ během lexikálnı́, ale až během syntaktické analýzy. Na obrázku 22 je naznačeno parsovánı́
krátkého konstruktoru XML elementu a.

Celkem zajı́mavou vlastnostı́ jazyka XQuery je, že na celý XQuery procesor lze svým způsobem
pohlı́žet také jako na parser XML. Pokud se v XML vyhneme některým speciálnı́m konstrukcı́m,
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<a> vysledek = x &lt; y + { $i } </a> 

:SyntaxTerminalNode 

token.tokenType = TT_EXTRA 

token.value = “vysledek = x“ 

:SyntaxNonterminalNode 

ruleType = RT_COMMON_CONTENT 

:SyntaxTerminalNode 

token.tokenType = TT_EXTRA 

token.value = “y + “ 

:SyntaxNonterminalNode 

ruleType = RT_ENCLOSED_EXPR 

Obrázek 22: Princip parsovánı́ XML elementu

které jsou charakteristické pro XQuery, pak ono XML samo o sobě představuje platný XQuery
dotaz. Tento ,,dotaz“ se přeložı́ na operátory tak, že výsledkem vyhodnocenı́ je DOM. Aby bylo
jednoznačně rozlišeno, co je skutečně XML a co je XQuery dotaz, gramatika XQuery zakazuje, aby
se v hlavičce dotazu nacházela procesnı́ instrukce <?xml ... ?>.

Při testovánı́ procesoru během vývoje byla uvedená vlastnost uplatněna ve vestavěné funkci
pro načı́tánı́ vstupnı́ch XML dokumentů. Později byla funkce z hlediska efektivity upravena tak,
aby pro parsovánı́ XML dokumentu využı́vala Xerces Parser.

4.6 Kompiler

Jakmile máme připravený syntaktický strom, potřebujeme z něj vytvořit plán vykonávánı́ dotazu.
O tuto transformaci se stará kompiler neboli překladač implementovaný třı́dou Compiler. Třı́dnı́
diagram základnı́ch typů překladače se nacházı́ na obr. 23.

Ze stejných důvodů, jako u syntaktické analýzy, je při vytvářenı́ instancı́ konkrétnı́ch operátorů
nutné pečlivě udržovat seznam vzniklých referencı́. O jejich evidenci se v tomto přı́padě nestará
sama třı́da Compiler, ale oddělená třı́da OperatorManager. K tomuto rozdělenı́ došlo proto,
že kompiler nenı́ jediné mı́sto, kde mohou objekty operátorů vznikat.

Na diagramu jsou dále zachyceny abstraktnı́ třı́dy Operator a StaticOpType pro reprezen-
taci operátoru a statické složky operátoru.

4.6.1 Kompilace

V tomto kroku můžeme předpokládat, že byl syntaktický strom vytvořen pomocı́ parseru a je
tedy v souladu s gramatikou XQuery. Součástı́ kompileru je množstvı́ metod expand*, které
na základě nějaké konstrukce XQuery, tzn. syntaktického uzlu, sestavı́ operátor, resp. opět celý
strom operátorů.

49



 
* 

DataModelManager dataModelManager 

Compiler 

Operator expandXQuery(SyntaxNonterminalNode root) 

 

Operator expandExpr(SyntaxNonterminalNode rule) 

Operator expandFLWOR(SyntaxNonterminalNode rule) 

… 

StaticOpType expandKindTest(SyntaxNonterminalNode rule) 

… 

DataModelManager dataModelManager 

Enviroment enviroment 

<<abstract>> 

Operator 

MyList<Operator> getDependent() 

MyList<Operator> getIndependent() 

MyList<StaticOpType> getStatic() 

 

string toString() 

 

DataValue evaluate(DataValue input) 

void evaluateStatic() 

void evaluateStaticCore() 

DataModelManager dataModelManager 

<<abstract>> 

StaticOpType 

string toString() 

DataValue evaluate(DataValue input) 

* 

OperatorManager 

Operator createAnd() 

Operator createSelect() 

Operator createJoin() 

… 

 

int saveSubstState() 

void restoreSubstState() 

vytvořené instance 

vytvořené instance 

* 

* 

Závislé a nezávislé suboperátory 

Statické atributy operátorů 

Obrázek 23: Třı́dnı́ diagram překladače

Metoda expandExpr

Tato metoda třı́dy Compiler představuje univerzálnı́ výchozı́ bod pro kompilaci jakéhokoli
gramatického pravidla, tzn. neterminálu. Na základě typu vstupnı́ho neterminálnı́ho uzlu se
metoda rozhodne, zda je pravidlo natolik jednoduché, že se o překlad postará sama nebo pro
zpracovánı́ zavolá jinou konkrétnı́ metodu expand*.

Přı́klad 4: Kompilace větvenı́

Algoritmus 1 demonstruje kompilaci jednoduchého pravidla větvenı́ IfExpr podle grama-
tického pravidla na ukázce 12. Zde je gramatikou přesně určeno, na jakých pozicı́ch se poduzly
představujı́cı́ podmı́nku, kladnou a zápornou větev nacházejı́.

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

Ukázka 12: Gramatické pravidlo pro větvenı́

V tomto přı́padě je vytvořena instance operátoru Cond. Instance nenı́ založena stan-
dardně klı́čovým slovem new, ale metodou createCond (objektu správce operátorů
OperatorManager), která podle argumentů rovnou nastavı́ v pořadı́ operátor pro výpočet
kladné větve, operátor pro výpočet záporné větve a operátor pro výpočet podmı́nky. Z grama-
tiky vı́me, že se neterminálnı́ symbol pro logický výraz rozhodujı́cı́ podmı́nku nacházı́ v rámci
pravidla IfExpr pevně na indexu 2, pravidlo pro kladnou větev na indexu 5 a pravidlo pro
zápornou větev na indexu 7. Pro kompilaci těchto pravidel se rekurzivně opět zavolá metoda
expandExpr.
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Algoritmus 1: Část metody expandExpr pro překlad podmı́nky

if překládaným 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

Volánı́ jiné metody pro překlad

Jestliže univerzálnı́ metoda expandExpr zjistı́, že překládá např. pravidlo AndExpr nebo OrExpr,
nenı́ už kompilace tak přı́močará jako v předchozı́m přı́padě a zavolá se jednoúčelová me-
toda expandAndExpr nebo expandOrExpr. Kompilaci by sice v tomto přı́padě ještě bylo
možné vyřešit rovnou v těle expandExpr, avšak výsledný kód by se takto pomalu stal velmi
nepřehledným.

Propadávánı́ pravidel

Existuje mnoho přı́padů, kdy se neterminál pouze alternativně přepisuje na jeden jiný neterminál.

NumericLiteral := IntegerLiteral | DecimalLiteral | DoubleLiteral

Ukázka 13: Propadajı́cı́ pravidlo

Z hlediska parsovánı́ jsou takovéto přepisy důležité, ale z hlediska kompilace tato pravidla
svým způsobem propadávajı́ a nedocházı́ k vytvářenı́ žádného operátoru. Jestliže se tedy kompi-
luje např. pravidlo NumericLiteral z ukázky 13, pak metoda expandSyntax rovnou zavolá sama
sebe s nultým potomkem neterminálnı́ho uzlu, který právě zpracovává. V tomto přı́padě to bude
vždy jedeno z pravidel IntegerLiteral, DecimalLiteral nebo DoubleLiteral. Teprve tato pravidla budou
zkompilována na operátor Scalar.

Substistuce proměnných

O substituci proměnných se stará již zmiňovaná třı́da OperatorManager, která primárně
sloužı́ pro správu paměti. Využı́vá se zde toho, že jediným možným mı́stem v programu, kde
může vzniknout operátor Var pro přı́stup k proměnné, je metoda createVar právě ve třı́dě
OperatorManager. V této metodě lze projı́t tabulku aktuálně substituovaných proměnných
a v přı́padě nalezenı́ shody vrátit mı́sto instance Var instanci operátoru TupeAccess s přı́stupem
do kontextové n-tice IN. Kdy se substituce provádı́ a jaký je jejı́ význam popisuje kapitola 3.3.2.

Z hlediska kompileru, čili třı́dy Compiler a některé z metod expand* (viz třı́dnı́ diagram na
obr. 23), lze použı́vánı́ substitucı́ připodobnit zásobnı́ku (proto také název metody pushSubst).
Jestliže byla v pořadı́ aktivována nejprve substituce proměnné var1 a až poté var2, musı́ dojı́t ke
zrušenı́ substituce v opačném pořadı́, tzn. var2, poté var1.

Duálně k metodě pushSubst by tedy měla existovat také nějaká metoda popSubst.
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Ve skutečnosti je tomu ale trochu jinak. Zatı́mco aktivovánı́ substitucı́ probı́há obvykle postupně
např. v určitých fázı́ch kompilace FLWOR výrazu, zrušenı́ substitucı́ se provádı́ najednou. Z toho
důvodu je výhodnějšı́ celkový stav substitucı́ nejprve nějakým způsobem uložit, poté pokračovat
v kompilaci, podle potřeby substituce jednotlivých proměnných postupně aktivovat a nakonec
se k uloženému stavu opět vrátit. Uloženı́ a obnovenı́ substitučnı́ho stavu se provádı́ metodami
getSubstState a restoreSubstState.

 

dot 

i 

 

 

 

Uložení stavu substituce 

int state = saveSubstState(); 

// state = 1 

dot 

i 

j 

k 

 

Aktivace substituce 

pushSubst(“j“); 

pushSubst(“k“); 

 

dot 

i 

j 

k 

 

Obnovení stavu 

restoreSubstState(state); 

 

 

Obrázek 24: Princip substituce proměnných

Z ukázky na obrázku 24 je patrné, že při obnovenı́ stavu substituce zůstávajı́ v tabulce názvy
proměnných. To samozřejmě ničemu nevadı́, protože při testu na substituci probı́há vyhledávánı́
pouze po aktuálnı́ index.

4.6.2 Kompilace složitějšı́ch konstrukcı́

Mezi komplikovanějšı́ konstrukce XQuery na kompilaci patřı́ FLWOR a XPath výrazy. V obou
přı́padech se však jedná pouze o opatrnou manipulaci s gramatickými pravidly a vytvářenı́
operátorů podle použité algebry, tzn pravidel nadefinovaných v kapitolách 3.3.2 a 3.3.3.

Z hlediska implementace je obtı́žná zejména správná lokalizace klı́čových gramatických pra-
videl v syntaktickém stromu. Tato úloha by byla pravděpodobně snazšı́, kdyby překlad probı́hal
rovnou během parsovánı́. Přišli bychom ale o určité výhody (viz kapitola 4.5.2). Pro ilustraci jsou
základnı́ gramatická pravidla pro FLWOR a XPath výrazy uvedena v ukázkách 14 a 15.

[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 ::= "let" "$" VarName TypeDeclaration? ":=" ExprSingle

("," "$" VarName TypeDeclaration? ":=" ExprSingle)*
[37] WhereClause ::= "where" ExprSingle

Ukázka 14: Kořenové neterminály FLWOR
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[68] PathExpr ::= ("/" RelativePathExpr?)

| ("//" RelativePathExpr)

| RelativePathExpr

[69] RelativePathExpr ::= StepExpr (("/" | "//") StepExpr)*

[70] StepExpr ::= FilterExpr | AxisStep

[71] AxisStep ::= (ReverseStep | ForwardStep) PredicateList

[72] ForwardStep ::= (ForwardAxis NodeTest) | AbbrevForwardStep

[75] ReverseStep ::= (ReverseAxis NodeTest) | AbbrevReverseStep

[82] PredicateList ::= Predicate*

Ukázka 15: Kořenové neterminály pro XPath

4.7 Optimalizace

Samotná optimalizace se skádá z postupného uplatněnı́ několika optimalizačnı́ch pravidel, která
byla nadefinována v kapitole 3.4. Aplikace každého z nich je nepovinná, resp. výsledek vyhod-
nocenı́ dotazu musı́ s optimalizacı́ i bez nı́ stejný. Optimalizátor funguje na modulárnı́m principu
a je tedy možné snadno určovat, jaká pravidla se skutečně uplatnı́ a v jakém pořadı́.

 

... 

... 

Operator transform(OperatorTransformation transform) 

... 

<<abstract>> 

Operator 

Operator transform(Operator input) 

<<abstract>> 

OperatorTransformation 

 

OperatorManager operatorManager 

<<abstract>> 

OptimizerTransformation 

Operator transform(Operator input) 

Operator transform(Operator 

input) 

RemoveMapToItemTransformation 

Operator transform(Operator 

input) 

RemoveMapConcatTransformation 

Operator transform(Operator 

input) 

InsertProductTransformation 

Obrázek 25: Třı́dnı́ diagram optimalizace

Třı́da OperatorTransformation z třı́dnı́ho diagramu na obr. 25 obecně popisuje nějakou
transformaci operátoru metodou transform bez návaznosti na optimalizátor. Konkrétnı́ im-
plementace této metody může zajistit nahrazenı́ jednoho operátoru nebo kombinace jiným
operátorem nebo kombinacı́.

Abstraktnı́ třı́da OptimizerTransformation popisuje transformaci určenou výhradně pro
optimalizátor. Tyto dvě úrovně abstrakce vznikly proto, aby byl celý systém schopen s mi-
nimálnı́mi úpravami fungovat i v teoretickém přı́padě odebránı́ všeho, co se optimalizacı́ týče.
Vzhledem k tomu, že optimalizacı́ vznikajı́ nové operátory, je potřeba transformacı́m optimizéru
předat také instanci OperatorManager.
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Aby bylo možné transformaci propagovat na celý strom, došlo k rozšı́řenı́ třı́dy Operator

z třı́dnı́ho diagramu na obrázku 23 o abstraktnı́ metodu transform. Každá konkrétnı́ imple-
mentace operátoru musı́ v této metodě na základě argumentem předané transformace upravit
nejprve všechny své suboperátory a poté vrátit transformovanou podobu sama sebe (this).
Na algoritmu 2 je zachycena transformace operátoru Select. Identifikátor op představuje operátor
pro výpočet nezávislého vstupu, boolean je operátor pro výpočet mezivýsledku – podmı́nky
selekece.

Algoritmus 2: Transformace operátoru Select
input : transformace t ve formě instance OperatorTransformation
output: transformovaná podoba operátoru Select

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

Přı́klad 5: Transformace vloženı́ Product

Pro ukázku zde bude na algoritmu 3 popsáno nahrazenı́ operátoru MapConcat operátorem
Product, tzn. kartézským součinem. Proč je toto možné a za jakých okolnostı́, popisuje kapi-
tola 3.4.3. Logiku transformace zajišt’uje metoda třı́dy InsertProductTransform, která dědı́
z OptimizerTransformation na třı́dnı́m diagramu (obr. 25).

Transformace se uplatnı́ pouze tehdy, jestliže zpracovává operátor MapConcat, jinak me-
toda vrátı́ vstupnı́ operátor beze změny. Při uplatněnı́ transformace je potřeba zjistit, zda se
v závislém podoperátoru nenacházı́ reference na kontextovou n-tici, resp. operátor IN. Prohle-
dat se musı́ celý podstrom, přičemž v podstromu se prohledávajı́ pouze nezávislé suboperátory.
Při přechodu na závislý suboperátor by se přı́padně nalezený IN nevztahoval k MapConcat,
pro který IN hledáme (viz kapitola 3.2.3).

Jednou z možnostı́, jak tuto detekci provést je pro průchod stromem at’ už do hloubky nebo
do šı́řky použı́t rekurzi. Rekurzivnı́ procházenı́ operátorů je nahrazeno zásobnı́kem, na jehož
vrchol je ze začátku umı́stěn nezávislý podoperátor právě zpracovávaného mapConcat.

V přı́padě, že má dojı́t k nahrazenı́, je mı́sto původnı́ho mapConcat navrácena nová instance
Product s přebraným závislým i nezávislým podoperátorem.

4.8 Vyhodnocovánı́

Poslednı́ fáze spočı́vá ve vyhodnocenı́ připraveného plánu dotazu. V blokovém schématu na
obrázku 15 je sice naznačeno, že se o vyhodnocenı́ stará procesor. Ve skutečnosti je principem vy-
hodnocenı́ volánı́ metody operátoru evaluate, která argumentem přebı́rá kontextovou hodnotu.
V dalšı́ části textu budou popsány pouze některé složitějšı́ operátory. Většina operátorů provádı́
triviálnı́ operace, jejichž popis by zde postrádal smysl.
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Algoritmus 3: Transformace vloženı́ Product
input : operátor op – kořen transformovaného podstromu
output: transformovaná podoba

if transformovaný operátor je MapConcat then
inicializuj prázdný zásobnı́k ;
mapConcat← přetypuj op na MapConcat ;
vlož do zásobnı́ku závislý operátor z mapConcat ;
while zásobnı́k nenı́ prázdný do

oppom ← vyjmi prvek ze zásobnı́ku ;
if oppom je operátor IN then

byl nalezen závislý IN ;
ukonči cyklus ;

else
vlož do zásobnı́ku všechny nezávislé operátory z oppom ;

end
end
if byl nalezen závislý IN then

return instanciuj Product s původnı́m nezávislým a závislým vstupem z mapConcat ;
end

end
return vstupnı́ operátor op beze změny ;

4.8.1 Vyhodnocenı́ statických složek operátorů

V přı́padě některých operátorů je před spuštěnı́m vykonávánı́ plánu potřeba nejprve inicializovat
nějaké vnitřnı́ proměnné na základě statických složek. Jedná se např. o překlad názvů složek n-tic
na symbolické názvy (viz kapitola 4.4.5).

O statické vyhodnocenı́ se starajı́ metody evaluateStatic a evaluateStaticCore (viz
třı́dnı́ diagram na obr. 23). Prvnı́ metoda pouze zajišt’uje rekurzivnı́ volánı́ sama sebe na závislé
i nezávislé operátory a volánı́ evaluateStaticCore. Ve druhé uvedené metodě je možné
podle potřeby provést inicializaci, která závisı́ na statických složkách a složenı́ závislých nebo
nezávislých suboperátorů. Volánı́m evaluateStatic na kořenový operátor celého stromu
ještě před začátkem vyhodnocovánı́ dotazu tak můžeme přednastavit některé vnitřnı́ vlastnosti
operátorů, které jsou během vyhodnocovánı́ neměnné.

4.8.2 Operátor Select

Činnost algoritmu 4 pro vyhodnocenı́ Select nenı́ sama o sobě nijak zajı́mavá, cı́lem ukázky
pseudokódu 4 je prezentace všech předem připravených vlastnostı́ datového modelu.

Nejprve je vyhodnocen nezávislý podoperátor op nad stejným kontextem, s jakým byl volán
právě zpracovávaný Select. Jedná se o operátor vracejı́cı́ vstupnı́ tabulku n-tic. Dále si lze všimnout
jednak praktického využitı́ metody pro přetypovánı́ asDataTupleEnumerable a jednak toho,
že na vyhodnocený vstup nenı́ pohlı́ženo jako na tabulku, ale jako na DataTupleEnumerable.
Nezáležı́ na tom, zda je vstupem celá tabulka, nebo jedna n-tice.
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Algoritmus 4: Vyhodnocenı́ operátoru Select
input : kontextová hodnota in
output: tabulka n-tic po provedenı́ selekce

DataValue inputValue← op.evaluate(in) ;
DataTupleEnumerable inputEnumerable← inputValue.asDataTupleEnumerable() ;
DataTable outputTable← dataModelManager.createDataTable() ;
TableIterator iterator← inputEnumerable.getIterator() ;

while iterator.hasNext() do
DataTuple tuple← iterator.getNext() ;
dataModelManager.pushInstanceCounters() ;
DataValue value← boolean.evaluate(tuple) ;
dataModelManager.popInstanceCounters() ;
BooleanItem boolItem← value.asBooleanItem() ;
if boolItem.value = true then

přidej n-tici tuple do výstupnı́ tabulky outputTable ;
end

end

return outputTable;

Pomocı́ dataModelManager je vytvořena instance výstupnı́ tabulky a může se zahájit iterace
přes vstup. Pro každou zpracovávanou n-tici je vyhodnocen závislý boolean, který vyhodnocuje
podmı́nku selekce.

Před resp. po vyhodnocenı́ boolean jsou volány metody pushInstanceCounters

a popInstanceCounters, které zajistı́ možnost recyklace instancı́ proměnných. Ze všech hod-
not, které potenciálně vzniknou během zpracovánı́ boolean nás totiž zajı́má pouze výstupnı́
BooleanItem a i tu je možné po přečtenı́ skutečné logické hodnoty okamžitě zahodit. Ostatnı́ hod-
noty, musely vzniknout z důvodu nějakého mezivýsledku, který nás už dále nezajı́má. Problém by
mohl vzniknout jen v přı́padě použı́vánı́ globálnı́ch proměnných, které ale zatı́m implementovány
nejsou. Pokud by během výpočtu mezivýsledku došlo k vytvořenı́ obsahu globálnı́ proměnné,
nesměl by být tento obsah zahozen.

4.8.3 Operátor TreeJoin

Operátor TreeJoin je jednı́m z těch, které operujı́ pouze nad sekvencemi položek. Nejsložitějšı́ část
činnosti operátoru je navigace v XML stromu, kterou neřešı́ sám operátor, ale třı́da XmlNode.

Navigace na osu descendant

Nejen, že je navigace na všechny přı́mé nebo nepřı́mé potomky často využı́vaná přı́mo v XQuery
dotazu, pomocı́ této navigace lze také rozepsat některé dalšı́ – preceding, following nebo
descendant-or-self.

Algoritmus pro zjištěnı́ všech potomků v DOM reprezentaci je sám o sobě velmi jednoduchý.
Stačı́ rekurzivně projı́t celý podstrom pro daný XML element. Je pouze potřeba zachovat pořadı́
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uzlů, což je zajištěno procházenı́m do hloubky. Byly otestovány celkem čtyři možnosti imple-
mentace této metody – jednoduchá rekurze, přepis na nerekurzivnı́ podobu pomocı́ zásobnı́ku
realizovaného spojovým seznamem, přepis na nerekurzivnı́ podobu pomocı́ zásobnı́ku realizo-
vaného polem a průchod předpřipraveným spojovým seznamem, který byl konstruován během
vytvářenı́ DOM (viz nı́že).

Poslednı́ zmiňovaný způsob se experimentálně ukázal jako nejefektivnějšı́, nicméně ne-
dodržuje původnı́ pořadı́ uzlů podle dokumentu. Druhým nejrychlejšı́m se ukázala klasická re-
kurze, o něco pomalejšı́ byla nerekurzivnı́ varianta se zásobnı́kem realizovaným pomocı́ MyList
a nejhůře dopadla nerekurzivnı́ varianta se zásobnı́kem realizovaným spojovým seznamem.

Vše bylo testováno na na XML dokumentu o velikosti 18 MB s cca 300 tisı́ci XML uzly (viz
popis v kapitole 5) a jednoduchém XPath dotazu //item[@id="item4016"]. Průměrné časy
vyhodnocovánı́ jsou uvedeny v tabulce 9.

Průchod spojovým seznamem 110 ms
Použitı́ rekurze 120 ms
Nerekurzivnı́ varianta pomocı́ pole 135 ms
Nerekurzivnı́ varianta pomocı́ spojového seznamu 210 ms

Tabulka 9: Srovnánı́ algoritmů pro navigaci na osu descendant

Efektivitu rekurze lze v tomto přı́padě zdůvodnit tı́m, že se v těle metody fyzicky použı́vajı́
pouze dvě lokálnı́ proměnné. Argumenty metody jsou označeny jako const, takže při rekur-
zivnı́m volánı́ by nemělo docházet ani k vytvářenı́ lokálnı́ch kopiı́. Navı́c u běžných XML se
úroveň zanořenı́ pohybuje maximálně v řádu jednotek až desı́tek.

Neefektivitu zásobnı́ku realizovaného spojovým seznamem lze vysvětlit tı́m, že pro každou
položku je nutné vytvořit novou instanci zaobalujı́cı́ho uzlu.

Postorder seznam

Relativně zajı́mavá experimentálnı́ metoda podávajı́cı́ mı́rně lepšı́ výsledky než rekurze je použitı́
předpřipraveného spojového seznamu, který lze velmi jednoduše konstruovat při vytvářenı́ DOM
a reprezentovat několika pomocnými proměnnými přı́mo ve třı́dě XmlNode. Seznam je postupně
vytvářen tak, aby průchodem vznikl postorder zápis. Každý nově přidaný uzel je zařazen bez-
prostředně před svého rodiče. Procházenı́ všech potomků začı́ná nalezenı́m nejlevějšı́ho uzlu celé
větve. Poté je seznam procházen tak dlouho, než je nalezen pro danou větev kořenový uzel.
Průchod sice nevracı́ uzly podle původnı́ho uspořádánı́ v dokumentu, což ale nevadı́, pokud
bude procesor ve výchozı́m stavu pracovat v tzv. unordered režimu (viz [5]). Předpokladem je, že
procesor nikdy nekonstruuje DOM tak, že by uzly např. vkládal na určitý index – uzel je vložen
do svého rodiče vždy jako poslednı́.

Vkládánı́ do stromu s postorder zápisem (viz obr. 26) probı́há jednoduše tak, že přerušı́me
,,přı́chozı́“ vazbu rodiče a protáhneme ji přes nově vložený uzel. Pro seznam to znamená, že nově
vložený uzel bude zařazen před svého rodiče. Aby bylo možné z uzlu j okamžitě nalézt uzel i,
kde je potřeba vazbu přerušit, je seznam ve skutečnosti implementován jako obousměrný.
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Obrázek 26: Postorder seznam

Vytvořenı́ takového seznamu, který by průchodem dával klasický preorder zápis a tı́m vra-
cel uzly podle pořadı́ v dokumentu, možné je. Vyhledávánı́ pak probı́há s rozdı́lem, že uzly
navštěvujeme v pořadı́ od kořene až po nejpravějšı́ho potomka dané větve. Problém je ale
v průběžné konstrukci takového seznamu.

Na obrázku 27 jsou znázorněny tři rozdı́lné situace při vkládánı́ uzlu x do vznikajı́cı́ stromové
DOM reprezentace. Aby zůstal zachován preorder zápis, musı́ být ve všech třech přı́padech (A,
B, C) přerušena vazba mezi uzly g a a. V přı́padě A by se mohlo zdát, že jde o tu vazbu, která
je ,,přı́chozı́“ do rodičovského uzlu, kam se x vkládá. Naopak přı́pad C by mohl naznačovat na
pouhé přesměrovánı́ z poslednı́ho přı́mého potomka rodičovského uzlu. Obecně by mechanizmus
musel pracovat tak, že se nejprve nalezne nejpravějšı́ potomek ve větvi toho elementu, kam se
x vkládá, a tam se provede přesměrovánı́. To, co bychom tedy zı́skali při prováděnı́ navigace na
descendant, bychom pak ztratili použı́vánı́m konstruktorů XML elementů, jelikož každým novým
vloženı́m uzlu do vznikajı́cı́ho stromu by muselo proběhnout vyhledánı́ nejpravějšı́ho potomka.
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Obrázek 27: Preorder seznam
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Složitost všech uvedených algoritmů se pohybuje v θ(n), kde n představuje počet uzlů, které
musı́ algoritmus navštı́vit. Nejnákladnějšı́ operacı́ je v tomto přı́padě test uzlu (test na jméno, test
na atribut a dalšı́). Efektivita jednotlivých algoritmů souvisı́ s režiı́ kolem datových struktur, na
základě kterých algoritmus pracuje.

TreeJoin

Vrat’me se tedy k činnosti samotného operátoru TreeJoin, která znázorněna algoritmem 5.

Algoritmus 5: Implementace TreeJoin
input : kontextová hodnota in
output: sekvence s uzly po provedenı́ navigace

DataValue inputValue← independentOp.evaluate(in) ;
DataItemEnumerable enumerable← inputValue.asDataItemEnumerable() ;
SequenceIterator iterator := enumerable.getIterator();

inicializuj prázdný 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 prázdný MyHashSet⟨XmlElement⟩ hashSet ;

for všechny položky item v items do
if hashSet neobsahuje položku item then

přidej položku item do výstupnı́ sekvence outputSequence ;
přidej položku item do hash tabulky hashSet.

end
end

return outputSequence ;

Nejprve je potřeba vyhodnotit nezávislý vstup independentOp, který je následně přetypován
na DataItemEnumerable. Opět tedy zakrytı́ rozdı́lu mezi sekvencı́ a položkou. Iterátorem jsou
procházeny všechny položky vstupnı́ sekvence a metodou navigate postupně nashromážděny do
seznamu items.

V podstatě jediným složitějšı́m úkolem samotného TreeJoin je eliminace duplicit. Nejjed-
noduššı́ implementacı́ by bylo použitı́ zanořené smyčky, což ale z hlediska efektivity určitě nenı́
nejlepšı́ řešenı́. Právě z toho důvodu byla implementována množina MyHash, která je součástı́
univerzálnı́ch struktur popsaných výše v kapitole 4.3.
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4.8.4 Operátor IN

Z hlediska správného pochopenı́, jak funguje předávánı́ hodnoty kontextu je vhodné vysvětlit
skutečnou funkci operátoru IN. Úkolem tohoto operátoru nenı́ nic jiného, než navrácenı́ kontextu,
se kterým bylo voláno jeho vyhodnocenı́. Triviálnı́ postup je uveden na algoritmu 6. Ve většině
přı́padů je obsahem IN n-tice, pouze v přı́padě závislého vstupu operátoru MapFromItem jde
o položku.

Algoritmus 6: Implementace IN
input : kontextová hodnota in
output: kontextová hodnota in

return in ;

4.8.5 Operátor Call

Relativně zajı́mavý operátor z hlediska implementace představuje Call, čili volánı́ funkce. Výčet
všech základnı́ch vestavěných funkcı́ byl uveden v tabulce 5. Pro účely testovánı́ fungovala prvnı́
verze vyhodnocovánı́ v principu velmi jednoduše formou jedné globálnı́ statické metody, viz
algoritmus 7.

Algoritmus 7: Původnı́ implementace Call
input : název funkce, obsah kontextu IN, pole argumentů funkce
output: výsledek funkce

if název funkce je ,,add“ then
zpracovánı́ funkce add

else if název funkce je ,,sub“ then
zpracovánı́ funkce sub

else if název funkce je ,,mul“ then
zpracovánı́ funkce mul

end
· · ·

Toto naivnı́ řešenı́ s sebou neslo několik významných nevýhod:

• nutnost zásahu do operátoru Call vždy při implementaci dalšı́ funkce,

• ad-hoc řešenı́ – chybějı́cı́ modulárnı́ stavba,

• nutnost několikanásobného porovnávánı́ řetězce názvu funkce při každém požadavku na
vyhodnocenı́.

Prostředı́

Nový princip modulárnı́ stavby funkcı́ je znázorněn na obrázku 28. Třı́da Enviroment sloužı́ pro
popis prostředı́, ve kterém bude XQuery dotaz vykonáván. Prostředı́m se rozumı́ to, jaké funkce
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* 
  DataModelManager dataModelManager 

  Enviroment enviroment 

<<abstract>> 

Function 

string getName() 

int argsCount() 

DataValue evaluate( 

  DataValue contextItem, 

  DataValue[] args) 

string getName() 

int argsCount() 

DataValue evaluate( 

  DataValue contextItem, 

  DataValue[] args) 

FAdd 

string getName() 

int argsCount() 

DataValue evaluate( 

  DataValue contextItem, 

  DataValue[] args) 

FSub 

... 

MyList<Function> 

XmlNode rootContextNode 

Enviroment 

loadRootDocument(string filename) 

getFunction(string name, int argsCount) 

registerFunction(Function function) 

registerBuiltInFunctions() 

Obrázek 28: Třı́dnı́ diagram modulárnı́ stavby funkcı́

budou k dispozici, co je kořenový uzel a výhledově také jaké jsou např. globálnı́ proměnné nebo
konstanty. Dle specifikace W3C by se dalo řı́ct, že právě tato třı́da popisuje tzv. statický kontext.

Z diagramu by mělo být evidentnı́, jakým způsobem modulárnı́ řešenı́ funguje. Pro funkci
je vytvořena abstraktnı́ třı́da Function, každá konkrétnı́ funkce pak musı́ umět vrátit svou
signaturu, tzn. název a počet vstupnı́ch argumentů. Do budoucna by součástı́ signatury mohly
být také jejich datové typy. Před samotným použı́vánı́m funkce musı́ proběhnout jejı́ registrace
do prostředı́ metodou registerFunction.

Během vyhodnocovánı́ statických složek operátoru Call (kap. 4.8.1) je dáno, jaký bude mı́t
volaná funkce název, a počtem podoperátorů dáno, kolik argumentů bude funkce potřebovat.
Z prostředı́ je tedy možné jednoduše zı́skat odkaz na potřebnou funkci včetně jejı́ implementace
ještě před zahájenı́m vyhodnocovánı́. Dojde tedy k ,,prolinkovánı́“ mezi konkrétnı́m operátorem
Call a algoritmem samotné funkce.

Zavedenı́m modulárnı́ stavby funkcı́ skutečně došlo ke zrychlenı́ vykonávánı́ dotazu na ukázce
16. Na zkušebnı́m XML dokumentu (viz nı́že kap. 5) došlo ke zlepšenı́ z přibližně 330 na 290 ms
dı́ky efektivnějšı́mu volánı́ funkce eq pro porovnávánı́.

for $i in //item

where some $t in $i//listitem/text() satisfies $t = "Test"

return $i

Ukázka 16: Testovacı́ dotaz

4.8.6 Dalšı́ operátory

Mezi dalšı́ mı́rně komplikovanějšı́ operátory patřı́ např. MapConcat, Join nebo Product. U těchto
velmi podobných operátorů snad stojı́ za zmı́nku akorát to, že spojovánı́ n-tic se provádı́ na rela-
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tivně nı́zké úrovni. Mı́sto postupného překopı́rovánı́ názvů a hodnot z jedné n-tice do druhé se
použı́vá nı́zkoúrovňová kopie bloku paměti.

Složitějšı́m operátorem byl dále OrderBy předevšı́m kvůli nutnosti implementace QuickSort
jako efektivnı́ho algoritmu třı́děnı́. Ten byl nakonec implementován mimo třı́du samotného
operátoru OrderBy pro možnost opakovaného využitı́ třı́zenı́ MyList.

Kromě všech výše popsaných principiálně důležitých třı́d se ve skutečné implementaci obje-
vuje velké množstvı́ dalšı́ch pomocných struktur, metod, proměnných, konverznı́ch funkcı́ atd.
Ty ale nejsou z hlediska popisu funkčnosti procesoru úplně podstatné. V přı́padě, že by se práce
dále rozšiřovala, bylo by potřeba vytvořit kompletnı́ programátorskou dokumentaci. V tuto chvı́li
je samotný zdrojový kód relativně detailně okomentován a názvy všech identifikátorů by do
určité mı́ry měly být samopopisné. K udržovánı́ programátorské dokumentace by bylo možné
využı́t např. nástroje Doxygen, který umožňuje automatické generovánı́ systému HTML stránek
na základě komentářů a samotného kódu.
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5 Experimentálnı́ vyhodnocovánı́

Tato kapitola demonstruje na ukázkových XQuery dotazech naimplementovaný algebraický pro-
cesor. Všechny testy proběhly na PC s konfiguracı́ uvedené v tabulce 10.

CPU Intel Core 2 Duo E7300, 2.66 GHz
Operačnı́ pamět’ 4 GB
Operačnı́ systém Microsoft Windows 7 Proffesional 64-bit

Tabulka 10: Konfigurace testovacı́ho PC

Testovacı́ XML dokument je zjednodušenı́m dokumentu z testů XMark [17]. Základnı́ para-
metry jsou uvedeny tabulce 11. Dokument je součástı́ CD přı́lohy této práce.

Velikost souboru 18 247 kB
Počet XML uzlů 313 296
Počet elementů 271 848
Maximálnı́ zanořenı́ XML 12 úrovnı́

Tabulka 11: Parametry testovacı́ho XML dokumentu

5.1 Srovnánı́ jiných implementacı́

Následuje celkem 13 testů, jejichž účelem je jednak prezentace většiny implementovaných kon-
strukcı́ jazyka XQuery a jednak porovnánı́ délek běhu s jinými dostupnými procesory.

Pro srovnánı́ byly vybrány implementace Saxon [10] a Xml Prime [2]. Oba tyto procesory jsou
volně dostupné pro nekomerčnı́ použitı́. Každý dotaz byl na všech implementacı́ch spuštěn celkem
5 krát, aby nedošlo k zavádějı́cı́m výsledkům kvůli náhodným odchylkám. Časy byly měřené ve
všech přı́padech pouze na vykonávánı́ dotazu, tzn. bez parsovánı́ vstupnı́ho XML a bez parsovánı́,
kompilace a optimalizace dotazu. Ukázalo se, že Xml Prime vyhodnocuje některé části dotazu až
během iterovánı́ přes výslednou sekvenci. Do času je tedy zahrnuta jedna prázdná iterace přes
výsledek.

Součástı́ každého testu je vstupnı́ dotaz a dvě tabulky. Prvnı́ vždy udává výsledné časy v mili-
sekundách. Řádek Procesor přestavuje časy pro náš implementovaný procesor. Byly měřeny časy
prvnı́ho a druhého běhu dotazu. U všech procesorů je při druhém běhu evidentnı́ využı́vánı́
předalokovaných objektů z běhu prvnı́ho. Jsou uvedeny vždy nejmenšı́ zjištěné časy.

Druhá tabulka se váže k našemu procesoru a sloužı́ jako přehled počtu vytvořených instancı́
pro jednotlivé typy datového modelu v prvnı́m běhu. Sloupec Req představuje počet požadavků
na vytvořenı́ objektu daného typu, sloupec New udává, kolik instancı́ bylo skutečně vytvořeno
(viz recyklace instancı́ v kap. 4.4.2).

Vstupnı́ dotaz je uveden v takovém tvaru, aby vyhověl našemu procesoru. Při spouštěnı́ dotazů
na procesorech podle standardu W3C je potřeba v některých přı́padech upravit názvy funkcı́ –
obvykle mı́sto distinct použı́t fn:distinct-values.

63



Test 1: Test generovánı́ XML ulzů

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

1. běh 2. běh
Procesor 324 ms 84 ms

Saxon 375 ms 297 ms
Xml Prime 906 ms 687 ms

Req New Req New
sekvence 400 002 400 002 boolean 0 0
n-tice 200 000 200 000 Xml element 100 000 100 000
tabulka 2 2 Xml atribut 0 0
integer 100 000 100 000 Xml text 100 000 100 000
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Tento test je zaměřený předevšı́m na generovánı́ většı́ho množstvı́ DOM objektů, v tomto
přı́padě XML elementů. Během vyhodnocovánı́ musel náš procesor převést relativně velké
množstvı́ celočı́selných položek na n-tice a vytvořit mnoho dı́lčı́ch sekvencı́ pro sestavenı́ obsahu
výsledných elementů.

Test 2: Generovánı́ prvočı́sel

for $i in 2 to 1000
where every $x in (2 to $i − 1) sa t i s f ies ( $i mod $x != 0)
return $i

1. běh 2. běh
Procesor 115 ms 112 ms

Saxon 63 ms 15 ms
Xml Prime 187 ms 47 ms

Req New Req New
sekvence 500 669 1 999 boolean 79 021 1
n-tice 999 000 3 994 Xml element 0 0
tabulka 2 000 4 Xml atribut 0 0
integer 57 8521 1 999 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

V tomto přı́padě byl testován zanořený kvantifikovaný výraz. Ve druhém běhu procesory Saxon
a Xml Prime pravděpodobně lépe využily předalokované paměti.

Test 3: Jednoduchý XPath se jmenným testem a navigacı́ na descendant-or-self

/ / item

1. běh 2. běh
Procesor 21 ms 20 ms

Saxon 47 ms 0 ms
Xml Prime 109 ms 0 ms

Req New Req New
sekvence 1 1 boolean 0 0
n-tice 0 0 Xml element 0 0
tabulka 0 0 Xml atribut 0 0
integer 0 0 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Z tabulky vzniklých instancı́ je vidět, že bylo potřeba pouze jediné (výstupnı́) sekvence. Všechny
XML uzly byly vytvořeny během parsovánı́ XML. Uzlů item je v dokumentu celkem 6 586.
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Test 4: Iterovánı́ sekvencı́ položek

for $item in / / item
return $item

1. běh 2. běh
Procesor 30 ms 23 ms

Saxon 47 ms 0 ms
Xml Prime 109 ms 0 ms

Req New Req New
sekvence 6 588 6 588 boolean 0 0
n-tice 13 172 13 172 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 komentář 0 0

Jedná se o podobný dotaz jako v předchozı́m přı́padě. Zde je ovšem rozdı́l v tom, že procesor
musı́ položky ze vstupnı́ sekvence z důvodu FLWOR výrazu převést na n-tice. Předchozı́ dotaz
byl v procesorech Saxon a Xml Prime pravděpodobně normalizován, takže XPath musel být
převeden na FLWOR. To by mohlo vysvětlovat, proč jsou výsledky u Saxonu a Xml Prime
v porovnánı́ s předchozı́m testem velmi podobné, zatı́mco u našeho procesor je pozorovatelná
malá změna.

Test 5: FLWOR v kombinaci s XPath

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

1. běh 2. běh
Procesor 31 ms 25 ms

Saxon 109 ms 0 ms
Xml Prime 156 ms 0 ms

Req New Req New
sekvence 6 589 3 boolean 6 586 1
n-tice 13 172 13 172 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 komentář 0 0

Tento test ukazuje na rychlostnı́ převahu našeho procesoru při prvnı́m běhu a naopak ztrátu při
druhém běhu. Saxon a Xml Prime zřejmě dokážı́ využı́t nějakých informacı́ z předchozı́ho běhu
dotazu.
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Test 6: Dotaz s kvantifikovaným výrazem

for $item in / / item [ location = ”United States ”]
where some $cat in $item / incategory /@category sa t i s f ies $cat = ”category418”
return $item

1. běh 2. běh
Procesor 69 ms 57 ms

Saxon 125 ms 31 ms
Xml Prime 187 ms 31 ms

Req New Req New
sekvence 21 284 4 912 boolean 29 653 1
n-tice 59 394 22 978 Xml element 0 0
tabulka 9 791 7 Xml atribut 0 0
integer 0 0 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Testovacı́ dotaz 6 prezentuje možnosti kvantifikovaných výrazů. Prvnı́ běh byl přibližně dvakrát
kratšı́ oproti Saxonu a XmlPrime, ve druhém běhu ale byla ztráta.

Test 7: Ukázka použitı́ přı́mých konstruktorů

dis t inc t (
for $item in / / item [ location = ”United States ”]
le t $location := $item / location / text ( )
le t $quantity := $item / quantity / text ( ) cast as double
order by $quantity
return <item> Location : { $location } , Price : { $quantity ∗ 24.57 } </item>

)

1. běh 2. běh
Procesor 194 ms 110 ms

Saxon 359 ms 140 ms
Xml Prime 375 ms 78 ms

Req New Req New
sekvence 193 209 186 623 boolean 6 586 1
n-tice 52 316 52 316 Xml element 4 893 4 893
tabulky 7 7 Xml atribut 0 0
integer 0 0 Xml text 19 572 19 572
double 9 786 9 786 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Dotaz ukazuje použitı́ přı́mých konstruktorů prokládaných vnořenými výpočty. Jedná se
o výpočet ceny položky na základě jednotkové ceny a množstvı́.
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Test 8: Ukázka počı́tánı́ souhrnů

for $region in / s i t e / regions
for $item in $region / / item
le t $count := count ( $item / / incategory )
order by $count
return <item id = ”{ $item /@id }” count = ”{ $count }”/>

1. běh 2. běh
Procesor 168 ms 82 ms

Saxon 218 ms 78 ms
Xml Prime 421 ms 125 ms

Req New Req New
sekvence 245 840 219 496 boolean 0 0
n-tice 39 518 39 518 Xml element 6 586 6 586
tabulka 6 6 Xml atribut 13 172 13 172
integer 6 586 6 586 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Tento dotaz ukazuje jednak použitı́ dvou klauzulı́ for a jednak praktické počı́tánı́ souhrnů
pomocı́ funkce count.

Test 9: Počı́tánı́ souhrnů s generovánı́m XML

<summary>
{

for $location in dis t inc t ( / / location / text ( ) )
le t $count := count ( / / item [ location = $location ] )
return
<item>
<location >{$location }</ location>
<count>{$count }</count>
</item>

}

</summary>

1. běh 2. běh
Procesor 9 565 ms 8 094 ms

Saxon 1 687 ms 1 531 ms
Xml Prime 343 ms 79 ms

Req New Req New
sekvence 1 537 562 9 610 boolean 1 527 952 1
n-tice 3 056 832 3 056 832 Xml element 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 komentář 0 0

V tomto testu se bohužel náš procesor ukázal jako neefektivnı́ v porovnánı́ se Saxonem a Xml
Prime. Spı́še než na špatnou implementaci toto ukazuje na chybějı́cı́ optimalizaci. Ke zlepšenı́
by mělo vést zavedenı́ operátoru GroupBy (kapitola 3.4.6). Srovnánı́ s procesorem Xml Prime
ale nemusı́ být úplně korektnı́, jelikož testovánı́m se ukazuje, že Xml Prime provádı́ skutečné
vyhodnocenı́ některých zanořených částı́ výsledného XML stromu dotazu až při fyzickém čtenı́
hodnot. Obsahy uzlů location a count zůstaly pravděpodobně nevypočtené.
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Test 10: Ukázka podmı́něných výrazů

for $item in / / item
le t $info :=

i f ( $item / location = ”United States ”) then
$item /payment

else
$item / quantity

le t $name := $item /name
return <item name=”{$name}” info=”{$info }”/>

1. běh 2. běh
Procesor 116 ms 79 ms

Saxon 187 ms 62 ms
Xml Prime 390 ms 109 ms

Req New Req New
sekvence 59 276 39 518 boolean 6 586 1
n-tice 39 516 39 516 Xml element 6 586 6 586
tabulka 4 4 Xml atribut 13 172 13 172
integer 0 0 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Ukázka má spı́še prezentovat možnost použitı́ podmı́něných výrazů.

Test 11: Použitı́ konstrukce typeswitch

for $item in (1 , ”a” , 2 .78 , ”true” cast as boolean , 10)
le t $typeInfo :=

typeswitch ( $item )
case str ing return ” str ing ”
case integer return ”integer ”
case double return ”double ”
case boolean return ”boolean ”
default return ”undefined ”

return $typeInfo

1. běh 2. běh
Procesor 0 ms 0 ms

Saxon 31 ms 0 ms
Xml Prime 140 ms 0 ms

Req New Req New
sekvence 17 17 boolean 13 2
n-tice 30 30 Xml element 0 0
tabulka 3 3 Xml atribut 0 0
integer 0 0 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Jedná se o velmi jednoduchý dotaz, který spı́še demonstruje použitı́ konstrukce typeswitch.
V našem procesoru je testovánı́ datových typů podporováno pouze částečně – je možné testovat
položky na typ skalárnı́ hodnoty. Relativně zajı́mavé je časové srovnánı́, které ukazuje na režijnı́
záležitosti ohledně každého dotazu.
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Test 12: Ukázka generovánı́ přehledového XML

for $location in dis t inc t ( / / location / text ( ) )
return
<region>
<location >{$location }</ location>
<items>
{ for $item in / / item [ location = $location ]

return <item id=”{ $item /@id }” /> }
</items>

</region>

1. běh 2. běh
Procesor 9 905 ms 8 140 ms

Saxon 1 750 ms 1 547 ms
Xml Prime 734 ms 344 ms

Req New Req New
sekvence 1 570 952 29 828 boolean 1 527 952 1
n-tice 3 069 540 3 069 540 Xml element 7 282 7 282
tabulka 930 930 Xml atribut 6 586 6 586
integer 0 0 Xml text 1 160 1 160
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Jedná se podobně problematický dotaz jako v testu 9. Zde je opět patrná vysoká ztráta na Saxon
a Xml Prime. Dotaz ukazuje možnost generovánı́ složitějšı́ho souhrnového XML.

Test 13: Použitı́ třı́zenı́ ve FLWOR výrazu

for $item in / / item
le t $name := $item /name/ text ( )
order by $name
return $item

1. běh 2. běh
Procesor 87 ms 64 ms

Saxon 203 ms 78 ms
Xml Prime 219 ms 16 ms

Req New Req New
sekvence 19 760 19 760 boolean 0 0
n-tice 39 516 39 516 Xml element 0 0
tabulka 4 4 Xml atribut 0 0
integer 0 0 Xml text 0 0
double 0 0 Xml dokument 0 0
string 0 0 Xml komentář 0 0

Poslednı́m testem je ukázka třı́zenı́ položek ve FLWOR výrazu. V současné implementaci se
pro třı́zenı́ použı́vá algoritmus Quick sort. Pro lexikografické třı́zenı́ by minimálně stály za
vyzkoušenı́ i jiné algoritmy, např. Radix sort.
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5.1.1 Shrnutı́ časových srovnánı́

Testovánı́m se ukázalo, že náš procesor ve většině přı́padů podává srovnatelné nebo dokonce lepšı́
výsledky než existujı́cı́ implementace. Grafické porovnánı́ výsledků je znázorněno na obr. 29. Na
druhou stranu byly i dotazy (9 a 12), kde byla evidentnı́ velká ztráta. Tato ztráta ale spı́še než
na možnost špatné implementace datových struktur ukazuje na chybějı́cı́ optimalizaci spojujı́cı́
vnitřnı́ zanořený FLWOR s vnějšı́m FLWOR nebo XPath. U procesorů Saxon a Xml Prime je potřeba
zohlednit jejich dlouholetý vývoj (Xml Prime od roku 2009, Saxon od r. 1998) a spolupráci většı́ho
množstvı́ lidı́ nejen na samotné implementaci, ale také na testovánı́.

Tato implementace minimálně otevı́rá možnosti k dalšı́m optimalizacı́m. Dalšı́ možnosti
zlepšenı́ efektivity se skrývajı́ napřı́klad v použı́vánı́ sofistikovanějšı́ch metod pro evaluaci XPath
výrazů, kdy jednotlivé části nejsou zpracovávány postupně, ale na XPath je pohlı́ženo jako na ce-
lek (kap. 3.4.6). Zajı́mavou možnostı́ by mohl být např. dalšı́ překlad z plánu vykonávánı́ přı́mo
do strojového kódu.
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Obrázek 29: Srovnánı́ časů jednotlivých procesorů

5.2 Vliv optimalizacı́ na délku běhu

Následujı́cı́ dva testy jsou zaměřeny na vliv optimalizacı́ nadefinovaných v kapitole 3.4 na dobu
vyhodnocovánı́.
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Test 14: Optimalizace spojenı́m kroků XPath

Tento test ukazuje srovnánı́ doby vykonávánı́ bez a s optimalizacı́ spojenı́m kroků XPath
(kap. 3.4.5). Jako ukázkový dotaz sloužı́ dotaz z testu 8.

for $region in / s i t e / regions
for $item in $region / / item
le t $count := count ( $item / / incategory )
order by $count
return <item id = ”{ $item /@id }” count = ”{ $count }”/>

1. běh 2. běh
Bez optimalizace 298 ms 192 ms

S optimalizacı́ 168 ms 82 ms

Z výsledků je viditelný podstatný rozdı́l, zejména při druhém běhu dotazu.

Test 15: Optimalizace odstraněnı́m MapConcat a MapToItem

V tomto testu je srovnána doba vykonávánı́ bez a s optimalizacı́ odstraněnı́m MapConcat a
MapToItem (kap. 3.4.1 a 3.4.2). Jako ukázkový dotaz je využit dotaz z testu 2.

for $i in 2 to 1000
where every $x in (2 to $i − 1) sa t i s f ies ( $i mod $x != 0)
return $i

1. běh 2. běh
Bez optimalizace 258 ms 255 ms

S optimalizacı́ 115 ms 112 ms

Z výsledků je pozorovatelné téměř dvojnásobné zlepšenı́ výkonu procesoru.
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6 Závěr

Výsledkem práce je funkčnı́ algebraický XQuery procesor, který vycházı́ ze specifikace W3C,
podporuje základnı́ konstrukce jazyka XQuery od aritmetických operacı́ přes logické operace,
práci se sekvencemi pomocı́ FLWOR a XPath výrazů až po konstrukce jako alternativy a větvenı́
dle datového typu.

6.1 Vlastnı́ přı́nos a možnosti rozšı́řenı́

Vlastnı́m přı́nosem této práce je předevšı́m modulárně navržený systém, jehož části mohou být
v budoucnu dále rozšiřovány většı́m týmem lidı́. Naimplementovaný procesor přistupuje ke
kompilaci XQuery dotazů bez předchozı́ normalizace, což může usnadnit např. vyhledávánı́
stromových vzorů pro efektivnı́ vykonávánı́ na indexovaných databázı́ch. Dále se zde objevujı́
specifické optimalizace (kapitola 3.4) a návrhy algoritmů na řešenı́ navigacı́ v XML dokumentech
(kapitola 4.8.3).

Tato práce otevı́rá velké možnosti pro vývoj a testovánı́ různých optimalizačnı́ch postupů
a fyzických algoritmů řešı́cı́ch funkčnost jednotlivých operátorů. Reálným cı́lem je využı́vánı́
TPQ pro vyhodnocovánı́ výrazů FLWOR podle [14]. Přı́nosem je také samotný naimplementovaný
procesor, který je pro běžné účely prakticky použitelný.

6.2 Osobnı́ zhodnocenı́

Jelikož se již delšı́ dobu prakticky pohybuji v oblasti vývoje informačnı́ch systémů (bakalářská
práce [12]) od návrhu a tvorby databázı́, přes implementaci GUI, až po komunikaci s koncovými
zákaznı́ky, bylo mým úmyslem vybrat si takové téma, které by mi umožnilo nahlédnout do pozadı́
technologiı́, které vı́ce nebo méně použı́vám. Původnı́m záměrem bylo vytvořit funkčnı́ procesor
SQL, avšak vzhledem k relativnı́ nasycenosti trhu standardnı́mi relačnı́mi databázovými stroji
byla volba XQuery minimálně z hlediska studia zajı́mavějšı́.

Nejsložitějšı́m úkolem na celé práci bylo zorientovat se ve velkém množstvı́ informacı́ ohledně
XML technologiı́. Jak bylo v kapitole 2.3.4 uvedeno, XQuery úzce souvisı́ s jinými dotazovacı́mi
jazyky, takže krom studia standardu XQuery bylo potřeba nahlı́žet také do specifikacı́ XPath a
XML. Podrobné detailnı́ zkoumánı́ všech těchto standardů by vyžadovalo mnohem delšı́ dobu a
spolupráci většı́ho množstvı́ lidı́. To je důvodem, proč se tento procesor může od specifikace lišit.
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A Vestavěné funkce

add

Dvouparametrová funkce pro sčı́tánı́ čı́selných položek nebo spojovánı́ textových řetězců.

add(a, b)→ c

a b c

integer integer integer součet čı́sel

integer double double součet čı́sel

double integer double součet čı́sel

double integer double součet čı́sel

string sequence string zřetězenı́ po serializaci sekvence

string string string zřetězenı́

sub

Dvouparametrová funkce pro odčı́tánı́ čı́selných položek.

sub(a, b)→ c

a b c

integer integer integer rozdı́l čı́sel

integer double double rozdı́l čı́sel

double integer double rozdı́l čı́sel

double integer double rozdı́l čı́sel

mul

Dvouparametrová funkce pro násobenı́ čı́selných položek.

mul(a, b)→ c

a b c

integer integer integer součin čı́sel

integer double double součin čı́sel

double integer double součin čı́sel

double integer double součin čı́sel

div

Dvouparametrová funkce pro desetinné dělenı́ čı́selných položek.

div(a, b)→ c

75



a b c

integer integer double podı́l čı́sel

integer double double podı́l čı́sel

double integer double podı́l čı́sel

double integer double podı́l čı́sel

idiv

Dvouparametrová funkce pro celočı́selné dělenı́ čı́selných položek.

idiv(a, b)→ c

a b c

integer integer integer podı́l čı́sel bez desetinné části

mod

Dvouparametrová funkce pro zbytek po celočı́selném dělenı́.

mod(a, b)→ c

a b c

integer integer integer zbytek po celočı́selném dělenı́

veq, vneq

Dvouparametrové funkce pro hodnotové porovnávánı́. Funkce vneq vracı́ vždy negovaný
výsledek veq.

veq(a, b)→ c,vneq(a, b)→ c
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a b c

integer integer boolean porovnánı́ celých čı́sel

integer double boolean porovnánı́ celého a desetinného čı́sla

integer boolean boolean porovnánı́ celého čı́sla a booleovské hodnoty převedené na 1 nebo 0

double integer boolean porovnánı́ desetinného a celého čı́sla

double double boolean porovnánı́ dvou desetinných čı́sel

string string boolean porovnánı́ celých čı́sel

string xml-attribute boolean porovnánı́ textového řetězce a hodnoty atributu

string xml-element boolean porovnánı́ textového řetězce s textovým obsahem elementu

string xml-text boolean porovnánı́ textového řetězce s obsahem textového uzlu

string xml-comment boolean porovnánı́ textového řetězce s komentářem

xml-attribute xml-attribute boolean porovnánı́ hodnot dvou atributů

xml-attribute string boolean porovnánı́ hodnoty atributu a textového řetězce

xml-attribute xml-element boolean porovnánı́ hodnoty atributu s textovým obsahem elementu

xml-attribute xml-text boolean porovnánı́ hodnoty atributu s obsahem textového uzlu

xml-attribute xml-comment boolean porovnánı́ hodnoty atributu s komentářem

xml-element xml-element boolean porovnánı́ struktury celých elemtnů včetně obsahu

xml-element xml-attribute boolean porovnánı́ textového obsahu elementu s hodnotou atributu

xml-element string boolean porovnánı́ textového obsahu elementu s textovým řetězcem

xml-element xml-text boolean porovnánı́ textového obsahu elementu s obsahem textového uzlu

xml-element xml-comment boolean porovnánı́ textového obsahu elementu s komentářem

xml-text xml-text boolean porovnánı́ textů dvou textových uzlů

xml-text xml-element boolean porovnánı́ obsahu textového uzlu s textovým obsahem elementu

xml-text xml-attribute boolean porovnánı́ obsahu textového uzlu s hodnotou atributu

xml-text string boolean porovnánı́ obsahu textového uzlu s textovým řetězcem

xml-text xml-comment boolean porovnánı́ textového obsahu textového uzlu s komentářem

xml-comment xml-comment boolean porovnánı́ dvou komentářů

xml-comment xml-text boolean porovnánı́ komentáře a obsahu textového uzlu

xml-comment xml-element boolean porovnánı́ komentáře s textovým obsahem elementu

xml-comment xml-attribute boolean porovnánı́ komentáře s hodnotou atributu

xml-comment string boolean porovnánı́ komentáře s textovým řetězcem

vlt, vgt, vle, vge

Dvouparametrové funkce pro hodnotové uspořádánı́ datových položek. Funkce vgt odpovı́dá <,
vlt odpovı́dá >, vge odpovı́dá ≥, vle odpovı́dá ≤.

vlt(a, b)→ c,vgt(a, b)→ c,vle(a, b)→ c,vge(a, b)→ c
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a b c

integer integer boolean uspořádánı́ celých čı́sel

integer double boolean uspořádánı́ celého a desetinného čı́sla

integer boolean boolean uspořádánı́ celého čı́sla a booleovské hodnoty převedené na 1 nebo 0

double integer boolean uspořádánı́ desetinného a celého čı́sla

double double boolean uspořádánı́ dvou desetinných čı́sel

string string boolean uspořádánı́ celých čı́sel

string xml-attribute boolean lexikografické uspořádánı́ textového řetězce a hodnoty atributu

string xml-element boolean lexikografické uspořádánı́ textového řetězce s textovým obsahem elementu

string xml-text boolean lexikografické uspořádánı́ textového řetězce s obsahem textového uzlu

string xml-comment boolean lexikografické uspořádánı́ textového řetězce s komentářem

xml-attribute xml-attribute boolean lexikografické uspořádánı́ hodnot dvou atributů

xml-attribute string boolean lexikografické uspořádánı́ hodnoty atributu a textového řetězce

xml-attribute xml-element boolean lexikografické uspořádánı́ hodnoty atributu s textovým obsahem elementu

xml-attribute xml-text boolean lexikografické uspořádánı́ hodnoty atributu s obsahem textového uzlu

xml-attribute xml-comment boolean lexikografické uspořádánı́ hodnoty atributu s komentářem

xml-element xml-element boolean lexikografické uspořádánı́ textového obsahu dvou elementů

xml-element xml-attribute boolean lexikografické uspořádánı́ textového obsahu elementu s hodnotou atributu

xml-element string boolean lexikografické uspořádánı́ textového obsahu elementu s textovým řetězcem

xml-element xml-text boolean lexikografické uspořádánı́ textového obsahu elementu s obsahem textového uzlu

xml-element xml-comment boolean lexikografické uspořádánı́ textového obsahu elementu s komentářem

xml-text xml-text boolean lexikografické uspořádánı́ textů dvou textových uzlů

xml-text xml-element boolean lexikografické uspořádánı́ obsahu textového uzlu s textovým obsahem elementu

xml-text xml-attribute boolean lexikografické uspořádánı́ obsahu textového uzlu s hodnotou atributu

xml-text string boolean lexikografické uspořádánı́ obsahu textového uzlu s textovým řetězcem

xml-text xml-comment boolean lexikografické uspořádánı́ textového obsahu textového uzlu s komentářem

xml-comment xml-comment boolean lexikografické uspořádánı́ dvou komentářů

xml-comment xml-text boolean lexikografické uspořádánı́ komentáře a obsahu textového uzlu

xml-comment xml-element boolean lexikografické uspořádánı́ komentáře s textovým obsahem elementu

xml-comment xml-attribute boolean lexikografické uspořádánı́ komentáře s hodnotou atributu

xml-comment string boolean lexikografické uspořádánı́ komentáře s textovým řetězcem

eq, eq

Dvouparametrové funkce pro obecné porovnávánı́. Pro jednoprvkové sekvence pracujı́ funkce
stejně jako veq a vneq, pro vı́ceprvkové sekvence vracı́ funkce pravdivou hodnotu, pokud po-
rovnánı́ vyhovı́ alespoň jedné dvojici položek z obou sekvencı́.

eq(a, b)→ c,neq(a, b)→ c

a b c

sequence sequence boolean obecné porovnánı́ sekvencı́
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lt, gt, le, ge

Dvouparametrové funkce pro obecné porovnávánı́. Pro jednoprvkové sekvence pracujı́ funkce
stejně jako vlt, vgt, vle a vge, pro vı́ceprvkové sekvence vracı́ funkce pravdivou hodnotu,
pokud porovnánı́ vyhovı́ alespoň jedné dvojici položek z obou sekvencı́.

lt(a, b)→ c,gt(a, b)→ c, le(a, b)→ c,ge(a, b)→ c

a b c

sequence sequence boolean obecné porovnánı́ sekvencı́

abs

Absolutnı́ hodnota čı́selné položky.

abs(a)→ b

a b

integer integer absolutnı́ hodnota celého čı́sla

double double absolutnı́ hodnota desetinného čı́sla

count

Počet položek v sekvenci.

count(a)→ b

a b

sequence integer počet položek v sekvenci

position

Pozice kontextového uzlu v rámci sekvence položek, ke které náležı́ (čı́slováno od 1).

position()→ a

a

integer pozice kontextového uzlu

position

Délka sekvence, které náležı́ kontextový uzel.

last()→ a
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a

integer pozice kontextového uzlu

doc

Načtenı́ externı́ho XML dokumentu. Pro čtenı́ XML a převod na DOM je využit Xerces Parser.
Funkce argumentem přebı́rá textový řetězec reprezentujı́cı́ cestu k souboru.

doc( f ileName)→ a

f ileName a

string xml-document načtený XML dokument

root

Funkce vracı́ vstupnı́ XML dokument, který je načten a zpracován ještě před začátkem vyhodno-
covánı́ dotazu.

root()→ a

a

xml-document vstupnı́ XML dokument

predicate

Funkce sloužı́ pro vyhodnocenı́ predikátů XPath výrazů (viz 3.3.3).

predicate(a)→ b

a b

sequence boolean efektivnı́ booleovská hodnota

integer boolean booleovská hodnota informujı́cı́, zda pozice kontextového uzlu odpovı́dá čı́slu a

boolean

Funkce vracı́ tzv. efektivnı́ booleovskou hodnotu (viz 3.3.3).

boolean(a)→ b

a b

sequence boolean efektivnı́ booleovská hodnota

range

Funkce utvořı́ sekvenci čı́sel od a do b s krokem 1.
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range(a, b)→ c

a b c

integer integer sequence sekvence čı́sel od a do b

distinct

Funkce na základě porovnánı́ (funkce eq) provádı́ odstraněnı́ duplicit ze sekvence. Došlo
k rozšı́řenı́ všech třı́d datového modelu o metodu vracejı́cı́ hash klı́č, což umožňuje relativně
efektivnı́ činnost eliminace duplicitnı́ch hodnot podobně jako v operátoru TreeJoin.

distinct(a)→ b

a b

sequence sequence výstupnı́ sekvence bez duplicitnı́h hodnot

avg

Funkce vracı́ průměrnou hodnotu ze sekvence, jejı́ž položky musı́ být explicitně přetypovatelné
na desetinné čı́slo.

avg(a)→ b

a b

sequence double průměřná hodnota

sum

Funkce vracı́ součet hodnot ze sekvence, jejı́ž položky musı́ být explicitně přetypovatelné na
desetinné čı́slo.

sum(a)→ b

a b

sequence double Součet

min

Funkce vracı́ minimálnı́ hodnotu ze sekvence. Podmı́nkou je, aby byly prvky v sekvenci navzájem
porovnatelné.

min(a)→ b

a b

sequence item minimálnı́ hodnota
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min

Funkce vracı́ maximálnı́ hodnotu ze sekvence. Podmı́nkou je, aby byly prvky v sekvenci navzájem
porovnatelné.

max(a)→ b

a b

sequence item maximálnı́ hodnota

empty

Funkce vracı́ pravdivou booleovskou hodnotu, jestliže je sekvence předaná argumentem prázdná.

empty(a)→ b

a b

sequence boolean prázdnost sekvence

not

Jednoduchá funkce pro zjištěnı́ negované booleovské hodnoty.

not(a)→ b

a b

boolean boolean negovaná hodnota
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B Kompatibilita datových typů

I – implicitnı́ a explicitnı́ přetypovánı́ t1 na t2

E – explicitnı́ přetypovánı́ t1 na t2

↓ t1, t2 → s
e
q
u
e
n
c
e
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o
o
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e
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e
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sequence I I1 I1 I1 I1 I1 I1 I1 I1

boolean I I E E E
integer I E I E E
string I E2 E3 I E4

double I E E E I
xml-attribute I E2 E3 I E4 I
xml-comment I E2 E3 I E4 I
xml-node I E2 E3 I E4 I
xml-text I E2 E3 I E4 I
xml-document I I I

Tabulka 12: Kompatibilita datových typů

1 – Za předpokladu, že sekvence obsahuje jedinou položku.

2 – Za předpokladu, že textový řetězec, hodnota atributu, komentáře, textového uzlu nebo tex-
tového obsahu elementu je “0”, “1”, “true” nebo “false”.

3 – Za předpokladu, že textový řetězec, hodnota atributu, komentáře, textového uzlu nebo tex-
tového obsahu elementu reprezentuje celé čı́slo.

4 – Za předpokladu, že textový řetězec, hodnota atributu, komentáře, textového uzlu nebo tex-
tového obsahu elementu reprezentuje desetinné čı́slo.
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C Spustitelný procesor

Samostatně spustitelný procesor je možné nalézt na přiloženém CD k této práci. Jeho obsluha je
snadná:

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

Specifikace výstupnı́ho souboru je nepovinná, v přı́padě, že výstup nenı́ definován, vypı́še se
výsledek dotazu přı́mo na monitor.

Spustitelný soubor pouze demonstruje jedno z využitı́ procesoru. Součástı́ přiloženého CD
jsou zdrojové soubory s projektem pro Microsoft Visual Studio 2005. Praktické uplatněnı́ spočı́vá
ve využitı́ techto zdrojových souborů jako komponenty pro implementaci jiných rozsáhlejšı́ch
projektů využı́vajı́cı́ch možnosti vyhledávánı́ v XML. Obsah CD je blı́že specifikován souborem
,,Obsah.pdf“, který je umı́stěn v kořenovém adresáři.
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