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Peatikk 1

Sissejuhatus

Arvutiteaduses leiab nii andmeedastuse, dokumendiesituse kui ka andmesalves-
tusega seonduvates valdkondades jarjest enam kasutust XML formaat. [xmla].
Mitmete rakenduste puhul on sellest kujunenud de facto standard. XML formaa-
diga on seotud terve hulk erinevaid tehnoloogiaid ja standardeid mis igaliks so-
bivad mingi kindla tilesannete hulgaga tegelemiseks. Naiteks dokumentide struk-
tuuri kirjeldamiseks DTD [xmla] ja Schema [sch], esitusviisi Kirjeldamiseks XSL
[xsla], teisendamiseks XSLT [xslb], programseks todtlemiseks SAX [sax] ja DOM
[dom] jne.

XML on oma olemuselt hierarhiline ja srtuktrueeritud andmeformaat, seetGttu
on loomulik et sageli on tarvis sooritada paringuid mingi vaiksema andmelksuse
katte saamiseks v8i muutmiseks suuremas dokumendis. Seda v6imaldavad mit-
med praeguseks olemas olevad vdi valja tootatavad standardid nagu XPath [xpa],
XQuery [xqu], XUpdate [xup].

Et t66 XML formaadiga oleks efektiivne, peaksid ka selle salvestamiseks ka-
sutatavad vahendid nimetatud standardeid toetama. XML formaadi eripéradest tu-
lenevalt ei ole see ihegi varasema andmesalvestustehnoloogia puhul vdimalik.
SeetOttu on asutud vélja té6tama téisesti uusi lahendusi.

Praeguseks on XML formaadis andmete salvestamisel vélja kujunenud mitu
erinevat suunda. Olulisemateks neist, mis ka ké&esolevas t60s kasitlemist leiavad
on algupédrased XML andmebaasid (native XML database) , XML formaati toeta-
vad relatsioonilised andmebaasististeemid ning relatsioonilised andmeteisendajad
[Bou03]. Lisaks neile véimaldavad XML formaadis dokumente salvestada ka mit-
med dokumendihaldus- (Document Management System) ning pusiva dokumendi
objektimudeli (Persistent DOM) slisteemid. Esimesed neist on mdeldud eelkdige
tooks dokumentide kui sellistega, mitte andmetega Gldisemalt. Teised sobivad ka-
sutamiseks peamiselt Gihe slisteemi piires. Seetdttu me neid kéesolevas to6s lahe-
malt ei kajasta.

Mdnes mottes erinevad tehnoloogiad tdiendavad teineteist, sobides erinevate
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probleemide lahendamiseks, samas ei ole piirid nende vahel kuigi tépselt valja
kujunenud ning mitmes osas konkureerivad erinevad tehnoloogiad omavahel.

Ké&esolevas t60s kasitlemegi erinevaid vBimalusi XML formaadis andmete séi-
litamiseks.

Kuna kogu XML dokumentide salvestamisega seonduv valdkond on suhteli-
selt noor (XML formaat ise on praeguseks ainult 8 aastat vana), iseloomustab seda
suur dunaamilisus ja Kiire areng, sellest tulenevalt aga ka vahene standardiseeri-
malusi. Sellest tulenevalt on antud t66 mahtu arvestades vdimatu anda tlevaadet
kdikidest olemasolevatest tehnoloogiatest. Valiku tegemisel on eelkdige arvesta-
tud seda milliseid laiemalt aktsepteeritud standardeid vG6i tdenédoliselt standardiks
kujunevaid tehnoloogiaid mingid tooted toetavad, nende funktsionaalsust aga sa-
muti ka tuntust ja kasutatavust. Mones mottes on valik ka subjektiivne. Eesmar-
giks on anda vdimalikult hea (ilevaade valdkonna hetkeseisust ning tdéhtsamatest
arengusuundadest.

Teksti mbistmiseks peaks lugeja omama uldisi eelteadmisi XML formaadist
ja objekt- relatsioonilistest andmebaasisiisteemidest ning SQL keelest.

L&hem huvi antud valdkonna vastu on tingitud praktilisest vajadusest leida
sobiv meetod konkreetsete XML formaadis andmete salvestamiseks.

Meditsiinilise uurimistooga tegelevatel inimesel on tarvis 1abi té6tada paljusid
teadusajakirjades ilmunud artikleid, neid stistematiseerida ning koguda ja séilitada
oluliste artiklite terviktekste. Meditsiinialaste teadusartiklite kohta peab laialdast
ja Gsna taielikku andmebaasi USA Rahvuslik Meditsiiniraamatukogu (U.S. Natio-
nal Library of Medicine), lihendatult NLM. [nIm] Andmebaas on tuntud nimetuse
PubMed all. [pub]

PubMedi andmebaas sisaldab artiklite kohta niisuguseid andmeid nagu abst-
raktid, autorid, olulised marksdnad, andmed ajakirja kohta kus artikkel on ilmu-
nud jne. Kuna paljudes ajakirjades ilmunud artiklite suhtes kehtivad autorikaitsega
seotud piirangud, ei vdimalda PubMed otsest ligipaasu artiklite terviktekstidele.

Vajalikud terviktekstid tuleb hankida muudest allikatest, sageli vastava tasu
eest. Kui artiklite tekste koguneb palju, v8ib tekkida probleem nende haldami-
sega. Kui kasutaja sdilitab artiklite tekste failisisteemis, on tema jaoks ainsaks
viiteks artikli sisu kohta faili nimi ja asukoht kataloogipuus. PubMedi andmebaas
voimaldab kull vajaliku artikli mitmesuguste parameetrite pdhjal tles leida, kuid
puudub vbimalus sealsete Kirjete vastavusse viimiseks terviktekstidega kasutaja
arvutisiisteemis.

NLM pakub vBimalust PubMedi kirjete parimiseks XML formaadis [med].
See vbimaldab kasutjal koguda ja séilitada koos artiklite tekstidega ka neile vasta-
vaid PubMedi kirjeid. Selleks et niisugust vdimalust maksimaalselt &ra kasutada,
tuleks luua infostisteem, mis seoks artiklite terviktekstid PubMedi kirjetega ning
vOimaldaks sooritada Kirjete suhtes mitmesuguseid paringuid.
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Et paringuid oleks vBimalik sooritada efektiivselt, tuleks kirjeid séilitada min-
gis andmebaasis. Seega on infosusteemi loomisel peamiseks kisimuseks see, mil-
list andmebaasisusteemi oleks kdige otstarbekam kasutada PubMedist parinevate
XML formaadis andmete sailitamiseks.



Peatikk 2

Ulevaade XML formaadis
dokumentide sailitamise
voimalustest

XML (eXtensible Markup Language) on struktueeritud dokumendikirjelduskeel,
mis pGhineb SGML (Standard Generalized Markup Language) keelel [sgm]. Ku-
na ka HTML [htm] p&hineb SGML keelel, siis on XML ja HTML usna sarnased,
kuid siiski mitmes osas erinevad. Kui HTML on keel, mille abil kirjeldada seda,
kuidas mingeid andmeid v8i dokumenti kasutajale esitada, siis XML on ette nah-
tud ainult dokumendi vBi andmete sisemise struktuuri kirjeldamiseks. See kuidas
andmeid vGi dokumenti kasutajale esitada, jaab teiste tehnoloogiate, nditeks XSL
(eXtensible Stylesheet Language) [xsla] lahendada. Erinevalt HTML keelest on
XML tdstutundlik (case sensitive) . Tanapdeval on HTML keele edasiarendusena
loodud spetsiaalsel DTD- | (Document Type Definition) pdhinev XML lahendus
XHTML [xht] eesmérgiga viia HTML vastavusse XML standardiga v6imalda-
maks HTML dokumentide to6tlemiseks kasutada XML pGhiseid téoriistu.

XML formaadi peamiseks eeliseks on see, et ta on piisavalt Gldine, vdimalda-
des kirjeldada laia hulka andmeid ja dokumente, eraldades samas selgelt Uksteisest
sisu ja esitusega seonduvad kiisimused. See vGimaldab the ja sama sisu pdhjal
erinevaid esitusviiside kirjeldusi (nt. XSL stiililehed) kasutades saada erinevaid
valjundeid. Samuti on olemas vb6imalused ihe XML dokumendi teisendamiseks
teistsuguse struktuuriga XML dokumendiks voi ka hoopis mingis muus, nditeks
PDF formaadis dokumendiks. Kdik see vdimaldab luua dokumente, mis on mdis-
tetavad paljudele osapooltele, ainseks eelduseks on see et kdik asjasse puutuvad
osapooled omavad vahendeid XML formaadiga todtamiseks.

Teiseks eeliseks on see, et XML keele siintaks on lihtne ja Ghtaegu kergesti
nii programselt toodeldav, kui ka inimestele mdistetav. Tanu sellele on inimesel
vajaduse korral voimalik dokumente ka késitsi lugeda, muuta ja koostada.

6
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XML rakendused vdib jagada laias laastus kaheks: dokumendip6hised ja and-
mepdhised [Bou03]. Dokumendipdhised rakendused esitavad mingit dokumenti,
mis on ldpptulemusena ette ndhtud inimestele lugemiseks, naiteks veebileht, raa-
mat vOi artikkel. Andmepdhise rakenduse korral esitatakse XML formaadis min-
geid andmeid, néiteks aadressid, telefoninumbrid, arved, statistilised andmekogu-
mid. Sellised dokumendid vbivad olla ette néhtud ainult tarkvarakomponentide
vaheliseks andmevahetuseks. Kuigi ka paljusid andmepdhiseid XML dokumente
on voimalik esitada inimesele mdistetaval kujul, ei muuda see veel nende olemust.
Erinevus saab selgeks, kui vorrelda erinevat tiitipi dokumentide omadusi.

Dokumendip6histe XML dokumentide puhul on oluline, millises jarjekorras
paiknevad mingi elemendi alamelemendid, eriti sama tldpi alamad. Naiteks kui
peatiikk koosneb mitmest 18igust, siis on darmiselt oluline, et need 18igud paik-
neksid Giges jarjestuses, samas kui arve puhul ei ole oluline, millise toote kohta
kéivad andmed paiknevad XML dokumendis eespool. Juhul kui jarjekord on olu-
line, vdidakse selle madaramiseks kasutada sobivat elementi v6i atribuuti, nditeks
arvel rea numbrit.

Dokumendip6histe XML dokumentide struktuur ei ole eriti tapselt piiritletud.
Néiteks vdib raamatus olla igas peatukis suvalises jérjestuses tekstildike, alampea-
tikke, tabeleid, jooniseid ja muid struktuurielemente. Andmepdhiste rakenduste,
nagu arvete puhul on aga dokumendi struktuur véga rangelt maaratud. Néaiteks
peab igal arvel olema Uks esitaja, Uks vasuvdtja, ks kuupéev, ks maksetéhtaeg
ning Uks voi mitu kauba nimetust, millest igalihe kohta on margitud nimetus, ko-
gus, thiku hind ja summa.

Andmepbhised dokumendid on kdrgema granulaarsusega. Vahimaks loogili-
seks andmetiksuseks on uks ainult teksti sisaldav element vi atribuut. Vaga vahe
vOi Uldse mitte esineb segatiiiipi elemente.

Andmepdhiste ja dokumendipdhiste XML dokumentide eristamine ei ole prak-
tikas sageli nii lihtne. Naiteks vG6ib muidu andmepdhine dokument sisaldada do-
kumendipdhist osa, nagu kauba vdi teenuse kirjeldus hinnakirjas. Ometi on niisu-
gune jaotamine oluline selleks, et leida iga konkreetse dokumentide hulga jaoks
optimaalne viis nende séilitamiseks.

XML dokumente on vdimalik kasutada ka andmete pikaajalisemaks séilita-
miseks failististeemis. XML formaadi eeliseks mdne muu failiformaadi kasuta-
mise ees on suur hulk olemasolevaid ja l&biproovitud vahendeid XML dokumenti-
de tootlemiseks, mida on vdimalik valmis kujul kasutada uue formaadi ja vajalike
parserite valjatootamise asemel. Samuti formaadi avatus, mis véimaldab kdiki-
del voimalikel osapooltel selle sisust dieti ja tdpselt aru saada. Sellise kasutusviisi
naiteks on muuhulgas XML formaadis konfiguratsioonifailid.

Mdnes mottes vdib selliselt kasutatavaid XML dokumente koos lisatehnoloo-
giatega kasitleda kui andmebaasi, sest neil on olemas mdningad andmebaasidele
omased tunnused. Néaiteks on olemas on vdimalused andmete struktuuri kirjelda-
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miseks (DTD, Schema) ning paringukeeled (XQuery, Xpath).

Samas kasutatakse suhteliselt palju andmemahtu struktuuri (Tagide) kirjel-
damiseks, ligipaas andmetele ei ole mingil kombel optimeeritud ning puuduvad
muud andmebaasidele omased vb6imalused nagu ligipaasu kontroll, transaktsioo-
nid. Nende puuduste kdrvaldamiseks tuleks failislisteemi asemel kasuta mingit
muud salvestusviisi, mis v@imaldaksid kasutada andmebaasististeemidest tutta-
vaid lisavBimalusi. Olemasolevad andmebaasististeemid selleks vahetul kujul ei
sobi. Need on ette n&htud relatsiooniliste tabelikujulise struktuuriga andmete sal-
vestamiseks, XML dokumentidele omast hierarhilist struktuuri aga ei ole Gldisel
juhul vdimalik relatsioonilistesse raamidesse suruda.

Viimastel aastatel on vélja toé6tatud mitmesuguseid andmebaasististeeme, mis
on mdeldud spetsiaalselt XML formaadis andmete salvestamiseks. Olulisemateks
neis on XML laiendused olemasolevatele relatsioonilistele v6i objekt- relatsioo-
nilistele andmebaasisiisteemidele, algupdrased XML andmebaasid ning relatsioo-
nilised andmeteisendajad.

XML laiendused on olemasolevatele andmebaasisiisteemidele lisatud vahen-
did, mis vBimaldavad neid kasutada ka XML formaadis andmete salvestamiseks.
Need vdib omakorda jaotada kaheks:

1. Slsteemid, mis kasutavad dokumentide salvestamiseks kasutaja poolt defi-
neeritud andmebaasiskeemi

2. Susteemid, mis loovad dokumentide salvestamiseks vajaliku andmebaasis-
keemi automaatselt.

Suurem osa relatsiooniliste andmebaaside XML laiendusi véimaldavad doku-
mente salvestada kahel erineval moel. Esimesel juhul hoitakse tervet dokumenti
tervikuna Uhes sobiva pikkusega tekstilist andmetipi veerus.

Teisel juhul jaotatakse dokumendid osadeks, seades igale XML dokumen-
di struktuurile vastavusse mingi andmebaasiskeemi ning salvestades XML do-
kumendid osade kaupa erinevatesse andmetabelitesse. Saadud tabelite struktuur
vOib erineda kardinaalselt salvestatavete dokumentide struktuurist, kuna andme-
baasiskeemi koostamisel l&htutakse salvestatavate andmete, aga mitte andmete
edastamiseks kasutatava XML dokumendi struktuurist. Vastava andmebaasiskee-
mi koostamiseks on vajalik, et salvestatavate dokumentide struktuur oleks korra-
parane ning schema voi DTD abil formaalselt maaratletud. Oluline on mitte ai-
nult schema v6i DTD olemasolu, vaid ka see, et vBimalike dokumentide struktuur
oleks selle abil taielikult paika pandud. Néiteks ei tohi olla ANY tidpi elemente.
See on vajalik, et salvestusskeemi koostamisel oleks voimalik ette ndha k&ikide
vOimaike dokumentide struktuuri, mida antud skeemi kasutades voib olla tarvis
salvestada. Dokumentide vastavus schemale vdi DTD- le on nende salvestamiseks
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mdoodapaasmatu. Seega on dokumendid alati rangelt valideeritud. Saadud tabelite-
ga opereerimiseks on vdimalik kasutada standardseid relatsiooniliste andebaaside
poolt pakutavaid vahendeid.

Koiki XML dokumente on vdimalik salvestada terviklikul kujul. Osadeks jao-
tatud kujul salvestamiseks vajalikele eeltingimustele vastavad ldjuhul ainult and-
mepdhised dokumendid.

Kui dokumendid salvestatakse tervikuna, kasutataks paringute optimeerimiseks
mitmesuguseid spetsiaalseid indekseid. Sdltuvalt siisteemist on véimalik indeksee-
rida nii PCDATA- elemente, atribuute kui ka dokumentide struktuuri (tage) ning
teid dokumendi puustruktuuris. Paringute formuleerimiseks on v8imalik kasutada
nii XML pdhiseid paringukeeli, nagu XQuery ja XPath kui ka andmebaasisustee-
mi SQL keelt.

Kui dokument jaotatakse salvestamisel osadeks ei ole harilikult hiljem voi-
malik andmebaasist enam tapselt sama dokumenti uuesti tagasi saada. Kaduma
ldhevad kommentaarid, to6tlusjuhised (processing instructions) , samuti info selle
kohta, kas mingi osa dokumendist oli otsene dokumendi osa vdi kasutati ménda
sisemist vdi valimist Gksust (Entity). Mdningatel juhtudel l&heb kaduma ka infor-
matsioon samal tasemel paiknevate elementide jérjestuse kohta. Paljude andme-
pohiste rakenduste puhul ei ole selline infokadu probleemiks, dokumendipdhiste
XML dokumentide salvestamisel aga ei ole see harilikult vastuvetav.

Algupérased XML andmebaasid on andmebaasististeemid mis on spetsiaalselt
loodud XML dokumente séilitamiseks. Nende peamiseks eriparaks on see, et eri-
nevalt XML laiendustest, kus tulenevalt kasutatava andmebaasisisteemist isedra-
sustest on séilitusiihikuks andmetabeli rida kasutatakse algupérastes XML andme-
baasides sailitusihikuna XML dokument. Tabeli rolli tdidab kogum (collection) ,
mis on oma olemuselt hulk mingil kombel seotud XML dokumente. Kogumite
loomisel vdib aluseks olla vastavus samale schemale vdi DTD- le, kuid paljud
ststeemid vdimaldavad koondada tihte kogumisse ka mitmele erinevale schema-
le vOi DTD- le vastavaid dokumente. Algupérased XML andmebaasid séilitavad
dokumente kui selliseid, see tdéhendab elemente, atribuute, PCDATA elemente,
dokumentide struktuuriandmeid, mitte ainult andmeid, mida need dokumendid si-
saldavad. Kasutavad salvestusmeetodid on sellised, mis vGimaldavad salvestada
suvalisi XML dokumente. Seetdttu sobivad algupédrased XML andmebaasid hasti
ka selliste dokumentide salvestamiseks, mille jaoks DTD vdi Schema puudub. Sc-
hema voi DTD olemasolul on vdimalik maérata, kas dokumentide valideerimine
on vajalik vdi mitte. Moningate andmebaaside puhul, nagu naiteks Software AG
Tamino [tam] , on vGimalik ka osaline valideerimine. Sellisel juhul on schema abil
piiritletud ainult dokumendi mingi osa struktuur. Valideerimisel kontrollitakse, et
schemale vastaksid dokumendi need osad, mis on schemas defineeritud, kuid do-
kumendid vdivad sisaldada ka komponente, mille jaoks definitsioon puudub.

Algupérased XML andmebaasid jagunevad andmete salvestamise viisi pohjal
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sellisteks, mis salvestavad dokumente kas tervikuna vGi mingite osade kaupa teks-
tiliselt ning sellisteks, mis salvestavad dokumente mudelina, nditeks DOM- puu-
dena. Andmeid vdidakse salvestada mingis spetsiaalselt selleks otstarbeks vélja
tootatud failiformaadis, aga vBidakse kasutada ka relatsioonilisi andmebaasisis-
teeme. Relatsioonilise andmebaasislisteemi olemasolu on sel juhul kasutaja eest
taielikult varjatud. Alguparaste XML andmebaaside poole p6érdumiseks saab ka-
sutada ainult XML pohiseid vahendeid ja paringukeeli. Andmebaasi kasutamisel
salvestatakse sinna kas terveid dokumente vdi nende osi tekstilist andmetudpi
veergudesse vOi kasutatakse mingit hulka tabeleid struktuurielementide salves-
tamiseks.

Mdnes mottes vOib ka relatsiooniliste andmebaaside XML laiendusi, mis pa-
kuvad vBimalusi tervikuna salvestatud dokumentide XML p6&hiseks kasutamiseks
pidada algupérasteks XML andmebaasideks.

Paringute optimeerimiseks kasutatakse alguparastes XML andmebaasides mit-
mesuguseid sisemisi v3i ka kasutaja poolt defineeritud indekseid.

Algupérased XML andmebaasid vdimaldavad saada paringute abil uuesti katte
sama dokumendi, mis sinna sisestati. Kui ststeem salvestab dokumente tekstina,
siis on vOimalik tagasi saada sisestatuga identne dokument. Kui salvestamiseks
kasutatakse mudelipdhist 1ahenemist, on tagastatav dokument sisestatuga sama-
vaarne selles osas, millist osa dokumendi struktuuris véimaldab antud mudel esi-
tada.

Millist salvestusviisi mingite XML dokumentide puhul kasutada sdltub igal
konkreetsel juhul paljudest asjaoludest ja igaks juhtumiks sobivaid reegleid ei ole
praeguseni valja tootatud. Siiski vdib tuua méningad uldised juhised .

Koigepealt on dekomponeeritud salvestusviisi relatsioonilistes andmebaasi-
stisteemides vdimalik kasutad ainult siis, kui kbikide salvestatavate dokumentide
vOimalik struktuur on eelnevalt tapselt teada. Muudel juhtudel tuleb kasutada ter-
viklikku salvestusviisi vOi algupérast XML andmebaasis. Isegi kui dokumentide
struktuur on rangelt maéaratletud, vdib algupédraste XML andmebaaside kasutami-
ne vdi dokumentide salvestamine tervikuna relatsiooniliste andmebaaside XML
lainedustes olla sobivam, kui dokumentide struktuuri ei ole eriti korraparane. Sel-
lisel juhul tekiks relatsioonilistes andmebaasides kas vaga palju NULL vaartuste-
ga tabeliridu voi siis vaga palju erinevaid tabeleid. Alguparast XML andmebaasi
vOiks eelistada ka siis, kui paringute hulgas domineerivad sellised, mis tagasta-
vad terveid dokumente voi suuri osi Uksikutest dokumentides. Dokumentide jao-
tamine relatsioonilistesse tabelitesse on sobivam siis, kui dokumendid on selge
struktuuriga ning on oodata palju paringuid, mis kasutavad véikest hulka andmeid
suurest hulgast erinevatest dokumentidest (Naiteks péring, mis leiab kdikide nen-
de tellimuste esitajad, millel on margitud mingi konkreetne toode).
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XML paringukeeled

Koos XML formaadi laialdase levikuga tekkis vajadus péringukeelte jarele, mil-
le abil oleks v@imalik leida vajalikku informatsiooni tksikutest XML dokumen-
tidest voi ka tervetest dokumendihulkadest. Kuna XML on erinev varasematest
informatsiooni sailitamiseks kasutatavatest formaatidest, selgus et olemasolevate
paringukeelte laiendamise vdi kohandamaise asemel on otstarbekam vélja t6ota-
da téiesti uued tehnoloogiad. Niisuguseid paringukeeli on mitmeid, kuid kdige
olulisemateks neist on XPath ja XQuery.

XML péringukeeli on voimalik rakendada kdikidele XML dokumentidele, sol-
tumata sellest kus ja millisel kujul neid sailitatakse.

Nagu kdikides andmebaasislisteemides on ka algupéarastes XML andmebaasi-
des Uheks olulisemaks osaks paringukeeled. Kuna algupérastes XML andmebaasi-
des on salvestusiihikuks XML dokument kasutatakse nimetatud keeli suurema osa
algupéraste XML andmebaaside puhul peamiste paringukeeltena.

3.1 XPath

Kdikide XML péringukeelte tiheks olulisemaks osaks on vahendid dokumendi
struktuurist vajalike osade, nagu elemendid ja nende vaartused, alampuud voi at-
ribuudid leidmiseks. Valdava osa tanapéevaseid paringumootoreid kasutavad sel-
leks otstarbeks XPath keelt. XPath on W3C konsortsiumi poolt valja tootatud ja
standardiseeritud. Esimene standardi versioon, XPath 1.0 périneb 16. novemb-
rist 1999 a. Praeguseks hetkeks on valja todtamisel uus versioon, XPath 2.0. Ver-
sioon 1.0 on loodud pidades silmas eelkdige dokumentide esituse-, teisendamise-
ja dokumentide osadele viitamisega seonduvaid kisimusi lahtuvalt XSL, XSLT
ja XPointer keelte vajadustest. Kuna koik nimetatud keeled vajasid sarnaseid va-
hendeid dokumentide sisus navigeerimiseks ja osade leidmiseks, otsustati et selle
asemel, et iga keele jaoks luua eraldi spetsiifilised vahendid, on otstarbeks vélja

11
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tootada uus Uhtne standard, mis rahuldaks k&ikide olemasolevate keelte vajadu-
sed, ning mida oleks vBimalik kasutada ka uutes loodavates standardites. Sellest
tulenevalt vdib XPathi mdnes mdttes lugeda XSL, XSLT ja XPointer standardite
osaks.

Oma algse Ulesande taitis XPath hésti, kuid XML péringukeele XQuery vélja
tootamise kadigus ilmnesid siiski mitmed puudused. Nimelt oli vahepeal valminud
XML Schema standard, mis v8imaldas defineerida ja kasutada erinevaid andme-
tilpe. XPaht 1.0 aga Schemat ega andmettlpide kontrolli ei toetanud. Lisaks
sellele ilmnes XQuery seisukohast veel terve rida muid puudusi. Kuna XPath 1.0
oli loodud eeskétt dokumentide esitust silmas pidades, oli prioriteediks seatud igal
vOimalikul juhul mingisugusegi tulemuse katte saamine. Paringute korrektsusele
osutati vahem téhelepanu. Kui tekkis olukord, kus péaring ei olnud péris korrekt-
ne, kuid mingi vastus oli sellele siiski vBimalik leida ja tuli valida, kas tagastada
mitte paris korrektne vastus voi anda veateade ja to0 katkestada. XPath 1.0 pu-
hul eelistati veateadet véltida. Selline 1ahenemine v@ib olla digustatud inimesele
suunatud dokumendiesituses, kuid mitte andmetele orienteeritud paringukeeltes.
Niisuguste probleemide lahendamiseks alustati uue XPath standardi versiooni 2.0
valja tootamist. Selle valmimist on oodata samaaegselt XQuery enda standardisee-
rimisega. Uus standard on suures osas eelmise versiooniga thilduv, lisades sellele
uusi slintaksielemente ja funktsioone, kuid mitte paris taielikult. Mittethildumei-
ne on seotud mdningate operaatorite erineva kaitumisega, peamiselt just nimetatud
eelistuse osas veateate voi mitte taielikult korrektse vastuse puhul. Vajaduse kor-
ral taieliku Ghilduvuse tagamiseks on XPath 2.0 puhul vGimalik maarata, et t66
toimub tagasithilduvas reziimis. Sellisel juhul kdituvad muutunud operaatorid sa-
mamoodi nagu versioonis 1.0. Seda vBimalust ei ole vdimalik kasutada XQuery,
kill aga XSLT ja muude standardite puhul. [KCD*03]

XPath keele eesmargiks on vdimaldada leida XML dokumentidest vaiksemaid
osi nagu elementide ja atribuutide vaartused ning alampuud. Selleks kasutatakse
spetsiaalseid teeavaldisi (path expressions) , mis oma siintaksilt ei phine XML
keelel. Paringuid teostatakse mitte XML dokumentide tekstilise struktuuri, vaid
spetsiaalsel puukujulisel XPath andmemudeli (XPath data model) suhtes. Igal
sammul on nii sisendiks kui ka tulemuseks kogum elemente.

Avaldisi on kahte liiki: teeavaldised mis leiavad dokumendi osi ning predikaa-
did, mis kontrollivad leitud dokumendi osade vastavust mingile tingimusele.

Teeavaldised koosnevad mitmest sammust, igal sammul leitakse igast sisend-
tipust, mida nimetatakse ka konteksttipuks, lahtudes uus tipp, mis on jargmise
sammu jaoks uueks konteksttipuks. Sammud eraldatakse kaldkriipsudega / . Iga
sammu jaoks on maéaratud suund (axe) , vaikimisi suund on jarglaste leidmine.
Néiteks jargmise avaldise korral ( doc( " books. xm ") on sisendfunktsioon,
mis leiab antud failis salvestatud XML dokumendi ruuttipu.):

doc("books. xm ")/ bi b/ book
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Leiab samm / bi b kdik ruuttipu bi b tilpi alamad, / book omakorda kdiki-
de leitud bi b tudpi tippude / book tulpi alamad. Tulemuseks on kogum book
tdpi elemente. Paljude suundade méarkimiseks on olemas nii lihendatud kui ka
taielik stintaks. Eelmises néites on kasutatud lihendatud stintaksit, taieliku sun-
taksi puhul néeks sama avaldis valja selline:

doc(" books.xm ")/ child::bib/child::book

Teisteks suundadeks on jarglase suund/ / , (téieliku slintaksiga/ descendant : :
), vanema leidmine /. . (/ par ent: : ) ning hulk ainult pika suntaksi abil val-
jendatavaid suundi nagu eelmine kolleeg ( / pr ecedi ng- si bl i ng: : ), jarg-
mine kolleeg (/ next - si bl i ng: : ), esivanem (/ ancehest or: : ), esiva-
nem vOi konteksttipp (/ anchest or-or-sel f::,), jareltulija vdi kontekst-
tipp (/ descendant - or - sel f: ;). Lisaks tippudele on olemas suunad ka at-
ribuutide leidmiseks: / @vdi pika siinataksiga/ attri bute: :

. Voimalik on esitada néudmisi leitud tipu tidbile, nditeks nbuda et see oleks
kommentaar. Selleks kasutatavad avaldised on pr ocessi ng-i nstructi on()
,comment () ,text () janode() .

Lisaks teeavaldistele on vBimalik kasutada predikaatavaldisi, mille abil saab
kitsendada leitavate tippude hulka. Neis on vGimalik kasutada programmeerimis-
keeltest tuttavaid operaatoreid ja funktsioone. Predikaatavaldis paikneb vastavate
tippude leidmiseks kasutatava teeavaldise jarel kandilistes sulgudes, néiteks:

doc(" books. xm ")/ bi b/ book/ aut hor[| ast =" St evens"]

leiab vastavat teeavaldist rahuldavate tippude hulgast ainult sellised, millel on
alam | ast sisuga St evens . Uheks eriliseks predikaadiks on tipu positsioon te-
ma kolleegide hulgas. Selleks saab kasutada posi ti on() funktsiooni, aga ole-
mas on ka luhike stintaks, mille puhul kandilistesse sulgudesse pannakse ainult
vastav number. Jargmine avaldis leiab nditeks kdigi raamatute esimesed autorid:

doc(" books. xm ")/ bi b// aut hor[ 1]

Pika stintaksi korra oleks sama asi:

doc("books. xm ")/ bi b/ book/ aut hor[ position() = 1]

Lisaks sellele, et XPathil on oluline osa XQuery standardis, on see mdninga-
te alguparaste XML andmebaasislisteemide, nagu Xindice puhul ka tldse ainsaks
paringukeeleks. Samuti on puhtal kujul XPath paringute teostamise v@imalus ole-
mas mitmetes andmebaasististeemides muude paringukeelte kdrval.

3.2 XQuery

Dokumentide osade leidmise kdrval, mida vBimaldab XPath, on mdnikord tar-
vis erinevaid dokumente omavahel kombineerida, dokumentide struktuuri muuta
vOi muid keerulisemaid paringuid sooritada. Seda kbike véimaldab valja tootatav
universaalne XML péringukeel XQuery.
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XQuery ei ole esimene selline keel. Erinevaid XML paringukeeli on vélja pa-
kutud alatest XML- i enda tekkimisest. Olulisemateks ja tahelepanuvéédrsemateks
neist voiksid olla QUILT, XQL ja X-Query. QUILT on sisuliselt XQuery otsene
eelkdija, sealt on parit mitmed olulised konstruktsioonid, nagu FLWOR- avaldi-
sed. Siiski ei standardiseeritud seda W3C poolt, vaid otsustati jatakata to6d keele
taiustamiseks. XQL keelt on kasutatud mitmetes alguparaste XML andmebaasi-
stisteemides paringukeelena, kuid praeguseks on tema levik vahenenud. X-Query
on Software AG poolt vélja tootatud ja nende Tamito serveris kasutatud paringu-
keel, mis pakub analoogseid vdimalusi XQuery keelele, kuid mis voeti praktilisest
vajadusest tingituna thepoolselt kasutusele, kuna XQuery oli sel ajal reaalse ka-
sutuse jaoks alles liiga varajases loomisjargus.

XQuery iheks oluliseks osaks on XPath 2.0 siiski ei saa XQuerit pidada ai-
nuiiksi XPath keele laienduskes, kuna olulisi pdhimdéttelisi lisavdimalusi on sel-
leks liiga palju. XQuery loomist on tugevalt mdjutanud ka relatsioonilistes and-
mebaasides kasutatav SQL keel, selle tunnistuseks on FLWOR- avaldised, mis
oma olemuselt on (sna lahedased relatsioonilistes andmebaasides kasutatavale
SELECT FROM WHERE konstruktsioonile.

Praeguseks ei ole W3C konsortsiumi poolt valja tootatav XQuery 1.0 standard
veel valminud. Sellest hoolimata on olamas juba suur hulk selle realisatsioone.
Valdav osa arenevatest ja elujoulistest algupdrastest XML andmabaasististeemi-
dest kas omavad juba praegu XQuery toetust paringukeelena vai on selle lisandu-
mine l&hemal ajal plaanis. Kdigi eelduste kohaselt saab XQuerist selle standardi-
seerimisel peamine XML paringukeel.

XQuery poolt pakutavad peamised vdimalused on lisaks dokumendi osade
leidmisele XPath avaldist abil uute dokumentide vdi elementide genereerimine
olemasolevate pdhjal ning dokumentide restruktureerimine ja kombineerimine FLWOR-
avaldiste abil. Koiki keele konstruktsioone on véimalik omavahel kombineerida.
Olamas on suurt hulka sisemiselt defineeritud funktsioone ja operaatoreid, samuti
on kasutajal vdimalik luua uusi funktsioone ja funktsioonide teeke ning kasutada
muutujaid. Nii nagu XPath 2.0, on ka XQuery tttbitundlik. Nagu ndha sarnaneb
XQuery mitmete omaduse poolest programmeerimiskeeltele.

XML elementide genereerimiseks on kaks véimalikku konstruktsiooni. Esi-
mene on sobivam siis, kui suurem osa genereeritavast elemendist on konstantne.
Kasutatakse XML keele stintaksit, dinaamiliste osade sisestamiseks lisatakse vas-
tavad avaldised loogeliste sulgude vahele. Naiteks jargmise paringu:

<exanpl e>
<p> Here is a query. </p>
<eg> doc("books.xm ")//book[1]/title </eg>
<p> Here is the result of the above query.</p>
<eg>{ doc("books.xm ")//book[1]/title }</eg>
</ exanpl e>
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tulemus oleks niisugune:

<exanpl e>
<p> Here is a query. </p>
<eg> doc("books.xm ")//book[1]/title </eg>
<p> Here is the result of the above query.</p>
<eg><title>TCP/IP Illustrated</title></eg>
</ exanpl e>

Teine vBimalik konstruktsioon algab votmesdnaga, milleks on kas el enent
attri bute,docunent ,text ,processing-instruction,conment
vOi nanmespace , sellele jargneb nimega komponentide nagu element, atribuut
todtlusinstruktsioon vai nimeruum puhul komponendi nimi, mille jarel paikneb
loogelistes sulgudes selle sisu. Kasutada on vdimalik kbiki XQuery keele vahen-
deid.

el enent book {
attribute year { 1977 },
el enent aut hor {
element first { "Crockett" },
el erent last { "Johnson" }

},
el ement publisher {"HarperCollins Juvenile Books"},
elenent price { 14.95 }

Ka komponendi nimi v6ib olla diinaamiliselt méaratud loogelistes sulgudes
pikneva avaldise abil:

el enent { transl ate-el enent-nane("publisher", "German") } {
"Har per Col | i ns Juveni | e Books"
}

XQuery keele tiheks vdimasaimaks konstruktsiooniks on FLWOR- avaldised.
Nimetus tuleneb vdimalike klauslite For, Let, Where, Order by ja Return esitahte-
dest nende tldpilises kasutamise jarjekorras.

for jal et klauslite abil seotakse muutujate véaartused avaldistega ning teki-
tatakse muutuja- vaartus paaride hulkade jarjend. Lihtsaimal juhul koosneb f or
klausel Uhest muutujast ja thest avaldisest. Sellisel juhul vaartustatakse avaldis ja
antakse muutujale jargemo6dda iga vaartus tekkinud vaartuste hulgast ning taide-
takse avaldise Ulejaanud klauslid. Seejarel saab muutuja jargmise vaartuse ja tsuk-
kel kordub. Tekib tsiikkel tle avaldise vaartuse komponentide hulga. f or klausel
vOib sisaldada ka mitut muutujat. Sellisel juhul tekib tsiikkel Ule avaldiste vaéar-
tuste komponentide hulkade korrutise. Néiteks f or klausel

for $i in (1, 2), $ in (3, 4)

Tekitab jargmised muutuja- véaértus paaride hulgad toodud jarjekorras:
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($i =1, $j = 3)
($i =1, $j = 4)
($i =2, $ = 3)
($i =2, $ = 4)

Iga muutujaga f or klauslis v8ib siduda positsioonilise muutuja vétmeséna
at abil, nditeks:

for $car at $i in ("Ford", "Chevy"), $pet at $ in (
" Dog")

Positsiooniline muutuja on samuti osaks muutuja- vaartus paaride hulgast ja
selle vaartus naitab vastavale f or tsikli muutujale antud juhul omistatud véartuse
jarjekorranumbrit alustades tihest. Eelmise ndite puhul saame jargmised muutuja-
vaartus paaride hulgad:

($i =1, $car = "Ford", $ = 1, $pet "Cat")
($i =1, $Scar = "Ford", 9j 2, $pet " Dog")
($i = 2, $car = "Chevy", $ =1, $pet = "Cat")
($i = 2, $car = "Chevy", $ = 2, $pet = "Dog")

| et klausel seob muutuja vastava avaldise vaartusega ilma tstiklit tekitamata.
Muutuja esineb koos oma véartusega igas f or klausli poolt genereeritud muutuja-
vaartus paaride kulgas. Nii f or kui ka | et klausleid vdib olla mitu, kusjuures
eelmistes seotud muutujate vaartusi voib jargmistes kasutada.

wher e klausel eemaldab muutuja- véértus paaride hulgast sellised, mis ei vas-
ta ette antud tingimusele, jarele jadvad hulgad, mille puhul avaldise vaartuseks on
t r ue . Sarnane vastavale klauslile SQL keeles.

order by klausel véimaldab muuta muutuja- vaartus paaride hulkade jar-
jekorda, mis muidu on f or klausli poolt tekitatuna vastavuses elementide jar-
jestusega dokumentides. V@imalik on kasutada mitmeid jarjestamise tunnuseid,
kasvavat vOi kahanevat jarjekorda. or der by klausel on samuti lahedane oma
analoogile SQL keeles.

Kogu FLWOR konstruktsiooni tulemus tekitatakse r et ur n klausli abil. See
vadrtustatakse jarjest iga muutuja- vaartus paaride hulga kohta péarast seda kui
koik teised klauslid on oma t66 teinud. Iga hulga kohta saadakse (ks valjundfrag-
ment, kogu konstruktsiooni tulemuseks on nende fragmentide konkatenatsioon.
r et ur n klauslis on véimalik kasutada k6iki XQuery vdimalusi, sageli on selleks
elemendi konstruktor. Sel moel on FLWOR avaldiste abil v8imalik teisendada
XML dokumente, muuta elementide jarjekorda, kombineerida omavahel andmeid
mitmetest dokumentidest.

Jargmises néites muudetakse elementide jarjekorda dokumendis, luues bib-
liograafia pohjal autorite nimekirja milles iga autori kohta on margitud tema osa-
lusel kirjutatud raamatute nimekiri. Sisendandmeteks on jargmine XML fragment:

"Cat",
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<bi b>
<book>
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<aut hor >St evens</ aut hor >
<publ i sher >Addi son- Wesl ey</ publ i sher >
</ book>
<book>
<title>Advanced Uni x Progranmm ng</title>
<aut hor >St evens</ aut hor >
<publ i sher >Addi son- Wes| ey</ publ i sher >
</ book>
<book>
<title>Data on the Wb</title>
<aut hor >Abi t eboul </ aut hor >
<aut hor >Bunenan</ aut hor >
<aut hor >Suci u</ aut hor >
</ book>
</ bi b>

Kasutame sellist FLWOR konstruktsiooni, kusjuuresf n: di st i nct - val ues()
on funktsiooni, mis eemaldab oma parameetrite hulgast dublikaadid:

<authlist>

{
for $a in fn:distinct-val ues($books)//author
order by $a
return
<aut hor >
<nane>
{ $altext() }
</ name>
<books>
for $b in $books//book[author = $a]
order by $b/title
return $b/title
}
</ books>
</ aut hor >

</ authlist>

Tulemuseks saame:

<authlist>
<aut hor >
<nane>Abi t eboul </ nane>
<books>
<title>Data on the Wb</title>
</ books>
</ aut hor >
<aut hor >
<nanme>Buneman</ nane>
<books>
<title>Data on the Wb</title>
</ books>
</ aut hor >
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<aut hor >
<nanme>St evens</ nane>
<books>
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<title>Advanced Uni x Progranm ng</title>
</ books>
</ aut hor >
<aut hor >
<nanme>Suci u</ nane>
<books>
<title>Data on the Wb</title>
</ books>
</ aut hor >
</authlist>

XQuery voimaldab kasutada ka if- then- elese tingimuslausesid. Sunataks on
analoogiline paljudele teistele programmeerimiskeeltele. Naiteks jargmise sisend-
dokumendi korral:

<bi b>
<book year="1994">
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<aut hor ><| ast >St evens</ | ast ><first>W</first></author>
<publ i sher >Addi son- Wesl ey</ publ i sher >
<price>65. 95</ pri ce>
</ book>

<book year="1992">
<title>Advanced Progranming in the UNI X Environment</title>
<aut hor ><| ast >St evens</ | ast ><f i rst >W </ fi r st ></ aut hor >
<publ i sher >Addi son- Wesl ey</ publ i sher >
<price>65. 95</ pri ce>

</ book>

<book year="2000">
<title>Data on the Web</title>
<aut hor ><| ast >Abi t eboul </ | ast ><fi r st >Serge</ first ></aut hor >
<aut hor ><| ast >Bunenman</ | ast ><f i r st >Pet er </ fi r st ></ aut hor >
<aut hor ><| ast >Suci u</ | ast ><f i r st >Dan</ f i r st ></ aut hor >
<publ i sher >Mbr gan Kauf mann Publ i sher s</ publ i sher>
<price>65. 95</ pri ce>

</ book>

<book year="1999">
<title>
The Econonics of Technol ogy and Contentfor Digital TV
</title>
<edi tor>
<l ast >Ger bar g</ | ast ><first>Darcy</first>
<affiliation>CITI</affiliation>
</ editor>
<publ i sher >Kl uwer Academi c Publ i shers</ publisher>
<price>129. 95</ pri ce>
</ book>
</ bi b>

Annab péring:
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for $b in doc("books.xm ")//book
return
<book>
{ $b/title}
{
for $a at $i in $b/author
where $i <= 2
return <author>{string(%$a/last), ", ",string($a/first)}</author>

}

{

if (count($b/author) > 2)

t hen <aut hor>et al . </ aut hor>
el se ()

</ book>

Sellise tulemuse:

<book>
<title>TCP/IP Illustrated</title>
<aut hor >St evens, W </ aut hor >
</ book>
<book>
<title>Advanced Progranmm ng in the Unix Environment</title>
<aut hor >St evens, W </ aut hor >
</ book>
<book>
<title>Data on the Web</title>
<aut hor >Abi t eboul , Ser ge</ aut hor >
<aut hor >Buneman, Pet er </ aut hor >
<aut hor >et al . </ aut hor >
</ book>
<book>
<titl e>The Economi cs of Technol ogy and Content for
Digital Tv</title>
</ book>

Tanu oma paindlikkusele ja suurele hulgale vBimalustele on XQuery sobi-
vaks paringukeeleks mida kasutatakse paljudes algupérastes XML andmebaasi-
susteemides ja mille kasutamise edasist laienemist on oodata pérast esimese stan-
dardi valmimist.
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Alguparased XML andmebaasid

4.1 Mis on alguparane XML andmebaas

Algupérased XML andmebaasid on vélja tootatud spetsiaalselt XML formaadis
andmete salvestamiseks. Termin algupdrane XML andmebaas"(native XML da-
tabase) leidis esmakordselt kasutust Software AG poolt loodud andmebaasistis-
teemi Tamino reklaamikampaanias. Kuna algselt on tegemist reklaamiterminiga,
siis ei ole selle tahendus tapselt defineeritud. Kirjanduses paistab olevat laialda-
selt aktsepteeritud XML:DB grupi poolt vélja pakutud definitsioon [xmlc] , mis
utlebjargmist:
Algupédrane XML andmebaas:

1. Defineerib XML dokumendi, mitte dokumendis esitatud andmete jaoks (loo-
gilise) mudeli ning salvestab ja tagastab dokumente selle mudeli alusel. Mu-
del peab sisaldama vahemalt elemente, atribuute, PCDATA- t ja elementide
jarjekorda. Naideteks sellistest mudelitest on XPath andmemudel, XML in-
foset ning mudelid, mis tulenevad DOM- ist ja SAX- sindmustest.

2. Kasutab minimaalse (loogilise) sailitusiihikuna XML dokumenti, nagu re-
latsiooniline andmebaas kasutab minimaalse (loogilise) séilitusiihikuna ta-
belirida.

3. Kasutatav fiilsiline salvestusmudel ei ole oluline. Kasutada vdidakse nai-
teks relatsioonilist, hierarhilist voi objekt- orienteeritud andmebaasi vdi ka
spetsiaalset salvestusformaati nagu indekseeritud ja pakitud failid.

Nagu definitsioonist vdib jareldada, keskenduvad algupédrased XML andme-
baasid dokumentide kui selliste, mitte dokumentides sisalduvate andmete séili-
tamisele, andmebaasi sisestatakse ja sealt saadakse tagasi XML dokumente. Al-
gupdrane XML andmebaasisusteem vdib pdhineda ka mdnel olemasoleval relat-
sioonilisel andmebaasisusteemil. Tuntumad alguparased XML andmebaasid on

20
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naiteks Software AG Tamino, Apache Software Foundation Xindice, eXist, X-
Hive/DB. Téielikum nimekiri on véimalik leida aadressilt [Bou04]

4.2  Andmete flusiline sailitamine

Andmete sailitamiseks native XML andmebaasides kasutatakse kahte erinevat 13-
henemist. Nendeks on mudelipdhine ja tekstipGhine andmeséilitus.

4.2.1 Mudelipohine andmete sailitamine

Mudelipdhise andmete séilitusviisi puhul ei salvestata XML dokumente tervikli-
kul kujul, vaid need jaotatakse mingist mudelist, nagu néiteks W3C DOM l&htu-
des komponentideks ja sdilitatakse tekkinud komponente mingis sobivas formaa-
dis kas failististeemis voi siis mdnes relatsioonilises andmebaasis.

Jargnevalt késitleme ldhemalt tehnoloogiat, mida kasutatakse dokumentide
salvestamiseks vabavaralises algupédrases XML andmebaasisusteemis eXist [Mei02].

eXist kasutab andmete salvestamiseks spetsiaalselt selleks otstarbeks vélja
tootatud failiformaati ning indekseid, mis vBimaldavad kiirendada vastuse leid-
mist paringutele.

XML paringukeeled nagu XPath ja XQuery kasutavad vajalike osade leid-
miseks XML dokumentide puustruktuurist teeavaldisi (path expression) . Néiteks
leiab avaldis

book//section/title

kdik ti t | e elemendid, mis on sellise sect i on elemendi lapsed, mille esi-
vanemaks on book element.

Paringu tulemuseks on komplekt elemente selles jérjestuses, milles nad asuvad
péritavas dokumendis.

Lisaks struktuuripdhistele paringutele on véimalik tulemuse tdpsustamiseks
kasutada predikaatpéringuid, néiteks:

book//section[contains (title, *XWM' )]

Erinevalt struktuuripdhistes paringutest mis kasutavad tulemuse leidmiseks ai-
nult infot dokumendi struktuuri kohta, vajavad predikaatpéringud informatsiooni
elementide ja atribuutide sisu kohta. Lahemalt k&sitleme XPath keelt XML périn-
gukeeli kasitlevas osas.

Kdige lihtsam meetod selliste paringute lahendamiseks eeldab dokumendi tdie-
likku labivaatust, et otsida Ules k&ik vajalikku tttpi elemendi ning kontrollida
nende vaartusi. Kuigi selline meetod on oma olemuselt lihtne, muutub vastuse
leidmine suurema hulga dokumentide puhul aeganéudvaks. Dokumentide taieli-
ku labivaatuse véltimiseks on kasutusele voetud indeksid, mis voimaldavad leida
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lahendusi nii dokumentide struktuuri, kui ka elementide ja atribuutide vaartuste
kohta kdivatele paringutele.

Vadrtuste indekseerimiseks on vdimalik kasutada olemasolevaid traditsioo-
nilisi meetodeid, nagu nditeks B- puud, kuid struktuuriandmete indekseerimiseks
need meetodid ei sobi. Tarvis on meetodit, mis vdimaldaks kiiresti leida ele-
mentidevahelisi suhteid nagu nditeks kas Uks element on teise laps voi jareltulija
vOi kumb element paikneb dokumendistruktuuris eespool. Selle probleemi lahen-
damiseks on valja pakutud mitmesuguseid meetodeid, kuidas oleks otstarbekas
nummerdada dokumentide elemente. Nummerdamise puhul méadratakse igale ele-
mendile unikaalne identifikaator, mida on vdimalik kasutada indeksites elemendi
asemel viitena vastavale elemendile. eXist poolt kasutatava nummerdamismeeto-
di aluseks on jargmine skeem: Dokumente kujutatakse téielike puudena, mille iga
tipu, mis ei ole leht, alamate arv on vordne maksimaalse alamate arvuga mis lei-
dub mingil tipul vastava XML dokumendi puustruktuuris. Selleks, et puu saaks
taielik, lisatakse sinna vajalikul hulgal lisatippe. Saadud puu tipud nummerdatak-
se eesjarjestuses. Joonisel 4.1 on toodud lihtne XML dokument ja sellele vastav
taielik puu koos identifikaatoritega.

<contacts | ===

<names>John Cage</names> s A o
(;ircr:;’o Cage</name: p— P spare identifier
coffice>664455</of fice>
<heme »445566</ home >
2 3
</phones
</ contact> name phone
e
4 P9 6 7
,John Cage” ':F"(\" office home
\ N e
s [ l'"'""} i) re Pt
18 [ 5103 !Hi 12 !'135 14 !15!
— i frmmmm o e Be4ass" e A45566" fmmm—
Joonis 4.1:

Saadud identifikaatoritel on selline omadus, et iga identifikaatori pdhjal on
vOimalik arvutada tema vanema ja jarglaste (millest osad voivad olla fiktiivsed),
identifikaatorid. Kirjeldatud meetodi puhul on oluliseks puuduseks see, et kuna
puu peab olema téielik, tuleb sinna lisada palju lisatippe. See muudab identifikaa-
torite véaartused Ulemadra suureks.

Selle puuduse kdrvaldamiseks kasutatakse kirjeldatud meetodi edasiarendust,
mille puhul asendatakse puu tdielikkuse néue ndudega, et tippude alamate arv
peab olema vdrdne ainult puu Uhe taseme piires. Noutav alamate arv igal tasemel
salvestatakse koos dokumendipuuga. Selline puu on kujutatud joonisel 4.2.
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<contacts 1

<name>Jchn Cage</names contact
<phone>
<office>664455</offices
<home>445566< /home> 2 3
</phones> name phone
</contacts ~ .
4 |5 | 6 7
John Cage' T office home
i i
s .
ig | | 9| 10 1
IR Lamunal 664455 A45566°
Joonis 4.2:

Sellise taiustuse tulemusena muutub lisatavate tippude koguhulk margatavalt
vaiksemaks, kuid séilib vBimalus identifikaatorite p6hjal méaérata elementidevahe-
lisi suhteid dokumendi struktuuris. Lisaks sellele tekib v6imalus lisada uusi ele-
mente ja vastavaid tippe puu siigavamatele tasemetele, ilma et oleks vaja mingil
kombel muuta puu tlemist osa.

eXist kasutab dokumentide ja indeksite salvestamiseks nelja faili: col | ecti ons. t bx
,dom tbx , el enents. tbx jawords.tbx . K®&ikide indeksite puhul kasu-
tatakse B- puid. Indekseerimine toimub mitte Gksiku dokumendi, vaid terve do-
kumentide kogumi (collection) piires, kuna suur osa paringuist hdlmab tervet voi
isegi mitut dokumentide kogumit. Kokkuvattes vaheneb vajalike indeksi lugemis-
te arv.

Col | ecti ons. t bx faili kasutatakse selleks, et seostada dokumente kogu-
mitega, kuhu mingi dokument kuulub. Seal on kirjas kogumite ja dokumentide
identifikaatorid.

Dom t bx faili on lehekilgedeks jaotatud fail, mida kasutatakse dokumentide
reaalseks salvestamiseks. Sinna on salvestatud k6ik dokumentides leiduvad ele-
mendid vastavalt DOM mudelile. Lisaks elementidele hoitakse seal ka B- puud,
mis seab tippude identifikaatoritele vastavusse faili lehekilgede aadressid, kuhu
vastava tipu sisu on salvestatud.

dom t bx faili struktuur on kujutatud joonisel 4.3.

Faili elements.tbx kasutatakse selleks, et seada elementide ja atribuutide ni-
med vastavusse tippude identifikaatoritega. Iga indeksi element koosneb vdtmest,
milleks on kogumi identifikaatori ja elemendi voi atribuudi nime paar ning vaar-
tusest, milleks on massiiv, mis sisaldab jarjestatud kujul vastavaid dokumendi- ja
tipu identifikaatoreid.

Viimane indeksifail wor ds. t bx sisaldab pddratud indeksit, mis seab doku-
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Multi-root B+-Tree

Document d,

Node-id i—> Address
| E \ - ‘Node nw‘Node Ny
""DOM nodes
Document d, L
Node-id | i Address /'Data pages
T '
Joonis 4.3:
<collection-id,
name-id>
‘ doc-id |node-id|node-id| . | doc-id

B+-Tree value: array of node-ids seperated
by doc-id

B+-Tree keys

Joonis 4.4:

mentide elementides vdi atribuutide vaartustes leiduvatele marksdnadele vasta-
vusse dokumendi- ja tipu identifikaatorid. Marksonad saadakse, kui véaartuse tekst
jagatakse Uksikuteks sdnadeks voi sdnaosadeks. Sisuliselt on tegemist taisteksti
indeksiga. Faili struktuur on sama, mis elements.tbx faili puhul, ainult vétmeks
on paar kogumi identifikaatorist ja marksdnast.

Kirjeldatud indekseid kasutades on voimalik leida elemendi voi attribuudi ni-
me vOi nende tekstis esinevate marksdnade pohjal vastavad tipu identifikaatorid,
ning tipu identifikaatorite pdhjal aadressid, kuhu vastavad elemendid on flusili-
selt salvestatud. Seda kasutab ara paringumootor efektiivseks XPath paringute la-
hendamiseks. XPath péringud on eriti olulised, kuna nad on peamiste algupéaraste
XML andmebaaside péaringukeelte nagu XQuery ja XPath 2.0 aluseks.
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4.2.2 Tekstipdhine andmete sailitamine

Teiseks andmete salvestamise vdimaluseks alguparastes XML andmebaasides on
tekstipbhine salvestus. Sellist meetodit kasutavad nditeks andmebaasististeemid
Tamino ja Xindice. Tekstipdhise salvestusmeetodi korral sdilitatakse XML do-
kumente tervikliku tekstina, harilikult mingis spetsiaalses formaadis ja pakitud
kujul, kuid neid ei jaotata elementideks, nagu mudelipdhise lahenemise puhul.
Selleks, et optimeerida paringuid, kasutatakse mitmeid indekseid. Kui mudelipd-
hise lahenemise korral olid indeksid juba andmebaasististeemi sisse ehitatud, siis
tekstipdhise lahenemise puhul j&&b indeksite defineerimine harilikult kasutaja voi
andmebaasi administraatori Glesandeks. See véimaldab indeksite loomisel arves-
tada seda, milliseid paringuid ja millistes mahtudes on loodava andmebaasi puhul
oodata ning sellest lahtuvalt luua igal konkreetsel juhul kGige sobivamad indeksid.

Andmebaasististeem Tamino kasutab kolme tltpi indekseid. [CRZ03] Esime-
seks indeksiks on vaartusepdhine indeks, mis vdimaldab leida antud atribuudi voi
elemendi vaartuse pdhjal dokumendid, kus vastavad elemendid vdi atribuudid esi-
nevad. Seda indeksit on vBimalik kasutada ka vééartuste pdhiseid predikaate sisal-
davate paringute lahendamisel, nditeks leida arved, mille summa on suurem kui
ette antud vaartus. Indeksi vBtmetena kasutatakse elementite voi atribuutida vaar-
tusi tervikuna. Kui indekseeritakse elemente, millel leidub alamaid, siis kasutatak-
se elemendi vaatrusena elemendi enda ja kbikide tema alamelementide vaartusti,
mis on jarjestatud vastavalt dokumendi struktuurile.

Teiseks indeksiks on taisteksti indeks, mis vdimaldab ette antud marksdna jar-
gi leida dokumente, kus antud mérkséna esineb. Marksdnad saadakse, kui kdikide
dokumendis leiduvate elementide ja atribuutide vaartuste tekst jaotatakse sGna-
deks. Taisteksti indeksi eriliigina on voimalik kasutada sdnaosade indeksit.

Kolmandaks indeksiks on XML struktuuri indeks, mida kasutatakse arvestuse
pidamiseks dokumentides esinevate teede kohta. Selline indekseerimine vdib olla
osaline, taielik v@i Uldse vélja lulitatud. Osalise indekseerimise puhul sdilitatakse
ainult informatsiooni selle kohta, millised teed esinevad mingile dokumenditttbi-
le vastavate dokumentide hulgas, kuid mitte seda, millistes dokumentides mingid
teed tapselt esinevad. Tdieliku struktuuriindeksi puhul séilitatakse ka informat-
siooni selle kohta, millistes dokumentides mingid teed esinevad.

Sellistest struktuuriindeksitest on kasu dokumentide puhul, mille jaoks puu-
dub DTD vdi schema vdi mille schema ei mééaratle dokumendi struktuuri taieli-
kult. Naiteks vdib esineda ANY- elemente vdi selliseid elemente, mille osad ala-
mad on valikulised vdi mille esinemissagedus ei ole tdpselt méaratletud.
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4.3 Andmete muutmine alguparastes XML andme-
baasides

Igasugused andmekogumid, nii ka algupéarased XML andmebaasid vajavad voi-
malusi selleks, et lisaks parimisele saaks ka lisada, eemaldada ning muuta nendes
salvestatud informatsiooni. Kuna algupdrastes XML andmebaasides on peamiseks
andmeuksuseks dokument, ra&dgime jargnevalt XML dokumentide lisamisest, ee-
maldamisest ja uuendamisest.

Dokumentide lisamine ja eemaldamine on hadavajalikud, aga ka tisna triviaal-
sed operatsioonid. Seetdttu on nende jaoks kdikides andmebaasisusteemides voi-
malused olemas. Keerulisem probleem on dokumentide muutmine.

Selleks, et dokumendi muutmisel oleks ldse mingit mdtet, peab slisteem sise-
miselt sdilitama dokumente osadena mudelip8hiselt ja omama vB&imalusi mudeli
uuendamiseks. Kui dokumente séilitatakse tervikuna, kasutatakse ldjuhul doku-
mendi uuendamiseks tédielikku asendamist vana kustutamise ja uue lisamise teel.
Paljudel juhtudel varjatakse see kasutaja eest, kellele pakutakse ikkagi néilist voi-
malust dokumente muuta.

Dokumentide uuendamiseks ei ole praeguseks valja kujunenud Uhtset standar-
dit. Suurem osa algupéaraseid XML andmebaasisusteeme kasutavad tootespetsii-
filisi dokumentide uuendamise keeli.

Uheks enam levinud ja laiemalt kasutatavaks dokumentide uuendamise kee-
leks on XML:DB initsiatiivi poolt valja pakutud XUpdate [xup]. Kuigi XUpdate
ei ole praeguseks veel standardiseeritud, kasutavad seda vahemalt andmebaasid
Tamino, eXist, Xindice ja X-Hive/DB. Jargnevalt lihike Glevaade XUpdate keele
poolt pakutavatest vdimalustest.

4.3.1 XUpdate

XUpdate on XML:DB initsiatiivi poolt vélja to6tatav XML dokumentide uuen-
damise keel. Iga selles keeles véljendatud muudatus on stintaksi poolest XML
dokument. Muudatusi kirjeldavad elemendid ja atribuudid on périt nimeruumist
http://www.xmldb.org/xupdate. lga muudatus on maaratud elemendiga xupdat e:
millel on kohustuslik atribuut ver si on, mis néitab millist XUpdate keele ver-
siooni on muudatuse kirjeldamiseks kasutatud. Element nodi fi cati on voib
sisaldada jargmisi voimalikele operatsioonidele vastavaid elemente:

xupdat e: i nsert-before
xupdat e:insert-after
Xxupdat e: append
xupdat e: updat e
xupdat e: r enove

nmodi fi cati ons,
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xupdat e: r enane
xupdat e: vari abl e
xupdat e: val ue- of
xupdate:if

Elemente xupdat e: i nsert - bef orejaxupdat e: i nsert - aft er ka-
sutataks uute osade lisamiseks dokumenti. Neil elementidel on kohustuslik atri-
buut sel ect, mille vaartuseks on XPath avaldis, mis méaarab &ra konteksttipud
dokumendile vastavas andmemudelis, mille ette voi jarele uus tipp vai tipud lisa-
takse. xupdat e: i nsert - bef or e lisab uue tipu konteksttipu ette eelmiseks
kolleegiks, xupdat e: i nsert - af t er aga konteksttipu jarele jargmiseks kol-
leegiks. Uue lisatava elemendi defineerimiseks vdivad xupdat e: i nsert - bef ore
jaxupdat e: i nsert-aft er elemendid sisaldada elemente:

xupdat e: el enent

xupdate: attri bute

xupdat e: t ext

xupdat e: processi ng-i nstructi on
xupdat e: conment

mille abil on véimalik luua vastavalt uusi elemente, atribuute, tekstitippe, to6t-
lusinstruktsioone v8i kommentaare. Naiteks loob jargmine fragment:

<xupdat e: el enent nane="addr ess" >
<xupdate:attribute nane="id">
2
</ xupdate:attribute>
<t own>
San Franci sco
</t own>
</ xupdat e: el ement >

Sellise elemendi:

<address id="2"/>
<t own>
San Franci sco
</t own>
</ addr ess>

xupdat e: append element sarnaneb insert elementidega, kuid loob uue ti-
pu konteksttipu alamana. Element v8ib omada atribuuti chi | d , mis maérab mit-
mendaks alamaks loodav element saab. Vaikimisi lisatakse loodav element kon-
teksttipu viimaseks alamaks.

Xupdat e: updat e elementi kasutatakse selleks, et asendada konteksttipu
sisu antud elemendi poolt defineeritud uue tipuga. Elemente xupdat e: r enove
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jaxupdat e: r enane vastavalt selleks, et eemaldada v6i nimetada imber kon-
teksttipp. Xupdat e: r enane puhul peab konteksttipuks olema element vai atri-
buut.

Xupdat e: vari abl e vGimaldab defineerida muutujaid, muutuja nimi maa-
ratakse atribuudiga narre.
Jargnevalt naide, mis lisab algdokumenti:

<?xm version="1.0"7?>
<addr esses version="1.0">

<address id="1">
<ful | name>Andr eas Laux</ful | name>
<born day="1" nonth='12" year='1978/>
<t own>Lei pzi g</t own>
<count r y>Ger many</ count ry>

</ addr ess>

</ addr esses>

XUpdate abil uue aadressi esimese aadressi jarele:

<?xm version="1.0"?>
<xupdat e: nodi fi cations version="1.0" xm ns: xupdat e="http://ww. xm db. or g/ xupdat e" >

<xupdate:insert-after sel ect="/addresses/address[1]" >
<xupdat e: el enent nane="addr ess">
<xupdate: attri bute name="id">2</xupdate: attri bute>
<ful | name>Lars Martin</full name>
<born day='2" nonth=" 12" year='1974'/>
<t own>Lei zi g</ t own>
<count r y>Ger many</ country>
</ xupdat e: el ement >
</ xupdat e:insert-after>

</ xupdat e: nodi fi cati ons>

Tulemus oleks niisugune:

<?xm version="1.0"7?>
<addr esses version="1.0">
<address id="1">
<ful | name>Andr eas Laux</ful | name>
<born day='1" nonth=" 12" year='1978'/>
<t own>Lei pzi g</ t own>
<count ry>Ger many</ country>
</ addr ess>
<address id="2">
<ful | name>Lars Martin</full nane>
<born day='2" nonth="12' year='1974'/>
<t own>Lei zi g</t own>
<count r y>Ger many</ count ry>
</ addr ess>
</ addr esses>
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4.4 Alguparaste XML andmebaaside programmee-
rimisliidesed

Suurem osa kdikidest andmebaaside poole pddrdumistest toimud muude prog-
rammide vahendusel, mitte nii, et Idpkasutaja suhtleb otse andmebaasi kliendi ka-
sutajaliidesega. Teisi programme kasutatakse selleks, et andmebaasiga suhtlemine
inimesel mugavamaks teha ja varjata tema ees mitmesugused tehnilised (ksikas-
jad, nagu néiteks kasutatavate paringute stintaks. Paljudel juhtudel ei pruugi kasu-
taja Uldse arugi saada, et tarkvara, mida ta kasutab on kuidagi ka andmebaasidega
seotud.

Sellest tulenavalt on igasuguste andmebaasisusteemide puhul valtimatuks osaks
susteemist liidesed mille abil on teistel tarkvarakomponentidel véimalik nendega
suhelda.

Programmeerimisliideste puhul on vaga oluline, et need oleksid erinevate and-
mebaaside puhul Uhtlustatud, voimaldamaks kirjutadad tarkvara, mis oleks voi-
meline to6tama koos erinevate andmebaasisiisteemidega. Relatsiooniliste andme-
baasististeemide puhul on mitmete programmeerimiskeelte jaoks olemas sellised
liideste standardid, nagu ODBC, JDBC, Perl DBI. Ka alguparaste XML andme-
baaside tootjad on sellise standardi vajalikkust mdistnud, kuid seniajani laialda-
selt aktsepteeritud standard puudub. Koéige lahemal on sellele XML:DB initsia-
tiivi poolt vélja tootatav XML:DB liides. [xmlb] Arvestades seda, et XML:DB
initsiatiivi kuulub suur osa algupéaraste XML andmebaaside tootjatest ja et jarjest
suuremale osale andmebaasidele lisatakse XML:DB toetus, v8ib loota, et sellest
kujuneb programmeerimisliidese standard algupéraste XML andmebaaside jaoks.
Praegu toetavad seda véhemalt niisugused andmebaasislisteemid nagu Tamino,
eXist, Total XML, X-Hive/DB, Xindice.

441 XML:DB Tootest sdltumatu liides

XML:DB liides on oma tlesehituselt modulaarne. Liidese funktsioonid on jaota-
tud moodulitesse, moodulid omakorda erinevatele pdhitasemetele (core level).
Selleks, et mingi realisatsioon vastaks antud tasemele, peab see realiseerima
kdik sellel tasemel ndutavad moodulid koos kdigis neis moodulites defineeritud
liidesefunktsioonidega. Realiseeritud vdib olla ka muid mooduleid, mis Uletavad
toetatud taseme piire. Nendeks vdivad olla mdningad olulised moodulid kdrgema-
telt pShitasemetelt vdi ka tootespetsiifilised moodulid, mida standardis ei ole Gldse
ette ndhtud. Néiteks andmebaasisiisteem eXist pakub lisaks standardis defineeritu-
tele teenust XQuer ySer vi ce . Niisugused vdimalused on vajalikud, kuna algu-
parased XML andmebaasid arenevad ja muutuvad vaga kiiresti ning praeguseks
ei ole veel péris tapselt selge, milliseid liideseid on nendega té6tamiseks tarvis.
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See vBimaldab igal XML:DB liidest toetaval andmebaasil méérata, millist liidese
taset see toetab, ning samuti igal rakendusel méérata, millisele liidese tasemele
vastavat andmebaasisiisteemi antud rakendus oma t66ks vajab. XML:DB liidese
kirjeldamiseks kasutatakse programmeerimiskeelest s6ltumatut OMG IDL keelt.
Programmeerimiskeeltest on praegu toetatud Java ja Python.

Esimeseks pdhitasemeks on tase 0, selle taseme peab realiseerimaiga XML:DB
liidest toetav andmebaasisusteem. Noutavad moodulid on APl Base ja XMLRe-
source. Tasemel 1 lisandub neile XPathQuery service.

Jargnevalt luhike néide Java programmist, mis leiab filmid pealkirjaga Musi ¢
Man . Kasutatav andmebaas peab toetama XML:DB liidese taset 1.

i nport org.xnl db. api . base. *;
i mport org. xnl db. api . nodul es. *;
i nport org.xnldb. api . *;

/**
* Sinple XM.: DB APl exanple to query the database.
*/
public class Exanpl el {
public static void main(String[] args) throws Exception {
Col l ection col = null;

try {
String driver = "org.vendorx. xmn db. Dat abasel npl ";

Cass ¢ = O ass. forNane(driver);

Dat abase dat abase = (Database) c.new nstance();
Dat abaseManager . r egi st er Dat abase( dat abase) ;
col = Dat abaseManager. get Col | ecti on(
"xm db: vendor x: // db. xm novi es. com 2030/ novi es"

)

String xpath = "//movie[@itle="Misic Man']";
XPat hQueryServi ce service =

(XPat hQueryService) col.getService("XPathQueryService", "1.0");
ResourceSet resultSet = service. query(xpath);

Resourcelterator results = resultSet.getlterator();
whil e (results. hasMoreResources()) {
Resource res = results. next Resource();
Systemout.printIn((String) res.getContent());
}
}
catch (XMLDBException e) {
Systemerr.println("XM.: DB Exception occured " + e.errorCode);
}

finally {
if (col '=null) {
col .close();
}



Peatukk 5

XML formaati toetavad
relatsioonilised
andmebaasisusteemid

Valdav osa tdnapdevaseid infosiisteeme kasutab vajalike andmete sdilitamiseks re-
latsioonilisi andmebaasisisteeme. Tuntumate relatsiooniliste andmebaasisiisteemi-
de arendajateks on tugevad ja korge teaduspotentsiaaliga kompaniid. Seoses XML
pohiste tehnoloogiate jarjest laiema levikuga on ka relatsioonilisete andmebaasi-
stisteemide tootjad mdistnud vajadust kohandada oma siisteeme tooks selle for-
maadiga. Praeguseks on sellistel andmebaasisusteemidel nagu Oracle 10g, IBM
DB2, Microsoft SQL server, Sybase ASE ja teised olemas mitmeid v@imalusi
tooks XML formaadis dokumentidega ning selles vallas toimub ka edasine in-
tensiivne arendustegevus.

Relatsiooniliste andmebaaside XML laiendused tegelevad kahe peamise Ules-
andega, milleks on XML dokumentide genereerimine olemasolevate relatsiooni-
liste andmete pdhjal ning juba eelnevalt XML formaadis olevate dokumentide
salvestamine relatsioonilistesse andmebaasisiisteemidesse. Sealjuures pakutakse
mitmeid mugavaid lisavbimalusi, nagu XML vaadete loomine relatsioonilistele
andmetele ja relatsiooniliste vaadete loomine XML formaadis andmetele, doku-
mentide teisendamine XSLT stiililehti kasutades, vdimalused muuta andmebaasi
sisu kattesaadavaks http protokolli kasutades. XML formaadis dokumentidest on
praegu vOimalik paringuid sooritada XPATH keelt kasutades, kuid lahemal ajal on
mitmetele relatsioonilistele andmebaasislisteemidele oodata ka XQuery toetust.

XML formaadis andmete salvestamiseks kasutatakse kahte erinevat lahene-
mist. Nendeks on dokumentide sailitamine tervikuna kas mdnda olemasolevat
tekstilist andmetulipi veergudes Vi siis spetsiaalselt selleks otstarbeks m&eldud
XML tldpi veergudes ning dokumentide salvestamine osade kaupa erinevates re-
latsioonilistes andmetabelites.

31
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Kui dokumente sdilitatakse terviklikul kujul, on paringute optimeerimiseks
vOimalik kasutada indekseid. Selline I&henemine oma funktsionaalsuselt l&heda-
ne algupdraste XML andmebaaside poolt pakutavaga. Samas on aga erinevalt al-
guparastest XML andmebaasidest vdimalik rangelt strutureeritud XML formaadis
andmeid salvestada ka osadeks jaotatuna tavalistesse relatsioonilistesse andmeta-
belitesse, mis v8imaldab kasutada nende to6tlemiseks kdiki relatsioonilistes and-
mebaasisusteemides olemas olevaid traditsioonilisi véimalusi.

Seega on relatsiooniliste andmebaaside XML laiendused tugevaks konkuren-
diks algupérastele XML andmebaasidel. Peale selle on algupéraste XML andme-
baaside arendamisega tegelevad ettevdtted relatsiooniliste andmebaasististeemide
tootjatega vorreldes suhteliselt véikesed ja noored ning sellest tulenevalt mdnevor-
ra ebakindlama tulevikuga. Samuti ei ole nende tuntus vorreldav suuremate relat-
siooniliste andmebaaside arendajatega. Lopkokkuvottes on viimased isegi mone-
vOrra soodsamas positsioonis. Oma osa méngib ka see, et paljud organisatsioonid
kasutavad juba pikka aega relatsioonilisi andmebaasisiisteeme ning vajavad neid
ka edaspidi. Kui nende abil on véimalik rahuldada ka XML dokumentide salvesta-
misega seotud vajadused, ei olda huvitatud sellest, et kulutada lisaresursse muude
eraldiseisvate slisteemide juurutamiseks.

Nagu algupéraste XML andmebaaside, nii ka relatsiooniliste andmebaaside
XML laienduste puhul on erinevate tootjate ja siisteemide poolt pakutavad voi-
malused ning kasutatavad tehnoloogiad suuresti erinevad ja omavahel Ghilduma-
tud, mis muudab raskeks kasutatavast andmebaasististeemist sdltumatute tarkva-
rakomponentide loomise ning nduab spetsialistidelt Ghelt andmebaasisusteemilt
teisele Gleminekul méargatavat iUmberkohanemist. Nende probleemide kdrvalda-
miseks on asutud vilja té6tama uusi standardeid. Uheks olulisemaks valminud
standardiks antud valdkonnas on jarjekordne SQL keele laiendus "Information
technology - Database Languages - SQL - Part 14: SQL/XML"ehk SQL/XML,
mille esimene versioon standardiseeriti ISO poolt 15.12.2003. [sqgl]

SQL/XML standard kasitleb XML dokumentide genereerimist olemasoleva-
te relatsiooniliste andmete pdhjal ning XML andmetiibi kasutamist dokumen-
tide salvestamiseks terviklikul kujul, kuid mitte dokumentide osadeks jaotamist
ning relatsioonilistesse andmetabelitesse salvestamist. Selleks kasutavad erine-
vad andmebaasisusteemid mitmesuguseid spetsiifilisi lahendusi. Oluliseks osaks
SQL/XML standardist on ka reeglid identifikaatorite ja andmetulpide vastavusse
viimiseks XML dokumentide ja andmebaasisusteemide vahel.

Jargnevalt vaatleme lahemalt relatsiooniliste andmebaaside XML laienduste
poolt pakutavaid vdimalusi XML formaadis andmetega tootamiseks.
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5.1 XML dokumentide genereerimine relatsioonilis-
te andmete pohjal

Suur osa olemasolevatest elektroonilisel kujul séilitatavatest andmetest on salves-
tatud relatsioonilistesse andmebaasisiisteemidesse. Andmetevahetuses leiab aga
jarjest enam kasutust XML formaat. Seetdttu on oluline, et relatsioonilistes and-
mebaasides paiknevaid andmeid oleks vBimalik esitada XML dokumentidena.

SQL/XML standard defineerib terve rea funktsioone, mis véimaldavad ge-
nereerida relatsiooniliste andmete pdhjal XML formaadis dokumente vdi doku-
mendifragmente, kasutades selleks SQL SELECT lause suntaksit. Tulemuseks on
aga tabelikujulise andmehulga asemel (ks v6i ka mitu XML formaadis dokumen-
difragmenti. [FMRO2] Niisugused funktsioonid on jargmised:

XMLEI ermrent s() genereerib tihe XML elemendi.

XMLAt t ri but es() vdimaldab lisada elemendile atribuute.

XM_For est () on luhendatud variant mitme jarjestikuse elemendi generee-
rimiseks XMLEl enment s() asemel.

XM_Concat () liidab mitu erinevat XML fragmenti kokku (heks fragmen-
diks, v6imaldab luua kogumi jérjestikkuseid XML elemente, mis ei oma uhist
vanemat. Samuti luhendatud variant mitme jarjestikuse XMLEI erment () konst-
ruktsiooni asemel.

XMLAgg() on agregeeriv funktsioon, mis vdimaldab luua XML dokumen-
dis mitme sama tiitpi alamaga elemente mitme SELECT lause poolt genereeritud
tabelirea pdhjal. Kui SELECT lauses kasutatakse GROUP BY klauslit, koondab
XM_Agg() kokku lhte gruppi kuuluvad read, vastasel korral kdik SELECT lause
poolt leitud read. Tulemuseks on see, et "véljaspool"XM_Agg() konstruktsiooni
on iga grupi vOi ka terve tabeli kohta ks komplekt elemente, XMLAgg() sees
aga Uks komplekt iga rea kohta. Kui kbikide muude funktsioonide korral on tu-
lemuseks Uks kdige kdrgema taseme element iga SELECT lause abil leitud rea
kohta siis XMLAgg() funktsiooni kasutamisel iga grupi voi terve tabeli kohta.
Elementide jarjekorda on voimalik maarata ORDER BY klausliga.

Kuigi funktsioone ei ole eriti palju, on neid sobivalt kombineerides vdima-
lik luua peaaegu igasugust moeldavat XML dokumenti. Jargnevalt méned lihtsad
naited.

Paringule:

SELECT XM_ELEMENT(

"

XMLELEMENT("nanme", e.fnane ||’ '|| e.lnanme ),
XMLELEMENT ("hiredate", e.hire)

)
FROM enpl oyees e

WHERE enpl oyee_id > 200 ;
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Saame vastuseks:

<Emp>

<name>John Sm t h</ nane>

<hi r edat e>24- MAY- 00</ hi r edat e>
</ Emp>
<Enp>

<nane>Mary Martin</nanme>

<hi r edat e>01- FEB- 96</ hi r edat e>
</ Enp>

Jargmine ndide demonstreerib XMLAgg funktsiooni kasutamist:

SELECT XM.ELEMENT(

"Departnent”,
XMLAt t ri but es(deptno AS "deptno"),
XMLAgg(
XML_El enment (" Enpl oyee", e.job||’ ’'|]|e.enane)

)
)
FROM scott.enp e
GROUP BY e. dept no;

Tulemuseks saame:

<Depart nment deptno="10">
<Enpl oyee>MANAGER CLARK</ Enpl oyee>
<Enpl oyee>PRES| DENT Kl NG</ Enpl oyee>
<Enpl oyee>CLERK M LLER</ Enpl oyee>
</ Depar t ment >
<Depart nment deptno="20">
<Enpl oyee>CLERK SM TH</ Enpl oyee>
<Enpl oyee>ANALYST FORD</ Enpl oyee>
<Enpl oyee>CLERK ADAMs</ Enpl oyee>
<Enpl oyee>ANALYST SCOTT</ Enpl oyee>
<Enpl oyee>MANAGER JONES</ Enpl oyee>
</ Depart ment >

34

Selline XML dokumentide genereerimise viis on thine kdigile SQL/XML
standardit toetavatele andmebaasiststeemidele. Lisakas sellele on mitmetes and-
mebaasisusteemides, mille puhul dokumente on vdimalik salvestada osade kaupa
relatsioonilistesse andmetabelitesse ja nende muutmiseks on véimalik kasutada
SQL vahendeid, vdimalik defineerida XML dokumendi ja relatsioonilise andme-
baasiskeemi vaheline vastavus ka selliste andmete jaoks, mis on eelnevalt and-
mebaasi sisestadud XML tehnoloogiaid kasutamata. Selliselt on samuti vdima-
lik teisendada relatsioonilisel kujul olevaid andmeid XML formaati. Niisuguseks
andmebaasisusteemiks on naiteks IBM DB2 versioon 8.1. Lahemalt radgime sel-

lest dokumentide salvestamist kasitlevas osas.
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5.2 XML dokumentide salvestamine relatsioonilis-
tesse andmabaasisusteemidesse

Lisaks XML dokumentide genereerimisele olemasolevate relatsiooniliste andme-
te pbhjal vdimaldavad XML formaati toetavad andmebaasisusteemid salvestada
andmebaasi ka eelnevalt XML formaadis olevaid dokumente.

Suure osa XML dokumentide salvestamist voimaldavate relatsiooniliste and-
mebaasisusteemide puhul on dokumente véimalik salvestada kahel erineval moel:
terviklikul kujul tekstina vai siis jaotades dokumendid osadeks ja salvestades osad
traditsioonilisi relatsioonilisi vGi objekt- relatsioonilisi meetodeid kasutades. Olu-
line on sealjuures, et osadeks jaotamise aluseks on dokumendis sisalduvate and-
mete, aga mitte dokumendi enda struktuur. Kdige paremini avalduvad relatsioo-
niliste andmebaasististeemide eelised just dekomponeeritud salvestusviisi juures,
kuna sel juhul on vBimalik &ra kasutada kdiki andmebaasististeemi olemasolevaid
vOimalusi.

Probleem on aga selles, et relatsioonilised andmebaasisusteemid vBimaldavad
séilitada tabelikujulise struktuuriga andmeid, ning ka seoseid erinevate tabelite va-
hel. Objekt- relatsioonilised andmebaasid veel lisaks keerukama struktuuriga ob-
jekte. Kumbadki aga ei vdimalda vahetul kujul salvestada hierarhilisi puukujulisi
andmestruktuure, nagu on XML dokumendid. Seet6ttu on andmebaasisiisteemil
tarvis mingit voimalust, kuidas iga konkreetse dokumendi korral otsustada, kuidas
on seda koige otstarbekam salvestada. Kuna relatsioonilised andmebaasid on ette
nahtud suure hulga sama struktuuriga andmete salvestamiseks thtsel kujul (rida-
dena tabelis), siis on ka sarnaseid XML dokumente otstarbekas salvestada uhtsel
kujul. XML dokumentide grupeerimisel on sobivaks kriteeriumiks dokumentide
vastavus samale DTD- le vdi schemale. Seega on tarvis salvestusformaati mitte
igale dokumendile eraldi, vaid igale schemale vdi DTD- le vastavate dokumenti-
de grupile.

Relatsiooniliste voi objekt- relatsiooniliste andmebaaside puhul on andmete
struktuur andmebaasis vastava andmebaasiskeemi poolt rangelt paika pandud ning
andmed, mida on véimalik mingisse andmebaasi salvestada peavad antud skeemi-
le tdpselt vastama. XML dokumendid seevastu on oma olemuselt véga paindliku
struktuuriga. Paratamatult ei ole voimalik leida Uks- Uhest vastavust kahele and-
meformaadile, mis on Uksteisest niivord erinevad vaid tuleb seada mingid kitsen-
dused. Onneks on olemas kiillalt suur hulk, valdavalt andmep6hiseid XML doku-
mente, mille struktuur on rangelt méératletud ning formaalselt DTD v&i schema
abil kirjeldatud. Sageli on just selliste dokumentide puhul tarvis sooritada suurt
hulka erinevaid dokumente h6lmavaid paringuid mingite dokumendi osade pdh-
jal ning véimalus kasutada relatsioonilisi vahendeid annaks kdige suurema eelise.
Nagu selgub, on selliste rangelt struktureeritud dokumentide puhul juba vdima-
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lik luua sobiv relatsiooniline vdi objekt- relatsiooniline andmebaasiskeem, mis
vastaks antud schemale vdi DTD- le, ning kuhu oleks véimalik salvestada kdiki
sellele schemale vdi DTD- le vastavaid dokumente.

Pannes paika reeglid, kuidas seada igale vdimalikule konstruktsioonile XML
dokumendis vastavusse mingi konstruktsioon relatsioonilises andmebaasis, on po-
himotteliselt vBimalik saavutada olukord, kus igasugust XML formaadis doku-
menti on véimalik ilma kasutajapoolse tdiendava sekkumisete salvestada dekom-
poneeritud kujul relatsioonilisse andmebaasististeemi. Selline véimalus on kasu-
taja jaoks paljudel juhtudel lihtne ja mugav. Samas ei pruugi automaatselt gene-
reeritud andmebaasiskeem olla kdikide dokumentide jaoks optimaalne. SeetGttu
puudub osade andmebaasislsteemide puhul automaatse andmebaasiskeemi gene-
reerimise v@imalus téielikult. Ka sellistes andmebaasististeemides kus niisugune
vOimalus on olemas, on kasutajal vajaduse korral siiski vdimalik loodava andme-
baasiskeemi struktuuri mojutada.

Sellest, kas dekomponeeritud dokumendisalvestusel kasutatava andmebaasis-
keemi loomine toimub automaatselt voi tuleb seda teha késitsi lahtub veel terve
rida muid olulisi erinevusi andmebaasisiisteemide vahel. Kui andmebaasiskeem
on automaatselt genereeritud, siis ei saa ka mingite muude operatsioonide puhul
eeldada, et kasutaja arvestab andmebaasi fulsilise struktuuriga.

Sellest tulenevalt erineb nimetatud kahte gruppi kuuluvate andmebaasisus-
teemide puhul oluliselt ka viis kuidas toimub péringute ja muudatuste tegemine
salvestatud dokumentides.

Tegelikkuses on suured erinevused ka sama andmebaasiskeemi loomise viisi
kasutavate, kuid erinevate tootjate arendatavate andmebaasiststeemide vahel. Seni
puuduvad sisuliselt antud valdkonda reguleerivad standardid. Selle tulemusena on
raske luua rakendusi, mis oleksid ilma suuremate muudatusteta tihilduvad rohkem
kui ihe XML formaati toetatava relatsioonilise andmebaasisusteemiga.

Kuigi SQL/XML standard kasitleb dokumentide terviklikul kujul salvestust,
on ka sellisel juhul andmebaasististeemide vahel suured erinevused selles osas,
kuidas toimub kasutatavate tabelite, veergude, andmettdpide, indeksite ja muude
salvestusega seonduvate Uksikasjade kirjeldamine. Valdav osa andmebaasisUstee-
me kasutab nii tervikliku kui ka dekomponeeritud salvestuse puhul samas for-
maadis kirjeldust, milleks on tihti kas eraldiseisev XML dokument, voi siis ka-
sutatakse schema standardis defineeritud voimalusi tootespetsiifiliste laienduste
lisamiseks annotatsioonide kujul.

Seet0ttu kasitlemegi jargnevalt eraldi kahte erinevat XML formaati toetavat re-
latsioonilist andmebaasiststeemi, milleks on Oracle 10g ning IBM DB2 versioon
8. Neist esimene esindab automaatset andmebaasiskeemi genereerimist kasutavat
ldhenemist. Teise puhul tuleb kasutajal vajalik andmebaasiskeem ning selle vas-
tavus XML dokumentidele enne andmete sisestamist kasitsi defineerida. Andme-
baasiskeemi ja XML dokumentide vahelise vastavuse kirjeldamiseks kasutatak-
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se eraldiseisvat XML formaadis dokumenti, mida nimetatakse Document Access
Definition- iks voi lihendatult DAD- ks.

5.2.1 Kasutaja defineeritud andmebaasiskeemil pohinev doku-
mendisalvestus

Osade XML formaati toetavate relatsiooniliste andmebaasisusteemide puhul tuleb
kasutajal v6i andmebaasi administraatoril enne dokumentide andmebaasi sisesta-
mist luua kasitsi vajalikud andmebaasi tabelid ning defineerida dokumentide ja
tabelite vaheline vastavus. Naiteks sellisest andmebaasisusteemist on IBM DB2
versioon 8. XML formaadi toetus on selles andmebaasislisteemis realiseeritud
laienduspaketina olemasolevat funktsionaalsust ja laiendusvéimalusi ara kasuta-
des. Andmebaasististeemi keskne mootor on jadnud endiseks ega toeta otseselt
XML formaati. Selle jaoks paistavad kdik XML formaadis andmed nagu tavali-
sed relatsioonilised andmed. Kogu XML spetsiifiline funktsionaalsus on koonda-
tud vastavasse laienduspaketti, mida nimetatakse IBM DB2 XML Extenderiks,
ning mis on realiseeritud komplekti kasutaja defineeritud funktsioonide (User De-
fined Function, UDF), kasutaja defineeritud andmetlupide (User Defined Type,
UDT) ja salvestatud protseduuridena (Stored procedure) . XML extender vdimal-
dab salvestada XML dokumente nii terviklikul kui ka dekomponeeritud kujul, toe-
tab dokumentide valideerimist DTD ja schema pdhjal (kusjuures neid mdlemaid
on samuti voimalik sdilitada andmebaasis), sooritada XPATH paringuid ning tei-
sendada dokumente XSLT stiililehtede abil. [IBM]

Jargnevalt néide sellest, kuidas toimub dokumendi salvestus kdigepealt ter-
viklikul kujul ning seejéarel dekomponeeritult. Kasutame XML dokumente, mis
vastavad jargmisele DTD- le:

<I'xm encodi ng="US-ASCI | " ?>

<! ELEMENT Order (Custoner, Part+)>

<I ATTLI ST Order key CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT Custoner (Nane, Enmil)>

<! ELEMENT Nane (#PCDATA) >

<! ELEMENT Emai | (#PCDATA) >

<I ELEMENT Part (key, Quantity, ExtendedPrice, Tax, Shipnent+)>
<! ELEMENT key (#PCDATA) >

<! ELEMENT Quantity (#PCDATA)>

<! ELEMENT Ext endedPrice (#PCDATA) >

<! ELEMENT Tax (#PCDATA) >

<! ATTLI ST Part col or CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT Shi pnent ( Shi pDat e, Shi phbde) >
<! ELEMENT Shi pDat e (#PCDATA) >

<! ELEMENT Shi pMbde (#PCDATA) >

Toodud DTD- le vastab néiteks jargmine dokument:

<?xm version="1.0"7?>
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<! DOCTYPE Order SYSTEM "dxx_install/sanpl es/db2xnl/dtd/getstart.dtd">
<Order key="1">
<Cust omer >
<Nanme>Aneri can Mt or s</ Nane>
<Emai | >part s@m conx/ Emai | >
</ Cust oner >
<Part col or="black ">
<key>68</ key>
<Quantity>36</ Quantity>
<Ext endedPri ce>34850. 16</ Ext endedPri ce>
<Tax>6. 000000e- 02</ Tax>
<Shi pnment >
<Shi pDat €>1998- 08- 19</ Shi pDat e>
<Shi pMbde>BOAT </ Shi pMbde>
</ Shi prment >
<Shi pnent >
<Shi pDat €>1998- 08- 19</ Shi pDat e>
<Shi pvbde>Al R </ Shi pMbde>
</ Shi prment >
</ Part>
<Part color="red ">
<key>128</ key>
<Quantity>28</ Quantity>
<Ext endedPri ce>38000. 00</ Ext endedPri ce>
<Tax>7. 000000e- 02</ Tax>
<Shi prment >
<Shi pDat €>1998- 12- 30</ Shi pDat e>
<Shi pMbde>TRUCK </ Shi pMode>
</ Shi prment >
</ Part>
</ Order >
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Kdigepealt vaatleme, kuidas niisuguseid dokumente on vBimalik salvestada

andmebaasi terviklikul kujul. Selleks tuleb l&bida jargmised sammud:

1. Otsustada millist andmetupi kasutada dokumendi salvestamiseks.

2. Otsustada milliseid dokumendi osi tuleks indekseerida.

3. Salvestada andmebaasis DTD- d.

4. Luua andmebaasiskeem ja vBimaldada sinna XML dokumentide salvesta-

mine
5. Luua DAD Kirjeldus.
6. Luua vajalikud indeksid.
7. Sisestada andmebaasi XML dokumendid.

DB2 XML extender defineerib kolm XML andmetuipi, milleks on XML-
VARCHAR, XMLCLOB ja XMLFILE. Kaks esimest on sisuliselt samad, mis
VARCHAR ja CLOB andmetlubid, ainult et on maéaratletud, et praegusel juhul
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on sinna salvestatud terviklik XML dokument, XMLFILE v6imaldab dokumente
salvestada failisusteemi valjaspoole andmebaasi. Kuna antud juhul on dokumen-
did suhteliselt luhikesed, kasutame XMLVARCHAR andmetiiipi. Dokumentide
salvestamiseks kasutame tabelit SALES TAB, mille struktuur on toodud tabelis
5.1:

Column name Data type
INVOICE_NUM | CHAR(6) NOT NULL PRIMARY KE
SALES PERSON VARCHAR(20)
ORDER XMLVARCHAR

Tabel 5.1: SALES_TAB

Selleks, et paringute tegemisel XML dokumentide suhtes ei oleks alati tar-
vis kOiki dokumente taielikult 1abi vaadata, on véimalik sobivaid dokumendi osi
indekseerida. Et indekseerimine oleks optimaalne, peab olema eelnevalt teada,
milliste dokumendi osade suhtes on oodata kdige rohkem paringuid vGi millised
paringud vdivad votta kdige rohkem aega. Praegusel juhul eeldame, et indeksee-
rida tuleks dokumentide osad, mis on toodud tabelis 5.2

Data Location path
order key /Order/@key
customer /Order/Customer/Name
price /Order/Part/ExtendedPrice
shipping date | /Order/Part/Shipment/ShipDate

Tabel 5.2:

IBM DB2 XML Extender v6imaldab indekseerimiseks kasutada nn. "koérval-
tabeleid"(Side tabels). See milliseid kdrvaltabelid mingite dokumentide puhul ka-
sutatakse defineeritakse DAD kirjelduses. Need tabelid tuleb kasutajal eelnevalt
kasitsi luua, samuti tuleb luua neile indeksid. Edaspidi haldab k&rvaltabelid and-
mebaasiststeem iseseisvalt. Kasutaja ei tohiks teha neisse otseselt mingisuguseid
muudatusi, kuigi see vBimalus on tdiesti olemaset. Uute dokumentide lisamisel
ning olemasolevate muutmisel voi eemaldamisel hoolitseb kdrvaltabelite uuenda-
mise ees andmebaasististeem.

Kéesolevas naites kasutame kdrvaltabeleid, mis on toodud joonistel 5.3 kuni
5.5:

Selleks, et panna paika dokumentide salvestusega seotud detailid nagu see,
millist salvestusviisi kasutatakse, millisesse tabelisse ja millisesse veergu doku-
mendid salvestatakse, milliseid kdrvaltabeleid kasutatakse ja millised dokumendi
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Column name Data type Location path Multiple occurring?
ORDER_KEY INTEGER /Order/@key No
CUSTOMER | VARCHAR(16) | /Order/Customer/Name No

Tabel 5.3: ORDER_SIDE_TAB

Column name Data type Location path Multiple occurring?
Column name Data type Location path Multiple occurring?
PRICE DECIMAL(10,2) | /Order/Part/ExtendedPrice Yes

Tabel 5.4: PART_SIDE_TAB

osad sinna tuleb salvestada, kasutatakse IBM DB2 XML Extenderi puhul DAD

Kirjeldust. Meie ndite puhul ndeks DAD kirjeldus valja niisugune:

<?xm version="1.0"?>
<I DOCTYPE Order SYSTEM "dxx_i nstall/sanpl es/ db2xm / dt d/ dad. dtd" >

<DAD>
<dt di d>

"dxx_instal |l /sanpl es/ db2xm /dtd/ getstart.dtd"

</ dt di d>

<val i dati on>YES</ val i dati on>

<Xcol um>

<t abl e nane="order_si de_tab">

<col um nane="order _key" type="integer"
pat h="/Order/ @ey" multi_occurrence="N0O'/>
<col um nane="custoner" type="varchar(50)"

pat h="/ Or der/ Cust oner/ Name" multi _occurrence="NO'/>

</ tabl e>

<t abl e name="part_side_tab">
<col um nane="price" type="decimal (10, 2)"
pat h="/ Order/ Part/ Ext endedPri ce" multi_occurrence="YES"/>

</t abl e>

<t abl e nane="shi p_si de_t ab" >
<col um nane="dat e" type="DATE"
pat h="/ Order/ Part/ Shi pnent / Shi pDat e" nul ti _occurrence="YES"/>

</t abl e>
</ Xcol um>
</ DAD>

Loodud kirjelduse salvestame faili get st art _xcol umm. dad . Kasutatav
element Xcol umm méérab, et kasutatavaks salvestusmeetodiks on dokumentide
terviklik salvestamine XML andmetiiipi veergu.

Enne kui andmebaasi on vdimalik salvestada XML dokumente, tuleb luua va-
jalikud andmebaasitabelid ja indeksid, ning maarata XML andmetiitipi veeru koh-
ta, et seda kasutatakse XML dokumentide salvestamiseks.

Selleks, et kasutada &dra kdrvaltabeleid ja indekseid, tuleb nendega paringu
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Column name | Data type Location path Multiple occurring?
Column name | Data type Location path Multiple occurring?
DATE DATE | /Order/Part/Shipment/ShipDate Yes

Tabel 5.5: SHIP_SIDE_TAB

tegemisel ilmutatud kujul arvestada. Jargmine péring kasutab ainult XML doku-
menti sisaldavas tabelis ja korvaltabelites olevaid relatsioonilisi andmeid:

DB2 " SELECT DI STI NCT SALES_PERSON
FROM SALES TAB S, PART_SIDE TAB P
WHERE PRI CE > 2500. 00 AND S. | N\VOI CE_NUMEP. | N\VOI CE_NUM'

Kui mingit paritavat dokumendi osa ei ole kdrvaltabelitesse salvestatud, tuleb
kasutada dokumendi l&bivaatus. Dokumendi osi aderesseeritakse XPath stintaksi
abil, kasutades spetsiaalseid funktsioone nagu ext r act Var char () ,extract | nt eger ()
, extract Dat e() jne. Seekordses ndites kasutatame tabelite tihendamise ase-
mel XML tudpi veeru aktiveerimisel loodud vaikimisi vaadet.

SELECT extract Varchar (Order, '/ Order/ Custoner/ Nane')
FROM sal es_or der _vi ew
WHERE price > 2500. 00

Kui susteemi on installeeritud IBM DB2 Text Extender, on seda véimalik ka-
sutada taisteksti otsinguks XML dokumentidest. Lahemalt sellel siin praegu ei
peatu.

Dokumentide muutmisel on lisaks téielikule asendamisel UPDATE késuga v0i-
malik kasutada funktsiooni Updat e( xm obj, path, val ue) , mis uuen-
davad ainult mingi osa dokumendist, naiteks:

UPDATE sal es_t ab
SET order = Update(order, '/Order/Customer/Name', 'IBM)
WHERE sal es_person = ' Sriram Srinivasan’

Teiseks viisiks, kuidas IBM DB2 XML Extender voimaldab dokumente sal-
vestada on dokumentide jaotamine osadeks ja salvestamine relatsioonilistesse and-
metabelitesse. Selleks tuleb kbigepealt vélja td6tada sobiv andmebaasiskeem, ku-
hu oleks véimalik dokumentide osad salvestada. Praegusel juhul kasutame tabe-
leid ORDER_TAB, PART_TAB ja SHIP_TAB:

DAD, mis kirjeldab, kuidas salvestada XML dokumente nendesse tabelitesse,
oleks selline:
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Column name Data type
ORDER_KEY INTEGER
CUSTOMER VARCHAR(16)

CUSTOMER_NAME | VARCHAR(16)
CUSTOMER_EMAIL | VARCHAR(16)

Tabel 5.6: ORDER_TAB

Column name Data type
PART_KEY INTEGER
COLOR CHAR(6)
QUANTITY INTEGER
PRICE DECIMAL(10,2)
TAX REAL
ORDER_KEY INTEGER

Tabel 5.7: PART_TAB

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE DAD SYSTEM "dxx_i nstal | / sanpl es/ db2xnl / dt d/ dad. dt d" >
<DAD>
<dt di d>dxx_i nstal | / sanpl es/ db2xm / dtd/ getstart.dtd </dtdi d>
<val i dati on>YES</ val i dati on>
<Xcol | ecti on>
<prol og>?xm versi on="1. 0" ?</ prol og>
<doct ype>
| DOCTYPE Order SYSTEM "dxx_install/sanpl es/db2xm /dtd/getstart.dtd"
</ doct ype>

<r oot _node>
<el enent _node nanme="Order">
<RDB_node>
<t abl e nane="order_tab"/>
<t abl e name="part_tab"/>
<t abl e nane="shi p_tab"/>
<condi ti on>
order_tab. order_key=part_tab. order_key AND
part _tab. part_key=shi p_tab. part _key
</condition>
</ RDB_node>

<attribute_node nane="Key">
<RDB_node>
<t abl e nane="order_tab"/>
<col um name="or der _key"/>
</ RDB_node>
</attribute_node>

<el enent _node name="Cust oner" >
<el enent _node nane="Nane">
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Column name Data type
DATE DATE
MODE CHAR(6)
COMMENT | VARCHAR(128)
PART_KEY INTEGER

Tabel 5.8: SHIP_TAB

<t ext _node>
<RDB_node>
<t abl e name="order _tab"/>
<col um nane="cust oner _nane"/ >
</ RDB_node>
</ text _node>
</ el enent _node>
<el enent _node nane="Enmail ">
<t ext _node>
<RDB_node>
<t abl e name="order _tab"/>
<col um name="cust oner_enui |l "/ >
</ RDB_node>
</t ext _node>
</ el enent _node>
</ el ement _node>
<el enent _node name="Part">
<attribute_node name="Key">
<RDB_node>
<tabl e name="part_tab"/>
<col um nane="part_key"/>
</ RDB_node>
</ attribute_node>

<el enent _node name="...">

</ el enent _node>

</ el ement _node>
</ el enent _node>
</ root _node>
</ Xcol | ecti on>
</ DAD>

<xcol | ecti on> element nditab, et kasutatakse dekomponeeritud salves-
tusviisi. XML dokumendi koostisosad on tahistatud elementidega <el enent _node>
,<attribut e _node>ja<t ext node>.Neistigaikssisaldab <RDB node>
elementi, mille alamad <t abl e> ja <col urm> méaéravad kuhu on vastav kom-
ponent andmebaasis salvestatud. <condi t i on> element maérab &ra tingimu-
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sed tabelite Uhendamisel. Dokumendi juurelement peab sisaldama <t abl e> ele-
mente kdikide kasutatavate tabelite kohta ning juhul kui tabeleid on rohkem kui
uksi, <condi t i on> elementi mis madrab &ra seosed tabelite vahel. Tingimu-
sed peavad vastama primaarvGtme- vélisvotme suhetele tabelites. <pr ol og> ja
<doct ype> elemendid méaaravad dra vastavad parameetrid dokumentide gene-
reerimisel. Kui DAD kirjeldus on kasutatav ainult dokumentide salvestamiseks,
vOib need ka &ra jatta.

Dokumentide salvestamiseks tuleb kasutada mdnda selleks méeldud salvesta-
tud protseduuri, néiteks db2xm . dxxShr edXM.() . Sellele antakse parameet-
ritecks DAD kirjeldus ning XML dokument, protseduur tagastab staatuse koodi
ning tekstilise teade.

db2 CALL db2xm . dxxShr edXM_(
db2xm . XM_Var char FronFi | e
(" dxx_i nstal |/ sanmpl es/ db2xm / dad/ get start_xcol | ecti on.dad’ ),
db2xm . XM_Var char FronFi | e

(" dxx_instal | /sanpl es/ db2xm / xm /getstart.xm "),
?,?

XML dokumentide genereerimine relatsiooniliste andmete pdhja DAD Kkirjel-
dust kasutades toimub XML Extenderi poolt defineeritud salvestatud protseduu-
ride abil. VV6imalikud protseduurid on dxxGenXM.() , dxxGenXM.CLOB() ,
dxxRet ri eveXM.() jadxxRetri eveXM_.CLOB() . Nimetatud protseduu-
rid salvestavad genereeritud XML dokumendid ette antud tabelisse, mille kasutaja
peab olema eelnevalt loonud ja mis peab sisaldama tapselt ihte XML andmetupi
veergu. Parameetriteks on DAD kirjeldus ja tabeli nimi, kuhu tulemus salvestada.

Protseduur tagastab genereeritud dokumentide arvu, staatuse koodi ning vea-
teate.

5.2.2 Automaatselt genereeritud andmebaasiskeemil pohinev
dokumendisalvestus

Mitmed tanapéevased relatsioonilised andmebaasististeemid vimaldavad salves-
tada objektikujulisi andmestruktuure. Neid nimetatakse objekt- relatsioonilistes
andmebaasisusteemideks. Selliste andmebaasisusteemide edasisel taiustamisel voi
maldamaks kasutada neid ka XML formaadis dokumentide sailitamiseks on voi-
malik ara kasutada olemasolevaid vdimalusi objektide salvestamiseks.

XML formaadis dokumendid kujutavad endast pdhimatteliselt puukujulist ob-
jektide hierarhiat. Pannes paika tldised reeglid milline objektistruktuur seada vas-
tavusse igale vdimalikule konstruktsioonile XML dokumentides, on voimalik saa-
vutada olukord, kus iga dokumendi jaoks on v@imalik luua sellele Uks- Uheselt
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vastav objektide hierarhia. Kuna objekt- relatsioonilised andmebaasististeemid voi-
maldavad salvestada suvalisi objekte, tekib vdimalus salvestada ilma kasutaja-
poolese sekkumisete ka kdikvoimalikke XML formaadis dokumente.

Naéiteks sellist Iahenemist kasutavast objekt- relatsioonilisest andmebaasisis-
teemist on Oracle 10g XML DB. Edaspidi vaatlemegi stisteemselt genereeritud
andmebaasiskeemil pdhineva dokumendisalvestuse eriparasid lahemalt selle and-
mebaasisusteemi néitel.

Erinevalt IBM DB2 XML Extenderist on Oracle XML DB puhul XML for-
maadi toetus integreeritud andmebaasi kesksesse mootorisse. [Ora03] Selline ar-
hitektuur annab mitmeid eeliseid, vGimaldades varjata kasutaja eest dokumen-
tide salvestamisega seotud Uksikasju ning seega muuta t60 kasutaja jaoks liht-
samaks. XML dokumentide salvestamiseks kasutatakse XMLType andmetupi,
mis on oma olemuselt objektitup, nii et seda vdivad kasutada uksikud veerud,
aga vBimalik on luua ka terveid XMLType tlupi andmebaasitabelid. Dokumen-
tide grupeerimisel vdetakse aluseks nende vastavus samale XML schemale. Iga
XMLType tilpi tabeli vOi veeruga seotakse kindel XML schema, mille pdhjal
andmebaasisusteem otsustab, millist objektistruktuuri kasutades antud schema-
le vastavaid dokumente salvestada. Vajadusel on kasutajal voimalik dokumenti-
de salvestamise viisi mfjutada, kasutades selleks spetsiaalseid schema laiendusi
(annotations) . Voimalik on kasutad nii terviklikku kui struktureeritud salvestus-
viisi. Kui schema on olemas ja kirjeldab dokumentide struktuuri piisavalt rangelt,
eelistatakse vaikimisi struktureeritud salvestusviisi. Muudel juhtudel kasutatak-
se terviklikku salvestust. Dokumente, millel schema Gldse puudub on vdimalik
salvestada ainult terviklikul kujul. Paringute ja muudatuste tegemine dokumenti-
desse toimub kdikidel juhtudel Ghtemoodi, séltumata sellest, kuidas dokumendid
on fudsiliselt salvestatud. Erinevate salvestusviiside omapérasid arvestab andme-
baasististeem, optimeerides paringuid sellele vastavalt. Isegi relatsioonilist salves-
tusviisi kasutavate dokumentide puhul ei kasutata relatsioonilisi péringuid, vaid
uldisi XML spetsiifilisi paringuid mille andmebaasisiisteem teisendab automaat-
selt vastavateks relatsioonilisteks paringuteks.

Dokumentide salvestamiseks Oracle XML DB andmebaasi tuleb l&bida jarg-
mised sammud:

1. Luua schema.

2. Lisada vajaduse korral schemale annotation- id
3. Registreerida schema.

4. Luua andmebaasitabelid.

5. Lisada vajalikud indeksid.
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6. Sisestada dokumendid andmabaasi.

XML dokumentide salvestamisel Oracle XML DB andmebaasististeemi man-
gib keskset rolli dokumentide schema. Lisaks dokumentide valideerimisele ka-
sutatakse seda ka dokumentide salvestamisega seonduvate detailide paika pane-
miseks. Struktureeritud salvestuse aluseks on dokumentide struktuuri jaotamine
vastavateks SQL objektitutpideks. Iga schemas leiduva conpl exType tiibi
kohta luuakse sobiv SQL objektitulp, atribuutidest ja PCDATA tlupi elementidest
saavad objektide jaoks attribuudid. Kui mingi element vdib esineda dokumendi
struktuuris mitmekordselt, luuakse nende salvestamiseks andmebaasis VARRAY
tlupi objekt. Vajalikud objektitliubid luuakse, kui toimub vastava XML schema
registreerimine. Edaspidi on koiki antud schemale vastavaid dokumente véimalik
salvestada, kasutades selleks loodud SQL objektitulpe.

Edaspidistes néidetes kasutame jargmist dokumenti.

<Pur chaseOrder xm ns:xsi="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
xsi : noNamespaceSchemaLocat i on=
"http://1 ocal host: 8080/ home/ SCOTT/ poSour ce/ xsd/ pur chaseOr der . xsd" >
<Ref er ence>SBELL-2002100912333601PDT</ Ref er ence>
<Actions>
<Action>
<User >SVOLLMAN</ User >
</ Action>
</ Actions>
<Rej ect/ >
<Request or >Sarah J. Bel | </ Request or >
<User >SBELL</ User >
<Cost Cent er >S30</ Cost Cent er >
<Shi ppi ngl nstructions>
<name>Sarah J. Bel | </ name>
<addr ess>
400 Oracl e Parkway Redwood Shores CA 94065 USA
</ addr ess>
<t el ephone>650 506 7400</t el ephone>
</ Shi ppi ngl nstructi ons>
<Speci al I nstructions>
Air Mail
</ Speci al I nstructions>
<Li nel t ens>
<Lineltem I temunber="1">
<Descri pti on>A Ni ght to Remenber</Description>
<Part 1d="715515009058" UnitPrice="39.95" Quantity="2"/>
</ Lineltemnmr
<Lineltem I temunber="2">
<Descri pti on>The Unbear abl e Li ght ness O Bei ng</Descri pti on>
<Part |d="37429140222" UnitPrice="29.95" Quantity="2"/>
</ Lineltenmr
<Lineltem |t emNunber ="3">
<Descri pti on>Si st ers</ Descri pti on>
<Part 1d="715515011020" UnitPrice="29.95" Quantity="4"/>
</ Li nel ten»
</ Li nel tems>
</ Pur chaseOr der >
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W3C XML Schema vGimaldab dokumendi schemasse lisada rakenduse spet-
siifilise laiendusi, nn annotatsioone. Oracle XML DB kasutab seda vOimalust, et
kasutajal oleks vdimalik méérata ja mojutada mingi schema pohjal genereeritava-
te objektidega seonduvaid parameetreid. Lisades schemale annotatsioone on ka-
sutajal voimalik mééarata loodavate objektide ja atribuutide nimesid, muuta nen-
de struktuuri ning madarata tabel, kuhu antud schemale vastad dokumendid vai-
kimisi salvestatakse. XML DB spetsiifilised annotatsioonid kasutavad nimeruumi
http://xm ns. oracl e. conf xdb.

Jargnevalt naide sellest, milline v6ib vélja ndha annoteeritud schema:

<xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema"
xm ns: xdb="http://xm ns. oracl e. com xdb" versi on="1.0"
xdb: st oreVarrayAsTabl e="true">
<xs: el ement name="PurchaseOrder" type="PurchaseO der Type"
xdb: def aul t Tabl e=" PURCHASEORDER" / >
<xs: conpl exType nane="Pur chaseOrder Type" xdb: SQLType="PURCHASEORDER T" >
<xs:sequence>
<xs: el ement nane="Reference" type="ReferenceType" m nCccurs="1"
xdb: SQLNane=" REFERENCE"/ >
<xs: el ement nane="Actions" type="ActionsType"
xdb: SQLNane="ACTI ONS"/ >
<xs: el ement nane="Reject" type="RejectionType" m nCccurs="0"
xdb: SQLNane="REJECTI ON'/ >
<xs: el ement nane="Requestor" type="Requestor Type"
xdb: SQLNane=" REQUESTOR'/ >
<xs: el ement nane="User" type="User Type" m nCccurs="1"
xdb: SQLNane="USERI D"/ >
<xs: el ement nane="Cost Center" type="Cost Cent er Type"
xdb: SQLNanme=" COST_CENTER'/ >
<xs: el ement nane="Shi ppi ngl nstructions" type="Shi ppi ngl nstructi onsType"
xdb: SQLNane="SH PPI NG_| NSTRUCTI ONS"/ >
<xs: el ement nane="Speci al I nstructions" type="Special | nstructi onsType"
xdb: SQLNane="SPECI AL_| NSTRUCTI ONS"/ >
<xs: el ement nane="Li neltens" type="LineltensType"
xdb: SQLNane="LI| NEI TEMS"/ >
</ xs: sequence>
</ xs: conmpl exType>
<xs: conpl exType nane="Li nel tensType" xdb: SQLType="LI| NEI TEMS_T" >
<xXs:sequence>
<xs: el ement nane="Lineltenm' type="LineltenType" maxCccurs="unbounded"
xdb: SQLNanme="LI NEI TEM' xdb: SQLCol | Type="LI NEI TEM V"/ >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
<xs:conpl exType name="Li neltenilype" xdb: SQLType="LI NEl TEM T" >
<xs:sequence>
<xs: el ement nane="Description" type="DescriptionType"
xdb: SQLNane="DESCRI PTI ON'/ >
<xs: el ement nane="Part" type="PartType" xdb: SQLNane="PART"/ >
</ xs: sequence>
<xs:attribute nane="ItenNunber" type="xs:integer"
xdb: SQLNane="| TEVNUMBER"' xdb: SQLType="NUMBER'/ >
</ xs: conpl exType>
<xs:conpl exType name="Part Type" xdb: SQLType="PART_T">
<xs:attribute nane="1d" xdb: SQLName="PART_NUMBER' xdb: SQLType="\VARCHAR2" >
<xs:si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs: m nLength val ue="10"/>
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<xs: maxLength val ue="14"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
<xs:attribute nane="Quantity" type="npneyType" xdb: SQLNane="QUANTI TY"/>
<xs:attribute name="UnitPrice" type="quantityType" xdb: SQLName="UN TPRI CE"/ >
</ xs: conmpl exType>

<xs:conpl exType name="...">

</ xs: conpl exType>

</ xs: schema>

Kasutatud annotatsioonidest maarab def aul t Tabl e , et antud schemale
vastavad dokumendid salvestatakse tabelisse nimega Pur chaseOr der . SQLType
ja SQLName annotatsioonid vdimaldavad kasutajal maarata nimesid genereerita-
vatele SQL objektitliipidele ja nende atribuutidele.

XML dokumentide sisestamisel andmebaasi otsustatakse millisesse tabelisse
dokument salvestada selle alusel, millisele schemale dokument vastab. Dokumenti
on voimalik schemaga siduda andes selle salvestamiseks kasutatavale protseduu-
rile voi XML Ty pe tliubi konstruktorile vajaliku schema identifikaatori parameetri-
na ette. Teise vdimalusena peab dokumendis endas olema vastava schema identifi-
kaator méaratud, kasutades juurelemendil standardseid xsi : noNanmespaceSchemalLocat i on
vOi Xsi : schemalLocat i on parameetreid.

Dokumentide parimisel XMLType tiilipi tabelites kasutatakse obj ect _val ue
vOtmesdna, mis asendab péringus veeru nime, naiteks:

SELECT obj ect _val ue
FROM PURCHASEORDER;

OBJECT_VALUE

<Pur chaseOrder xm ns:xsi="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema- i nst ance"
xsi : noNamespaceSchemaLocati on=
"http://1 ocal host: 8080/ home/ SCOTT/ poSour ce/ xsd/ pur chaseOr der . xsd" >
<Ref er ence>SBELL-2002100912333601PDT</ Ref er ence>
<Actions>
<Action>
<User >SVOLLMAN</ User >

1 row sel ect ed.

Paringute ja uuenduste tegemiseks XML dokumentidele kasutab Oracle XML
DB XPath siintaksit toetavaid funktsioone. Paringute tegemiseks kasutatavad funkt-
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sioonidonextract () ,extract Val ue() ,exi st sNode() jaXM.Sequence()
.Extract () leiab XPath avaldisega méaratud osa vdi osad XML dokumendist
ning tagastab need XMLType tulpi objektina. Ext r act Val ue() leiab doku-
mendis Uhe teksitipu voi atribuudi vaartuse ning tagastab selle kasutades sobivat
skalaarset SQL andmetiupi. Kui kasutatud XPath avaldis vastab mdnele mitte-
tekstilisele tipule, tagastatakse veateade. Exi st sNode() voimaldab kontrolli-
da, kas antud dokumendis leidub mingile XPath avaldisele vastav tipp. Ext r act ()
funktsioon leiab paljudel juhtudel mitmest omavahel mitte seotud elemendist koos-
neva dokumendifragmendi. Sellisel juhul ei ole saadud tulemusele véimalik ra-
kendada Ext r act Val ue() funktsiooni. Appi tuleb XM_Sequence() , mis
teisendab tihe mitmest elemendist koosneva XMLType tiipi objekti mitmeks XML Ty pe
tlupi objektiks, millest igaliks sisaldab ihte elementi. Saadud objektideston Tabl e()
funktsiooni abil voimalik luua virtuaalne tabel, millest on véimalik vajalikud vaar-
tused Ext r act Val ue() abil kéatte saada.

Jargmises naites leitakse kbikide tellitud kaubaartiklite kirjeldused thest telli-
musest:

SELECT extract Val ue(val ue(d), ’'/Description)
FROM pur chaseor der p,
tabl e (xm sequence(extract(p.object_val ue,
"/ PurchaseOrder/ Linel tens/Lineltem Description’))) d
WHERE exi st sNode(
p. obj ect _val ue, '/ PurchaseOr der[ Ref erence="SBELL-2002100912333601PDT"]") = 1;

EXTRACTVALUE( VALUE( D), ' / DESCRI PTI ON')
A Night to Remenber

The Unbear abl e Li ghtness O Bei ng

Si sters

3 rows sel ected.

Kasutades eespool toodud funktsioone on vdimalik luua XML formaadis and-
metele relatsioonilisi vaateid:

CREATE OR REPLACE vi ew PURCHASECRDER MASTER VI EW ( REFERENCE, REQUESTOR,
USERI D, COSTCENTER, SH P_TO NAME,
SHI P_TO ADDRESS, SHI P_TO PHONE, | NSTRUCTI ONS

)

AS SELECT
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOrder/ Ref erence’),
extract Val ue(val ue(p),’/PurchaseO der/ Requestor’),
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOrder/ User’),
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOr der/ CostCenter’),
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOr der/ Shi ppi ngl nstructions/ nane’),
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOrder/ Shi ppi ngl nstructi ons/address’),
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOr der/ Shi ppi ngl nstructions/tel ephone’),
extract Val ue(val ue(p), '/ PurchaseOrder/ Speci al I nstructions’)

FROM PURCHASEORDER p;

Vi ew creat ed.
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DESCRI BE PURCHASEORDER_MASTER_VI EW
Narme Nul | ? Type

REFERENCE VARCHAR2(30 CHAR)
REQUESTOR VARCHAR2( 128 CHAR)

USERI D VARCHAR2(10 CHAR)
COSTCENTER VARCHAR2(4 CHAR)

SHI P_TO _NAME VARCHAR2(20 CHAR)

SHI P_TO_ADDRESS VARCHAR2( 256 CHAR)
SHI P_TO_PHONE VARCHAR2(24 CHAR)

| NSTRUCTI ONS VARCHAR2( 2048 CHAR)

Dokumentide uuendamine toimub samuti XPath stintaksit kasutades updat e XML( )

funktsiooni abil. Kasutaja jaoks toimub nii tervikuna kui ka dekomponeeritud ku-
jul sdilitatavate dokumentide muutmine samamoodi, Salvestusviisist tulenevate
eriparade eest hoolitseb jéllegi tdielikult andmebaasisiisteem. Terviklikul kujul
séilitatavate dokumentide muutmiseks luuakse kdigepealt olemasolevast doku-
mendis DOM puu, rakendatakse sellele vajalikud uuendused ning salvestatakse
muudetud puu andmebaasi tagasi, dekomponeeritud kujul salvestatavate doku-
mentide puhul genereeritakse vajalikud SQL UPDATE késklused ning rakenda-
takse need vajalikele andmetele.

UPDATE PURCHASEORDER

SET obj ect _val ue = updat eXM_(
obj ect _val ue,
"/ PurchaseOrder/Lineltens/Linelten Description[text()="Sisters"]/text()’,
"The Wzard of Oz’

)
WHERE exi st sNode( obj ect _val ue,

" | Pur chaseOr der [ Ref er ence="SBELL-2002100912333601PDT"] ") = 1;

1 row updat ed.

Oracle XML DB toetab kolme tliipi indekseid:
1. Tekstipdhised indeksid

2. Funktsioonipdhised indeksid

3. Traditsioonilised B- puu indeksid.

Neist kahte esimest on vOimalik kasutada koikide salvestusviiside puhul, B-
puu indekseid on aga v@imalik kasutada ainult struktureeritud kujul salvestatud
dokumentide indekseerimiseks. Nii nagu dokumentide andmebaasi sisestamisel
ja paringute tegemisel, varjab ka indeksite loomisel andmebaasisiisteem kasutaja
eest salvestusega seotud isedrasused. Tema jaoks toimub kdikide indeksite loo-
mine Uhtemoodi. Indeksite loomisel kasutatakse péaringute tegemise funktsioone,
néiteks ext r act Val ue() .
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CREATE | NDEX PURCHASECORDER USER | NDEX
ON PURCHASEORDER (extract Val ue( obj ect _val ue, '/ PurchaseOrder/User’));

5.3 Relatsioonilised andmeteisendajad

XML dokumente on vdimalik relatsioonilistesse andmebaasidesse salvestada ka
kasutades relatsioonilisi andemeteisendajaid. Need on andmebaasististeemidest
eraldiseisvad tarkvarakomponendid, mille abil on véimalik salvestada rangelt struk-
tureeritud XML dokumente dekomponeeritud kujul relatsioonilistesse andmebaasi-
susteemidesse. Harilikult on nad tGihendatud teekide kujul loodava tarkvarakompo-
nendi koosseisu. Kasutatava andmebaasististeemi suhtes on ainsaks ndudeks see,
et ta toetaks vajalikku liidese standardit nagu JDBC, ODBC v6i Perl DBI. Kogu
suhtlus andmebaasiststeemiga toimub SQL keelt kasutades, XML spetsiifika ees
hoolitseb téielikult andmeteisendaja.

Mitmed siia kategooriasse kuuluvad tooted on tegelikult véimsad andmetei-
sendajad mis toetavad muude formaatide hulgas ka XML dokumente ja relatsioo-
nilisi andmebaasislisteeme. Samas vdib relatsioonilisteks andmeteisendajateks lu-
geda ka ise arendatud tarkvarakomponendid, mis véimaldavad mingil konkreetsel
ja tapselt piiritletud juhul XML formaadis andmeid andmebaasi salvestada voi
andmebaasiparingute péhjal XML dokumente luua.

Valdava osa relatsiooniliste andmeteisendajate puhul tuleb XML dokumentide
skeemi ja andmebaasiskeemi vaheline vastavus eelnevalt kasitsi defineerida. Sel-
leks kasutatakse mingit spetsiifilist kirjelduskeelt, mis on harilikult samuti XML
formaadis. Mitmed tooted sisaldavad selle vastavuse loomiseks ka graafilisi t66-
riistu.

Realisatsiooni poolest on eristatavad kahte liiki relatsioonilised andmeteisen-
dajad. Esimesel juhul jaotatakse dokumendid vastavuse kirjeldust aluseks vottes
osadeks ning salvestatakse saadud osad otse andmebaasi. Teisel juhul toimub tei-
sendamine kahes osas. Kdigepealt luuakse XML dokumendi pdhjal vastavad Java-
vOi mdne teise objekt- orienteeritud programmeerimiskeele objektid, seejarel pd-
listatakse (persistence) saadud objektid relatsioonilist andmebaasi kasutades. Vas-
tavuse kirjeldust kasutatakse sel juhul peamiselt objektide ja andmebaasiskeemi
vahelise seose maaratlemiseks, objektide genereerimine XML dokumentide pdh-
jal v@ib sGltuvalt kasutatavast tootest toimuda automaatselt.

Kuigi funktsionaalsuselt on relatsioonilised andmeteisendajad lahedased ta-
belipBhist salvestusviisi kasutavatele XML formaati toetavatele relatsioonilistele
andmebaasisusteemidele, jd&dvad nad viimastele jdudluse poolest alla, seda eriti
juhul kui on tervis sooritada dokumentidest XML pohiseid paringuid XPath voi
XQuery vahendeid kasutades. Kuna tegemist on andmebaasist eraldiseisvate ning
sageli ka erineval arvutil totavate tarkvarakomponentidega, tuleb kdikide parita-
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vate dokumentide jaoks vajalikud andmed tle v8rgu andmebaasiststeemist kohale
toimetada ja neist dokumendid kokku panna. Alles seejarel on v@imalik soorita-
da dokumentide suhtes paringuid. Kokkuvdttes tuleb le kanda tunduvalt suurem
infohulk, samuti ei ole véimalik kasutada paringute optimeerimiseks indekseid.
Samas on andmeteisendajad sobivaks lahenduseks juhul, kui valdav osa péringuid
on relatsioonilised. XML p0histe péringute tUlekaalu puhul tuleks nende asemel
tosiselt kaaluda algupéraste XML andmebaasi kasutamist.

Relatsioonilisi andmeteisendajaid kasutades on véimalik rangelt struktureeri-
tud XML dokumente salvestada ka sellistesse andmebaasististeemidesse, millel
endal XML formaadi toetus puudub. Eelkdige on sellisteks andmebaasisiisteemi-
deks vabavaralised tooted nagu MySQL ja PostgreSQL. Ka relatsiooniliste and-
meteisendajate hulgas leidub mitmeid vabavaralisi tooteid. Seega kui ndudmised
loodava lahenduse joudlusele ei ole vaga kdrged ning péringud on valdavalt re-
latsioonilised, vBimaldab nende kasutamine hoida kokku kulutusi komertsiaalse-
te andmebaasiststeemide hankimiselt, kuid kasutada dokumentidega to6tamisel
siiski relatsiooniliste andmebaasististeemide eeliseid.
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Kokkuvote

XML formaadis andmete salvestamiseks on olemas terve rida erinevaid vdimalu-
si, alustades lihtsatest failidest failislisteemis ning l8petades keerukate alguparas-
te XML andmebaasidega. Sellele vaatamata ei ole sobiva tehnoloogia valik mingi
konkreetse vajaduse rahuldamiseks triviaalne tilesanne. Et leida mingil konkreet-
sel juhul sobivaim viis andmete salvestamiseks, tuleb votta arvesse dokumentide
struktuuri ja paringuid mida antud dokumentide suhtes on tarvis sooritada. Ku-
na valdkond on suhteliselt vahe standardiseeritud, tuleb lisaks mingi toote poolt
pakutavale funktsionaalsusele arvestada ka selle Uhilduvust muude kasutatavate
komponentidega. Nditeks on mitmete toodete ja standardite puhul piiratud toeta-
tavate programmeerimiskeelte nimekiri. Paljud tooted on omavahel Ghildumatud.
Seet6ttu saab kogu loodav infostisteem paratamatult tihedalt seotud kasutatava
tootega ning hilisem tleminek mdnele muule ststeemile vdib olla végagi valulik.
Eriti alguparaste XML andmebaaside puhul on maastik végagi diinaamiline. M6-
nigi toode mis praegu tundub arenev ja elujouline voib mdne aja mooddudes sellest
hoolimata alla kéia ning kaduda. Valikul relatsiooniliste andmebaaside ja algupé-
raste XML andmebaaside vahel on méaarava tahsusega see, kas kogu ifostisteemi
arhitektuur pdhineb XML pohistel tehnoloogiatel voi mitte.

Lisaks komertsiaalsetele stisteemidele on olemas ka mitmeid arvestatavaid va-
bavaralisi lahendusi.
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Abstract

Ever spreading use of XML format in data management and representation has
created need for efficient storage and querying technologies for XML documents.
To accomplish these needs, new kinds of solutions, such as native XML databases,
XML- enabled relational database management systems and XML middleware
products have been developed during the last years. Fast impovement in this area
is expected to continue.

In this work, review of such new tecnologies is given. First, we review XML
related standard like XQuery, XPath, SQL/XML, XUpdate and XML:DB API.
Next, the native XML databses in general and products like eXist and Tamino in
particular are reviewd. Last, we review XML- enabled relational database mana-
gement systems Oracle 10g and IBM DB2.

Motivation for the work comes from the practical needs to store NLM Medline
cientific article abstracts that are distributed in XML format. During writing the
current thesis we experimented with several of the above systems.
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