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Abstract

The basic idea of my work is possibility testing to use native XML databases for saving
geographical data. After the brief acquaintance with the basics of XML (XML, Xpath,
Xquery, XSLT, ...), native XML databases (kinds, basic charackteristics, ...) and XML
formats (GML, cGML, ...) of geodata, it can be directly seen in six geodata files of three
chosen database systems (4Suite, Berkeley DB XML, eXist) whether it is possible to use this
kind of databases in geoinformatics for solutions of concrete projects.

Abstrakt

Z&ladni myslenkou této prace je otestovani moznosti vywziti nativnich XML databazi pro
ukladani geografickych dat. Po strucném seznameni se za&klady XML (XML, XPath, XQuery,
XSLT, ...), snativnimi XML databédzemi (druhy, zakladni charakteristiky, ...) a s XML
formaty geodat (GML, cGML, ...) je na vybranych trech databdzovych systémech (4Suite,
Berkeley DB XML, eXist) za pomoci $esti soubori s geodaty piimo ukazano, zda by bylo
v geoinformatice mozneé tento druh databazi vyuzit k reseni konkrétnich dkoli.

Uvod

V soucasné dob¢ se v oblasti geoveéd stdle vice uplatiuji razné formaty znackovaciho jazyka
XML (napt. GML, cGML, G-XML), a to predevsim zdivodu jeich nendro¢nosti na
software. Srostoucim vyuzitim téchto formatu se da predpoklédat, ze data ulozena timto
zpusobem musi byt nékde uskladnéna a spravovana.

Jako i v jinych oblastech i zde se nabizi vyuziti databdzovych systémia. Pro ukladani a
spravovani XML dat existuje specidni druh databazi. Jednd se o nativni XML databaze,
jelichz hlavni prednosti je piimé (nativni) ukladani XML dokumentd.

Mimo vlastni existenci téchto databazi prispél k jegich vyuziti pii testovani pro ukladani
geodat zemeéna rozvoj dotazovacich jazyki v oblasti XML technologii (napi. zdokonaleni
jazyka XPath ve standardizované verzi 2.0, vznik jazyka XQuery). Rozvoj dotazovacich
jazykt, zegména pak vznik jazyk XQuery, je pro geodata obzvi&té dilezity, protoze pri
umoznuje. Pomoci tohoto dotazovaciho jazyka je tedy mozné ziskdvat velmi podobné
vysledky jako pii dotazovani v béznych GIS aplikacich.



Z&ladnim ukolem této prace je na vybranych nekomercnich nativnich XML databazovych
systémech a pokud mozno realnych geodatech ukézat, zda by bylo mozné téchto databazi
V praxi vyuzit.

Postup realizace projektu

e vybér zastupcti nekomerénich nativnich XML databazi
e ziskéni geodat ve formétu XML
e testovani vybranych databazi pri praci s geodaty

Vybér zastupctii nekomer¢nich nativhich XML databazi

Pri feSeni problematiky ukladani geodat do XML nativnich databazi bylo nutné v Uplném
poc¢étku vybrat zastupce nekomercénich XML nativnich databazi, ponévadz nekomerénich
databazovych systému je pomerné velky pocet (viz tabulka 1) a zaobirat se kazdou databézi
by pro nazornost nemélo velky smysl.

Nazev databaze Typ databaze Vyvojai/Tym vyvojari
4Suite objektové orientovana FourThought
Berkeley DB XML kli¢ - hodnota Sleepycat Software
DBDOM relani K. Ari Krupnikov
dbXML vlastni model doXML Group
eXist vlastni model Wolfgang Meier
myXMLDB MySQL Mladen Adamovic
Ozone objektove orientovana ozone-db.org
Sedna XML DBMS vlastni model ISPRASMODIS
Timber Shore, Berkeley DB University of Michigan
XDBM vlastni model Matthew Perry, Paul Sokolovsky
Xindice vlastni model Apache Software Foundation
XpSQL relasni Makato Y ui

Tabulka 1: Nekomer¢ni nativni XML databaze podle [1]

Protoze se jednotlivé databdzové systémy |isi predevsim typem, byla tato charakteristika
zvolena jako zasadni, a tak na zékladé typu daslo k vybéru kandidéti. V dalsim kroku byl
brén zietel na rozsirenost a znamost kazdého jednotlivého databdzového systému, pricemz se
samozigimé upiednostnily znamg¢jsi a rozsirengjsi aplikace. V konecném vysledku byly
vybrany ¢tyii databdzove systémy, ze kterych ale pouze tii mohly byt pouzity:

e 4Suite jako zéstupce objektove-orientovanych databazi,

e Berkeley DB XML jako zastupce databaze typu kli¢-hodnota,

e eXist jako zéstupce databézi svlastnim modelem, jez v ramci nekomerénich XML

nativnich databézi tvoii nejobsahlgsi skupinu.

Ctvrtym vybranym databézovym systémem, a tedy nakonec nepouzitym, byl DBDOM jako
z&stupce relacnich databézi. Pri préci stimto databdzovym systémem se vyskytly
neodstranitelné problémy, pro které ho nebylo mozné vyuzit.



DBDOM samozigimé neni jedinym relacnim databazovym systémem, dalsim, a zaroven také
poslednim, moznym kandidatem této skupiny je systém XpSQL. Nad operaénim systémem
Windows se vsak tato aplikace nepodatila nainstalovat, a tak nakonec je skupina relacnich
nekomercnich XML nativnich databazi bohuzel nezastoupena.

Ziskani geodat ve formatu XML

Volba vhodného vzorku geodat pro ulozeni do jiz vybranych databazovych systémi také
nebyla trividni zaezitosti. Pro objektivni posouzeni moznosti vyuziti XML nativnich
databazi v oblasti geografickych véd bylo vhodné vybrat realna data.

Zapadoc eska univerzita spolupracovala pii tvorbé Atlasu mezinarodnich vztaha, ktery vznikal
piredevsim svyuzitim XML technologii. XML technologie byly uplatnény i pro zdrojova data,
pro ktera byl zvolen plnohodnotny XML formét IML* (JUMP GML).

Protoze zdrojova data Atlasu mezinarodnich vztaha byla piimo v XML forméatu ajednalo se 0
reana data, bylo nékolik ztéchto zdrojovych soubori vybrano pro vyuziti v nativnich
databézich. Sest ziskanych soubori se nemus jevit jako dostatecny pocet, ale jejich odlisné, a
ve tiech pripadech velmi velké, velikosti poskytnou podle mého nézoru dobry néstin vyuziti
nativnich XML databézi v oblasti geografickych véd.

Nazev souboru Velikost souboru [B]
body_minyl1.jml 5974
body miny2.jml 27 182
magda.jml 14 720 878
miny.jml 14 612 497
zbrojeni.jml 14 625 758
zbrojeni_popisky.jml 6 673

Tabulka 2: Velikosti pouZitych soubori s geodaty

Testovani vybranych databazi pri praci s geodaty
Obecné poznatky a zavéry o jednotlivych databazich

1. 4Suite

Databaze 4Suite byla prvni z aplikovanych databazovych systému. Jgji zakladni nedostatek
byl hned z po¢atku zitejmy — databéze 4Suite nepodporuje dotazovaci jazyk XQuery ani zadny
jiny obdobné vyvinuty dotazovaci jazyk, proto nemize pri dotazovani poskytovat ani trochu
podobné vysledky jako pti dotazovani v klasickych GIS aplikacich.

Podporovanym dotazovacim jazykem je jazyk XPath, ktery by ale mohl byt pii jednoduchych
Ukonech dostatujici a ve spojeni s4Suite Serverem by mohl ziskavat pohodiné vysledky.

! Tento forméa ma zaklad ve formétu GML (Geography Markup Language) a je vyuzivan predev§im v ramci
Open Source programi JUMP a openJUMP. Soubory formétu JML maji v sobé jiz zabudovanou strukturu
dokumentu, tedy jakési schéma v Gvodu vlastniho dokumentu, narozdil od klasickych soubort ve forméatu GML.



4Suite Server sice umoznova vytvoreni kolekce dokumenti a z ¢ésti i spravu ulozenych
dokumentii, ale bohuzel nebylo mozné této nadstavby vyuzit pii vlastni aplikaci dotazu, a tak
mohly byt dotazy aplikovany pouze na dokumenty ulozené v béznych souborovych dlozistich.

Pro praci umoznova 4Suite spolecné s4Suite Serverem pouzivat tii pracovni prostiedi:
klasickou piikazovou fadku, pracovni prostiedi programovaciho jazyka Python a GUI
serveru. Protoze podle mého nézoru nemusi byt uzivatel ani sprévce databaze zdarnym
programétorem, testovala jsem 4Suite pouze v prostiedi piikazové fadky a GUI. Prikazova
radka byla pro préci, i pres chudou napoveédu, prijemnym pracovnim prostiedim bez zjevnych
nedostatki. V GUI se vyskytovaly nescetné problémy, jako jeden z ngjndpadnéjsich bych
uvedla nemoznost mazani ulozenych dokumentt (tuto operaci bylo mozné provést pouze
z prikazové radky), proto nebylo mozné toto prostiedi piili § vyuzivat.

Obrovskou prednosti tohoto systému je podpora XSLT a XUpdate. Pravé diky této velké
vyhod¢ bych 4Suite pro ukladdani geodat nezavrhovala, a pokud by bylo mozné nagitat
soubory i z kolekci dokumentd na serveru (tuto skutecnost znemoznovala serverova chyba),
bych spise vétila, ze by mél tento systém velkou budoucnost aespoi v oblastech transformaci
XML souborii s geodaty.

2. Berkeley DB XML

Dalsim vybranym zastupcem z nativnich XML databazovych systému byl Berkeley DB
XML. Tato databéze je velice dobie uzptisobend préaci sriznymi XML i ne XML soubory
ulozenymi v kolekci dokumenti, coz by mohlo byt velmi vhodné naptiklad ve spojeni geodat
(veformétu XML) s rastry.

Protoze z dotazovacich jazykt podporuje Berkeley jak XPath, tak XQuery, muze teoreticky
v dotazovani, prévé diky jazyku X Query, podat také velmi dobreé vysledky.

Z ostatnich XML technologii, které se tykai n&akym zpisobem piimo dokumentu,
nepodporuje Berkeley DB XML bohuzel zadny, tedy ani XSLT ani XUpdate. Aktualizace je
zgjisténa vestavéenymi funkcemi a pro transformaci dat do jiné podoby musi kazdy uzivatel
sahnout do jiného systému. Pro geograficka data je nemoznost vyuziti XSLT dost nevyhodn,
ale pro celkové vyurziti Berkeley DB XML pro ukladani téchto dat zase neni prioritou, tudiz i
pies tento nedostatek by mohla byt databaze Berkeley DB XML pro ukladani geodat snadno,
amyslim si, ze veelku Uspésné, vyuzita,

Pracovni prostiedi by se mohlo mnohym uzivatelim jevit jako velice strohé, vsak se také
jedna pouze o prostiedi piikazové radky, ale z vlastni zkusenosti mohu sklidnym svédomim
tvrdit, ze GUI je zde zcela zbytecné, protoze diky kvalitni ndpoveédé a jednoduchym vécnym
prikazam si kazdy uzivatel brzy osvoji z&kladni pracovni postupy a zdanliva pocétecni
nepiehlednost zcela zmizi.

3. eXist

Posledni vyuzitou nativni XML databézi byla databaze eXist. Tento systém je jiste¢ pro
uzivatele na prvni pohled z hlediska pracovniho prostredi nejpiijemnejsi. Dokumenty ulozené
v kolekcich jsou dobie viditelné, editovatelné, a zpiasob jejich naditani ¢i odstranovani se
ni¢cim ndisi od zpasobu v  béznych programovych vybavenich. Nedostatecna ndpovéda
systému je nahrazena obrovskym zézemim na webovych strankéch, kde se da zjistit témeér
cokoli.



| pro uzivatele pracujiciho sgeodaty by mohl byt tento systém velice atraktivni, a to ngjen
diky piijemnému pracovnimu prostiedi. Jsou zde opét podporovany dva dotazovaci jazyky,
XQuery a XPath, pficemz XQuery ma v rdmci eXistu dalsi podstatna rozsireni umoznujici
napiiklad aktualizace ¢i transformace dokumenti. Jazyk XSLT je vsak timto zptsobem zcela
nahrazen atedy bohuzel dalejiz neni nijak podporovan.

Dotazovani

Dotazovani nad geodaty v prostiedi XML nativnich databézi je zigime jedina oblast, ve které
se geodata od ostatnich dat podstatné odlisuji. Vzhledem k existenci prostorové slozky roste i
naro¢nost dotazii, obzvl&ste prostorovych, které se samozigimé nad béznymi daty nevytvaigi.
Proto bylo nutné vytvorit nékolik jednoduchych i ponékud dlozit€jsich dotazi, jak
atributovych, tak prostorovych, aby bylo mozné zhodnotit vhodnost vyuziti dané databaze pro
uklédani geodat.

Protoze vétsina XML nativnich databézi podporuje dva z&kladni dotazovaci jazyky, XPath a
XQuery, vznikaly dotazy préavé v téchto formatech, ato pomoci softwaru Altova XML Spy®
2007 Enterprise Edition.

Prvotné byly zformulovany dotazy v jazyce XQuery. Konecny pocet téchto dotazu je dvanéct
— osm atributovych dotazi [(XQ_1) ... (XQ_8)] a ¢tyti dotazy prostorové [(XQ 9) ...
(XQ_12)]. Z rekterych jednodussich dotazi pak vychazely obdobné dotazy v jazyce XPath,
konecny pocet XPath dotazi je pét — tii atributové [(XP_1) ... (XP_3)] a dva prostorové
[(XP_4) ... (XP_5)].

Pri vytvareni dotazi jsem ziskala pribliznou predstavu o tom, jak dlouho by mohl prab¢h
kazdého dotazu trvat. Nemohla jsem tedy ocekavat, ze vysledky dotaza (XQ_11) a (XQ_12)
budou znamy v nékolika mélo sekundéch, kdyz v nedatabazovém programu vyhodnoceni
téchto dotazi bylo méfeno na minuty ¢i desitky minut. Presto vsak zastavam nazor, ze
vyhodnoceni dotazu, které trva vice nez 10 sekund, neni optimalni. Bohuzel ae, jak je patrné
z tabulky 3 uvadgjici vsechny ¢asy XQuery dotazii odzkousenych v databazich Berkeley DB
XML a eXist (4Suite dotazovaci jazyk XQuery nepodporuje), dotazu piekracujicich
10vtetinou hranici neni malo.

Protoze kazdy dotaz ma jinou strukturu a ob¢ databaze pracovaly pii jegich zpracovavani
jinym zpusobem, neni mozné najisto fici, ktera z databazi si poradila s vyhodnocenim XQuery
dotazi |épe. Databaze Berkeley DB XML zpracovavalav konetném vysledku vsechny dotazy
v rychlgsim case (tabulka 3) a rovnomeérngji (obrazky 1, 2), ale nebyla schopna pro
nedostatek paméti vyhodnotit slozité prostorové dotazy. Naproti tomu databaze eXist ve
svych vysledcich velice kolisala (obrazky 1, 2), ae dokézala vyhodnotit dotazy viechny —
otazkou vsak zustava zda vysedny ¢as dotazu (XQ_12) 6 h 52 min 42,647 s ( = 24 762,647 s)
jev praxi akceptovatelny.

Vytvoiené XPath dotazy byly vyzkouseny ve vsech pouzitych databdzovych systémech.
Protoze struktura téchto dotazti si je mnohem blizsi, nez tomu bylo u dotaza XQuery, bylo
jelich vyhodnoceni v ramci jednotlivych databézi velice podobné— z hlediska ¢asu vsak kviili
raznym pristupam jednotlivych databazi opét odlisné (tabulka 4). Naptiklad u databézi 4Suite
a eXist bylo po srovnani ¢asovych hodnot podle velikosti dosazeno totoznych vysledkai, tj.
poiadi dotazii se shoduje. U téchto dotazi jiz nedochazel o k vykyvam, pouze databéze eXist
vyhodnotila dotaz (XP_4) nad 10vtefinovou hranici, coz byl celkové nejhorsi dotaz celého



testovani XPath dotazu (13,389 s), ktery této databazi velmi ovlivnil celkovy ¢as potiebny
k vyhodnoceni vsech X Path dotazi (tabulka5b).

Berkeley DB XML eXist
(XQ_1)
atrib_dotaz_CR_radka.xquery 2,169 2,454
- (xa2 2,130 0,240
atrib_dotaz_UK_radka.xquery
(XQ_3)
atrib_dotaz_UK.xquery 1,898 68,538
| (XQ_4) 0,552 4,286
atrib_dotaz_hustota_200_300.xquery
. (Xay) 1,473 0,661
atrib_dotaz_kontinenty.xquery
- (xQ_e) 1,716 0,271
atrib_dotaz_hustoty.xquery
| (XQ_7) 46,160 289,816
atrib_dotaz_hustota_Evropa.xquery
(XQ_8)
atrib_dotaz_prum_hustota_svet.xquery 226,688 1257,899
(XQ_9) 2,415 9,543
prostor_dotaz_souradnice.xquery
(XQ_10) 1,054 0,531
prostor_dotaz_multipolygony.xquery
(XQ_11) . "out of memory" 2 028,918
prostor_dotaz_sousedi.xquery
(XQ_12) "out of memory" 24 762,647
prostor_dotaz_okruh_1000km.xquery

Tabulka 3: Vysledné ¢asy vyhodnoceni XQuery dotazii v sekundach

4Suite | Berkeley DB XML eXist
(XP_1)
XPath_atrib_dotaz_CR_magda.txt 2,078 0,793 0,074
~ (XP_2) 2,484 0,731 0,108
XPath_atrib_dotaz_UK_magda.txt
. (XP_3) 2,648 1,407 0,138
XPath_atrib_dotaz_prum_hustota_sveta_magda.txt
(XP_4) . 3,242 1,736 13,389
XPath_prostor_dotaz_souradnice_magda.txt
(XP_5)
XPath_prostor_dotaz_multipolygony _magda.txt 1,886 0,593 0,058

Tabulka 4: Vysledné ¢asy vyhodnoceni XPath dotazii v sekundach



Pozn. Pro grafické znézornéni ¢asi vyhodnoceni dotazt jsem z diivodu velkych rozdila jednotlivych hodnot

pouzila pro vé&si prehlednost na osey logaritmické meritko.
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Obrazek 1: Grafické znazornéni ¢asu vyhodnoceni atributovych XQuery dotazi jednotlivych databazi
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Obrazek 2: Grafické znazornéni ¢asu vyhodnoceni prostorovych XQuery dotazii jednotlivych databazi
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Obrazek 3: Grafické znazornéni ¢asu vyhodnoceni XPath dotazi v jednotlivych databazovych systémech



Celkové zhodnoceni dotazovani

Po dokonéeni testovani X Query a X Path dotazt jsem dospéla k zavéru, ze ze vsech pouzitych
databazi pracovala ngjrychlgji a nejstabilngji databaze Berkeley DB XML. Pro ukladani
geodat by vsak tato databéze zigimé musela pracovat na vykonngjsim pocitaci, aby dokazala
vyhodnotit i slozitéjsi dotazy. Databaze eXist sice byla schopna dokonéit vsechny dotazy, ae
celkovy potiebny ¢as k jeich vyhodnoceni je pro praktické vyuziti (alespoi na pocitadi
s podobnou konfiguraci) prilis vysoky, coz je patrné z tabulky 5. Databaze 4Suite dokazala
vyhodnotit XPath dotazy velice spolehlivé a v podobnych ¢asech, jgi vyuziti bych ae pro
ukladani geodat pro nepodporu XQuery nevolila.

4Suite Berkeley DB XML eXist
atributové XQuery dotazy X 4 min 42,786 s 27 min 4,165 s
[prostorové XQuery dotazy X "nelze vyhodnotit" 7 h 26 min 41,639 s
| Xpath dotazy 12,338 s 5,259 s 13,768 s

Tabulka 5: Sumarizace ¢asi jednotlivych databazi po vyhodnoceni v§ech dotazi
Zavér

Vzhledem k vydedkam, ke kterym jsem dospéla pii aplikaci dotazt, povazuji vyuziti
nativnich XML databazi pro ukladani geodat na pocitaci s podobnou konfiguraci (1,8 GHz,
768 RAM) jako ne ptilis vhodné. Pevné vétrim, ze na vykonngjsich pocitacich by napiiklad
databaze Berkeley DB XML byla schopna vyhodnotit v§echny dotazy a databaze eXist by
dozitéjsi dotazy resila ponekud rychlgi.

Negativni vysledky vsak neovlivnila pouze konfigurace poc¢itace, hlavni pii¢inou byla podle
meého nazoru $patna vnitini struktura zdrojovych dokumentii, kde obrovsky pocet hrani¢nich
soutadnic jednotlivych stata byl uveden v jednom elementu s nadbytecnymi mezerami (pro
jednu dvojici soufadnic cca 25 mezer), proto kproblémum dochézelo piedevsim pri
prostorovych dotazech, kde bylo nutné jednotlivé souiadnice porovnavat.

Vlastni velikost souboru samozigmé také hrdla vyznamnou roli. Svelkymi velikostmi
soubort se vsak v oblasti geovéd musi pocitat. Ke zmenseni velikosti by mohlo vést napiiklad
nahrazeni nazva elementa kratSimi ndzvy nebo také vyuziti bindrniho XML.

Po optimalizaci struktury i velikosti jednotlivych soubora vétim, ze nativni XML databéze by
na vykonngjsich pocitacich bylo mozné v praxi vyuzit. Jgich vlastnimu vyuziti by v§ak musel
piedchézet dlozity vybeér z existujicich databézi, protoze pro geodata, jegjich spravu a
zpracovavani by meéla databéze podporovat co moznéd nejvice XML technologii, a to
piedevsim dotazovaci jazyky (zefména XQuery), transformaini jazyky a jazyky pro
aktualizaci.
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