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Przetwarzanie duzych zbiorow danych XML z uzyciem struktur
relacyjno-hierarchicznych w systemie IBM DB2

Streszczenie. W pracy zaprezentowano natywne przechowywanie oraz przetwarzanie danych XML z uzyciem struktur relacyjno-hierarchicznych, w
oparciu o technologie pureXML dostarczang z systemem IBM DB2. Artykut ten ma na celu przedstawienie mechanizméw sktadowania danych XML i
metod ich pozyskiwania z wykorzystywaniem serwera baz danych DB2 przy pracy z duzymi wolumenami danych XML. Zaprezentowana zostata
efektywna metoda przetwarzania danych XML sktadowanych po stronie bazy danych w postaci natywnej z pominieciem operacji ich dekompozycji
na fragmenty, mozliwe do skiadowania w postaci relacyjnej (czyli pominiecie operacji ,cigcia”, tzw. ,shredding™u). Omoéwiono réwniez mozliwosci
dynamicznego sprzegania danych relacyjnych z danymi sktadowanymi w formacji XML, tak by na wyjsciu zapytania uzyskac rezultaty w postaci
struktur ,ptaskich” lub hierarchicznych.

Abstract. The paper presents the native storage and processing XML data using relational-hierarchical structures, based on the pureXML
technology provided by IBM DB2 server. The article shows the mechanisms for storing and methods of obtaining large volumes of XML data using
DB2 database server. It presents an analysis of productivity growth during processing XML data stored on the database side in native form without
the operation of decomposition into fragments. It also discusses the possibility of a dynamic coupling of relational data with the stored data in XML
structures.(Processing large volumes of XML data using relational-hierarchical structures in IBM DB2).

Stowa kluczowe: DB2 pureXML, IBM DB2, bazy relacyjno-hierarchiczne.
Keywords: DB2 pureXML, IBM DB2, relational-hierarchical structures.

Wprowadzenie

Pliki XML oprocz danych przenoszg rowniez metadane,
ktére opisujg znaczenie samych danych. Z tych powodéw
sg bardzo chetnie stosowanym formatem przeznaczonym
do wymiany informacji. Duze wolumeny dokumentéw XML
coraz czesciej przechowywane sg po stronie baz danych.
Sposéb ten wydaje sie atrakcyjny z powoddéw
wydajnosciowych oraz samej nadmiarowosci formatu XML
jako struktury hierarchicznej. Nadmiarowos$¢ (redundancja)
hierarchii weztéw XML skutkuje wzrostem sktadowanego
wolumenu oraz skutkuje obnizeniem efektywnosci
przetwarzania pliku przechowywanego poza bazg danych.

W artykule podano wytyczne dotyczace efektywnego
skladowania danych w formacie XML. Natywne
przechowywanie oraz przetwarzanie danych XML
z uzyciem struktur relacyjno-hierarchicznych, oméwiono na
przyktadzie technologii pureXML, ktéra dostarczana jest
w $rodowiskach systemu IBM DB2 od wersji 9. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze po stronie serwera DB2 sktadowaé
mozna tylko dokumenty typu ,well-formed XML”.

Skltadowanie danych XML w strukturach relacyjno-
hierarchicznych

Natywne sktadowanie danych XML w strukturach
relacyjno-hierarchicznych pozwala na uzyskanie wzrostu
wydajnosci przetwarzania informacji po stronie bazy
danych. Skiadowanie takie mozliwe jest z pominieciem
operacji dekompozycji XML na fragmenty, ktére mozliwe sg
do przechowywania w postaci relacyjnej. Eliminacja kodu
mapujgcego i mato elastycznej metody dekompozycji, ktéra
z punktu widzenia przetwarzania, polega na stosowaniu
operacji ,cigcia” (tzw. ,shredding’-u) dokumentu XML
przynosi  wymierne  korzysci w postaci bardziej
uniwersalnego modelu skladowania dokumentéw XML.
Istotne jest to zwlaszcza w przypadku, w ktérym nie jest
mozliwa do zastosowania $cisle zdefiniowana hierarchia
weztéw elementéw dokumentu XML.

Do innych powoddéw przechowywania plikéw XML
w bazach danych zaliczy¢ mozna:

- zagwarantowane wsparcie dla trwatosci danych w
obrebie przeprowadzanych transakcji przy wspoétbieznym
ich przetwarzaniu,

- zagwarantowana mozliwo$¢ skalowania i wzrostu
wydajnosci w $rodowiskach rozproszonych w oparciu o
klastry i centra danych,

- wsparcie mechanizméw tworzenia kopii zapasowych i
odzyskiwania danych nie tylko w oparciu o strategie
backupow lecz roéwniez z zastosowaniem Srodowiska
serwerow zapasowych (np. HADR),

- mozliwosci wydajnego ich przechowywanie poza

formatem binarnym zapisu (tzw. BLOB, CLOB) i
odczytywania.
1 <&l wersion="1.8" encoding="uwtf-877
2 <l-- comment -->
3= <customerinfox
4 <namezKathy. smith</name»
5 <addrs»
] <country>Canada</country>
7 <street»5 Rosewood</strest:
8 <city>Terontoc/city>
=] <faddrx
1 <phone type="work">416-555-1358</phone>
11 </customerinfos|
’ customerinfo ‘
name addr ‘ phone

Kathy Smith \\\

416-555-

\\\ ‘ type = work 1358
AN
country ‘ street ‘ city
L
| Canada || 5 Rosewood || Toronto |

Rys.1. Dokument XML w $rodowisku ECLIPSE (IBM DataStudio)
oraz w postaci drzewa weztéw.

Na uwage zastuguje tu roéwniez spojny model prze-
chowywania poprzez przechowywanie zaleznych od siebie
dokumentow XML. Pozwala to na proste operacje taczenia
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nowych danych XML do juz istniejgcych oraz mozliwos¢
generacji nowych dokumentéow XML z zastosowaniem
dialektu zapytania SQL z typowym dla hierarchii
przetwarzania w oparciu o technologie XPath i XQuery.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze dane relacyjne mogg by¢
publikowane jako XML i vice versa. Dzieki integracji z
bazami danych pozwala to na wsparcie aplikacji WEB i
ustug sieciowych (WEB Services).

Fizyczny sposéb przechowywania dokumentéw XML

W DB2 poczgwszy od wersji 9 zaproponowano
hierarchiczny sposéb sktadowania dokumentéw XML
(nazwa technologii: pureXML). W momencie wstawienia
wezty dokumentu XML sg umieszczane w hierarchicznych
strukturach. Fizyczny sposob przechowywania dokumentéw
XML opowiada modelowi XML. Takie podejscie pozwala na
szybka nawigacje po odpowiednich elementach dokumentu
XML bez konieczno$ci parsowania catego dokumentu w
momencie wykonywania zapytania. Tworzenie bazy danych
do przechowywania danych XML w DB2 nie rézni sie od
tworzenia bazy danych dla danych relacyjnych. Oba typy
danych mogg by¢ przechowywane i udostepniane
jednoczesnie w tej samej bazie danych. Przyktad instrukcji
ktéra tworzy tabele przeznaczong do skladowania danych
hierarchicznych przedstawiony zostat na rysunku (Rys.2).
Dane XML sg zazwyczaj sktadowane jako Unicode chociaz
od wersji serwera DB2 9.5 i 9.7 mozna wykorzystywaé w
bazach danych takze ze strong kodows.

Hierarchiczny silnik daje bardzo dobrg wydajnos¢ przy
zachowaniu  elastycznosci obstugi. Po  wstawieniu
dokumentu XML do tabeli z kolumng typu XML (Rys. 3),
dane sg automatyczne dekomponowane do struktur
hierarchicznych oraz tworzony jest stownik znacznikéw,
ktory wykorzystywany jest do identyfikacji weztow
dokumentu XML. W poszczegdlnych weztach pamigtane sg
wskazniki do wartosci ze stownika, a nie cate znaczniki.
Organizacja danych w oparciu o stownik znacznikéw
pozwala zredukowa¢ rozmiar skladowanych danych
wynikajgcy z nadmiarowej natury samego formatu XML.
Nalezy pamietaé, ze dokument XML w postaci hierarchii
weztdw przechowywany jest na stronach, zas sama strona
jest najmniejszg jednostkg przechowujgcg w systemie DB2.
Mozna przechowywac na serwerze DB2 v10.5 dokumenty
XML do 2 gigabajtéw wielkosci kazdy.. Dopuszczalne
rozmiary stron to: 4K, 8K, 16K oraz 32K. Z tego powodu
bardzo czesto istnieje konieczno$¢ postugiwania sie
zakresem stron (regionem stron) i w takim przypadku

dokumenty, ktéorych ~ rozmiar  przekracza  rozmiar
zdefiniowanej strony sg dzielone na regiony i
przechowywane na wielu stronach. Jak podaje

dokumentacja serwera DB2 10.5 ilo§¢ miejsca, ktore
zajmuje dokument XML w bazie danych DB2 na danej
stronie jest zalezna od: poczatkowej wielkosci dokumentu i
szeregu innych czynnikdw: struktury dokumentu, strony
kodowej dokumentu, nazw znacznikow weztéw, stosunku
liczby atrybutéw do liczby elementéw itp.

W przypadku koniecznosci przechowywania dokumentu
XML na wielu stronach poszczegdélne gatezie tego
dokumentu sg identyfikowane przez identyfikator wezta.
Rysunek (Rys.3) przedstawia zasady przechowywanych
poszczegdlnych gatezi drzewa dokumentu XML na trzech
stronach z uzyciem trzech regionéw (zakreséw). Dostep do
danych XML umieszczonych w tym samym regionie jest
szybszy niz migdzy regionami i wynika ze specyfiki obstugi
danych z uzyciem puli buforéw, ktéra musi by¢ dopasowana
do rozmiaru strony przestrzeni tablicowej. Dodatkowo
indeks regionéw stron wspomaga nawigowanie pomiedzy
zakresami drzewa. Pula buforéw poprawia wydajnosé
poprzez zmniejszenie bezposrednich, sekwencyjnych
operacji 1/0 oraz poprzez stosowanie asynchronicznych

operacji czytania i zapisywania danych, podobnie jak w
przypadku danych relacyjnych. Podczas definiowania puli
buforow mozna réwniez podawac¢ wielko$¢ bloku na
stronach danych oraz liczbe stron, ktére majg byc¢
niezblokowane i zblokowane. Wprowadzenie zblokowania
stron w puli buforéw powoduje to, ze sgsiednie strony na
dysku, wewnatrz zblokowanego obszaru bedg razem
przeniesione do puli buforéw. W pewnych sytuacjach
podejscie to moze poprawi¢ wydajnosé, chociaz obecnie w
nowych wersjach systemu DB2 zalecane jest, aby system
sam decydowat o wykorzystania swoich zasobdéw pamieci
(tzw. STMM - Self-Tuning Memory Manager).
____ CREATE TABLE Customer ___
(Cid BIGINTINOT NULLinfo XMLyhistory XML)

/ O\

Dane relacyjne Dane XML

~.

Rys.2. Sposéb definiowanie i przechowywania danych relacyjnych
oraz XML.
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Rys.3. Hierarchiczny sposob skladowania dokumentéw XML
z wykorzystaniem indeksoéw réznego typu oraz regionéw stron.
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Mozna monitorowa¢ aktywnos$¢ buforowania danych
XML niezaleznie od monitorowania aktywnosci buforowania
dla danych relacyjnych tak, aby mozliwa byta ocena
aktywnos¢ puli buforéw dla obiektéw sktadowanych w typie
XML (Rys.4).

Nazwa Wielkoéé bloku Liczba stron w bloku Wielkodé ... Wielkoéé Automatyczna
%A, Pulabuforéwl 32 0 4006 1000 true

IBMDEFAULTBP O 0 8192 250 false

8 <Pula buforéw> Pula buforéw1

Ogéine Nazwa: [ Puta bufaréwt

Partygjonowanie | Utwérz typ: IMMEDIATE
Wielkos¢ domyéIna:

Autedostrajanie:

Wielkosé: [1000

Wielkosé strony: 4096

Wielkosc bloku: [ 32

Strony bloku: [o

Rys.5. Dostepne pule buforéw oraz okno definiowania nowej puli
buforéw w $rodowisku Data Studio.

Optymalizacja i wydajnosé¢

W dokumentacji pureXML $rodowiska DB2 [1],[2]
podane sg wytyczne dotyczace poprawy wydajnosci
przetwarzania danych XML sktadowanych z
wykorzystaniem technologii pureXML. Do wybranych
wytycznych zaliczy¢ mozna:

- korzystanie z przestrzeni tablicowych zarzadzanych
automatycznie lub przestrzeni typu DMS (Database
Managed Spaces) o wiekszym rozmiarze stron np. 32kB.
Im wiekszy rozmiar strony tym mniejsza jest liczba
regionéw (a zatem réwniez i podziatdw) na dokumencie
XML oraz tym wigksza wydajnos¢ przetwarzania, zwtaszcza
dla operacji wstawiania i pobierania catych dokumentow,

- dla matych dokumentéw XML nalezy korzysta¢ z opcji
przechowywania "inline”, razem z catym wierszem rekordu
oraz w sposob skompresowany. Dobrym pomystem jest
rébwniez przechowywanie danych XML w oddzielnej
przestrzeni tabel.

Przykfad instrukcji definiowania
przechowywania danych XML w trybie ,inline”:

tabeli do

CREATE TABLE product(pid BIGINT,

name VARCHAR(20), brand VARCHAR(35),

category INTEGER, price DECIMAL,

description XML INLINE length 3000) COMPRESS YES;

- wieksze dokumenty XML powinny byé oddzielone od
danych relacyjnych i jezeli jest to mozliwe to powinny byé¢
skltadowane w oddzielnych tabelach z odpowiednio
dopasowanymi pulami buforéw (Rys.6).

Przykiad instrukcji rozdzielajgcych sktadowanie danych
relacyjnych i hierarchicznych:

CREATE BUFFERPOOL bp4k PAGESIZE 4k;
CREATE BUFFERPOOL bp32k PAGESIZE 32k;

CREATE TABLESPACE relData PAGESIZE 4K
MANAGED BY AUTOMATIC STORAGE
BUFFERPOOL bp4k;

CREATE TABLESPACE xmlData pagesize 32K
MANAGED BY AUTOMATIC STORAGE
BUFFERPOOL bp32k;

CREATE TABLE product(pid BIGINT, name
VARCHAR(20), brand VARCHAR(35),
category INTEGER,

price DECIMAL,

description XML) in relData LONG in xmiIData;

Baza danych

ettt S|
J Grupa partycji bazy danych }

‘ Przestrzen tabel: relData Przestrzen tabel meData\‘
‘ Tabela: product

pid name |Brand]]]description

2 | 3 j

Kontenerami moga
by¢ pliki, katalogi
lub urzadzenia RAW

Kontener 0 Kontener 1 Kontener 2 Kontener 3

Rys.6 Przykiad rozdzielania sktadowania danych relacyjnych i
hierarchicznych w réznych przestrzeniach tabel.

- rozwazne definiowanie indeksow XML i unikanie
indeksowania wszystkiego,

- okresowo za pomocg elementow monitora migawek
nalezy bada¢ wydajno$¢ przetwarzania struktury XML

- w wyrazeniach XPath, nalezy korzystaé z petni
okreslonych $ciezek nawigacji po dokumencie. Do badania
wydajnosci zapytan XML, podobnie jak w przypadku
danych relacyjnych wykorzystuje sie te same narzedzia
diagnostyczne, takie jak: db2exfmt oraz plan wykonania dla
zapytania XML.

Poprawe wydajnosci zapytan mozna réwniez uzyskacé
przez zastosowanie mechanizméw, partycjonowania bazy
danych, papartycjonowania tabel oraz wielowymiarowego
klastrowania.

Definiowanie indeksow na strukturze hierarchicznej

Indeksy zatozone na strukturze hierarchicznej pozwalajg
poprawi¢ wydajnos¢ przetwarzania XML. Indeksy mogg byc¢
stworzone dla elementéw, atrybutéw lub wartosci (weziéw
tekstowych) (Rys. 1).

Przykfad instrukcji ktéra tworzy indeks na atrybucie
@type - (tabela Customer, kolumna XML o nazwie info,
struktura tabeli jak na Rys.2):

CREATE UNIQUE INDEX index1 ON customer(info)
GENERATE KEY USING xmlpattern
‘/customerinfo/phones/phone/@type’

AS sql VARCHAR(10)

Przyktad instrukcji, ktora tworzy indeks na elemencie
0 nazwie name:

CREATE INDEX index1 ON customer(info)
GENERATE KEY USING

xmlpattern ‘/customerinfo/name*

AS sqgl VARCHAR(10)

Przykiad instrukcji, ktéra definiuje indeks na wszystkich
weztach tekstowych (instrukcja nie jest zalecana dla duzych
woluminéw XML z racji tego, ze indeks moze by¢ zbyt
duzy):

CREATE INDEX index1 ON customer(info)
GENERATE KEY USING

xmlpattern '//text()’

AS sgl VARCHAR(10);
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Dostep do strukturach
hierarchicznych

W systemie DB2 10.5, istniejg cztery sposoby dostepu
do danych sktadowanych w strukturach relacyjno -
hierarchicznych:

- przy uzyciu jezyka SQL do przeszukiwania danych
relacyjnych,

- przy uzyciu jezyka SQL z rozszerzeniem XML do
przeszukiwania danych XML,

- przy uzyciu skifadni jezyka XQuery do przeszukiwania
dokumentow XML,

- przy uzyciu jezyka XQuery do przeszukiwania danych
relacyjnych.

danych w relacyjno-

Odpytywanie struktury bazy hierarchicznej w dialekcie
jezyka SQL z rozszerzeniami XML polega na
wykorzystaniu jednej z dostepnych funkcji. W dokumentaciji
[2], [3] w sposbb obszerny opisano wykorzystanie takich
funkcji. Funkcje takie pozwalajg nie tylko na przeszukiwanie
danych w sktadowanych strukturach XML-owych lecz
réwniez na konwersje danych XML do danych relacyjnych i
odwrotnie. Do funkgciji takich zaliczy¢ mozna miedzy innymi:
xmlquery, xmltable, xmlparse, xmiserialize, xmlvalidate,
xmlexists, xmlcast, xmlelement, xmlattributes, xmlconcat,
xmltext oraz inne.

Przyklad wykorzystania funkcji XMLEXISTS, ktéra
sprawdza, czy wyrazenie XQuery zwraca sekwencje
elementéw:

SELECT CID, INFO
FROM XMLCUSTOMER WHERE
XMLEXISTS(
'$d/customerinfo[name = "Nowak"]'
passing INFO as "d");

Przykltad wykorzystania funkcji  XMLTABLE, ktéra
tworzy tabele tymczasowg SQL przy uzyciu danych XML
oraz pozwala na dalsze sprzeganie tak wygenerowanych
danych z danymi sktadowanymi w schemacie relacyjnym:

SELECT T.* FROM XMLTABLE('db2 fn:xmlcolumn
( "CUSTOMER.INFQO")/customerinfo’ COLUMNS "NAME"
VARCHAR (20) PATH 'name’, "STREET" VARCHAR (20)
PATH ‘addr/street’, "CITY" VARCHAR (20) PATH
‘addr/city') AS T;

Odpytywanie struktury bazy hierarchicznej przy uzyciu
skfadni jezyka XQuery mozliwe jest przy zastosowaniu
zasadniczo dwoch funkgciji:

- db2-fn: xmlcolumn oraz

- db2-fn: sqlquery

Pierwsza z nich pozwala na pozyskiwanie danych XML
z kolumny typu XML druga natomiast na odpytywanie
danych za pomocg sktadni jezyka SQL w XQuery.

Przyktad instrukcji w ktérej wykorzystana zostata funkcja
db2-fn:xmlcolumn, ktéra zwrdci liste krajow i miast dla
kazdego klienta w nowym elemencie XML o nazwie
custAddr:

xquery
for $customer in db2-fn:xmicolumn
(‘CUSTOMER.INFO")/customerinfo

return

<custAddr=> {$customer/addr/@country,
$customer/addr/city} </custAddr>;

Przykiad instrukcji w ktérej wykorzystana zostata funkcja
db2-fn:xmlcolumn, ktéra zwréci liczbe produktéw w cenie
mniejszej od 100. Funkcja count jest funkcja wbudowang
Srodowiska DB2.

xquery
count(db2-fn:xmlcolumn
("XMLPRODUCT.DESCRIPTION")/product/description[pri
ce < 100]);

Jezyk XQuery oraz XPath (ktéry jest podzbiorem
XQuery) obstuguje Sciezki  wyrazen  pozwalajgce
przechodzi¢ po hierarchicznej strukturze XML. XQuery
wspiera wyrazenia FLWOR ktére odpowiadajg wyrazeniu
SELECT-FROM-WHERE. FLWOR jest akronimem stéw:

FOR - przechodzenie po kolekcji, przypisywanie
elementu do zmiennej

LET - przypisywanie elementéw do kolekgji

WHERE - usuwanie elementéw z kolekg;ji

ORDER - zmiana kolejnosci elementéw w kolekciji

RETURN - zwracanie wyniku.

Przykiad instrukcji z wyrazeniem FLWOR:

xquery
for $customer in db2-fn:xmlcolumn
('XMLCUSTOMER.INFQ")/customerinfo
where $customer/addr/city = 'Lodz’

order by $customer/name

return ($customer/name, $customer/addr);

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano natywne skfadowanie i
przetwarzanie danych XML w strukturach relacyjno-
hierarchicznych, ktére pozwala na uzyskanie wzrostu
wydajnosci przetwarzania informacji po stronie bazy
danych. Skiadowanie takie mozliwe jest z pominieciem
operacji dekompozycji XML na fragmenty. Podano
wytyczne dotyczace poprawy wydajnosci przetwarzania
danych XML sktadowanych z wykorzystaniem technologii
pureXML.
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