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1 Johdanto

XML dokumentteja voidaan käyttää myös tietokantana. Tällöin niihin pitää soveltaa samoja sääntöjä ja rajoitteita kuin muihinkin tietokantoihin, esimerkiksi relaatiokantoihin. Yksinkertaisin ja tärkein rajoite on avain. Avaimet ovatkin tärkeä osa tietokantoja ja niiden suunnittelua. Ne ovat tietomallien ja käsitteellisen suunnittelun perusta. Avaimet tarjoavat keinon, jolla relaatiotietokannan monikko voi viitata toiseen monikkoon. Avaimet takaavat päivitysten kohdentumisen vain ja ainoastaan yhteen tarkoitettuun monikkoon. Lisäksi avaimet tarjoavat muuttuja rajapinnan tietokannan elementin ja tosielämän yksikön välillä.

XML:lle on olemassa avainmääritelmä itse XML standardissa[4],  XML Data:ssa[5] ja XML Schema:ssa[6]. XML standardissa DTD:hen määriteltävät ID- ja IDREF-atribuutit tarjoavat yksinkertaisen tavan määritellä avaimia – perusavaimia ja viiteavaimia. XML Datassa avaimet määritellään täsmällisesti elementtityyppien avulla. XML Schema laajentaa XML Data:n yksinkertaista avainmäärittelyä XPath:in[7] ilmaisuvoiman keinoin. Artikkelin[1] kirjoittajat ovat kuitenkin havainneet tiettyjä rajoitteita näihin avaimiin liittyen, joten he ovat näiden avainmäärittelyjen pohjalta kehitelleet oman polkulausekkeisiin perustuvan tavan määritellä avaimia. 

Tässä seminaarityössä kuvataan ensin kappaleessa 2 avainten määrittely DTD:n, datan ja skeeman kannalta ja keskitytään sitten artikkelin[1] kirjoittajien kehittelemään polkulausekkeisiin perustuvaan avainten määrittelyyn. Kappaleessa 3 on peruskäsitteitä absoluuttisen ja suhteellisen avaimen määrittelyyn: solmuosoitteet, solmujen arvoyhtäläisyys ja käytettävä polkulauseke kieli. Kappaleessa 4 on kuvattu absoluttinen avain määritelmineen ja kappaleessa 5 suhteellinen avain.

2 Avain määrittelyt 

2.1 XML standardi

Useissa XML-dokumenteissa on DTD:hen määritelty jokin elementti tai atribuutti yksilöiväksi tunnistimeksi. Näiden ID-atribuuttien avulla voidaan yksilöidä elementtejä dokumentin sisällä. IDREF-atribuuttien avulla voidaan luoda relaatiokannan mukaisia viiteavaimia eli linkkejä elementeistä toisiin elementteihin. 
<?xml version=”1.0” standalone=”yes”?>

<DOCTYPE document [

           <!ELEMENT document (employee*)>

           <!ELEMENT employee (#PCDATA)>

           <!ATTLIST person empnumber ID #REQUIRED>

           <!ATTLIST person boss IDREF #IMPLIED>

]>

<employee empnumber=”emp123”>Jay</employee>

<employee empnumber=”emp124”>Kay</employee>

<employee empnumber=”emp125” boss=”emp123”>Frank</employee>

<employee empnumber=”emp126” boss=”emp124”>Hank</employee>
 

Kuva 1 Esimerkki DTD:n ID ja IDREF –atribuuttien käytöstä  

ID-atribuutit ovat yksilöiviä koko dokumentin sisällä, eivät ainoastaan valitun joukon sisällä, joten samaa ID-arvoa ei voi käyttää kuin kerran. Usein ID-atribuutit ovatkin enemmänkin sisäisiä osoittimia, kuin varsinaisia avaimia.

XML Data

XML Datan mukaisesti skeemaan voi määritellä avaimia ja viiteavaimia elementtityypeille seuraavasti: 
<elementType id=”name”><string/></elementType>

<elementType id=”person”>

           <element id=”p1” type=”#name”/>

           <key id=”k1”><keyPart href=”#p1”/></key>

</elementType>

<elementType id=”author”>

        <string/>

        <foreignKey range=”#person” key=”#k1”/>

</elementType>

<elementType id=”title”><string/></elementType>

<elementType id=”Book”>

        <element type=”#title”/>


        <element type=”#author” occurs=”ONEORMORE”/>

</elementType>

Kuva 2 Esimerkki XML Data:n avainmäärittelyistä[5]  

Heikkoutena on ettei avaimia voi määritellä tietylle elementtijoukolle, ainoastaan tietyille elementtityypeille.

2.2 XML Schema

XML skeema määrittelee avaimen, viiteavaimen ja unique-rajoitteen elementtityypeille ja tietylle elementtijoukolle XPath:in polkulausekkeiden avulla. Määrittely on karkeasti ottaen muotoa {rajoitin}{valitsin}{avainkenttä}, missä {rajoitin} määrittelee rajoitteen eli onko kyseessä avain, viiteavain vai unique-rajoite, {valitsin} on rajattu XPath polkulauseke, jolla rajataan haluttu kohdejoukko (XML-puun tietyt solmut), ja {avainkenttä} määrittelee XPath polkulausekkeen, joka kohdistuu kohdejoukkoon. {avainkenttä}-polkulauseke yksilöi solmun, jonka arvoa käytetään rajoitteena. Koska rajoitin voi koostua myös useammasta kentästä, niin ko. kenttiä voi olla useita peräkkäisenä listana. Avaimen käytössä solmujen vertailu perustuu arvojen vertailuun, ei merkkijonojen vertailuun. Tällöin esimerkiksi numeeriset kentät 3.0 ja 3 aiheuttavat konfliktin. Alla on esimerkki avaimen, viiteavaimen ja unique-rajoittimen käytöstä skeemassa.

<xs:key name=”fullName”>

   <xs:selector xpath=”.//person”/>

   <xs:field xpath=”firstname”/>

   <xs:field xpath=”lastname”/>

</xs:key>

<xs:keyref name=”personRef” refer=”fullname”>

   <xs:selector xpath=”.//personPointer”/>

   <xs:field xpath=”@first”/>

   <xs:field xpath=”@last”/>

</xs:keyref>

<xs:unique name=”nearlyID”>

   <xs:selector xpath=”.//*”/>

   <xs:field xpath=”@id”/>

</xs:unique>


Kuva 3 Esimerkki XML skeeman avainmäärittelyistä[6]  

Artikkelin[1] kirjoittajien mukaan Skeeman mukaisessa avainmäärittelyssä ongelmia aiheuttaa kytkös XPath:iin. Xpath on monimutkainen kieli, jossa puurakenteessa voi liikkua myös sivuille ja ylöspäin, ei pelkästään alaspäin. Lisäksi predikaatteja ja funktioita voi upottaa mukaan määrittelyyn. Pääasiallinen ongelma Xpathin käytössä on kuitenkin se, ettei polkulausekkeiden yhdenvertaisuutta (lausekkeiden suhteessa toisiinsa) tai sisältyvyyttä (mitä otetaan mukaan ja mitä ei) ole ratkaistu. Ilman yhdenvertaisuuden päättelyä, ei ole keinoa ratkaista kahden lausekkeen samanarvoisuutta. 

3 Peruskäsitteitä absoluuttisen ja suhteellisen avaimen määrittelyyn 

Pohjana on XML skeeman mukainen määrittely, jota on laajennettu, täydennetty ja osin yksinkertaistettu niin, että voidaan esittää absoluuttisen ja hierarkisen eli suhteellisen avaimen määritelmät. Aluksi muutamia peruskäsitteitä, joita tarvitaan avainten määrittelyyn.


3.1 Solmu osoitteet

XML-dokumentti esitetään DOM-puuna, jossa oleellisia ovat elementtisolmut (E), atribuuttisolmut (A) ja tekstisolmut (T). Atribuuttisolmun nimi on yksikäsitteinen elementin sisällä, joten sitä voidaan käyttää indeksinä. Indeksi on muotoa “@atribuuttinimi”. Elementti- ja tekstisolmuille voidaan antaa kokonaislukuna vastaava indeksi.  Nämä indeksit nimeävät polut solmujen välillä. Polku juuresta solmuun, on ko. solmun solmuosoite. Solmuosoite on siis sarja peräkkäisiä indeksejä ja se ilmaistaan muodossa <l1#…#ln>. Solmuosoite yksilöi solmun dokumenttipuun sisällä. Solmulla voi olla alisolmuja, joiden osoitteet ovat suhteessa ko. solmuun. Alisolmu on mikä tahansa ko. solmun alla oleva solmu, ei siis välttämättä suora jälkeläinen. Esimerkkejä solmuosoitteista on jäljempänä polkulausekkeiden yhteydessä taulukossa 1. Alla on esimerkki, kuva 4, XML dokumenttipuusta.

<db>
        <driver>
                <name> Schumacher </name>
                <formula1 year=2000>
                        <team> Ferrari </team>
                </formula1> 
        </driver>
        <driver>
                <name> Barrichello </name>
                <born> 1972 </born>
                <formula1 year=1999>
                        <team> Stewart </team>
                        <position> 7 </position>
                </formula1>
                <formula1 year=2000>
                        <team> Ferrari </team>
                </formula1> 
        </driver>
</db>
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Kuva 4 XML esimerkki ja sitä vastaava dokumenttipuu[3]

3.2 Solmujen arvoyhtäläisyys

Solmuosoitteiden avulla voidaan siis yksilöidä solmuja. Mutta jos halutaankin käsitellä tiettyä solmujoukkoa, joka koostuu tietyista puun alielementeistä. Esimerkiksi juuren alla olevat rinnakkaiset veljessolmut. Silloin pitää pystyä vertailemaan solmujen arvoyhtäläisyyttä, jotta voidaan päätellä onko kyseessä sama solmu vai eri solmu. Vertailuun on otettava mukaan ko. solmun ne alisolmut, joista itse asiassa ollaan kiinnostuneita. Vertailuun käytetäänkin puuyhtäläisyyttä, jossa   kahden solmun arvoyhtäläisyys toteutuu, jos niillä on sama tag:in nimi ja sen lisäksi atribuutti- tai tekstisolmuilla sama sisältö, tai jos solmu on elementtisolmu  niin sen kaikille lapsille pätee vastaava arvoyhtäläisyys vertailu. 

Esimerkiksi kuvassa 4, ensimmäisen driver-elementin alla oleva formula1-elementti ja toisen driver-elementin alla oleva formula1-elementti ovat arvoyhtäläisiä. 

3.3 Polkulausekkeet 

Polkulauseke on solmunimiä sisältävä lauseke, joka määrittelee joukon polkuja dokumenttipuussa. Tässä yhteydessä polkulausekkeen  määrittelyltä vaaditaan, että sen pitää sisältää konkatenointi operaatio (P.Q) eli ensin seurataan polkua P ja sitten polkua Q. Lisäksi polun pitäisi liikkua alaspäin puussa. Kun aloitetaan solmusta n1 ja seurataan polkua P, päädytään solmuun n2, joka on n1:sen alisolmu.

XPath:in ongelmallisuuden vuoksi artikkelin[1] kirjoittajat ovat määritelleet oman polkulauseke kielen, jota käytetään avainten määrittelyyn. Kieli sisältää kaiken olennaisen avainten määrittelyä varten. Ja sen avulla voi melko yksinkertaisesti ja kohtuullisessa ajassa päätellä lausekkeiden yhdenvertaisuuden ja lausekkeen sisältyvyyden. Kielen syntaksi on muotoa P ::== ( | l | p.p | _ | _*,  jossa “(” on tyhjä merkki, “l” on solmun nimi, “.” on konkatenointi operaatio, “_” on jokeri merkki (mikä tahansa solmu)  ja “_*” on mikä tahansa satunnainen polku.  

Polku jossa ei ole käytetty “_” tai “_*” –merkkejä, eli jokeri solmuja tai satunnaisia polkuja osana polkulauseketta on yksinkertainen polku. Polkulausekkeiden yhteydessä käytetään notaatiota n[[P]] kuvaamaan niitä XML puun solmuja, joihin päädytään kun seurataan polkua P solmusta n alkaen. Pelkkää [[P]] notaatiota käytetään lyhenteenä r[[P]] muodosta, silloin kun r on ko. XML puun juurisolmu. 

Alla taulukossa 1 on kuvattu esimerkkejä polkulausekkeista ja niitä vastaavista solmusoitteista.  

<2#4>[[team]]
 <2#4#1> 

[[driver._]]
 <1#1>,<1#2,2#1>,<2#2>,<2#3>,<2#4> 

<2#4>[[_*]]
 <2#4>,<2#4#1>,<2#4#1#1>,<2#4#@year> 

[[driver.formula1]]
 <1#2>,<2#3>,<2#4>  

[[_*.year]]
 <1#2#@year>,<2#3#@year>,<2#4#@year>

Taulukko 1 Esimerkkejä polkulausekkeista[1]

4 Absoluuttinen avain

Avaimen määrittelemiseksi tarvitaan kaksi asiaa: Joukko jolle avain määritellään  (relaatiokannassa vastaavuus on relaation nimi) ja tarvittavat atribuutit (relaatiokannassa avaimeen valittavat sarakkeet). Yhdessä nämä kaksi identifioivat yksiselitteisesti elementit valitun joukon sisällä. 

Absoluuttinen avain muodostuu parista (Q,{P1,…,Pn}), missä Q on joukko jolle avain määritellään eli polkulauseke joka yksilöi joukon solmuja, kohdejoukon,  ja {P1,…,Pn} on tarvittavat atribuutit eli joukko yksinkertaisia polkulausekkeita, avainpolut. Avaimen virallinen määritelmä on seuraavanlainen:
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Solmu n täyttää avainmääritteen (Q,{P1,…,Pk}) joss mille tahansa n1, n2 joukossa n[[Q]], jos kaikille i, 1( i ( k, on olemassa z1 ( n1[[Pi]] siten että z1 = v z2 , niin n1 = n2. Jossa “= v “ tarkoittaa arvoyhtäläisyyttä. Tämä on, 

Selkokielisesti se tarkoittaa seuraavaa: Seuraamalla Q:n määrittelemiä polkuja puun juuresta alkaen saadaan kasaan kohdejoukko. Kaikista kohdejoukon solmuista muodostetaan alipuut, joissa kohdejoukon solmu on juurena ja sen jälkeläiset alipuuna. Kuhunkin näistä alipuista sovelletaan avainpolkuja. Avainpolkujen vertailu tehdään solmujen arvoyhtäläisyyden mukaisesti. Dokumentti täyttää annetun avainmääritelmän, jos millä tahansa kahdella kohdejoukon solmulla n1 ja n2, on kaikki avainpolut ja ne ovat samaa mieltä niistä arvoyhtäläisyyden mukaisesti, niin näiden kahden solmun täytyy olla yksi ja sama solmu. 

Avaimen määrittelyssä käytetään kahdentasoista vertailua:  Kohdejoukon solmujen keskinäiseen vertailuun käytetään solmuosoitteita solmujen yksilöimiseksi ja avainpolkujen osoittamien solmujen “sisällön” vertailuun käytetään arvoyhtäläisyyttä.     

Kaikille kohdejoukon solmuille ei tarvitse löytyä kaikkia avainpolkuja. Tällöin avain ei vaikuta niihin solmuihin, joilta jokin avainpolku puuttuu. Avainpolku voi myös johtaa useampaan solmuun. 

Tarkastellaan seuraavanlaista esimerkkiä: 

(person.employees, {name.firstname, name.lastname})

Esimerkissä kohdepolku person.employees yksilöi dokumentista joukon solmuja. Tämä on kohdejoukko. Jokainen näistä solmuista määrittelee alipuun, jonka juurena on employees-solmu. Jokaisesta alipuusta löytyy 0 tai useampia avainpolkuja name.firstname ja name.lastname. Kaksi kohdejoukon solmua n1, n2 ovat eri solmuja, mikäli ne eivät ole samaa mieltä yhdestäkään avainpoluilta name.firstname tai name.lastname löytyneistä solmuista ja näin ollen avainrajoite pätee ko. dokumentille.

Tai kun esimerkkinä on kuvan 4 XML-puu ja sille seuraavanlaiset avainehdokkat: avain1 = (db.driver, {name, formula1}) ja  avain2 = (db.driver, {formula1}). Näistä avain1 on validi avain, koska XML-puu täyttää ko. avainrajoitteet, eri kuskeilla on eri nimet. Avain2 puolestaan ei ole validi, koska XML-puu ei täytä ko. avainrajoitetta, ensimmäisen kuskin formula1-alielementti on aivan sama kuin toisen kuskin toinen formula1-alielementti[3]. 

Alla taulukossa 2 vielä lisäesimerkkejä avaimista. 

Avain
Selitys

(_*.person, {id})
Mikä tahansa person-solmu, jolla on id-alielementti, voidaan yksilöidä sen id-elementin arvolla.  

(person, {(})
Kaikilla heti juuren alla olevilla person-solmuilla on oltava eri arvot.

(employees, {})
Tyhjä avain. Esiintyessään employees-solmu on yksilöivä juuri tasolla ts. Juuren alla voi esiintyä  vain yksi ko. solmu. 

(_*,{id})
Id-elementti yksilöi kaikki ne solmut, joiden alla se esiintyy. Vastaa DTD:n ID-atribuuttia, id on yksilöivä koko dokumentin sisällä. 

Taulukko 2 Esimerkkejä avaimista [1]

Kuten avaimet relaatiokannassakin, niin tämäkin avainmäärittely takaa, että avainpolkuihin liittyvät arvot yksilöivät solmun kohdejoukon sisällä. Koska XML dokumentteja ei voi vaatia ensimmäiseen normaalimuotoon on niissä periaatteellisia eroja suhteessa relaatiokannan avaimiin. XML dokumentissa avaimet määrittelevät polut voivat puuttua eikä niiden tarvitse olla yksilöllisiä. Relaatiokannassa taas  avainarvojen on esiinnyttävä. Lisäksi ensimmäinen normaalimuoto vaatii atribuuttien arvojen olevan atomisia, ei siis joukkoja. Avainpolut määrittelevät osoitejoukon dokumentin sisällä, kun taas relaatiokannassa avaimet määrittelevät arvon. 

5 Suhteellinen avain

Monet tieteelliset tietokannat on tyypillisesti tallennettu hierarkiseen muotoon jolloin  myös avainrakenne on hierarkinen. Hierarkisessa avainrakenteessa ylimmän tason avaimen avulla voidaan yksilöidä dokumentin eri komponentit, ja seuraavien tasojen avainten avulla voidaan yksilöidä komponenttien alikomponentit aina jokaisen komponentin sisällä. Kun tälläisille tieteellisille tietokannoille tehdään konversio XML-muotoon tarvitaan myös XML dokumenttiin hyvin jäsennelty hierarkinen avainrakenne[2]. 
Suhteellinen avain perustuu absoluuttiseen avaimeen ja on muotoa (R, (Q, S)), jossa R on polkulauseke joka määrittelee kohdejoukon ja (Q, S) on avain jokaiselle kohdejoukon R solmun muodostamalle “alidokumentille”. Dokumentti täyttää annetun avainmääritelmän, jos kaikille [[R]]:n solmuille n, pätee avain (Q, S). R alkaa siis dokumentin juuresta, kun taas Q alkaa kohdejoukon R solmuista. Absoluuttinen avain on suhteellisen avaimen erikoistapaus silloin kun kohdejoukko R on tyhjä.  

Esimerkkinä

(book, {name}),

(book, (chapter, {number}),

(book.chapter, (section, {number})).

Ensimmäinen avainrajoite on absoluuttinen avain, joka ilmaisee, että kirjan nimi yksilöi kirjan dokumentin sisällä. Toinen rajoite ilmaisee, että luvun numero yksilöi luvun, mutta vain ja ainoastaan kirjan sisällä. Toisinsanoen luvun numero on luvun avain suhteessa kirjaan. Jotta voitaisiin yksilöidä luku koko dokumentin sisällä tarvittaisiin avain myös sitä varten esim. kirjan nimi. Kolmas rajoite on myös suhteellinen avain, joka ilmaisee, että kappaleen numero yksilöi kappaleen luvun sisällä[2].

Suhteellisen avainjoukon transitiivisuus tarkoittaa peräkkäisen avainten suhdetta toisiinsa siten, että ensimmäisen avaimen kohdejoukon R1 ja avainosan kohdejoukon Q konkatenointi on sama kuin toisen avaimen kohdejoukko R2. Formaalimmin, jos avaimelle (R1, (Q1, S1)) on olemassa edeltävä avain ((, (Q2, S2)) ja R1 = (.Q2, niin avainjoukko on transitiivinen. Transitiivisen avainjoukon pitää aina sisältää myös absoluuttinen avain. Ohessa esimerkki transitiivisesta avainparista A) ja avainparista, joka ei ole transitiivinen B). 

A)   (e, (book, {name}))

B)   (e, (book, {name}))

       (book, (chapter, {number}))
       (book.chapter, (section, {number}))


Transitiivisten avainten joukko muodostaa hierarkisen rakenteen. Esimerkiksi ylläolevan mallin 

(book, {name}),

(book, (chapter, {number}),

(book.chapter, (section, {number})) 

avainrakenne voidaan kirjoittaa muotoon:

book{name}.chapter{number}.section{number}.

6 Yhteenveto

XML skeemaan pohjautuen artikkelin[1] kirjoittajat ovat kehittäneet XML dokumenteille absoluuttisen ja hierarkisen avaimen. Avaimia voi määritellä elementtijoukoille kuten skeemassakin, mutta ongelmallinen XPath on korvattu omalla polkulauseke kielellä. Avaimet on määritelty yhden tai useamman polkulausekkeen avulla, joten ne voivat sisältää yhden tai useampia atribuutteja tai  alielementtejä. Lisäksi avaimet voivat olla hierarkisia toisin kuin DTD:hen, XML Data:an tai XML Schema:an perustuvat avaimet. 

Artikkelissa[3] on formaalisti todistettu avainten määritykset, käytettävän polkulauseke kielen ja tarvittavien algoritmien tehokkuus. Kirjoittajien mukaan avainrajoitteet määrityksineen ovat yksinkertaisia, mutta kuitenkin tarpeeksi voimakkaita käyttöön otettaviksi. Lisätutkimusta tarvitaan mm. avainmääritysten ja DTD:n vuorovaikutuksesta sekä viiteavaimista.  

Lähteet

[1]
P. Buneman, S. Davidson, W. Fan, C. Hara, W. Tan: Keys for XML. Draft manuscript, 2000.  

[2]
P. Buneman, W. Fan, J. Simeon, S. Weinstein: Constraints for Semistructured Data and XML. Sigmod Record 30(1), March 2001.

[3]
P. Buneman, S. Davidson, W. Fan, C. Hara, W. Tan: Reasoning about keys for XML. Draft manuscript, 2000.

[4]
T. Bray, J. Paoli, C. M. Sperberg-McQueen: Extensible Markup Language (XML) 1.0. W3C Recommendation, Feb. 1998. http://www.w3.org/TR/REC-xml/.

[5]
A. Layman et al: XML-Data. W3C, Jan. 1998.

http://www.w3.org/TR/1998/NOTE-XML-data.

[6]
H. S. Thompson et al: XML Schema Part 1: Structures. W3C Working Draft, Apr. 2000. http://www.w3.org/TR/xmlschema-1/.

 [7]
J. Clark, S. DeRose: XML Path Language (XPath). W3C Working Draft, Nov. 1999. http://www.w3.org/TR/xpath.











































































































































