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Abstrakt

Tato préce se zabyva vytvorenim generatoru (piekladace), ktery na zakladé XML schématu
v jazyce RELAX NG vytvori C++ analyzator XML dokumentt. Analyzator je podle zada-
ného schématu schopen nacitat data z XML, validovat je, zpTistupnit je v paméti a zpétné
data do XML zapsat. Moznosti pouziti tohoto systému jsou ilustrovany na piikladech. V
praci je také popsan format XML, existujici jazyky pro popis schémat a nutné teoretické
zéklady validace.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with automatization of XML loading. This is accomplished by
a generator of XML analyser. The generator (translator) takes a XML scheme in RELAX
NG and it produces analyser in C++. The generated analyser is capable of unmarshalling
and validating data from XML, providing access to the data and marshalling the data back
to XML. Usability of this process is demonstrated on examples. Theory of the XML, XML
schema languages and validation is also discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Pokud programéator vytvari aplikaci, kterd pracuje s daty ulozenymi ve formatu XML,
vénuje velké usili implementaci nacitani a ukladani dat. Tuto tlohu vyznamné zjednodu-
suji knihovny, které data ze souboru zpftistupni ve vhodnéjsi podobé. Tyto knihovny jsou
vSak zcela neinformované o tom, jaka data a jaka struktura dat je v programu skutecné
pouzivana. Je ponechano na programatorovi, aby preklenul propast mezi daty ze souboru
a zkontrolovanymi daty pfipravenymi k pouziti v paméti. Cilem mé prace bylo tuto ¢innost
zautomatizovat.

Strukturu a pripustny obsah XML dokumentu lze formalné definovat jazykem pro po-
pis schémat. Popis v nékterém z téchto jazykt muze slouzit pro validaci dat v souboru
nebo je z néj mozné automaticky vygenerovat vstupni a vystupni ¢ast programu. Tato ¢ast
svou podobou presné reflektuje format nacitanych dat, a tudiz miaze byt presné tim, co by
programétor musel v pripadé jinych systémt vytvofit rucné.

V této praci je rozebran navrh, implementace a dalsi aspekty generatoru, ktery na
zakladé definice v jazyce pro popis schémat vytvori vysSe zminovany vstupni a vystupni
modul v C++. Ten bude schopen provadét nacitani a soubéznou validaci XML dokumentt,
bude umoznovat pristup k nactenym dattim a bude podporovat zpétné uloZeni dat do XML
souboru. Bude se tedy jednat o analyzator XML dokumentt.

V praxi se jazykt pro popis schémat pouziva vice. Nejznaméjsi z nich jsou DTD, XML
Schema a RELAX NG. Posledni zminovany je z trojice nejmladsi, ale postupné se zacina
prosazovat. M4a nejvétsi schopnosti a zaroven se snadno pouziva. Pro tento jazyk, na roz-
dil od XML Schema, vSak zadny takovy generator analyzdtord neexistuje. Proto jsem se
rozhodl, Ze vstupem generatoru bede pravé RELAX NG.

Préace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické casti se v kapito-
lach 2 a 3 zabyvam formatem XML, jazyky pro popis schémat a moznostmi validace podle
schématu. V praktické casti je v kapitole 4 rozebran navrh generatoru a produkovaného
analyzatoru. V kapitole 5 jsou zminény implementacni podrobnosti. Kapitola 6 obsahuje
t¥i priklady, na kterych jsou demonstrovany moznosti pouziti tohoto systému. Prace je
shrnuta v kapitole 7.



Kapitola 2
XML a jazyky pro popis schémat

V této kapitole je struéné popsano, co to je XML. Dale jsou stru¢né rozebrany existujici
jazyky pro popis schémat spolu s jejich schopnostmi. V zavéru kapitoly jsou jazyky pro
popis schémat porovnany. Jednim z jazykd pro popis schémat je i RELAX NG, ktery je
pouzit jako vstup generdtoru analyzatort.

XML (Extensible Markup Language) je obecny znackovaci jazyk slouzici jako standar-
dizovany format pro uklddéni a vymeénu dat. Data jsou uklddana do hierarchicky usporada-
nych elementt. Kazdy element ma sviij nazev, mnozinu atributi a posloupnost vnorenych
dat (Fetézce a elementy). Dokument na nejvyssi trovni obsahuje jediny (kofenovy) element.
Jazyk XML neurcuje sémantiku dat. Ta je urcena az dodateénym popisem elementi, jejich
pripustné struktury a obsahu. Tento dodateény popis se nazyva XML schéma. Schéma muze
mit slovni anebo forméalni podobu. Forméalné se XML schéma popisuje nékterym z jazykt
pro popis schémat. Protoze XML je obecné znama technologie, budu se dale zabyvat jazyky
pro popis schémat. Pfesna definice XML je dostupna z [0].

2.1 DTD

DTD (Document Type Definition) je jednim z jazyka pro popis schémat. Pivodné vznikl
pro predchidce XML — SGML (Standard Generalized Markup Language). Struktura doku-
mentu je popsédna pomoci ndzvl jednotlivych elementi, jejich pfipustnych atributt a vno-
fenych elementt ¢i dat. Dokumentu muze byt ptrifazeno DTD schéma pomoci konstrukce
<!IDOCTYPE ...> na zacdtku XML dokumentu, kde je odkédzano na externi DTD schéma,
¢i je schéma zapsano pifimo do znacky DOCTYPE.

DTD je soucdésti standardu XML, viz [0], a tak se mize vyskytovat v kazdém XML
dokumentu. Pokud neni provadéna validace DTD, tak je obsazené schéma nebo externi
odkaz na schéma jednoduse ignorovan.

2.1.1 Definice elementu
Ptipustné elementy jsou definovany pomoci syntaktické konstrukce:
<IELEMENT néazev definice-obsahu>

Kde nazev je nazev elementu a deklarace-obsahu uréuje piipustnd vnofend data (po-
tomky) elementu a zapsano pomoci Backusovy-Naurovy formy méa tvar popsany v ptiloze
A.



7 posloupnosti elementt s kvantifikdtory se da jednoduse vytvorit koneény automat
prijimajici vnofené elementy. Také je ziejmé, Ze moznosti DTD jsou velmi omezené pii
kombinovani textovych dat s elementy. Je mozné pouze definovat nijak nestrukturovany
vybér elementh — neni mozné pritomnost elementu vynutit ¢i urcit jejich posloupnost.

Chybi také moznost definovat element na zakladé jeho umisténi ve strukture dokumentu,
definice je tak zcela zavislad na jméné elementu.

2.1.2 Definice atributu

Atributy jsou definovdny mimo definici elementu. Ke kazdému elementu muze existovat
nejvyse jedna definice atribut ve formatu:

<!ATTLIST jméno-elementu definice-atributd>

Kazdy atribut je jednoznac¢né urcen svym nazvem a je pro né€j mozné definovat datovy typ
a to, zda je atribut vyzadovan, nemé zadnou urcéenou vychozi hodnotu, jeho hodnota je
konstantni (definovand v DTD) nebo mé definovanou vychozi hodnotu.

Datové typy atributu jsou néasledujici:

CDATA Obecny textovy Tetézec.
e ID V ramci vSech atributii typu ID v celém dokumentu unikétni identifikator elementu.

e IDREF, IDREFS Identifikdtor nebo seznam identifikdtori odkazujicich na existujici
identifikator elementu.

e NMTOKEN, NMTOKENS Jméno nebo seznam jmen elementu.

e ENTITY, ENTITIES Jméno nebo seznam jmen odkazujicich na existujici externi entitu.
e NOTATION Mnozinou vyc¢tu definované pripustné hodnoty.

e Vyctem definované pripustné hodnoty.

DTD tedy neposkytuje nastroje pro specifikaci typ1, jako jsou cela a desetinna ¢isla ani po-
krocilejsi zpusoby definovani pripustného obsahu atributu, jakymi jsou napiiklad regularni
vyrazy.

Na druhou stranu DTD pfinasi moznosti kontroly provazani elementd pomoci identifi-
katori a datovy typ pro pojmenovani elementu. V nékterych pripadech je definovani obsahu
vyctem dostatecné.

2.1.3 Priklad

V ptikladu na obrazku 2.1 je uvedena ¢ast definice XHTML 1.0 zapsand v DTD. Povsimnéte
si definici elementd v zavislosti na jméné elementu, oddéleni definice obsahu elementu a de-
finice jeho atributd a pouziti entit. Ty slouzi pro zjednoduseni schématu. Umoznuji ¢asto
pouzivané Casti schématu pojmenovat a odkazovat se na né. Priklad byl vytvofen pouzi-
tim ¢asti standardu XHTML 1.0.! Piiklad neni funkéni, protoze chybi definice elementu
<body>.

"http://www.w3.org/TR/xhtml1/


http://www.w3.org/TR/xhtml1/

<!ELEMENT html (head, body)>
<IATTLIST html

%i18n;

id ID #IMPLIED

xmlns %URI; #FIXED ’http://www.w3.org/1999/xhtml’
>

<!ELEMENT head (%head.misc;,
((title, %head.misc;, (base, %head.misc;)7) |
(base, %head.misc;, (title, %head.misc;))))>
<!'ATTLIST head

%i18n;

id ID #IMPLIED
profile %URI; #IMPLIED
>

<IENTITY % head.misc "(script|stylelmetal|link|object)*">

<!ENTITY % i18n

"lang %LanguageCode; #IMPLIED
xml:lang %LanguageCode; #IMPLIED
dir (1trlrtl) #IMPLIED"
>

Obréazek 2.1: Priklad schématu DTD - ¢ast XHTML 1.0



2.2 XML Schema

O néco pokrocilej$im jazykem pro popis schématu je XML Schema. Tento jazyk je popsan
v doporuceni konsorcia World Wide Web Consortium (W3C) vydané v roce 2001. Je ¢asto
oznacovan zkratkou XSD (XML Schema Document) nebo WXS (W3C XML Schema).
Vsechny informace o XSD jsem cerpal z [5].

Tento jazyk je zapisovan jako XML, je tedy jeho podmnoZinou, a navic existuje XML
Schema dokument popisujici XML Schema. Protoze definice sama sebe je nesmyslna, tak
se jedna jen o zajimavy doplnék pro validatory, které mohou pred validaci dokumentu
zkontrolovat spravnost samotného schématu.

Vsechny elementy patrici do XML Schema musi lezet ve jmenném prostoru http://
www.w3.0rg/2001/XMLSchema. Schéma obsahuje kofenovy element s ndzvem schema, ve
kterém lezi vSechny dalsi definice.

2.2.1 Datové typy

Témeér vse v. XML Schema je datovym typem, kterych existuji dva druhy - jednoduché
a komplexni. Jednoduché datové typy nemohou obsahovat vnofené elementy a pouzivaji
se pro textové elementy bez atribut a pro atributy. Komplexni datové typy se pouzivaji
pro definici téch elementii, které obsahuji vnorené elementy nebo které maji atributy. Typ
lze vytvorit bud pfimo v misté pouziti, nebo ho pojmenovat a v misté pouziti se na ndj
odkézat.

Jednoduché datové typy

XML Schema nabizi Sirokou paletu zabudovanych jednoduchych datovych typt. Ty po-
kryvaji vétsinu typickych pouziti - logickd hodnota, desetinna a celd ¢isla mnoha rozsahi,
riuzné formaty dat, Fetézce a datové typy prevzaté z DTD (viz kapitola 2.1.2).

Také je mozné definovat vlastni datové typy a to bud restrikci nebo rozsifenim uz exis-
tujiciho datového typu. K restrikci je mozno pouzit omezeni délky fetézce, vycet povolenych
hodnot, regularni vyrazy (stejné syntaxe jako jazyk Perl), maximalni a minimalni hodnoty
u Ciselnych typi a pocet ¢islic pred a za desetinnou ¢arkou.

Komplexni datové typy

Komplexni datové typy umozinuji pro elementy definovat atributy a vnorené elementy s pii-
padnym textovym obsahem mezi nimi. Definice typu sestava z definice vnofenych elementt
uzavienych do nékteré skupiny (viz vycet nize) a z definice atributii elementu. Vnofené
elementy mohou byt uzavieny do skupin, které lze dale vnorovat. Lze tak tvofit obdobné
konstrukce jako v DTD pouzivanim kvantifikdtort a zavorek (viz kapitola 2.1.1).

e All - Vnorené prvky se musi vyskytnout pravé jednou ale v libovolném poradi.
e Choice - Musi se vyskytnout pravé jeden ze vnorenych prvki.

e Sequence - V dokumentu se musi nachézet vSechny vnofené prvky presné v uvedeném
poradi.

U kazdé definice vnofeného elementu ¢i u skupiny lze pridat atributy minOccurs a max-
Occurs, které urcuji minimalni a maximalni pocet vyskyti bezprostiedné po sobé nasledu-
jicich. Vychozi hodnota téchto atributt je 1.



Elementy mohou obsahovat i takzvany smiseny obsah. To je pripad, kdy element mezi
svymi podelementy obsahuje i textova data. XML Schema nezavadi zadné dodate¢né ome-
zeni jako DTD, elementy jsou zpracovavany stejné, jako kdyby text mezi nimi neexistoval.

Za definici vnofenych elementd mize nasledovat definice atributi, kde kazdému atributu
je prirazen datovy typ a pfipadné vychozi hodnota, a zda je vyskyt atributu v dokumentu
povinny ¢i nikoliv.

V definici je také mozné pouzit element any, ktery znamend jakykoliv (i ve schématu
nedefinovany) element. U atributti zastava stejnou funkci element anyAttribute.

Komplexni typy lze odvozovat od existujicich komplexnich typt jejich rozsifenim.

2.2.2 Definice elementu

Elementy jsou definovany elementem element v XML Schema dokumentu. Mohou se vysky-
tovat v kofenovém elementu schema nebo uvniti definice elementu jako vnofené elementy.
Definice sestava z pojmenovani elementu a prifazeni datového typu.

2.2.3 Priiklad

Priklad 2.2 ilustruje typické pouziti XML Schema. Struktura schématu sestava z definice
typu (napfiklad pouzitim regularnich vyrazi), definice ¢asto pouzivanych atributi a obsahu
element a definici elementt. Oproti DTD je mozné definice elementt zanofovat (v piikladu
se nevyskytuje). Piiklad by vytvofen pouzitim ¢asti standardu XHTML 1.0? a samostatné
neni funkéni, protoze chybi mnoho odkazovanych ¢asti.

2.3 RELAX NG

RELAX NG je zkratka ze spojeni Regular Language for XML Next Generation. Podoba
jazyka byla ustanovena standardiza¢ni komisi OASIS v roce 2001 a standardem ISO/IEC
v roce 2003. Informace o RELAX NG jsem ¢erpal z [3, 4].

RELAX NG poskytuje dva zpusoby zapisu — kompaktni a XML. Prvni jmenovany
slouzi pro pohodlné vytvareni schémat bez specializovaného editoru. XML forméat zapisu
je na druhou stranu dobfe automaticky zpracovatelny. Oba dva formaty jsou ekvivalentni
a strojové prevoditelné. Standard Relax NG také definuje tzv. jednoduchou syntaxi, kde
je pouzita pouze mala ¢ast jazyka z XML varianty zapisu, a na kterou je kazdé schéma
automaticky prevoditelné. Validatory tak mohou nejdiive pfevést schéma na tuto minimélni
formu a s tou nadéle pracovat.

V nasledujicich podkapitolach jsou ilustrovany moznosti definice dokumentu pomoci
RELAX NG. Vénuji se pouze XML varianté zapisu. Kompaktni formout se nezabyvam,
protoze jeji moznosti jsou stejné jako zapis v XML, pouze syntaxe se odlisuje.

Pri zapisu schématu jazykem XML musi vsechny elementy néalezet do jmenného prostoru
http://relaxng.org/ns/structure/1.0. Poznamky je mozno zapisovat do elementii patii-
cich do jiného jmenného prostoru.

*http://www.w3.org/TR/xhtml1-schema/


http://www.w3.org/TR/xhtml1-schema/

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<schema version="1.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:simpleType name="MediaDesc">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
single or comma-separated list of media descriptors
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="[",]+(,\s*x[~,]+)*"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<element name="head">
<complexType>
<sequence>
<group ref="head.misc"/>
<choice>
<sequence>
<element ref="title"/>
<group ref="head.misc"/>
<sequence minQOccurs="0">
<element ref="base"/>
<group ref="head.misc"/>
</sequence>
</sequence>
<sequence>
<element ref="base"/>
<group ref="head.misc"/>
<element ref="title"/>
<group ref="head.misc"/>
</sequence>
</choice>
</sequence>
<attributeGroup ref="i18n"/>
<attribute name="id" type="ID"/>
<attribute name="profile" type="URI"/>
</complexType>
</element>
</schema>

Obrazek 2.2: Priklad schématu v XML Schema - ¢ast XHTML 1.0



2.3.1 Zakladni moZnosti RELAX NG
Definice elementu se zapise takto:

<element name="jméno">
definice atributd a obsahu
</element>

Jméno je jméno elementu ve validovaném dokumentu. Definice atributt se zapisuje nésle-
dovné:

<attribute name="jméno">
definice obsahu
</attribute>

V ramci jednoho elementu musi mit atributy rizné nazvy. Definici atributi lze libovolné
michat s definicemi vnorenych elementt, tato vlastnost vyrazné prispiva k modularité.
Pod definici obsahu se rozumi urceni pfipustnych hodnot a v pripadé elementu pripadné
urceni vnorenych elementti. Hodnotu atributu nebo obsah elementu je mozné urc¢it pomoci
elementu <value>:

<value>hodnota</value>
nebo datovym typem:
<data type="datovy typ" datatypeLibrary="knihovna datovjch typi"></data>

RELAX NG obsahuje pouze dva zabudované datové typy — string a token, ale i dalsi
datové typy je mozné pouzit. Pokud je v elementu uveden atribut datatypelibrary je
datovy typ pouzit z dané knihovny. Nutno dodat, Ze zalezi na implementaci validatoru, jaké
knihovny datovych typt podporuje. Casto jsou pouzivany datové typy z XML Schema.

2.3.2 Seskupovani definic

vvvvvv

element schématu:
e <optional> — obsazena definice je v dokumentu nepovinna.
e <zeroOrMore> — obsazend definice je nepovinna a muze se libovolné opakovat.
e <oneOrMore> — obsazena definice je povinna a muze se opakovat.
e <choice> — z obsazenych definic se vybere jedna.
e <group> — skupina povinnych definic, kde na potradi zélezi.

e <interleave> — skupina povinnych definic, kde na poradi elementi ve validovaném
dokumentu nezéalezi.

e <mixed> — Stejné jako interleave, mezi elementy se navic mohou vyskytovat tex-
tova data.

e <list> — Hodnotu rozdéli do fetézci oddélenych bilym znakem a na kazdy fetézec
aplikuje obsazenou definici.
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Kromé elementu <list> lze vSechny elementy pouzit pro seskupovani elementti a atributt.
Pro atributy se ovSem <group> chova stejné jako <interleave>, protoze na poradi atri-
buti v XML nezélezi. Elementy <zeroOrMore> a <oneOrMore> lze pro atributy pouzit ale
vyjadfuji pouze volitelnost ¢i povinnost atribut v elementu uvést.

Pro seskupovani definic hodnot atributti a obsahu elementl lze pouzit <optional>,
<choice> a <list>. Pokud je aplikovan list, ktery z hodnoty atributu nebo obsahu ele-
mentu vytvoii posloupnost fetézcti je mozné pouzit i elementy pro seskupovani (<group>
a <interleave>) a pro opakovani (<zeroOrMore> a <oneOrMore>).

Je dulezité si uvédomit, Ze interleave nevyjadruje jen rtuzné poradi definic v tomto
elementu uzavienych. Znamena, ze nezalezi na poradi elementd na této arovni. Napriklad
nasledujicimu schématu vyhovi dokumenty obsahujici <a/><b/><c/> a <c/><a/><b/> ale
i <a/><c/><b/>. Dokumenty obsahujici element <b/> ptred elementem <a/> schématu ne-
odpovidaji.

<interleave>
<group>
<element name="a"> <empty/> </element>
<element name="b"> <empty/> </element>
</group>
<element name="c"> <empty/> </element>
</interleave>

2.3.3 Modularita

Na kterémkoliv misté schématu (¢asto na nejvyssi tirovni) je mozné definovat gramatiku
(<grammar>), kterd obsahuje sadu pojmenovanych definic, na které je mozné se odkazovat.
Gramatika sestava z pocatecéni definice uzaviené do elementu <start> a mnoziny pojmeno-
vanych definic v elementech <define name="jméno». Na definici je mozné se z kteréhokoliv
mista uvnitf gramatiky odkézat pomoci elementu <ref name="jméno"/>. Odkazovani je
s drobnym omezenim mozné i rekurzivné.

Jedna gramatika muize obsahovat i vice definic se stejnym nazvem. Ty pak musi obsaho-
vat atribut combine, ktery urci zptisob slouceni definic. Pokud je hodnota atributu choice
bude pouzita pravé jedna (vyhovujici) definice. Pokud je atribut nastaven na interleave
budou pouzity obé, pficemz nezalezi na poradi. Metodu slouceni group pouzit nelze, protoze
v ramci gramatiky nezalezi na poradi definic.

Gramatiky do sebe lze vnorovat. Pokud obé obsahuji definice stejného jména je pouzita
vzdy definice z nejblizsiho predka.

Gramatika také mize obsahovat element <include href="url schématu"/>, ktery
zpusobi pridani definic gramatiky z externiho souboru. Odkazovany soubor musi obsahovat
kofenovy element grammar.

2.3.4 Priklad

V priikladu 2.3 je uryvek zabyvajici se elementy <html> a <head> v XHTML. Celé XHTML
je roz¢lenéno do modull zabyvajici se riznymi oblastmi (asté atributy, struktura XHTML,
blokovy text, metainformace, datové typy a dalsi). Pro definici datovych typt je v XHTML
pouzita knihovna datovych typt z XML Schema. Piiklad byl vytvofen pouzitim ¢ésti stan-
dardu XHTML 2.0°.

3http://www.w3.org/TR/2003/WD-xhtml2-20030506/relax_module_defs.html
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<grammar xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0"
xmlns:x="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<x:h1>Document Module</x:h1>
<start>
<ref name="xhtml.html"/>
</start>

<define name="xhtml.html">
<element name="html">
<ref name="xhtml.html.attlist"/>
<ref name="xhtml.head"/>
<ref name="xhtml.body"/>
</element>
</define>

<define name="xhtml.head">
<element name="head">
<ref name="xhtml.head.attlist"/>
<ref name="xhtml.title"/>
<zeroOrMore>
<choice>
<ref name="xhtml.head.misc"/>
</choice>
</zero0rMore>
</element>
</define>

</grammar>

Obrézek 2.3: Piiklad schématu v RELAX NG - XHTML

Protoze XHTML zdaleka nepostihuje vSechny moznosti RELAX NG, je v prikladu 2.4
nékolik zajimavych vlastnosti ilustrovano. Tento priklad definuje dokument XML, ktery by
se dal nazvat stereotypnim pohledem na vztah matka-otec-dité. Dokumenty na nejvyssi
urovni obsahuji element <rodokmen>, ve kterém se mohou vyskytovat elementy <zena>
a <muz> se stejnym obsahem pojmenované definice clovek. Kazdy ¢lovék obsahuje ele-
ment se svym jménem a volitelné elementy <matka> a <otec> a atribut rozvedeniRodice
Tento atribut se miize vyskytnout pouze pokud jsou rodic¢e uvedeni. Pokud je tento atribut
pfitomen, muze mit obsazeny element <otec> nastaven atribut vyzivne. Elementy rodict
rekurzivné spadaji do definice ¢lovéka.

Za povsimnuti stoji zavislost definice elementu <otec> na atributu a opac¢né definice
atributu rozvedeniRodice na pritomnosti vnorenych elementt. Prokladani pomoci <inter
leave> dovoluje uvedeni elementil v libovolném poradi, ty se tak mohou vyskytnout i v po-
fadi <otec> <jmeno> <matka>. DSD ani XML Schema zadnou z téchto moznosti nemaji.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<grammar xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0">
<start> <ref name="rodokmen" /> </start>

<define name="rodokmen">
<element name="rodokmen'">
<zeroOrMore>
<choice>
<element name="zena"> <ref name="clovek" /> </element>
<element name="muz"> <ref name="clovek" /> </element>
</choice>
</zero0rMore>
</element>
</define>

<define name="clovek">
<interleave>
<element name="jmeno"><text/></element>
<optiomnal>

<element name="matka"> <ref name="clovek" /> </element>

<choice>
<group>
<attribute name="rozvedeniRodice">
<value>ano</value>
</attribute>
<element name="otec">
<ref name="clovek" />
<optional> <attribute name="vyzivne" /> </optional>
</element>
</group>
<element name="otec"> <ref name="clovek" /> </element>
</choice>

</optional>
</interleave>

</define>

</grammar>

Obrézek 2.4: Priklad schématu v RELAX NG - pokrocilé moznosti

13



Format DTD XML Schema RELAX NG

XHTML ° ° .
DocBook Do verze 4 Neoficialni Od verze 5
OpenDocument °
SVG 1.1 °

SVG Tiny 1.2 .
RSS ° Neoficidlni Neoficidlni
Atom Neoficialni °

Tabulka 2.1: XML schémata definujici forméaty soubortu

2.4 Srovnani

Nejvétsim rozdilem mezi vySe uvedenymi jazyky je jejich schopnost definovat obsah ele-
mentu v zavislosti na jeho pozici v dokumentu. DTD tyto mozZnosti nemé zadné, definice
elementu je zcela zavisld na jeho jméné. XML Schema dokaze odlisit definici elementu,
pokud se lisi alespon jeden z rodi¢id. RELAX NG v tomto sméru nemé Zadné omezeni.
Element tak mize byt definovan naptiklad v névaznosti na existenci sourozeneckého ele-
mentu s uréitym ndzvem, na pritomnost atributu nebo jakkoliv jinak. Podrobnéji je tato
problematika vysvétlana v [2].

Dalsi odlisnosti je pristup k datovym typtm atributt a textovych hodnot. Zatimco DTD
je na datové typy velmi skoupé a uzivatelsky definované typy jsou taktéz velmi omezené.
XML Schema hyti datovymi typy, ty jsou ale tézko rozsifitelné. Mocnym nastrojem XML
Schema je kontrola datového typu regularnim vyrazem. Datové typy v RELAX NG silné
zévisi na implementaci. Nelze se tak spolehnout na to, Ze validator implementuje pozado-
vanou knihovnu datovyjch typt a je nutné vystacit se zabudovanymi typy string a token.
Velmi rozsifend je ale podpora knihovna datovych typa prevzata z XML Schema.

Nezanedbatelnym rozdilem je také komfort zapisu a intuitivni pochopeni jazyka. DTD
je snadno pochopitelné a velmi tsporné, nenabizi ale prili§ velké moznosti. XML Schema
je na druhou stranu robustni, je ale obtizné na nauceni a zapis schématu je velmi pracny
a neprehledny. RELAX NG nabizi jak siroké moZnosti, tak celkem snadno zapamatovatelnou
syntaxi a intuitivni sémantiku. Navic je k dispozici kompaktni forméat zapisu, ktery je o néco
méné samo-vysveétlujici, ale jeho tvorba je velmi rychla.

2.5 Vyuziti

XML je zdkladem pro nékolik stovek jazyku, napiiklad XHTML, RSS, Atom, SVG, Office
Open XML a mnoho dalSich. Velmi ¢asto v aplikacich vznikd potfeba soubory v jazyce
vyuzivajici XML nacitat a uklddat. Protoze se jedna o textové soubory citelné jak lidmi
tak automaticky zpracovatelné, je nacitani a ukladani netrivialni, a v programech se vétsi-
nou nachézi specializovana vrstva zabyvajici se pouze XML. Ta m4 za tikol nacéist XML ze
souboru, zpristupnit data v paméti, umoznit provadéni zmén a z dat v paméti XML sou-
bor znovu vytvorit. Také mize provadét validaci vstupnich dat podle schématu a ptipadné
branit zménam, které by k nevalidité dat vedly. Tento pristup byl standardizovan a je ozna-
¢ovan nazvem Document Object Model (DOM ). Druhym moznym pfistupem k nac¢itani dat
z XML se jmenuje Simple API for XML (SAX). Na rozdil od pfedchoziho pristupu nenacita
data do paméti, ale b€hem zpracovavani dokumentu jsou vytvareny udalosti s uryvky dat.
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XML schéma byva casto pouzito pro definovani formétu souborti. Je tak mozné auto-
maticky kontrolovat, zda soubor formatu odpovida a zda je program schopen soubor nacist.
Priklady schémat jsou vypsany v tabulce 2.1.
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Kapitola 3

Validace podle RELAX NG
schématu

V této kapitole je popsan zptsob validace dokumentu podle schématu. Validace je z teore-
tického thlu pohledu velice naro¢né téma. Pouziti v analyzatoru navic klade na valida¢ni
algoritmus dalsi, specifické pozadavky. Je nutné vzit do Gvahy, ze validace a nacitani dat by
meélo probihat soucasné. Dalsim zasadnim rozdilem oproti vétsiné validatori je jednotucelo-
vost analyzatoru. Algoritmus nemusi provadét validaci podle obecného schématu, provadi
validaci podle jednoho, zabudovaného schématu.

Prestoze obecny validator neni potfebny, je nezbytné znat principy obecnych validatort,
ze kterych generovany validator miize vyjit. V této kapitole se vénuji obecnym, matematicky
popsanym validatortim. Princip ¢innosti generovaného validatoru, ktery z obecného postupu
vychéazi, je popsan v navrhu v kapitole 4.2.1.

3.1 Validace zaloZena na derivatu

Existuje algoritmus specialné vytvoreny pro RELAX NG — An algorithm for RELAX NG
validation od Jamese Clarka, jednoho z autori RELAX NG. Tento algoritmus je zalozen
na konceptu derivatu (derivative). Derivét je zde definovan jako ¢ast schématu zbyvajici po
porovnani schématu k danému uzlu XML elementu. Pokud prazny fetézec vyhovuje tomuto
derivatu (V origindlnim znéni derivative is nullable.), pak uzel schématu odpovida. Derivaty
jsou pocitany rekurzivné pro schéma odpovidajici jednoduché syntaxi. Z podstaty algortimu
nelze validovany dokument rovnou nacitat, protoze az do posledni chvile neni jisté, zda je
dokument pfijat ¢i nikoliv. Tyto vlastnosti jsou v rozporu s pozadavky, a proto se déle touto
metodou nezabyvam. Podrobné informace jsou k dispozici na strance s popisem algoritmu

(viz [1]).

3.2 Validace zaloZzené na stromovém koneé¢ném automatu

Validace zalozené na stromovém konec¢ném automatu je obecny zpiisob validace schématu.
Stromovy konec¢ny automat je konecny automat rozsifeny o schopnost validovani binarniho
stromu. Intuitivné si ho lze predstavit jako mnozinu koneénych automatt, kde kazdy au-
tomat odpovida jedné trovni ve schématu. Pfi provedeni pfechodu se konecny automat
rozdvoji — jedna instance pokracuje dale na stejné tirovni, druhd se pfesune o troven niz.
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Obréazek 3.1: Priklad binarizace stromu

Obrazek 3.2: Piiklad stromového automatu pfijimajiciho strom z obrazku 3.1

Protoze element XML miize obsahovat obecny pocet potomkt, je nutné provést bina-
rizaci stromu. Ta spociva v jednoduchém procesu, kdy levy potomek v bindrnim stromu
vznikne z prvniho potomka stromu obecného a pravy potomek po binarizaci odpovidé dal-
$imu prvku na stejné trovni v obecném stromé. Priklad stromil pfed a po binarizaci je na
obrazku 3.1. Stromovy automat prijimajici tento strom je na obrazku 3.2.

Matematicky lze konecny stromovy automat A definovat jako pétici

A=(Q,%,1,FA)

@ je kone¢na mnozina stavi,
e 3 je mnozina prijimanych element,
e | je mnozina pocateCnach stavil,

e I je mnozina koncovych stavi,
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e A je mnozina prechodu ve tvaru:

qg—alqg,2) ¢.q,2€Q a €X

kde ¢ je pocatecni stav, g1 a g jsou koncové stavy a a je prijimany element. Pokud
jsou povoleny e pirechody, tak maji podobu:

qg—eq ¢,q1 €Q

V knize Foundations of XML Processing: The Tree-Automata Approach [2] je popsan
zplsob odstranéni e prechodi a dva pristupy k béhu automatu a k determinizaci.

3.2.1 Béh shora-dola

Prvni pristup k provedeni priichodu stromem stromovym automatem je zalozen na béhu
shora dolu (top-down run). Kofenovému uzlu je pfitazen jeden z pocatecnich stavi I, jsou
provadény ptfechody a béh je tspésny pokud je kazdému listu pfifazen stav ndlezici do
mnoziny koncovych stavii F. Strom je pfijat automatem prave tehdy, kdyz existuje alespon
jeden tspésny béh.

Automat je deterministicky vzhledem k béhtim shora doli pokud:

e V mnoziné pocatecnich stavi I je jediny prvek.
e V A existuje pro kazdy stav ¢e@ a uzel a € X nejvyse jedno pravidlo ¢ — a(q1, g2).

TrFida jazykt prijimany vSemi deterministickymi automaty pro béh shora-doli je ale mensi
nez pro nedeterministické automaty.

Snadno implementovat lze ale i nedeterministicky stromovy automat s béhem shora
dolt. Algoritmus v pseudokédu se nachdzi na obrizku 3.3. Protoze algoritmus je rekur-
zivni, je takto elegantné reSeno navraceni se zpét z selhaného pokusu. Nejhorsi slozitost je
exponencialni. [2]

3.2.2 Béh zdola-nahoru

Tento zptsob je zaloZen na béhu automatu po stromu smérem vzhiru. Postup je v podstaté

opacny nez béh shora-dolt. Kazdému listu pfijimaného stromu je prifazen néjaky koncovy

stav a pravidla jsou aplikovana opac¢né. Béh je tspésny, pokud je kofenovému uzlu prirazen

stav z mnoziny vychozich stavi. Strom je pfijat pokud existuje alespon jeden Gispésny béh.
Determinismus je definovan analogicky k béhu shora-dolu:

e V mnoziné koncovych stavi F' je jediny prvek.

e V A existuje pro kazdé dva stavy q1,q2 € @ a uzly a € ¥ nejvyse jedno pravidlo
q — a(q1, q2).

Deterministické stromové automaty vici béhu zdola-nahoru maji stejnou vyjadiovaci silu
jako jejich nedeterministické stromové kone¢né automaty.”

Algoritmus tohoto béhu je zaloZen na rekurzivnim prochézeni stromem, pfi¢emz kazda
funkce vraci mnozinu pripustnych stavi. Funkce zavolana na list stromu vrati mnozinu kon-
covych stavil, jinak vrati mnozinu stavii ze kterych je mozné se s ohledem k aktualnimu uzlu
dostat do stavi vracenych levym a pravym podstromem. Tento algoritmus mé maximalni
slozitost n? - logn. (Vysvétleni je dostupné v [2].)

'Diikaz viz strana 40 v |
*Dtikaz viz strana 42 v |

].
).
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function bool prijmout(strom, Q, I, F, Sigma):

for each q in I:
if prijmoutPodstrom(strom, q, F, Sigma):

return true
return false

function bool prijmoutPodstrom(podstrom, q, F, Sigma):
if jeList(podstrom):
return vyskytujeSeV(q, F)

for each s in Sigma:
if s.g==q and s.a==podstrom.koren:
if prijmoutPodstrom(podstrom.levyPotomek, s.ql, F, Sigma) and
prijmoutPodstrom(podstrom.pravyPotomek, s.q2, F, Sigma):

return true

Obréazek 3.3: Algoritmus béhu stromového automatu shora-dol v pseudokédu.
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole jsou popsany hlavni rysy generatoru i generovaného analyzatoru. Zakladni
ulohou generatoru je transformovat schéma v jazyce RELAX NG na analyztor v jazyce
C++. Alternativni pojmenovani generatoru by tedy mohlo znit pfeklada¢. Analyzator pak
ma za cil provést nacitani spojené s validaci, zpristupnit data pres své rozhrani a umoz-
nit uloZeni dat do XML. Generator a analyzator jsou tedy dva programy, které je tieba
navrhnout.

Generator a analyzator provadéji dveé odlisné véci, jednu ¢ast vsak maji spoleénou. Oba
provadéji nacitdni XML. (RELAX NG je mozné zapsat pomoci XML, viz kapitola 2.3.)
V této kapitole se tedy nachazi spole¢nd ¢ast zaméfend na vstup obou programu (4.1)
a dale dvé podkapitoly s navrhem analyzatoru (4.2) a generatoru (4.3).

Generator a negenerované ¢asti analyzatoru jsem se rozhodl pojmenovat XML ALIL
Druhé c¢ast nazvu je zkratka another level of indirection pochazejictho z citatu Davida
Wheelera.

LAll problems in computer science can be solved by another level of indirection. “

Nazev se promitnul do pouziti jmenného prostoru xmlali v analyzatoru a jménu binarniho
souboru generatoru.

4.1 Naditani XML

Nacitani XML se drzi zavedeného postupu, pfi kterém se na nejnizsi trovni nachézi lexi-
kdlni analyzdtor (oznacovany téz anglicky jako scanner). Jeho tkolem je provést zakladni
rozpoznani prvki jazyka XML. Tyto prvky (tokeny) jsou dale zpracovavany syntaktickou
analyzou (parser). V pfipadé XML tokeny ptedstavuji zakladni kameny XML - oteviraci
a ukoncovaci zavorka < a >, identifikator, oddélova¢ jmenného prostoru, zacatek a konec
atributu, textova data a dalsi.

Protoze v této oblasti je implementovan zna¢ny pocet systému provadéjicich lexikalni
a Castecné i syntaktickou analyzu, rozhodl jsem se pouzit jiz existujici knihovnu. Generator
pro svoji ¢innost pouziva The Exzpat XML Parser', analyzator pouziva Ambiera irrXML?.
Oba systémy jsou si velmi podobné, provadéji lexikalni analyzu spolu s konverzi kédovani
a XML entit. Syntaktickd analjza obou méa na vystupu:

e oteviraci znacky elementi vCetné nazvu a argumentti.

"http://expat.sourceforge.net
*http://ambiera.com/irrxml
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e uzaviraci znacky elementi.
e textova data.

Rozdil spociva v integraci knihoven. Expat fidi ¢teni dokumentu sdm a data jsou z doku-
mentu vracena jako parametry uzivatelskych funkci. Integrace irrXML je odlisna. Okolni
kéd vola funkci read (), kterd nacte a vrati maximéalné jeden prvek XML.

Vzhledem k tomu, Ze analyzator potfebuje proces nacitani ¥idit sam, tak pouzivd Am-
biera irrXML. Generator tuto vlastnost nevyzaduje, a proto jsem pouzil rozsitenéjsi The
Expat XML Parser.

4.2 Navrh analyzatoru

Analyzator by mél byt schopen:

e nacist kazdy validni dokument podle daného schématu. U nevalidnich dokumenti
hlasit chybu. Pfesné chybové hldseni neni vyzadovano, mély by vsak byt pristupné
alespon zakladni informace o chybé.

e vsechny podstatné nactené informace zpristupnit pomoci metod nebo ¢lenskych pro-
ménnych. Data by méla byt snadno a intuitivné pfistupna.

e umoznit provadéni zmén v nactenych datech.
e umoznit serializaci dat do XML souboru.

e umoznit uzivateli dédit ze t¥id analyzatoru a tim rozsifit jeho funkénost.

4.2.1 Validacni algoritmus

Validace je nejnaroc¢néjsi tlohou analyzatoru. Jako nejvhodnéjsi se jevi zptisob zalozeny
na stromovych automatech s béhem shora-dolt s vyuzitim jistych optimalizaci. Algoritmus
z obrazku 3.3 je snadno rozlozitelny do ¢asti. Kazda tfida v analyzatoru implementuje funkci
podobnou funkci prijmoutPodstrom, viz kapitola 3.2.1. Télo této funkce vsak nevyhledava
mozné prechody, pfipustné moznosti pfimo obsahuje — zapsané pomoci C++ kédu.

Pokud by byla provedena binarizace, t¥idy by obsahovaly maximalné dvé ¢lenské pro-
meénné a dalsi polozky by byly ukryty uvnitt stromové struktury. Tento pristup rozhodné
neni uzivatelsky pfivétivy. Misto toho t¥ida obsahuje cely obsah definice elementu v RELAX
NG s pripadnou definici vnofenych datovych typ1.

Nevyhodou tohoto pristupu je bezpochyby jeho mala rychlost. Pii analyze dokumentu
by tento algoritmus bez zadnych optimalizaci zkousel vSechny moznosti. Pokud bude za-
vedeno dodatecné omezeni stanovujici, ze ispésn€ nactend cast dat je vzdy povazovana
za spravné nactena, algoritmus se vyrazné zrychli. Z tohoto omezeni vyplyne neschopnost
algoritmu nacist validni data odpovidajici napiiklad schématu:

<zeroOrMore> <element name="A"><empty/></element> </zeroOrMore>
<oneOrMore> <element name="A"><empty/></element> </oneOrMore>

Opakovani <zeroOrMore> ispésné nacte vSechny elementy <A/> a opakovani s minimalnim
poctem 1 zZadny element nenacte a selze.
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<<interface>>
BaseClass

Cursor A T

1
<<realize>> =

BacktraceScanner input : BacktraceScanner 1 T~
: Datova tfida i
scanner : IrXMLReader pos : Integer <<|nt§rf.ace>>
tokens : vector<Token> getNextToken() e L Visitor
getCursor() peekToken() acceptVisitor(Vlsitor&) onClassPre(BaseClass&)
getToken() serialize(Serializer&) onClassPost(BaseClass&)

getReadTokens() T

V
Token Serializer
type : EXML_NODE out : ostream

data : WString

Tag(WStri
attributes : map<WString_WString> openTag( ring)

attribute(WString, WString)
text(WString)
closeTag()

isJustSpaces()

Obrazek 4.1: Diagram t¥id analyzatoru.

Interleave

Nagcitani a validace v jednom kroku, tak jak je popsdna vyse, je velmi pfimocara pro vSechny
prvky jazyka RELAX NG s vyjimkou <interleave>. Pfi nacditdni <interleave> se musi
nejdrive nacist vSechna vnofena data do paméti. V paméti se nésledné sefadi podle nézvu
elementt tak, aby korespondovala s poradim uvedenym v <interleave> a pak je mozné
data nacist stejné jako v pfipadé <group>.

Nactenim se prirozené ztrati informace o poradi, kterd mize byt v nékterych pfipa-
dech klicova. Musel by tak byt zaveden koncept iteratoru, ktery by tuto informaci uchoval
a uzivateli by poskytl moznost prichodu prvky v pofadi dokumentu.

Protoze nacitani <interleave> je slozité a je s nim spojeny zminovany problém, rozhodl
jsem se jej zatim nepodporovat. Do budoucna je ale cesta k implementaci oteviena.

4.2.2 Hlavni dasti

Analyzator sestava ze vstupni lexikalni a syntaktické analyzy, modulu obsahujicitho obecné
¢asti parseru, modulu pro konverze datovych typt, souboru pro uzivatelskou konfiguraci
analyzatoru a z vygenerovanych tiid, které jsou déle v textu oznacované jako datové tridy.
Detailnéji je podoba analyzatoru zachycena na obrazku 4.1.

Zajimava je predevsim cast okolo tfidy BacktraceScanner. Tato tfida analyzatoru
umoziiuje vracet se v posloupnosti XML prvkt do historie. Tiida Cursor slouzi jako ukazo-
vatko do této posloupnosti. Pravé pres kurzor datové t¥idy pristupuji k tokentim. Kurzory
je mozné kopirovat a pfifazovat, a tim je umoznéno poznacit si aktudlni pozici, kam se
program pii neuspésné validaci mtize vratit.

4.2.3 Vztah datovych t¥id ke schématu

Datova tfida by meéla odpovidat sémanticky podobné casti ve schématu. Pokud by odpo-
vidajici ¢ast byla prilis velka, prace se tfidou by byla obtiznd a pfili§ mnoho informaci
z nacteného souboru by mohlo byt ztraceno. Opacny extrém by vedl ke zbytecné mnoho
tridam, tézkopadnému pouzivani a roztristéni kddu.
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Element je ¢asti, u které je vytvoreni samostatné t¥idy prirozené. Ma stejné jako trida
svij ndzev a uchovava logicky souvisejici data. Nékdy vsak element obsahuje pouze nestruk-
turovana textova data.

<student>
<jméno>Jan</jméno>
<pfijmeni>Simonek</p¥ijmeni>
</student>

V tomto piipadé by bylo mozné samostatnou tiidu pro element nevytvaret a textova data
doplnit do nadfazené t¥idy. Soucasna implementace toto zjednoduseni neprovadi.

Dalsi ¢asti schématu vhodného pro uzavieni do samostatné tiidy je definice (<define>),
ktera slouzi pro urceni casto se opakujicich ¢asti. Odkaz na definici (<ref>) je pfirozenym
ekvivalentem vytvareni instance tfidy. V pfipadé rekurzivniho odkazovéani na definici je
navic v takovém piipadé vytvoreni samostatné tfidy nutné.

Také obsah seskupujicich prvkl <group> a <interleave> je potfeba oddélit do trid.
V opacném pripadé by v C++ nebylo mozné lehce vyjadrit, ze data z nich na¢tena patrila
do jedné skupiny.

4.2.4 Clenské proménné

Clenské proménné v tiidach uchovavaji data z atributtl, textu a objekty ¢asti, u nichz je
vytvaFena samostatnd t¥ida (viz 4.2.3). Datovy typ je v pfipadé atributi a textu dodan
uzivatelem, ktery jej specifikuje ve schématu.

Datovy typ ¢lenské proménné musi obsdhnout pfipady, kdy je dany prvek volitelny,
miiZze se opakovat nebo je nutné z diuvodu vzajemnych zavislosti pouzit ukazatel. Zavedl
jsem tedy koncept upraveni vychoziho datového typu podle ptipadnych rodi¢ovskych prvki
<optional>, <choice>, <zeroOrMore> a <oneOrMore>. Prvni dva zptisobi pouziti ukazatele
a druhé dva kontejneru®. ProtoZe datovy kontejner sim o sobé vyjadiuje volitelnost svého
obsahu, tak se ukazatel a kontejner nemusi vzdy kombinovat.

Datovy typ musi zohlednovat piipad, kdy vznikne cyklickd zavislost datovych typt.
Tehdy je potieba cyklus prerusit pouzitim ukazatele v kombinaci s dopifednou deklaraci.
Je mozné bud cykly detekovat a ukazatel pouzit jen na potiebnych mistech, nebo ukazatel
pouzit v8ude, kde cykly mohou vzniknout — pi#i odkazovani se na definici (<ref>).

4.3 Navrh generatoru

Generator ma za tikol automaticky vytvotit ze schématu RELAX NG analyzétor a t¥idy pro
nacteni dat. Tento kol obnasi nac¢teni schématu, zpracovani vSech potifebnych informaci,
prevedeni schématu do tvaru pro generovani analyzatoru a vytvofreni vysledného analyza-
toru v syntakticky a sémanticky spravném C++ kédu. Nejduilezitéjsi ¢asti jsou zobrazeny
v diagramu datovych tokid na obrazku 4.2. Spoluprace a obsah hlavnich ¢asti je zachycen
na diagramu 4.3.

Generator musi umét:

e nacist dodané schéma RELAX NG v XML syntaxi. Do budoucna je mozné poskyto-
vat transparentni konverzi pomoci externiho nastroje z kompaktni syntaxe na XML
syntaxi.

3Uzivatel miize vybrat ktery. Vychozi je std: :vector.
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e vytvorit ze schématu analyzator ve formé objektové orientovaného C++ kddu.

e generovat smysluplné a unikatni ndzvy a umoznit jejich presné urceni ve shcématu.

Protoze RELAX NG schéma je také XML a existuje pro néj RELAX NG schéma,
je mozné implementovat vstupni modul generatoru pomoci vygenerovaného analyzatoru.
Tento tikol si vSak z4da pocateéni implementaci slepice (generatoru) nebo vejce (analyzé-
toru).

4.3.1 Reprezentace schématu

Z vystupu vstupniho modulu The FExzpat XML Parser je vytvafena stromova struktura
Pattern, kterd reprezentuje vstupni schéma. Prvky této struktury dédi ze spolec¢ného
predka PatternItem. Tim je zajisténo spolecné rozhrani pro vytvafreni této struktury a jed-
notné provadéni operaci nad prvky. Podrobné je struktura Pattern popsana v piiloze B.

Tato struktura je pfevedena do tvaru vhodného pro vystup (viz podkapitola 4.3.2) a poté
Fidi generovani vystupu (viz podkapitola 4.3.3).

4.3.2 Normalizace schématu

Stromova struktura objektti Pattern po nacteni pfesné odpovida zadanému schématu a je
nutné ji upravit do podoby vhodné pro generovani analyzatoru. Tento proces se déje v kro-
cich:

1. Jsou zkontrolovany povinné ¢asti schématu a potfebné informace jsou vytaZeny ze
zanofenych element® do mista potieby.

2. Je provedena binarizace <choice>. (Jedna tiroven obsahuje maximalné dva potomky).
3. Jsou vyhledany cile odkazii <ref>.

4. Prvky, které by zpisobily nadbyteény generovany kéd jsou vypustény. Tento krok na-
priklad zjednodusi <define><element>...</element></define> vypusténim <de-
fine>.

5. VsSechna generované jména jsou registrovana do jmennych prostori za ticelem odstra-
néni duplicit.

6. Jsou urceny datové typy ¢lenskych proménnych.

Operace se déji uvnitt virtualnich metod tiid dédicich ze t¥idy PatternItem. V kazdém
kroku je pomoci navrhového vzoru wvisitor pro vSechny objekty struktury voldna metoda
s patficnymi informacemi.

4.3.3 Generovani vystupu

Vytvareni vystupu fidi objekty PatternItem. Ty jsou postupné prochazeny potfadim pre-
order i post-order. Objekty upravuji data struktury Context, ktera slouzi pro uchovani
informaci o aktualnim stavu generovani, a volaji metody tfidy implementujici rozhrani
Template.

Rozhrani Template definuje metody pro vytvareni fragmentti kédu. Jedinou existujici
implementaci tohoto rozhrani je tfida CppTemplate, je vSak v budoucnu mozné rozsirit
schopnosti generatoru o vystup do jinych jazyki.
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Schéma

Sablona
C++

Skaner Tokeny Parser
A
Upravené . Struktura
. Normalizace r«——— ]
schéma schématu
v
Generovani Analyzator

Obrazek 4.2: Generator zachycen diagramem datovych tok.

RelaxNGLoader

parser : Parser
patternitems : stack<Patternltem*>

Namespace

name : GeneratedName*

getPattern() getPath()

FragmentPuller :
fragments : list<Fragment> \:/
append() <<interface>> GeneratedName
replace() Patternitem parentNameSpace : Namespace
getResult() buildAdditem(elementName,attributes) | - - > name : WString

buildCharacterData(data) getName()
buildNormalize() getNamespace()
<<realize>> acceptVisitor(visitor)
<<interface>> Nonterminal genHeader()
Fragment - < hame : WString genSource()
getContent() :
JAN :
<<realize>> | 0 \VA
| Context <<interface>>
TextFragment
xrrag fragmentPuller : FragmentPuller Template CooT at
content : WStrin ile : 1 N g <<realize>>| ~PP_eMPATe
g makefile : FragmentPuller getContext()
userTypes : FragmentPuller prepareHeader() [N~~~ | context : Context
cursorCounter : stack<int> classTemplate()
0

Obrazek 4.3: Dilezité ¢asti generatoru zobrazené na diagramu tfid.
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Samotny zdrojovy kéd je vytvaren postupné, tak jak je prochazena stromova struktura
objektld schématu. Jednotlivé prvky dodavaji jim znamé informace a vytvaii volna mista,
kterd jsou doplnéna jejich potomky. Tento postup velmi pfipomind generovani bezkontex-
tové gramatiky. Oproti bezkontextovym gramatikdm implementace v modulu Fragment-
Puller obsahuje nékolik rozsifeni:

OptionalNonterminal je volitelny netermindl. Pokud neni nahrazen drive, je ve vy-
sledném fetézci automaticky nahrazen prazdnym retézcem.

RepeatingNonterminal predstavuje automaticky se replikujici neterminal. Po nahra-
zeni prida svoji kopii za nahrazujici ¢ast. Ve vysledném fetézci se nenahrazeny zbytek
chova jako OptionalNonterminal.

Neterminal mize byt nahrazen pouze na stejné nebo nizsi Grovni ve stromu schématu,
nez byl vytvoren.

Pokud je na niz$i (zanofenéjsi) trovni vytvoren netermindl stejného jména, jako na
drovni vyssi, je ten na vyssi irovni zastinén a muize byt nahrazen az po neterminalu
na nizsi drovni.

Kromé vyse zminénych ptripadil jsou nahrazeny vSechny neterminaly odpovidajiciho
jména.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole jsou rozebrany relevantni detaily implementace. Navrh z kapitoly 4 je
rozsifen o popis zajimavych ¢i dilezitych pasazi spojenych s implementaci. V tabulce 5.1
jsou pro uplnost vypsany vsechny pouzité knihovny. Prostiedi QT bylo pouzito pouze ve
dvou ukézkovych programech.

5.1 XML vstup

Vstupni ¢ast analyzatoru a generdtoru je implementovana podle navrhu v kapitole 4.1.
V pribéhu vytvareni obecnych ¢asti analyzatoru se ukazalo, ze Ambiera irr XML ma nékolik
nedostatk®. Prvnim z nich je neinformovanost parseru o jmennych prostorech XML, které by
totiz ¢te cely vstup do paméti, k cemuz potfebuje znat velikost nacitanych dat. Pokud by
mél analyzator podporovat nacitani ze vstupniho proudu, musela by byt podstatna cast
Amiery upravena. I pfes obtiznégjsi integraci bude vhodné v dalsi verzi ptejit na The Fxpat
XML Parser.

V kapitole 4.3 je zminéno, Ze by generdtor na vstupu mohl vyuzivat analyzator —
tedy svidj vlastni produkt. Na zacatku jsem implementoval generdtor i s jednoduchym,
permisivnim analyzatorem. Protoze za souc¢asného stavu neni podporovano <interleave>,
neni zatim generator schopen si sviij analyzator vytvofit.

Knihovna URL Licence

The Expat XML Parser http://expat.sourceforge.net/ MIT License

C++ Wrappers for the http://www.codeproject. BSD

Expat XML Parser com/Articles/1847/
C-Wrappers-for-the-Expat-XML-Parser

Ambiera irr XML http://ambiera.com/irrxml/ vlastni,

permisivni
Boost http://www.boost.org/ Boost license
QT http://qt.nokia.com/products/ LGPL 2.1

Tabulka 5.1: Prehled pouzitych knihoven v generatoru a analyzatoru.
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Datova tfida

data

<<create>> constructor(Cursor&, Token*)
acceptVisitor(Visitor&)
serialize(Serializer&)

Obrézek 5.1: Datova tfida.

5.2 Implementace analyzatoru

P1i implementaci analyzatoru jsem vychézel z navrhu v kapitole 4.2. Protoze vétsina kédu
analyzatoru je generovana, vytvoril jsem nejdfive prototyp, ktery jsem otestoval, a pak
z ného vychazel pii tvorbé generatoru. Tento postup zmensil pocet vyvojovych iteraci, kdy
by pro upravu analyzatoru bylo nutné zménit generator.

5.2.1 Datové tridy

Obsah datové tfidy je zobrazen na diagramu 5.1. Validace a nacitani se déje v konstruktoru
a vétSinu prace obstaravaji makra. V prislusnych metodach se nachézi serializace a prijeti
objektu Visitor, coz slouzi pro priichod stromem objektt.

Nacitani a validace

Pro ilustraci uvazujme schéma z obrazku 5.2. Generator ze schématu udéla tfidy, jejichz
kéd je zachycen na obrazku 5.3. Pro dsporu mista jsou vynechany konstruktory, metody
serialize a acceptVisitor. PovSimnéte si pfedevsim vytvoreni zanoienych tiid Jmeno
a Cislo a také uzivatelsky pojmenovanych proménnych.

Kéd pro nacitani a validaci obsahu tfidy Kontakt se nachazi na obrazku 5.4. ELEMENT_
START a ZERO_OR_MORE jsou makra, kterd implementuji chovani stromového automatu pro-
vadéjiciho validaci. Prvni jmenované makro nacte ze vstupniho kurzoru element s nazvem
kontakt. Pokud nacte cokoliv jiného, vyhodi vyjimku. Déle je inicializovana ¢lenské pro-
ménné jmeno. Pokud je nac¢itani jména tispésné, kod pokracuje makrem ZERO_OR_MORE. Toto
makro se snazi nacitat tak dlouho, jak je to jen mozné. Opakovani je zastaveno vyhozenim
vyjimky. Toto makro také zajistuje spravné posunovani kurzoru, k ¢emuz potiebuje vytvorit
kopii kurzoru. Jména kopii jsou ¢islovina se zanofovanim maker.

Je také nutné vysvétlit pritomnost parametru __elementT v konstruktoru. Predstavme
si situaci, kterd nastane u schématu na obrazku 5.5. Atribut se nachézi v jiné tridé, nez
jeho element. (Definice generuje t¥idu, viz kapitola 4.2.3.) Makro ELEMENT_START nastavi
proménnou __elementT na tusek, ktery obsahuje nacteny element spolu s atributy. Pres
predany ukazatel se i konstruktor tfidy DefiniceAtributu k atributu dostane.

Pruachod stromem objekta

Priichod stromem objekti je zajistén metodou acceptVisitor(Visitor& __v). Na zacatku
prijeti navstévnika je volana jeho metoda onClassPre s referenci na volajici objekt. Z tohoto
divodu také musi byt nastaven spoleény predek vsech objekt® v makru XMLALTI BASE_CLASS.
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<element name="kontakt" xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0">
<element name="jmeno"><data type="std::string" variableName="jmeno"/></element>
<zeroOrMore>

<element name="cislo"> <data type="int" variableName="cislo"/> </element>
</zeroOrMore>
</element>

Obrazek 5.2: Priklad vstupniho schématu.

struct Kontakt XMLALI_BASE_CLASS {
struct Jmeno XMLALI_BASE_CLASS {

std::string jmeno;

};
struct Cislo XMLALI_BASE_CLASS {

int cislo;

};

XML_ALI_Kontakt_Jmeno_INSTANCE jmeno;
xmlali::Vector< XML_ALI_Kontakt_Cislo_INSTANCE >::type cislo;
s

Obrazek 5.3: Piiklad vygenerovanych tfid. Metody a konstruktory jsou vynechany.

Kontakt: :Kontakt (Cursor& __cO, const Tokenx*
const Token *__t=NULL;
ELEMENT_START(__cO, "kontakt");
jmeno=XML_ALI_Kontakt_Jmeno_INSTANCE(__cO
ZERO_OR_MORE(__cO, __c1,

cislo.push_back(XML_ALI_Kontakt_Cislo_INSTANCE(__c1
);
ELEMENT_END(__cO, "kontakt");

_elementT) {

elementT) ;

b —_——

elementT)) ;

b —_——

Obrazek 5.4: Piiklad kédu pro validaci a nacéitani.

<define name="definiceAtributu">
<attribute name="a"> <text/> </attribute>
</define>
<define name="definiceElementu"> <element name="e">
<ref name="definiceAtributu">
</element> </define>

Obrazek 5.5: Priklad schématu s oddélenou tiidou elementu a jeho atributu.
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Dale je v téle funkce pro vsechny obsazené objekty volana metoda acceptVisitor. Na zavér
je volana metoda navstivujiciho objektu onClassPost.

Pokud se v ptivodnim schématu vyskytuje vice zanorenych prvka vyjadiujicich opako-
véani nebo volbu, nemusi byt z ¢lenskjch proménnych jasné, v jakém potadi byly nacteny.
Proto tato metoda nemize garantovat spravné poradi prichodu, ale garantuje navstiveni
vSech objekti.

Serializace

Serializace je implementovana v metodé serialize(Serializer& __s). Princip jeji ¢innosti
je stejny jako metody acceptVisitor. Podstatnym rozdilem je volani pretiZzené uzivatelské
funkce pro zpétnou konverzi dat atributt a textu a zapis téchto dat.

Ze stejného dtivodu jako metoda acceptVisitor nemiize i serializace garantovat spravné
poradi prichodu vSemi prvky, coz mize zpiisobit i nevaliditu vystupnich dat. Vzdy je ale
mozné schéma upravit tak, aby k tomuto problému nemohlo dojit.

5.2.2 Dédéni datovych t¥id

Uzivatel mize nahradit libovolnou datovou tfidu svou implementaci. Typicky je datova t¥ida
nahrazena tiidou z ni dédici, byt tomu tak ale nemusi. Kazd4 datova tfida méa v souboru
xmlali user_types.h makro, které urcuje jméno instanciované t¥idy. P¥i nahradé staci
nazev prepsat.

Protoze ¢lenské proménné jsou v datovych tiidach verejné pristupné, je timto zptisobem
mozné je skryt. Staci deklarovat dédi¢nost jako protected nebo private. Dalsi moznosti
je upravit jejich viditelnost pfimo ve vygenerovaném kédu.

Stejné, jako uzivatel mize nahradit t¥idu svym kédem, je mozné spojit dva analyzatory
do jednoho. Staci patfi¢né upravit pouzivani t¥id v souboru xmlali_user_types.h.

5.2.3 Sprava paméti

Datové tfidy musi pouzivat jasny zptsob vlastnictvi objektd a s tim spojenou zodpovédnost
za uvolnéni paméti. Protoze v pribéhu analyzy a soucasného nacitani vyvstavaji situace,
kdy je potfeba prerusit vytvareni objektu a vratit se zpét, je nejjednodussim fesenim pouziti
chytrych ukazateld.

Jednim z nich je std::auto_ptr, ktery vSak nelze kvuli odlisné sémantice kopirovani
pouzit v kontejnerech. Zvolil jsem tedy pouziti ukazatele s pocitanim referenci boost: :
shared ptr. Tento pfistup zajistuje bezpetné uvolnéni paméti, kopirovani objekti a je ho
mozné pouzit v kontejnerech (viz [7]).

5.2.4 Konfigurace analyzatoru

Vygenerovany analyzator je mozné dodatecné konfigurovat pomoci maker. Lze zapnout ¢i
vypnout pouziti spoleéného predka u vsech generovanych t¥id. Pokud je toto povoleno, lze
navic objekty prochazet podle navrhového vzoru visitor.

Textova data a atributy mohou byt libovolného datového typu, jakého konkrétné urci
uzivatel. Pti nacitani a ukladani tim vznikd potreba konverze fetézce na dany datovy typ
a zpét. Vyjma zakladnich datovych typu je tato konverze ponechana na uzivateli. Ten v sou-
boru xmlali_common.h vytvori specializaci parametrizované tiidy DoConvert pro nacitani
a pretizi funkci convertBack pro ukladani.
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5.2.5 Pouziti analyzatoru

Inicializace analyzatoru se provede takto:

xmlali: :BacktraceScanner input(jmenoSouboru); // vytvofeni scanneru
xmlali::Cursor c=input.getCursor(); // ziskadni kurzoru
HlavniTrida t(c); // spusténi nacitani, p¥i selhani vyhodi vyjimku

V budoucich verzich je mozné, Ze se tento zptisob zméni. Generator by mohl vytvofit tovarnu
(ndvrhovy vzor factory) produkujici kofenovy objekt.

5.3 Implementace generatoru

Implementace generatoru obsahuje dvé zajimavé a zaroven podstatné pasaze. Prvni z nich
je normalizace schématu a druhad vytvareni vystupu. Ostatni ¢asti neni tfeba popisovat
nad ramec navrhu. Pokud by se chtél ¢tendr dozvédét vice detailti, odkazuji ho pfimo na
zdrojovy kéd generatoru.

5.3.1 Postup normalizace schématu

Postup normalizace schématu vysvétlim na piikladu. Pribéh uréovani datovych typi je
obzvlasté nazorny a ilustruje i hruby postup ostatnich krokd.

V tomto kroku je v poradi pre-order volana metoda buildNormalizeType. Jejim para-
metrem je zasobnik tfidy, ktery reprezentuje zptisob pouziti proménné. Prvky, které generuji
tf¥idu, pomoci parametru sdéluji svym potomktim, Ze budou nékde pouzity. Modifikatory da-
tového typu <optional>, <choice>, <zeroOrMore> a <onelOrMore> zplisob pouziti upravuji
pridanim kontejneru ¢i ukazatele. Pri zavolani prvku generujiciho proménnou je z parame-
tru jasné, jakym zpiisobem a zda viibec bude proménna pouzita, a podle toho objekt upravi
generovany datovy typ.

5.3.2 Tr¥ida FragmentPuller

Tato tfida zajistuje skladani Gryvkt kédu dohromady. Jak je jiz popsdno v kapitole 4.3.3,
postup pripomina generovani bezkontextové gramatiky. Nazev FragmentPuller je urcen
podle jednoho z problému fesenych touto tfidou. Na mista urcend vyssi trovni dosadit
(doslova vytdhnout) fragmenty kédu ze zanofenych trovni stromu Pattern.

Ttida Fragment pfedstavuje kousek kddu nebo prazdné misto. Obsahuje virtualni me-
tody pro ziskani obsahu a dvé metody volané pii pfidavani a odstranovani z umisténi vsech
uryvku, t¥idy FragmentPuller. Textové uryvky implementuji metodu pro ziskani obsahu.
Nahraditelné fragmenty (netermindly) pfi volani této metody vyhazuji vyjimku. Oproti
textovym fragmentim maji své jméno a mohou byt nahrazeny.

Trida FragmentPuller kromé seznamu vSech tryvkid obsahuje index nazvi neterminalti.
Index je realizovan jako multimapa, kde klicem je nazev a hodnotou struktura obsahujici
iterator a ¢islo Grovné vytvoreni netermindlu. Index je udrzovan v metodach neterminalt
volanych pfi pridavani a odebirani.

Pro komfortni praci tfida FragmentPuller umoznuje zapis na konec a nahrazovani
pomoci pretizeného operatoru <<. Je tak mozné napsat:

fp.replace("nahrazovany neterminal")
<< "Retezec, ktery se prevede na terminal. "
<< new Nonterminal("novy neterminal");
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5.3.3 Podporovana ¢ast RELAX NG

V soucasné verzi jsou podporovany vsechny prvky jazyka RELAX NG kromé:

1.

2.

6.
7.

Tento seznam je sice dlouhy, ale kromé prvnich dvou bodu jsou dalsi polozky zfidka pouzivé

vyrazi zamichani (interleave, mixed).

jmennych prostort na¢itaného dokumentu (ns).

. vyrazu list.
. vychozi hodnoty value.

. zanofenych gramatik a slucovani gramatik.

jmennych tfid (anyName atd.).

specialnich pfipadt, kdy analyzator mize chybné selhat (viz 4.2.1).

nebo nahraditelné.

Generator navic zcela ignoruje knihovnu datového typu (datatypeLibrary). Datovy

typ je vzdy pfimo umistén do vysledného C++ kdédu.

5.3.4 Spusténi generatoru

Generator pfi spusténi vyzaduje jeden nebo dva argumenty. Prvni z nich urcuje soubor se
schématem a druhy volitelné jméno vystupni slozky. Pokud slozka neni uvedena, je vystup

uloZen do slozky se jménem stejnym, jako méa schéma bez ptripony.

Generator vyzaduje pritomnost slozky runtime v pracovnim adresafi. Z této slozky jsou

kopirovany negenerované ¢asti analyzatoru.
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Kapitola 6

Priklady a testovani

V této kapitole jsou popsany tii priklady pouziti vytvoireného systému. Ze vSech ptikladt
je patrny prinos generovani analyzatoru — urychleni a zjednoduseni implementace. Navic
priklady slouzi pro otestovani funkénosti systému.

6.1 Orez tras GPX

Prvnim piikladem je aplikace na ofez zaznamenanych tras ve formatu GPX'. Nazev for-
matu znamend GPS Ezxchange Format a k tomu také slouzi. Do soubort tohoto formatu
se uklddaji GPX soufadnice spojované do tras (track) nebo cest (route). Trasy slouzi pro
ulozeni zaznamenanych soufadnic (naptiklad turistickou navigaci GPS), cesty obsahuji po-
sloupnost bodi pro navigaci. Body trasy tak mohou navic obsahovat naptiklad cas.

Format GPX je specifikovan schématem v jazyce XML Schema. Pouzil jsem tedy pre-
vodnik schémat Trang® a pielozil schéma na RELAX NG. Po pfevodu jsem upravil datové
typy na C++, odstranil vlastnost formatu podporujici v nékterych mistech rozsifeni po-
moci libovolného elementu a vygeneroval jsem analyzator. Déale jsem vytvoril jednoduché
grafické rozhrani v prostfedi Q7.

6.1.1 TUzivatelské rozhrani

Program obsahuje menu s polozkami pro otevieni a ulozeni GPX souboru. V hlavni ¢asti
okna se nachazi tabulka soufadnic a c¢asu zaznamt. Do tabulky jsou pro jednoduchost
ptridavany pouze polozky z prvniho segmentu prvni trasy. Po oznaceni radkt v tabulce je
mozné tyto fadky tlacitkem smazat.

Tabulka je realizovana jako QTable Widget, ktera data prebird z obsazeného modelu.
Model je implementovéan tfidou GpxModel, ktera dédi z hlavni datové tfidy Gpx, a z rozhrani
pro modely tabulek QAbstractTableModel.

6.1.2 Prace s analyzatorem

Pfi otevirani souboru je vytvofena instance t¥idy GpxModel. Kéd je prakticky totozny s ké-
dem v kapitole 5.2.5. Pti uklddani je vytvorena instance tfidy Serializer a je zavolana
metoda GpxModel: :serialize.

"http://www.topografix.com/gpx.asp
Zhttp://www.thaiopensource.com/relaxng/trang.html
3http://qt.nokia.com/products/
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K ulozenému bodu se ze tfidy GpxModel pfistupuje timto zptisobem:
trk[idTrasy] ->trksegType [idSegmentu] ->trkpt [idBodu] . wptType
Kéd se jevi na prvni pohled velice komplikované. Divody k tomuto jsou nasledujici:

1. Schéma jsem nijak neupravoval, proto jsou clenské proménné pojmenovany podle
obsazené definice nebo elementu.

2. Format je sdm o sobé slozity. Obsahuje tfi tirovné zanofeneni (trasy — segmenty trasy
— body segmentu trasy).

3. Pristupujeme z nejvyssi tirovné schématu.

Pokud by aplikace méla byt pouzitelna v praxi, bylo by vhodné uzivateli umoznit editaci
vSech tras a segmentt. Pristup k jednotlivim bodum by v dobfe navrzené aplikaci byl
provadén ze segmentil, coz by bylo implementovano pomoci trkpt [idBodul . wptType.

6.1.3 Zhodnoceni

Vétsinu prace na tomto programu odvedl generator. Integrace analyzatoru probéhla snadno
a bez problému. Pokud by mél byt stejny kol fesen pomoci DOM nebo SAX, musel by
programator odvést vice prace.

Aplikace mé za souCasného stavu nedostatek. Generator aktudlné nepodporuje vyraz
pro libovolny element, a tak nejsou podporovana rozsireni GPX.

6.2 Vzdalenost

Tato aplikace slouzi pro zjisténi vzdalenosti dvou zadanych adres. Samotné zjisténi vzdale-
nosti je provadéno pomoci dotazu na aplika¢ni rozhrani Google Maps API Web Services®.
Analyzator XML ALI je pouzit pfi zpracovavani odpovédi serveru. Pozadavek na aplika¢ni
rozhrani je obecné formulovan jako urceni vzdalenosti mezi dvéma mnozinami bodu, vy-
sledkem je tedy matice vzdalenosti. Tento program ale urcuje vzdalenost pravé dvou bodf,
a tak je o¢ekdvana odpovéd s matici o velikosti 1x1.

Program ocekava dva argumenty s adresou nebo jinym uréenim polohy. V piipadé
uspésné zjisténé polohy na vystup vypise vzdéalenost v metrech a vrati kod 0.

Schéma jsem vytvofil na miru ocekavané odpovédi. Pokud analyzator nenalezne oceka-
vanou polozku se vzdalenosti, napiiklad z divodu zaslani chybového kédu, validace selze.
Vygenerovany analyzator je maly, obsahuje pouze 6 datovych tiid.

Pro komunikaci protokolem HTTP jsem pouzil prostiedi Q7. Negenerovand ¢ast pro-
gramu je tvorena kratkou tiidou, kterd zasle pozadavek a analyzatoru preda odpovéd. Po-
kud validace uspéla, tak vypise vzdalenost a skonéi. Kéd potfebny pro nacteni argumentt,
sitovou komunikaci, volani analyzatoru a vypis mé zhruba 50 fadki.

6.3 Benchmark

Poslednim ukézkovy program slouzi pro otestovani generatoru a analyzatoru na vétsim
schématu i nacitanych datech. Program pouze nacte a ulozi testovaci data vygenerovana

“https://developers.google.com/maps/documentation/webservices/
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| Data | Naciténi Uklddéni Ukoncovani Pamét po nacteni

26kB 0,01s 0,00s 0,00s 1MB
1MB 0,29s 0,08s 0,01s TMB
5MB 1,60s 0,37s 0,04s 29MB
11MB 2,89s 0,76s 0,08s 54MB
22MB 6,42s 1,53s 0,17s 108MB
45MB 12,57s 3,02s 0,35s 213MB
Tabulka 6.1: Méteni rychlosti analyzatoru.
14 J]
12 4 @ XML ALI ]
<10 e Jing
g o]
o
g :
5 4
Q) al
2 ] 2 T
‘ ~
o B2 ‘ ° : : : : : !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velikost vstupnich dat [MB]

Obrazek 6.1: Porovnani rychlosti validace.

programem XMark®. Generované data jsou uréena DTD schématem, které jsem programem
Trang pfevedl do RELAX NG. Pfevodni program nevytvoril schéma vhodné pro genera-
tor. Schéma obsahovalo mnoho nepouzitych definic a i pro tyto by byly vytvofeny tfidy.
Prebytecné casti jsem tedy odstranil. Také bylo zapotfebi upravit datové typy. Po tpra-
véach schématu jsem vygeneroval analyzator a ptidal jednoduchy obsluzny kéd pro nacteni
a uloZeni souboru spolu s mérenim délky tukont.

Meétil jsem casy nacitani souboru, zpétného uklddani a ¢asu potfebného pro uvolnéni
schématu. Po nacteni schématu jsem také zaznamenal pamétf vyuzitou programem. Vy-
sledky pro rtzné velikosti vstupnich dat jsou v tabulce 6.1.

6.3.1 Vysledky méreni

V tabulce 6.1 jsou vypsany vysledky pro rizné velikosti vstupniho souboru. Je dobfe patrny
linedrni narist vSech méfenych velicin.

V grafu 6.1 je vidét rychlost validace generovaného analyzatoru s validatorem Jing®. Va-
lidator neprovadi zadné nacitani dat, navic pouziva pokrodily validaéni algoritmus. Oproti
analyzatoru ale musi zpracovat schéma. Prvni dva soubory tak XML ALI nadcetl rychleji,
pri vétsich velikostech jednoznacné vitézi specializovany validator.

Vsechna méfeni jsou pouze orientacni. Nebylo vzato v potaz vytiZzeni systému vnéjsimi
vlivy. VSechny uvedené hodnoty jsou primérem tii méreni.

Shttp://www.xml-benchmark.org/
http://www.thaiopensource.com/relaxng/jing.html
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Kapitola 7
Zaver

V réamci této bakalarské prace jsem navrhoval a tvofil generdtor, jinym slovem piekladac,
ktery ze schématu RELAX NG vytvori analyzator XML dokumentt v C++. Generator jsem
uspésné vytvoril a generované analyzatory dokazaly provadét validaci, nacitani, serializaci
a dalsi jim svérené tkony. Vytvofeny systém jsem pouzil ve tiech ptikladech, na kterych je
demonstrovana nejenom funkénost systému ale hlavné jeho pfinos. Ten spociva predevsim
v automatizaci vytvatreni rutinniho kédu pro nacitani a uklddani dat a abstrahovani tohoto
ukolu. V praxi tim prinasi tsporu ¢asu implementace a zmenseni poctu chyb.

Typické pouziti vytvoreného generatoru je v aplikacich postavenych na intenzivni praci
s XML daty nebo pri uchovavani konfigurace programu a dalSich podptrnych funkcich.

Oproti podobnym systémtm pro jazyk XML Schema prinasi vytvoreny systém nékolik
zajimavych vlastnosti. Uzivatel ma moznost nahradit datovou tfidu svou implementaci
s vyuzitim dédi¢nosti. Priichod vSemi prvky s vyuzitim névrhového vzoru wvisitor je také
nadstandardni funkci. Navic samotny jazyk RELAX NG nabizi schopnosti, které ostatni
jazyky pro popis schémat nemaji, a vétSinu z nich generator a analyzator podporuji.

Bohuzel neni v soucasné verzi podporovan jazyk RELAX NG beze zbytku. Zvlasté
podpora <interleave> by otevriela cestu k dalSim moZnostem pouziti. Dale kvili nevhodné
volbé XML parseru analyzatoru chybi podpora jmennych prostorti ve vstupnim dokumentu.
Do budoucna by bylo vhodné pouzivany Ambiera irrXML nahradit za The Expat XML
Parser, ktery se velmi osvédcil v generatoru.

Generator by se dal rozsitit o podporu dalsiho vystupniho jazyka, naptiklad C'# nebo
Java. Také by se mohl zménit validac¢ni algoritmus v analyzatoru, coz by ovSem znamenalo
zavést novy krok pfi nacitani. Dokument by musel byt nacten do struktury podobné DOM,
nad kterym by byla provadéna validace, a az pak by byly naplnény ¢lenské proménné.

Systém bych chtél dale rozvijet, dodélat n€které funkce a provést Gpravy, a tim jej vylep-
it do stavu, kdy bude skute¢nym pfinosem na poli zpracovani XML. Planuji jej uvefejnit
pod nékterou z volnych licenci a dat jej k dispozici komunité okolo RELAX NG.
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Priloha A

Gramatika DTD

Definice obsahu elementu DTD zapsana pomoci Backusovy-Naurovy formy:'

<definice-obsahu> ::= "EMPTY"

| "ANY"

| " (#PCDATA)"

| " (#PCDATA |" <vjb&r-jmen-elementd> ")*"

| <elementy>

<vib&r-jmen-elementld> ::= <jméno-elementu> "|" <vybér-jmen-elementi>
| <jméno-elementu>

<elementy> ::= <jméno-elementu> <kvantifikator>

| "(" <elementy> ")" <kvantifikator>

| "( elementy ," <posloupnost-element®> ")" <kvantifikator>

| "( elementy |" <vyb&r-elementu> ")" <kvantifikator>
<posloupnost-elementd> ::= <elementy> "," <posloupnost-elementd>

| <elementy>
<vjbér-elementd> ::= <elementy> "|" <vybér-elementd>
| <elementy>

<kvantifikator> ::= "+" | "x" | "pn | v

e EMPTY znamend prazdny obsah.
e ANY vyjadiuje, Ze element mtze obsahovat cokoliv.
e #PCDATA pfedstavuje textova data.

e <jméno-elementu> je netermindl pro nazev elementu. Pfesna definice je ve standardu

XML.

!Tato BNF zanedbéva bilé znaky, nékdé prebyvaji a jinde chyb&ji. Pfesna definice je sou¢asti standardu[6].
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Priloha B

Struktura Pattern

<<interface>> Attribute

Patternitem . *
k<realize>>| Name : Name

buildAddltem(elementName,attributes) Kp----4 type : Patternitem
buildCharacterData() variableType : VariableType
buildNormalizeCompulsory() newOperation()
buildNormalizeNestedClass()

buildNormalizeName(Namespace*)

buildNormalizeRef() Ref
buildNormalizeType() targetName : WString
::‘ﬁo";\;'rsa'igﬁ\(/)'s'tor&) k<realize>>| targetPtr : Patternitem*

,,,,, variableName : GeneratedName

repl:ce(:at(t;ernltem Patternltem*) variableType : VariableType
genrneader!

genSource()

. Q A T~ _  <<realize>>
<<realize>> . ! s
Schema <<realize>> | ContentModifier
Start

node : Patternltem items : vector<Patternitem>

globalNameSpace : Namespace

items : vector<Patternltem>

newOperation()

<<realize>>

AN 7AN

|

: l
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
} OneOrMore Choice
|
I
|
|
I
|
I
|
|
I
L
|
|

Grammar Define
start : Patternltem name : WString
defines : vector<Patternltem> className : GeneratedName
classNameSpace : Namespace Optional ZeroOrMore
findByName(WString) userlnstance : WString
getName() i<<realize>>
L
Multiple

items : vector<Patternitem>
className : GeneratedName
variableName : GeneratedName
classNameSpace : Namespace
variableType : VariableType
userlnstance : WString

setClassName(GeneratedName*)
setVariableName(GeneratedName*)

O S

Element Group Interleave

name : Name

newOperation()

Obrazek B.1: Ttidy dédici z PatternItem.
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