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Abstrakt

XML je v soucasné dobé oblibenym formatem pro vymeénu a uchovavani dat. Vnitini struk-
tura XML dokumenti je popisovana schématem, které ma dilezitou tlohu pii manipulaci
s daty. V této praci se zabyvame navrhem metody, kterd umozni vytvorit k mnoziné vstup-
nich XML dokumentii odpovidajici schéma. Prozkoumali jsme stavajici publikované metody,
které se pokusime vylepsit o interakci s uzivatelem, kterd se dosud neobjevila v zZadném
prozkoumaném algoritmu. P¥i odvozovani schématu vyuzivame formalniho zakladu metody
odvozovani gramatik.

Abstract

XML has become a popular format for data exchange and manipulation. The internal
structure of XML documents is described by the schema that plays an important role in
the data management. The main idea is to develop a method for the schema inference
from the given set of XML documents. By observing published automatic methods, we
discovered their disadvantages. Since there is no interactive implementation, we improve
these methods with the user interaction. As a solid formal background, the principle of
grammatical inference is extended in our approach.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni moderni dobé vyznacujici se vzestupem informacnich technologii, které umoznuji
mit na dosah velké mnozZstvi ruznych informaci, vznikla potfeba tyto informace také efek-
tivné reprezentovat. K tomuto tcelu vznikaly rtizné formaty pro ukladani a vymeénu infor-
maci. Popularnim standardem pro uchovani strukturovanych dat je v soucasné dobé format
XML, ktery je vhodny k reprezentaci dat z riznych aplika¢nich oborid. Oblibenost tohoto
v podstaté univerzalniho formatu podporuje jeho textova reprezentace, kterd umoznuje
snadné ¢teni a editaci, a jednoduchéa syntaxe.

Ke zvyseni efektivity zpracovani informaci obsazenych v XML dokumentu slouzi ja-
zyky pro popis schématu XML neboli struktury obsazenych informaci. Pfedem definovana
struktura XML dokumentu pfi jejim dodrZeni usnadni sémanticky spravny zapis potfeb-
nych daju na strané odesilatele a jejich nalezitou interpretaci na strané prijemce. Obdobné
uziteéné je dodrzeni struktury i v pfipadé automatického zpracovani informaci.

Znalost jazyktt XML schémat (DTD, XML Schema a dalsi) patii ale mezi netrividlni
v této oblasti jsou proto nastroje, které uzivateli umozni k existujicim XML dokumentim
vytvorit odpovidajici schéma.

V této praci se budeme zabyvat tvorbou néastroje odvozujiciho schéma z XML doku-
mentu a implementaci XML editoru, ktery uzivateli zpfistupni jeho pouziti.

V dalsich kapitolach se nejprve sezndmime s technologiemi, které budeme pouzivat,
tedy s jazykem XML a jazyky pro popis schématu, z nichz budeme vybirat pro nas tucel
ten nejvhodnéjsi. V dalsi kapitole se budeme detailnéji zabyvat jednotlivymi fazemi odvo-
zovani schématu, kdy zaroven probereme pristupy jednotlivych existujicich metod, které
budou pro nas algoritmus inspiraci. V kapitole 4 navrhneme novou metodu postavenou
na formalnim zékladu problému. V dalsi kapitole popiseme aktuélni implementaci metody
a implementaci XML editoru, ktery tuto metodu zpfistupni koncovému uzivateli. V kapi-
tole o testovani zhodnotime GispéSnost implementace ve srovnani s otestovanymi existujicimi
nastroji a v zavéru nastinime dalsi mozny vyvoj metody.



Kapitola 2

Jazyk XML a jazyky pro popis
schématu

V této kapitole se seznamime s jazykem XML a dvéma nejrozsifenéjsimi jazyky pro popis
schématu, kterymi jsou DTD (Document Type Definition) a XML Schema. Na zavér pro-
vedeme srovnani téchto dvou jazykd pro popis schématu a zdivodnime tak vybér jazyka
pro vyvijenou metodu, kterym bude XML Schema.

2.1 XML

Jak jsme zminili jiz v avodu, XML (eXtensible Markup Language) je oblibenym jazykem
pro ukladani a pfenos informaci. Jedna se o znackovaci jazyk, ktery je podmnozinou jazyka
SGML (Standard Generalized Markup Language).

Motivem vzniku znackovacich jazyku byla potifeba standardizace a uniformity, vznikajici
aplikace a platformy s sebou totiz vétsinou prinasely vlastni format ukladani dat, ktery nebyl
s ostatnimi kompatibilni. V roce 1986 vznikl jazyk SGML, ktery je velmi komplexni, jeho
odvozenim nésledné jazyk HTML (HyperText Markup Language), ktery se pouziva dodnes
pro zobrazovani informaci na internetovych strankach. Jazyk HTML kromé definice logické
struktury dokumentu umoznuje vyjadiit i zptisob prezentace dokumentu, tedy vzhled. Jazyk
XML narozdil od HTML vyjadfuje pouze logickou strukturu dokumentu a mé neomezenou
sadu znacek [15].

Seznamme se nyni s jeho zékladni syntaxi [35].

Nasledujici kéd je zapsan v jazyce XML:

<?xml version="1.0"7>

<osoba id="15">
<jmeno>Arnost</jmeno>
<prijmeni>Moravec</prijmeni>
<!-- Komentar -->
<adresa>Mala 3, 123 45 Habartov</adresa>
<kontakt>arnost.moravec@habartov.cz</kontakt>
</osoba>

XML je reprezentovano textovym zapisem, to umoznuje jeho editaci v jakémkoli tex-
tovém editoru a zaroven jsou tato data prenositelnd mezi riznymi platformami. Obsahuje



informace, které jsou vloZeny mezi znacky (tagy), tyto znacky, které je mozné definovat
pro kazdy typ informace zvlast (nejsou tedy preddefinovany standardem XML), udavaji
sémantiku.

Kazdy XML dokument mé jeden kofenovy element (zde je to element <osoba>), ktery
obsahuje podelementy (<jmeno>, <prijmeni>, <adresa>, <kontakt>), ty mohou opét
obsahovat dalsi podelementy, tak vznika stromova struktura dokumentu.

Kazdy element muze mit textovy obsah, atributy a podelementy, musi mit sviij pocatec¢ni
a koncovy tag a u spravné strukturovaného XML dokumentu musi dvojice pocatecnich
a koncovych tagu tvorit spravné uzavorkovani.

Pocatecni tag se zapisuje <nazev-tagu> a koncovy pomoci znaku / takto:
</nazev-tagu>. Pokud neni potfeba zapsat mezi pocatecni a koncovou znacku obsah tagu,
miizeme zapis zkratit na <nazev-tagu/>.

Atributy jsou soucasti pocateéniho tagu (v pfikladu id="15") a jejich idedlni pouziti
je reprezentace metadat, hodnota atributu je uzaviena do uvozovek (jendoduchych, nebo
dvojitych).

Soucasti XML dokumenti mohou byt i komentére (v ptikladu <!--Komenta¥-->), ko-
mentare jsou uvozeny sekvenci <!-- a uzavieny -->.

Pokud je XML dokument spravné ,uzavorkovan*, fikame, Ze je spravné strukturovany.
Pokud jeho struktura navic odpovida urcitému danému schématu, oznacujeme jej jako
validni. Pro popis struktury XML dokumentt slouzi jazyky XML schémat, kterymi se
budeme zabyvat dale.

2.2 DTD

DTD definuje strukturu XML dokumentu pomoci seznamu popisii elementii a atributii [34].
7Z hlediska DTD se vSechny XML dokumenty skladaji z elementi, atributt, entit, PCDATA
a CDATA.

2.2.1 Deklarace DTD

Deklarace miize byt souc¢asti XML dokumentu, nebo jako externi reference. Pokud je DTD
soucasti XML dokumentu, je syntaxe zapisu takovato:

<!DOCTYPE kotenovj-element [deklarace-elementd]>

Nasledujici priklad udava, Ze korenovym elementem dokumentu je element osoba, ktery
obsahuje 4 podelementy - jmeno, prijmeni, adresa a kontakt, které jsou typu (#PCDATA).

<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE osoba [
<!ELEMENT osoba (jmeno,prijmeni,adresa,kontakt)>
<!ELEMENT jmeno (#PCDATA) >
<!ELEMENT prijmeni (#PCDATA)>
<!ELEMENT adresa (#PCDATA) >
<!ELEMENT kontakt (#PCDATA)>
1>

P1i deklaraci v podobé externiho souboru je zapis takovyto:



<!DOCTYPE kofenovyj-element SYSTEM "nédzev-souboru">
V praxi potom:

<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE osoba SYSTEM "osoba.dtd">

<osoba>
<jmeno>Arnost</jmeno>
<prijmeni>Moravec</prijmeni>
<adresa>Mala 3, 123 45 Habartov</adresa>
<kontakt>arnost.moravec@habartov.cz</kontakt>
</osoba>
2.2.2 Entity
Entity jsou slova zacinajici na &, pfi parsovani dokumentu je za né dosazovan jiny text.
Umoznuji tak efektivnéjsi zapis opakovaného textu nebo zapis specidlnich znaki.
2.2.3 PCDATA, CDATA
PCDATA oznacuje text, ktery mé byt parsovan, CDATA text, ktery nemé byt parsovan
(muze obsahovat neescapované sekvence, aniz by mély vyznam, ktery maji v jazyce XML).

2.2.4 Deklarace elementu

V jazyce DTD jsou elementy deklarovany touto syntaxi:
<VELEMENT néazev-elementu kategorie>

nebo
<!ELEMENT nézev-elementu (obsah-elementu)>

V pripadé, Ze zadavame kategorii, pouzijeme nékterou z tabulky 2.1.

‘ kategorie ‘ vyznam ‘
EMPTY prazdny element
(#PCDATA) | obsah pro zpracovani parserem
ANY jakykoli obsah

Tabulka 2.1: Kategorie elementii jazyka DTD

Definice potomku elementu se zadavaji s pouzitim operdtoru (viz tabulka 2.2).

2.2.5 Deklarace atributu
Deklarace atributtu:

<IATTLIST n&zev-elementu nézev-atributu typ-atributu vjychozi-hodnota>



operator vyznam priklad |

-nic- pravé jeden vyskyt <!ELEMENT nazev-elementu (potomek)>
, sekvence <!ELEMENT n&zev-elementu (potl,pot2,...)>
+ 1-n <!ELEMENT n&zev-elementu (potomek+)>
* 0-n <!ELEMENT n&zev-elementu (potomek*)>
? 0-1 <!ELEMENT n&zev-elementu (potomek?)>
| vybér <!ELEMENT n&zev-elementu (potomekl|potomek2)>
O skupina umoznuje kombinace operatort

Tabulka 2.2: Operatory jazyka DTD

Priklad:

<V'ATTLIST img
id ID #IMPLIED
src CDATA #REQUIRED

Prehled typt atributt je uveden v tabulce 2.3. Vychozi hodnota mtze byt bud urena
primym zapisem, nebo nékterym klicovym slovem z tabulky 2.4.

’ typ ‘ vyznam ‘
CDATA textovy fetézec
(enl|en2]|en3) jeden prvek ze seznamu - enumerace
NMTOKEN Fetézec slozeny pouze z pismen, Cislis a podtrzitka
NMTOKENS jako NMTOKEN, ale vice oddélenych mezerou
D jednoznac¢né hodnota v rdmci dokumentu

IDREF musi odkazovat na hodnotu ID v dokumentu
IDREFS vice odkazovanych ID oddélenych mezerou

Tabulka 2.3: Typy atributt jazyka DTD

| hodnota ‘ vyznam ‘
#REQUIRED povinny atribut
#IMPLIED nepovinny atribut
#FIXED hodnota konstanta

Tabulka 2.4: Vychozi hodnoty atributi jazyka DTD

2.3 XML Schema

XML Schema byva v literatutfe oznacovano také jako XSD (XML Schema Definition) nebo
WXS (W3C XML Schema), pficemz XSD je obvyklejsi variantou pouzivanou také jako
pfipona pro soubory s popisem schématu. Na rozdil od jazyka DTD je XSD zapisovano



ve formatu XML, coz je uznavano jako jeho vyhoda, protoZe je mozné pouzivat zazité
prostiedky pro praci s XML (editory, parsery, XSLT transformace, DOM).

XML Schema definuje elementy, atributy, podelementy a jejich pocet a poradi, datové
typy elementt a atribut a jejich vychozi a konstantni hodnoty. Celé XML Schema je
v podstaté zaloZeno na definici datovych typi, kdy jej kazdy element musi mit definovany
[35].
Definice XML schématu uvedend na zac¢atku podkapitoly o DTD (podkapitola 2.2) by
se v jazyce XML Schema zapsala takto:

<?xml version="1.0"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:element name="osoba">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="jmeno" type="xs:string"/>
<xs:element name="prijmeni" type="xs:string"/>
<xs:element name="adresa" type="xs:string"/>
<xs:element name="kontakt" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Element osoba je oznacen jako komplexni typ, protoze obsahuje podelementy. Ty jsou
naopak oznaceny jako jednoduchy typ.
Externi reference pro XML Schema se zapisuje takto:

<?xml version="1.0"7>

<osoba
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xs:schemalocation="osoba.xsd">

<jmeno>Arnost</jmeno>

<prijmeni>Moravec</prijmeni>

<adresa>Mala 3, 123 45 Habartov</adresa>

<kontakt>arnost.moravec@habartov.cz</kontakt>
</osoba>

Kazda definice v jazyce XML Schema obsahuje kofenovy tag schema. Ten obsahuje
atribut xmlns:xs pro oznaceni jmenného prostoru jazyka XML Schema a schemalocation
pro adresaci schématu, ktery pouzivame s uvedenym jmennym prostorem.

2.3.1 Jednoduché datové typy

Jednoduchy datovy typ elementu znamend, ze element muze obsahovat pouze text (libovol-
ného typu definovaného v XML Schema, nebo uzivatelsky), nemtize obsahovat jiné elementy
nebo atributy. Definice jednoduchého datového typu vypada takto:


http://www.w3.org/2001/XMLSchema
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance

<xs:element name="ndzev-elementu" type="datovy-typ-elementu"/>

Vestavénych datovych typi je spousta, nejvice pouzivané jsou: xs:string, xs:decimal,
xs:integer, xs:boolean, xs:date, xs:time. Celé schéma hierarchie datovych typu v ja-
zyce XML Schema je uvedeno v piiloze na obrazku A.1 [48].

Jednoduché typy muzou mit definovanou vychozi hodnotu (pomoci atributu default),
nebo fixni (neménnou) hodnotu (pomoci atributu fixed).

2.3.2 Atributy

Atributy se vyskytuji pouze u komplexnich typu elementi, jsou ovsem samy definovany
jako jednoduché typy, deklaruji se az za vnorenymi elementy. Definice atributu se provadi
takto:

<xs:attribute name="ndzev-atributu" type="datovj-typ-atributu"/>

Atributy mohou mit opét definovanou vychozi nebo fixni hodnotu. Mohou byt volitelné,
nebo povinné, toto se urcuje atributem use.

2.3.3 Omezeni hodnot elementu a atributa

U elementt a atributt mohou byt definovany omezeni (restrikce), pfikladem takového
omezeni je urceni datového typu, omezeni mizeme také uzivatelsky definovat. Nasledujici
ukézka definuje omezeni hodnot od 0 do 120.

<xs:element name="vek">

<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="0"/>
<xs:maxInclusive value="120"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:element>
Omezeni muze byt dano také vyétem pripustnych hodnot

<xs:element name="car">

<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Audi"/>
<xs:enumeration value="Golf"/>
<xs:enumeration value="BMW"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:element>

Pro omezeni mizeme pouzit i regularni vyraz



<xs:pattern value="([a-z] [A-Z]){8}"/>
pfipadné omezit délku

<xs:length value="8"/>
nebo presnéji

<xs:minLength value="5"/>
<xs:maxLength value="8"/>

Vsechny mozZnosti omezeni datovych typu jsou v tabulce 2.5.

‘ omezeni ‘ popis

enumeration | seznam povolenych hodnot

fractionDigits | maximéalni pocet desetinnych mist

length presny pocet znakl nebo polozek seznamu
maxExclusive | omezeni ¢iselnych hodnot shora

maxInclusive | omezeni ¢iselnych hodnot shora véetné
maxLength maximalni pocet znakti nebo polozek seznamu
minExclusive | omezeni ¢iselnych hodnot zdola

minlnclusive | omezeni ¢iselnych hodnot zdola véetné

minLength minimé&lni pocet znakl nebo polozek seznamu
pattern Fetézec specifikovany regularnim vyrazem
totalDigits pocet ¢islic

whiteSpace urcuje zachéazeni s biljmi znaky

Tabulka 2.5: Tabulka omezeni datovych typu jazyka XML Schema

2.3.4 Komplexni datové typy

Komplexnim typem oznacujeme element, u kterého chceme definovat podelementy nebo
atributy. RozliSujeme 4 druhy komplexnich elementti (v8echny tyto typy mohou obsahovat
i atributy):

e Prazdné elementy

e Elementy, které obsahuji pouze podelementy

e Elementy obsahujici pouze text

e Elementy obsahujici text i podelementy (smiSeny obsah)

V jazyce XML Schema je také mozné odvodit na zakladé definovaného typu typ novy.
Deklarace elementu, ktery ma obsahovat pouze text probiha pomoci

<xs:simpleContent>
Pokud mé obsahovat text i elementy (smiSeny obsah), potom pomoci
<xs:complexType mixed="true">

Deklarace prazdného elementu s atributy se provadi tak, ze komplexnimu typu nepfifadime
zadny vyskyt podelementii, pouze zapiseme atributy.
Zpisob pouziti a vyskyt podelement se uré¢uje pomoci identifikatora (viz tabulka 2.6).

10



‘ indikator ‘ vyznam I
all libovolné potradi podelementt (mtizou se ovsem vyskytovat pouze 0-1 krat)
choice muze se vyskytovat pouze jeden z uvedenych podelementi
sequence podelementy se musi vyskytovat v uvedeném potradi

maxQOccurs | maximalni pocet vyskyti podelementu
minOccurs | minimalni pocet vyskytt podelementu

Tabulka 2.6: Identifikdtory komplexniho typu v jazyce XML Schema

2.3.5 Pristupy k navrhu schématu

XML Schema umoziuje definovat datové typy bud jejich deklaraci mimo element, odkud
se na néj jiz jen odkazeme a umoznime zaroven pouzit tento typ vice elementiim, nebo
primym zapisem na misto deklarace elementu. Je potfeba také vybrat, kdy pouzit lokalni
a kdy globalni elementy [22].

Matrjéska (Russian Doll Style) V tomto ptistupu je jen jeden globalni element a vSechny
ostatni jsou uvnitf néj definovany jako lokalni. Dokument miiZze zacinat pouze timto
globalnim elementem a jiny element nelze pouzit znovu v dalsich schématech.

Salamova kolecka (Salami Slice Design) Zde jsou vSechny elementy definovany jako
globalni a potom se na né na mistech jejich vyskytu odkazuje pomoci odkazt ref.
V tomto pfistupu nelze pro jeden element definovat dva rizné modely obsahu v za-
vislosti na kontextu elementu.

Metoda slepého Benatéana (Venetian Blind Design) Za cenu vétsi pracnosti a slozi-
tosti timto modelem ziskdme ve vétSiné pripadd nejvhodnéjsi feSeni. Nejprve pro
vSechny elementy definujeme zvlast datové typy, které potom pfifazujeme lokalné
definovanym elementiim atributem type. Tento model se jevi pro nasi metodu jako
nejvhodnéjsi.

2.4 Srovnani a vybér cilového jazyka schématu

Pokud srovname vlastnosti XML Schema a DTD, vychazi XML Schema jako pokrokovéjsi
a schopnéjsi. Oproti DTD mé néktera vylepseni [23]:

e Zapis v XML
e Pfesnéjsi urcovani poctu opakovani elementti

e Vice vestavénych datovych typt, ze kterych je zaroven mozné odvozovat nové (ome-
zenim - restriction, rozsifenim - extension)

e Urceni datovych typu i pro atributy

e Moznost rozdilnych definic elementti v zavislosti na jejich kontextu (pfedcich), v pod-
staté lze oznacit vazbu element-typ jako n:n

e Zavedeni operatoru permutace (all), ktery zjednodusuje zapis
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e Je mozné vyuzit objektové orientované rysy (dédi¢nost, abstraktni typy, substituce)

e Modularizace schématu (rozdéleni definic do souboru - include, import, podpora
jmennych prostorii)

7 hlediska vybéru cilového jazyka pro odvozovani se jevi XML Schema zajimavéjsim,
protoze nabizi vice moznosti, kterymi se lze zabyvat v ramci ndvrhu odvozovaciho algoritmu.
Miuzeme se zamérit na prakticky kterékoli z vyse uvedenych vylepseni XML Schema oproti
DTD.
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Kapitola 3

Odvozovani schématu

V této kapitole se sezndmime se zdkladnimi principy odvozovéani schématu z XML doku-
mentd. Kapitola pfinasi uceleny prehled feseni objevenych v prozkoumané literatute a zo-
becnuje je do popisu tii specifickych fazi, kterymi prochazi metody odvozujici schéma. Na
zaveér budou predstaveny konkrétni existujici metody.

3.1 Uvod do odvozovacich algoritmii

Hleddme algoritmus, ktery na zdkladé mnoZiny vstupnich XML dokumenti odvodi jejich
vnitini strukturu a vytvoii tak schéma, kterému vstupni dokumenty odpovidaji. Pribéh
odvozovani mtzeme obecné shrnout témito body:

1. Vytvofeni prvotni reprezentace schématu ze vstupnich dokumenti
2. Zjednodusovani a zobecnovani schématu

3. Transformace vyslednych pravidel do cilového jazyka schématu

V dalsim textu budeme postupné rozvijet souvislosti tykajici se jednotlivych bodu
a pristupy k jejich feSeni.

Pfi nacitani vstupni mnoziny XML dokumentt je potfeba informace o jejich strukture
prubézné ukladat a v dalsim bodé nasledné rizné transformovat, a tak se v podkapitole 3.2
budeme zabyvat zplsoby reprezentace téchto idaju a souvisejicimi pojmy z teorie formal-
nich jazykt.

S druhym bodem souvisi hledani optima mezi pfiliSnym zobecnénim schématu a pres-
nosti popisu vstupnich dokumentt, vice o tomto problému véetné potfebnych definic uve-
deme v podkapitole 3.3.

Zadany problém se dotyka teorie odvozovani gramatik a néktefi autori voli formalni
feSeni, vice se s timto problémem seznamime v podkapitole 3.4.

Podminkou spravnosti vysledného schématu je determinismus schématu, jeho popis
a zpusoby, kterymi jej fesi autofi ve zkoumané literature, si priblizime v podkapitole 3.5.

Kromé samotné struktury dokumenti, tedy popisu vnofeni a usporadani podelementi,
jsou jednou ze soucasti schématu i informace o atributech, datovych typech, mezich opa-
kovani elementt a zavislosti definic na predcich elementu, o FeSeni téchto detaili se vice
dozvime v podkapitole 3.6.
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3.2 Modely pro popis schématu

Nékteré metody vyuzivaji pro odvozovani schématu teorii formalnich jazykt (elementy zde
predstavuji vstupni abecedu a definice obsahu elementti potom gramaticka pravidla). XML
jazyk patii v Chomského hierarchii k jazyktm bezkontextovym, ale strukturu muzeme také
popsat pomoci vice regularnich gramatik, kdy definujeme usporadani pfimych podelementi
pro kazdy element zv1ast, podrobnéjsi informace vcéetné dikazu lze nalézt v [413] a [3]. Souvi-
sejicimi modely jsou tedy gramatiky, koneéné automaty (resp. prefixové stromy) a regularni
vyrazy. Zakladni definice jsou doplnény o specidlni definice potfebné k vysvétleni algoritmi,
které budou detailné popsany dale.

Jiné metody vyuzivaji pro grafické znazornéni struktury celych dokumentt graf doku-
mentu.

3.2.1 Gramatiky

Gramatika definuje strukturu formalniho jazyka, my si zde uvedeme 2 specialni pripady
pouzivané pii odvozovani schématu, a to bezkontextové gramatiky a regularni gramatiky.

Bezkontextové gramatiky (BKG) jsou definovany takto [24]:

Definice 3.1 Bezkontextovd gramatika je c¢tverice G = (N, T, P,S), kde

e N je abeceda netermindli

e T je abeceda termindli, pricemz NNT = @&

e P je koneénd mnozina pravidel tvaru A — x, kde A€ N, x € (NUT)*

e S € N je pocatecni netermindl
Rozsitené BKG jsou bezkontextové gramatiky, které maji na pravé strané regularni
vyraz (viz definice 3.5).
Rozsirené BKG s rozsitenym regquldrnim vijrazem jsou rozsifené bezkontextové gra-

matiky, které maji na pravé strané rozsireny reguldrni vyraz (viz definice 3.6).

Regularni gramatiky jsou definovany obdobné jako BKG, pravidla jsou ovSem bud ve
tvaru A — B, nebo tvaru A — x, kde A, B € N,z € T* [24].

3.2.2 Konecny automat

Koneény automat svou vyjadfovaci schopnosti odpovida reguldrnim gramatikam. Jak se
dozvime déle, pouziva se v riznych obménéch pii zobectiovani schématu, je definovan takto

[24]:

Definice 3.2 Konecény automat (KA) je pétice M = (Q,%X,R,s, F), kde Q je konecnd
mnozina stavid, Y je vstupni abeceda, R je konecnd mnoZina pravidel tvaru pa — q, kde
p,q€Q, a€XU{e}.

Single Occurence Automaton (SOA) je specidlni KA, ktery je pouzit v algoritmu iXSD
(viz sekce 3.7.8). Jeho definice je takovato:
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Definice 3.3 Necht in a out jsou dva specidlni symboly rizné od ndzvi elementi, po Tadé
pocdteéni a koncovy stav. SOA je graf A = (V, E), kde vSechny stavy ve V — {in,out} jsou
nazvy elementi, a E C (V — {in}) x (V — {out}) je relace hran.

Pravdépodobnostni koneény automat (PFSA) je koneény automat doplnény o pravdé-
podobnosti pfechodil mezi stavy.

3.2.3 Prefixovy strom

Neékteri autori pracuji z po¢atku pfi konstrukci koneéného automatu s prefixovym stromem
([1], [46], [8]). Jedna se vlastné o deterministicky koneény automat, nasledujici definice
pochézi z [32].

Definice 3.4 Méjme mnoZinu fetézcd S C X*, kde X je abeceda. Necht prefizovy strom
slouzi k uloZent této mmozZiny retézci, potom kazdd hrana vedouci do nékterého z nekonco-
vijch stavi je oznacena symbolem abecedy Y. Kazdd hrana vedouci do jednoho z koncovijch
stavi (listii) je oznacena $ ($ ¢ X). Pro kaZdy fetézec s € S existuje v prefizovém stromu
cesta z vrcholu do listu, kde konkatenace oznaceni hran je s$. Pro kaZdou cestu od kofene
k listu ziskdame konkatenaci oznaceni hran néektery tetézec mnoZiny S.

Piiklad prefixového stromu pro S := {alpha, beta, bear, beast, beat} viz obrazek 3.1 [32]
Pravdépodobnostni prefizovy strom (PTA) vznikne doplnénim hran a koncovych stavii

0 pocet prichodi pri dopliovani stromu o dalsi vstupni fetézce. Takovyto prefixovy strom

miuzZe byt pouzit jako pravdépodobnostni konecny automat (PFSA) (viz sekce 3.2.2) [46].

3.2.4 Regularni vyrazy

Nékteré algoritmy pracuji s generovanim regularnich vyrazt a naslednym zjednodusova-
nim pomoci definovanych pravidel. Regularni vyrazy jsou vyrazové ekvivalentni regularnim
gramatikam.

Uvedeme definici pro regulérni vyrazy [29] a rozsifené reguldrni vyrazy, které se pouzi-
vaji pro presnéjsi uréeni poctu opakovani podelement, které umoziuje jazyk XML Schema

[9]:

Definice 3.5 Necht ¥ je abeceda. Regularni vyraz (RV) nad abecedou ¥ je definovan nd-
sledovneé:

e J je RV
e ¢ je RV
e Va €3, je RV

e Nechtra s jsou RV, potom (rs) (konkatenace), (r|s) (vgbér), (r*) (libovolné, i nulové,
opakovani predchoziho vyrazu), jsou RV.

Jazyky pro popis schématu dale zavadéji dalsi operatory, pro jazyk DTD jsou to: (s|e) =

vvvvv

vyjadfovan jako &.

Definice 3.6 Rozsiteny reguldrni vyraz je vyraz nad abecedou X, kde kazZdy element je
definovan s rozsahem [l : r|, ktery vyjadruje pocet moznych vyskyti, kde l ar jsou nezdpornd
celd ¢isla, 0 <1 <r, r muze byt i co.
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Obrazek 3.1: Priklad prefixového stromu

Byva pouzivan také Single Occurence Regular Ezpression (SORE). Jedna se reguldrni
vyraz s unikatnim vyskytem symbolu.

3.2.5 Graf dokumentu

Graf dokumentu (v originalni literatufe,spanning graf) je uspofadany acyklicky graf re-
prezentujici celou stromovou strukturu vstupnich dokumentt. Kazdy uzel zde odpovida jed-
nomu elementu dokumentu a jeho potomci jsou podelementy. Graf je poté mozno aplikaci
ruznych pravidel zobecniovat a néasledné se produkuji regularni vyrazy popisujici stukturu
podelementti. Tento ptistup je vyuzit pro generovani DTD v [30].

3.3 Zobecnovani schématu
Pii odvozovani schématu potiebujeme vytvorit schéma, které popisuje vstupni dokumenty,

ale zarovenn umoznuje i validaci dokumentt, které jsou jim podobné. Pfi vytvoreni prvotni
reprezentace schématu pomoci nékterého modelu popsaného v pfedchozi podkapitole (3.2)
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dostavame schéma, které presné popisuje vstupni dokumenty. Potiebujeme jej tedy dale
dostatec¢né zobecnit a potlacit detaily.

Postup zobecnovani zavisi na modelu, ktery byl vybran pro reprezentaci prvotniho sché-
matu. Zobecnovani se u metod postavenych na teorii formalnich jazykt provadi napiiklad
slu¢ovanim stavi konec¢ného automatu, nebo redukci pravidel gramatiky.

Koneéné automaty Zobeciiovani se provadi sluovanim stavi koneéného automatu. Po
zhodnoceni, Ze dva stavy automatu mohou byt slouceny, je vytvoren novy stav a vSechny
vstupni a vystupni hrany jsou pfesmérovany na vstup respektive vystup nového stavu.

Gramatiky Zde probihé zobecniovani pomoci redukci pravidel. Vice se dozvime v popisu
algoritmu ECFG (viz sekce 3.7.9).

U metod, které jsou zalozené pfimo na metodé odvozovani gramatik (grammatical in-
ference, GI), je zobeciiovani zaloZzeno na vlastnostech nadefinované podtiidy jazyka. Vice
o pouzivanych podtiidach jazyka si uvedeme v podkapitole 3.4.

K rozhodnuti, které stavy sloucit, ¢i kteréa pravidla redukovat, je mozné pouzivat metriky
a metody, které si uvedeme dale.

3.3.1 Urceni podobnosti

Pied sloucenim stavii nebo sjednocenim pravidel gramatiky potfebujeme urcit, nakolik jsou
pravidla ¢i stavy podobné. U kone¢nych automatt uréujeme ekvivalenci stavii podle fetézcil,
které je nasleduji. Pouzivaji se nasledujici kritéria, jedna se o zjednoduseni Nerodovy ekvi-
valence [13].

k-tails Dva stavy jsou ekvivalentni, pokud jsou nerozliSitelné podle fetézcti maximalné
délky k, které je mohou nasledovat.

k-string Lisi se od k-tails v tom, Ze Tetézec nemusi koncit v koncovém stavu, ale pak ma
délku presné k.

sk-string Lisi se od k-tails pouzitim pravdépodobnostniho automatu (PTA), metoda byla
prezentovana v [40], bere v ivahu pouze s nejpravdépodobnéjsich fetézctt odpovida-
jicich kritériu k-string.

Pro slufovani pravidel gramatiky je v [9] popsdna metrika VSM, zminime i pojem edi-
tacni vzdalenost.

VSM (Vector Space Model) Zavadime vektorovy prostorovy model, na pravé strany
pravidel nahlizime jako na fetézce nad abecedou terminald a métfime thel jejich vzda-
lenosti. Ten potom porovnavame s predem definovanym prahem, ktery urcuje, zda
jsou pravidla dostate¢né podobné a mohou tedy byt sloucena.

Editaéni vzdalenost Nékteré algoritmy provadéji vypocet editaéni vzdélenosti (tedy pocet
editacnich kroki, které by bylo potfeba ucinit, aby se 2 porovnavané vyrazy zcela rov-
naly), nasledné je obdobné jako u VSM porovnévaji s definovanym prahem.
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3.3.2 Hledani nejlepsiho zobecnéni

Neékteré metody zavadéji pro ziskéni co nejlepsiho vysledku metriky pro hodnoceni gene-
rovanych schémat. Potom vybiraji z moznych zobecnéni schématu to nejlépe ohodnocené.
S témito metrikami se nyni sezndmime, nékteré byly podrobnéji popsany jiz v [43], proto
nebudeme zabihat ptilis do detailf.

Princip MDL (Minimum Description Length) V [15] je vyuZivan pro poméfeni ceny
zakoédovani vysledného schématu a ceny zakédovani vsech moznych vstupnich doku-
mentt, které toto schéma popisuje. Snahou je tyto ceny minimalizovat.

MML (Minimum Message Length) Je to mira kvality schématu, cilem je tuto hodnotu
minimalizovat, je zaloZzenad na maximalizovani podminéné pravdépodobnosti abstrakce
(schématu) vzhledem k danym piikladim (vstupni dokumenty). Metoda v [416] tento
princip vyuzivd za pouziti pravdépodobnostniho prefixového stromu (PTA, Prefix
Tree Automaton, viz sekce 3.2.3), jehoz MML hodnoti.

ACO (Ant Colony Optimisation) Jedna se o pomocnou metodu (optimaliza¢ni tech-
niku), kterd slouzi k vybéru nejlepsi z variant vysledného schématu, které jsou ohod-
nocovany vyse uvedenymi metrikami. Mravenci prohledavaji prostor feseni a hledaji
nejlepsi zobecnéni schématu. Pouzitim metody dochézi k tomu, Ze neni generovano
nekone¢né mnozstvi vSech moznych schémat, ale dale se rozvijeji jen ty, u kterych to
ma nejvétsi smysl [43].

3.4 Odvozovani gramatik

Jak jiz bylo podrobnéji uvedeno v [43], problém muze byt FeSen odvozovanim gramatiky,
neboli GI (grammatical inference), z oboru strojového uceni a umélé inteligence. Pro odvo-
zeni gramatiky vytvarime odvozovaci stroj, neboli IM (inference machine), ktery na zakladé
priklad odvodi danou gramatiku.

V nasem pripadé na vstupni dokumenty pohlizime jako na pozitivni pfiklady a na vy-
sledné schéma jako na odvozenou gramatiku. Takovéto metody funguji na principu sluc¢ovani
stavi, pricemz kritéria, podle kterych se slucuji, zavisi na vlastnostech gramatiky.

V [3] byla nadefinovdna XML gramatika. Rizni autofi se nasledné zabyvali problémem
identifikovatelnych podtiid jazyka, protoze Gold v [16] dokdzal, Ze jazyk neni identifiko-
vatelny pouze z pozitivnich piiklada. V literatufe potom nachazime pristupy, které jazyk
néjakym zpisobem omezuji (definuji jeho podtfidy) a ¢ini jej tak identifikovatelnym na
zékladé pozitivnich prikladd.

k-kontextové a (k,h)-kontextové jazyky Metody pro odvozovani zde pfedpokladaji, ze

kontext elementt je omezeny [1], 2 stavy potom mohou byt slouc¢eny, pokud od nich
vedou stejné cesty (posloupnost symbolt) délky k, piipadné slouéi i nasledujicich h
stavi.

f-rozlisitelné jazyky Jazyky rozlisitelné funkei [12].

SORE, k-local V [] bylo ukézano, ze SORE (viz sekce 3.2.4) a zaroven zavedeni t¥idy
k-local (definice prvku je zavisla na k jeho pfedcich, viz sekce 3.6.4) je taktéz cestou
k uceni pouze z pozitivnich ptiklad.
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3.5 Determinismus

Podle specifikace konsorcia W3C [47] musi byt model obsahu elementu jednoznaény. To
znamena, ze pii validaci dokumentu oproti schématu musi obsah elementu vstupniho XML
dokumentu odpovidat pravé jednomu vyskytu v popisu elementu. Musi byt tedy ziejmé,
oproti kterému symbolu v definici obsahu elementu je pravé podelement validovan. Toto
potom vede na nizs$i naroky pri implementaci validatoru, ktery nemusi kontrolovat vSechny
vyskyty (tedy prozkoumaévat celé schéma doptfedu), které by odpovidaly pravé kontrolo-
vané ¢asti XML dokumentu, ale jednoduse urci validnost XML dokumentu podle prvniho
vyskytu. Ukazme si nékteré metody odstraniovani nedeterminismu (nejednoznacnosti).

3.5.1 SORE, k-ORE

Metoda popsand v [6] vyuzivda SORE (viz sekce 3.2.4) jako podminku postacujici k zaruceni
determinismu. Pokud se v regularnim vyrazu nebude opakovat jeden symbol vicekrat, potom
je urcité deterministicky. SORE generujeme z SOA (viz definice 3.3) specialnim algoritmem
iDTD popsaném v [5], bézné metody pfevodu KA na regularni vyraz totiz mohou vést
k nepfehlednému a nedeterministickému vyrazu.

Mize ovSem nastat pripad, Ze vyraz je deterministicky, i kdyZ neobsahuje pouze unikatni
symboly (napiiklad vyraz b*a(b*a)* deterministicky je [4]). A tak jsou v [4] definovany jesté
k-ORE, k zde znamena pocet opakovani symboli ve vyrazu, ktery tak umoznuje presnéjsi
popis modelu obsahu elementu. Nemame vsak prakticky pouzitelny algoritmus, ktery by
odvodil deterministicky k&-ORE z pozitivnich pfikladii. Vétsina redlnych dokumentt (99%
[1]) ale odpovida pravé SORE, takze tento pfistup je dostatecény.

3.5.2 Glushkovuv automat

Dalsi moznosti, jak ziskat deterministicky regularni vyraz, aniz bychom potfebovali SOA,
je vyuziti Glushkovova automatu [18]. Pokud bude vysledkem konstrukce Glushkovova au-
tomatu podle Glushkovova algoritmu deterministicky automat, pak byl deterministicky
i regularni vyraz. Tento postup lze obratit a ziskat tak algoritmus pro vytvoreni determi-
nistického regularniho vyrazu [].

3.5.3 Hledani orbitu

Detailni definici nejednoznac¢nosti a algoritmus pro jeji odstranéni pfi prevadéni KA na
regularni vyraz uvedla Helena Ahonen v [1]. Nejednoznacnost je zde uréena pomoci orbiti,
které nalézame v nedeterministickém automatu. Orbity jsou silné souvislé komponenty ko-
neéného automatu, které vznikaji pfi vyskytu cyklld, a jsou dominantnim ptvodcem ne-
jednoznac¢nosti. Vice lze nalézt v [1]. Orbity Fesi i algoritmus ECFG [9], ktery bude blize
popsan v sekci 3.7.9.

3.6 Odvozovani dalsich udajua

V této sekci popiSeme moznosti odvozovani dalsich ¢asti schématu, které piimo nesouviseji
se stromovou strukturou popisovanych XML dokumentt. Jedné se o atributy, datové typy
a uvedeme i feseni mezi opakovani elementd a udrzovani kontextu predki.
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3.6.1 Atributy

Préci s atributy implementuje naptiklad algoritmus XStruct (vice viz sekce 3.7.7) a DTD-
Miner (viz sekce 3.7.1). Atribut se muze vyskytovat pouze jednou a byt volitelny, nebo
povinny. Pokud byl atribut pritomen u vsech vyskyti elementu, je oznacen jako povinny,
pokud ne, jako volitelny. XStruct jesté implementuje atributy s konstantni hodnotou, od-
vozeni datovych typu atributi je ¢inéno stejné jako u elementt a je zde moznost detekovat
vyctové typy.

3.6.2 Jednoduché datové typy

Odvozeni jednoduchych datovych typi elementti implementuji algoritmy ECFG [9] a XStruct
[18]. Pro tento ucel je zde definovéana tabulka hierarchie typi (pro algoritmus ECFG viz
obrazek 3.2, pro XStruct viz obrazek 3.3) a néasledné jsou zkoumaény jednotlivé vyskyty
hodnot a vybird se nejmensi (podle usporadani zndzornéného na obrazcich) mozny datovy
typ, ktery je jesté obsahuje. V algoritmu ECFG je pro odvozeni typu definovana sada
jednoduchych pravidel pro kazdy typ ve tvaru (reguldarni vyraz, rozsah).
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Obrazek 3.2: Hierarchie datovych typu algoritmu ECFG

3.6.3 Meze opakovani elementt

Stejné jako datové typy, implementuje algoritmus ECFG [9] i meze opakovani elementl.
Pocty opakovani jsou odvozovany na zakladé specidlniho kone¢ného automatu, u kterého
jsou na hranéch znazornény pocty prichod pii postupném piijimani vstupnich dokumenti.
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Obrazek 3.3: Hierarchie datovych typt algoritmu XStruct

3.6.4 Kontext elementu

Algoritmus iXSD [6] se pfi definici element ohlizi na jeho predky. Celé identifikace defino-
vaného elementu zavisi jednak na jeho nazvu, ale také na k jeho predcich. Vychéazi ze studie
realnych dokumentti, ve kterych kontext elementu zavisi pouze na k predcich, nikoli na celé
cesté od kofene.

3.7 Existujici algoritmy

Po nadefinovani vSech potfebnych pojmt a ivodu do problematiky si nyni muZzeme predsta-
vit jednotlivé algoritmy. Nékteré z dale uvedenych algoritmt (DTD-Miner, Fred, Heuristika
sk-Ant, XTRACT, Alergia a autorsky SchemaMiner) byly jiz detailné pro ceské ¢tenaie
popsany v [43], a tak se jimi zde jiz nebudeme piili§ zabyvat a nastinime si pouze jejich
zékladni principy.

3.7.1 DTD-Miner

Metoda popsand v [30] vyuziva graf dokumentu, kterym popisuje struktury vstupnich do-
kumentt, dokumenty do stromu rekurzivné slucuje na zakladé hledani nejdelSich spoleénych
podstromt. Tento strom, ktery po vytvoreni odpovida presné zadanym dokumenttim, po-
tom optimalizuje a zobecnuje a nasledné generuje DTD. Algoritmus pracuje i s atributy.

3.7.2 Fred

Tato metoda odvozuje schéma DTD pro jeden vstupni dokument, byla uvedena v [36].
Vnitini strukturu dokumentu popisuje pomoci pravidel, kde na pravé strané je regularni
vyraz a na levé popisovany element. Potom tyto pravidla redukuje a zobecliuje pomoci
svych definovanych pravidel.

3.7.3 Heuristika sk-Ant

Metoda uvedend v [46] nejdfive konstruuje prefixovy strom (automat) a nasledné slucuje
jeho stavy. Slucovani stavi provadi tak, ze prochdzi prostorem feSeni (moznosti slouceni
stavii v prefixovém stromu) a ohodnocuje je, nasledné vybere to nejoptiméalnéjsi. K ohod-
noceni vyuzivdi ACO (Ant Colony Optimisation, viz sekce 3.3.2) v kombinaci s metrikou
hodnoceni schématu. Metrika poméfuje MML (viz sekce 3.3.2), tedy ispornost popisu jed-
notlivych feSeni. Slucovani stavi je podminéno kritériem sk-string (viz sekce 3.3.1).
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3.7.4 XTRACT

Metoda v [15] pracuje s reguldrnimi vyrazy, které poté zobectiuje. Zobeciiovanim generuje
velké mnozstvi moznych schémat, které vzdy popisuji ¢ast vstupnich dokumentii. Tato dil¢i
schémata nasledné ocenuje pouzitim principu MDL (viz sekce 3.3.2). Na konci metody méme
tedy na vystupu nékolik riuznych ¢astecnych feSeni, z nichZ se potom vybere nejoptimalnéjsi
kombinace popisujici celé schéma, tato ¢astecna reseni se konjunkei spoji ve vysledny popis.
Podle [18] tato metoda ale nemusi vést ke spravnému vysledku, protoze neosetfuje mozny
vyskyt nejednoznacnosti (viz podkapitola 3.5).

3.7.5 ALERGIA

Tento algoritmus z [3] sestavuje prefixovy strom a nasledné vytvaii SRL (Stochastic Regular
Language) jazyky, coz jsou regularni jazyky doplnéné o pravdépodobnosti vyskytu. Pomoci
slu¢ovani stavii potom odvozuje pravdépodobnostni koneény automat (viz sekce 3.2.2).
Porovnava dvojice stavli podle pravdépodobnostniho rozlozeni pro hrany, které z nich vedou,
pricemz cilové uzly musi byt také ekvivalentni.

3.7.6 SchemaMiner

Metoda, kterou pfinasi [413], odvozuje schémata XSD, vyuzivd metody ACO, kritéria sk-
string, podttidy (k,h)-kontextovych jazyki a metriku MDL. Zaméfuje se také na permutaéni
operatory, moznost definovat vice kofenovych elementti dokumentu a elementy se stejnym
nazvem, ale jinou strukturou a sémantikou.

3.7.7 XStruct

Tento algoritmus popsany v [18] pouziva stejnou metodu slu¢ovani vice definic (regularniho
vyrazu) jednoho elementu jako vySe uvedeny XTRACT (faktorizaci, vice bylo uvedeno
v [43]). Resi i atributy a datové typy. Neumi zachézet s vice kofenovymi prvky dokumentu
tak, jak je povoluje XML Schema, a také neumoznuje praci s vice definicemi pro stejny
nazev elementu ovSem s jinym kontextem [6]. Generuje tedy XSD, ale v omezenich pro
DTD. Sklada se z péti moduli:

1. Modul pro odvozeni modelu obsahu elementt
2. Modul pro praci s atributy

3. Modul pro rozpoznavani datovych typu

4. Faktoriza¢ni modul

5. Modul pro tisk schématu

Vstup je parsovan pomoci SAX, potom je predavan prvnim tfem zminénym moduldm.
7 prvniho modulu jde fizeni programu do ¢tvrtého a do patého potom vstupuji data z mo-
dulu ¢. 2, 3 a 4. Informace o struktufe elementi jsou uchovavany v tomto tvaru:

E = (Ty...T;;) <mimmar=>

kde T}, je term. Term je definovan jako Tetézec symboli:

. /.opt opt\ <min,max>
T := (S Sy )
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nebo vybér:
T, 1= (57 |s7Ry Sminimaz>

kde min € {0,1}, max > 1 aopt € {false,true}. Symbol s;,, je identifikdtor XML elementu
(néazev), opt vyjadfuje povinnost vyskytu. Model obsahu elementu je tedy reprezentovan
rozsifenym reguldrnim vyrazem. Algoritmus takto postupné nastiada pri nacitani vstupnich
dokumentt definice pro kazdy element a nasledné faktorizuje definice stejnych elementi
dohromady.

Faktorizace definic vyjadfenych regularnim vyrazem probiha tak, Ze se vyhledaji spo-
lecné prefixy a sufixy a zbylé stfedni ¢asti se spoji operatorem pro vybér.

Prace s atributy byla jiz blize popsana v sekci 3.6.1 a odvozovani datovych typtu v sekci
3.6.2.

3.7.8 iXSD

Algoritmus iXSD popsany v [6] vyuziva SORE (viz sekce 3.2.4), zaroven zavadi k-local
(viz sekce 3.6.4) jako vlastnost XSD, kdy vSechny definice elementii z&visi pouze na jejich
k ptredcich). Timto definuje identifikovatelnou podtiidu jazyka.

Algoritmus iXSD postupné pouziva tyto algoritmy:

e iSOA - algoritmus, ktery na zakladé vstupnich fetézcit odvodi SOA (viz definice 3.3)
e ToSORE - algoritmus pro odvozeni SORE ze SOA

1Local - vznikne slozenim iSOA a ToSORE

MINIMIZE - k minimalizaci definic typtu (sloudi typy se stejnou definici, ale riznym
identifikatorem)

REDUCE - vyuziva algoritmus MINIMIZE, slucuje dostatecné podobné definice typu
(porovnava jejich edita¢ni vzdalenost se zadanym prahem)

Algoritmus iXSD je potom popsan takto:
iXSD(k,C):= REDUCE(iLocal(k,C))

kde k je pocet predku, podle kterych je identifikovan dany element, a C' je vstupni mnozina
XML dokumentt

Nejprve algoritmem iLocal odvodi z dostatecné velké mnoziny vstupnich dokumenti
strukturu budouciho XSD. Dostateéné velky vstupni vzorek (vznikly SOA tuplné popisuje
hledany jazyk) definuji takto:

Definice 3.7 Méjme SORE r a vstupni vzorek S C L(r), ktery obsahuje véechny tetézce
z L(r) délky nejvice 2n, kde n je pocet ndzvi elementi v r. Potom L(:SOA(S)) = L(r).

Poté algoritmus ToSORE odvodi SORE.

3.7.9 ECFG

Algoritmus uvedeny v [9] se zaméfuje na nékteré moznosti, které ma XML Schema oproti
DTD. Odvozuje pocty vyskytt podelementt a Ciselné datové typy. Pracuje s rozsifenymi
bezkontextovymi gramatikami (viz sekce 3.2.1), které dodefinovava takto:
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Definice 3.8 Rozsirena bezkontextovd gramatika (ECFG) je definovdna pétici

G = (T,N,D,0,S), kde T, N a D jsou disjunktni abecedy termindli, neterminali a da-
tovyjch typti. T = Ty Uy tak, Z2e Thy N Ty = 0 a mezi Ty a Ty existuje bijekce. S € N
je pocdteéni netermindl, o je konecnd mmnozina pravidel ve tvaru A — a, A € N a « je
rozsireny requldrni vyraz sloZeny z termai, kde jeden term t € Ty (N U D)Ty, tento zdpis
zkracujeme na T : (N U D).

Souvislost ECFG a XML Schema véetné prikladd je znazornéna v tabulce 3.1.

XML Schema ECFG Priklad

nazev elementu (tag) terminal jmeno, kontakt

jednoduchy datovy typ datovy typ String

komplexni typ neterminal (OsobaTyp), (KontaktTyp)
definice elementu pravidlo (OsobaTyp) — jmeno:String
definice komplexniho typu | jedno nebo vice pravidel (kontakt:(KontaktTyp))*

Tabulka 3.1: Tabulka souvislosti ECFG a XML Schema

Vstupni dokumenty jsou potom reprezentovany jako strukturované ptiklady pro odvo-
zeni takovéto rozsitené bezkontextové gramatiky a algoritmus odvozeni probiha takto:

1. Reprezentace vstupnich XML dokumenti ve formé strukturovanych priklada [/
2. Odvozeni rozsitené bezkontextové gramatiky G z 1

(a) Vytvofeni po¢ateéni mnoziny neterminali N

(b) Slou¢eni neterminalti v N, které maji stejny nebo podobny obsah a kontext
)
)

(c

(d) Zobecnéni obsaht v pravidlech do tvaru rozsifeného regularniho vyrazu

Odvozeni nejuzsich datovych typi (viz sekce 3.6.2)

3. Transformace vysledné G do definice XML Schema

Slucovani netermindali probihé na zakladé podobnosti jejich obsahu a kontextu. Obecné
se pii odvozovani bezkontextové gramatiky slucuji neterminaly, které maji identické pravé
strany pravidel (stejny obsah) a pfi vyskytu na pravych strandch pravidel maji stejny
kontext. Tedy:

A—ao,B—-a€coc = A=B

Aa — aBB,A—aCBf€0c — B=C,a,f € (NUD)*

Kvuli zaruceni determinismu je nutné nejprve odstranit vyskyt nejednoznac¢nych term,
tedy pokud se na pravé strané jednoho pravidla nachazi napriklad term t : A a zaroven
term ¢ : A’, potom musi dojit ke sloudeni netermindlt A a A’ Toto odpovidd podmince
pro XML Schema, Ze jeden tag nesmi mit v jednom modelu obsahu definovany rizné typy.
Tento typ determinismu je oznacovan v puvodnim textu jako vertikalni, druhym typem je
determinismus horizontélni. Zde se jedna o determinismus na drovni regularniho vyrazu na
pravych stranach pravidel a odpovida determinismu, ktery jsme zminili jiz v podkapitole
3.5. Pro jeho odstranéni je autory algoritmu ECFG vyuzivano hledani orbiti.

Po slouceni neterminalu a kroku pro odvozeni datovych typt jsme ziskali sadu pravidel,
kde na pravé strané jsou vétSinou disjunkce ptuvodnich definic obsahti. Pro dalsi zobec-
néni a presnéjsi popis pravidla se pouZije specialni koneény automat generovany z dvojic
vyskytujicich se v fetézci (detaily zde nebudeme uvadét), celd akce probiha takto:
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1. Vygenerovani kone¢ného automatu pro pravou stranu

2. Pfevedeni koneéného automatu na deterministicky (hlidani orbitii viz podkapitola
3.5)

3. Prevedeni automatu na ekvivalentni regularni vyraz

4. Upresnéni vyrazu pomoci nahrazeni operatoru * presnym rozsahem poctu vyskyti,

v tomto kroku se pouziva opét koneény automat, do kterého dopisujeme pocty prichodu
jednotlivymi hranami

3.7.10 Logicka indukce

Jako posledni si uvedeme origindlni implementaci postavenou na predikatové logice z [11].
Pro odvozovani schématu vyuziva logické programovani a nastroj Progol. Postup algoritmu
je takovyto:

1. Vygenerovani predikatt na zakladé vstupnich XML dokumenti
2. Odvozeni pravidel na zakladé predikatiu

3. Odvozeni pravidel z predikat pomoci ontologie

4. Na zékladé predchozich dvou bodu se odvodi XML Schema

Pomoci ontologického slovniku jsou vyhodnocovéany i podobnosti datovych typ.

25



Kapitola 4

Navrh inferenc¢niho algoritmu

Po prozkoumani jiz dfive publikovanych metod z predchozi kapitoly se objevily nékteré
naméty na vlastni navrh metody a implementaci, stdvajicimi metodami se inspirujeme
a pokusime se do této oblasti nové prinést interakci s uzivatelem.

4.1 Inspirace stavajicimi metodami

Vychozi inspiraci pro novy algoritmus bude algoritmus ECFG (viz sekce 3.7.9). Tento al-
goritmus nejvice vyuziva moznosti, které prinasi XML Schema oproti DTD, a vyuziti for-
malniho zakladu problému umozni budouci zkoumani a vylepSovani metody i z formalniho
hlediska.

Pro vyslednou organizaci implementace, tedy rozdéleni feSeni problému do modulu, se
inspirujeme algoritmem XStruct (viz sekce 3.7.7), pfi¢emz novd metoda bude také naci-
tat vstupni dokumenty pomoci SAX, tim pfipravime algoritmus i na zpracovavani vétsich
dokumentti, protoze SAX je méné paméfové naroény nez DOM.

4.2 Interakce s uzivatelem

Jako novinku v této oblasti zavedeme interakci s uzivatelem, které se dosud neobjevila v zad-
ném prozkoumaném algoritmu. Piinos zavedeni interakce s uzivatelem spocivd v nalezeni
idedlni miry zobecnéni schématu (viz podkapitola 3.3), v této fazi odvozovani vyuzivaji
prozkoumané metody predem definovanych metrik a heuristik, vysledek ale nemusi byt
z hlediska uzivatele svym zobecnénim optimalni.

Z formalniho hlediska ocekavame, Ze interakci s uzivatelem a jeho vhodnym dotazovanim
ziskdme pro odvozeni gramatiky kromé vstupnich pozitivnich prikladt i pfiklady negativni,
¢imz muZeme reagovat na dikaz neidentifikovatelnosti jazyka pouze z pozitivnich piikladi,
ktery uvedl Gold v [16].

Pro budouci vyvoj metody bude zejména duleZité fesit takovou koncepci pokladani
dotaz1, aby uzivatel nebyl dotazovan pfesprilis a prace s nastrojem zlstavala uzivatelsky
prijemné. Nabizi se pomocné vyuziti jiz pouzivanych metrik, které jsme uvedli u prehledu
algoritmt, pripadné zavedeni veli¢in vztahujicich se k popisu miry obecnosti schématu pro
konkrétni sadu vstupnich dokumentt, k jejichz hodnotdm se budeme snazit v interakci
s uzivatelem dojit, a budeme tak schopni predikovat jeho rozhodovani.
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4.3 Modularni reSeni

Reseni celého odvozovaciho problému jsme rozdélili do modulii, na obrazku 4.1 je znazor-
néno vysledné schéma celého néastroje. Kazdy z moduld Fesi specifickou ¢ast odvozovani
vysledného schématu.

Odvozovani schématu za¢ind nactenim vstupnich XML dokumenti, toto provadi modul
Parser. Nasledné je odvozena prvotni ECFG, kterou poté pfi interakci s uZivatelem vyle-
pSuje modul FCFGRefiner spolupracujici s modulem pro odvozovani regularnich vyraz na
pravych strandch pravidel (RegularEzpressionRefiner).

Soucéasti odvozovani schématu je i upresnéni pravidel pro atributy elementi a odvozeni
jednoduchych datovych typt elementt a atributi, toto nalezi modultm Attributes a Data-
Types. Implementace téchto modull je inspirovana algoritmy zminénymi v podkapitole 3.6,
také zde mizeme vyuzit interakci s uzivatelem. V zavéru je modulem XMLSchemaGenerator
vygenerovana konec¢na reprezentace XSD.

Schéma vysledného néstroje je znazornéno na obrazku 4.1.

XML XML XML
Parser
ECFGGenerator
ECFGR efiner Aftributes XMLSchemaGenerator User
I'Iuses
RegularExpressionR efiner DataTypes XSD

Obrazek 4.1: Schéma nastroje

Popisme si nyni detailnéji funkci jednotlivych moduld.

Parser Modul pro nacteni vstupnich XML dokumentii. Vstupni dokumenty nacitd pouzi-
tim API SAX a posila jejich zjednodusSenou reprezentaci modulu ECFGGenerator.

ECFGGenerator Modul pro vytvofeni prvotniho schématu zapsaného v ECFG. Na za-
kladé vstupu posilaného z modulu Parser vytvari prvotni reprezentaci ECFG. V tuto
chvili jesté ECFG nevyjadiuje spravné schéma, toto schéma je nedeterministické,
presné popisuje vstupni dokumenty a musi byt déale vylepSovano moduly ECFGRefi-
ner a ReqularEzpressionRefiner.

ECFGRefiner Modul pro praci s ECFG. Tento modul slouzi k vyhledavani podobnosti
pravych stran pravidel a sluc¢ovani neterminéli. Ve spolupraci s uzivatelem bude nalé-
zat idedlni zobecnéni gramatiky. Stara se o odstranovani vertikalniho nedeterminismu.
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RegularExpressionRefiner Modul pro odvozeni regularniho vyrazu na pravych stranach
pravidel. Jeho tlohou je odstranéni horizontélniho nedeterminismu a zobecnovani
reguladrni gramatiky, opét ve spolupraci s uzivatelem, vyhledavani vzorti a urcovani
poctu opakovani skupin.

Attributes Modul pro odvozeni atributti. Uréuje volitelnost /povinnost atribut nalezicich
komplexnimu typu a ve spolupraci s modulem DataTypes odvozuje zaroven jejich
jednoduché datové typy.

DataTypes Modul pro odvozeni jednoduchych datovych typi. Prifazuje vstupnim hod-
notam atributd a jednoduchych ¢i smiSenych elementd datovy typ, detaily tohoto
odvozovani byly jiz zminény v podkapitole 3.6.

XMLSchemaGenerator Modul pro odvozeni schématu z ECFG. Z vygenerované findlni
ECFG a informaci o atributech a datovych typech vytiskne na vystup vysledné XML
Schema, opét s pouzitim API SAX.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole popiSeme implementaci XML editoru a inferen¢éniho néastroje, ktery vyuziva
editor jako rozhrani pti komunikaci s uzivatelem.

Inferencni néstroj a editor byl implementovan v jazyce Java za pouZiti knihovny uziva-
telskych prvki Swing, to dalo vzniknout multiplatformnimu produktu, ktery je uZivatelim
dostupny z riznych operacnich systémt.

5.1 XML editor

Podle zadani vznikl XML editor se zvyraznovanim XML syntaxe, ktery je navic multiplat-
formni. Mimo béznych operaci s textem ma implementovany i dalsi funkce pro usnadnéni
prace s XML dokumenty jako vestavénou validaci dokumentu podle schématu, dopliovani
parového tagu, moznost automatického odsazovani otevieného dokumentu a v neposledni
fadé umi odvozovat z pravé otevieného dokumentu XML schéma. V editoru je také umoz-
néno uzivatelské nastaveni prostiedi, které je uklddano do pfipojeného XML souboru.

Pro implementaci zvyraznovani XML syntaxe byl vyuzit existujici volné dostupny pro-
jekt zptistupnujici komponentu XmlTextPane, kterd rozsituje standardni JTextPane o moz-
nost zvyraznéni XML syntaxe [37]. Tato komponenta byla déle pfizpiisobena moznosti na-
¢itani barevného schématu z uzivatelem definovaného nastaveni.

Editor je také vybaven zobrazenim napovédy, pro implementaci prohlizeée HTML néa-
povédy poslouzil projekt HelpGUI [42] distribuovany pod licenci GPL.

Na uzivatelské prostiedi implementovaného XML editoru je mozné nahlédnout v do-
datku B.

5.2 Inferenc¢ni nastroj

Inferenc¢ni nastroj byl implementovan podle modularniho navrhu z kapitoly 4, fesi odstrario-
véani nedeterminismu podle pozadavkia W3C konzorcia a zavadi prvni interakei s uzivatelem
v oblasti odvozovani atributt.

5.2.1 Implementované moduly

Implementace inferen¢niho algoritmu v tuto chvili odpovida zavedeni funkénosti v oblasti
vstupné-vystupnich modult Parser a XMLSchemaGenerator, které pro nacitani a zapis
XML dokumenti vyuzivaji API SAX. Prvotni reprezentaci ECFG vytvari tspésné modul
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ECFGGenerator a pro odvozovani pravidel pro vyskyt atributt byl implementovan modul
Attributes.

Moduly ECFGRefiner a RegularEzpressionRefiner pro vylepsovani ECFG a pravych
stran pravidel jsou nyni nahrazeny jednodussi implementaci, kdy bylo ale jiz potfeba za-
vést prostiedky pro hlidani horizontalniho a vertikdlniho determinismu, jak jsme jej uvedli
u popisu algoritmu ECFG (viz sekce 3.7.9).

Modul Datatypes neni v soucasné dobé zaveden a vSechny jednoduché datové typy jsou
odvozovany jako typ string, ktery je v hierarchii datovych typt, jak jsme si ji naznacili
v podkapitole 3.6, nejvyse.

5.2.2 Qdstranovani nedeterminismu

Vertikalni nedeterminismus je odstranovan hlidanim vyskytu nejednozna¢nych termu podle
algoritmu ECFG a néaslednym slu¢ovanim neterminali. Béhem slucovani pravych stran pra-
videl se ale mtze vyskytnout horizontalni nedeterminismus, jak jsme jej popsali v podka-
pitole 3.5. Tento nedeterminismus je momentalné fesen pfevodem vzniklého regularniho
vyrazu na prefixovy strom (viz sekce 3.2.3), ktery vyuzivame jako specialni ptipad deter-
ministického kone¢ného automatu.

Béhem vytvareni prefixového stromu je oSetfovan vyskyt jednoduchych opakovani za
sebou nésledujicich element a jsou upresnovany pocty vyskyti.

5.2.3 Interakce s uzZivatelem

Implementace jiz zavadi prostfedky pro interakci s uzivatelem, kterou momentalné vyuziva
modul Attributes, kdy ma uzivatel moznost rozhodnout o povinném ¢i volitelném vyskytu
atributi. Uzivateli je predloZen dotaz s informaci o vyskytu upfesiiovaného typu v puvod-
nim XML souboru, tim uzivateli pfedkladame potfebné informace, na zakladé kterych muze
upfesnit definici podle svych priorit.

5.2.4 Propojeni s XML editorem

Metoda je spustitelnd z menu XML editoru, inference pfijima na vstup aktualné otevieny
XML dokument a generuje vystup do zvoleného vystupniho souboru.

Inferencni metoda definuje rozhrani UserInteractive, které editor implementuje dia-
logem InferenceDialog, timto zpisobem spolu obé ¢asti komunikuji a predavaji si infor-
mace pro zobrazeni uzivateli a nasledné informace od uzivatele ziskané. Inferenc¢ni dialog
zobrazuje uzivateli vyskyty upresniovaného typu pfimo v prostiedi editoru prehlednym zvy-
raznénim relevantnich radku.

Ukézka interakce s uzivatelem z prostfedi XML editoru je zndzornéna v dodatku C.

Detailnéjsi pohled na celou implementaci nabizi programova dokumentace, ktera se
nachézi na ptilozeném CD.

5.3 Slozitost algoritmu

Casové nejnaro¢néjsi ¢asti navrzeného algoritmu je sludovani neterminali. Pokusime se
nyni odvodit asymptotickou ¢asovou slozitost pro nejhorsi pfipad. Ozna¢me n jako pocet
znacek ve vstupnim dokumentu. Nejhorsim pfipadem na vstupu z hlediska ¢asové naroc¢nosti
provedeni, ktery muze nastat, je XML dokument, kde jsou vSechny tyto znacky uvedeny
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jako pfimé podelementy kofenového elementu dokumentu, typy téchto n znacek jsou spolu
potom porovnavany a slu¢ovany.

Provedli jsme experimenty s rdznym poc¢tem n téchto znacek a mérili jsme cas, po
ktery trva provedeni odvozovaciho algoritmu (pomoci piikazu time). Vysledky méfeni jsme
zanesli do grafu, ktery jsme vykreslili nastrojem gnuplot, a ziskana data jsme nechali
prolozit kiivkou f(z) = a*log?(z) * 23 + b (kde parametry a a b jsou po fadé podet znacek
a naméfeny cas), ktera nejlépe odpovidala pritbéhu namétenych hodnot. Vysledny graf je
k nahlédnuti v ptiloze na obrazku D.1.

Timto jsme experimentalné odhadli tiidu asymptotické casové slozitosti pro nejhorsi
piipad, kterou jsme stanovili na O(log?n * n3).

Pamétova slozitost bude linarni, tedy O(n).
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole zhodnotime redlny pfinos a tuspéch implementovaného XML editoru a infe-
rencni metody. Zaroven budeme srovnavat nové implementovany inferen¢ni nastroj s exis-
tujicimi nalezenymi nastroji, jejichz kompletni stru¢ny prehled véetné tabulky srovnéavajici
jejich vlastnosti je k nahlédnuti v dodatku F.

Editor i metoda byly testovany na operacnich systémech Windows XP SP2 a Kubuntu
8.04 s béhovym prostfedim Sun Java JRE 6.

6.1 XML editor

Testovani implementovaného XML editoru prokazalo, Ze je editor v rozsahu svych pozado-
vanych schopnosti funkéni, oproti jednoduchym textovym editortim zavadi nékolik vylepseni
pro praci s XML dokumenty. Hlavni vyhodou oproti stavajicim XML editorim je imple-
mentace interaktivniho prostifedi pro podporu prezentované odvozovaci metody. Stavajici
specializované XML editory ale jinak nepfekonava.

6.2 Inferenéni metoda

Implementovand metoda byla otestovana na volné dostupnych XML souborech ze zdroji [7]
a [17], které je mozno také nalézt na pfilozeném CD. Ve vsech ptipadech metoda produko-
vala spravné schéma, které nasledné tspésné validovalo vstupni XML dokument. Problémy
ale nastavaji u zpracovavani souboru s vétSim poctem znacek, kdy je jejich zpracovani a od-
vozeni schématu hodné casové narocné. Toto bude potieba do budoucna tesit rozdélenim
implementace do vice vldken a navrhem efektivnéjSiho pribéhu inferen¢niho algoritmu.

6.2.1 Vystup metody

Implementaci odvozovani podle algoritmu ECFG jsme ziskali metodu, kterd produkuje
schéma odpovidajici pristupu pfi vytvareni schématu v sekci 2.3.5 uvedeném jako ,,Metoda
slepého Benatcana*, ktery byl shledan jako nejvyhodnéjsi z hlediska tispornosti a znovupou-
zitelnosti.

Priklad vstupu a odpovidajiciho vystupu nasi metody je uveden v dodatku E.
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6.2.2 Vhodné pouziti metody

Soucasna implementace metody neobsahuje sofistikované vylepsovani regularnich vyrazi,
poc¢ty opakovani podelementi se urcuji pouze pfi vyskytid opakovani jednoho elementu,
nikoliv skupin, a tak metoda neni piili§ vhodna pro vstupni dokumenty, které obsahuji

Metoda je na druhou stranu velmi vhodna pro vstupni dokumenty s vyskytem atributi,
protoze pravé v tomto pripadé je momentalné mozné vyzkouset nové zavedenou interakci
s uzivatelem.

6.3 Srovnani s existujicimi inferenénimi nastroji

Vlastnosti implementovaného nastroje byly srovnavéany s vlastnostmi nastroju uvedenych
v dodatku F'. Z nich byly vybrany volné dostupné programy generujici schéma v jazyce XML
Schema, které byly zaroven v obdobi testovani (kvéten 2009) dostupné ze svého uvedeného
umisténi. Multiplatformnost nebyla do podminky zahrnuta, i kdyZ implementovany nastroj
tuto vlastnost spliuje.

Odvozovaci dovednosti byly detailnéji zkoumény u téchto nastroju: Trang, XML Beans
Tools, nastroje dostupné z Visual Studia a platformy .NET a online néastroje Allora XML
Utilities a XML Schema Generator.

Sledovali jsme vystupni usporadani XSD (viz pfistupy pro vytvafeni schématu v sekci
2.3.5), schopnost odvozovani datovych typt, vyhleddvéni vzort ve vyskytech podelementi
(tedy préce s regularnimi vyrazy), odvozovani atributt a interakci s uzivatelem.

6.3.1 Usporadani vysledného XSD

7 prozkoumanych nastroji nejlépe zachézi s vystupnim usporadanim XSD néstroj XML
Beans, kdy je mozné tento model uzivatelsky vybrat. Ostatni nastroje produkuji vzdy jeden
vystupni model, stejné jako implementovand metoda, kterd ovSem produkuje model, ktery
je povazovan za nejvyhodnéjsi. Umoznuje totiz znovupouzitelnost definovanych datovych
typi, na kterém je zaloZeno zobecnovani schématu podle navrzeného algoritmu. Zaroven je
schéma vytvofené podle tohoto pristupu dobie Citelné.

6.3.2 Vyhledavani vzoru

U zminénych testovanych nastroji nebyla nalezena schopnost odvozeni slozitéjsich pravidel
pro vyskyt podelementti. Pro ilustraci naptiklad pfi opakovaném vyskytu sekvence podele-
ment A, B a C, ktery by se regularnim vyrazem dal vyjadiit jako (ABC)™, zavadéji zapis
typu (A|B|C)*. Tedy zde dochazi k pfilisné generalizaci schématu.

Implementovand metoda v tuto chvili vytvaii zapis ve tvaru ABC(ABC(ABC)?)?,
coz je dano pouzitim prefixového stromu bez dalsich Gprav, a pfesné tak popisuje vstupni
dokument, ve kterém se skupina ABC za sebou objevila jednou, dvakrat a tfikrat.

Tato funkcénost bude fesena modulem RegularEzpressionRefiner, ktery bude odhalovat
opakujici se podsekvence a v interakci s uzivatelem urcovat presnéjsi pravidla pro pocet
opakovani.
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6.3.3 Odvozovani datovych typu

Neékteré z vyzkouSenych nastroji umoznuji i odvozeni jednoduchych datovych typu ele-
mentu a atributd. Tato funkénost, kterd v navrhu metody odpovidda modulu Datatypes,
neni v soucasné dobé implementovana.

6.3.4 Odvozovani atributu

Odvozovani atributi opét umoziuji vSechny prozkoumané nastroje, implementovana me-
toda navic umoziuje z uzivatelského rozhrani pohodlné rozhodnout o povinnosti/volitelnosti
vyskytu atributti.

6.3.5 Interakce s uzivatelem

Vsechny prozkoumané nastroje generuji schéma zcela automaticky bez dotazovani uzivatele.
Jedinou moznosti, jak ovlivnit vysledek, je ru¢ni editace vystupniho souboru. Zde navrzena
metoda umoznuje uzivateli jako jedina ovlivnit vysledek bez potieby znalosti jazyka XML
Schema.

6.3.6 Shrnuti

Ze srovnani s testovanymi nastroji vyplyva, ze implementovand metoda v tuto chvili jako
jedind zavadi interakci s uZivatelem, produkuje ¢itelnéjsi vystup nez vétSina prozkouma-
nych nastroji (dano jiz zminovanym modelem uspofadani XSD) a jeji budouci vyvoj bude
smérovat k lepsimu vyhleddvani vzort v opakovani podelementt a hleddni optimélni miry
zobecnéni schématu podle preferenci uzivatele.
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Kapitola 7
Zaver

Préace prinasi uceleny prehled odvozovacich metod, které byly v ramci studia této proble-
matiky objeveny v publikovanjch odbornych ¢lancich a pracech. Témito metodami jsme se
inspirovali pfi navrhu nové inferen¢ni metody, kdy vyuzivame formalniho zakladu problému
a zavadime nové interakci s uzivatelem, ktera se dosud neobjevila v zadném prozkoumaném
algoritmu.

Byl implementovan multiplatformni XML editor, ktery zpfistupnuje zatim zjednoduse-
nou implementaci nové navrzené metody, kde se jiz nové objevuje navrzeny koncept inter-
akce s uzivatelem v ramci odvozovani atributa.

Navrzeny inferen¢ni nastroj byl srovnan s existujicimi otestovanymi odvozovacimi néa-
stroji, toto srovnani mélo pro nastroj dobry vysledek a s dalsim pokracovanim implemen-
tace a vyvoji v souCasné dobé neimplementovanych moduli ocekdvame, Ze nastroj bude
vykazovat jesté lepsi vlastnosti.

Dalsi vyvoj metody muze vést smérem k implementaci moduli pro vylepsovani pouzité
rozsifené bezkontextové gramatiky, kdy zavedenim interakce s uzivatelem ziskdme optimalni
miru zobecnéni generovaného schématu a budeme tak origindlné fesit problém nalezeni
této miry. Formalni zédklad umozni budouci vylepsovani a zkoumani metody i z formalniho
hlediska.
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Dodatek A

Hirearchie datovych typu v jazyce
XML Schema

Built-in Datatype Hierarchy

|a_L_L complex types | anySimpleType

|durat:i_0n | |dateT:i_me ||t:i_me ||date ||gYearM0nth ||gYear ||gM0nthDay ||gDay||gM0nth|

|boolean ||baseE4Binary ||hexBinary ||fl0at | |d0uble ||anyURI | |QNa.me | |NOTATION |
string decimal

|normalized5tring | integer

tnkeﬂ |n0nPos:i_t:i_veInteger ||_Lcmg||n0nNegativeInteger |

|_Language ||1\Ia.me| |1\JMTOKE1\I| |negative1nteger | int |uns:i_gnedl|0ng ||positiveInteger |
T

e Hame ||I\]1\']T0;<EI\IS | [short | [unsiogmedint |

IDREF |byte ||uns:i_gnedsh0rt |
1 1
IDRIEE‘S EI\JTI'II‘IES unsignedByte
| gmedBy

. ur types —————— deriwed by restriction

I:I built-in primitive types wmm==mw= derived by list

I:I built-in derived types —--— derived by extension or
restriction

I:I complex types

Obréazek A.1: Hierarchie datovych typt jazyka XML Schema [418]
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Dodatek B

Prostredi XML editoru

soubor Uprawy Mastroje MNapovéda

L] & ? K =1 ¢ & & [

4¥ adresa schématu: |,fhume;nelafskolafBP;pmgramftesmvaci}(mlftest.xsd

<ewml wersion="1.0" encoding="UTF-&" standalone="no"¢>
< asokbys
<osobaid="1"=>
<jmena=Jan< fjmena =
< prijmeniz>-Movak< prijmeniz
<wiek 20 ek
<publikace tyo="kniha" rok="199%">Moje parméati<jpublikace -
<publikace tyip="clanek" > Jak postawit krmelec< fpublikace =
< josobas
<osobaid="2"=>
< jmenasPavel </ jmeno s
< prijmenizMowe fprijrmeni >
<wek > 32« fvekos
< fosobax
< fosobys

UloZzeno 765

Obréazek B.1: Prostfedi XML editoru
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L]QI'EW Méstrﬂin [N TS Y

Soubor
B w

4% adresa schérmatu; E

<rEml wersion="1.0" e
< o0k
<osobaid="1"=>
< jmena = Jan-< fin
< [rijmeni = Mowak
ek 20 ek
< publikace typ ="
< publikace typ ="
< fosobax
<osobaid="2">
< jmenozPavel < J
< prijmeni = Mow
<wek =32 ek

e Nastaven:

Zvyraznéni syntaxe
Mazew tagu

CDATA

Mazew atributu
Hodnota atributu
Komentaf

Aktualni Fadelk

Vysviceni z inferenéni metody

Pofet mezer misto tabulatoru

< jfosobax
< fosobys Mastaveni adresare
Vychozi adresar
|fhcme;nelafskcIaIBPmrcgramﬂestwar:i)(ml| -I
& Ulozit H % storno |
Mastaveni... 11:28

Obréazek B.2: Nastaveni XML editoru
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Dodatek C

Interaktivni inference

Soubor Uprawy Nastroje Mapovéda
L& ) s & = 0
%¥ adresa schématu: [/home/nela/skola/BF /proaram /testovacixmi/test xsd & B ¥
<vxml wersion="1.0" encading="UTF-&8" standalone="no"7>
< nsobys
<osoba id="1">
<jmeno=Jan</jmenox
< prijmeni= Novak < /prijrenis
<wekx20< ek
<publikace to="kniha" rok="13%%">Moje paméti < /publikace =
<publikace ro="clanek" > |ak postavit krmelec < /publikace =
< fosobax
<nsoba id="2"» CT”“L""-' = m
< jmeno =Pavel< fjmena
<prijmeniz Now- farijm

<wikx32 < ek
</osobay Shome/nela,

Atributy
< fosobye

Po waen| typ povinny
rok ] povinny

Wysleyty v plvodnim XML:

osoby = osoba > publikace | Fadek: 7
osoby > osoba > publikace | fadek: 8

Ulozeno

| w/ Pokratovat || 3 Konec |

Obréazek C.1: Interakce s uzivatelem
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Dodatek D

lozitosti

A

1 casove s

Ve

Odvozen

ooog

(y=2oeUZ JB00d) U
00st

000}

005

0

0000S

00000k

0000SE

000002

000052

000008

0000se

00000F

[sw] seo

Obréazek D.1: Odvozeni ¢asové slozitosti
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Dodatek E

Vstup a vystup inferenc¢ni metody

Pro tento vstupni dokument:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<osoby>
<osoba id="1">
<jmeno>Jan</jmeno>
<prijmeni>Novak</prijmeni>
<vek>30</vek>
<publikace typ="kniha" rok="1999">Moje pamé&ti</publikace>
<publikace typ="clanek">Jak postavit krmelec</publikace>
</osoba>
<osoba id="2">
<jmeno>Pavel</jmeno>
<prijmeni>Novy</prijmeni>
<vek>32</vek>
</osoba>
</osoby>

Dostavame pouzitim nasi metody tento vystup v jazyce XML Schema;:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:complexType name="publikaceType" mixed="true">
<xs:attribute name="typ" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="rok" type="xs:string" use="optional"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="osobaType" mixed="true">
<xs:sequence>
<xs:element name="jmeno" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="prijmeni" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="vek" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:choice>
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<xs:sequence/>
<xs:choice>
<xs:sequence>
<xs:element name="publikace" type="publikaceType"
minOccurs="2" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
</xs:choice>
</xs:choice>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="osobyType" mixed="true">
<xs:sequence>
<xs:element name="osoba" type="osobaType"
minOccurs="2" maxOccurs="2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="osoby" type="osobyType"/>
</xs:schema>
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Dodatek F
Existujici inferenc¢ni nastroje

Programii pro inferenci schématu z XML dokumenti existuje celd fada, od jednodussich,
volanych z piikazové fadky, az po rozsahlé programy s uzivatelsky pfijemnym ovladanim
a vizualizaci vytvarenych schémat. Schémata je mozné generovat i v ramci nékterych vy-
vojovych prostiedi, kam se funkénost pridava formou pluginu, nebo je jiz zaintegrovana.
Na generovani schémat mysleli také vyvojari softwarové platformy .NET, i zde mizeme
nalézt nékolik knihoven a nastroji. Nékteré jednodussi nastroje jsou dostupné z webového
rozhrani.

F.1 Nastroje prikazové radky

Jedna se vesmés o multiplatformni programy vytvorené v jazyce Java, které jsou spusti-
telné z prikazové fadky, nazvy vstupnich soubort jsou predavany jako parametry, vysledné
schéma, je vypsano na standartni vystup. Pro jejich pouzivani je nutné mit nainstalovano
béhové prostredi Javy (Java Runtime Environment).

F.1.1 Relaxer

Nastroj pro generovani tiid v jazyce Java z XML dokumentt a schémat, t¥idy pak obsahuji
metody umoznujici pristup k polozkdm dokumentu a jejich modifikaci. Umi i generovat
schémata z vice XML dokumentti najednou. Pro svou praci vyuzivd DOM a ze zkoumanych

-----

XSL sablony [13].

F.1.2 Trang (Translator for RELAX NG Schemas)

vvvvvv

dale (Oxygen, Stylus Studio XML IDE, IntelliJ IDEA).

Vnitini reprezentace schématu je zaloZzena na RELAX NG, na toto schéma a zpét jsou
ostatni schémata prevadéna vstupnimi a vystupnimi moduly, které jsou soucasti programu.
Jak uz z tohoto popisu skoro vyplyva, program umoziuje i vzajemnou konverzi jednotlivych
schémat. Jediné omezeni se tykd XML Schema, které nelze pouzit jako vstupni [40].

Popis v8ech vstupnich parametr programu se nachézi v manualu [41].
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F.1.3 DTDGenerator

Generuje pouze DTD schémata z jednoho dokumentu, vyuzivd SAX. Je mozné jej bez
instalace vyzkouset online z webového formulafe [39].
Dalsi informace véetné popisu algoritmu v [21].

F.2 Programy s grafickym uZivatelskym rozhranim

Nastroje v této kategorii se vyznacuji vysokou mirou pohodlnosti uzivani, obsahuji editory
XML dokumentt i schémat se zvyraziovanim syntaxe, automatickym dopliiovanim tagu
a atributi, vizualizaci (WYSIWYG editor schémat), a je mozné za jejich pomoci i generovat
schémata z XML dokument.

Jde o placené robustni nastroje, u kterych je pro nas stézejni funkcionalita (inference
schématu) pouze jednou z mnoha funkci, a tak ji neni v dokumentaci vénovana pfili§ velka
pozornost. Zaroven tyto nastroje nebyly zahrnuty do testovani a srovnavani s vyvijenou
metodou. Jednd se o: Oxygen XML Editor [38], Altova XMLSpy [2] a Stylus Studio XML
IDE [33].

F.3 Vyvojova prostredi a pluginy

Kromé samostatnych nastroju je mozné vyuzivat pro generovani schémat i néktera vyvo-
jova prosttedi, kam se funkénost piidava formou pluginu (Eclipse, Visual Studio), nebo je
v prostiedi jiz od zakladni instalace (IntelliJ IDEA, XML Tools ve Visual Studiu 2005).

F.3.1 Eclipse

Eclipse je multiplatformni open source vyvojova platforma pro mnoho programovacich ja-
zyku, kterd v zdkladni verzi obsahuje pouze prostfedky pro vyvoj v Javé, umozinuje tedy
pohodlnou rozsifitelnost pluginy. Kromé vyse zminénych programu (Altova XMLSpy a Oxy-
gen XML Editor) s integraci do vyvojovych prostfedi je jako dalsi inferenéni néstroj pro
Eclipse k dispozici i XMLBeans s nastrojem inst2xsd.

Umoziuje zadat na vstup i vice XML dokumentt [14].

F.3.2 Visual Studio

Visual Studio poskytuje vyvojové nastroje pro tvorbu aplikaci v prostfedi Microsoft Win-
dows. Je mozné do néj volitelné pridavat rozsifujici pluginy, ty, které umoznuji pro nés
podstatnou inferenci schémat, jsou uvedeny nize.

o XML to Schema Inference Wizard — plugin pro Visual Studio 2008 pro projekty psané
ve Visual Basicu.

o XML Tools — je soucasti Visual Studia 2005, mél by kromé zakladni prace s XML
soubory a schématy umét schéma také generovat a prevadét, umi pracovat i s XSLT

[25]-

e 7 diive zminénych programu pfipomenme Altova XMLSpy.
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F.3.3 IntelliJ IDEA

Samostatné vyvojové prostiedi pro Windows a Linux pro fadu programovacich jazykd,
podle dokumentace umi inferenci schémat jiz od zékladni instalace, jako jiz nékteré dalsi
nastroje zminéné vyse vyuziva také Trang, Ize do néj zaintegrovat XMLBeans a po pridani
patfi¢ného pluginu zvlada i Relax NG [20].

F.4 .NET tridy a nastroje

Prosttedi .NET obsahuje nasledujici t¥idy a nastroje pro inferenci schémat.

F.4.1 XSD Inference Tool

Tento nastroj umi odvozovat schéma z vice dokumenti [27].

Pouziva se volanim metody
Microsoft.XSDInference.Infer.InferSchema().

Funkce je implementovana i v Monu jako
System.Xml.Schema.XmlSchemaInference.InferSchema() [31].

F.4.2 Metoda tridy DataSet

DataSet je tf¥ida v .NETu, kterd reprezentuje vnitini podobu dat ziskanych z datového
zdroje. Metoda pro inferenci schématu se vola jako DataSet.WriteXmlSchema() [20]. Pti-
klad pouziti pro nas ucel najdeme na [10].

Funkénost je dostupna i v Monu.

F.4.3 XML Schema Definition Tool

Nastroj prikazové fadky se skryva v Xsd.exe, umi navic generovat tfidy na zakladé XML
schématu a naopak, produkovat t¥idy ve Visual Basicu (databinding) a vytvaret XML
schéma pro zadané sestaveni (assembly) [28].

F.5 Online nastroje

Pro pohodlné a rychlé vygenerovani XML schématu z jednoho dokumentu slouzi nékteré
nastroje dostupné z webového rozhrani. Soucasti je formulaf pro nahrani lokélniho souboru
na server, nebo je mozné zadat kéd XML dokumentu zapisem do textového pole.

o Allora XML Utilities — umi generovat DTD a XML Schema a taky vzajemny prevod
obou schémat [19].

e XML Schema Generator — generuje pouze XML Schema [14].

e Své webové rozhrani maji i nékteré jiz vyse zminéné nastroje (DTDGenerator, XML
Beans Tools, XSD Inference Tools)
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F.6

Tabulkovy prehled

Vlastnosti vsech vyse uvedenych nastroji jsou vypsany v tabulce F.1. Vyplnéné policko (X)
znamena, ze program ¢i funkce mé danou vlastnost, v opa¢ném pfipadé nebyla vlastnost
zjisténa nebo neni pro popis daného prostfedku smysluplna.

F.6.1 Zkoumané vlastnosti

Platforma pro pouziti — popisuje, jak je nastroj dostupny pro uzivatele riznych ope-
racnich systémt, nékteré programy maji i své webové rozhrani a jsou tak dostupné
vSem z internetového prohlizece (podminkou je dostupné internetového ptipojeni)

— W — spustitelné ve Wine
Licence — nékteré nastroje jsou omezeny licenci

— G — GNU General Public License (GNU GPL)
A — Apache License 2.0
M — Mozilla Public Licence Version 1.0

— F — pro opensource projekty dostupné jako freeware

S — shareware

Beéhowve prostredi — nékteré nastroje jsou spustitelné za podminky instalace potiebného
béhového prostiedi, pfipadné je jejich pouziti s nékterym kladeno do souvislosti (napf.
NET tiidy)

Ovladani — vyjadiuje, jak se k funkci nastroje pristupuje - zda z prikazové radky,
nebo ma nastroj uzivatelské rozhrani, ptipadné i pokro¢ilé uzivatelské rozhrani (WY-
SIWYG editory)

Prdce se schématy a dokumenty — dostupné formaty vysledného schématu, pouzitel-
nost nastroje pro prevod mezi schématy a moznost inference na zakladé vice vstupnich
XML dokumentii

Integrace do vyvojového prostiedi — nastroj nabizi rozsifitelnost vyvojovych prostiedi
o moznost inference schémat

Generovdni trid — nékteré nastroje umoznuji navic i generovani tiid, jejichz metody
je pak mozno volat pro snadny pfistup k dokumentu s uréenym schématem (databin-
ding)
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Obrazek F.1: Tabulka srovnani nastroju
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Dodatek G

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachézi:

e Tato technicka zprava ve formatu pdf a zdrojové soubory zpravy pro sazeci systém
WTEX (adresaf /zprava)

Zdrojové kédy aplikace (adresaf /zdrojovy_kod)

Spustitelny program (adresaf /program)
e Programovéa dokumentace vygenerovana nastrojem Doxygen (adresaf /dokumentace)

Sada testovacich XML souborti (adresaf /xml)

Podrobnéjsi pozndmky k aplikaci, ndvod na spusténi a preklad se nachézeji v souboru
readme . txt, manual k programu je vytvoren jako soucast aplikace a je pfistupny po spusténi
aplikace z menu nebo klavesou F1.
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