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Kapitola 1

Uvod

V soucasnosti jsou XML technologie jednim z hlavnich prostiedki pro re-
prezentaci a vyménu strukturovanych dat. Velké oblibé se tési zejména diky
sirokému pouziti na webu. Ve spousté pripadit je XML pouzito jako uni-
verzalni meziformat dat, ktera jsou dale transformovana do nejriiznéjsich
podob — v ptfipadé webovych stranek naptiklad do formatu HTML.

Transformacim XML dat se vénuje i tato prace. Je zaméfena zejména
na statickou analyzu transformaci v jazyce XSLT, jejimz cilem je zkoumani
transformacnich programt bez znalosti konkrétnich vstupnich dat, pouze
se znalosti jejich schématického popisu. Obecné lze ,staticky“ analyzovat
spoustu aspekti transformacnich programi, my se zaméfime na odhalovani
chyb v programech. Ke zkoumani jsme vybrali klasické béhové chyby jako
nedosazitelnost pravidel a slepé cesty, pokusime se také detekovat nékteré
pripady nekonec¢ného béhu progamu.

Jelikoz jazyk XSLT nema implicitni typovou kontrolu, v programu nejsou
nijak vyjadfeny pozadavky na tvar vstupnich dat. Pravé nedostatecna znalost
struktury miize vést ke znacné zaludnym chybam, které se typicky projevuji
pouze na nékterych vstupnich datech. Analyza se znalosti vSech vstupt by
chyby jisté odhalila, ale praveé zkoumani chovani programu na vsech vstupech
je tézko proveditelné, nebot mnozina vstupnich dokumentt je typicky neko-
neéné. Resenim tedy miiZe byt statickd analyza, kdy jsou pouzity tdaje ze
schématického popisu a s jistou mirou presnosti zachyceny vsechny vstupni
dokumenty.

Teorie ukézala, ze XSLT patii mezi turingovsky uplné jazyky. Spousta
problémii, které bychom chtéli umét resit, je tedy z principu nerozhodnutelna.
V takovém pripadé prichazi fada na heuristicka feseni.

Zvolené Teseni se zaklada na odhadu toku fizeni transformac¢niho pro-
gramu nad modelem potenciadlniho vstupniho dokumentu. Podle schématu
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vstupu je zkonstruovan model dokumentu — struktura, ktera svym obsahem
zachycuje s urcitou presnosti vztahy ve skute¢nych dokumentech. Nad mode-
lem je pak provedena kvazi-simulace béhu transformace. Informace o ptritom-
nosti zkoumanych chyb nésledné ziskame z grafu toku fizeni simulovaného
béhu.
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Principy a cile analyzy

2.1 XML technologie a vyzkum transformaci

Extensible Markup Language [3] je jazyk pro zapis dat stromové struktury,
standardizovany konsorciem W3C. Data ve formatu XML, oznacovana jako
dokumenty, jsou vyjadiena jako text obohaceny o znacky — tagy. Znacky do-
kument logicky rozdéluji na objekty, které mohou byt v sobé vzajemné vno-
feny. Prirozenou reprezentaci dokumentu je tedy zminéna stromova struk-
tura. Znacka je pevné dana sekvence znaki, obsahujici jméno, které charak-
terizuje objekt ohraniceny touto znackou. Kratky ptiklad formatu XML je
uveden na obr. 2.1. Rozsifitelnost (eXtensible) ve zkratce XML odrazi skutec-
nost, ze jazyk neobsahuje zadnou preddefinovanou mnozinu jmen a vyznamu
znacek pouzitelnych pro zapis dokumentu. Uzivatel muze ve svém XML do-
kumentu pouzit zcela libovolné znacky k vyjadreni pozadované struktury
dat.

XML se tedy nabizi jako univerzalni forméat pro zapis strukturovanych
dat. Konkrétni aplikace vsak zpracovavaji data o pevné dané strukture, XML
se svou volnosti obsahu dokumentt se tedy nemusi na prvni pohled jevit jako
vhodné feseni. Strukturu dokumentu lze logicky omezit pomoci tzv. schémat.
Zjednodusené je schéma sada znacek spolu se vztahy mezi nimi, coz definuje
strukturu néjaké t¥idy dokumenti. Rikdme, ze dokument vyhovuje schématu,
jestlize splnuje vSechna omezeni obsazend ve schématu. Schéma definuje typ
dokumentti, vyhovujici dokument je instanci schematu. K zapisu schématu
je k dispozici nékolik jazyki, uvedme napiiklad DTD, RELAX NG [22], DSD
[17], XML Schema [8]. Kromé syntaktickych rozdilt se jednotlivé jazyky 1isi
také vyjadrovaci silou [15, 25]; ne ve vSech jazycich je napfiklad moZzné omezit
obsah objektu pouze na slova néjakého regularniho jazyka. Hlavnim pfinosem
schémat jsou wvalidace dokumentu, coz je algoritmické ovéreni, ze dokument
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<file-system>
<dir>
<name>/</name>
<content>
<file ref="1">
<name>autoexec.bat</name>
</file>
</content>
</dir>
<files>
<file id="1">
<content></content>
</file>
</files>
</file-system>

Obrazek 2.1: Ptiklad formatu XML. Jednoduché reprezentace obsahu soubo-
rového systému.

vyhovuje schématu. Soucasti schéma—jazyka je také specifikace procesu vali-
dace.

Tato koncepce déla z XML univerzalni nastroj pro vyménu dat mezi apli-
kacemi. Aplikace pracuji s podmnozinou jazyka XML definovanou schématem
a mohou vyuzivat obecné nastroje a knihovny pro manipulaci s XML, coz
muze vyznamné ulehcit a zrychlit vyvoj.

Mezi takové nastroje se fadi napiiklad jazyk XSLT [10]. Extensible Sty-
lesheet Language Transformations je jazyk, vyvinuty specialné pro transfor-
mace XML dokumentii. Transformace maji velké vyuziti pti prenosu dat mezi
aplikacemi. Ackoli obsah predéavané informace je jeden, jeji reprezentace se
muze na obou stranach zasadné lisit. Program v jazyce XSLT popisuje prevod
jednoho XML dokumentu na jiny. Télo programu je tvoreno sadou transfor-
macnich pravidel, béh programu spociva ve vyhledavani a nasledném pouziti
pravidel podle struktury stromu vstupniho dokumentu. Pouzitim pravidla
vznikd c¢ast stromu vystupniho dokumentu. K pohybu po struktufe doku-
mentu se v XSLT programech pouziva prostiredk jazyka XPath.

XML Path Language (XPath) [7] je jazyk vyvinuty primérné pro adresaci
¢asti XML dokumentu. Navrzen byl pro pouziti v jazycich XSLT a XPointer
[30]. XPath pracuje se stromovou reprezentaci XML dokumentu, adresuji se
uzly stromu. Klicovym vyrazem XPath je cesta charakterizujici prichod uzly
stromu dokumentu, tvoii ji posloupnost kroku. Krok vyjadiuje prechod od
jednoho uzlu stromu k jinému. XPath také obsahuje prostiedky pro operace
s Tetézci, Cisly a logickymi hodnotami.
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Transformace v jazyce XSLT

Vykonévani XSLT programu se zasadné lisi od vykonavani programu za-
psaného v néjakém z imperativnich jazykt, jako je napf. C nebo Pascal.
V ptipadé imperativnich jazyk® béh programu odrazi posloupnost pirikazii ve
zdrojovém kédu. Volani procedur jsou identifikovana jménem a jsou znama
jiz v dobé pfekladu!. Naproti tomu v XSLT programu nejsou pouziti pravidel
nijak explicitné zapsana, k pouziti dochazi na zakladé tvaru vstupnich dat.

Ackoli XSLT program byva navrzen k prevodu dokumentt néjaké kon-
krétni tfidy na dokumenty néjaké jiné tiidy, neni program a priori svazan
s zadnymi schématy, ktera by tyto tfidy popisovala. Nic nebrani program
pouzit i na dokument, ktery do dané t¥idy nepatii. Korektni program bude
korektné vykonan, vstupni dokument bude transformovéan, at jiz je vysledek
jakykoli (naptiklad muze byt prazdny).

Pro zaruceni spravnosti transformace vzhledem ke schématiim vstupu a
vystupu by byl nezbytny forméalni dikaz, jehoz provedeni by vSak bylo pracné
a s ohledem na rozsahlost nékterych programt prakticky nemozné. Céstec-
nym TFeSenim muze byt pouziti validatoru XML. Aplikace pred provedenim
XSLT programu zvaliduje vstupni dokument ke vstupnimu schématu a na-
sledné transformovany dokument k vystupnimu schématu. Tento pristup de-
tekuje chyby transformacniho programu a zarucuje korektni vystup aplikace,
nicméné neustalé provadéni validace vyrazné snizuje vykon.

Jako vhodnéjsi se jevi metoda oznacovana jako statickd kontrola typt
(static type checking, nebo static typing). Transformacni program je analy-
zovan, zda pro libovolny vstup vyhovujici schématu vstupniho dokumentu
generuje vystup vyhovujici schématu vystupniho dokumentu. Typovou ana-
Iyzu programu tedy staci provést pouze jednou, v dobé ptrekladu programu.
V soucasnosti existuje nékolik systému XML transformaci se zaméfenim na
statickou kontrolu typt. Jedna se napiiklad o Relaxer [23], HaXml [21],
XDuce [29]. Z uvedenych piikladi XDuce definuje zcela novy programovaci
jazyk, zatimco zbylé dva jsou postaveny nad tradi¢nimi jazyky jako je Java,
resp. Haskell. Vyuziti existujicich programovacich jazykd spoc¢iva v mapo-
vani schémat na typy téchto jazyktd, typova kontrola transformace je pak
zajisténa prekladem programu. Kromé typové bezpecnosti jsou pak k dispo-
zici 1 v8echny vlastnosti tohoto cilového jazyka. Cena tohoto feSeni spociva
v komplikované reprezentaci XML typti a hodnot, kterda vétsinou zahrnuje
dodatecné vrstvy znacek popisujici data [29].

Prestoze tyto specialné vyvinuté transformacni systémy zajistuji typo-
vou bezpecnost, neni snadné je prosadit k SirSimu uzivani pred XSLT. Proto
existuji i prace vénujici se statickému typovani primo pro jazyk XSLT, jako

neuvazujeme-li vyjimky jako ukazatele na procedury, virtudlni metody
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napiiklad Towards static type checking for XSLT [5]. Tozawa v ni ukézal pro
podmnozinu jazyka XSLT a schéma v jazyce DTD algoritmus, ktery rozho-
duje tlohu statické kontroly typt. Uvazovany jazyk je proti plnému XSLT,
co se tyka vyjadrovaci sily, omezeny, neni turingovsky uplny. Jak dokazal
Kepser, jazyk XSLT turingovsky uplny je [12].

Kepsertuv ditkaz se opira silu XSLT v manipulacich s fetézci, ukazal, ze
tak lze simulovat turingiiv stroj. Takovy pristup je vSsak velmi tézkopadny,
pro ,skutecné programovani“ je nepouzitelny. Obecné vSak tento teoreticky
zavér ukazal, ze staticka kontrola typt nad neomezenym XSLT je z principu
algoritmicky nefesitelna.

Analyza XSLT se vSak miize ubirat i smérem zkoumani konkrétnich pro-
gramatorskych chyb v programech, coz ma prakticky prinos pfi vyvoji la-
dicich nastroji. Napfiklad Dong a Bailey v praci Static Analysis of XSLT
programs [1] navrhli detekei problémti jako jsou nedosazitelnd pravidla a po-
tencialni nekonec¢nost béhu programu. Jejich analjza je zalozena na aproxi-
maci toku fizeni programu ze znalosti schématu vstupu. Uvazované algoritmy
postihuji opét podmnozinu jazyka XSLT.

V nasi praci se vydame jako Dong a Bailey cestou detekce chyb v XSLT
programech. Pokusime se navazat na jejich zavéry, zaméiime se hlavné na
rozsiteni uvazovanych podmnozin jazykt XSLT a XPath a zpfesnéni analyzy
toku fizeni.

2.2 Terminologie

XSLT a XPath jsou, stejné jako XML, standardy konsorcia W3C. Pro popis
XML dokumentii budeme v této praci uvazovat jazyk XML Schema, ktery
je také standardem z dilny W3C.

Predpokladame, ze ¢tenar ma alespon zakladni znalosti uvedenych XML
technologii, presto v této sekci jednotlivé technologie stru¢né popiseme, hlavné
pro ujasnéni terminologie, kterou budeme v této praci pouzivat. V textu bu-
deme pouzivat také nékteré pocesténé anglické terminy, jako naptiklad bézné
pouzivany termin matchovat.

2.2.1 XML

Dokument v jazyce XML chapeme jako strom objektd. Rozlisujeme objekty
element, atribut, text, komentar, instrukce a koren. Naptiklad XML dokument
z obr. 2.1 mlizeme zachytit stromem na obr. 2.2.

Objekt je charakterizovan svym druhem, jménem, hodnotou (obsahem)
a polohou v dokumentu. Jméno je dvojice textovych fetézcli, namespace a
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file-system

/

dir files

name content file
@ file @ content
@) [

< autoexec.bat >

Obrazek 2.2: Reprezentace XML dokumentu, obr. 2.1 stromem. Pouzité sym-
boly objektt: obdélnik — element, elipsa — atribut, kosoctverec — koren, Sesti-
uhelnik — text. U element® uvadime jména, u atributt i pritazenou hodnotu,
u textovych objektil pouze hodnotu.

vlastni jméno. Jméno objektu je prazdné u objektl text, komentar a ko-
fen. Mnozinu vSech p¥ipustnych jmen XML objektit budeme oznacovat XR.
Symbol A € XQ zastupuje prazdné jméno objektu. Bude-li to nezbytné, ke
zdiiraznéni slozek jména pouzijeme symbol ,:“ jako oddélovac.

Hodnota objektu zalezi na jeho druhu. Hodnota objektu komentar, text,
atribut i instrukce je textovy fetézec. Element mtze obsahovat objekty text,
komentaf, instrukce, mtze mit pfifazenu mnozinu atributi. Navic objekt
element muzZe obsahovat dalsi elementy, coz vytvari strukturu dokumentu.
7 gramatiky jazyka XML ma tato struktura charakter stromu, nejsou tedy
pripustné cykly ve vnoreni elementi. Jediny objekt kofen vyjadiuje pocatek
dokumentu, obsahuje pravé jeden element, ozn. jako korenovy element.

Protoze XML dokument je bézné modelovan jako strom, o objektech se
také mluvi jako o uzlech stromu dokumentu, bézné se pro popis vztahu mezi
objekty pouzivaji terminy jako otec, syn, apod. Umisténi uzlu ve stromé od-
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povida poloze objektu v dokumentu. V textu budeme se stejnym vyznamem
pouzivat pojmy objekt a uzel.

Pokud budeme v textu zminovat néjaky element dokumentu, budeme jeho
jméno zapisovat neproporciondlnim pismem, na pfifazeny atribut elementu
se budeme odkazovat pomoci teckové notace. Napt. element ,,a“ budeme za-
pisovat jako a, pristup k atributu name zapiseme a.name. Misto terminu XML
dokument budeme v mistech, kde nehrozi vznik nejednoznacnosti, pouzivat
pouze dokument.

2.2.2 XML Schema

XML Schema je jeden z jazykt pro zapis omezujicich podminek obsahu XML
dokumentti. Konkrétni schéma zapsané v tomto jazyce je také XML doku-
ment. Ne vSechny druhy objekti jsou stejné vyznamné, napiiklad objekty
typu komentar slouzi pouze ¢tenari dokumentu, nemaji zadny vliv na ob-
sah, v XML Schema nejsou nijak postihnuty. Objekt text popisuje XML
Schema soucasné s elementem, ve kterém se text ma vyskytovat. Pro nahled
nasledujicich pojmi muize poslouzit napf. schéma A.1.2 popisujici strukturu
dokumentu na obr. 2.1.

V XML Schema k zapisu obsahu dokumentu slouzi deklarace elementi
a atributi a definice typu. Typ vyjadiuje souhrn omezeni obsahu objektu,
deklarace spojuje druh objektu se jménem, s typem a mistem vyskytu v do-
kumentu?. XML Schema zavadi dva druhy typt, complexr a simple. Objekt
typu simple mutze obsahovat pouze text, objekt typu complex mtiize obsa-
hovat text, vnorené elementy a mtze mit pritfazeny atributy. Objekt atri-
but muize byt pouze typu simple, objekt element mtze byt typu simple i
complex. Budeme pouzivat complex element, resp. simple element, k ozna-
¢eni elementu typu complex, resp. simple. Ve schématu jsou definice vyja-
dreny elementy simpleType a complexType, deklarace elementy element a
attribute. K vyjadieni struktury complex-elementt slouzi tzv.deklaracni
skupiny choice, sequence a all. Skupiny v kombinaci s atributy opako-
vani deklarace — minOccurs a maxOccurs — podobné jako regularni vyraz
vyjadiuji vSechna povolena usporadani vnorenych objekti. Definici omezeni
obsahu elementu skupinami, pivodnim anglickym terminem content-model,
budeme oznacovat jako vnitrni struktura typu.

XML Schema umoziuje pii tvorbé novych typt vyuzit dédi¢nost. Odvo-
zené typy prebiraji vlastnosti svych predki, které mohou bud rozsifit, nebo
naopak omezit. Rozlisujeme tedy odvozeni extenzi a restrikci. Zatimco u typt
simple lze provést pouze restrikci a omezit tak mnozinu textovych fetézci,

2y jazyce DTD jméno objektu identifikuje zéroveii i typ objektu
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které miize objekt toho typu obsahovat, u typti complex lze provést extenzi
i restrikci. Extenze rozsitfuje complex typ o nové deklarace, odpovida kla-
sickému dédéni v objektové orientovanych jazycich. Restrikce se tyka zmény
poctu vyskytt deklarovanych elementti a atributii, coz v nékterych pripadech
miize vést k ,odebrani“ objektu z obsahu typu.

Dédic¢nost lze, mimo usnadnéni tvorby typt, vyuzit také v instanci sché-
matu. Obsah elementu a typu ¢y, 1ze nahradit obsahem splnujicim omezeni li-
bovolného typu t, ktery je odvozen z typu ty. Informace o takové ndhradé musi
byt v dokumentu explicitné zminéna pomoci specialniho atributu xsi:type,
ktery je pfifazen elementu a.

Pro pohodlnéjsi ndhrady elementi slouzi substituce. Informace o substitu-
ovatelnosti elementi musi byt uvedeny ve schématu jiz v deklaraci elementu,
atributem substitutionGroup. Napriklad je-li element b substituovatelny
za element a, v instanci schématu se pak na libovolném misté, kde je oce-
kavan element a, mize vyskytnout element b. Tuto nadhradu neni potieba
explicitné oznamovat. Uvedena substituce vyzaduje, aby element b byl de-
klarovan jako element typu ¢, stejného nebo odvozeného typu od ty, kde ¢,
je typ elementu a.

Zavedeme jesté oznaceni rekurzivni element pro element e, ktery muze
v instanci schématu obsahovat element e jako svého potomka.

2.2.3 XSLT

XSLT je deklarativni jazyk, jehoz programy jsou zapisovany také formou
XML dokumentu, viz ukazka na obr. 2.3. Program sestava ze sady pravidel,
kterd jsou vyjadrena elementy template; ¢asto se proto o pravidlech mluvi
jako o sablonach. Pravidlo je dvojice vzor—sablona. Vzor je vyraz z podmono-
ziny XPath a popisuje objekty vstupniho dokumentu, k jejichz transformaci
miize byt pravidlo pouzito. Sablona je ¢ast stromu vystupniho dokumentu
obohacend o XSLT instrukce, jejichz vykonani dynamicky vytvari ¢asti vy-
stupu a 1idi béh programu, coz zahrnuje pouziti jinych pravidel programu.
Proces vytvoreni podstromu podle pravidla se oznacuje jako instanciace pra-
vidla/Sablony.

Béh programu je zaloZen na matchovani vzort pravidel a uzli stromu
vstupniho XML dokumentu. Instrukce pouziti pravidla — apply-templates
— vybird mnozinu uzlt tohoto stromu, pro kazdy vybrany uzel pak hleda
transformacni pravidlo. Pouzité pravidlo je pak instanciovano s vybranym
uzlem jako kontextem. Vzniklé ¢asti stromu dokumentu, pro kazdy z vybra-
nych uzld, jsou pak spojeny do jednoho stromu a ten je vloZzen na misto
instrukce apply-templates. Uzel mlize matchovat vice nez jedno pravidlo,
zpracovan muze byt vsak jen jednim. K feSeni konfliktu vice matchujicich
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pravidel zavadi XSLT priority pravidel. Jedna se o ¢iselnou hodnotu priraze-
nou pravidlu, pii konfliktu matchujich pravidel se vybere pravidlo s nejvyssi
prioritou. Instanciace Sablon probiha rekurzivné az do okamziku, kdy jsou
vSechny instrukce zpracovany. Béh programu za¢ind implicitnim vykonanim
instrukce apply-templates na kofen vstupniho dokumentu.

Mimo pravidla se vzory je mozno v XSLT programech pouzivat i tzv.
pojmenovand pravidla. Pojmenované pravidlo nemé vzor, k instanciaci jeho
sablony dojde pii vyhodnoceni instrukce volani call-template. Pojmeno-
vana pravidla a jejich pouziti jsou zcela totozné s procedurami tradi¢nich
programovacich jazykia. Volani pojmenovaného pravidla neméni zpracova-
vany kontext, zpracovava stejny uzel jako volajici. Pojmenovana pravidla
spolu s predavanim parametri jsou ekvivalentni pravidlim se vzory a né-
ktefi programatori voli tento proceduralni pfistup, toto vSak neni zamyslené
pouziti jazyka. Pouziti pravidla se vzorem budeme prenesené také nazyvat
volanim, instrukci apply-templates pak instrukei volani.

Identifikace pravidla se vzorem sestava kromé vzoru jeste z tzv. modu,
ktery vSak neni povinnou soucasti pravidla. Pokud je mdd explicitné uveden
v instrukci apply-templates, budou pro transformaci uzlu pouzita pouze
pravidla s danym mdédem, v opacném pripadé se pouziji pouze pravidla, ktera
mod nemaji uveden.

2.2.4 XPath

XPath je jazyk pro zapis adresace obsahu stromu XML dokumentu. Klicovym
XPath vyrazem je cesta — PathExpr v gramatice jazyka [7] — pouzivana k vy-
béru uzli dokumentu. Cesta se sklada z posloupnosti kroku, které popisuji
prechod mezi uzly stromu.

Kazdy krok vybird podmnozinu uzld stromu, vychazi pfitom od uzli,
které vybral predchozi krok. Vysledek vyhodnoceni cesty je pak mnozina vy-
brané poslednim krokem. Uzel, vzhledem ke kterému se vyhodnocovani cesty,
resp. kroku, provadi, se oznacuje jako kontext. Kontext vyhodnocovani je ur-
¢en vnéjsim cCinitelem, ktery XPath vyuziva, pro nas je to kontext instanciace
pravidla, ve kterém se vyraz nachéazi. Specialni pripad, absolutni cesta, jako
kontext vyhodnocovani pouziva kofen dokumentu.

Krok cesty sestava ze tifi ¢asti: osy, testu a libovolného poctu predikdtii,
kde

Osa (azis)
je pojmenovani vztah mezi uzly stromu dokumentu. Celkem jazyk
definuje 13 os. V kroku cesty osa reprezentuje primarni vybér uzli
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podle daného vztahu ke kontextovému uzlu. Naptiklad osa child vy-
bira vsechny syny kontextového uzlu.

Test (nodetest)
zjemnuje vybér uzli provedeny osou. Test provadi kontrolu typu, pfi-
padné i jména objektu. Uzly nevyhovujici testu jsou z vybéru odstra-
nény. Naptiklad test text() odstrani vSechny uzly, které nereprezentuji
objekt typu text.

Predikat (predicate)
je booleovsky vyraz, uzly, pro které neni vyraz pravdivy jsou z vybéru
odstranény. Posloupnost predikatt tak funguje jako vicekrokovy filtr.

vvvvvv

textového obsahu uzlu s konstantami, hodnotami potomki, apod.

Syntaxe kroku je tvaru axis :: nodetest[predicate;] ... [predicate,], jednotlivé
kroky jsou oddéleny symbolem lomitka. Napiiklad cesta

/a/descendant: :b[0@id]

vybira elementy jména b, které jsou potomky korenového elementu jména a
a zaroven maji pritazen atribut id. Priklad zaroven ukazuje zkraceny zapis
XPath vyrazi, osu child vyjadiujici nejcastéjsi prechod lze vynechat, symbol
,@“ zastupuje vybér osou attribute.

Jazyk XPath definuje poradi uzlti dokumentu, oznacované jako document
order. Jedna se o ocislovani uzli preorder-priichodem stromu. Vzhledem k to-
muto poradi jsou osy rozdéleny na dopredné a zpétné podle toho, které uzly
vzhledem ke kontextu vybiraji.

V nasi praci budeme pouzivat tuto klasifikaci v pozménéném vyznamu.
Doprednd osa vybira uzly, které lezi v podstromu kontextového uzlu. Zpétna
osa vybira uzly, které lezi na cesté od kontextového uzlu ke kofeni stromu.
Osu self oznac¢ime jako nehybnou a osu, ktera vybira uzly nelezici ani v pod-
stromu kontextu ani na cesté z kontextu do kotfene, budeme oznacovat prii-
vlastkem pricnd.

Datovy model jazyka definuje ¢tyfi datové typy — mnozina uzld, logicka
hodnota, cislo, textovy retézec — a konverze mezi nimi. Vyrazy tak mohou
byt i aritmetické a logické operace, manipulace s fetézci, vyuzivajici cesty
pouze k ziskani hodnot objektid dokumentu. V XSLT se proto také XPath
vyrazi uziva k vypoctu hodnot objektt cilového dokumentu.

Misto terminu XPath vyraz budeme také zkracené pouzivat jen vyraz.
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2.3 Cile prace

Jak jsme jiz nastinili, v nasi praci budeme analyzovat XSLT programy za tce-
lem odhalovani chyb. Za zajimavé z hlediska statického pristupu povazujeme
problémy slepé cesty, nedosaZitelna pravidla a cyklickda volant pravidel, které
nyni uvedeme. Pro nézornost nam poslouzi jednoduchy priklad, program na
obr. 2.3, ktery zpracovava vstupy odpovidajici schématu A.1.2. Ukazkové
schéma popisuje strukturu jednoduchého souborového systému, bude pou-
zito i v nékterych dalsich prikladech.

2.3.1 Slepé cesty

Jako slepou cestu, budeme oznacovat vyraz, ktery je vyhodnocen na prazdnou
mnozinu objekti. Ze sémantiky XPath vyraztu plyne, Ze se skutecné jedna
o cestu, pripadné sjednoceni cest.

Pritomnost cesty, ktera je pfi béhu programu vzdy, anebo v néjakém
kontextu slepé, je velmi pravdépodobné programatorska chyba. K této chybé
dochéazi zejména

e nespravnou adresaci uzlt z neznalosti struktury vstupnich dokumenti,
nebo

e pouzitim pravidla, ve kterém se vyraz nachéazi, pti béhu programu i na
jiné nez zamyslené uzly.

V nasem priikladu z obr. 2.3 je slepou cestou volani

(13) <xsl:apply-templates select="/files/file[@id = current()/Qref]"/>

Zamérné jsme v absolutni cesté vynechali krok ptes kofenovy element file-system.
Poznamenejme, Ze nepriichodnost cesty v nékterych pripadech chyba byt

nemusi, v instrukci vétveni mize byt pfimo ocekavana. Obecnéji, cesta, vy-

je nepriichozi — specifikace XPath definuje konverze prazdné mnoziny uzli

na hodnotu jinych typt. Pro ilustraci uvedme trochu umély fragment kédu

(nesouvisejici s prikladem)

<xsl:if test="concat(@a, ’b’) = ’b’">...</xsl:if>

a uvazujme vyhodnoceni v kontextu, ktery neobsahuje atribut a. Je vidét, ze
tento vyraz méa dobie definovanou hodnotu i pro neprtichozi cestu.

My budeme nepriichodnost cesty primarné povazovat za chybu z nezna-
losti struktury. Domnivame se, ze ptipady jako vyse uvedeny nepatii k Cistym
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(1)  <xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

(2 <xsl:template match="/">

(3) <xsl:apply-templates select="file-system/dir"/>
(4) </xsl:template>

(5) <xsl:template match="dir">

(6) <xsl:apply-templates select="content/file"/>
9] <xsl:apply-templates select="//dir"/>

(8) </xsl:template>

(9) <xsl:template match="files/file">

(10) <xsl:value-of select="content"/>

(11) </xsl:template>

(12) <xsl:template match="content/file">

(13) <xsl:apply-templates select="/files/file[@id = current()/@ref]"/>
(14) </xsl:template>

(15) </xsl:stylesheet>

Obrazek 2.3: Ukazka zkoumanych problémi — XSLT program obsahujici
zkoumané chyby: slepou cestu, nedosazitelné pravidlo, cyklus ve vzajemném
volani pravidel.

programatorskym praktikam, a proto je na né vhodné upozornit. Hledame
tedy cesty, které mohou byt pifi béhu programu vyhodnocovany v kontextu,
pro ktery budou nepriichodné.

2.3.2 Nedosazitelna pravidla

V XSLT programu mohou existovat pravidla, kterda nebudou nikdy pouzita,
nezavisle na vstupnim XML dokumentu. Pfitomnost takového pravidla muze
opét vyjadfovat chybu v programu, piipadné moznost optimalizace programu
pro pouziti na konkrétni tridé vstupnich dokumenti.

Rikdme, 7e pravidlo XSLT programu je nedosaZitelné, jestlize
e vzor pravidla nematchuje zadny uzel vstupniho dokumentu, nebo

e program pfi svém béhu nezpracovava uzly vstupniho dokumentu, které
matchuji pravidlo, nebo

e pravidlo je ve vSech moznych pripadech pouziti zastinéno pravidlem
s vyssi prioritou.

Uvazujeme-li priklad na obr. 2.3 nedosazitelnym pravidlem bude
(9) <xsl:template match="files/file">,

zde v disledku slepého volani, které jsme ukéazali v minulém oddilu.
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2.3.3 Cykly ve vzajemném volani pravidel

Jak jsme zminili, XSLT program zpracovava vstupni dokument postupnym
pouzitim pravidel na uzly vstupniho dokumentu. Klicova instrukce béhu,
apply-templates, vybird uzly ke zpracovani. Vybérovy vyraz neidentifi-
kuje jednoznac¢né pravidla, kterda budou pouzita na vybrané uzly vstupniho
stromu, vybér zavisi na tvaru stromu. V XSLT programu je pomérné snadné
nechténé napsat kéd ktery na nékterych vstupnich dokumentech povede na
nekonec¢ny béh programu.

Ukazku jsme si pripravili i v tomto pripadé. Program z obr. 2.3 prejde do
nekonecného vypoctu jakmile zpracuje volani

(7) <xsl:apply-templates select="//dir"/>

Zkratka // za /descendant-or-self: :node()/ vychazi z korene, vyraz pak
vybere i pravé zpracovavany uzel, na ktery se opét pouzije aktualné vykona-
vané pravidlo

(56) <xsl:template match="dir">

Pokud by program obsahoval vybér */dir, budou zpracovany pouze elementy
dir z podstromu a k nekonec¢nému vypoctu nedojde.

Bex s kolegy ukéazal, ze zastaveni XSLT programu je stejné jako zasta-
veni Turingova stroje nerozhodnutelné [19]. Vydame se tedy cestou Donga a
Baileyho [1], budeme zkoumat cykly ve vzajemném volani pravidel a jejich
vztah k potencialné nekonec¢nému béhu programu.



Kapitola 3

Modelovani

U statického ptistupu odhalovani problémi v programech je tispéSnost de-
tekce zcela zavisla na odhadu béhu programu na vstupnich dokumentech.
Jako zakladni krok provedeme kvazi-simulaci béhu a nésledné jeji vystup po-
uzijeme k hledani vybranych typt chyb. Pfedpona kvazi odrazi skutecnost,
ze pijde o iterativni vyhodnocovani fidicich konstrukeci programu nad struk-
turou, ktera pouze modeluje vstupni dokumenty. Dale v textu si dovolime
pouzivat pfimo vyraz simulace v uvedeném ,kvazi-vyznamu*.

V této kapitole ukdzeme obecné vztah simulace ke zkoumanym problé-
mim, popiSeme zjednoduseni XSLT a XML Schema, ktera prijmeme. Dale
zavedeme model pro popis vstupnich dokumentti spolu se semantikou vyhod-
nocovani XPath vyrazi nad timto modelem.

3.1 Staticky analyzovatelné problémy

Nahlédnéme, co mtzeme o uvazovanych chybach programu rozhodnout pouze
ze znalosti programu a schématu vstupu. Uvazujme néjakou reprezentaci
schématu, nad kterou umime vyhodnocovat XPath vyrazy.

Nedosazitelna pravidla

Protoze nemame k dispozici posloupnost volani pravidel, pro rozhodnuti ne-
dosazitelnosti vyjdeme z mnozin matchovanych objektt pravidla. Podle jejich
obsahu vyhodnotime instrukce volani a ziskame tak potencialné volana pra-
vidla. To zachytime grafem a jako nedosazitelna oznac¢ime pravidla, ktera
nelezi v komponenté souvislosti, ktera obsahuje pravidlo zpracovani korene.

P1i tomto jednoduchém pristupu prinasi velkou ztratu presnosti impli-
citni pravidlo — matchuje vsechny objekty a obsahuje volani pro vSechny déti
matchovanych objektii.

15
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Slepé cesty

Ke kazdému objektu match-mnoziny pravidla, resp. jejimu ztzeni, vyhod-
notime vSechny cesty a testujeme neprazdnost vysledné mnoziny. Protoze
v piipadé XML Schema nejsou objekty jednoznacné typové identifikovany
jménem, pravidlo mtze byt urceno pouze pro podmnozinu ze vsech objektii,
které matchuje. V takovém piipadé toto feseni muze prinést spoustu fales-
nych slepych cest.

Cykly ve volani pravidel

Uvazujeme-li vztah potencidlniho volani, zavedeny u nedosazitelnych pravi-
del, nabizi se hledani cykla v grafu tohoto vztahu. I kdyz provedeme restrikce
podle objektl vybranych volanim, ptivod cyklu ztstava v match-mnozinach,
spojitost s (nekoneénym) béhem programu je velmi hrubé.

Provedeni simulace je tedy motivovano ziskanim tdaji o tom,

e ktera pravidla a pro jaké objekty mohou byt skute¢nym programem
pouzita

e ktera pravidla mohou byt volana konkrétni instrukci volani

e jakych hodnot nabyvaji parametry pravidel.

Abychom postihli vSechny varianty vstupniho dokumentu potiebujeme vhod-
nym zpusobem reprezentovat idaje ze schématu vstupt. Formalizaci modelu
dokumentu uvedeme v oddilu 3.3.1. Pro predstavu uvazujme model jako graf
na obr. 3.1 — jedna se o reprezentaci schématu A.1.2, modelem plain.

Simulace béhu programu probiha analogicky zpracovani programu XSLT
procesorem. Zacind vybérem pravidla zpracovavajici korenovy objekt a pfi-
fazeni tohoto objektu pravidlu jako kontext vyhodnocovani. Ve vybraném
pravidle vzhledem ke kontextu vyhodnotime instrukce volani pravidel, ¢imz
ziskame prenos kontextu. K novym kontextiim vybereme pravidla ke zpra-
covani. Simulace probihd do stavu, kdy jsou vSechny kontexty zpracovany.
Béhem simulace konstruujeme graf toku fizeni, ktery zachyti

e vsechna pouzita pravidla v béhu jako vrcholy,

kontexty, pro které byla jednotliva pravidla pouzita,
e volani pravidel jako hrany mezi vrcholy,
e prenos kontextil jako rozsitujici idaj hran.

Ukézka grafu toku fizeni je uvedena na obr. 3.2. Graf je vysledkem simulace
béhu programu z obr. 2.3 nad modelem z obr. 3.1.
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Obrazek 3.1: Graf mozného modelu dokumenttt (model plain) pro schéma
A.1.2. Pouzité symboly: obdélnik — element, elipsa — atribut, kosoctverec —

koten, sestiuhelnik — text. Textovy popisek u atributu a elementu je jméno
objektu. Ciselny tdaj je identifikator objektu.

3.2 Zavedena zjednoduseni

Vybrané chyby XSLT programt tizce souviseji s vyhodnocovanim XPath vy-
razi. Uziti vyrazi v XSLT se tyké prevazné adresace objektti vstupniho XML
dokumentu, které jsou programem zpracovany. Jazyk XPath poskytuje pro-
sttedky pro presny vybér objekti, ktery zohlednuje i detaily dokumentu.
Ve vyrazech lze ptistupovat piimo k textové hodnoté objektu, napt. porov-
nat hodnotu atributu s konstantou. Bez znalosti konkrétniho vstupu takové
vyrazy z principu nelze vyhodnotit. Ackoli XML Schema umoznuje ome-
zit textovy obsah objektil, napt. regularnim vyrazem, zpracovani vstupi na
této urovni detailu by odpovidalo mnozinovym operacim nad jazyky a tedy
by bylo zna¢né naroc¢né. Na tak nizké drovni detailu nase analyza praco-
vat nebude, a proto se zamérime na vztah programu a struktury vstupniho
dokumentu.

Provedeme nyni zjednoduseni jazyktt XML Schema a XSLT, ktera od-
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Obrazek 3.2: Zkonstruovany tok fizeni programu z obr. 2.3 na modelu z obr.
3.1. Pouzité symboly: elipsa — pravidlo programu, carkovana elipsa — in-
strukce volani pravidla, bily obdélnik — kontexty pravidla jako seznam iden-
tifikatort objektt modelu, Sedy obdélnik — match mnozina pravidla, popisek
hrany — kontextovy prenos volanim.

strani ¢asti postihujici pravé tyto nizkotroviiové detaily. Redundantni kon-
strukce, které byvaji zavedeny pro pohodli uzivateli, vyjadiime zakladnimi,
coz pozdéji povede k jednodussimu navrhu algoritmi.

3.2.1 Zjednoduseni jazyka XML Schema

Nésledujicimi zjednodusenimi ukazeme, co z jazyka XML Schema je pro nasi
analyzu vyznamné a z ¢eho budeme vychazet pti modelovani vstupnich do-
kumentt. Pro nazornost shrneme efekt zjednoduseni v podobé gramatiky
pomocného jazyka ZSchema. Gramatika je uvedena na obrazku 3.3, atributy
jsou pouze pro usporu mista vyjadieny jako terminaly.
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Schema ::= <schéma> ElementDeclaration TypeDefinition* </schéma>
TypeDefinition ::= <type name ( restriction | extension ) text >
TypeContentMain? AttributeDeclarationx
</type>
TypeContentMain ::= <sequence minOccurs maxOccurs> TypeContent* </sequence>

| <choice minOccurs maxOccurs> TypeContentx </choice>
| <all minOccurs maxOccurs> TypeContent+ </all>

TypeContent ::= <sequence minOccurs maxOccurs> TypeContent* </sequence>
| <choice minOccurs maxOccurs> TypeContent* </choice>
| ElementDeclaration
ElementDeclaration ::= <element name type minOccurs maxOccurs />
AttributeDeclaration ::= <attribute name minOccurs maxOccurs />

Obrazek 3.3: Gramatika jazyka ZSchema. Hodnoty atributid minOccurs,
max0Occurs v deklaraci atributu jsou trividlnim pfepisem hodnoty atributu
use z XML Schema.

Schema v jednom dokumentu

Schema dokumentu miize byt v jazyce XML Schema zapsano ve vice doku-
mentech. Pro kombinaci vice schémat obsahuje jazyk mechanismy vkladani
obsahu jinych dokumentt. V pfipadé, Ze chceme popsat tfidu dokumenti,
které maji obsahovat objekty riznych namespace, nelze se bez nich obejit.
V ZSchema uvazujeme jiz vyfesené prvky include, import a redefine. V jed-
nom schématu tedy mohou figurovat deklarace objektd riiznych namespace.

Jeden druh typu

Typ simple povazujeme za specialni pripad typu complex. Omezeni textového
obsahu objektu, které vyjadiuje typ simple neni pro nasi analyzu podstatné.
Typ simple je tedy ekvivalentni typu complex, ktery ma ve svém obsahu
povolen vyskyt textu a neméa povolen vyskyt vnorenych elementi ani pfi-
fazeny atributy. Pritomnost textu je v ZSchema zachycena atributem text
pritazenym typu.

Konstrukce group, attributeGroup

Casto opakované deklarace skupin elementtl, resp. atribut@ umoziiuje XML
Schema nahradit odkazem na pojmenovanou skupinu group, resp. attributeGroup
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a deklaraci tak zapsat pouze jednou. V ZSchema tyto zkratky neuvazujeme.

Globalni deklarace, reference a substituéni skupiny

V XML Schema je mozné deklarovat element uvniti typu odkazem na néjakou
globalni deklaraci elementu. Deklarace elementu tvaru

<element ref="e" minOccurs="¢" maxOccurs="a"/>

bude nahrazena konstrukci

<choice minOccurs=":" maxOccurs="a">
<element name="e" type="{" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<element name="e;" type="?;" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

<element name="e," type="t," minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</choice>

kde element e je typu t a mize byt substituovan elementy ey, es, ..., €,.
Nahrazeni mechanismu substituce pomoci konstrukce vnitini struktury cho-
ice, s vyjmenovanymi deklaracemi vSech substituci, vede na stejnou tfidu
dokument.

Jelikoz nejsou definovany substituce atributi, odkaz na globalni deklaraci
atributu bychom pfevedli na obyc¢ejnou deklaraci zcela pfimocatre. Omezime
se vSsak pouze na lokalni definice atributi.

Kazdy z globalné deklarovanych elementii mtize v instanci schématu figu-
rovat jako korenovy element, predpokladejme po pfijatych zjednodusenich,
ze globalné deklarovany element je pravé jeden.

Shrneme-li uvedend zjednoduseni, pro nasi analyzu je zajimava struktura
vstupniho dokumentu, ZSchema postihuje deklarace elementii, atributi, defi-
nice typt véetné jejich vnitini struktury a eviduje informaci o typové hierar-
chii. Pfechod od XML Schema k ZSchema je bezztratovy co do strukturalnich
vztahll mezi objekty popisovaného dokumentu.

3.2.2 Zjednoduseni jazyka XSLT

Pro analyzu vybranych problému nepotfebujeme zachytit zcela detailné vstupni
program. Provedeme obdobné jako Olesen [2] nésledujici zjednoduseni, ktera
zprehledni algoritmy analyzy. Zjednoduseny jazyk budeme nazyvat ZXSLT,
jeho gramatika je shrnuta na obrazku 3.4.
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Program ::= <stylesheet> (XPath | TemplateRule)* </stylesheet>

TemplateRule ::= <template match mode priority precedence>
<param name select/>x
<variable name select/>x
Instructionx
</template>

Instruction ::= <apply-templates select mode minPrecedence maxPrecedence>
<with-param name select/>x
</apply-templates>
| XPath

XPath ::= <xpath select/>

Obrazek 3.4: Gramatika jazyka ZXSLT

Program v jednom dokumentu

Jazyk XSLT podobné jako XML Schema poskytuje mechanismy pro kombi-
naci programu z vice dokumentti. Opét predpokladame, ze vSechna vlozeni
jsou jiz vyfesena. Pro zachyceni importni priority zavedeme pomocny atribut
precedence, ktery pritadime kazdému pravidlu. Hodnota tohoto atributu
charakterizuje vyskyt pravidla v importnim stromé programu [10] a hraje
roli pfi vybéru pravidla pro transformaci uzlu dokumentu. Pfipomenme, ze
importni priorita je dana postorder priichodem importniho stromu.

Pro transformaci uzlu iniciované instrukci apply-templates se uvazuji
pravidla s maximéalni importni prioritou z mnoziny matchujicich. V ptipadé
instrukce apply-imports jsou to pravidla s maximalni importni prioritou
mezi pravidly, které se nachazeji v importnim stromé v podstromu pod uzlem,
jemuz nalezi zpracovavana instrukce apply-imports. V ZXSLT je instrukce
apply-imports nahrazena instrukci apply-templates. Pro docileni poza-
dovaného chovani je potfeba instrukci apply-templates predat informaci
o pouzitelnych pravidlech podle importniho stromu.

Z povahy postorder o¢islovani stromu pridame instrukci apply-templates
atributy minPrecedence a maxPrecedence, jejichz hodnoty vymezuji interval
importnich priorit pravidel, které se nachazeji v importnim stromu pod uzlem
s nahrazovanou instrukci apply-imports. Tento rozsah pak ziizi mnozinu
matchujicich pravidel. Normalni pouziti instrukce apply-templates bude
v téchto atributech obsahovat miniméalni a maximalni importni prioritu z ce-
lého importniho stromu.

Predpokladame také, ze do programu byla vlozena built-in pravidla s na-
stavenou minimalni hodnotou rozsitujiciho atributu precedence.
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Jeden druh pravidel

Mimo pravidla se vzorem se v XSLT programu pouzivaji i pojmenovana pra-
vidla. Pro zjednoduseni uvazujeme pojmenované pravidlo jako specialni pii-
pad pravidla se vzorem, kde vzor je prazdny. Zaroven necht plati, Ze prazdny
vzor matchuje libovolny uzel vstupniho dokumentu. Instrukci call-template
potom nahradime instrukci apply-templates na aktualnim uzlu. Jedno-
znacny vybér volaného pravidla zajistime pouzitim jedine¢ného modu.

Napriiklad pravidlo
<template name="templatename">...</template>
a vSechna volani

<call-template name="templatename"/>

nahradime pravidlem

<template match="" mode="m">...</template>

a volanim

<apply-templates select="self::node()" mode="m"/>

kde m je jedine¢na hodnota modu.

Hybridni XSLT pravidla (pojmenované pravidla se vzorem) uvaZzujeme
rozlozenéa na dvé, pojmenovanou verzi pravidla pak prevedenou vyse uvede-
nym zpusobem na pravidlo se vzorem.

Necht mé také kazdé pravidlo pfifazenu prioritu — pokud neni zadéna
explicitné, je spoc¢tena defaultni hodnota. Potom mutzeme ptfedpokladat, ze
vzory pravidel jsou absolutni cesty. Vzor pattern, ktery neni absolutni cesta
je nahrazen vyrazem

/descendant-or-self: :node () /pattern,

coz je ekvivalentni tomu, jak se v XSLT pracuje se vzory.

Rozklad pravidel se sjednocenim ve vzoru

Pravidlo, které obsahuje ve vzoru operaci sjednoceni se pti feseni vybéru pra-
vidla k transformaci zpracovavaného uzlu chova jako nékolik samostatnych
pravidel. To ma vyznam naptiklad v situaci, kdy pravidlo nemé explicitné
uvedenu prioritu a dil¢i vyrazy vzoru maji rtiznou prioritu.

Predpokladejme tedy, ze se v ZXSLT vyskytuji pravidla bez operace sjed-
noceni. Pravidla XSLT, ktera tuto podminku nespliuji jsou tedy rozlozena
na odpovidajici pocet ,,obycejnych“ pravidel.
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Tento rozklad vsak neni v XSLT korektni, nebot dil¢i pravidla se mohou
ve vybéru uzli prekryvat, coz prinasi konflikt ve volbé pravidla znamenajici
chybu programu. V nasi analyze je adresace uzli zatizena pfijatymi zjedno-
dusenimi, konflikty nepovazujeme za chybu. Tento rozklad nam pak muze
dat informaci, ze néktera dil¢i ¢ast vzoru je redundantni.

Osamostatnéni vlozenych pravidel

Jak zminuji naptiklad Dong a Bailey v [1], instrukci iterace for-each miizeme
chapat jako pravidlo vlozené na misto jeho jediného pouziti, pfimo do jiného
pravidla. Obdobnym zptisobem, jako jsme prevedli pojmenované pravidlo na
pravidlo se vzorem, nahradime for-each instrukci apply-templates a nové
vytvorenym pravidlem, které obsahuje télo instrukce for-each.

Vyskyt iterace
<for-each select="s">...</for-each>

je nahrazen volanim

<apply-templates select="s" mode="m"/>

spolu s pravidlem
<template match="" mode="m">...</template>

kde m je jedine¢na hodnota modu.

Obdobné uvazujme nédhradu instrukci vétveni if a when. Narozdil od
for-each, nedochazi pri zpracovani téla vétveni ke zméné aktualniho uzlu,
vyraz podminky tedy pouzijeme pouze jako filtr aktualniho uzlu formou pre-
dikatu. Instrukce volani nahrady vétve podminky bude tvaru

<apply-templates select="self::node() [expr]" mode="m"/>

kde expr je vyraz podminky a m je jedine¢na hodnota moédu.
V pripadé vétve otherwise struktury vétveni choose, bude predikat ob-
sahovat konjunkci negaci podminek vétvi when.

P1i osamostatnéni vlozenych pravidel musime brat ohled na vyskyty pro-
ménnych a parametrt uvnitt téla. Toto bude popsano nize v sekci o promeén-
nych a parametrech.

Instrukce xpath

Mimo instrukce fizeni béhu programu obsahuje télo pravidla instrukce pro
tvorbu vystupniho dokumentu. Nase analyza se tvarem vystupniho doku-
mentu nezabyva, instrukce tvorby dokumentu, véetné literal, jsou pro nas
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zajimavé jen z hlediska obsahu XPath vyrazi v jejich atributech. Tyto in-
strukce a literdly nahradime nové zavedenou instrukci xpath, kterd bude
obsahovat zkoumany XPath vyraz ve svém atributu select.

Naprtiklad instrukce

<xsl:value-of select="@ur"/>, nebo
<myliteral myattr="item{@nr}"/>

budou nahrazeny instrukci

<xpath select="@nr"/>

Proménné a parametry

XSLT v souvislosti s proménnymi rozsifuje datovy model jazyka XPath o da-
tovy typ result tree fragment. Hodnota takové proménné je strom XML ob-
jekti, vychazejici piimo z podstromu elementu proménné. Takovy strom je
mozno pouzit pouze jako celek pro vlozeni do vystupniho dokumentu, nelze
se po ném pohybovat a vybirat jeho objekty. Proménnymi tohoto typu se
nebudeme zabyvat a jejich vyskyt ve vyrazech budeme povazovat za nevy-
hodnotitelny. Uvazujeme pouze proménné a parametry, jejichz hodnota je
zadana vyrazem, tedy prostfednictvim atributu select. Konkrétné jsou pro
nas zajimavé vyrazy vztahujici se ke struktufe vstupnimu dokumentu, tedy
jejich hodnotou je mnozina objektd dokumentu. Vyskyt proménné jiného
typu budeme ve vyrazech také povazovat za nevyhodnotitelny.

Vyraznym rysem XSLT proménnych je neménnost jejich hodnoty!, hod-
nota tedy muze byt pfirazena jen inicializaci. Hierarchickd podoba XML také
definuje rozsah viditelnosti proménnych. Stinéni proménnych je mozné pouze
mezi lokalné definovanou proménnou pravidla a globalni proménnou.

Diky neménnosti miizeme proménné nasledujicim zptisobem eliminovat:

(i) Vyskyt globalni proménné ve vyrazu nahradime jeji definici.

(i) Vyskyt lokdlni proménné s definiénim vyrazem expr nahradime vyra-
zem
(a) expr, je-li expr absolutni cesta
(b) current()/expr, jinak

Ukazme, ze vyse uvedena zjednoduseni jsou korektni.
Hodnota globalni proménné je ziskana vyhodnocenim defini¢niho vyrazu
vzhledem ke kofeni dokumentu, defini¢ni vyraz proto mizeme povazovat za

Ipojem proménna tedy v XSLT neni tiplné pfesny
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absolutni. Hodnota absolutniho vyrazu je stejna pro libovolny kontext vy-
hodnocovéani, zjednoduseni je tedy v ptipadé (i) korektni.

Lokalni proménné definovana absolutni cestou, je nahrazena jako globalni
proménna. V pripadé relativni cesty nemtizeme provést nahrazeni stejné pii-
mocare, je nutno brat v avahu kontext, ve kterém se proménna vyhodnocuje.
Ke zméné kontextu dochézi, pokud se proménna vyskytuje v predikatu kroku
cesty?, nebo pokud se vyraz vyskytuje ve vlozeném pravidle for-each. Necht
pri osamostatnéni pravidla for-each jsou lokalni proménné vyskytujici se
v jeho téle a definované vneé télo predany pravidlu jako parametry. Ostatni
vlozena pravidla neméni aktualni uzel vyhodnocovani, tedy zména kontextu
vzhledem k nédhradé proménnych nastava jen v predikatech. V takovém pti-
padé uvedené navazani cesty na funkei current() zajisti vyhodnoceni ke kon-
textu, pro ktery je pravidlo instanciovano. Korektni je tedy i zjednoduseni
v piipadé (ii).

Klice

Jazyk XPath zavadi mechanismus kli¢i k jednozna¢nému vybéru objekti
v XPath vyrazech. Kli¢ definovany elementem key popisuje v match—vyrazu
mnozinu objektd zajmu. Use-vyraz specifikuje objekt, ktery svou textovou
hodnotou identifikuje objekt zajmu, typicky se jedna o n€jaky id—atribut. Ve
vyrazech se pak pouziva funkce key(), kterd z mnoziny objekt zadjmu vybere
podle predané textové hodnoty.

Konstrukce key nebudeme uvazovat, volani funkce key() pak nahradime
match—vyrazem z definice klice. Konkrétni objekt, ktery je odkazovan klicem
zjevné bude v mnoziné, kterou vybira match—vyraz, dojde pouze ke ztraté
presnosti.

Uvazujme nasledujici kli¢

<xsl:key name="MyKey" match="pattern" use="@id"/>
Potom vyraz volani
<xsl:apply-templates select="key(’MyKey’, .)/a/b"/>

bude nahrazen vyrazem

<xsl:apply-templates select="pattern/a/b"/>

2kromé kroku s osou self
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3.3 Modelovani dokumentu a vyhodnocovani
XPath vyrazu

Se zjednoduSenim schématu tzce souvisi také zjednoduseni procesu vyhod-
nocovani XPath vyrazii. Textova omezeni objektid byla zanedbana, nyni je
tedy mizeme zanedbat i u vyrazi. Protoze se vyhodnocovani vztahuje k do-
kumentu, prichazi vhodny okamzik k zavedeni modelu dokumentu. Zjedno-
duseni jazyka XPath pak vyplynou z funkce Eval, kterou definujeme nad
modelem a mnozinou vyrazi.

3.3.1 Model XML dokumentu

Pro korektni vystup analyzy je nezbytné, aby v sobé model dokumentu za-
chycoval vSechny instance schématu, tj. zadna nesmi chybét. Tedy

model je uzaver dokumenti vyhovujicich schématu.

Je-li napriklad ve schématu element a deklarovan jako instance typu, ktery
miZe obsahovat element b, pak model zarucuje, ze v ném existuje element
a, ktery obsahuje podelement b.?

S ohledem na prijatda zjednoduseni, kterd vedla k ZSchema, odpovida
ykvalita“ modelu tomu, jak pfesné je v ném zachycena vnitini struktura typt.
V jednoduchém pripadé, jako na obr. 3.1, jsou v modelu zcela zanedbany
vztahy vyplyvajici ze struktury, neni také nijak zohlednén fakt, ze element
dir je rekurzivni. V modelu bude mit vzdy dva otce, pfi zpracovani parent—
kroku pres tento element pak nutné dochazi ke ztraté presnosti.

Detaily pouzitych modelti shrneme v nésledujicim oddilu, nyni model
popiseme pouze z hlediska ,rozhrani“, které poskytuje vyhodnocovaci funkci
Eval. Definujme model XML dokumentu jako pétici (O, objtype, objname, axis, o),
kde

0

je konecnd mnozina objekttt modelovaného dokumentu.

objtype : O — {element, attribute, text, root}
identifikuje druh XML objektu.

3Dtiraz na existenci uvadime zdmérné, v zadném piipadé nevyzadujeme aby kazdy
element a odpovidajici dané deklaraci obsahoval podelement b. To by naopak okamzité
zavinilo ztratu pfresnosti vyhodnoceni pfi¢nych os v pfipadé konstrukce choice vnitini
struktury typu.
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objname : O — X9
vraci jméno pojmenovaného objektu. Pro objekty typt text a root
vraci .

axis : axisname — O x O
pritazuje ke jménu XPath—osy binarni relaci nad O, ktera zachycuje
vztahy mezi objekty modelu vyznamové odpovidajici vybéru osy.

o€ O
je koren modelu.

Poznamenejme, Ze uvedené rozhrani omezuje skutecny model pouze konec-
nosti mnoziny O. Podminku konecnosti budeme potifebovat pro zajisténi ko-
necnosti kvazi-simulace béhu analyzovaného programu.

Podminka kone¢nosti mnoziny O v souvislosti s rekurzivnimi elementy
prinasi ztratu presnosti bez ohledu na konkrétni model. Méjme rekurzivni
element e a objekty o1, 09, ..., 0, reprezentujici e v modelu. Protoze jich je
konec¢ny pocet, existuji i, 7, ze

(0;,0;) € awis(child) o ... o azis(child)

J/

J
Objekt modelu o; tedy obsahuje sam sebe jako svého potomka.

3.3.2 Zjednoduseni XPath a vyhodnocovani funkci Eval

Na zakladé zjednoduseni schématu prijatych v oddilu 3.2.1 se pfi vyhodno-
covani vyrazi omezime pouze na cesty. Vyraz jiného typu nez cesta budeme
automaticky povazovat za nevyhodnotitelny.

Nejprve ale rozsitfime mnozinu jmen objektt

¥Q = YU {*:%} U {n:|n je identifikitor namespace}

a zavedeme pomocnou booleovskou operaci matchovani jména ~.
~ o XAx X - {1,0}

1, a=cNb=d

I, a=cAN(b=%Vd=x)

1, (a=*xANb=x%)V(c=*Ad=x)
0, jinak

a:b~c:d=

kde a:b,c:d € XQ.
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Vyhodnotitelnou podmnozinu XPath ukazeme definici funkce

Eval : ® x 29 x M — 2°U {U}

kde ® oznacuje mnozinu viech vyrazil, mapovani M : £Q — 29 sdruzuje
jména parametrii pravidel, s jejich hodnotou. Hodnota U je vyhrazena pro
vyrazy, které nejsou cesty.

O vyhodnocovaném vyrazu predpokladame, ze
e vsechny zkratky syntaxe jsou rozvinuty do plného tvaru.

e viechny testy jména objektu ve vyrazu jsou v plné kvalifikovaném
tvaru, tj. vyjadieny prvkem mnoziny Q.

Vyhodnoceni vyrazu definujme jako posloupnost vzajemného volani dil¢ich
funkef — EPeth pavis glest gpredy EO3. Definice je uvedena na obr. 3.5.

Zanedbani funkeci

Funkce v jazyce XPath slouzi pfevazné k operacim nad detaily dokumentti,
jako jsou napf. retézcové manipulace s textovou hodnotou uzli, nebo dotazy
na pozici objekti ve stromu dokumentu. V disledku ptijatych omezeni nejsou
tyto iidaje v modelu zachyceny, funkce az na vyjimky budeme povazovat za
nevyhodnotitelné.

Vyjimkami budou funkce current() a booleovské funkce true(), false() a
not().

Pozndmka:
Nékteré fetézcové funkce jako local-name(), ¢i namespace-uri() ztistavaji
vyhodnotitelné i s pfijatymi omezenimi. Jejich zpracovanim bychom ur-
¢ité dosahli vétsi presnosti, pfinost v tomto sméru vsak nepovazujme za
zasadni, a tudiz se jimi nebudeme zabyvat.

Funkce current()

V programu se ve vyrazech ¢asto odkazujeme na aktualni kontext pravidla,
pro tento pfipad rozsifuje XSLT jazyk XPath o funkci current(). P¥i vyhodno-
covani vyrazu se prechodem os kontext méni, informaci o aktualnim kontextu
pravidla tedy uchovame v poslednim parametru vsech dil¢ich funkci.
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Eval(e,C, M) = U, ¢ Eval(e, ¢, M, c)

path .
Eval(e,C, M, c) = { EP®™(C, M, c), e je cesta

U, jinak

Eval(e;,C, M, c) UEval(es,C, M, ¢), p=eiles

Ei‘fﬁhm]m[ﬂn](Eval(e,C, M,c),M,c), p=e/x = Tm]...[m)]

o EPeC(.. .EfFZEd(EieSt(E;“S(C, Me)))..), p=x:uTlm]...[m)

EpHC M,o) = ¢ {o}, p=2A

M((E), p=38z

¢, p = current()

0, jinak

EX"(C, M, c) = {n € 0|Im € C: (m,n) € azis(x)}

C, t = node()
{n € C| objtype(n) = text}, ¢ = text()
{n € C| objname(n) ~t}, texQ

0, jinak

Ei"(C, M, c) =

EPd(C, M, c) = {n e C|E™(n, M,c) € {1,7}}

nonempty(EL*" ({n}, M, ¢)), e je cesta

ng’ (n, M, c)ops Eg%3 (n,M,c), e=ejopes Aop € {and,or}

Egls(n,/\/l, ¢) ops E223(n,./\/l,c), e=ejopey Aop € {=,I=}A
nejvyse jeden z vyrazi ej, es je cesta

E%83(n, M, ¢) = ~3E2 3 (n, M, ¢), e =not(ey) .

0, e=ejopea Aop € {=,!=} Aey, ez je cesta A
(B (n, M, ) = 0 v EL*" (n, M, c) = 0)

0, e = false()

1, e = true()

?, jinak

Obrézek 3.5: Definice funkce Eval

Vyhodnoceni predikati

Obsah predikatu filtrujici kroky cesty je libovolny vyraz, derivace netermi-
nalu Expr [7]. Filtraci rozhoduje hodnota predikatu konvertovand na boole-
ovskou hodnotu.

Musime vSak pocitat s podvyrazy nevyhodnotitelnymi v disledku piija-
tych omezeni. Nevyhodnotitelny operand logické operace prevedeme na hod-
notu nevim — ,7¢ — tiithodnotové logiky, ve které budeme logické operace
vyhodnocovat. Filtrovany objekt pak bude ve vybérové mnoziné ponechén,
pokud je hodnota predikdtu pravda nebo nevim. Tabulky hodnot operaci
tfihodnotové logiky uvadime pro tplnost na obr. 3.6.



KAPITOLA 3. MODELOVANI 30

and; [0 1 7 or [0 1 7

0 |0 00 001 7 —5/01

1 {0 17 11 11 1.0 7

? 0 7 7 771 ?
=301?|=3017
0[1 0 7 00 1 7
10 1 7 110 7
P77 7 77?77

Obrazek 3.6: Tabulky logickych operaci a relaci v tfthodnotové logice.

Konverze mnoziny uzli na logickou hodnotu je v XPath pfimocara, jedna
se o test neprazdnosti. Predikaty casto obsahuji testy struktury okoli kontex-
tového uzlu, vyjadiené jako logicka operace nad cestami, naptiklad vyraz

al[@z and not(b)]

vybira elementy jména a, které maji atribut z zaroven neobsahuji podelement
b. V pripadé predikati tedy ma smysl vyhodnocovat kromé cest i logické
operace.

Jelikoz schéma v definici vnitini struktury typt povoluje deklarovat nepo-
vinné objekty (hodnotou minOccurs = 0), musime tuto nepovinnost zohled-
nit pfi konverzi na logickou hodnotu. To je nezbytné pro korektni vyhodno-
ceni funkce not(). Vyjdéme z pfedchoziho pfikladu. Uvazujme, Ze element b je
nepovinny v a. Postupnym vyhodnocenim podvyraz ndm dotaz na pfechod
k elementu b dava objekt modelu reprezentujici tento element, tedy neprazd-
nou mnozinu. P¥imocara konverze pak dava 1, a tedy hodnota vracena funkci
not() je 0. To ale neni korektni, nebot element b je nepovinny, tudiz v néjaké
instanci schématu miize existovat element a, ktery nema podelement b.

Dodefinujme proto rozhrani modelu o mapovani
nonempty : 2° — {1,0,7}

které rozhoduje, zda je mnozina uzli neprazdna. Vyhodnocovaci funkce tedy
zustava oprosténa od detaild pouzitého dokumentu.

Vyhodnoceni cesty nad modelem svym vyznamem odpovida dotazu, zda
je prichod stromem uskutecnitelny aspon v jednom z dokumenti. Zjedno-
duseni byla provedena tak, abychom v pfipadé ze nedokdzeme rozhodnout,
zaddnou cestu neopustili, funkce Eval tedy na tento dotaz dava odpovédi
,mozna ano“ a ,ne“.



KAPITOLA 3. MODELOVANI 31

3.4 Uvazované modely

Abychom demonstrovali nezévislost algoritmu kvazi-simulace na modelovani
vstupt, zavedli jsme dva modely, plain a tree, a jejich rozsiteni plain™, resp.
tree™. Pripomenme, ze pri konstrukci modelu vychazime ze schématu zjed-
noduseného do jazyka ZSchema.

3.4.1 Spolecné principy vytvoreni modelu

P1i konstrukci modelii zacneme vytvorenim objektu kotfene, pod ktery zave-
sime korenovy element. V ZSchema je to jediny globalné deklarovany element.
Rekurzivnim zptsobem vytvofime instanci typu. Provedeni je zavislé na kon-
krétnim modelu, obecné se jedna o vytvoreni synovskych objektti a nasledné
vytvoreni vazeb na tyto objekty.

Instanciace v sobé implicitné zahrnuje kombinaci deklara¢nich skupin
vnitini struktury complex-typu podle dédi¢nosti. Abychom meéli moznost
zkoumat chovani programu na vstupu, ve kterém se pouzivd zmeéna typu
elementu formou atributu xsi:type, zavedeme pojem uzdver typu.

Méjme nasledujici typovou hierarchii.

Ey—...
Ey— ...
Bi—By—...— B, — X —{( .
E, —
Eecht’ Dr oznacuje hlavni deklara¢ni skupinu typu 7'. Uzavér typu X, ozn.
X, vyjadiime ve smyslu deklara¢ni skupiny D+ jako

<sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">
Dx
<choice minOccurs="0" maxOccurs="1">
Dg, Dg, ... D5,
</choice>
</sequence>

Pouzita deklaracni skupina choice s uvedenym rozsahem opakovani presné
vyjadiuje moznost ndhrady nejvyse jednim odvozenym typem F;.
Vnitini struktura typu X ma pak v okamziku instanciace tvar

<sequence minOccurs="1" maxOccurs="1">
Dpg, Dp, ...Dp, D,
</sequence>
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kde z zastupuje X, resp. X, podle toho zda modelujeme i moznost zmén
typu.
Pro popis modeli zavedeme nasledujici pomocné pojmy.

Necht eq a €}, jsou elementy element, a t element type ve schématu.
Rikdme, Ze e/, deklaruje syna elementu eq, jestlize se €, vyskytuje ve
schématu jako XML-potomek t, kde e;.type = t.name.

Analogicky uvazujeme pojem agq deklaruje atribut elementu ey, pro aq
element attribute.

3.4.2 Model plain

Jednoduchy model plain jsme bez podrobnéjsiho vysvétleni uz ukéazali v pred-
chozim oddilu, viz obr. 3.1. Model zachycuje pouze vztah otec—syn mezi ele-
klara¢nimi skupinami typu elementu spolu s atributy opakovani minOccurs
a maxQOccurs.

Konstrukce je provedena prichodem deklaraci a definic schématu do
hloubky s preorder tvorbou objektii. Pii priichodu se vyuziva mnoziny zkon-
struovanych element-objektti jako fidici struktury. Vytvafime-li instanci e
deklarace elementu ey a existuje objekt €’ pro deklaraci e/, kde e/, deklaruje
syna eg4, vytvorime synovskou vazbu z e na €’. Pokud neexistuje, rekurzivné
vytvofime instaci ¢’ a nasledné synovskou vazbu.

Prvky rozhrani modelu popiseme ve vztahu k vychozimu schématu nésle-
dovné.

Mnozina objekta

Mnozinu objektd O vyjadiime jako sjednoceni rtiznorodych mnozin objektt
stejného druhu, O ={p}UEUA UT.

e Kofenovy objekt ¢ neni ni¢im zvlastni.

e Elementy z mnoziny F budou dvojice (¢;.name, e;.type), pro deklarace
elementu ey ve schématu. F C ¥2 x Q.

e Objekty atributti, A, zachytime ve vztahu k elementu, kterému na-
lezi, jako trojice (eq4.name,ey.type,aq.name), kde a4 deklaruje atribut
elementu ey.

e Obdobné jako mnozinu atributi definujeme mnozinu textovych ob-
jekta, T. Jelikoz textové objekty nemaji jméno, posledni ¢len trojice
polozime A.
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Jméno a typova identifikace

Pritazeni jména a typu objekttim, objname a objtype, vyplyvaji ptimo z de-
finic objektu.

Relace mezi objekty

Relace azis vyjadiime, podobné jako Gottlob s kolegy formalizoval XPath
osy, relacemi nad mnozinou objekti dokumentu [9]. Zadefinujeme vztahy
attribute a child, z child potom vyjadiime zbylé vztahy.

e Vztah mezi objekty, odpovidajici XPath ose attribute, vyjadiime snadno
jako azis(attribute) = {(e,a) |e = (n,t) € EANa = (n,t,-) € A}

e Vztah child zachycuje elementy a jejich textové objekty obdobné jako
vztah attribute elementy a atributy. Dale objekt kofen a korenovy ele-
ment. Zejména pak vztah mezi elementy vzajemné:
azis(child) D {(eq, e2) | konstrukce vytvorila synovskou vazbu z e; na es}

Necht zapis R" oznacuje mocninu relace ve vyznamu zietézeni. R*, resp. R*,
vyjadiuje tranzitivni, resp. reflexivni a tranzitivni, uzaveér relace R. Potom
definujeme

self = child’

parent = child™*

descendant = child™

descendant-or-self = child*

ancestor = parent™

ancestor-or-self = parent*

preceding-sibling = following-sibling = parent o child
following = preceding = {(p, 0) } o descendant

V ptipadé doptfednych a zpétnych os jsou vysSe uvedené relace zadefinovany
zcela prirozené. Neuchovavame informace o moznych poradi déti elementu,
zkresleni je v pfipadé os following a preceding velmi vyrazné. Nutno vsSak
podotknout, ze pri¢né osy nebyvaji v programech tak casté.

Omezeni poctu vyskyti elementi neuchovavame, predpokladame, ze de-
klarace povoluje libovolny pocet vyskyti. Mapovani nonempty proto zadefi-
nujeme jako

nonempty = {{0,0)} U {{(M,?) | M C OANM # 0}

coz tika, ze prazdna mnozina je urcité prazdna, jinak nevime.
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3.4.3 Model tree

Predchozi model obsahuje pouze jeden objekt pro zachyceni elementu dekla-
rovaného se jménem name a typem type. Tento objekt elementu, e, je potom
ve vztahu child ke vSem elementim €', jestlize e; deklaruje syna elementu
el,, kde e4 a €/, jsou odpovidajici deklarace ve schématu. Jelikoz jsme vztah
parent zadefinovali pomoci child, okamzité dostavame ztratu presnosti to-
hoto vztahu. To je patrné na obr. 3.1, kde objekt name;, ma dva otce, dir; a
fileg.

Model tree je navrzen pravé pro odstranéni tohoto nedostatku. Ani v tomto
modelu neuvazujeme vztahy vyplyvajici z deklarac¢nich skupin vnitini struk-
tury typu.

Konstrukce modelu je stejna jako v pripadé modelu plain az na Fidici
strukturu. V pfipadé modelu tree pouzijeme pro vytvorené element-objekty
zasobnik, ze kterého pri navratu z rekurze odebirdme pravé instanciovany
element. Vznika tak kvazi-strom, kde stromova struktura mtze byt poru-
Sena pouze zpétnymi hranami v pfipadé rekurzivnich elementt. Obrazek 3.7
zachycuje schéma A.1.2 v tomto modelu.

Popis rozhrani modelu se od modelu plain lisi pouze v mnoziné objektii:

e Abychom rozlisili objekty elementt stejného jména a typu v nezavis-
Iych podstromech, rozsifime objekt elementu o ¢iselny identifikator, je-
hoz hodnotu v pribéhu konstrukce ziskame z néjakého inkrementalniho
generatoru?. Mame tedy

ECY¥x ¥ x N

e Protoze objekty atributi, A, a textové objekty, T', se v modelu vysky-
tuji v zavislosti na objektech elementi, jejich reprezentaci také rozsi-
fime o tuto slozku.

Vztahy mezi objekty v tree vychazi jako v plain také ze vztaha child a
attribute, které jsou dany konstrukci. Vyssi pfesnosti vztahu parent je doci-
leno tim, ze elementy, az na rekurzivni pripady, ,nesdili své syny“.

3.4.4 Rozsifeni plain™ a tree™

V rozsitenych modelech plain™ a tree™ jsme se pokusili odlisit povinné ob-
jekty od nepovinnych. Povinny objekt modelu, o, vyjadiuje omezeni otcov-
ského objektu o': vyskytne-li se ve skuteéném dokumentu objekt odpovidajici
o', musi se v dokumentu jako jeho syn vyskytovat objekt odpovidajici o.

4 Aby metoda konstrukce fungovala spravné, prohledavani zasobniku po tomto rozsifeni
uvazujeme pouze podle slozek jména a typu



KAPITOLA 3. MODELOVANI 35

O

@

file-system
2 (10)
dir files
e
©) &) (11)
name content file

@ (©) (13)
file content
/ \1 \ 4

Obrézek 3.7: Graf modelu tree pro schéma A.1.2. Cervena oznacuje zpétnou
hranu prechodu do rekurzivniho elementu.

Objekty mnozin element a atribut, E, resp. A, rozsifime o pfiznak
mandatory, ktery bude vyjadrovat tuto povinnost vyskytu. Uvazujme e, de-
klaraci elementu a k ni objekt e € E z konstrukce modelu plain, resp. tree™.

1, egminOccurs > 0 a na cesté p v XML stromé od ey
< ke kofenu neexistuje element choice a vSechny
e.mandatory = .
elementy sequence a all na p maji minOccurs > 0.
0, jinak
Poznamenejme, ze uvedené rozdéleni déla automaticky kofenovy element po-
vinnym.
Potom mapovani nonempty, rozhodujici neprazdnost mnoziny objekti
definujeme nésledovné
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0 M=10
nonempty(M) ? M # O AVoyenr : m.mandatory =0
1 M#0Q

A Jmenr - m.mandatory = 1

Na obrazku 3.8 je modelovano schéma A.1.2. Uvedené rozsifeni demonstruje

element dir, ktery se zde vyskytuje ve dvou instancich, jako povinny dirs
zastupujici kofen souborového systému a jako nepovinny dirg.

& O

@

file-system
€) \
file-system
\ @ [w
dir files
) (3
dir files
(©) ©®) (14)
name content file

@?#@@
file dir content

@ ® D
name name

Obrazek 3.8: Graf modelu plain™ vlevo a tree™ wpravo, pro schéma A.1.2.
Povinné objekty jsou zvyraznény silnym rameckem.




Kapitola 4
Algoritmy analyzy

Nyni, kdyz mame k dispozici formalizovany popis vstupnich dat, popiseme
princip analyzy zkoumanych chyb. Jako zdklad uvedeme algoritmus kvazi-
simulace konstruujici graf toku fizeni programu a nasledné postup detekce

chyb.

4.1 Konstrukce grafu rizeni

Model dokumentu jsme zadefinovali jako uzavér instanci schématu. Provedeme-
li nad modelem simulaci béhu programu, dostaneme graf toku fizeni, ktery
je odhadem uzavéru vsech béhti programu nad instancemi schématu. To zna-
mena, ze k pravidliim dostavame seznam objekti, pro jejichz zpracovani muze
byt pravidlo pouzito.

Idea simulace predstavena v predchozi kapitole pro jednoduchost neobsa-
hovala zpracovani parametri.

Pti béhu XSLT programu je hodnota parametru pravidla spjata s objek-
tem, k jehoz zpracovani bylo pravidlo pouzito. Pfedavani hodnot parametrt
pravidlim také neni povinné, pokud neni hodnota ve volani pfedana, pouzije
se implicitni. Mize také dojit k situaci, kdy je pravidlo pouzito pro dany
objekt nékolikrat, s riznymi parametry. Skuteény kontext pouziti pravidla
tedy neni pouze objekt, pro ktery je instanciovano, kontext tvoti objekt spolu
s vektorem hodnot parametri.

Protoze zanedbavame detaily dokumentii, hodnota parametru je pro nas
podmnozina objektti dokumentu. Pokud budeme vyzadovat co nejpresnéjsi
zachyceni propagace parametri, hrozi exponencialni narust poc¢tu zpracova-
nych kontexti. Pfimy disledek je potom az exponencialni narust doby béhu
simulace. Pro rozhodnuti vybranych problémit programu potfebujeme znat
podobu toku Tizeni, exponencialni narust potom hrozi i v ptipadé prostorové

37
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slozitosti.

Provedeme tedy nasledujici zjednoduseni. Hodnoty parametri pravidel
nebudeme povazovat za soucast kontextu, budeme je uvazovat bez piimé
vazby na objekty instanciace pravidel. Ptjde tedy o dalsi formu uzavéru, zis-
kame informaci o tom, s jakymi parametry mohou kdy byt objekty pravidlem
zpracovavany.

4.1.1 Graf rizeni

Graf Fizeni programu formalizujeme pétici (N, E,C, P, F'), kde

N
mnozina vrcholi odpovida pravidlim programu. V ramci grafu fizeni
budeme uvazovat pojmy vrchol a pravidlo ve stejném vyznamu.

ECNxAxN
mnozina hran zachycuje volani pravidel pres konkrétni instrukce, kde
A je mnozina vsech instrukci volani v programu.

C:N—20
kontext pouziti pravidla. Obsahuje objekty modelu dokumentu, pro
jejichz zpracovani bylo pravidlo vybrano pti simulaci béhu programu.

P:N xx? 20
pritazeni hodnot parametrim pravidla. Mnozina objektid modelu do-
kumentu.

F:E— 0x?2°
prenos kontextu pres hranu.

Vrcholy grafu jsou pevné dany vstupnim programem, simulace béhu kon-
struuje hrany spolu s informacemi o pfenosu kontextt a parametri. Vstupem
algoritmu je ZXSLT program a model dokumentu. Konstrukce probiha itera-
tivné, posloupnosti stiidajicich se fazi konstrukce toku kontexti a propagace
parametri.

Cely pribéh 1ze shrnout do nésledujicich bodu

e V inicialni fazi spocteme implicitni hodnoty parametri pravidel. Déle
vybereme pravidlo matchujici objekt kofene a pritadime mu koren jako
nezpracovany kontext.

e Ve fazi konstrukce iterativné zpracovavame pravidla obsahujici nezpra-

N7

cované kontexty, které sitime podle instrukci volani do dalsich pravidel.
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e Pokud doslo ke zméné kontextovych mnozin pravidel, ve fazi propagace
spocteme podle jejich obsahu hodnoty propagovanych parametri a ty
pritadime volanym pravidlim, jinak konc¢ime.

e Pokud faze propagace prinesla nové hodnoty parametrti pravidel, po-
kracujeme fazi konstrukce, jinak koncime.

Néavaznost fazi je zajisténa aktualizaci fidici struktury dopliujici faze. Faze
konstrukce vyuziva jako fidici strukturu priznaky nezpracovanych kontextt
pravidel, faze propagace pouziva priznaky pro zpracovani pravidel. Formalné
budeme tyto fidici struktury oznacovat jako

pending : N — 29
queue C N

kde pending eviduje kazdému pravidlu jeho nezpracované kontexty a kde
priznaky zpracovani pravidel jsou reprezentovany jako fronta queue.

Pro ilustraci uvedme maly piiklad. Analyzujeme bé&h programu A.2.1 nad
vstupy podle schématu A.1.1. Ponechame-li stranou samoucelnost ptikladu,
vizualizace na obr. 4.1 zachycuje postupné Sifeni toku pfes volani vyzhazejici
z hodnoty predaného parametru.

4.1.2 Konstrukce toku kontextu

V pribéhu této faze jsou vytvareny kontextové mnoziny pravidel a do grafu
jsou pridavany hrany. Algoritmus lze shrnout nasledovné.

Dokud existuje pravidlo n € N s nezpracovanym kontextem ¢ € pending(n)

1. Vybereme n a odstranime ¢ z mnoziny pending(n)

2. Vyhodnotime kazdou instrukci volani v pravidle vzhledem ke kontextu
c. Bez Gjmy na obecnosti dale uvazujeme jednu instrukci volani a s vyra-
zem . Ziskdme mnozinu kontextového prenosu S = Eval(zs, {c}, P(n)).

3. Necht pro kazdy preneseny kontext s je M C N mnozina matchuji-
cich pravidel, tj. s € Eval(z,,, O,0), kde x,, je vzor pravidla m € M.
Vybereme M’ C M pravidla, kterd nejsou prioritné stinéna zadnym
pravidlem z M.
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P--{_UNKNOWN_},

P--{_UNKNOWN_},

Obrazek 4.1: Ukéazka postupné konstrukce grafu toku fizeni. vlevo nahore:
stav po inicidlnim kroku konstrukce. vpravo nahore: prvni propagace para-
metr spolu s nasledujicim druhym krokem konstrukce. vlevo dole: druhé
propagace parametri a tieti (posledni) krok kontrukce. vpravo dole: graf
modelu plain, na kterém byl program simulovan.
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4. Pokud jiz neexistovala, ptfiddme do F hranu e = (n,a,m) pro m €
M’. Pokud s nebyl kontextem pravidla m, vlozime jej do C(m) a
pending(m), pravidlo m ozna¢ime pro zpracovani ve fazi propagace pa-
rametri pridanim do queue. Pfenos kontextu pfes hranu zaznamename
pfidanim s do mnoziny F'(e, c).

Formalni zapis algoritmu je uveden v ptiloze B.1.2.

Ptesnost, s jakou volaci vztahy zkonstruované uvedenym algoritmem,
odpovidaji redlnému béhu programu, je zcela zavisla na pouzitém modelu.
Vyplyva to z vypoctu preneseného kontextu a volby matchujicich pravidel,
které jsou zalozeny pouze na vyhodnocovani vyrazi funkci Eval (definice
na obr. 3.5). Konkrétné je rozhodujici, jak dobfe objekt modelu reprezentuje
uzel vstupniho dokumentu. Ukazeme to na nasledujicim fragmentu programu

(1) <template match="content/file">

(2) <apply-templates select="name"/>

(3) </template>

(4) <template match="name">...</template>

(6) <template match="dir/name">...</template>

Uvazujme simulaci béhu programu nad vstupem popsanym schématem A.1.2
v modelu plain, obr. 3.1, a algoritmus pravé zpracovava pravidlo (1) pro kon-
text fileg. Vyhodnoceni instrukce volani prenasi kontext na element name,.
Je vidét, ze tento tsporny model smyva strukturalni rozdily mezi elementy
stejného jména a typu. Objekt modelu name, matchuji z uvedenych pravi-
del pravidla (4) a (5), pfi skuteéném béhu pravidlo (5) v této situaci nikdy
pouzito byt nemize.

Tento typ ztraty presnosti mtize piinést falesné volani pravidla, nestane se
vsak, ze by algoritmus nezpracoval volani, kterd miize program pii skutecném
vykonavani provést.

4.1.3 Zohlednéni priorit pri vybéru pravidel

P1i skutecném béhu programu, v pripadé, ze vice pravidel matchuje pte-
neseny kontext, voli XSLT procesor pravidlo s nejvyssi prioritou. Zavedeni
prioritni filtrace do algoritmu analyzy je nezbytné pro vétsi priblizeni skutec-
nému béhu — pokud bychom nertesili priority, v kone¢ném dtisledku by celym
dokumentem proslo vzdypiitomné pravidlo se vzorem *.

Protoze model je aproximaci skutecného vstupniho dokumentu, nemt-
zeme jen primocare zvolit matchujici pravidlo p s nejvyssi prioritou — jak
jsme ukazali na ptikladu v oddilu 4.1.2 objekt zpracovavaného modelu muze
ve skutecnosti odpovidat vice uzlim v nékterém ze vstupnich dokumentt
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a pravidlo p nemusi néktery z uzli viibec matchovat. Uvazujme nésledujici
modifikaci zminovaného prikladu

(4) <template match="name" priority="0">...</template>
(56) <template match="dir/name" priority="1">...</template>

Kdybychom pouzili naivni prioritni vybér, bylo by ke zpracovani objektu
name, v kontextu fileg pouzito pouze pravidlo (5). Tim bychom dostali
chybny odhad béhu programu, coz je nezadouci pro nasledné zkoumani vyty-
¢enych problémt. Korektni zpracovani je v tomto piipadé Sifeni toku fizeni
obéma pravidly.

Dodefinujme pojem prioritni stinéni, ktery jsme pouzili v algoritmu kon-
strukce toku.

Pravidlo p, prioritné stini pravidlo ps na kontextu s, ozn. p; > pa,
jestlize p1 ma vyssi prioritu nez py a v libovolném vstupnim dokumentu
pro libovolny uzel n, odpovidajici kontextu s, plati po matchuje n =
p1 matchugje n.

Protoze je prioritni stinéni zadefinovano s ohledem na realné vstupni doku-
menty, mizeme jej pouzit pfi vybéru z matchujicich pravidel. Hledame tedy
algoritmus, ktery stinéni dokaze rozhodnout.

Informace z modelu pro jejich moznou nepfesnost nemuzeme pouzit, o vstup-
nim dokumentu v souvislosti se stinénim vSak dostate¢né informace obsahuji
vzory pravidel. Stinéni by bylo rozhodnuto, pokud bychom pro dva vzory
dokézali tict, zda jeden z nich s ohledem na schéma vstupu obsahuje druhy.
Tuto teoretickou tilohu zkoumali napiiklad Neven a Schwentick [11], ¢ Wood
[16]. Jejich zavéry davaji kategorizaci této tilohy do t¥id slozitosti podle uva-
zovanych podmnozin XPath. Napfiklad pro podmnozinu obsahujici child a
descendant kroky s moznosti pouziti * je tento problém v tiidé P. Je-li vSak
tato podmnozina obohacena o predikaty nebo sjednoceni, octneme se az ve
tridée EXPTIME-tplnych problémit. Pro urcité podmnoziny se jedna dokonce
o nerozhodnutelny problém.

Vzory pravidel obsahuji pouze dopredné kroky a po zjednodusenich pfi-
jatych v oddilu 3.2.2 neobsahuji proménné ani sjednoceni. Komplikaci tedy
ziistavaji predikaty. Méjme pravidla p; a ps, kde prvni z nich ma vyssi prio-
ritu. Mohou nastat dvé situace.

(a) Vyskytuje-li se predikat v n&jakém kroku vzoru pravidla ps, uvazujme
pravidlo pj jako py bez predikatti ve vzoru. Trividlné plati p; >, py), =
p1 D> p2. Samoziejmé muze dojit ke ztraté presnosti v pripadé, Ze pra-
vidlo p; nestini pravidlo p).
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(b) Vyskytuje-li se predikat ve vzoru pravidla p;, je situace obtiznéjsi. Ob-
sah predikatu nepodléhd zadnym striktnim pravidlim, mohou se v ném
vyskytovat libovolné vyrazy. V disledku ptijatych zjednoduseni sché-
matu v oddilu 3.2.1 a zavisle jazyka XPath v oddilu 3.3.2 nedokazeme
predikat dostatecné presné vyhodnotit. To by mohlo pfinést falesné
prioritni zastinéni pravidla, proto v tomto pfipadé ponechame prioritni
stinéni nerozhodnuto. Budeme tedy uvazovat prenos kontextu do obou
cilovych pravidel, coz vede k méné presné, ne vSak chybné aproximaci
toku Tizeni.

Algoritmus

Nyni, kdyz jsme vzory pravidel dostatecné zjednodusili, pouzijeme jako Ole-
sen [2] algoritmus rozhodujici prioritni stinéni, ktery je zaloZen na mnozino-
vych operacich nad koneénymi automaty. Ukazeme, zZe zjednoduseny vzor je
regularni vyraz popisujici cestu ve stromé dokumentu, a tedy jej lze repre-
zentovat koneénym automatem. Nad konecnymi automaty pak mame k dis-
pozici mnozinové operace, pomoci kterych mizeme otazku zastinéni pravidla
po pravidlem p; zapsat jako vyraz

FA (py.match) N FA(s, M) C FA(p;.match) (OA)

kde funkéni zépis FA() zastupuje automat pro vzor pravidla a automat pro
siteny kontext.

Jelikoz pravidlo p, mtize byt urceno i pro zpracovani jinych objektl vstup-
niho dokumentu, nez reprezentuje siteny kontext s, potfebujeme kvili ovéfreni
inkluze provést zuzeni pouze na kontext s — pokud bychom neuvazovali kon-
text, nikdy bychom napf. nezastinili pravidlo *. Pro zuZeni zkonstruujeme
automat FA (s, M) odrazejici strukturu modelu s koncovym stavem v Sifeném
kontextu.

Pristupme k formalnimu vyjadifeni automatt. Uvazujme pravidla p;, po
a kontextovy objekt s modelu M = (O, objtype, objname, axis, o).

Objekty vstupniho dokumentu (a tedy i modelu) jsou ve vzorech pravi-
del charakterizovany typem a jménem, abecedu konecnych automatt budou
tvofit prave dvojice typ—jméno objektid modelu.

YA C {element, attribute, text, root} x %9
Y = {{objtype(o), objname(o)) |0 € O}
Automat FA(s, M) = (3, Q, qo, F, 9) vyjadiime pomoci struktur modelu
3= ZFA
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R(/) = R()\) = (root, \)!
R(P/x:7)=R(P)-R(x=71)

({element, x: %) | (text, \)), 7 = node()
R(child :: 7) = ¢ (text, \), T = text()
(element, T), jinak

(attribute, *:*), 7 = node()

R(attribute :: 7) = { {clement, ), jinak

R(descendant-or-self :: node()) = (element, *:%)*

Obréazek 4.2: Formalizace prevodu vzoru pravidel na regularni vyraz. Sym-
boly -, resp. |, resp. * zastupuji operator zfetézeni, resp. disjunkce, resp.
iterace.

Q =0 U{start}
qo = start
F={s}

6 = {{start, (root, A), 0)} U{(p,,q) | (p,q) € azis(x) A
a € (objtype(q), objname(q)) A x € {child, attribute}}

Poznamenejme, Ze obecné se jedna o nedeterministicky automat. Nedetermi-
nismus je zavisly na reprezentaci vnitini struktury typa schématu v modelu,
napi: vice synt-elementi stejného jména.

Abeceda regularnich vyrazt ©RE musi postihovat i vyskyt symbolu * ve
vzoru, proto ji definujme jako

YRE — [element, attribute, text, root} x ¥Q

Vyraz vzoru prevedeme na regularni vyraz pomoci funkce R(), jejiz definice

je uvedena na obr. 4.2. L
Znaky abecedy, které obsahuji ve jmenné sloZce zastupné symboly z $Q \ X.Q

jsou zkratky za disjunkci odpovidajicich znakt abecedy kone¢nych automatii.

(t, ) = (&) [ (8 o) | o [ (7))
kde (t,z) € SRE\SFA Vi=1...k: (t,n;) €e ZFA An; =~ x.

Ptevod regularniho vyrazu na koneény automat je pak proveden stan-
dardné, vysledkem je nedeterministicky kone¢ny automat. Vychozi vztah
(OA) upravme jednoduchymi mnozinovymi operacemi do tvaru
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(FA(py.match) N —FA(p;.match)) NFA(s, M) =0 (OAY)

Pro rozhodnuti neprazdnosti priniku se nemusime explicitné zbavovat ne-
determinismu automatt. Pouze v pripadé konstrukce dopliitkového automatu
dojde k odstranéni nedeterminismu. Cesty ve vzorech pravidel jsou typicky
slozeny pouze z malého poctu krokt, ¢emu odpovida pocet stavi. Pripadny
exponencialni narust vyplyvajici z pfevodu na determinizmus v tomto pfi-
padé tedy nebude kriticky.

4.1.4 Propagace parametra

Méjme castecné zkonstruovany graf fizeni a k pravidlim mnozinu priznakt
zpracovani. Kazdému pravidlu ke zpracovani prepoc¢teme implicitni hodnoty
paramett podle aktualniho kontextu.

Dokud existuje pravidlo n € queue
1. Vybereme pravidlo n z mnoziny queue.

2. Pro kazdou hranu (n,a, m) € E a parametr p, ktery je predavan vola-
nim a, spoc¢teme pfedavanou hodnotu X = Eval(x,, C(n), P(n)), kde
z, je vyraz parametru p.

3. Spoctenou hodnotu X sjednotime s hodnotou parametru v cilovém pra-
vidle, P(m,name,), kde name, je jméno parametru p. Pokud doslo
k aktualizaci hodnoty, ptidame m do queue a C(m) do pending(m).

Formalni zapis je uveden v ptiloze B.1.3.

Pti konstrukci toku je pribéh dan postupnym odebiranim nezpracovanych
kontextu pravidel z tzv. pending—-mnoZiny. Pro vybrany kontext jsou pak
vyhodnocovana volani v pravidle.

V pripadé propagace parametri je situace ponékud jina a feSeni pending—
mnozinou nemuzeme pouzit. V XSLT jsou uvazované hodnoty parametri do
pravidel predavany jako celky, tedy jako mmnoziny objekt. Pri instanciaci
pravidla pak také figuruji v prfedané podobé.

Uvazujme opét ponékud umély piipad.?

<template ...>

<param name="A"/>
<apply-templates ...>

2feknéme, ze programator chtél usetfit fadky za instrukei vétveni, v parametru predava
k dalsimu zpracovani cely obsah parametru A, pokud néktery z jeho objektti obsahuje
synovsky element z, jinak prazdnou mnozinu.
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<with-param name="B" select="$A[$A/z]"/>

Protoze konstruujeme uzavéry hodnot parametri postupnym pridavanim,
nemtiizeme zarucit, ze pri pfenosu parametru ve volani bude jeho hodnota
obsahovat nékterou ze skutecné predavanych mnozin objekt. Na prikladu
je vidét, ze pokud bychom nové prichozi objekty v hodnoté parametru zpra-
covavali po jednom, nezpracovali bychom korektné prenos do parametru B
cilového pravidla.

S nasim pfistupem mtze byt naopak pres parametr preneseno vice objekti
nez pri realném béhu, mame vsak zaruceno, ze se nic neztrati.

4.2 Konecénost vypoctu a odhady slozitosti

Konecnost vypoctu obou dil¢ich kroki je podminéna konec¢nosti modelu, nad
kterym béh zkoumaného programu simulujeme.

Vyhodnoceni XPath vyrazu, coz je zdklad simulace, je na takovém modelu
ziejmé koneCna operace.

V pripadé konstrukce toku je v kazdé iteraci zpracovan jeden objekt mo-
delu jako kontext néjakého pravidla. Jednou zpracovany objekt jiz s danym
pravidlem zpracovavan nebude. V téle iterace pak vyhodnocujeme konecny
pocet instrukeci volani.

Pti propagaci parametru zpracovavame az do vyprazdnéni frontu pravi-
del. Kazda iterace odstrani z fronty jedno pravidlo. Zpét do fronty se pra-
vidlo dostane tehdy, kdyz je hodnota nékterého jeho parametru zvétsena
o aspon jeden objekt modelu. Uvazovana hodnota kazdého z parametr pra-
vidla mtze nabyvat maximalné vSech objektit modelu, coz je z predpokladu
kone¢na mnozina.

Ukazme, ze ani posloupnost krokt konstrukce a propagace neni neko-
necna. Konstrukce toku konci, kdyz byly vycCerpany vsechny nezpracované
kontexty. Krok propagace parametrii dostava ke zpracovani neprazdnou frontu
pravidel tehdy, pokud doslo k rozsifeni toku kontextu pres né€jakou hranu.
Pocet takovych rozsifeni toku na hrané je shora omezen poctem objekti
modelu. Neprobéhne-li propagace, konstrukce toku nema co zpresnovat, béh
potom konéi. Zadny z krokd neodebira informace z grafu, nemize se tedy
stat, ze provedeme vicekrat stejné rozsiteni. Neformalné také shrneme caso-
vou a prostorovou slozitost algoritmi.
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SlozZitost

Necht |N| je pocet pravidel programu, |O| pocet objektti modelu. Déle k
bude oznacovat maximalni pocet instrukci volani v pravidle, p maximalni
pocet parametri pravidla a ¢ bude maximalni mira slozitosti XPath vyrazu
v programu®.

U casové slozitosti fazi vyuzijeme provedenych tvah o kone¢nosti, které
nam dévaji k dispozici horni odhady poctu iteraci hlavnich cykli. V obou
algoritmech je stézejni operaci vyhodnoceni vyrazu, ¢asovou slozitost vyjad-
fime relativné k ¢asové slozitosti funkce Eval, ozn. Tg,q.

Konstrukce toku je zalozena na vyhodnocovani instrukci volani. Z avahy
o konec¢nosti je pocet zpracovanych volani < k |O||N].

e Zpracovani volani vyzaduje vyhodnoceni cesty, Tgya(|O], q)-

e Mnozinové operace pro nalezeni matchujicich pravidel a pozdéjsi siteni
kontextu do cilovych pravidel jsou O(|N||O]).

e Vybér z nejvyse |N| kandidath cilovych pravidel < (;) Toverride(|O])-

Casova slozitost rozhodnuti prioritniho stinéni, Toyerriae(|O|), je sloZitost prii-
niku automati, kde |O| figuruje jako horni uzavér velikosti abecedy a poctu
stavli automati, coz je tfidy O(]O|™), kde m je konstanta. Celkem je tedy
casova slozitost konstrukce toku prvkem

O(k|OlIN| - (Tpoa(| O], @) + IN[*|OF))

Analogicky uvazujeme propagaci parametri. V nejhorsim uvazovaném
pripadé budou hodnoty parametrii do pravidel Siteny po jednom objektu,
tedy k aktualizaci hodnot pfenasenych z pravidla by doslo nejvyse |N||O|P
krat.

e Aktualizovan je pfenos do nejvyse k|| pravidel.

e Piepocteni a sifeni hodnot parametrti do jednoho cilového pravidla
vyzaduje ¢as < p - (Tou(|O], q) + [O]).

Coz je ve tridé

O(kpINF*|OF - (Tpoa (|0l q) + | O)))

3tento pomocny pojem zachycuje délky dil¢ich cest, hloubku zanofeni predikéti, ...
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Uvedené slozitosti jsme vyjadrili relativné k Tg,, zdmérné. Nase defi-
nice vyhodnocovani, obr. 3.5, ktera je primocarym prizptisobenim sémantiky
XPath pro nase modelované dokumenty, mé exponencialni casovou slozi-
tost. Gottlob s kolegy [18] ukazal alternativni metodu vyhodnocovani XPath
vyrazu, kterda mé polynomialni ¢asovou slozitost. Ackoli se jedna o vyhod-
nocovani vyrazi nad skutecnym dokumentem, domnivame se, ze princip lze
aplikovat i na nasi situaci modelovaného dokumentu.

Prostorova slozitost obou fazi odpovida velikosti konstruovaného grafu
toku Tizeni.

e Vrcholy odpovidaji pravidlim, |N|.

e Pocet hran grafu < k|N |2

e Pro kazdé pravidlo evidujeme objekty kontextovych mnozin, mnozin
hodnot parametri a objekty pomocné match-mnoziny. Pocet objektt
uchovavanych pro pravidlo < |0 - (p + 2).

e Kontextovy tok pres hranu je zachycen jako zobrazeni vstupniho ob-
jektu na mnozinu vystupt, tedy < |OJ? zdznamii.

V porovnani s poctem pravidel a poctem objektd modelu mizeme pocet
parametri pravidla uvazovat jako konstantu, vynechanim aditivniho ¢lenu
pak dostavame odhad, Ze velikost uchovavanych informaci je

O(kINI*|OF)

Uvedené odhady jsou znac¢né hrubé, ukazuji vsak, Ze se jedné o v principu
polynomialni aloritmy.

4.3 Graf rizeni a zkoumané problémy

Nyni ukazeme, jak zkonstruovany graf fizeni vyuzit k odhalovani zkoumanych
problém.

4.3.1 Slepé cesty

Rozhodnuti problému slepych cest provedeme piimo z definice. Ke kazdému
pravidlu dava graf fizeni seznam kontextii a uzavéry hodnot parametri.
Zkoumany vyraz cesty tedy staci vyhodnotit pro kazdy z kontextil pravi-
dla, ve kterém se nachazi.
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Ohléseni slepé cesty oznacuje potencidlni chybu v programu. Nejistotu
prinasi vyhodnoceni vzoru pravidla. Protoze vyhodnoceni vyrazu neni piesné,
zejména v pripadé predikati, které se casto ve vzorech pravidel pouzivaji,
pravidlu mohl byt pfifazen jako kontext objekt modelu, pro jemuz odpovida-
jici skutecné objekty pravidlo nikdy byt pouzito nemusi. Vyhodnoceni vyrazu
cesty vzhledem k objektu, ke kterému nikdy vyhodnocovano byt nemélo pak
snadno vede na prazdnou mnozinu.

Jako specidlni pripad slepych cest uvedme slepd voldni. Jedné se o pii-
pad, kdy vyraz vybéru je v instrukci volani vyhodnocovan na prazdnou mno-
zinu objektd pro kazdy kontext pravidla. Instrukce volani a je slepa, jestlize
v grafu Tizeni neexistuje hrana odpovidajici tomuto volani, nebo-li

—Jee€ E:e=(n,a,m)

Na rozdil od slepé cesty je vyskyt slepého volani skutecnou chybou programu,
nebot vyraz volani je slepou cestou ve vSech kontextech pravidla.

4.3.2 Nedosazitelna pravidla

Nedosazitelna pravidla ziskame z grafu toku fizeni zcela pfimocare. Jedna se
o pravidla téch uzli, ktera maji prazdnou kontextovou mnozinu. Vyjimkami
jsou implicitni pravidla programu, ktera proto i v piipadé Ze maji prazdnou
kontextovou mnozinu, nepovazujeme za nedosazitelna.

Jako specidlni pripad jsou mezi nedosazitelnymi pravidly automaticky
zahrnuta i pravidla, ktera svym vzorem nematchuji zadny z objekttt modelu.

Protoze je model dokumentu uzavér instanci vstupniho schématu a kvili
omezenim ve vyhodnocovani vyrazi, matchuji vzory pravidel urcité aspon
objekty odpovidajici realnym objekttim, ohlaSeni nedosazitelného pravidla
udava skutecnou chybu v ptivodnim XSLT programu.

4.3.3 Cykly a nekoneény béh programu

Cyklus v grafu toku fizeni vznika, pokud v simulovaném béhu pfi zpracovani
instrukci néjakého pravidla, ozn. A, bude pro zpracovani kontextu p¥imo, ¢i
skrz néjaké z podstromu volanych pravidel, vybrano opét pravidlo A. Sa-
motny cyklus tvoreny hranami grafu vsak zdaleka nefika nic o mozné neko-
necnosti béhu programu — vzor pravidla miize matchovat vice objekt mo-
delu, pravidlo mohlo byt pouzito vzdy pro jiny objekt. Tuto situaci zachycuje
obrazek 4.3 k prikladu A.2.2.

Uvazujeme tedy kontestovy graf G = (N©, E¢) vyjadieny z grafu toku
fizeni jako
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Obrazek 4.3: Cyklus v grafu toku fizeni bez ohledu na kontexty. Pravidlo
se vzorem content figuruje v fetézci volani pokazdé s jinym kontextovym
objektem. Pro jednoduchost byly v obrazku vynechany symboly instrukci
volani, kontextovych a match mnozin.

NCCNxO, ECC N®x Ax NC¢
N¢={(n,c)|ne NAce C(n)}
E’C = {<<n1,01>,a, <n2702>> |6 - <TL1,CL,’I’LQ> c EAN <C1,02> c F(e)}

Z definice je patrné, ze cyklus v kontextovém grafu jiz zohlednuje pienos
kontextu mezi pravidly. Vztah cyklu k nekoneénému béhu je zatizen jak
presnosti modelu, tak principem nasi kvazi-simulace béhu programu. Ne-
presnost je zplisobena zejména problematickou reprezentaci rekurzivnich ele-
mentti v modelu a oddélenim propagace parametri do samostatné faze mimo
siteni kontexti. Ukazeme, Ze i cyklus v kontextovém grafu miize byt falesny,
tedy podobné jako v pripadé cyklu grafu fizeni nedochazi k opakovanému
prenosu kontextu. Nalezeny cyklus proto odrazi nejvyse moznost nekonec-
ného béhu na nékterém ze vstupn.
Pro zvysSeni presnosti rozdélime analyzu nekonec¢ného béhu do fazi

(i) hledani cykli v kontextovém grafu
(i) postprocessing nalezenych cykli

Nespokojime se tedy pouze s detekovanymi cykly, dodatecné budeme v cyk-
lech hledat situace, za kterych mtizeme rozhodnout, Ze cyklus nesouvisi s ne-
konec¢nosti béhu. Prvni z fazi je Cisté technicka, nebudeme se ji proto v textu
vénovat, druhou rozebereme v nasledujicim oddilu.
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Obrazek 4.4: Dopfedny cyklus v grafu toku fizeni. Pro jednoduchost byly
v obrazku vynechany symboly instrukci volani, kontextovych a match mno-
zZin.

4.4 Postprocessing kontextovych cykla

V nésledujicich uvahach uvazujme libovolné modulo-oc¢islovani vrcholt cyklu
podle usporadani definované hranami.

4.4.1 Eliminace dopfednych cykla

Doprednym nazyvame cyklus, jehoz probeéhnuti nad realnym dokumen-
tem odpovidd prenosu kontextu hloubéji ve stromé dokumentu.

Probéhnuti cyklu v kontextovém grafu vede k vychozimu kontextovému ob-
jektu. Pokud je cyklus dopredny, museli jsme piejit pres rekurzivni element.
Dopredny cyklus v redlném prostiedi tedy neni cyklem, z konec¢nosti vstup-
niho dokumentu plyne, Ze nemtize zptisobit nekoneény béh programu.

7 nalezenych cykla tedy chceme dopiedné cykly odfiltrovat. Nasledujici
podminka charakterizuje podmnozinu doptednych cykl.

(7) Jsou-li v cyklu C' v8echny instrukce volani tvofeny relativnimi cestami
slozenymi pouze z doprednych a nehybnych os a navic aspon jedna
z uvazovanych os je dopfednd, potom je cyklus C' dopfedny.

Ovéfeni uvedené podminky je piimocaré, tento trivialni pfipad dopfedného
cyklu je zachycen na obrazku 4.4, ktery se vztahuje také k prikladu A.2.2.

Uvazujme obecnéjsi pripad, kdy néktery z vyrazi volani obsahuje para-
metr jako vychozi krok cesty, napf.

<apply-templates select="$A|$B/c/d"/>
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Obrazek 4.5: Zavislosti parametri. Teckované Sipky ukazuji zavislost hodnot
parametri na vyrazech. Do pravidla n; je prenasena hodnota parametru A,
vyraz prenosu ma prednost pred defini¢nim vyrazem.

Ptvod hodnot parametrtt mize sahat nékolik kroki zpét proti sméru cyklu,
volanim pres parametr tak mtizeme prejit do jiz opusténého kontextu. De-
finicnim vyrazem parametru rozumime param.select v pravidle, vyrazem
prenosu parametru pak with-param.select v instukci volani. Pivod pa-
rametru je tvoren definicnim vyrazem a vyrazy pienosu az k mistu pouziti.
Diky operatoru sjednoceni miize mit hodnota parametru vice zdroji, definice
parametru muze také lezet mimo cyklus a v cyklu je jen dokola predavana
hodnota.

Méjme v cyklu pravidla n; a n; 1, kde volani od ¢ k ¢ 4+ 1 pfenasi para-
metr A. Vyraz e pfenosu parametru z pravidla n; zastinuje defini¢ni vyraz A
v pravidle n; ;. Jinymi slovy vSechny vyrazy $A v pravidle n; 1 jsou zavislé
na vyrazu e. Necht pro nase tcely zdrojovy vyraz hodnoty parametru v cyklu

urcuje funkce
Src: Z9x N — & x N

Priklad zavislosti parametri v cyklu ukazuje obr. 4.5.

Na zékladé smeéru os, vyjadiime smér vyrazu jako prvek mnoziny A =
{e,—, 7}, kde uvedené symboly zastupuji nehybny, dopiedny a nerozhodnu-
telny smér. Smér vyrazu potom definujeme rekurzivni funkei

Diri®x NxH—A
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kde H € 'H je pracovni argument pro zastaveni rekurze, mnozina zpracova-
nych dvojic parametr — pravidlo.

Dir,, i (P/step) = Dir,, y(P)/Dir,, g (step)

— pro osy child, attribute, descendant, descendant-or-self
Dir,, g (step) = ¢ e pro osu self
?  jinak

DiI’n,H(Pl | PQ) = DiI'mH(Pl) | DiI'mH(PQ)

3 pokud (X,n) € H
Dir,, y($X) = ¢ Dir, g (expr) jinak, kde
(expr,n') € Sre(X,n), H = HU{(X,n)}

Dirn7H<>\) =7

kde operatory / a | nad mnozinou A jsou definovany jako

~

1 o o~

| o ~|e
N

N
?
°

N

|

7

[ ]
_)

Definice sméru vychazi z rozkladu cesty na kroky, kterym jsme priradili
smér podle os. Sklddani je zadefinovano tak, aby pokryvalo podminku do-
pfednosti cyklu (7). Nerozhodnutelny krok vede vzdy na nerozhodnutelnost
cesty. Smér hodnoty parametru vzdy vychazi ze zdrojového vyrazu.

V pripadé cyklické zavislosti parametru uvazujeme pti druhém zpracovani
parametru nehybnost. Pokud zbylé vyrazy ptvodu parametru dokola cyklu
obsahuji ve svych krocich jen nehybné osy a hodnoty parametrti, zakonceni
nehybnosti nic nezméni. Pokud se v aspon jednom z uvazovanych vyrazi
vyskytuje dopfedna osa, neutralni nehybnost doprednost nepokazi.

Nyni zformulujeme druhou podminku charakterizujici podmnozinu do-
prednych cykli.

(17) Necht pro cyklus C' plati predpoklady z (i) a necht pro libovolny pa-
rametr P, ktery figuruje v instrukci volani a; pravidla n; jako vychozi
krok plati

(a) Dir(P,n;, ) = —, nebo
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(b) P mé acyklicky ptvod, Dir(P,n;,0) = e a ¢;11 # ¢, pro
(Nit1, Civ1), (N, i) € NC, kde nj, jsou pravidla, ve kterjch ma
P defini¢ni vyraz.

Potom je cyklus C' doptedny.

V piipadé (a) pfechod ptes parametr P vede do kontextu, ktery je hloubéji
ve stromé neZ kontext, ve kterém byl pocatek P definovan. V pfipadé (b)
je kontextovy objekt c¢,, ve kterém byl definovan pocatek P jiny nez objekt
Ciy1, ktery vybird volani a,;. Z predpokladu (i) pak ¢;;1 musi byt hloubé&ji nez
¢o- Uvedena podminka je tedy korektni.

Obecné nic nebrani tomu, aby dopfedny cyklus obsahoval cesty i se zpét-
nymi osami. Jak ukdzeme v nésledujici kapitole o uvazovanych modelech,
zpétny smér ke kofeni dokumentu je v modelu zachycen s mensi presnosti,
tento pripad neresime.

4.4.2 Eliminace zavlec¢enych cyklua

Metoda iterativni konstrukce toku, ve které jsme oddélili faze Siteni kontextu
a prenosu parametri, ma neblahy vliv na vznik falesnych cykli. Abychom
se vyhnuli moznému narustu grafu rizeni, nejsou v ném zachyceny prenosy
parametri s vazbou na kontexty, se kterymi k prenosu doslo. Pravidlo pro-
gramu figuruje ve vysledném grafu fizeni nejvyse jednou, se vS§emi moznjymi
kontexty a hodnotami parametri, ne pro kazdou instanciaci zvlast. V kon-
textovém grafu nejsou parametry také nijak zohlednény.

Uvazujme program A.2.3 a model schématu A.1.1 jako jeho vstup. Obra-
zek 4.6 ukazuje cyklus, ktery vznikne v grafu toku fizeni pfi simulaci. Pravi-
dlo nq, resp. no, ziskalo v kroku propagace parametri element b, resp a, jako
hodnotu parametru FRIEND. Nasledny krok konstrukce toku pies instrukce
a1, resp. as, podle hodnoty parametru FRIEND vytvofil hranu volani e;
s kontextovym pienosem a — {b}, resp. es s b — {a}, coz dohromady tvori
kontextovy cyklus. Volani a; ale nepredava hodnotu parametru FRIEND do
ny1. Uvazujeme-li mozny vstup do cyklu hranou ey, pri vyhodnocovani vo-
lani instrukce a, bude pouzita implicitni hodnota FRIEND, v tomto piipadé
tedy prazdna mmnozina objektii, k prechodu pres hranu e; a uzavieni cyklu
nedojde.

Cyklus C' oznacime jako zavleceny, jestliZe pro libovolné ky existuje
[ <2|C|, Ze ¢iv1 & Fval(a;.select,c;, M;), kde

[ J Z:]{?Q—f—l,
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- — - &

FRIEND “‘““ezfj{a}
FRIEND = T
FRIEND _{(b} { §FRIEND) )
—_ v - as
0
. FRIEND =( :\’
- = —(3
(GrRIEND ) | FREND-(@~
61\"" _— /\\91 {a} ~
a—{b) eo-
Nz
Obrazek 4.6: Zavleceny cyklus
o M, = P(ny,) jsou vjchozi hodnoty parametri v pravidle ny,

z grafu toku Tizent,

o My,,, jsou prenesené hodnoty parametri pres voldni a; spolu
s vyhodnocenymi default hodnotami v pravidle nj;.

Tato definice k4, ze zavleceny cyklus nebude probéhnut dvakrat pti vyhod-
nocovani volani s ohledem na prenasené parametry.

Plati také, ze vyraz diskutované instrukce volani a; je zavisly na néjakém
predavaném parametru. Pokud by nebyla, byl by to ihned spor s definici
hrany kontextového cyklu, kterd vznika pravé prenosem kontextu a jestlize
vyraz volani nevyuziva zadny parametr, musi cesta projit od zdrojového k ci-
lovému kontextu.

Detekce zavleceného cyklu spociva v ovéreni prenosu kontextl pfes dvo-
jity pribéh cyklu z libovolného vrcholu.

4.5 UvazZovana reseni

Uvazovali jsme také alternativni postup konstrukce grafu rizeni. Princip spo-
¢ival v opacném sméru konstrukce, tedy od maximalniho toku kontexti, po-
stupnym profezavanim k pevnému bodu. Inicidlni konstrukce toku kontexti
byla provedena s hornim odhadem hodnoty kazdého parametru celou mno-
zinou objektti dokumentu. Nasledné se pak st¥idaly kroky propagace hodnot
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(1)  <xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

(2 <xsl:template match="/">

(3) <xsl:call-template name="process">

(4) <xsl:with-param name="NODES" select="//file[@id]"/>
(5) </xsl:call-template>

(6) </xsl:template>

7 <xsl:template name="process">

(8) <xsl:param name="NODES"/>

(9) <xsl:apply-templates select="$NODES"/>
(10) </xsl:template>

(11) <xsl:template match="dir">

(12) <xsl:apply-templates />

(13) </xsl:template>
(14) </xsl:stylesheet>

Obrazek 4.7: XSLT program pro rozbor uvazovaného feseni ,propagace pa-
rametri — profezani toku‘.

parametru a profezani toku. Ve fazi profezani toku byl pfepocitan kontextovy
prenos pres volani zavisla na parametrech s aktualizaci kontextovych mnozin
pravidel. Predpokladany piinos této metody byla rychlejsi konvergence.

Tato idea se vsak ukazala jako ne uplné vhodna. Vyskytuje-li se v pro-
gramu pravidlo s volanim, které vybira cilové uzly hodnotou parametru, bu-
dou v inicialnim toku zahrnuty vSechny objekty modelu a s nimi odpovidajici
pravidla.

Uvazujme program na obr. 4.7 pfi béhu nad modelem z obr. 3.1. Hod-
nota parametru NODES v pravidle (7) bude odhadnuta celou mnozinou O
modelu. Po inicidlnim kroce bude existovat pfenos z pravidla (7) do (11).
Diky rekurzivnimu elementu diry vznika cyklus mezi (11) a implicitnim pra-
vidlem *. Po propagaci hodnot parametri a profezani toku, kdy bude pfenos
(7)—(11) odstranén, zustane tento cyklus bez vstupniho bodu viset v grafu.

Protoze se jedna o dopredny cyklus, dodatecné zpracovani cykli by v tomto
pripadé cyklus odstranilo z kandidatd nekonecného béhu, nicméné pravidlo
(11), které by mélo byt oznaceno za nedosazitelné, obsahuje tok. Mozné fe-
seni by mohlo byt zavedeni detekce komponent souvislosti jako soucast faze
protfezavani toku, podrobné jsme se tim vSak nezabyvali.



Kapitola 5

Vysledky

Tato kapitola je vénovana vysledktim analyzy. Implementovany algoritmus,
viz aplikace WXSA v dodatku D, byl kromé internich prikladi testovan také
na vzorku realnych dat.

5.1 Uspésnost analyzy

V pribéhu vyvoje demonstracni aplikace vznikla fada mini-ptikladd za uce-
lem ladéni a ovéfeni funkcénosti. Ackoli testy na datech tohoto charakteru
nemaji velkou vypovidaci hodnotu jsme na né bohuzel také odkazani.

Dostupnost testovacich dat se ukazala jako zavazny problém. Pro tes-
tovani implementovaného algoritmu analyzy je nezbytna dvojice program —
schéma. Ackoli jsou XML technologie velmi rozsifené, na internetu lze vét-
sinou dohledat pouze polovinu zminéné dvojice. Schémata jsou vétsinou po-
uzita pro popis vefejnych datovych rozhrani, zpracovani dat se vétsinou uz
nezminuje. Podobné XSLT programy jsou k nalezeni samostatné, pripadné
se schématem v DTD. Ani benchmarkové baliky XSLT procesort [33, 36|
v tomto sméru nejsou prinosem, vedle programii obsahuji pouze referenc¢ni
XML data, ne schémata.

5.1.1 Realna testovaci data

Celkem jsme meli k dispozici jen 11 testovacich prikladi, viz dodatek C. Je-
jich analyza odhalila po rtiznu vSechny druhy chyb. V sadé ptikladi kml2xxx
ve vysledcich figurovala i nematchujici pravidla — to mohlo byt zptisobeno
odlignosti verze programu a schematu, nebot v tomto pfipadé jsme dvojici
dat ziskali oddélené.

a7
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Sesbirani samostatnych souborti schémat bylo o poznani snazsi. Z na-
lezenych 68 schémat jsme konstruovali modely k ziskani statistikych udajt
o jejich velikosti, viz tabulka 5.1.

5.1.2 Proceduralni cykly

Ze vzorku redlnych dat se ukazalo, ze programéatofi pouzivaji proceduralni
pristup k priichodu stromu tvofeném rekurzivnimi elementy, pojmenovana
pravidla s parametry. To ilustruje napt. kostra programu na obr. 5.1 pro
zpracovani dokument schématu A.1.2. Simulaci béhu dostavame v grafu
fizeni cyklus mezi pravidlem (7) a osamostatnénym pravidlem (9). Z definice
osamostatnéni v oddilu 3.2.2, pravidlo (9) matchuje vSechny objekty, hodnota
parametru DIR je pouzita jako filtr ve vzniklém volani

<apply-templates select="self::node() [$DIR]" mode="m"/>

Parametr DIR nabyva hodnoty mnoziny objektt dokumentu. Mezi iteracemi
cyklu je pfenasena hodnota ziskédna sestupem od objektii aktualni hodnoty
hloubéji do stromu dokumentu. To v redlném dokumentu nelze provadét
donekonecna, logicky se tedy jedna o dopfedny cyklus. Tuto variantu vsak
nase detekce z 4.4.1 nepostihuje. Uvedeny priklad je znacné specifiky tim,
ze v podmince figuruje pouze hodnota parametru jako dotaz na neprazdnost
mnoziny objekti, které obsahuje. Obecné je podminka predikatu slozitéjsi
vyraz nad parametrem, z omezeni, kterd jsme prijali v definici vyhodnoco-
vani, nedokazeme rozhodnout, zda pravdivost zavisi na neprazdnosti.

Pripad cykld tohoto typu tedy povazujeme za piipad potencialné neko-
necného béhu programu.

5.2 Srovnani modelu

Reprezentace vstupnich dat je rozhodujici pro presnost simulace. Ukazeme
rozdily v presnosti zpracovani vybranych rysii programi pii simulaci.

5.2.1 Model plain vs. model plain™

V modelu plain™ jsou oznaceny objekty, které reprezentuji objekty doku-
mentu, jejichz vyskyt je povinny. Tato drobnost se projevi v pfipadé, kdy ve
vyrazu figuruje predikat s negativni adresaci uzlu — funkei not(). Tedy napf.
ve vyrazu

a/b[not (@id)]
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(1)  <xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

(2 <xsl:template match="/">

(3) <xsl:call-template name="PrintDir">

(4) <xsl:with-param name="DIR" select="file-system/dir"/>
(5) </xsl:call-template>

(6) </xsl:template>

7 <xsl:template name="PrintDir">

(8) <xsl:param name="DIR"/>

(9) <xsl:if test="$DIR">

(10) <xsl:call-template name="PrintDir">

(11) <xsl:with-param name="DIR" select="$DIR/content/dir"/>
(12) </xsl:call-template>

(13) </xsl:if>

(14) </xsl:template>
(15) </xsl:stylesheet>

Obrazek 5.1: Program s cyklem pres pojmenovana volani s parametry, ktery
nase analyza neodhali.

kde je pozadovan vybér elementu b, ktery je synem a a neobsahuje atribut
id. Pravé pomoci funkce not() v predikatu jsme zadefinovali osamostatnéni
vlozeného pravidla otherwise z tidici struktury vétveni choose.

Povinny vyskyt objektu ve spojeni s negaci dava jistotu nepravdivosti
podminky, coz omezuje omezuje Sifeni kontextii z nerozhodnutelnosti. Tomu
odpovidd mensi pocet hran grafu toku fizeni, zvysSuje se tak pravdépodob-
nost odhaleni nedosazitelnych pravidel, slepych volani a snizi se mnozstvi
falesnych cykld.

Analogicky, stejny zavér plati pro vztah modelt tree a tree™.

5.2.2 Model plain vs. model tree

V oddilu 4.1.2 jsme na fragmentu programu

(1) <template match="content/file">

(2) <apply-templates select="name"/>

(3) </template>

(4) <template match="name">...</template>

(6) <template match="dir/name">...</template>

ukazali nepresnost toku vzniklou pouzitim modelu plain. Uvazujme stejnou
situaci nad modelem tree, obr. 3.7. Pravidlo (1) nechf zpracovava kontextovy
objekt fileg. Instrukce volani (2) vybird objekt nameg. V pfipadé tohoto mo-
delu méa element nameg pouze jednoho otce, kterym neni dirs, proto pravidlo
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Obrazek 5.2: Automaty modeli plain a tree pro vyhodnoceni prioritniho
stinéni. Sedy obdélnik znaci koncovy stav, poc¢ateéni stav je dan kofenem
modelu. Hrany grafti zobrazuji pfechodovou funkci. Popisek je jméno objektu
ze znaku automatové abecedy. (a) automat z modelu na obr. 3.1 pro koncovy
stav dany objektem namey. (b) automat z modelu na obr. 3.7 pro koncovy
stav dany objektem nameg.

(5) neni uvazovano jako mozny cil volani. Zvoleno je tedy pouze pravidlo (4).

Podobna je situace v pfipadé presnosti vyhodnoceni prioritniho stinéni.
Uvazujme modifikaci diskutovaného fragmentu programu, nechf se v pro-
gramu vyskytuje jesté pravidlo

(6) <template match="file/name"/>...</template>

Uvazujeme opét volani (2) a chceme rozhodnout prioritni stinéni pravidla (4)
pravidlem (6) — z tvaru vzoru plyne jeho vyssi priorita.
Pti vyhodnocovani nad modelem plain, obr. 3.1, pravidlo (2) vybira ob-
jekt name,, obé uvazovana pravidla objekt matchuji. Rozebereme vztah (OA’)
Automat FA(namey, plain) je zachycen na obr. 5.2(a). Pfijimaci automat
FA(’name’) pro vzor pravidla (2) je tvofen stavy @ = {qo,qr}, kde qo je
pocatecni a qr koncovy stav. Prechodova funkce § je definovana jako 6 =

{<q07 a, q0> | a € EFA} U {<q0a Jname’v QF>}
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Lze nahlédnout, ze
FA (namey, plain) N FA('name’) = FA(name,, plain)

Ze struktury doplitkového automatu —FA(’file/name’) je pro nas nyni za-
jimavy jeden z koncovych stavii ¢r, kde qr € d(¢r_1, name’) a neexistuje
qr—2: qr-1 € 0(qr_o, file’).}

Tedy prinik automatu, rozhodujici prioritni stinéni bude neprazdny, pre-
nos kontextu ptjde do obou pravidel (4) i (6).

P¥i vyhodnocovani nad modelem tree, obr. 3.7, pravidlo (2) vybira objekt
nameg, ktery opét obé uvazovana pravidla matchuji. Automat FA (nameg, tree)
je zachycen na obr. 5.2(b), automaty FA('name’) a —FA(’file/name’) jsou
zcela identické. Rozdil je pravé v automatu modelu, kde se jiz vyskytuje
pouze jedna cesta do koncového stavu, prechody ’file’ a 'name’, ktera se
z definice v doplinkovém automatu nevyskytuje.

Prinik bude v tomto pfipadé prazdny, pravidlo (6) stini pravidlo (4).

Vyhodnoceni nad tree tedy zachycuje jemnéji volaci vztahy, coz odpovida
mensimu poc¢tu hran v grafu fizeni. Opét tedy dochézi ke zvyseni pravdépo-
dobnosti odhaleni nedosazitelnych pravidel a slepych volani a naopak snizeni
detekce falesnych cykli.

5.2.3 Velikost modelu tree

Velikost mnoziny objektti modelu tree se vSak ukézala jako problém limitujici
pouziti tohoto modelu. V ptipadé velkych schémat se slozitou strukturou
dochézi kvili stromovému charakteru modelu ke znacnému narustu poctu
objekti.

Ozna¢me D jako mnozinu vSech deklarovatelnych elementid vstupniho
schématu. Tim rozumime dvojice (e;.name, e,.type) z deklaraci elementi e,.
Pokud bychom uvazovali patologicky ptfipad schématu, kde kazdy z typt ob-
sahuje deklarace vSech deklarovatelnych elementti, viz schéma A.1.3, potom
by model tree obsahoval |D|! elementt. Podle testl, neni narust ve vétsiné
pripadt tak drasticky, néktera schémata vsak nebylo mozné kvili extrém-
nimu narustu vymodelovat. Tabulka 5.1 zachycuje velikosti modeli ¢asti tes-
tovanych dat. Celkem 3 pripady z 68 vedly k vycerpani paméti pii konstrukei
modelu. Primérny narust poctu objektid mezi modely plain a tree byl 178
nasobny se smérodatnou odchylkou 1288, resp. 205 nasobny s odchylkou 1188
mezi plain™ a tree™. Vysoka hodnota smérodatné odchylky ukazuje vychyleni
malym vzorkem ,extrémnich“ dat.

Ltuto situaci v doplitkovém automatu pfedkladame jako fakt
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Uz v pripadé velikosti modelti v fadu tisicti objektti vede pouzitd metoda
vyhodnocovani, vinou exponencialni slozitosti vyhodnocovani, k nepouzitelné
dobé béhu analyzy.

5.2.4 Vnitrni struktura typt schématu

Ackoli ve schématu ZSchema i v obecnych principech modelovani bereme
v tvahu vnitini strukturu typa vyjadfenou deklara¢nimi skupinami, zadny
z modeltl tuto detailni informaci nezachycuje. Jak jsme naznacili, pficné osy,
kde presnost vyhodnoceni je velmi zavisla na znalostosti vnitini struktury,
nebyvaji v programech casté. Tato znalost vsak miize zvysit pfesnost simulace
uvazujeme-li napiiklad fragment programu

(1) <template match="a">

(2) <apply-templates select="b"/>

(3) </template>

(4) <template match="Db">

(5) <apply-templates select="..[c]"/>
(6) </template>

a schématu

<element name="a" type="A"/>
<complexType name="A">
<choice>
<element name="b"/>
<element name="c"/>
</choice>
</complexType>

Volani na radku (5) bude slepé, nebof schéma omezuje obsah elementu a na
pravé jednoho syna b nebo c.

Domnivame se ale, ze takové rozsifeni nema u konkrétné uvazovanych
modeld smysl. Model plain je ve zpétnych osach ztratovy, rozsiteni by v tomto
sméru nic neprineslo. U modelu tree by reprezentace vnitini struktury vedla
k dalsimu narustu mnoziny objektt — vSechny deklarace elementu e, stejného
jména a typu, z riznych trovni deklarac¢nich skupin jsou nyni reprezentovany
jednim objektem.

Uvedené vyjadieni s minimalni ztratou informace o struktuie jsme pre-
zentovali z divodu obecnosti metod a jako vychodisko pro pripadné pokro-
cilejsi modely.
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5.2.5 Idea hybridniho modelu

Uvedené nevyhody model by mohl fesit hybridni pfistup. Model by obsa-
hoval pouze zdkladni statickou strukturu, jako model plain (s pfipadnym
vyjaddfenim vnitini struktury), jeho objekty by pak byly generované podle
potieby simulace a obsahovaly by i informaci o svém vyskytu ve formé ja-
kési historie prichodu stromem. Realizace takového feSeni by vyzadovala
dikladny rozbor situaci rekurzivnich elementti, aby byla zajisténa konecnost
mnoziny objekt modelu.
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5.3 Souvisejici prace

Vice praci se snazi fesit komplikovanéjsi ilohu, typovou kontrolu XSLT [4, 5,
27]. Préace v tomto sméru vétsinou stavi na formalnich metodach odvozovani
typ1, maji jen malo spolecné s nasimi vytycenymi cily detekce chyb.

Dong a Bailey

Jak jsme zminili v tvodu, vychézime zejména z prace Static Analysis of
XSLT programs [1]. Dong a Bailey analyzuji chyby v XSLT programech na
zékladé znalosti DTD vstupnich dokumentt. Za dtilezité povazuji detekovat
nedosazitelnd pravidla, chybéjici pravidla,chybné volact vztahy a nekonecnost
béhu. Nedosazitelna pravidla a nekonecnost béhu jsou predmétem analyzy i
v nasem pripadé. Pod chybnymi volacimi vztahy rozumi situace, kdy je v pra-
vidle pozadovano zpracovani neexistujich uzli. V nasi analyze je tento pripad
zahrnut mezi slepymi cestami. Pfipad chybéjiciho pravidla, podle Donga a
Baileyho, nastava, pokud je v programu pozadovano zpracovani uzlu, ktery
nematchuje zadné pravidlo. Vzhledem k tomu, ze XSLT obsahuje built-in
pravidla, ktera se aplikuji v pfipadé, ze neni definovano uzivatelské pravidlo,
je prinos této detekce sporny.

Analyzu provadéji s vyuzitim grafu nazvanym TAG (template association
graph). Uzly odpovidaji pravidlim programu, hrany aproximuji volaci vztahy
mezi pravidly. Hrany TAGu jsou konstruovany ve dvou krocich. Nejprve jsou
vytvoreny hrany mezi uzly bez ohledu na schéma vstupu, pouze z tvaru pro-
gramu na zakladé blize neuvedeného vyhodnoceni priniku XPath vyrazi.
V druhém kroce je provedeno zjemnéni podle informaci ze schématu. Zjem-
nény TAG spolu s rozdily od hrubého TAGu slouzi k rozpoznéani vybranych
problémi.

Zjemnény TAG je vSak stale hruba aproximace volacich vztahu. Vyjadiuje
pouze moznost volani pravidla. Hrany grafu nijak neodrazeji béh programu.
Pouziti pravidla je v grafu zachyceno pouze na zakladé kompatibility krokt
vybérového vyrazu instrukce apply-templates a vzoru pravidla.

Naprtiklad pro nasledujici fragment XSLT programu nespravné detekuji
moznost volani pravidla (1) instrukei (3).

(1) <template match="c/a">...</template>
(2) <template match="b">

(3) <apply-templates select="a"/>

(4) </template>

Nutno priznat, ze pii vyhodnocovani nad modelem plain, se nase simulace
zachova stejné a v grafu fizeni bude figurovat toto volani.
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Analyza Donga a Baileyho si neklade za cil postihnout vSechny aspekty
XSLT/XPath. Uvazuji napiiklad jen nékteré osy XPath, obsah predikatu
omezuji pouze na jednu cestu.

Olesen

Olesen se ve své préci Static Validation of XSLT Transformations [2] zabyva
pokrocilejsi tlohou, statickou typovou kontrolou XSLT se znalosti DTD sché-
mat. Jeho prace se opirda o strukturu nazvanou Summary graph. Jedna se
o fragment stromu vystupniho dokumentu, ktery obsahuje tzv. diry, na které
se napojuji jiné summary grafy. Pocatecni grafy jsou zkonstruovany pro kazdé
z pravidel programu, diry figuruji v mistech instrukci volani. Analyza toku
fizeni programu nad schématem vstupu potom dava informaci o napojeni
grafi, typova kontrola je dana porovnanim vysledného grafu se schématem
vystupu.

Prave z hlediska analyzy fizeni pro néas byla Olesenova prace inspirujici.
Olesen provadi simulaci béhu programu propagaci kontextu. Protoze pracuje
s DTD, které jednoznacne identifikuje typ objektu jménem, kontext charak-
terizuje textoveé timto jménem.

Vrcholy grafu toku Fizeni tvofi pravidla programu, hrany vyjadiuji pou-
ziti pravidla pro urcity kontext. Volaci vztahy jsou zachyceny presnéji nez
v TAGu Donga a Baileyho. Jsou vysledkem testu kompatibility vzoru poten-
cialniho cilového pravidla a spojeni vzoru zdrojového pravidla s uvazovanym
kontextem vyhodnocovani a vybérového vyrazu pravé uvazované instrukce
volani.

Test kompatibility je dvoukrokovy. Prvni krok, path simulation test simu-
luje priichod obou cest podle schématu. Kompatibilita je pak dana neprazd-
nosti priniku vyslednych mnozin obou cest. Nepfesnost tohoto testu plyne
z faktického porovnani pouze posledniho kroku cest. Naptiklad cesty a/c a
b/c jsou timto testem prohlaseny za ekvivalentni.

Ke zpfesnéni slouzi druhy krok, path automata test. Pro obé uvazované
cesty a schéma jsou zkonstruovany konecné automaty, neprazdnost jejich
priniku pak rozhoduje kompatibilitu. V tomto pripadé je tedy zohledneno i
nékolik poslednich krokt cest. Tento test vSak nedokaze zpracovat jiné nez
dopfedné osy.

Protoze kontext je charakterizovan pouze jménem objektu, neni uvazo-
vana poloha objektu v potencidlnim dokumentu. Jinymi slovy, kontext si
nepamatuje své predchiidce. Prichodem zpétnych os dochézi ke ztraté pres-
nosti, jako u naseho modelu plain.

Olesen také zjednodusuje jazyk XPath, je zcela vynechano vyhodnocovani
predikatti. Vyhodnocovani a predavani parametra také neni postihnuto.
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Zaver

Cilem této prace bylo staticky analyzovat béhové chyby v XSLT programech.
Na zakladé existujicich praci jsme se vydali cestou zkoumani toku fizeni
programu na schématicky popsanych vstupech.

Zavedli jsme abstrakci modelovani vstupt, oddélené od zbytku analyzy.
Model slouzi jako vstup kvazi-simulace béhu, ktera zpracovava ridici in-
strukce programu. Nasi snahou bylo postihnuti co nejvétsiho poc¢tu aspektt
vstupnich jazykl. Za tspéch povazujeme dostatecné obecné vyhodnocovani
XPath vyrazi a zahrnuti odhadu predavani hodnot parametri pravidel jako
soucast analyzy toku Tizeni programu. Podle dostupnych informaci se zpra-
covanim parametrti zadna ze souvisejicich praci nezabyva.

Prezentovany algoritmus iterativni konstrukce toku, ktery je vychozi pro
naslednou detekci problémi, je exponencialni ¢asové slozitosti. Nicméné ex-
ponecialni ¢len, kterym je vyhodnocovani vyrazi, by podle existujicich studii
meél byt nahraditelny polynomialnim. Ukazali jsme Ze za takové podminky
by byl diskutovany algoritmus polynomidlni.

Prezentované algoritmy byly naprogramovany jako samostatna aplikace
provadeéjici detekci vybranych chyb. Jako zna¢ny problém se ukazala Spatna
dostupnost testovacich dat. Pro analyzu je nezbytné mit k dispozici dvojici
program a schéma vstupu, spolu se vsak ve vefejné dostupnych zdrojich vy-
skytuji jen ziidka. Algoritmy a modely byly, kromé umélych dat vytvorenych
pro ucely vyvoje, otestovany na vzorku redlnych dat. Jeho velikost vSak neni
zdaleka idealni pro formulovani jednoznacnych zaveért.

Samoziejmé i v této praci existuje prostor pro mozna zlepseni. Domni-
vame se, ze mimo jiz uvedeny polynomialni algoritmus vyhodnocovani je pole
pro experimentovani otevieno oddélenym modelovanim vstupt.

Vs8echny idee zlepsovani a zobecniovani vsak musi mit své hranice, zadani
prace proto povazujeme za splnéné.
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Priloha A
Priklady

A.1 Schémata

Schéma A.1.1

<xsd:schema version="1.0" xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="x">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="a" type="Type"/>
<xsd:element name="b" type="Type"/>
<xsd:element name="c" type="AnotherType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:complexType name="Type">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="item" type="ComplexItem"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="ComplexItem">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="description" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="AnotherType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="item" type="xsd:string">
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
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Schéma A.1.2 file-system*

72

Schéma reprezentace jednoduchého souborového systému v XML. S hard-

linky souborti a acyklickou adresafovou strukturou.

<xsd:schema version="1.0" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="file-system">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="dir" type="Directory"/>
<xsd:element name="files">
<xsd:complexType>

<xsd:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xsd:element name="file" type="File"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:complexType name="Directory">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="content">
<xsd:complexType>

<xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xsd:element name="dir" type="Directory"/>
<xsd:element name="file" type="FileRef"/>
</xsd:choice>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="File">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="content" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="FileRef">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="ref" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
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Schéma A.1.3 ,No¢ni mira modelu tree*

Konstrukce modelu tree z typu schémat, jako nasledujici priklad, vede k fak-
toridlovému poctu objekti.

<xsd:schema version="1.0" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xsd:element name
<xsd:complexType
<xsd:sequence>
<xsd:element
<xsd:element
<xsd:element
</xsd:sequence>
</xsd:complexType
<xsd:complexType
<xsd:sequence>
<xsd:element
<xsd:element
<xsd:element
</xsd:sequence>
</xsd:complexType
<xsd:complexType
<xsd:sequence>
<xsd:element
<xsd:element
<xsd:element
</xsd:sequence>
</xsd:complexType

</xsd:schema>

=hgn type="A"/>
name="A">

name="a" type="A"
name="b" type="B"

name="c¢" type=ucn
>
name="B">

name="a" type="A"
name="b" type="B"
name="c¢" type="C"

>
name="C">

na—rne:llall type=llAll
name:llbll type=llBll
name="c¢" type="C"

>

minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>

minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>

minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>
minOccurs="0"/>
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A.2 Programy

Program A.2.1 ,,Postupna konstrukce*

Program pro ukazku postupné konstrukce grafu toku rizeni. Jeho béh nad
schematem A.1.1 je uveden na obr. 4.1. Jedna se vskutku o samotcelny pro-
gram, do kterého je zamérné nahusténo pouziti parametru.

<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/">
<xsl:apply-templates select="x/a">
<xsl:with-param name="P" select="x/c"/>
</xsl:apply-templates>
</xsl:template>
<xsl:template match="x*">
<xsl:param name="P"/>
<xsl:apply-templates select="$P">
<xsl:with-param name="P" select="."/>
</xsl:apply-templates>
</xsl:template>
<xsl:template match="c">
<xsl:param name="P"/>
<xsl:value-of select="$P"/>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Program A.2.2 ,,Cykly v grafu toku Fizeni*

Graf Tizeni béhu uvedeného programu nad modelem z obr. 3.1, schematu
A.1.2 obsahuje dopfedny cyklus zachyceny na obr. 4.4 a také zdanlivy cyklus,
obr. 4.3.

<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.o0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/">
<xsl:apply-templates select="/file-system/dir"/>
</xsl:template>
<xsl:template match="content">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>
<xsl:template match="dir">
<xsl:apply-templates select="content"/>
</xsl:template>
<xsl:template match="content/file">
<xsl:apply-templates select="//file[@id = current()/@ref]"/>
</xsl:template>
<xsl:template match="files/file">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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Program A.2.3 ,,ZavlecCeny cyklus*

Demonstracni program pro odstranovani zavlecenych cykli popsané v oddilu
4.4.2.

<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.o0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="x">
<xsl:apply-templates select="a">
<xsl:with-param name="FRIEND" select="b"/>
</xsl:apply-templates>
<xsl:apply-templates select="b">
<xsl:with-param name="FRIEND" select="a"/>
</xsl:apply-templates>
</xsl:template>
<xsl:template match="a | b">
<xsl:param name="FRIEND"/>
<xsl:apply-templates select="$FRIEND"/>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet



Priloha B

Algoritmy

B.1 Algoritmus konstrukce grafu rizeni

Ke struktufe grafu fizeni, viz sekce 4.1.1, dodefinujme nésledujici mapovani
pro zpiehlednéni zapisu algoritmu, jejich vyznam je intuitivni.

rule:n € N — < template >

target: E — N; target({n,a,m)) =m

source : E — N; source((n,a,m)) =n

instr: e € E +— < apply — templates >; instr((n,a,m)) = a
Pro konstrukci toku uvazujeme pomocnou strukturu

matched : N — 2©

ktera obsahuje objekty modelu dokumentu, které pravidlo matchuje.

B.1.1 Inicializace

foreach n € N, p € rule(n).< param > do
P(n,p.name) := Eval(p.select, (), P(n))

done

Vn € N : matched(n) := Eval(rule(n).match, {p})

vyber pravidlo ng pro zpracovani koiene o'

pending(no) = {p)

Vn € N,n # ng : pending(n) := 0

queue := )

NS NN N

'Pro tplnost: ng € N : p € matched(ng) AVn € N : (rule(ng).precedence >
rule(n).precedence A rule(ng).priority > rule(n).priority)
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B.1.2 Konstrukce toku

[
2]
3]
[4]
[5]

while In € N : pending(n) # () do
vyber ¢ € pending(n)
foreach a € rule(n).< apply — templates > do
S := Eval(a.select, {c}, P(n))
T :={m € N | matchedim) NS # O A rule(m).mode = rule(n).modeA
rule(m).precedence € (a.minPrecedence, a.maxPrecedence)}
Epew = {(n,a,m)|m e T}
Frew := {(e,¢,S N matched(target(e))) | e € Epew}
Override(Epew, Frew, €)
Enew = {6 S Enew |Fnew(ev C) 7& @}
EU=E, ey
FU= Fhew | Enew
foreach e € F,,,, do
pending(target(e)) U= F(e, c) \ C(target(e))
queue U= target(e)
done
done
pending(n) \= {c}
C(n)U={c}

done

B.1.3 Propagace parametrua

Il ol ey
BN O 0 0N DO N

=W N = O

foreach n € queue,p € rule(n).< param > do
P(n,p.name) := Eval(p.select,C(n), P(n))

done
while dn € queue do
queue\= {n}

foreach e € E : source(e) = n,w € instr(e).< with — param > do
X := Eval(w.select,{o € C(n)|F(e,o0) # 0}, P(n))
if X Z P(target(e), w.name) then
P(target(e), w.name) U= X
pending(target(e)) := C(target(e))
queue U= {target(e)}
endif
done
done



Priloha C
Obsah priloZzeného CD

Soucasti prace je disk CD obsahujici digitalni verzi textu, aplikaci WXSA
implementujici popisované algoritmy a priklady. Instalaci a pouziti aplikace
se vénuje nasledujici dodatek.

Adresarova struktura

\3rd Binarni soubory pouzitych knihoven a aplikaci tfetich stran
nezbytné pro béh WXSA.

\ bin Spustitelny soubor aplikace (wxsa.exe), pomocné skripty.

\doc Text diplomové prace v digitalni podobé. Zahrnuje dokument

ve formatu PDF a zdrojové texty pro systém TgX.
\examples Sada XSLT programt a schemat pro ukdzku funkénosti apli-
kace.
\sources  Zdrojové texty aplikace véetné néastroju a knihoven tfetich
stran, nezbytnych k prekladu aplikace.

Pi#iklady

V adreséfi \examples\internal jsou pfiloZzeny nékteré z uméle vytvorenych pii-
klad demonstrujici, jaké problémy v XSLT programech analyza postihuje a
jaké ne. Adresar \examples\real obsahuje realna data, kterd jsme méli k dis-
pozici.

V kazdém adresaii prikladu jsou ptripraveny davkové skripty _run-*.bat pro
pohodlné spusténi aplikace WXSA (viz néasledujici dodatek), bez nutnosti
zadavani argumenti prikazové radky. Hvézdicka zastupuje zkratku nazvu
modelu (pdm — plain, pmdm — plain™, ... ), se kterym bude analyza pracovat.

Adresai \examples\xsd obsahuje nasbirana samostatnd schémata. Data
v ném nejsou nijak usporadana.
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Priloha D
Aplikace WXSA

Soucasti této prace je také aplikace WXSA, ve které je implementovana ana-
Iyza zkoumanych problémi. WXSA je konzolova aplikace, uzivatelské roz-
hrani je ptikazova tadka. Vstup tvoii zkoumany XSLT program spolu se
schematem XML dokumentti, ke kterym se program vaze. Vystupem jsou
primarné textova hlaseni o detekovanych problémech.

Tento dodatek slouzi jako navod k instalaci aplikace a také jako strucny
popis pouziti. U¢el aplikace je zejména demonstrace popisovanych algoritmii,
obsahuje tedy fadu parametri pro generovani dodateénych informaci — at
uz pro dodatec¢né informace o simulaci béhu zkoumaného programu, ¢i pro
ucely ladéni. Omezime se vSak pouze na popis zakladniho pouziti, kompletni
reference by byla nad ramec této prace.

D.1 Preklad a instalace aplikace

Cilova platforma

Aplikace byla vyvijena na platformé Win32 ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio 7.1, pouzitym jazykem je C++. Ackoli program nevyuziva
74dné specifické rysy piekladace ani platformy!, cilem prace nebylo vytvorit
prenositelnou aplikaci, na jinych platformach a prekladacich jsme preklad
nezkoumali.

Ipomineme-li rozsifené zobrazeni vistupt v aplikaci Internet Explorer, viz oddil Pouziti
aplikace
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Pouzité knihovny a nastroje

Aplikace WXSA vyuziva knihovnu Xerces [38] k parsovani XML vstupi.
Cast filesystem*“ knihovny Boost [32] pro navigaci na souborovém systému.
Modul Smart [35] implementujici smart pointery v jazyce C++ a néstroje
Bison [31] a Flex? [34] pro implementaci parseru XPath vyrazi.

Pro vytvoreni HTML verze vystupu je vyuzit XSLT procesor Xalan [37].

veve

na prilozeném disku.

Preklad

Pro preklad aplikace ze zdrojovych textl je nutno mit zminované Microsoft
Visual Studio 7.1% s pfekladacem jazyka C++.

Postup prekladu aplikace

1. Vytvorte na zapisovatelném disku adresar a zkopirujte do néj obsah
\sources. Dale budeme uvazovat, Ze vytvoreny adresaf je c:\wxsa.

2. V souboru c:\wxsa\tools\bin\bison.bat zménte proménnou PATH na
adresar, ve kterém se tento soubor nachazi.

3. Otevite c:\wxsa\wxsa.sln ve Visual Studiu.

4. Nastavte méd prekladu na ,,Release” a provedte pieklad. Vznikne spus-
titelny soubor aplikace, c:\wxsa\src\wxsa\Release\wxsa.exe.

Instalace

1. Zvolte néktery z adresaru, které odkazuje systémova proménna PATH,
nebo vytvorte novy adresar a upravte proménnou PATH. Uvazujme
adresar c:\bin.

2. Do adresare c:\bin zkopirujte obsah adresait \bin a \3rd z CD. Po-
kud jste provedli preklad, zkopirujte vysledny wxsa.exe soubor také do
adresére c:\bin.

3. Pokud si prejete zobrazovat vysledky ve formé HTML, provedte nésle-
dujici kroky.

2jemné modifikovanou verzi wilex++
3pieklad ve vyssich verzich jsme nezkouseli
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4. Nastavte hodnotu proménné RESULT XSLT v souboru
c:\bin\wxsa_result2html.bat, aby odkazovala plnou cestou soubor re-
sult.xsl.

5. Nastavte hodnotu parametrdt RESULT_CSS a RESULT_JS jako URL

soubor result.css a result.js.

D.2 Pouziti aplikace
Pokud jste provedli kroky ze sekce instalace, spustite aplikaci prikazem tvaru:
wxsa.exe [PARAMETRY] -p program.xsl -s schema.xsd

Informace o detekovanych problémech aplikace implicitné vypisuje na stan-
dardni vystup. Vystup je mozno také ulozit jako mezivysledny XML doku-
ment a ten transformovat pfilozenym XSLT programem do formatu HTML.
Vysledny dokument obsahuje program v JavaScriptu, ktery vyuziva rysi
prohlizece Internet Explorer.

Aplikace vyzaduje, aby vstupy byly korektni dokumenty jazykd XSLT
a XML Schmema. Ackoli béhem parsovani vstupi jsou provadény kontroly
spravnosti, cilem nebylo vytvorit uplny parser téchto jazykt, spusténi na
nekorektnich vstupech proto miize vést ke zcela neocekavanym vysledktim.

Parametry pirikazové radky

-p SOUBOR Soubor se vstupnim XSLT programem. Pripadné
includované a importované soucasti jsou automaticky
otevieny®.

-s SOUBOR Soubor se schematem vstupt analyzovaného pro-

gramu. Pripadné includované a importované soucasti
jsou automaticky otevieny*.

-M Analyza pravidel programu, ktera nebudou nikdy po-
uzita, nebot nematchuji zadny objekt vstupnich do-
kument.

-U Analyza nedosazitelnych pravidel programu.

-C Analyza cyklického pouziti pravidel v simulovaném
béhu programu.

-B Analyza slepych volani.

-G Analyza slepych cest v globéalnich vyrazech.

-P Analyza slepych cest v nefidicich vyrazech pravidel.

-A Kompletni analyza vSech uvedenych problémii.
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-m MODEL

-r

—-de-name JMENO

-X
--no-stdout
-v

-h --help

Volba modelu dokumentu, nad kterym bude analyza
probihat. Moznosti jsou pdm, pmdm a tdm, coz od-
povidd modeltim plain, resp. plain™, resp. tree.
Konstrukce modelu véetné objekti uzavéru dédicné
hierarchie.

Konstrukce modelu dokumentu od kotfenového ele-
mentu zadaného jména. Pokud tento parametr neni
zadan konstruuje se model od prvniho deklarovaného
elementu ve schematu.

Vystup vysledki do souboru result.xml (ze kterého lze
vygenerovat HTML dokument).

Vypnuti vystupu vysledkd na standardni vystup.
Zvyseni podrobnosti textového vystupu. Lze kumulo-
vat, maximalni Groven je 3. Slouzi zejména jako indi-
kace ¢innosti aplikace.

Klasicky help—vypis vSech parametri aplikace se
stru¢nym popisem.

Textovy vystup béhu aplikace

Textovy vystup aplikace priblizime nejlépe piikladem, viz Obr. D.1. Vystup
je rozc¢lenén podle analyzovanych problémii do sekci, ve kterych figuruji od-
kazy do vstupnich soubort. Protoze parser Xerces neuchovava pozi¢ni in-
formace vyskytu XML objektti v souboru, jsou odkazy zapisovany formou
posloupnosti XML elementii od odkazovaného objektu ke korenovému ele-

mentu.

Interni reprezentace XSLT programu a schematu neni identicka se vstupy,
coz se ve vystupu projevuje nasledovné:

Jména objektl a namespace
Jednotlivé vstupni soubory mohou pouzivat rtizné asociace prefixi a
namespace, ve vystupech jsou proto u objektd s neprazdnym name-
space pouzity Ciselné prefixy, napt. 3:doc(1). Vystup je pak zakoncen
tabulkou mapovéani téchto prefixii na namespace.

Udaj v zévorce je interni identifikitor modelovaného objektu, neni sou-

¢asti jména.

4Vkladané soucssti do schemat i programi jsou bézné odkazovany pomoci URL a mifi
na néjaky webovy server. Pouzity parser XML dokumenti, Xerces, umoziuje dokumenty
oteviit i na zédkladé URL. Pro pfipad zobrazeni vysledkti v HTML formé doporucujeme
upravit vstupni soubory, aby odkazovaly jen soucasti ulozené na disku.
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ANALYZING UNMATCHABLE RULES
{4:doc}<xsl:template match="x:doc|y:doc">
@ file:///c:/examples/ns/trans.xsl

ANALYZING BLIND PATHS
in rule : {3:doc}<xsl:template match="x:doc|y:doc">
@ file:///c:/examples/ns/trans.xsl
path: {3:b}<xsl:value-of select="x:b"><p><div>
with context: 3:doc(1)

Finalizing

URI mappings

1 http://worm.matfyz.cz/xmlns/ZSchema
*

X-namespace

y-namespace

S W N

Obrazek D.1: Piiklad vystupu aplikace WXSA

Upravené XPath vyrazy
Vyrazy vstupniho programu jsou v aplikaci vnitiné uchovavany v po-
zménéné formeé. Ve vyrazech je napt. provedeno nahrazeni nevyhodno-
titelnych podvyrazi, substituce globalnich proménnych, ... Ve vystupu
je uzivateli zobrazovan pravé tento interni tvar, upravené vyrazy jsou
uvadény ve slozenych zavorkach, napt. {4:doc}.

Stejné jako u jmen objektl, namespace jsou ve vyrazech také zastou-
peny ciselnymi prefixy.

Zobrazeni vysledku prohlizeCem Internet Explorer

Textovy vypis analyzy miize byt v piipadé velkych programt® pomérné roz-
sahly. Pokud navic uzivatel nema zkoumany program dobfe nastudovany,
miiZze se vystup jevit jako velmi neprehledny. Proto aplikace obsahuje moz-
nost vystupu do XML (viz parametry piikazové tadky), ktery lze transfor-
movat do HTML podoby.

Transformace neni provedena v ramci béhu aplikace, je nutno ji provést
rucné. Vystupni soubor result.xml je ulozen do pomocného podadresare, jehoz

Skteré mohou obsahovat spoustu potencidlnich chyb :-)
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nazev odrazi provedenou analyzu. Néazev je tvaru
model -- schema -- kotenovy element -- program,

tedy napf. pmdm--FictionBook2--FictionBook--html. V tomto podadresari spustte
skript wxsa_result2html.bat, ktery vygeneruje soubor result.html.

Tento HTML dokument obsahuje vysledky analyzy provazané s textovou
podobu vstupniho programu a schematu. JavaScript v pozadi zajistuje na-
vigaci z vysledkll na odkazovana pravidla a instrukce vstupniho programu,
¢i na deklarace ve schematu, které odpovidaji odkazovanym objektiim mo-
delu dokumentu. Nahled na vysledky tvofi celkem tii pohledy. Prohlizec, ve
kterém byl soubor vysledki zobrazen se chova jako hlavni okno. Podle po-
treby je pak otevieno okno nahledu na programy a okno nahledu na schéma.
V oknech nahledi neni navigace na pravidla programu a deklarace schématu
podporovana.

Doplnky

V pripadé, Ze mate v systému piikazovy interpret bash, muzete ke spus-
téni aplikace pouzivat skript c:\bin\wxsa.sh, ktery zavadi nové parametry
prikazové radky. Pied prvnim pouzitim skriptu v ném nastavte hodnoty pro-
ménnych RELEASE BUILD a DEBUG_BUILD. Podrobnéjsi popis najdete

v komentafti skriptu.



