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Abstrakt

V této préci je predstaven novy minimalisticky konceptualni AC-model urceny
pro modelovani hierarchickych dat. P¥i budovani modelu syntaxe vychazime
z toho, co mame na logické trovni k dispozici, tedy z regularnich stromovych
gramatik. AC-model se sklada ze dvou ¢asti — archetypového modelu (A-model)
a sady omezujicich podminek (C-model) vyjadienych pomoci logiky prvniho
rfadu. Dokazeme, ze A-model je schopen namodelovat libovolnou regularni stro-
movou gramatiku. Dale dokazeme, ze problém validace podle AC-modelu je
NP-tézky a ze problém existence validni instance konkrétniho AC-modelu je
nerozhodnutelny. Soucasti prace je rovnéz pilotni implementace systému pro
validovani XML dokumenti na zakladé C-modelu.
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Abstract

We present a new minimalistic conceptual model for hierarchical data called
AC-model. Syntax part of this model is based upon the regular tree grammar
theory. AC-model is composed of two parts — Archetype model and Constraint
model. A-model is intended to model arbitrary regular tree grammar, C-model
adds a first order logic constraints. We also prove that validity problem for AC-
model is NP-hard and conformance problem is undecidable. Along with this
thesis C-model based validator of XML documents’ semantics is presented.
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Predmluva

V celé praci budeme snazit podkladat vsechna zasadni rozhodnuti objektiv-
nimi matematickymi fakty. Na nékterych mistech se vyskytuji mé subjektivni
nézory na tu kterou problematiku. Tyto subjektivni nazory budou striktné
oddélovany od ostatniho textu prikladné uvozenimi typu ,,Dle mého subjektiv-
niho ndazoru. .. “ nebo odlisnou sazbou pisma. V praci se také budeme snazit
u pouzitych technologii uvadét pouze jejich strucnou specifikaci s odkazem
na literaturu a uméle tak nezvétSovat objem prace. K jazykové ¢asti uvedme
striktni psani éarky pred nebo, pokud se jedna o jakykoli vylucovaci vztah.
Konkrétné naptiklad ve vété ., Funkce je v bodé x spojita, nebo nespojita® bu-
deme, pokud nemohou nastat obé moznosti zaroven, vzdy psat ¢arku pred
nebo. Uroveri formalismu je v riznych kapitolach rizna a odpovida aktualni
potfebé. Znaceni je bézné pro matematické texty sazené v systému TEX.

Znaceni

e Symbol N oznacuje prirozena c¢isla, Z cela ¢isla, Q racionélni éisla, R
realna éisla, C komplexni ¢isla

e Zapis f: A — B oznacuje funkei f z mnoziny A do mnoziny B

e Je-li X mnozina, pak symbolem 2% budeme oznacovat potencéni mnozinu
mnoziny X.
e Veliké" tridy objekti budeme oznacovat kaligrafickymi pismeny, napf.

R, F apod.

e Je-li n € N, pak symbolem [n| ozna¢ujeme mnozinu pfirozenych ¢isel

{1,2,...,n}.



Kapitola 1

Uvod

,Ve véddch neni Zddné jistoty tam, kde nelze uzit nékteré matematicke védy,
ani v tom, co nema sepéti s matematikou.“

— Leonardo da Viner

1.1 Cile diplomové prace

V této diplomové praci se budeme zabyvat diskusi principt tvorby konceptu-
alnich modela pro systémy zalozené na datech ve forméatu XML s vazbou na
systémy pro vedeni elektronického zdravotniho zaznamu. Tyto informacni sys-
témy (podobné jako v jinych oblastech pouziti) umoziiuji skladovani zdravot-
nich karet v pfisné strukturovanych forméatech, jakoz i jejich opétovné efektivni
ziskdvani. V soucasné dobé existuje nékolik pokust o feseni tohoto tikolu, ve
svété za viechny jmenujme napiiklad projekt openEHR.! Priinik tohoto Feseni
s FeSenim prezentovanym dale v textu je ale viceméné jen v tom, Ze se jedné
o tzv. schema—based pristup.

Idealni stav zdravotnictvi vzhledem ke zdravotnim zédznamtm by byl ta-
kovy, ze by kazdy pacient mél v narodnim zdravotnim systému ulozen sviij
zdravotni zédznam. Jeho éasti by byly pristupné jednotlivym lékarskym za-
fizenim, ve kterych by byl pacient lééen. Centralnim skladovanim komplet-
niho zdravotniho zédznamu pacientii by se jednoduse vytesily problémy s ces-
tovanim zdravotnich karet pri zméné osetiujich lékai, nedostupnosti zakladni
anamnézy naprt. pfi dopravnich nehodéch, mnohdy i s kontraindikacemi indi-
kovanych farmak vzniknuvsich z neznalosti komplexni 1é¢by pacienta.

'http://www.openehr.org
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1.2 Elektronicky medicinsky a zdravotni za-
znam

Terminologie je v dané oblasti vyzkumu nejspise diky rychlosti vyvoje znacné
nejednotna. Mize to byt dano i nutnosti spoluprace pfi vyvoji s lidmi nemaji-
cimi informatické nebo matematické vzdélani (zejména s 1ékaii). Toto nicméné
neni zadnym zasadnim problémem. V priibéhu prace na tomto textu jsem po-
mérné s litosti zjistoval také znacné diferencovanou troven obsahu riznych vé-
deckych ¢lankt, a bylo proto zpoc¢atku ponékud obtizné z néceho ¢erpat. Nyni
jiz pristupme k zékladnim definicim, které ale maji pro dalsi praci pomérné
okrajovy vyznam, protoze danou tlohu budeme feSit v mnohem obecnéjsim
kontextu.

Nejprve ujasnéme terminologii, jez bude pouzita v tomto textu. V literature
se vyskytuje neékolik bézné pouzivanych termind, mnohdy se rizné zaménuji.
My tyto terminy budeme pouzivat podle néasledujicich definic.

Definice 1 (Elektronicky medicinsky zaznam). FElektronicky medicinsky zd-
znam (Electronic Medical Record — EMR) je strukturovany pocitacem zpra-
covatelny soubor informact o daném pacientovi v jedné klinické oblasti. EMR
zeymeéna obsahuje osobni informace, anamnézy, zapisy vsech lekarskych zprdav
a indikovanych farmak, historii operact, klinickych a laboratornich vysetrent,

snimki (RTG, CT, MR) apod.

Definice 2 (Elektronicky zdravotni zaznam). FElektronicky zdravotni zdznam

(Electronic Health Record — EHR) je celoZivotnim souborem vSech pacientovijch
EMR.

Elektronicky zdravotni zaznam je tedy jakymsi sjednocenim vsech zdravot-
nich karet, které jsou o pacientovy vedeny ve vSech lékarskych zafizenich, ve
kterych je dany pacient léc¢en. To, Ze je zdznam navic uchovan ve strukturované
elektronické podobé, umoznuje efektivni algoritmické vyhledavani pozadova-
nych informaci. Jen poznamenejme, ze v dalsim textu budeme obvykle u obou
definovanych termint vynechavat slovo elektronicky, které je v kontextu této
prace viceméné implicitné pritomno. Jelikoz jsou osobni zdravotni data ve-
lice citliva, je nutno mit pfi navrhu systému pro vedeni EHR na zfeteli rovnéz
bezpecnostni hlediska a vytvorit propracovany systém autentizaci a autorizaci.

1.3 EHR systémy — moZné pristupy

Systémy pro vedeni elektronickych zdravotnich zédznami pacientd je mozno
z informatického hlediska navrhnout dvéma zakladnimi zptisoby:



KAPITOLA 1. UVOD 3

Fixni navrh

Tento zpusob voli predevsim vétsina zakazkovych komerénich aplikaci. V pfi-
padé zakézkového vyvoje byva predem znamo schéma uklddanych informaci.
Miizeme proto provést konkrétni navrh databazového schématu, které nejlépe
vystihne pozadavky zadavatele. V pfipadé, ze se v priubéhu pouzivani hotové
aplikace zméni struktura uklddanych dat, kontaktuje obvykle zadavatel pro-
jektu softwarovou firmu a ta provede upgrade systému, coz obvykle zahrnuje
zménu databazového schématu, ¢asto zménu komunikac¢nich protokolt a zménu
klientskych formulari. Nezridka se stava, ze viceméné prosté formulovatelny
pozadavek zadavatele implikuje hrubé zasahy do konstrukce celého informad-
niho systému.

e Vyhody: Vyhodou tohoto pristupu je vysoké efektivita databézového re-
seni. P11 znalosti ER schématu databéaze jsme schopni navrhnout rela¢ni
tabulky tak, aby byly typické dotazy uzivatele zpracovavany velice efek-
tivné.

e Newvghody: Nevyhody fixniho navrhu jsou zfejmé. Sebemensi zménu struk-
tury dat je nutno reflektovat zménou aplikace. Tento proces je ¢asové
velice naro¢ny, a tedy i drahy. V pripadé, ze se neustale méni ,schéma“
ukladanych informaci (jako je tomu pravé v mediciné diky rychlému vy-
voji), je nutny nepretrzity kontakt uzivatele s autorem systému.

Polymorfni navrh (schema—based)

Umoznuje ukladat viceméné ,libovolné“ strukturovana data. V prubéhu pouzi-
vani systému jiz neni nutny zadny zdsah programatora. Uzivatel si saém definuje
pouze ,schéma“ uklddanych dat a omezujici podminky. To, jakym zptisobem
se data budou ukladat v databdzovém systému, nebo jak se budou dostéavat
az ke klientskému rozhrani, bude zabezpecovat systém zcela automaticky.

e Viyhody: Zasadni vyhodou tohoto feSeni je flexibilita systému. V tomto
pripadé neni nutno vytvaret zadné obvyklé typizované systémy napr.
pro obvodni lékare, oftalmology, internisty apod. Systém existuje jeden.
Kazdy specialista bude mit jen odlisné definované schéma dat, které po-
uziva pri vykonu své lékarské praxe.

e Newvghody: Jedinou vaznou nevyhodou tohoto systému je naroc¢nost faze
vyvoje. Navrhnout systém tak, aby umoznoval editace, serializaci a na-
sledné zobrazenti libovolné pevné strukturovanych dat, je netrivialni. Dalsi
moznou nevyhodou je pfipadnéd o néco mensi efektivita tohoto pfistupu
nezli je tomu u fesSeni ,,na miru“. V pripadé pouziti efektivnich algoritmi
by ale neméla byt determinujici.
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7, vyse uvedeného je zfejmé, ze chceme-li docilit vyssi miry pouzivani in-
formacnich technologii pri spravé lekarskych dat pacienti, je nutno jit cestou
polymorfniho reseni. Je totiz maximélné neefektivni vytvorit desitky fixnich
systému pro vsechny typy lékarskych zarizeni a jesté tyto produkty nasledné
stale spravovat.

Ukézeme, ze schéma uklddanych dat je jedingm vstupem pro vytvoreni
konkrétni instance polymorfniho informac¢niho systému. Jinymi slovy, ze cely
informaéni systém (zejména jeho perzistenéni i prezentacni vrstvu) je mozno
jednoduse vygenerovat algoritmicky jen na zakladé vstupniho konceptuélniho
modelu dat.

K tomu, abychom mohli ale v budoucnu takovyto polymorfni systém vy-
tvorit, je primarné zapotfebi mit k dispozici konceptuélni model umoznujici
takovéto systémy modelovat. Prezentace vlastniho konceptualniho AC-modelu
jakoz 1 struény komentar k modeliim existujicim nasleduje dale v textu.

1.4 Pohled uzivatele

Zamysleme se nyni z pohledu uzivatele nad tlohou formalizace schématu me-
dicinského zaznamu daného pacienta, konkrétné nad strukturou dat, typy in-
formaci a (vétsinou myslenych) omezujicich podminkach na data a strukturu
v aktudlné pouzivanych zdravotnich kartach. To vse v této kratké kapitole
provedeme na intuitivni trovni bez zbytecénych formalismi. Zcela formalné
budeme budovat az teorii AC-modelu.

Datové typy

Ukladat budeme potfebovat libovolné datové typy bézné z databéazi jako napr.
¢isla (rtzné obory), Fetézce, veli¢iny (¢islo a jednotka), jakoz i multimedidlni
data jako obrazky a video (EKG, RTG, USG, CT, MR) nebo zvuk. V tomto
bodu se polymorfni a fixni EHR systémy nijak nelisi. S datovymi typy nebude
zadny problém, protoze vyse uvedené typy ndm umoznuji ukladat viceméné
vSechny bézné pouzivané databazové systémy.

Struktura dat v medicinském zaznamu

Informace o jednom konkrétnim pacientovi maji v aktualné pouzivanych ,pa-
pirovych® zdravotnich kartidch jednoduchou grafovou strukturu. U pacienta
méame ulozeny osobni informace, ty obsahuji napt. adresu, ta se sklada z ulice,
¢isla popisného a mésta atp. Naptiklad u ambulantnich lékarua je pak v karté
typicky uz jen chronologicky sefazeny seznam lékarskych zprav s pripadnymi
odkazy na laboratorni nebo klinicka vysetfeni. Obecné tedy dostavame oriento-
vany acyklicky graf, v nékterych pripadech dokonce strom. To, ze samoziejmé
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nemusime dostat vzdy strom, ukazuje napft. situace, kdy nékolik lékarskych
zprav odkazuje na jedno konkrétni vysetreni.

My ale pijdeme déle. Uréité bychom si prali, abychom napt. v sekei ,ro-
dinnd anamnéza (RA)“ méli i odkazy na rodic¢e daného pacienta. Tyto in-
formace v bézné pouzivanych zdravotnich kartach typicky v soucasné dobé
uvedeny nejsou. Odkazy nam samoziejmé mohou vytvorit v grafu cykly.

Analyzou bézné pouzivanych hierarchickych konceptudlnich modela (viz
déle) zjistime, ze se vétsina datovych polozek a odkazii v konceptudlnim mo-
delu nevyskytuje samostatné, nybrz jsou seskupovany do ,tfid“. Ttidy repre-
zentujme pomoci grafu podle téchto definic:

Definice 3 (Atributy tfidy). Pro atributy méyme tyto definice:
(i) Atribut je dvojice (ndzev, obsah).
(11) Obsah atributu je bud jednoduchy, nebo sloZeny.
(111) Jednoduchy obsah je bud datovy typ, nebo reference na tridu.
() SloZeny obsah je obecné koneénd posloupnost atributii.

Definice 4 (Graf atributu). Méjme atribut a. Pokud je obsah atributu a jed-
noduchy, reprezentugicim grafem je pouze jeden korenovy vrchol. V pripadé, Ze
obsah atributu a je sloZeny a atribut a obsahuje atributy by, by, ..., by, Tepre-
zentugicim grafem je graf tvoreny korenovym vrcholem x, ze kterého vedou ori-
entované hrany do korenovyjch vrcholi podgrafi Ty, Ts, . .., Tx, kde T;,i € [N]|
je graf atributu b;.

Definice 5 (Graf t¥idy). Méjme tridu X obsahujici atributy ai,as, ... an.
Tuto tridu budeme reprezentovat grafem s jednim kovemovym vrcholem x, ze
kterého povedou orientované hrany do vsech korenovych vrcholi podgrafi re-
prezentugicich jednotlive atributy.

Tridy provazané referencénimi hranami jsou jakymsi minimélni konceptu-
alnim metamodelem. Vidime zakladni prvky: hierarchie atributi, zapouzdreni
téchto hierarchii do t¥id a reference mezi tridami.

Uvazujme tento jednoduchy konkrétni model struktury dat:
e Trida ,Jméno" je tvorena tituly, kfestnim jménem a pfijmenim.

e Trida ,VySetfeni krevniho obrazu" obsahuje napf. jen naméfené hod-
noty obsahu hemoglobinu, erytrocyti, leukocytt celkem.

e Ttida ,Pacient" obsahuje rodné ¢islo a poté uz jen odkaz na jméno a
na seznam odkazu na vysetfeni krevniho obrazu.

Na obrazku 1.1 vidime 4 grafy tfid Pacient, Jméno, Tituly, Krevni
obraz. Referenc¢ni vrcholy jsou oznaceny Sipkou, teckované hrany odpovidaji
referencim.
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Pacient

N

Rodné ¢islo  Jménol .. Krevni obrazyf - ..

Jméno <

Tituly? K¥estni jméno  P¥ijmeni
" Titul

/

Pfed jménem Za jménem

Krevni obraz <

1///////// J \\\\\\\\\\

Erytrocyty Leukocyty celkem Hemoglobin

Obrazek 1.1: Provazani trid

Omezujici podminky

Samostatnou kapitolou pii navrhu schématu konkrétni instance informacniho
systému je specifikovani seznamu omezujicich podminek. Omezujici podminky
necht jsou bud globalni — platné pro schéma jako celek, nebo lokalni pro kazdou
tfidu nebo atribut.

Budeme pozadovat, abychom mohli definovat rtizné omezujici podminky
jednak na hodnoty atributt (typicky restrikce oboru hodnot datového typu) a
jednak také na strukturu a vztahy mezi atributy navzajem.

Prikladem mohou byt nésledujici podminky:

Omezujici podminky na datové typy

U atributi s jednoduchym typovym obsahem budeme prirozené pozadovat
existenci omezujicich podminek prifazujicich obor hodnot toho kterého dato-
vého typu.
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‘ Omezujici podminka ‘ Priklad ‘
Celociselny interval Celé cislo od 2 do 20
Reélny interval Pravdépodobnost € [0, 1]
Retézec odpovidajici regularnimu vyrazu | neurox
Vyétovy typ Hemisfera € {Leva, Prava}

Tabulka 1.1: Omezujici podminky na datové typy

Omezujici podminky na obsah a strukturu

V piipadé omezujicich podminek (OP) na obsah (sémantiku) a strukturu (syn-

vvvvvv

jeme 3 typy rozsirenych omezujicich podminek.

| Typ | OP | Priklad |
Syntax Kardinality Atribut jméno méa alespon jeden po-
datribut krestni a pravé jeden podatri-
but priyment

Sémantika | Vztahy mezi atri- | Koncové datum hospitalizace je chro-
buty nologicky vétsi nebo rovno pocatku
hospitalizace

Sm — Sx | Viditelnost  pod- | Reference na tfidu Léc&ba je pii-
mnoziny atributd | stupna jen pokud je hodnota atributu
tridy v zavislosti na | diabetik = true

platnosti podminky

Tabulka 1.2: Omezujici podminky na obsah a strukturu dat

Algoritmické omezujici podminky

Kazda z vyse uvedenych omezujicich podminek méa pouze jeden specialni ato-
micky ucel. Jisté by bylo nanejvyse efektni, kdybychom mohli definovat vali-
da¢ni omezujici podminky naptiklad jako libovolnou boolovskou funkci.

Staci vytesit dva problémy. Za prvé musime zvazit volbu jazyka, ve kterém
bude mozno takové funkce konstruovat, a za druhé zptsob odkazovani z dané
funkce na validovana data, resp. vyftesit defini¢ni obor dané funkce.

1.4.1 Shrnuti

V této kapitole jsme si struéné a neformdlné stanovili zakladni pozadavky
na konceptualni model, ktery by byl vhodny pro polymorfni medicinsky infor-
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macni systém. Budeme pozadovat hierarchickou strukturu a schopnost vyjadrit
alespon vyse uvedené omezujici podminky.



Kapitola 2

Konceputalni modely pro XML

»Everything should be made as simple as possible, but not simpler.*“

— Albert Einstein

Terminologie. V oblasti konceptuédlniho modelovani se pouzivaji bézné ter-
miny jako schémata a modely ve viceméné synonymnim vztahu. Pokud po-
tfebujeme schémata formalizovat napt. do textové podoby, pouziva se pojem
konceptudlni jazyky nebo jazyky pro zapis konceptualnich modeli. Modelo-
vani je tedy proces vytvareni modeli. Model je tedy slovem konceptuéalniho
jazyka.

Pravé slovo model se ale mnohdy pouziva nespravné. Model je konkrétni
zastupce néjaké tiidy objekt, a tedy napt. ,E-R model“ je néjaky konkrétni
model spliujici vSechny pozadavky, jaké musi E-R model spliovat. Prikladné
v logice se modelem teorie T' s jazykem L mini libovolnd realizace jazyka L,
ktera splnuje vsechny axiomy teorie T'. Bylo by urcité dobré pouzivat slovo mo-
del v tomto smyslu. Je tedy specialné nemozno fikat ,E-R je nejzndmnéjsim
konceptualnim modelem* nebo ,,Musime vyvinout novy konceptualni model
pro XML® a myslet tim néjaky novy jazyk, ve kterém se mohou modely vytva-
ret. Tento pojmovy non-sense se v literature vyskytuje. Spravnéjsi by uréité
bylo rozlisovat hierarchii

Model € Konceptuadlni jazyk € Konceptualni jazyky,
Konceptudlni jazyky pro XML C Konceptualni jazyky.

Po tvaze jsem se ale nakonec rozhodl na nevhodnost této terminologie jen
upozornit a vice ji dile nenabouréavat.

Problematika konceputalniho modelovani byla v minulosti velice intenzivné
studovana. Zejmena ale pouze v kontextu relacnich databazovych systém, pro
které byla navrzena vseobecné dobfe zndma ER schémata. Naopak modelo-
vani systému zalozenych na hierarchickych datech ve formatu XML je zatim
pomérné neprozkoumanou oblasti a vyzkumu je vénovana spousta usili.

9
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2.1 ER schémata

Konceptualni modelovani pomoci ER schémat bylo uvedeno pracemi P. Chena
v 70. letech. Zakladem jsou tzv. entity a relace mezi nimi. Relace mohou mit
libovolnou aritu. Entity i relace mohou mit jesté asociovany doprovodné atri-
buty.

Jak jiz bylo feceno, ER schémata jsou urcena hlavné pro modelovani data-
béazovych schémat relacnich databazi. Existuje mnoho zndmych algoritmi pro
preklad z ER schémat do relacnich schémat. ER schémata pfichazeji se dvéma
zékladnimi typy omezujicich podminek. Jednak je jsou to tzv. klice a jednak
tzv. kardinality vztahi (kratce téZ jen kardinality, pokud bude jasné, ze méame
na mysli kardinality vztaht).

Necht S je ER schéma, D je libovolnd pevna databazova implementace
schématu S vcetné obsahu. Je-li E entita schématu S, pak jako I(E) ozna¢me
mnozinu instanci entity F v databazi D.

Definice 6 (Kli¢). Je-li E entita, pak jeji atribut Kg je klicem, pokud ezistuje
bijekce mezi I(E) a {k: 3o € I(E), Kg(o) = k}.

Jen poznamenejme, ze klice mohou byt i slozené (mnozina atributt je kli-
¢em). V tomto pfipadé lze vyse uvedenou definici analogicky upravit.

Definice 7 (Slozeny kli¢). Je-li E entita, mnoZina atributi { Ay, A%, ..., A%}
je klicem, pokud existuje bijekce mezi I(E) a {k = (ki,ke,...,k,) : Jo €
I(E), A% (0) = k;}.

Kardinalita vztahu je definovana pro entitu a relaci podle této definice.

Definice 8 (Kardinalita). Necht E je entita schématu S a R je relace. Pak
kardinalita vztahu entity E a relace R je [a,b]*, a,b € NoU{+o0},a < b, pokud
pocet vyskyti kaZdého objektu o € I(E) v projekci instance relace R na typ E
je nejméneé a a nejvyse b.

Pro nase tcely jsou ale ER schémata nevhodné. Jednim z mnoha omezeni je
napf. nemoznost ptimé specifikace poradi vektort v relaci (relace jakozto pod-
mnozina kartézského soudinu je samoziejmé z principu neusporadand), ome-
zené moznosti pri vyjadifovani kardinalit relaci arity vyssi nez 2, nemoznost
definovani, ze objekt bud o € I(R;)[E], anebo o € I(R,)[E]?, kde Ry, Ry jsou
dvé rizné relace (choice XML schémat).

Oproti XML ma i logicky model ER schémat, tedy SQL, tézkopadnéjsi
dotazovani nez naptiklad XPath nebo XQuery v pripadé XML. Pro srovnani

LCast&ji byvéa pouzito znaceni (a,b). Vzhledem k tomu, 7e ale ¢isla a, b definuji celo¢i-
selny interval mezi a a b vCetné, pfijde mi matematicky konzistentnéjsi oznaceni hranatymi
zévorkami.

2R[E] je projekce na typ E (resp. na soufadnici odpovidajici typu F).
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uvedme klasicky ptiklad Cloveék — Potomek s dotazem: ,, Jména vsech potomkii
daného cloveka X.“

Necht maji prislusna schémata tento tvar

Relacni schéma DTD
Clovek (jmeno, predek) | Clovek — (jmeno, Clovek™)

Tabulka 2.1: Schémata Clovek — Potomek

Zde je dotaz ,,Jména vsech potomki Jakuba“ v SQL

WITH Potomek(jmeno)
AS
(
SELECT jmeno FROM T
WHERE predek = ’Jakub’
UNION ALL
SELECT P. jmeno
FROM Potomek Q, T P
WHERE P.predek=(Q. jmeno
)
SELECT * FROM Potomek

a zde v XPath
Clovek[jmeno=’Jakub’]//Clovek/ jmeno

Viibec na tomto misté nebudeme srovnavat asymptotické slozitosti dota-
zovani v SQL a v XPath (nebo dokonce XQuery). V této ukazce rekurzivniho
dotazu nam slo ¢isté jen o ukdzku jednoduchosti zapisu tohoto konkrétniho
dotazu v jazyce XPath oproti tézkopadnosti v SQL.

2.2 Konceputalni jazyk XML dat

XML schémata samy o sobé nejsou konceputalni modely. Jejich primarnim
tikolem je validace dokumentii. K rozvoji modelovani XML systémi je tedy
nutné, navrhnout abstraktni jazyk pro modelovani na konceptualni drovni.
Jazyk pro zapis konceputdlniho modelu by pfitom nemél byt novym jazykem
pro zapis XML schémat, nybrz co nejvice abstraktnim zapisem vztahi mezi
objekty s hierarchickymi vztahy, referencemi apod., tedy vlastnostmi blizkymi
XML. Duraz musi byt kladen na vyjadfovaci silu, musi byt rovnéz formalizo-
vana syntax jazyka. Okrajovy je graficky zapis. Obrazky slozené z tticeti druhm
geometrickych tvart, riznych typu ordmovani a ¢ar nijak neptispivaji kvalité
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jazyka (E-R diagramy, UML). Nutné pak také bude spolu s timto konceptu-
alnim jazykem uvést i algoritmus pro jeho preklad do konkrétniho jazyka pro
zapis XML schémat.

Klicovymi body pro navrh konceputéalniho modelu pro XML jsou tedy tyto:

1. Formdalni zdklad — primérni je formalné definovany jazyk, formalné doka-
zatelnd expresivita. Bez formalizace jazyka, ve kterém je mozno modely
zapisovat neni mozno o jazyce nebo konkrétnich modelech dokazovat ja-
kakoli tvrzeni. Je vybudovana brilantni matematicka teorie, konceptualni
jazyky by se ji mély snazit vyuzit a nerazit si vlastni ,intuitivni® cestu.

2. Hierarchicka struktura objekti, reference mezi objekty — jazyk musi ob-
sahnout 2 zakladni konstrukce XML a to jednak specifikaci vztahu otec
— syn a jednak mechanismus odkazovani na jiné XML dokumenty.

3. Systém omezujicich podminek — naprosto zasadnim bodem je specifi-
kace omezujicich podminek, jez specifikuji sémantiku obsahu XML do-
kumentt. Napriklad unikdtnost obsahu dané mnoziny elementii, omezeni
na datové typy, pfislusnost obsahu dané mnoziny elementi (atributii) né-
jaké relaci (napf. <) apod.

4. Preklad do konkrétniho XML schéma jazyka — musi existovat algoritmus,
jenz hotovy konceptualni model prelozi na konkrétni regularni stromovou
gramatiku a poté do néjakého konkrétniho XML schéma jazyka. V zad-
ném pripadé neni nutno, jak je ¢asto v soucasné literatufe nespravné
uvadéno, bylo mozno konkrétni konceputélni model prelozit do vétsiny
aktudlné pouzivanych XML schéma jazykt. Tyto jazyky se lisi svoji ex-
presivitou. Pokud je konceptudlni jazyk pokroéily a umoznuje modelovat
i napf. nejednotypové konstrukece (viz déle), neni mozno pozadovat, aby
byl prelozitelny napr. do jazyka W3C XML Schema nebo dokonce do
DTD. Pritom by model nemél generovat jen néjaky omezeny typ regu-
larnich stromovych gramatik (napf. jen lokalni).

5. Nedeterministicky obsah — rozhodné nebudeme pozadovat, aby sly vy-
tvorit jen modely vedouci na deterministické gramatiky. Tento bod ¢asto
pridavaji autori pouzivajici na logické tirovni jazyk W3C XML Schema,
jenz neni schopen vyjadrit vsechny nedeterministické gramatiky.

6. Data-centric vs. document-centric XML — pokud ma byt konceptudlni
jazyk univerzalni, musi umoznovat modelovat jak datové tak i dokumen-
tové orientované XML. Zakladni rozdil mezi témito tfidami je ve vétsi
mife strukturovanosti, typické nepfitomnosti slozeného obsahu na strané
datovych dokumenti, a mensi mife strukturovanosti, nutnosti fixace po-
radi podelement a naprosto typické pritomnosti slozeného obsahu na
strané dokumentové orientovanych XML dokument.
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V priipadé jazyka uréeného primarné k modelovani datovych dokumenti
je tfeba zvazit oddéleni modelovani elementt a atributi. Jediny rozdil
mezi atributy a elementy v XML je ten, ze atributy nemohou mit ,po-
tomky*, jsou z principu mnozina a jako takové jsou tedy neusporadéany,
od kazdého jména existuje nejvyse jeden a maji pouze jednoduchy ob-
sah. U datové orientovanych dokumentt nam typicky nezalezi na tom,
je-li néco v XML dokumentu jako atribut nebo element s jednoduchym
obsahem. Na konceptualni trovni tedy nemusime nutné rozlisovat mezi
modely atributii a modely elementt s jednoduchym obsahem.

7. Dekompozice schémat — konceptualni modely by mélo byt mozno de-
komponovat na mensi ¢asti a ty opakované pouzivat pri vytvareni jinych
modelu. Priklad — uzivatel si jednou vytvori model postovni adresa a ten
muze pak opakované pouzivat jak napr. v kontextu zaméstnance, tak i
treba v kontextu firmy.

8. Grafickd reprezentace — jak bylo fe¢eno je o néco méné vyznamné nez
predchozi body, nicméné je nutna. Kvalitni graficka reprezentace by méla
byt co nejjednodussi s co nejmensim mnozstvim riznych symboli. Na-
prosto zasadni je, aby jednomu obrazku odpovidal nejvyse jeden koncep-
tudlni model, nebof modely musi byt jednozna¢né interpretovatelné.



Kapitola 3

Regularni stromové gramatiky a
Jazyky

Vime, ze idealizované kazdému konkrétnimu XML schématu odpovidd mno-
zina XML dokumentt (instanci), které jsou podle tohoto schématu validni.
Idealizované proto, Ze nekteré konkrétni jazyky do tohoto pfirozeného prin-
cipu vnaseji jisté nekonzistence. Relace schéma — dokument samoziejmé velice
pripomina relaci gramatika — jazyk, a proto neprekvapi, ze 1ze na XML sché-
mata pohlizet jako na urcité specidlni gramatiky a na prislusné validni XML
dokumenty jako na jazyky generované témito gramatikami. Pro problematiku
XML schémat jsou vhodné regularni stromové gramatiky, které si nyni strucné
predstavime. Uvedme jen, Ze automatové—gramaticko—jazykovy pohled na pro-
blematiku XML schémat je naprosto prirozenou aplikaci velice propracované
matematické teorie a je vice nez na misté, protoze jen pomoci dokazatelnych
tvrzeni mizeme rizné XML schéma jazyky mezi sebou napiiklad porovna-
vat. V [1] jsou navic i pfedstaveny rizné validovaci algoritmy pro ndmi dale
definované podtiidy regularnich stromovych jazyku.

V nasledujicich kapitolach pouzivame toto bézné znaceni:

e Jsou-li v,w dvé slova jazyka L ({v,w} C L), pak vw, (v,w),v - w jsou
zietézeni téchto dvou slov. Jsou-li A, B dvé mnoziny slov, pak vyrazu
AB odpovidaji vSechna slova vw,v € A,w € B.

e Je-li L jazyk na abecedou X a X C X, pak symbol X* definujeme jako
libovolné (i préazdné) zfetézeni pismen z mnoziny X a symbol XT :=
XX*.

e Je-li X konefné neprazdnd abeceda, pak jako Regezp(X) ozna¢me mno-
zinu vSech regularnich vyrazi nad X.

e Pro regularni vyrazy budeme symbol A pouzivat pro prazdny fetézec, +
pro vycet, a? pro nejvyse jeden vyskyt a, ax pro libovolny pocet vyskyti
a, a+ jako zastupce aax, implicitni operaci je, jak je bézné, operace

14



KAPITOLA 3. REGULARNI STROMOVE GRAMATIKY A JAZYKY 15

spojeni.

e Je-li G gramatika, pak jako L(G) budeme oznacovat jazyk generovany
gramatikou G.

Znacenim a terminologii se budeme drzet [2] a [3].

Podejme nyni zakladni definice a véty tykajici se teorie tzv. regularnich
stromovych gramatik a jazyku. Obecné by se dalo Tici, ze k popisu XML sché-
mat bychom mohli pouzit tfidu bezkontextovych gramatik. Pripomenme si,
ze bezkontextové jazyky jsou druhy stupeti (T2) nad reguldrnimi jazyky (T3)
Chomského hierarchie a ze bezkontextové gramatiky povoluji jen prepisovaci
pravidla ve tvaru

A—wwe{TUN}", (3.1)

kde A je neterminal, T' je mnozina terminali a N mnozina neterminala. Pri-
vlastek bezkontextovy prameni, jak je vidét, z tvaru prepisovacich pravidel,
které prepisuji neterminal na levé strané pravidla bez ohledu na to, kde se
dany netermindl vyskytuje.

Bezkontextové gramatiky jsou jiz pomeérné silnym vyjadiovacim nastrojem.
Syntax vétsiny bézné pouzivanych programovacich jazykt je popsan prave bez-
kontextovymi gramatikami. Rozpoznavany jsou napi. nedeterministickymi za-
sobnikovymi automaty (nedeterminismus je narozdil od koneénych automati
v ptipadé regularnich jazykt u zasobnikového automatu nutny).

Jak vime a zminime se o tom i dale, XML je textovou reprezentaci stromu.
Abychom zohlednili to, Ze budeme pracovat pouze nad stromy, pouZijeme misto
bezkontextovych gramatik regularni stromové gramatiky, jez ndm budou misto
mnoziny fet€zci generovat mnozinu stromt. Jednim dechem ihned pozname-
nejme, ze strom v XML podobé je samoziemé také Tetézec, nicméné bude
vhodnéjsi pracovat s gramatikami generujicimi stromy. V kazdém piipadeé je
ale souvislost bezkontextovych a regularnich stromovych jazykt vice nez tésna,
jak ostatné uvidime z nékterych tvrzeni.

Definice 9 (Regularni stromova gramatikal). Reguldrni stromovd gramatika
(RSG) je usporddand ctverice G = (T, N, S, P), kde

e T je konecnd mnoZina terminali
e N je konecnd mnoZina neterminali
e S C N je konecnd mnozina pocdtecnich neterminali
e P je konecnd mnoZina prepisovacich pravidel tvaru
A —e(C),e€T,C € Regexp(N), (3.2)

kde terminal e predstavuje rodicovsky vrchol a regularni vyraz C pak ge-
neruje jeho syny. Regularnimu vyrazu C budeme 7ikat model obsahu.
Prokim mnoziny S budeme také rikat aziomy.

'Regular Tree Grammar
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Jelikoz si budujeme teorii regularnich stromovych jazyk i za ié¢elem porovnani
znamych jazyka pro zapis XML schémat, povolme jesté navic pravidla ve tvaru

A — R, R € Regexp(N),

tedy pravidla negenerujici terminél, ale jen za podminky, ze Ize toto pravidlo
jednoznaé¢né expandovat na pravidlo ve tvaru

A — R, R € Regezp(N\{A}),

kde R’ je regularni vyraz neobsahujici A. Tradi¢nim piikladem Spatného pra-
vidla je

C — (ACB)+ AB
Toto pravidlo je zndmé z diukazu existence neregularniho jazyka, kde spolu
s pravidly

A—a
B —babeT

a axiomem C generuji neregularni (konkrétné bezkontextovy) jazyk {a™b™ :
n € N}

Nyni jesté pridejme pfirozenou definici pro reguldrni stromovy jazyk.

Definice 10 (Regularni stromovy jazyk?). Jazyk L je requldrni stromovy jazyk
(RSJ), pokud ezistuje requldrni stromovd gramatika G, kterd jej generuje.

Obecné regularni stromova gramatika G' mize obsahovat i neterminaly a
pravidla, kterd nemohou byt v procesu derivovani nikdy pouzita. Pii detail-
néjsim pohledu zjistime, ze existuji dvé zakladni moznosti:

1. Mohou existovat tzv. nedosazitelné netermindly. Pfirozené neterminal je
dosazitelny, pokud existuje derivac¢ni strom s kofenem axiomem obsahu-
jici tento neterminal.

2. Druhou moznosti je, ze nékteré neterminaly se nemusi podilet na genero-
vani slov jazyka generovaného gramatikou. Napr. obsahuje-li gramatika
pravidlo

B —=z(B),Be N,z eT,

a zadné jiné pravidlo neobsahuje neterminal B, pak neterminél B je
ziejmé tzv. neproduktivni. Pfesné fe¢eno, netermindl B je produktivni,

pokud Lg(B) # 0.

Definice 11 (Redukovanid RSG). Reguldrni stromovd gramatika je reduko-
vand, pokud neobsahuje nedosazitelné a neproduktivni netermandly.

2Regular Tree Language
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Nyni se pfirozené naskyta otazka, zda ke kazdé regularni stromové grama-
tice existuje ekvivalentni gramatika, kterd je redukovani. Odpovéd ano nepie-
kvapi.

Véta 1. Ke kazdé gramatice G existuje requldrni stromovd gramatika G’ ta-

kovd, e L(G) = L(G") a G’ je redukovand.
Diikaz. Je dana RSG G = (T, N, S, P). Gramatiku G’ uréime jednoduse po-

moci tohoto algoritmu.

1. Spoéteme mmnozinu N; C N produktivnich neterminali a mnozinu P, C
P takovych pravidel, ktera obsahuji jen neterminaly z N;. Polozime

Gl = (T} NhS, Pl)

2. Spo¢teme mnozinu dosazitelnych neterminali N, gramatiky G, tedy
Ny C N;. Analogicky P, C P, budou jen pravidla obsahujici neterminaly
z Na. Polozime G := (T, N3, S, P,).

Pak gramatika G’ = G2 je hledanym reduktem. Rovnosti L(G) = L(Gh)

L(G>) jsou ziejmé a gramatika G je ziejmé redukovana. O

Pro tplnost bez diikazu jesté uvedme, ze tfida regularnich stromovych ja-
zyki je zjednoduSené feceno mezi tfidami reguldrnich a bezkontextovych ja-
zyki Chomského hierarchie.

Uvedme prakticky ptiklad reguldrni stromové gramatiky (RSG). Ve vSech
dalsich piikladech dodrzime konvenci, Ze nézvy neterminélt budou zacinat
velkymi pismeny a nazvy terminéli malymi.

Priklad 1.

T = {lide, clovek, ymeno, krestni, prijmeni, string}
N = {Lide, Clovek, Jmeno, Krestni, Prijmeni, String}
S = {Lide}
P = {Lide — lide( Clovek™),
Clovek — clovek (Jmeno),
Jmeno — jmeno (Krestni+, Prijmeni),
Krestni — krestni (String),
Prijmeni — prijmeni (String),
String — string (A) }
Tato gramatika, jak je vidét, generuje strom s kofenem lide, ktery obsahuje

libovolny pocet podelementii ¢lovék (i nula), kazdy clovék méa pak alespon
jedno krestni jméno a pravé jedno pfijmeni.
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Nyni pristupme k problému validace. Mame-li schéma zapsano ve tvaru
regularni stromové gramatiky, je otdzka validace daného XML dokumentu
(stromu) ekvivalentni zjisténi, zda je tento strom generovan danou grama-
tikou. Strom T' = (V, E) s pojmenovanymi vrcholy je generovan gramatikou
G ziejmé tehdy, pokud existuje ,,postup”, jak jej lze z nékterého pocatecniho
neterminalu vytvorit. Kazdy vrchol stromu T, je-li T' € L(G), vznikl prepi-
sem nékterého jednoho neterminalu (terminély generujici mame jen pravidla
ve tvaru A — e(C)). Predstavme si, ze mame funkei

g:V—N (3.3)

z mnoziny vrcholi stromu T do mnoziny neterminala gramatiky G splnujici
tyto dva pozadavky:

1. Je-li r kofen stromu T, pak g(r) € S.

2. Je-li z vrchol se syny y1, s, . . ., yn, pak existuje v gramatice G prepisovaci
pravidlo A — e(Y) takové, ze

(a) nazev vrcholu z je e,

(b) g(z) = A,
(¢) slovo g(y1)g(y2) - - - g(yn) odpovida regularnimu vyrazu Y.

Pak existence takové funkce g nam definuje postup, jakym lze strom z
dané gramatiky vytvorit. V souladu s bézné pouzivanou terminologii tedy jesté
doplnéme nasledujici definici.

Definice 12 (Interpretace stromu). Funkce g je interpretact stromu T vzhle-
dem ke gramatice G, splnuje-li vSechny predchozi body.

Nyni jiz miizeme vyslovit definici toho, co je validni strom (XML dokument)
vzhledem ke gramatice (XML schématu).

Definice 13 (Validni strom). Strom T je validni vzhledem ke gramatice G,
pokud existuje interpretace stromu T vzhledem ke gramatice G.

V této chvili jiz mame potfebny matematicky aparat témér vybudovan.
Po doplnéni posledni potfebné definice budeme pfipraveni k tomu, abychom
zadefinovali hierarchii podtfid tfidy reguldrnich stromovych gramatik (jazyki)

a zaradili do ni naptiklad jazyky DTD, W3C XML Schema a RELAX NG.

Posledni potiebnou definici je definice tzv. konfliktnich netermindli.?

3V originéle zni termin competitive nonterminals. Doslovny éesky ekvivalent af uz ,souté-
zici*, nebo ,soutézni* je dle mého nizoru nevhodny. Vyskytuje se rovnéz definice, Ze takové
dva neterminély spolu ,soutézi®, ale toto je také nevhodné, protoZe tyto dva termindaly ri-
gordzné vzato Zidnou ¢innost nevyvijeji, jen existuji a vyskytuji se na levé strané podobnych
pravidel.
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Definice 14 (Konfliktni netermindly). Rekneme, Ze dva rizné netermindly
X, Y € N gramatiky G jsou konfliktni, pokud existuji dvé riznd prepisovact
pravidla py,py € P ve tvaru

D1 = {X - .CER},
P2 = {Y - xQ}a

kde X, Y € N,z € T, R,Q € Regexp(N).

Tato definice je, jak déale uvidime, velice uzitend, nebof pravé to, zda
budeme v gramatikach povolovat nebo zakazovat konfliktni neterminaly, ndm
pomérné jednoduse indukuje hledanou hierarchii.

3.0.1 Lokalni regularni stromové gramatiky

Definice 15 (Lokélni regularni stromova gramatika®). Reguldrni stromovd
gramatika G je lokdlni, pokud neobsahuje konflikini netermindly.

Uplné zakazani konfliktnich netermindl@t vede k velice malé t¥idé regu-
larnich stromovych gramatik. V tomto pripadé zfejmé pro kazdy terminal
x € T existuje nejvyse jedno prepisovaci pravidlo, které ma terminal x na
pravé strané. Jednoduchym pozorovanim zjistime, ze v kontextu XML to na-
ptiklad znamend, ze jeden konkrétni element (v gramatice terminéal) ma jen
jeden mozny model obsahu (regularni vyraz nad netermindly na pravé strané
ptislusného pravidla).

Tento fakt je v pfimém rozporu s tim, co potfebujeme pro popis archetyp.
Pro Uplnost uvedme, Ze zastupcem této tiidy lokdlnich RSG je napf. jazyk
W3C DTD.

3.0.2 Jednotypové stromové gramatiky

Definice 16 (Jednotypovéa stromova gramatika®). O gramatice G, kterd je
requldrni stromovd, Tekneme, Ze je navic jednotypovd, pokud pro kazZdé prepi-
sovact pravidlo gramatiky G

A—e(C),Ae N,eeT,C € Regexp(N)

plati, Ze vsechny netermindly v C' obsaZené jsou po dvou nekonflikini, a vsechny
axiomy jsou rovnéz po dvou nekonfliktni.

Podivejme se, jaky ma fakt, Ze jsme zakazali konfliktni neterminaly v ramci
modeli obsahti, efekt. Pozorovéani je opét velice trividlni. Necht jsme obdrzeli

4V originalé local tree grammar.
5V originéle single-type tree grammar.
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aplikaci pravidla A — z(C) vrchol z. Vime, ze C' neobsahuje konfliktni ne-
terminaly. Je-li pak y synem vrcholu z, je model obsahu vrcholu y dan jedno-
znacné. Indukei tohoto pozorovani dostavame tvrzeni, ze model obsahu vrcholu
v je jednoznac¢né urcen cestou z kofene do vrcholu v.

Predesleme, Ze nejznaméjsim ,pribliznym“ zastupcem této tfidy je prave
W3C XML Schema. Pribliznym diky tomu, ze W3C XML Schema definuje
nékolik prvkia, které reguldrni stromové gramatiky nemohou postihnout, ale
na druhé strané nedosahuje zcela tuplné sily ani JRSG.

3.0.3 Hierarchie gramatik

Nyni jiz zbyva jen porovnat expresivitu lokdlnich (LRSG), jednotypovych
(JRSG) a obecnych regularnich stromovych gramatik (RSG).

Véta 2 (L(LRSG) C L(JRSG)). Lokdlni requldrni stromové gramatiky jsou
ostre meéné expresivni nezZ jednotypové reguldrni stromove gramatiky.

Diikaz. Neostré inkluze L(LRSG) C L(JRSG) plati z definice. Gramatika G
s axiomy A, B a pravidly

je zfejmym piikladem takové gramatiky, ze L(G) nemiize generovat zadna
lokalni regularni stromové gramatika. Neterminaly X a Y jsou konfliktni (oba
generuji terminal z). Jazyk generovany touto gramatikou je

{a(z()), B(=(2()))}-

U lokalni gramatiky je pravé jeden mozny model obsahu vrcholu z. U tohoto
jazyka ale zélezi obsah vrcholu z na jeho otci. I:I

Podobné jednoduse ukazme druhou ostrou inkluzi.

Véta 3 (L(JRSG) C L(RSG)). Jednotypové reguldrni stromové gramatiky
jsou ostre mené exrpresivni nez requldrni stromove gramatiky.
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Diikaz. Uvazujme regularni stromovou gramatiku G g

T = {root, human, man, woman}
N = {Root, Mankind, Womankind, Man, Woman}
S = {Root}
P={
Root — root(Mankindx, W omankindx)
Mankind — human(Man)
Womankind — human(W oman)
Man — man(\)

Woman — woman(\)

}

Tato gramatika zfejmé generuje stromy s kofenem root, které maji jako syny
nejprve libovolny pocet vrchold human majicich syna man a pak libovolny po-
et vrcholit human majicich syna woman.% Predpokladejme, Ze existuje ekvi-
valentni jednotypova gramatika G ;. Jak jiz bylo feceno vyse, model obsahu
vrcholu v zavisi u jednotypovych regularnich stromovych gramatik jednoznacné
na cesté z kofene do vrcholu v. Mame-li tedy cestu root — human, pak obsah
vrcholu human je dan jednim pevnym modelem obsahu C' bez ohledu na po-
fadi vrcholu human. Umi-li tedy gramatika G; vygenerovat to, co gramatika
Gr, pak do jazyka generovaného gramatikou G; patii i napf. strom

root

/\

human human

|

woman man

Tento strom ale negeneruje gramatika Gg, coz je spor. O

3.0.4 Uzavérové vlastnosti

Nakonec se zminme jesté o uzavérovych vlastnostech definovanych podtiid re-
gularnich stromovych jazykt. Tyto uzaveérové vlastnosti maji rovnéz naprosto
fundamentalni dulezitost. Uzavienost napi. regularnich stromovych jazyki na
sjednoceni, priniky a rozdily usnadnuje algebraické postupy pfi praci s témito

61 takova hezka spojeni jsou v matematice mozna. . .
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jazyky, uzavérové vlastnosti jsou dulezité napt. i pfi zkoumani inkluze dvou
danych gramatik. Nésledujici vétu uvedme bez dikazu.

Véta 4. Uzavérové vlastnosti reguldrnich stromouvych, jednotypovych reqular-

nich stromovych a lokdlnich requldrnich stromouvijch jazyki shrnuje nasledujici
tabulka.

Trida jazyki | Uzavienost na U | Uzavrenost na N | Uzavienost na \
RS jazyky ANO ANO ANO

JRS jazyky NE ANO NE

LRS jazyky NE ANO NE

Tabulka 3.1: Uzavérové vlastnosti

Poznamenejme, ze dikazy negativnich tvrzeni jsou pomérné snadné a vzdy
se najdou jednoduché protipriklady. Ptikladné, ze t¥idy LRSJ a JRSJ nejsou
uzaviené na sjednoceni se dokaze najednou tak, ze se najdou dvé lokalni gra-
matiky G; a Gy takové, ze L(G1) U L(G3) neni ani jednotypovy jazyk.

Vidime tedy, Ze pouze ryzi regularni stromové gramatiky generuji jazyky,
které jsou uzavieny jak na sjednoceni, tak i na prinik a rozdil.



Kapitola 4

A (C)-model

V této kapitole predstavim svij vlastni jednoduchy formalni konceptualni mo-
del XML (hierarchickych) dat. Nejprve se zamysleme, jak by mél formalni
konceptualni model vypadat.

Konceptualni model je, jak jiz bylo feceno, vysokouroviovy pohled na
strukturu dat, ktery si rozdélime na dvé nezavislé ¢asti:

e model struktury dat

e soubor omezujicich podminek na obsah a vztahy!

Pritom pri vytvareni konkrétniho konceptualniho modelu postupujeme prave
v tomto potradi. Nejprve navrhneme strukturu dat a az poté doplnime seznam
omezujicich podminek.

Pfi navrhu konceptudlnich jazyki je ziejmé tfeba mit na paméti jazyk
logické vrstvy. Vsechny prvky konceptualniho jazyka musi byt logickou vrst-
vou postihnutelné, navic pieklad konceptualniho modelu (tj. modelu struktury
a omezujich podminek) na logicky model musi byt zcela algoritmizovatelny.
V pristi kapitole se budeme zabyvat i rozhodnutelnosti problému existence
validni instance konkrétniho modelu.

V pripadé XML mame pro model struktury dat na logické drovni k dis-
pozici regularni stromové gramatiky, které jsou pro jakékoli formalni tvahy
o XML vynikajicim prostiedkem. Pro zapis regularnich stromovych gramatik
(kvuli zpracovani pocitadem), potfebujeme vhodny jazyk. V dalsim textu bude
ukézano, ze jednim z nejsilnéjsich zastupct je jazyk RELAX NG, ve kterém je
mozno zapsat libovolnou regularni stromovou gramatiku. Navrhnout koncep-
tualni jazyk je ale pfitom nutno tak, aby modely neprodukovaly po prekladu
napf. jen lokalni nebo jednotypové gramatiky.

Pomoci regularnich stromovych gramatik jsme schopni maximélné efek-
tivné postihnout syntax XML dokumentti. Nemame ale zadné prostfedky na

IBude upfesnéno déle v textu.

23
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to, definovat napriklad, ze textova hodnota elementu supremum je jako ¢islo
vétsi nebo rovna hodnoté elementu infimum, nebo ze vSechny obsahy elementi
ID musi byt po dvou rtizné.

Z tohoto divodu je nutno na logické (ale i konceptualni) trovni uvazovat
jazyk, schopny podobné sémantické podminky vyjadrit. My si jako jazyk pro
popis omezujicich podminek zvolime logiku prvni fadu, pomoci niz budeme
schopni vyjadrit drtivou vétsinu bézné pouzivanych integritnich omezeni. Do-
dejme, ze v nasledujicim textu budeme pouzivat axiom vybéru.

Definice 17 (Selektor). Necht T = (V, E) je zakotenény strom. Pak selek-
tor vrcholu v € V', ktery md syny wy,ws,...,w € V, je libovolna boolovskd
formule k-proménngjch B*(ey, e, ..., ).

Definujme nékolik dale bézné pouzivanych selektori, n € N.
e Selektor 0™ (e, €q,...,6,) =0

Selektor 1™(e, e, ..., €e,) =

Selektor &™(ey, e, .., e,) = Niy €
)

Selektor V"(e1, ez, ...,en) = Vi, &
o Selektor &"(eq, €,...,6,) = /1, (e:&— Vke[n]\{?l} ex)

)
Definice 18 (Metaneterminal). Necht P, = {@Q,#} a P, = {-,7,%,+}, ddle
necht ¥ je neprdzdnd abeceda znakii obsahujici alespori malé a velké znaky
abecedy a ¢isla takovd, ze ¥ N (Py U Py) = (). Oznacme Ly = [P}Xt Py jazyk
generovany reqularnim vyrazem v hranatych zdavorkdch. Pak libovolné slovo
w € Ly definujeme jako metanetermindl.

Metanetermindlim zacinajicim na Q budeme tikat reference a metaneter-
mandlim zac¢inajicim na # substituce. Pokud metanetermindl nezacindg na znak
z Py, pak ho oznacme jako ryzi.

Ddle definugme navic funkc:
Card : Ly — P
vracejici pro dany metanetermindl jeho posledni znak a funkci
Term: Ly — [X7]
vracejici mazimdlni podslovo z [L].

Definice 19 (Klic¢ova slova). Necht K = {A, =, Instance}. Rozsitme mnoZinu
Y. alesponi tak, aby K C [X%]. Pak definujme sadu klicovijch slov Ky = K.
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Abecedu ¥ z predchozi definice si nyni zvolme libovolné a zafixujme ji. Za-
fixujme 1 odpovidajici jazyk L£j;. Déle zafixujme neprazdnou mnozinu ID slov
z %7, Mnoziné D budeme rikat mnozina identifikitort, prvkim pak identifi-
katory.

Definice 20 (Archetyp). Necht T = (V, E) je neprazdny zakotenény strom,
jehoz hrany jsou orientované od kotene r k listum, s pevné definovanych linedr-
nim uspordddnim na synech libovolného nelistového vrcholuv € V. Necht F je
funkce prirazuji kazdému vrcholu bud metanetermindl, nebo selektor. MnoZinu
vrchold stromu T, kterym F' prirazuje ryzi metanetermandl, nazvéme nosic —
NE(T). Ddle méjme funkci D, kterd kaZdému vrcholu nosice prifazuje slovo ze
[XF]. Funkce F' a D navic spliugi, Ze

(Termo F)(X) N D(NE(T)) =0,

kde X = {x € V : F(z) je metanetermindl }. Necht plati viechny ndsledujici
body.

(i) F(r) je ryzi metanetermindl a Card(r) = -
(11) Je-li x € V list, pak F(x) je metanetermindl.

(##i) Pro kaZdou hranu (z,y) € E plati, Ze F(x) je metanetermindl, prdvé
kdyz F(y) neni metanetermindl.

(v) Je-li F(v) substituce nebo reference prov € V, pak v je list.
(v) Je ddin specidlni terminal T € ID. Budeme mu tikat typ archetypu.

(vi) Pro kaZdy vrcholv € V plati, Ze

F(v) je ryzi metanetermindl = ((Termo F)(v) # = &
D(v) #¢)

Pak ctverici (T, F, D, T) nazvéme archetyp. Je-li F(r) = X- a F(v) = #X,v €

V', pak metanetermindl #X nazveme rekurze.?

Archetyp bude zakladnim prvkem déle definovaného A-modelu. Nyni pevné
definujme interpretaci archetypu, neboli regularni stromovou gramatiku, kte-
rou generuje.

Definice 21 (Pievod archetypu na gramatiku). Necht A je trida vSech arche-
typi. Popiseme funkc:
G: A— RSG, (4.1)

2Rekurze je tedy zvlastnim piipadem substituce.
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kde RSG je trida vsech reqularnich stromovych gramatik, prevadéjici archetyp
na reguldrni stromovou gramatiku.

Necht A € A;A = (T,F,D, 1) je archetyp. Pak gramatikou odpovidajict
archetypu A je gramatika G = G(A),G = (Tg, Ng, Sc, Pa) definovand ndsle-
dugicim algoritmem.

Algoritmus prevodu archetypu na gramatiku

Nejprve definujme pomocnou proceduru pridejPravidla s jednim paramet-
rem v, ktery predstavuje kofenovy vrchol (pod)stromu archetypu, jehoz pro-
zkoumanim se pridaji do ,globéalni“ mnoziny Pg prepisovaci pravidla. Navic

v e Np(T).
procedura pridejPravidla(vrchol v) {
1. Neni-li v list, pak sko¢ na bod 3.
2. Do Pg ptidame pravidlo { Term(F(v)) — D(v)(A)} a skonéime.

v (metaneterminél m)

(selektor B)

//\\

Obrazek 4.1: Nelistovy vrchol v

3. Vrchol v ma jediného syna w a ten nechf mé syny wq,us,. .., u,. Necht

B = F(w). Viz obrazek 4.1.

4. Zkonstrujeme pomoci funkce naRegexp (viz ddle) regulérni vyraz C (mo-
del obsahu) odpovidajici formuli B a kone¢né posloupnosti metaneter-

minalt F(uy), F(ug), ..., F(uy), tedy
C' := naRegexp(B, { F(uw;)}1-,)- (4.2)
5. Do mnoziny prepisovacich pravidel Pg pfidame pravidlo

Term(F(v)) — D(v)(C). (4.3)
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6. Rekurzivné se zavolame na vnucich, ktefi patii do nosice, tedy

Vu € {ug,ug, ..., u} " Np(T) : pridejPravidla(u).

Nyni mame definovanu proceduru pridejPravidla. Algoritmus pro preve-
deni archetypu na regularni stromovou gramatiku provede tyto kroky:

1. Pokud je funkce Termo F' na Ng(T) prosté, sko¢ na bod 4.

2. Zkonstruuj funkei F’ se stejnym definiénim oborem jako F' takovou, ze
Term o F' bude prostd na Ng(T'). Funkci F’ vytvorime tak, ze

o) — F(v) v e V\Wg(T),
A )_{(w,u(v)) :v € Np(T),

kde w € [X7], u je libovolna prosta funkce z Np(T') do [X1 P a
w = Term(F(v)),
Card(u(v)) = Card(F(v)).

Funkce F’ je tedy jen preznacenim vsech vrcholi nosice T'. Funkei u mu-
zeme vytvorit napriklad tak, ze u(v) bude odpovidat ¢islu, které priradi
prosté ¢éislujici preorder prichod do hloubky.

Poloz F' := F".

Necht r je kofen stromu 7.

Tg := DWe(T)) U {a, ,7, 1}

Ng := (TermoF)(X)U{E,3},kde X = {z € V : F(z) je metanetermindl }.
S = {3}, kde D ¢ .

Poloz Pg := () a proved pridejPravidla(r).

e ® N o ok W

Déle jesté do Pg pridej tato pravidla

3 D(r)(IR),
I — a(ZI0),

#Term(F(r)) — Term(F(r))

@ Term(F(r)) — B(ZID),
=2—7(X),
II—4(A),
A= 50N, (

kde R v pravidle (4.4) je stejny model obsahu, jako mé uz pridané pra-
vidlo s Term(F'(r)) na levé strané.

%‘f—‘\f_‘\f_‘\f_‘\f—‘\f_‘\
= = = = e e
QDOO-JC'BCJT%-

4)
5)
6)
)
8)
9)
)

10
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Symbol 1 je, jak je zfejmé, pridan proto, aby kofen stromu generovaného
gramatikou archetypu mél syna «, ale podstromy, které vznikly rekurzi ni-
koli. Pfitom a-podstrom bude dale pouzit pro uchovani identifikdtoru instance
a [-podstrom pro referenci. Jméno vrcholu 7 pak predstavuje typ instance,
nebo typ cile reference, symbol ¢ pak jeji identifikator. é-vrcholy budou da-
tové vrcholy. Vse bude objasnéno déle. Tuto pozndmku jen uvadim pro blizsi
vysvétleni vyse uvedenych prepisovacich pravidel.

Nyni zbyva jiz jen popsat funkci naRegexp. Moznych algoritmi je vice
(napf. uvazovat jen formule v DNF), uvedme nejprve jednoduchy pfimocary
postup. Jde ndm totiz pouze o definici. Jak jiz bylo Fecéeno vstupem této funkce
je boolovska formule n proménnych a koneéna posloupnost (!) metaneterminéla
{F(u;)},. Vystupem pak je regulérni vyraz.

funkce naRegexp(B, Fs): Regexp {

1. Necht E mnozina vSech vektorti ohodnoceni proménnych, pro které je

formule B splnéna, tedy E = {E1, Es,...,Ex}, K € Ng, E; € {0,1}",
B(E;) =1,
kdykoli 7 € [K].
2. Pro kazdé i € [K| ozna¢me m; pocet jedni¢ek ve vektoru Ej. Déle necht

pro pevné i € [K] je {j}},2; rostouci posloupnost indexi takovych, ze
E; js = 1 kdykoli p € [m;]. Pak polozime

Ri= (X", Xg", .., Xml™), (4.11)
kde pro p € [my] je Xp = Term(F(u;)) a Cp = Card(F(u;s)).

3. Vratime regularni vyiraz R = R, + Ry + - - - + Rk.

Tim je algoritmus prevodu archetypu na gramatiku hotov. O

Definice 22 (A-model). Necht {A;}7,,n € N jsou archetypy. Je-lii € [n|, pak
jako r; oznacéme koren stromu archetypu A; a jako 1; identifikator archetypu A;.
Dale necht les L = { A;}_, téchto stromi spliiuje vSechny ndsledujici podminky.

(i) i,5 € [n],i# j — Fi(rs) # Fj(r;) & s # 75

(11) Pro kaZdy vrchol v stromu T; libovolného archetypu A;,i € [n|, pro ktery
je Fi(v) substituce nebo reference, existuje index k € [n| takovy, Ze

(Termo Fy)(ry) = (Termo F;)(v).

Potom dvojici (L, T) oznacime jako A-model.
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A-model je tedy les archetypu s prifazenymi unikatnimi identifikitory na-
vic uzavieny na substituce a reference (vechna ptepisovaci pravidla jsou tedy
dobfe definovand). Nyni formalné definujme preklad A-modelu na regularni
stromovou gramatiku. Preklad opét budeme definovat pomoci deterministic-
kého algoritmu.

Preklad A-modelu na gramatiku
Pro preklad opét definujeme funkei
G: AM — RSG,

kde AM je tfida vsech A-modeli a RSG je tfida vsech regularnich stromovych
gramatik. Na konci definice budeme tedy mit k dispozici dvé rtizné verze funkce
G, jednu pro archetypy a druhou pro A-modely.

Necht A = {A;, As, ..., Ay} je A-model. Pfedefinujeme analogicky jako pri
prekladu jednoho archetypu vsechny hodnoty funkce F' na vrcholech z nosiéi
vSech archetypti (opét napt. DFS na lese) tak, aby byla Termo F' globalné na
nosicich prosta.

Necht pro kazdé i € [n] je Gi = G(A;). Necht BUNO Zadna z gramatik
G;,i € [n] neobsahuje netermindl Instance a terminal instance. Pokud ano,
provedeme prejmenovani. Navic pfejmenujme axiom kazdé gramatiky Gy, i €
[n] z 3 na J; a odpovidajicim zpiisobem upravme i ptislusné jediné pravidlo
majici v gramatice G; axiom I na levé strané. Pak definujme G(A) := G =

(Tg, Ng, Sg, Pg) nasledovné:
1. Mnozinu terminélt vysledné gramatiky G definujme jako
T = (U D(Npi(ﬂ))) U {instance}
i=1
2. Mnozinu neterminéla vysledné gramatiky G pak jako

Ng = (U(Te:r'mo Fi)(Xi)) U { Instance},

i=1
kde X; = {z € Vi : F(z) je metanetermindl }.
3. Vysledna gramatika G bude mit pravé jeden axiom Sg := {Instance}.
4. A kone¢né mnozinu prepisovacich pravidel Pg definujeme jako
mn
P = (U PG:.) U {Instance — wnstance (37,35,...,3)},
i=1

kde pro i € [n] je J; je axiom gramatiky G;.
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Tim je definice algoritmu pro preklad A-modelu na regularni stromovou
gramatiku hotova. O

Vyslovme nyni nésledujici klicovou definici instance A-modelu, ve které uz
navic priddme mozny obsah d-vrcholi. Obsahem bude libovolné slovo z ¥*.
Az po zavedeni omezujicich podminek budeme schopni o obsazich uvazovat i
v kontextu datovych typ.

Instance A-modelu

Definice 23 (Instance). Instance A-modelu A je dvojice (T,w), kde T je strom
s pogmenovanymi vrcholy, T € G(A), T = (V, E, L) a w je libovolnd funkce

w:{veV:Lv)=4 — [X*].

Touto definici jsme zavrsili budovani A-modelu. Hodnota funkce w v kon-
krétnim vrcholu v, jenz je pojmenovany é, je libovolny i prazdny fetézec nad
abecedou . Nyni mame tedy formalné zadefinovan A-model, uréeny pro mo-
delovani regularnich stromovych gramatik, a tedy néasledné i syntaxe XML
dokument.

Takto definovany A-model ale jesté zdaleka neni vysledkem. Musime k nému
pridat omezujici podminky. Tedy zejména pridat datové typy a definovat jazyk
ekvivalentni logice prvniho fadu pro zapis takovych omezujicich podminek.

Jelikoz A-modely vychéazeji z archetypt a archetypy jsou specidlné ohodno-
cené stromy, je samozrejmé mozno A-modely graficky znazornovat. Na obrazku
4.2 mame priklad jednoduchého A-modelu slozeného ze tfi archetypii.

Definice 24 (Grafické konvence). Pro kresleni archetypi miZeme pouZit nd-
sledugici konvence:

e Kazdy archetyp je zndzornén zakorenénym stromem s hranami oriento-
vanymi k listim (z definice).

e Do vrcholi vidy piseme hodnotu funkce F' pro dany vrchol, pritom je-
li pro dany vrchol v € V, F(v) metanetermindl a Card(F(v)) = -, pak
muzZeme tecku v zapise vynechat.

o Pokud dany vrchol v patri do definiéniho oboru funkce D (v je z nosice)
a slovo w = Term(F(v)) zacind velkym pismenem, pak miZeme hodnotu
funkce D na vrcholu v vynechat a implicitné bude definovdna jako w,
ve kterém se zméni pocatecni pismeno na malé. Hodnoty funkce D se
v daném vrcholu b pisi za hodnoty funkce F' a od hodnot F se oddélugi
lomitkem.
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Obrézek 4.2: Jednoduchy A-model

e Aritu definovanych selektori 0,1,&,V, & je mozno v zapise vynechat a
implicitné je rovna poctu syni prislusného vrcholu.

e Pro zdipis obecného n-drniho selektoru pro vrchol v € V(T) s n syny
se pouzije sada n libovolnych proménngch indexovanych vsemi indexy 2z
[n], napr. pro n = 3 je pouZitelnd sada { A1, az,ws}. Indezx pak odpovidd
poradi syna. Tedy napr. pokud chceme napsat klauzuli ve tvaru ,proni
syn a zdroven bud druhy, anebo treti“, napiseme A1& (a2 & ws).

e Selektor & je implicitnim selektorem. Je jej proto mozno libovolné v ob-
razcich vynechdvat a primo tim spojovat jednotlivé metanetermindly mez:
sebou. Presnéji, je-li v vrchol s n syny vy, ve, ..., vn, pak tyto dva obrazky
predstavugi totéz.

:
AN

Pre— S e—— :

AN
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e Md-li vrchol v s F(v) = X asociovinu hodnotu (syna A) a pritom-
nost tohoto A-syna je implikovdna splnénosti selektoru obsahu vrcholu
v, pak nemusime graficky A vrchol samostatné kreslit a miuzZeme misto
toho symbol A pripsat k hodnoté F(v) na misto horniho indezu.

e Vsechny viyse zminéné body se tykaji pouze grafického zndzornéni. Ve
formdlnim zapise konkrétniho A-modelu nic vynechdvat nelze. Zdpis must
odpovidat axiomatice A-modelu.

Priklad 2 (Orientaéni sila A-modelu). Ukazme, ze lze namodelovat jednoduchéa
situace s fadou déti na vyleté vedouci na nejednotypovou reguldrni stromovou
gramatiku. Tato situace je tedy v jistém smyslu ,slozita“. Chceme, aby préavé
a jen prvni a posledni dité mélo pistalku za i¢elem upozornéni ostatnich déti.
Element dité predstavuje dité, pokud ma dité pistalku, pak obsahuje jesté navic
podelement p.

Na obrazku vidime jeji A-model tvofeny jednim archetypem Rada. Do-
dejme, ze pouzivame vyse uvedenou konvenci o implicitnim selektoru.

Rada/r

/ T\
Dite Dite* Dite

Pistalka/p Pistalka/p

Obrazek 4.3: Nejednotypovy A-model

Prekladem tohoto modelu na gramatiku funkci G dostavame gramatiku

G = (T, N, S, P) takovou, ze
e Mnozina terminali T' = {r, dité, p, £, instance}
e Mnozina neterminala

N = { Rada, Dité3, Dité5, Dité6, Pistalka, =, Instance)}

e Jediny axiom S = {Instance}
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e Sada prepisovacich pravidel

P = {Instance — instance (Radax),
Rada — r (Dité3, Dité5sx, Dité6),
Dité3 — dité ( Pistalka),
Dite5 — dité (M),
Dité6 — dité ( Pistalka),
Pistalka — p (M)}

Jelikoz archetyp obsahoval 3 vrcholy, jimz byl pfifazen metaneterminal, na
kterych méla funkce Term stejnou hodnotu Dité, doslo k rekonstrukei funkce F'
pomoci oéislovani vrcholii (pouzito preorder éislovani) — viz popis prekladového
algoritmu.

Tato gramatika generuje naptikad tento strom.

nstance

Obrazek 4.4: Priklad instance

Muzeme tedy Tici, Zze vySe zobrazeny strom je instanci prezentovaného A-
modelu. Vrcholy oznacené kruznicemi odpovidaji kofentim instanci archetypu

Rada. O

4.1 Omezujici podminky

Jak jiz bylo feceno, abychom dostali plnohodnotny modelovaci jazyk, musime
mit nastroje jednak na modelovani hierarchickych struktur (A-modely) a jed-
nak téz na popis doprovodnych omezujicich podminek.

Stromy generované gramatikou G(A), kde A je libovolny pevny A-model,
jsou filosoficky fecéeno formou pro data, jez chceme uchovavat. Konkrétni A-
model A nyni tedy zafixujeme. Budeme jej pouzivat v dalsim textu. Na jazyku
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omezujicich podminek je, aby omezil mozné kombinace dat a vdechl tak stro-
mim jistou sémantiku.

Jak jsme jiz rovnéz fekli, pouzijeme v tomto textu logiku prvniho fadu a
zamyslime se nad jeji vyjadifovaci silou. Ukdzeme, Ze ani logika prvniho rfadu
nemtze vyjadrit vSecha omezeni, kterd mizeme na instance klast.

Datové typy

Prvnim typem omezujicich podminek, kterymi se budeme zabyvat, jsou datové
typy. S datovymi typy budeme zachéazet podle nasledujici definice.

Definice 25 (Datovy typ). Datovy typ T je usporadand dvojice (s, M), kde
s € X1 je ndzev datového typu a M je libovolnd spocetnd mnoZina.

Mala poznamka k definici. Uvazujeme v kontextu XML dat. Kazdy XML
dokument je konecna posloupnost znakti z konecné mnoziny, tedy specialné
obsah kazdého elementu je konecné posloupnost znakid. Mnozina obsahujici li-
bovolné konecné posloupnosti znaki z konecné abecedy je spocetna. K ditkazu
muzeme pouzit klasickou Cantorovu diagonaliza¢ni metodu — fetézce sefradime
do skupin podle délky, v kazdé skupiné je seradime lexikalné. Mnozina vSech
moznych znakt je konecnd, takze na ni neni problém zavést linedrni uspora-
dani. Na vysledek pak pouzijeme zminénou Cantorovu diagonaliza¢ni metodu,
kterd nam dokéze, ze zminénd mnozina vSech konec¢nych fetézci je spocetna.

Definice 26 (Obor hodnot datového typu). Mnoziné M datového typu T =
(s, M) budeme tikat obor hodnot datového typu T.
Regularni cesty

Proménnymi v logickych podminkach budou rovnéz podstromy, resp. podlesy
instanci. Abychom je mohli specifikovat, musime vytvorit nastroj absolutnich
a regularnich cest ve stromu.

Umluva. Veskeré stromy v této kapitole budou kone¢né zakofenéné stromy
s orientovanymi hranami od kotfene k listiim. Navic vSechny vrcholy stromu
jsou pojmenovany fetézci ze X*. Definujme dale na synech kazdého nelistového
vrcholu linearni usporadani a na jeho zakladé funkci pos,

pos : V — N|

jez bude pro vrcholy tohoto stromu vracet jejich poradi v daném linearnim
usporadani mezi sourozenci. Specialné, je-li r kofen, pak pos(r) = 1.

Nejprve si zadefinujme pojem absolutni cesta ve stromu. Pro tuto podka-

pitolu definujme
Pe=(E\{/,*H".
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Definice 27 (Absolutni cesta). Absolutni cesta je libovolné slovo generované
nasledugict reqularni gramatikou s aziomem P:

P— EP
E—>/’£U,’£UE'PE
P— A

Jazyk generovany touto gramatikou budeme oznacovat jako AP.

Definice 28 (Popis cesty). Necht T = (V, E, L) je zakotenény strom s pojme-
novanymi vrcholy a hranami orientovanymi od korene k listim. Pak na tomto
stromé definugme funkci

Path:V — AP

rekurzivné tak, Ze

/L(v) : v je koten stromu T,

Path(v) =
ath(v) {(Path(u), /L(v)) :wv neni koren stromu T & (u,v) € E.

Jsou-li u,v € V spojeny orientovanou cestou z u do v, pak definuyme
Path®(u,v) = Path(v'),

kde v' je kotenem stromu 1", jenZ je podstromem stromu T indukovanym vr-
cholem v a vsemi z néj dosazitelnyma vrcholy.

Absolutni cesty budeme pouzivat pro vybirani podstromi daného stromu
podle této definice.

Definice 29 (Les generovany absolutni cestou). Necht p € AP absolutni cesta
aT = (V,E, L) je stromem podle imluvy. Pak jako [p|lr oznacime les induko-
vanych podstromu stromu T, jejichz koreny jsou prvky mnoZiny

{v eV : Path(v) = p}.

Je-li X € AP, pak definuyme

(Xlr = J[alr-

reX

Poznamenejme, ze aby byla dalsi teorie precizni, je nutno, aby vsechny
stromy v lese byly po dvou rozlisitelné. Tedy, pfestoze mohou byt dva stromy
shodné jak tvarem, tak i pojmenovanim, jsou-li jejich kofeny v ptvodnim
stromu dva rizné vrcholy, pak tyto dva stromy nejsou v relaci =.
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Definice 30 (Regularni cesta). Reguldrni cesta je libovolné slovo generované
reqularni gramatikou s axiomem P a témato péti pravidly:

P— PP |\
P— Juy+wo+- - +wp,keNjie[k] —wePs

Mnozinu vSech requldrnich cest (jazyk gramatiky) budeme znacit RP.

Prikladem regularnich cest tedy jsou cesty

[*/x
[-1=/*]y
[z/y+z/*/a

Definice 31 (Jazyk generovany regularni cestou). Necht r je requldrni cesta.
Absolutni cesta a je generovand requldrni cestou r, pokud muZeme k cesté r
zkonstruovat cestu v’ tak, Ze a = 1', a pritom miZeme pro transformacir — r'
opakované pouzivat jen tyto operace:

o Nahrazeni vyskyti znaku - libovolnym slovem w € Py
e Nahrazeni vijrazu wy, + wy + - - - + wy, jednim pevngm wy, i € [k
e Nahrazeni vyskyti [+ libovolnou absolutni cestou z AP

Symbolem [r] oznacime mnoZinu vech absolutnich cest generovanych reguldr-
nim vyrazem r. Ziejmé [r] C AP.

Priklad 3. Pro cestu /x je [/x] = AP.

Definice 32 (Les generovany regularni cestou). Necht r je requldrni cesta a
strom T = (V, E, L) je stromem s pojmenovanymi vrcholy generovany grama-
tikou G(A). Les stromi generovany requldrni cestou r je roven vyjrazu [r|p ==

([r]]r.

Nyni jsme si vybudovali zdkladni pojmovy aparat postacujici k pohodlnému
zapisu omezujicich podminek.
Zapis omezujicich podminek

Kazda omezujici podminka bude formuli logiky prvniho rfadu. Stru¢né nyni
vybudujme pojem pravdivé formule v logice prvniho radu.

Definice 33 (Jazyk prvniho fadu). Jazyk pruniho rddu sestdvd z ndsledujiho

(i) Logicke spojky =, —
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(i1) Kvantifikdtor ¥

(11i) Symboly pro proménné
(iv) Bindrni predikdt =

(v) Pomocné symboly (, )

(vi) Symboly pro predikdty, navic s kazdgm je asociovdno prirozené ¢islo udd-
vajici jeho aritu.

(vit) Symboly pro funkce, navic s kaZdou funkci je asociovdno celé ¢islo z Ny
uddvagict jeji aritu. Funkcim arity O budeme Tikat konstanty.

V dal$im textu budeme uvazovat jenom takové jazyky prvniho fadu, které
maji spocetné mnoho symboli pro predikaty a funkce.

Definice 34 (Term). Termy se definuji induktivné pomoci téchto tii pravidel:
(i) KaZdd proménnd je term.
(ii) Jsou-lity, ty, ... t, termy a f je n-arni funkce, je i f(t1,ta,...,t,) term.
(111) Kazdy term vznikne konecnym poctem pouZiti pravidel (i), (ii).

Definice 35 (Formule). Formule se definuji induktivné pomoci téchto ctyr
pravidel:

(i) Necht P je predikdtovy symbol arity n € N a ty,ts,...,t, jsou termy.
Potom P(ty,ts,...,t,) je atomickd formule.

(1) Necht A, B jsou formule. Potom i —A, (A — B) jsou formule.
(11i) Necht z je proménnd a A je formule. Potom (Vz)A je formule.

(iv) Kazdd formule vznikne konecngm poctem opakovdni pravidel (i)-(iii).

Pro tplnost poznamenejme, ze existen¢ni kvantifikdtor resp. formule ve
tvaru (Jz)P(x) je jen zkratka za —((Vx)-P(x)) a Ze vSechny bézné logické
spojky je mozno sestavit z implikace.

Vyse uvedenymi tfemi definicemi jazyka prvniho fadu, termu a formule
jsme zadefinovali syntax logiky prvniho fadu. Abychom byli precizni, doplime
jesté definice dalsich nékolika pojmi, které budou déle pouzivany.

Definice 36 (Volny a vazany vyskyt). Necht x je proménnd jazyka proniho
radu L a ¢ je formule L. Pak pojem x md ve formuli ¢ volny vyskyt je definovdan
takto:

(i) Je-li p atomickd, pak x ma ve ¢ volny vyskyt, pravé kdyz se ve formuli
@ promennd r vyskytuje.
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(i1) Je-li ¢ je (—)), pak x md ve ¢ volny vyskyt, pravé kdyZ mad volny vyskyt
ve .

(i1i) Je-li ¢ je (a« — (), pak x md ve ¢ volny vyskyt, pravé kdyz mda volny
vyskyt v o mebo v (3.

(v) Je-li p je (Vy)u, pak x ma ve v volny vyskyt, pravé kdyz jsou x a y rizné
symboly a x md volny vyskyt v 1.

Pokud se promennd x ve formuli ¢ vyskytuje a nemd v ni volny vyskyt, pak
rikame, Ze md ve @ vdzany vyskyt.

Definice 37 (Oteviena a uzaviend formule). Je-li vyskyt kaZdé proménné ve
formuli o volny, Tikdme, Ze je otevrend. Je-li vyskyt kazZde proménné ve formuli
» vdzany, Tikdme, Ze je uzaviend.

Nyni jiz mtzeme pristoupit k definovani pojmu pravdivost formule v dané
realizaci jazyka. Abychom mohli totiz fict, Ze validni instance je takova, ve
které plati dand sada omezujicich podminek, musime nejprve exaktné ¥ici, co
znamenad slovo plati.

Pravdivost formuli logiky prvniho fadu mtuzeme jednoduse feceno zkoumat
jednak absolutné (véty formalné odvozené z axiomti) napf.

(Va)(P(z) — P(z))
a jednak vzhledem k tzv. realizaci jazyka. Napi. formule

(Vo) (Vy) x*xy =y * x,

kde * je funkéni symbol arity 2, je zfejmé pravdiva v kontextu kazdé abelovské
grupy G = (A, e, | %), ale v kontextu obecné neabelovské grupy je nepravdiva.
Oba zminéné typy grup piedstavuji riizné realizace nularni funkce e, undrni —*
a binarni *. Definujme tedy posledni potfebny pojem realizace jazyka.

Definice 38 (Realizace jazyka 1. fadu). Necht L je jazyk pruniho tddu. Necht
M je struktura obsahujict

(i) neprazdnou mnoZinu M (univerzum),

(ii) pro kazdsj n-drni predikdtovy symbol P € L relaci P™ C M™,
(iii) pro kazdou n-drni funkci f € L zobrazeni f™ : M™ — M.
Pak 9N je realizace jazyka L, prvky univerza M nazyvdme individua.

Definice 39 (Ohodnoceni proménnych). Libovolnou funkci e pritazujici kazdé
promenn€ jazyka L néjaké individuum univerza realizace jazyka L nazveme
ohodnoceni promeénnych.
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Nyni jiz mdme vybudovian minimalni logicky aparat nutny k definici prav-
divé formule logiky prvniho fadu v dané realizaci jazyka. Tuto definici poté
pouzijeme pfi definici validni instance AC-modelu, tedy instance A-modelu
spliujici navic dany seznam omezujicich podminek — viz déle.

Definice 40 (Pravdiva formule). Necht 9 je realizace jazyka 1. 7idu L, e je
ohodnoceni proménnych (viz predchozi definice). Opét induktivné definujme,
Ze formule ¢ je pravdivda. To, Ze je formule ¢ v dané€ realizaci pri ohodnoceni
proménnych e pravdivd, pak zapiseme jako M = plel.

1. Pokud ¢ je t; =ty pro néjaké termy ty,ts, pak M = ple], pokud e(ty) =
B(tz).
2. Pokud je ¢ ve tvaru —p, pak M = ple], pokud neni pravda, Ze M = le].

3. Pokud je ¢ ve tvaru (a — 3), pak M = ple|, pokud neni pravda, Ze
M = ale], nebo M = Blel.

4. Pokud je ¢ ve tvaru (Vz) 1, pak M = ple|, pokud pro kazdé individuum
m € M je M |= Yle(x/m)].°

Pokud je formule ¢ pravdiva v dan€ realizace 9 pri jakémkoli ohodnoceni
proménngch e, piseme M = .

Poznamenejme, ze autorstvi této definice nalezi slavnému polskému logikovi
Alfredu Tarskimu (1901-1983). Blizsi informace je mozno nalézti v [4].

Pomalu se jiz blizime k definici omezujici podminky. Omezujici podminky
budou schopny mimo jiné specifikovat i prislusnost néjaké hodnoty k datovému
typu. Proto dale rovnéz umoznime, abychom ke kazdému datovému typu mohli
mit i sadu funkei a predikatii schopnych vyjadrit zakladni vztahy a operace v
prislusném datovém typu. Predesleme tedy jesté tuto definici.

Definice 41 (Systém datovych typil). Necht D je mnoZina datovych typi. Ke
kazdému datovému typu D € D necht je ddna mnozina predikdtovych symboli
P(D) (kazdy s asociovanou aritoun € N) a mnoZina funkénich symboli F (D)
(kazdd s asociovanou aritou n € Ny). Realizact D jazyka vsech datovich typi
a prislusnych predikdati a funkei nazveme systém datovych typi. Je-li univer-
2um realizace ® spocetnd mnozina, pak tikame, Ze systém datovych typi je
spocetny.

Dale pottebujeme fici, co znamena ,hodnota datového vrcholu“. Jak vime,
instance daného A-modelu A je uspofadana dvojice (T,w), kde T' je strom s
pojmenovanymi vrcholy a w je funkce prirazujici vrcholim se jménem ¢ néjaké
slovo z ¥*. Pro nase tcely potrebujeme sestrojit funkce, jez budou interpretovat
retézce z X* jako prvky oborti hodnot konkrétnich datovych typ.

3e(z/m) predstavuje funkei, ktera z pritadi m a na vsech y # T je totéz co e(y).
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Definice 42 (Interpretace datového typu). Interpretace datového typu D =
(s, M) je zobrazeni

wP ¥ — Mu{3}.

Speciélni hodnota J bude slouzit k oznaceni takovych slov ze ¥*, kterym ne-
odpovida zadny prvek oboru hodnot daného datového typu. Prikladem funkce
odpovidajici predchozi definici miize byt funkce w" : £* — N piifazujici odpo-
vidajici prirozené ¢islo vSem fetézctim slozenym jen ze znaku 0,1, ...,9, jejichz
prvnim znakem mitZze byt znak +, nebo J pro vSechny ostatni fetézce. Tedy
napi. w™(+0003214) = 3214 a wN(132a4) = 1.

Omezugici podminka

Definice 43 (Omezujici podminka). Necht @ je nejuyse spocetny systém da-
tovijch typii. Necht I je realizace jazyka pruniho vddu, kterd rozsiruje realizact
D o jazyky AP, RP, jazyk vsech instanci (oznaéme T ), funkei w vracejici pro
kazdou jednovrcholovou instanci T = ({v},0,{(v,8)},wr) hodnotu wr(v), ja-
zyk vsech konecnich podmnozin T a dvé funkce arity 2

[]AF : APx T — 27T,

[BP . 24P x T — 2T,
Necht C je formule v této realizaci M obsahujici prdvé jednu volnow promén-
nou I (validovand instance). Ddle necht vsechny kvantifikované proménné maji

uvedenu doménu a ta je podmnozinou T . Pak rekneme, Ze je formule C' ome-
zugict podminka.

Umluva. Necht T = ({v},0,{(v,6)},wr) je jednovrcholova instance. Pak bu-
deme psét kratce napt. wN(T') a budeme tim myslet (w™ o w)(T).

Pozorovani 1. Uniwverzum realizace I z predchozi definice je spocetnd mno-
Zina.

Diikaz. Jazyky AP, RP jsou mnozinami kone¢nych posloupnosti znakt a jako
takové jsou tedy spocetné. Jazyk vsech koneénych stromii s vrcholy pojme-
novanymi fetézci nad konecnou abecedou a nékterymi vrcholy s koneénym
retézcem jako hodnotou je zfejmé spocetny a jazyk vsech koneénych podmno-
zin spocetné mnoziny 7 je vzdy spocetny (trividlni). Navic vime, ze dokonce
sjednocenim spocetné mnoha spocetnych mnozin dostaneme vzdy spocetnou
mnozinu. Tedy i realizace 91 je spocetna. O

Umluva. Od nyné&jska formule ve tvaru (Vz) (z € A) — ¢ budeme zkracovat
jako (Vz € A) ¢, kde ¢ je formule, A je ,mnozina“ a z je proménna. Déle
formule ve tvaru (Vzi, z2,...,2n € A)(Vapy1 € A) @ budeme zkracovat jako
(Vz1,22,...,2n41 € A) ¢, n € N. Formule budeme zkracovat opakovanym
pouzitim téchto pravidel.
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Priklad 4. Uvedme nékolik prikladtt moznych omezujicich podminek. Mé&jme
systém datovych typi tvoreny jednim datovym typem (integer, N) a pfirozenou
interpretaci datového typu integer funkei w" : £* — N. V nasledujici tabulce
4.1 jsou uvedeny piiklad formuli a u kazdé je uvedeno, zda je (/) omezujici
podminka, nebo neni (x).

2% (3+5) =16

(Vn)(Vz)(Vy)(V2) n > 2 — (2" +y" # 2")

Gy) y € [/ /Yl

(‘V’:B)(ﬂy) z € [/g9/e/dl1 — (y € [/9/v/0l1 — w(z) =
(32)(3y) z,y € [/a/b/oli & = # y & w(z) = w(y)

W (y))

<Y X X

Tabulka 4.1: Priklady omezujicich podminek

Formule na tretim fadku je také zarnym prikladem osvétlujicim diavody
omezeni domény kvantifikovanych proménnych na indukované podstromy dané
instance.

V této chvili vime, co je A-model, co je instance A-modelu, co jsou datové
typy, jak se interpretuji a mutzeme prikroéit k definici validni instance, tedy
instance, na niz bude splnéna navic sada danych omezujicich podminek. Je-
likoz jsme definovali v A-modelu reference, pozadujme, aby struktura validni
instance rovnéz spliiovala uzavienost na reference. Tomu odpovida néasledujici
definice.

Definice 44 (Podminky referen¢ni uzavienosti). Necht A je A-model. Pro
kazdy archetyp A € A s typem T4 definugme formuli p(A) ve tvaru

(vr € [/7/Bl)Bm € [/ */alr) [/7alr = [/Talm & &P([/¢/8]r) = W"([/1/8]m)-
Necht QU A) je mnozina {p(A) : A € A}. Pak mnoziné ) ikdime podminky

referencéni uzavienosti.

Validni instance

Definice 45 (Validni instance). Necht S je instance A-modelu A a necht C je
nejuyse spocetnd mnozina omezugicich podminek, Q(A) C C. Pak tekneme, Ze
S je validni instanci vici mnoziné omezujicich podminek C, pokud pro kaZdou

formuli c € C je M = cle|, kde e(I) = S.

Nyni mame zavrseno budovani formalni teorie omezujicich podminek nad
instancemi A-modelu. Validni instance jsou presné ty stromy s pojmenova-
nymi vrcholy a prifazenymi hodnotami vrcholiim pojmenovanym 4, na nichz
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jsou pravdivé vSechny dané omezujici podminky. A-model spolu s konecnou
mnozinou omezujicich podminek budeme nazyvat AC-model. Pro tplnost tedy
pridejme definici.

Definice 46 (AC-model). Necht A je A-model a necht C' je koneénd mnoZina
omezugicich podminek. Pak dvojici (A, C') nazveme AC-model.

ZAavér

Vsimnéme si, ze teorii AC-modelu jsme vybudovali ze dvou ¢asti — z teorie
regularnich stromovych gramatik a logiky prvniho fadu. Konkrétni regularni
stromova gramatika nam generuje jazyk vSech moznych syntakticky sprav-
nych stromti, C-model potom pomoci predikatové logiky definuje omezujici
podminky, které musi konkrétni stromy s hodnotami spliiovat, aby byly ozna-
Ceny za validni. Reguldrni stromovou gramatiku pfitom modeluje A-model,
omezujici podminky C-model.

To, Ze jsou obé teorie na sobé pomérné nezavislé, je velice vyhodné. Kon-
krétni datovy obsah stromii navic definujeme zcela oddélené od formy (syntaxe
strom®) pomoci funkce w definované na datovych d-vrcholech. Tim, ze datovy
vrchol neni oproti jinym listim ni¢im vyjimecny, dostavame naprosto konzis-
tentné na konceptudlni tirovni i smisené obsahy vrcholti. Naprosto svobodné
téz mizeme zavést interpretace nedelta list resp. vrcholi s pravé jednim delta
synem jako atributy nebo jako elementy bez obsahu resp. s jednoduchym ob-
sahem.



Kapitola 5

Priklady a vlastnosti
AC-modelua

V této kapitole uvedme nékolik konkrétnich prikladi AC-modelti zejména kvili
demonstraci sily omezovacich podminek. V klasickych rela¢nich konceptuélnich
modelech jsou nékteré z uvedenych podminek jen stézi implementovatelné.
Déle uvedeme nékolik teoretickych vlastnosti naseho AC-modelu — zejména
zminime omezeni logiky prvniho fadu a nerozhodnutelnost problému existence
validni instance, déale se pak podivame na vyjadfovaci schopnosti AC-modelu.

Umluva. V nasledujicich ptikladech budeme vynechavat psani kofenového ele-
mentu instance. Zapis [a],a € AP U RP bez udéani kontextového stromu zna-
mena [als.

Priklad 1 (Datové typy). Chceme-li fici, ze libovolny vrchol z kdekoli ve
stromu, ktery ma navic asociovanu hodnotu, musi mit tuto hodnotu inter-
pretovatelnou jako pfirozené ¢islo, pak staci, kdyz napiseme formuli

(Yz € [/ */x/d];) wN(z) # 1.
Priklad 2 (Orientovany graf). Orientovany graf je dvojice (V,E), E C V x

V. Mame tedy jednak seznam vrcholi a jednak seznam hran, jakozto dvojic
vrcholi. A-model této matematické struktury mize vypadat naptiklad jako na
obrazku 5.1.

Piidanim téchto dvou omezujicich podminek obdrzime AC-model oriento-

vaného grafu.
(Yz,y € [/graf vrchol/8];) wN(z) = N(y) —z =1y
(Vz € [/graf/hrana/vrchol /8];)(3y € [/graf vrchol /6];) W™ (z) = WN(y)

Vsimnéme si, ze prvni formuli jsme vyjadrili integritni podminku ,,primarni
kli¢“, resp. unikatnost a druhou podminkou jsme vyjadrili ,,cizi kli¢“. Vidime

43
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Graf

N

Vrchol* Hrana*

VRN

A Vrchol Vrchol

l l

A A
Obrézek 5.1: A-model orientovaného grafu

tedy, ze primérni integritni podminky z rela¢nich databéazi jsou v AC-modelu
zapsatelné naprosto trivialné.

Priklad 3 (Neorientovany graf obsahujici K3). Méjme stejny A-model jako

v predchozim pfiikladé, viibec jej nemusime ménit. Definujme cestu P =

/graf/hrana a Pg, = Jurchol|0]/6 a Pgy = Jvrchol[1]/é. Definujme déle

binarni predikat JeHrana jako

JeHrana(z,y) = (3e € [Pglr) (W"([Peile) = w"(z) & w"([Pra)e) = &N (y)) V
(@ ([Perle) = M (y) & ([Pesle) = (@)

Jedinou podminku, kterou staci pridat, je podminka

(3z,y,z € [/graf /vrchol/é|) z #y & y#2& 24z &
& JeHrana(z,y) & JeHrana(y, z) & JeHrana(z, x).

Priklad 4 (Tranzitivni relace). Namodelujme obecnou tranzitivni bindrni relaci
R racionalnich ¢isel s koneénym desetinnym rozvojem pouze jako seznam dvojic
¢isel. A-model je na obrazku 5.2.

R

|

Prvek*

iy

Obrazek 5.2: Tranzitivni relace
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Omezujici podminky pak mtizeme napsat napriklad v tomto tvaru:

(Vr € [/r/prvek]r) w([/z/d],) # 3 & w([/y/d],) #1
VRelaci(z,y) = (3r € [/r/prvek];) w?([/d].) = w([/z/d],) &
w([/8ly) = w([/y/d]y)

(V1,72 € [/7/proek]r) w®((/y/d]n) = w([/2lr,) — VRelaci([/]y, [/Y]r.)

Chteéli-li bychom nyni jesté napft. ici, Zze dané relace jsou navic hrany neorien-
tovaného grafu, pak jednoduse pridame pouze axiom

(Vz € [/r/prvek/z|r)(Yy € [/r/prvek/y|;) VRelaci(z,y) — VRelaci(y,z).

majici néjakou instanci je na obrazku 5.3.

X

|

1

|

4X

Obrézek 5.3: Nejjednodussi rekurze

Vsimnéme si pouziti selektoru 1, jenz umoznuje libovolny podobsah. In-
stanci tohoto A-modelu je libovolna orientovana cesta s vrcholy pojmenova-
nymi z. Jednoduse muzeme tento model rozsifit tak, abychom namodelovali
rostouci posloupnost. Model pak dostane tvar jako na obrazku 5.4.

l

Obrézek 5.4: Rostouci posloupnost

Po doplnéni omezujici podminky ve tvaru

(Vz € [/*/2lr) [/a]e = 0V W™ ([/8]e) < w"([/2/d].)

dostavame AC-model modelujici rostouci posloupnost. Pokud bychom selektor
e; nahradili selektorem 1, byl by moznou instanci i strom (v XML zépisu)
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<x>b
<x>
<x>7
<x>8
<x/>
</x>
</x>
</x>
</x>

V tomto pripadé kterykoli element x miize, nebo nemusi mit obsah. Omezujici
podminku tedy musime prepsat do tvaru

(Va € [/*/21)(Yy € [/ */2/d]z) /8] = OV w"([/d]2) < ™([/3]y),

neboli libovolny potomek vrcholu z (s hodnotou), ktery ma asociovanu hod-
notu, musi mit tuto hodnotu ostfe vétsi (na prirozenych ¢islech) nez je hodnota
u vrcholu z.

Priklad 6 (Neorientovany graf s x(G) < 3). Grafy s chromatickym ¢islem
nejvyse 3 jsou jednoduse popsatelné touto jednoduchou axiomatikou s jed-
nim bindrnim predikdtem « predstavujicim hranu a tfemi unarnimi predikéty
R, G, B takovymi, ze napt. R(z) predstavuje tvrzeni .,z md barvu R*.

(Vz) —(z - @)

(Vz) (R(z)&~(G(z) Vv B(z))) V (G(2)&~(R(z) v B(x))) V (B(z)&(R(2) V G(7)))
(Vz)(Vy) (z ~y) — (R(z) — ~R(y))
(Vz)(Yy) (z -~ y) — (G(z) — ~G(y))
(Vz)(Yy) (z ~y) — (B(z) — —B(y))

Pozménili-li bychom tedy vyse uvedeny A-model pro graf tak, ze seznam vr-
choli bude tohoto tvaru,

|
Vrchol*

Cislo® Barva®

Obrazek 5.5: Obarveny vrchol
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pak pfepsanim poslednich ¢étyF podminek axiomatiky grafu s x(G) < 3 do
C-modelu dostaneme omezeni na nejvyse tribarevné grafy. Tim jsme samo-
ziejmé také mimo jiné ukazali, Ze problém rozhodnuti, je-li dany strom validni
instance AC-modelu, je NP-tézky, nebot jsme na néj redukovali NP-tiplny pro-
blém tfiobarvetelnosti.

Zavér

Vidime, ze pomoci logiky prvniho fadu dokazeme zapsat spoustu zajimavych
sémantickych podminek, které zcela presahuji vyrazovy ramec klasickych ER
diagramii a vétsiny znamych konceptuélnich modeli. Specialné klice a cizi
kli¢e jsou naprosto trivialni. Ale ani logika prvniho fddu nedokaze samoziejmé
vyjadrit jakoukoli moznou integritni podminku.

5.1 Omezeni logiky prvniho fadu

Ackoli je AC-model jiz pomérné silnym modelovacim nastrojem, presto v ném
nedokazeme namodelovat libovolnou strukturu. Predpokladejme, ze mame A-
model z ptikladu 2, ze pomoci néj modelujeme neorientované grafy a ze bychom
chtéli vyjadrit omezujici podminky tak, aby validni instance byly pouze sou-
vislé neorientované grafy. Ukazme, ze to v logice 1. fadu, a tedy ani v AC-
modelu neni mozné.

Véta 5 (Souvislost a logika 1. fadu). Souvislost neorientovaného grafu neni
vyjadritelna formulemi logiky pruniho tddu.

Diikaz. Jazyk prvniho fadu neorientovanych grafii ma jeden binarni predikat
v, ktery znamena

a-b={a,b} €FE.

Neorientovany graf je pak libovolna struktura, ktera spliuje tyto dva axiomy:

Vr)(Vy) zy =y z (5.1)
(Vz) =(z )

Uvazujme grafy s alespon dvéma vrcholy. Pak miizeme pfidat k jazyku dveé
konstanty a,b predstavujici 2 pevné ruzné vrcholy. Predpokladjme nyni, ze
existuje formule logiky prvniho fadu P, ktera tika, ze graf s vrcholy a,b je
souvisly. Zkonstruujme posloupnost formuli logiky prvniho fadu { P} takovou,
ze P bude pro pevné k € N formule ekvivalentni slovnimu tvrzeni

» Vrcholy a, b nejsou spojeny cestou délky nejvyse k.
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Pro libovolné pevné k je konstrukce takovéto formule trividlni. Napr.

P, =—(a+-b)
P, = (Vz) (—(a~ z) V —(z «~ b)) atd.

Necht I' je nekone¢nd mnozina formuli
I' = {aziom 5.1, aziom 5.2, P, P, P5, Ps, ... }

Kazd4 konec¢nd podmnozina ® < I' ma model. To je zfejmé, nebot je-li &
kone¢na, pak obsahuje kone¢né mnoho formuli P,k € N. Necht n € N je
maximalni takovy index. Pak cesta délky n + 1, kde a,b budou oba krajni
vrcholy, je modelem teorie ®. Pak podle véty o kompaktnosti ale dostavame,
ze 1 I' ma model. Poznamenejme, ze véta o kompaktnosti logiky prvniho fadu
je jednoduchym disledkem znamé Gédelovy véty o uplnosti.

Necht M je tedy modelem teorie I'. Pak M je graf, protoze spliiuje oba
axiomy. Obsahuje vrcholy a, b a ty nejsou spojeny cestou zadné konecéné délky.
To je ale spor s tvrzenim formule P, a tedy zadné takova formule P v logice
prvniho Fadu neexistuje. I:I

Takto jsme pomoci véty o kompaktnosti dokazali, ze vlastnost byt sou-
visly graf (v jazyce databazi integritni podminka) neni postihnutelné logikou
prvniho fadu. Tato vlastnost je ale vyjadritelna naptiklad uz ve slabé logice
druhého fadu, ve které mame navic k dispozici kvantifikovani pres predikatové
symboly (a tedy pfes mnoziny).

5.2 Rozhodnutelnost existence instance

Dalsim problémem, ktery musime pfi zkouméni naseho konceptualniho AC-
modelu zvazit, je problém rozhodnutelnosti existence instance.

Problém. Je ddn AC-model A. Existuje néjaka validni instance modelu A?

Véta 6 (Nerozhodnutelnost AC-modelu). Problém existence validni instance
daného AC-modelu (oznacme ACE) je algoritmicky nerozhodnutelny.

Diikaz. Nerozhodnutelnost existence instance AC-modelu ukazeme redukei de-
satého Hilbertova problému (HTP), ktery je znAmym nerozhodnutelnym pro-
blémem.

Instanci HTP je libovolna diofantickd rovnice. Otazkou je, zda mé tato
rovnice celoéiselné feseni. Formélné mame tedy polynom n proménnych P
s celociselnymi koeficienty a ptame se, existuje-li T € Z", pro které P(Z) = 0.

Méjme tedy instanci HTP — polynom P, deg(P) = n. Uvazujme A-model
z obrazku 5.6.
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Obrézek 5.6: HTP—ACE

K nému dopliime jedinou omezujici podminku ve tvaru

z; := W ([/reseni/x;/8];), (5.3)
P(x1,x9,...,2,) =0. (5.4)
Pfitom symbolem P(xy, zs, . .., x,) mame na mysli rozvinuty zépis daného po-

lynomu pomoci vyse definovanych z;. Timto dostavame AC-model A. Validni
instance AC-modelu A existuje, pravé kdyz existuje feseni dané diofantické
rovnice. Tedy problém existence validni instance AC-modelu je nerozhodnu-
telny. O

Nerozhodnutelnost AC-modelu nijak neprekvapuje. AC-model tak, jak jsme
jej definovali, je pomérné silny. Mame k dispozici navic datové typy a libovolné
operace nad nimi. Jednoduchym trikem také mutzeme dokézat, Ze problém
ekvivalence dvou danych AC-modeli (ozna¢me 2AC) je alespon tak tézky jako
problém ACE.

Véta 7 (Problém ekvivalence AC-modelt (ACE — 2AC)). Problém, zda dva
dané AC-modely generuji stejny jazyk, je alespon tak tézky jako problém ACE.

Dikaz. Mame-li totiz instanci problému ACE, tedy konkrétni AC-model A,
pak instanci problému 2AC bude AC-model A a AC-model Ay slozeny s libo-
volného A-modelu a C-modelu obsahujiciho logicky nepravdivou formuli. Pak
instance AC-modelu A existuje, pravé kdyz AC-modely A a Ay neprodukuji
stejny regularni stromovy jazyk. O

5.3 Expresivita A(C)-modelu

Nejprve se zaméfme na samotny A-model. Expresivitu A-modelu budeme zkou-
mat v maximalné mozné obecné mire. Kazdy konceptualni model urceny pro
modelovani XML schémat by mél byt schopen vyjadrit co nejsirsi podmnozinu
tridy regularnich stromovych gramatik. Idealné by ke kazdé regularni stro-
mové gramatice mél existovat konceptualni model, jehoz prekladem je az na
isomorfismus pravé tato gramatika.

Véta 8 (Vztah RSG a A-modelu). Je-li G requldrni stromovd gramatika s je-
dingm axiomem Instance, jenZ se nevyskytuje na prave strané Zddného prepi-
sovacich pravidla, pak existuje A-model A takovy, Ze L(G) = L(G(A)).
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Diikaz. Vytvorme ke gramatice G gramatiku Gy produkéné ekvivalentni (L(G)
L(Gy)) takovou, ze mnoziny terminali a netermindli budou v G a Gy iden-
tické, ale v Gy bude kazdy neterminal na levé strané nejvyse jednoho pravidla.
Upravme déle vSechna pravidla v Gy do tvaru

X—>t(R1+R2+"‘+Rﬂ),nEN0}

kde X je netermindl, ¢ je terminél a pro i € [n] jsou R; regularni vyrazy
nad neterminély neobsahujici operator +. To, ze je mozno pravidla upravit
timto zpusobem ukdzeme v dodatku k dikazu. Pro kazdé takovéto pravidlo
zkonstruujeme zvlastni archetyp reprezentujici pouze toto pravidlo. Archetyp
tedy bude vypadat jako na obrazku 5.7.

X/t

|

Obrézek 5.7: Archetyp pravidla X — ¢(3°1 | R;)

Vsechny R;,i € [n] navic rozvifime tak, ze vSechny vyskyty neterminéli v re-
gularnim vyrazu R; budeme prefixovat symbolem #, tedy z nich udélame sub-
stituce.

Kazdy archetyp bude obsahovat tedy préavé jeden ryzi metanetermindl a ten
bude pritfazen kofeni prislusného stromu. Ma-li gramatika G konecéné prepiso-
vacich pravidel, dostavame takto koneény A-model A. To, ze L(G) = L(G(A)),

je ztejmé z definice funkce G.

Jesté ukazme, jak lze k danému regularnimu vyrazu R zkonstruovat re-
gularni vyraz R’ ve tvaru R = R; + Ry + --- + R, tak, aby jednak obéma
vyrazim R i R’ odpovidal stejny jazyk a jednak regularni vyrazy R; i € [n]
neobsahovaly operator +. Tvaru, kdy regularni vyraz je ,souc¢tem* regularnich
vyrazi neobsahujicich operator +, budeme fikat rozvinuty.

To je ale trividlni, uvédomime-li si paralelu, ze operaci spojeni vyrazu mi-
zeme chapat jako nasobeni, operaci vybéru jako s¢itédni. Samoziejmé s tim, ze
nasobeni mé v zapise vyssi prioritu nez séitani. Vysledny regularni vyraz pak
dostaneme ,roznasobenim" vstupniho reguldrniho vyrazu, tedy odstranénim
zavorek.

Nyni formélné. Zkonstruujme transformac¢ni funkei
7 : Regex — Regex

prevadéjici regularni vyraz R na ekvivalentni rozvinuty regularni vyraz.
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(i) Je-li R rozvinuty, pak m(R) = R.
(i) Jsou-li A =371, a;, B=>Y_" | b; rozvinuté, pak

?T(A+B):§:Gi+§:b§
i=1 i=1

(iii) Jsou-li A=>"", a;, B=73 b rozvinuté, pak

m(A-B)=> a;-b

i€[m]
jeln]
(iv) Je-li A=>"T", a; rozvinuty, pak
(A% = ([T i)
i=1

Takto jsme jednoduse axiomaticky popsali funkei 7, ktera transformuje libo-
volny regularni vyraz na ekvivalentni rozvinuty. A tim je cely dikaz hotov. [

Pravé jsme dokazali, Zze ke kazdé regularni stromové gramatice G existuje
A-model, ktery ji modeluje. A-model zkonstruovany podle ditkazu této véty
mé ale tolik archetypt, kolik je v gramatice G pravidel. Samozrejmé se da
zkonstruovat i algoritmus, jenz bude produkovat A-modely s co nejméné ar-
chetypy. My jsme ale chtéli dokéazat jen existenc¢ni tvrzeni. Napriklad je zfejmé,
ze sestavime-li z neterminali dané gramatiky orientovany graf, kde z kazdého
netermindlu X povedou hrany do vSech neterminali, které se vyskytuji v mo-
delu obsahu pravidla s X na levé strané, a tento graf bude acyklicky, pak staéi
na modelovéani této gramatiky jen jeden archetyp.



Kapitola 6
Logicka troven

V predchozi kapitolach jsme definovali vlastni jednoduchy hierarchicky AC-
model a ukazali jeho silu. Zaméfme se nyni na zapis AC-modelu v konkrétnich
jazycich. Ulohu si, jak se nabizi, rozdélime na dvé ¢asti:

1. Volba jazyka pro zapis A-modelu.

2. Volba jazyka pro zapis omezujicich podminek.

6.1 Reprezentace A-modelu

Soucasti definice AC-modelu byla definice funkce
G : A-modely — RSG,

zobrazujici konkrétni A-model na regularni stromovou gramatiku. Na logické
urovni potfebujeme takto vzniklou gramatiku reprezentovat.

Definice 47 (XML schéma jazyk). Necht S je libovolny neprdzdny jazyk. Dale
necht ezistuje funkce Fs zobrazujici slova tohoto jazyka na requldrni stromové
gramatiky. Pak tekneme, Ze S je jazykem pro zdpis XML schémat a slovim
tohoto jazyka budeme rikat XML schémata.

Pomoci této definice miizeme naprosto prirozené definovat i instanci sché-
matu resp. XML dokument validni podle konkrétniho schématu.

Definice 48 (XML dokument validni podle schématu). Necht S je XML
schéma jazyk a mecht S € S je konkrétni schéma v tomto jazyce. Pak tek-
neme, Ze XML dokument D je validni podle schématu S, pokud je jeho DOM
strom bez datovyjch vrcholi prvkem L(Fs(S)).

Stanovme si doplnujici podminku, ze kdyz uz uvazujeme v kontextu XML,
tak budeme chtit, aby i kazdé XML schéma bylo XML dokumentem.

52
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Volba vhodného jazyka pro zapis XML schémat! archetypti je naprosto kli-
¢ovou pro cely navrh polymorfniho informac¢niho systému, a proto se ji budeme
snazit provést na matematickych, resp. teoreticko—informatickych podkladech
teorie regularnich stromovych gramatik.

Pro uplnost uvedme jesté par poznamek k formatu XML a zmitime, Ze
XML neni ni¢im novym a pfevratnym.

Extensible Markup Language (XML)

Jazyk XML i technologie s nim souvisejici jsou v soucasnosti velice rozsitené.
Obecné se da Tici, ze stromova struktura XML dokumentt zasadnim zpisobem
usnadiiuje vyménu libovolnych dat nebo jejich nasledné zpracovani. Casto se
v literatufe vyskytuje tvrzeni, ze jazyk XML jako takovy je samovysvétlujici.
To je ale chybny pohled na véc. Jediné existence odpovidajich XML schémat
dava XML dokumentu sémanticky vyznam.

Jazyk XML je velice pouzivany i vSude tam, kde potfebujeme uchovavat
metadata ve strukturované podobé. Napftiklad generator dokumentace jazyka
C++ nejprve vygeneruje XML a z néj je poté mozno vytvorit tfeba HTML
stranky, zdrojovy kéd systému ETEX, postscriptovy soubor apod. Ve formatu
XML mutzeme obecné vzato uchovavat dokumenty dvou zakladnich typt:

1. Document-Centric Documents — jsou charakterizovany nizsi mirou struk-
turovanosti, vétsinou obsahuji dlouhé nestrukturované texty. Prikladem
mohou byt knihy ve formatu XML, kde je provedeno jen zakladni ¢lenéni
na kapitoly a odstavce. Vétsinou také velice zalezi na poradi podelementii
néjakého elementu (napft. implicitni fazeni kapitol bez udani ¢isla kapi-
toly).

2. Data-Centric Documents — tyto dokumenty naopak maji velkou miru
strukturovanosti a typicky jsou vytvoreny automaticky a urceny pro po-
¢itacové zpracovani.

Veskeré XML dokumenty uvazované v dalsim textu budou nalezet do ka-
tegorie Data-Centric Documents. K dosazeni vyssi efektivity dotazovani totiz
potfebujeme jemnéjsi strukturu XML.

Hlavnim dtivodem, pro¢ je XML v soucasnosti tak oblibeno, je, ze vétsina
strukturovanych dokumenti ma hierarchickou (stromovou) strukturu a XML
jako takové je viceméné jen dobfe uzavorkovanym priichodem do hloubky, kde
preorder akci je zapsani oteviraci zavorky ve tvaru <Jmeno *> a postorder
akci zapis uzaviraci zavorky ve tvaru </Jmeno>. Na pozici hvézdicky mutize byt

1V 1. padé ¢&isla jednotného budeme jazyku pro zapis XML schémat fikat kratce XML
schéma jazyk. Jedna se sice o anglikanismus, ktery by ale nemél prilis narusit jazykovou
stavbu prace.
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uveden seznam atributt (parametri) s hodnotami pari="valil" par2="val2"
..., pripadné i atributy bez hodnot. 2

XML dokumenty tedy odpovidaji vystupu tohoto prichodu do hloubky
pusténého na koren stromu, dfs(Vrchol v):

Je-li vrchol v datovy, vypis jeho obsah a skonéi.
Vypis <v.Jmeno v.Atributy>,

pro vSechny syny vrcholu v proved dfs(syn),

Ll e

vypis </v.Jmeno>.

Jen poznamenejme, Ze validaci toho, je-li dokument spravné uzavorkovany,
lze provést trivialné v ¢ase O(N), kde N je pocet znaki XML dokumentu,
a s paméti linedrni poc¢tu vrcholi odpovidajictho stromu. Zpétné vytvoreni
stromu je samoziejmé také linedrni jak v ¢ase, tak v paméti. I pravé to, ze kon-
strukce parseru pro XML format jako takovy je pomérné trivialni zéalezitosti,
zpusobuje, ze stale vice dokumenti se prevadi do XML. Prikladem mohou byt
napt. konfigura¢ni soubory, kde preci jen i samotny parser ne—-XML forméatu
nemusi byt zcela jednoduchy.

6.1.1 Expresivita XML schémat

Nejprve opét vyslovme nékolik definic, které ndm umozni porovnavat rizné
XML schéma jazyky mezi sebou a na matematickém zakladé vybrat ten nej-
vhodnéjsi.

Definice 49 (Dokumenty generované XML schématem). Symbolem D oznacéme
univerzum vsech XML dokumenti (verze 1.0) a symbolem S univerzum vsech
jazyki pro zdapis XML schémat. Necht S € S je konkrétni XML schéma jazyk
al € S je konkrétni schéma v jazyce S. Pak jako R(I) oznaéme podmnoZinu
tridy D vsech dokumenti validnich vici schématu I. Této mnoziné budeme
rikat ,,dokumenty generované XML schématem®.

Jedno konkrétni schéma nam tedy okamzité déli tfidu D na dvé disjunktni
¢asti — validni a invalidni dokumenty.

Definice 50 (Expresivita XML schéma jazykt). Na mnoZiné S vsech XML
schéma jazyki zcela prirozené zavedme cdstecné uspordddni X tak, Ze pro dva

XML schéma jazyky A, B € S plati A X B, pokud

YPCD: (3 e ARI)=P)= (3J € B,RJ=P). (6.1)

20bsahem XML jsou jesté tzv. processing instructions a dalsi prvky jazyka, nicméné
stromova struktura je zdkadni myslenkou vzniku XML.
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Pokud plati A R B a zdrovenn B < A rikdme, Ze jazyky A a B jsou stejné
expresivni (maji stejnou vyjadiovaci silu). Pokud plati A X B, ale neplati
B X A, rikame, Ze jazyk A je ostre méné expresivni nez jazyk B, a zapisujeme
to jako A < B.

Jinymi slovy je tedy XML schéma jazyk A méné nebo stejné expresivni
jako jazyk B, pokud to, co se da vyjadrit v jazyce A, lze vyjadrit i v jazyce B.

Nyni jsme si tedy zadefinovali idedlni zpiisob, jak porovnéavat mezi sebou
jazyky pro zapis XML schémat. Uvidime, ze prestoze jsou aktudlné bézné
pouzivané jazyky pro zapis XML schémat velice riznorodé, hlavni zastupci jsou
porovnatelni vyse definovanou relaci. Velka spousta ¢lankt a jinych védeckych
praci porovnava ruzné jazyky pro zapis XML schémat vétsinou bez formalniho
kontextu a to pouze tim, Ze upozornuji na ty ¢i ony vlastnosti toho ¢i onoho
jazyka. Vyskytuji se pak napriklad podobné teze:

wJazyk A umi vyjadrovat libovolné intervalové kardinality, jazyk B
zase ma objektovy prvky a umi dédicnost, coZ je naprosto fantas-
tickd vlastnost, které mu davd obrovskou silu. Jazyk C md ale zase
lepsi podporu vestavénych datovych typi atp.“ 3

Porovnévat expresivitu jazyka takovymito ad-hoc metodami by mélo byt
pri vybéru vhodného jazyka az sekundarni. Na prvnim misté musi byt mate-
maticky rozbor expresivity.

Nyni trochu predbihame, ale prikladné velice ¢asto vyzdvihované objektové
prvky jazyka W3C XML Schema nikterak nezvysuji jeho vyjadrovaci schop-
nosti, jelikoz vzdy lze zkonstruovat ekvivalentni ,neobjektové schéma®. To, ze
jsou tyto prvky v jazyce W3C XML Schema navic definovany pomérné nekon-
zistentné, je jiz véc druha a bude to obsahem dalsiho textu.

6.1.2 Jazyky pro zapis XML schémat

Pro tvorbu schémat XML dokumentiu existuje fada bézné pouzivanych jazykd.
Za vSechny jmenujme jazyky Document Type Definition (DTD), W3C XML

3Jiz na tomto misté poznamejme, ze podobné véty se bohuzel vyskytuji i v odbornych a
dokonce publikovanych textech nap¥. ohledné tzv. substitu¢nich skupin jazyka W3C XML
Schema. Autofi pfitom ¢asto nekriticky prebiraji tvrzeni, misto aby zhodnotili objektivni
piinos téchto prvka napf. na zdkladé matematické teorie.
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VVVVV

Prvni jmenovany nespliiuje podminku, ze schémata v ném napsand budou
XML dokumenty®, navic je jeho vyjadiovaci sila oproti dvéma zbjvajicim velice
slaba. Detailnéjsi popis jazyka DTD proto tedy uvadét nebudeme, nebot je pro
tuto praci zcela irelevantni.

Podivejme se nyni na hlavni rysy jazykit RELAX NG a W3C XML Schema
a zhodnotme jejich vyhody a nevyhody, zejména s diirazem na expresivitu obou
zminénych jazyki. Toto zhodnoceni a porovnani provedeme na matematické
urovni, protoze jen ta mize vést k rigorézné podlozitelnym tvrzenim o uvede-
nych dvou jazycich.

Kréatce a struéné nyni predstavme dva vyse uvedené jazyky. Detailni popis
je mozno nalézti v odkazovanych specifikacich. U obou jazykil zminime pouze

vvvvvv

XML schémat.

6.1.3 W3C XML Schema

Nézvem W3C XML Schema minime jazyk podle specifikace [5]. Historicky
vyvoj tohoto jazyka rozebirat nebudeme, nebot neni pro tuto praci dulezity.
Velice struéné si nyni tedy jazyk W3C XML Schema predstavme a kriticky
zhodnotme jeho nejpodstatnéjsi rysy. V této podkapitole budeme pouzivat
pro jazyk W3C XML Schema zkratku XS.

Schémata v jazyce XS jsou XML dokumenty. Zakladem jazyka jsou jedno-
duché a slozené datové typy.

Jednoduché datové typy

Obor hodnot jednoduchého datového typu je podmnozinou ¥*, kde ¥ je mno-
Zina pFipustnych znaki (pfesna definice mnoziny ¥ viz [5]). Jednoduché datové
typy jsou tedy vzdy textové, muzeme ale specifikovat riiznd omezeni. XS obsa-
huje sadu vestavénych datovych typi rozdélenou do dvou skupin primitivnich a
odvozengch typu. Do mnoziny primitivnich jednoduchych datovych typt patii

4Vétsina anglicky psanych élankd uvadi vidy vysvétleni, ze bude rozliSovat mezi XML
schema a XML Schema, kdy prvni oznacéuje libovolné XML schéma a druhé jazyk konsorcia
W3C. My takto v této praci postupovat nebudeme. Budeme-li mit na mysli jazyk XML
Schema spoleénosti W3C, budeme striktné psat W3C XML Schema. Dle mého subjektivniho
nazoru je volba ndzvu ,XML Schema® konsorciem W3C pro konkrétni jazyk neetickd a
divody byly ziejmé vyloZzené komeréni. V praxi totiz spousta lidi viceméné nerozlisuje mezi
XML schema a W3C XML Schema, nebot jiny jazyk ani neznaji. Pfitom jazykt pro zapis
XML schémat existuji desitky a W3C XML Schema zdaleka nema mezi nimi dominantni
postaveni co do kvality.

5Vyslovnost je relaxing.

6To by nemusel byt az takovy problém. Kdyby jeho vyjadiovaci sila byla vynikajici, bylo
by snadné vytvorit obalkovy XML format schémat v DTD. Opak je ale pravdou.



KAPITOLA 6. LOGICKA UROVEN 57

typy v tabulce 6.1.

Datovy typ

Popis

string

boolean

decimal, float, double
duration

dateTime

time, date

gYear, gMonth, gDay
gYearMonth, gMonthDay
hexBinary
base64Binary

anyURI

(Name
NOTATION

Retézec znakt ze X

Logickd hodnota z {true, false, 1,0}
Pseudorealné ¢isla s riznou presnosti

Doba trvaniz Y x M x D x H x M x §
Zakédovany datum a cas

Cas a datum

Pouze rok, mésic nebo den

Kombinace predchozich

Hexadecimalni ¢islo

Binarni data kédovana pomoci Base64 (RFC
2045)

Uniform Resource Identifier Reference podle
RFC 2396

Qualified Name ve tvaru ns:Name

Notace. Prehistoricky typ — nepouziva se

Tabulka 6.1: Primitivni jednoduché datové typy

Vestavéné odvozené jednoduché datové typy jsou odvozeny od typi string
a integer. Piikladem odvozenych typd miize byt token od typu string pro
fetézec bez mezer nebo negativeInteger od typu integer pro zaporné celé
¢islo. Kompletni seznam je samoziejmé uveden ve specifikaci.

XS umoziiuje definovat vlastni odvozené jednoduché typy a to bud restrikct,

sjednocenim, nebo seznamem.

1. Odvozovanim restrikci, jak se d& ocekavat, omezujeme obor hodnot bazo-
vého datového typu. Kazdy vestavény datovy typ ma specifikovanu sadu
constraintil, které pro né€j mizeme pouzit — napi. pro string constra-
inty maxLength, pattern, pro typ integer constrainty minInclusive,

totalDigits atd.

Uvedme priklad restrikce z datové typu string odpovidajici vSem fe-
tézctim sudé délky, které zacinaji malym pismenem a kde se pravidelné
st¥idaji mala a velkd pismena (regularni vyraz ({a,...,z}{A,...,Z})").

<xs:simpleType name="ZigZagString">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="([a-z] [A-Z])+"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>
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2. Odvozeni sjednocenim odpovida sjednoceni obort hodnot pouzitych jed-
noduchych datovych typt.

3. Odvozeni seznamem vytvaii datovy typ, ktery predstavuje seznam hod-
not daného datového typu oddélenych whitespacem. Napiiklad kéd

<xs:simpleType>
<xs:list itemType="xs:integer" />
</xs:simpleType>

vytvari jednoduchy datovy typ odpovidajici seznamu celych cisel.

Slozené datové typy

Slozenému datovému typu je, v terminologii regularnich stromovych gramatik,
pfifazen pevny netermindl a jeho obsah odpovida slovu z (T'U N)* Slozeny da-
tovy typ méa nékolik zakladnich druhti obsahu a to konkrétné simpleContent,
sequence, all, choice, complexContent.

Pfedné jesté poznamenejme, Ze elementy (terminély), jsou definovany po-
moci elementu element ze jmenného prostoru jazyka XS. Muzeme definovat
prazdné elementy, elementy s obsahem, ktery je jednoduchy typ, elementy ob-
sahujici pouze dal$i podelementy a elementy se smiSenym obsahem (podele-
menty i text). Typ elementu se definuje bud atributem type elementu element
(napf. <xs:element name="vek" type="xs:integer" />), nebo podelementy
simpleType nebo complexType.

1. simpleContent — odpovida obsahu, ktery je jednoduchy datovy typ

2. sequence — definuje posloupnost podelementii, kazdému pritom prifazu-
jeme typ. K dispozici mame rovnéz moznost omezit kardinalitu vztahu
(pocet vyskytl) na celo¢iselny interval [min, maz].

<xs:complexType name="Jmeno">
<xs:sequence>
<xs:element name="krestni" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="5" />
<xs:element name="prijmeni" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="2" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

3. all — specifikuje, ze nasledujici elementy se mohou vyskytovat jako
mnozina, tedy neusporadané a kazdy nejvyse jednou. Jedinou volbou
je minOccurs € {0,1}.
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4. choice — vybérem specifikujeme, ze se miize vyskytovat pouze jeden
z obsazenych elementii

5. complexContent — objektové orientovany rys jazyka XS. Umoznuje jed-
noduchou dédi¢nost, a to bud metodou restriction — omezeni jedno-
duchého bazového typu, nebo extension — rozsifeni slozeného bazového

typu.

Vztah k RSG

Bez dikazu uvedme, ze jazyk W3C XML Schema je vzhledem k pouziti typi
schopen vyjadrit pouze jednotypové regularni stromové gramatiky. Navic ale
pridava priméarni klice a cizi klice. Tyto sémantické vztahy samoziejmé nemo-
hou regularni stromové gramatiky vyjadrit. Obecné si ale myslim, Ze na irovni
schématu je mnohem elegantnéjsi a efektivnéjsi striktné oddélit specifikovani
syntaktickych a sémanticky podminek pro XML dokumenty a tyto dva typy
podminek mezi sebou nemichat. Tak se totiz do XML schéma jazyki prida-
vaji ad-hoc konstrukce podle aktudlni potfeby vyjadrit ten nebo druhy typ
omezujicich podminek.

6.1.4 RELAX NG

Jazyk RELAX NG pro popis XML schémat vznikl pod patronaci The Orga-
nization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS),
aktualni je verze 1.0 z 3. prosince 2001. Autory jazyka RELAX NG jsou James
Clark a Murata Mukoto, ktefi svou praci zalozili na svych starsich jazycich
TREX (James Clark) a RELAX (Murata Mukoto). Specifikaci je mozno nalézt
v [6].

Schéma v jazyce RELAX NG je gramatikou generujici vSechny validni XML
dokumenty. V jazyce RELAX NG je mozno vytvorit schéma pro libovolnou re-
gularni stromovou gramatiku. Schémata v jazyce RELAX NG vypadaji obecné
takto:

<grammar>
<start>
<!-- pocatecni "slova" nad (N u™T)* -->
</start>
<define name="A1">

</define>
<define name="A2">

</define>
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</grammar>

Schémata se uzaviraji do korenového element grammar, prvnim synem byva
element start definujici poc¢éate¢ni slova nad { N UT'}*. Poté jiz nasleduji jed-
notliva prepisovaci pravidla. Atribut name elementu define specifikuje neter-
minal, jeho obsah pak pravou stranu prepisovaciho pravidla.

Priklad 7. P¥iklad piepisovaciho pravidla Jmeno — jmeno(Krestni®, Prijmeni).

. Prepisovaci pravidlo
<define name="Jmeno">

<element name="jmeno">
<one(OrMore>
<element name="krestni">
<text />
</element>
</onelOrMore>
<element name="prijmeni">
<text />
</element>
</element>
</define>

Odkazovani na neterminal se provadi pomoci klicového elementu ref takto
<ref name="Neterminal" />

Priklad 8. Jednoduché rekurzivni schéma tedy mizeme napsat napr. takto:

Rekurzivni schéma

<grammar
xmlns="http://relaxng.org/ns/structure/1.0">
<start>
<element name="lide">
<zeroOrMore>
<ref name="Clovek" />
</zeroOrMore>
</element>
</start>
<define name="Clovek'">
<element name="clovek">
<element name="jmeno">
<text />
</element>
<element name="synove'">
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<zeroOrMore>
<ref name="Clovek" />
</zero0rMore>
</element>
</element>
</define>
</grammar>

Ze specifikace jesté uvedme pouze tzv. Simple syntazx gramatiku, ktera popi-
suje vSechna schémata v RELAX NG, na ktera se provedou urcita simplifika¢ni
pravidla.

Gramatika jednoduché syntaxe

grammar ::= <grammar>
<start>top</start>
define*
</grammar>
define = <define name="NCName">
<element>nameClass top</element>
</define>
top ::= <notAllowed/> | pattern
pattern ::= <empty/>| nonEmptyPattern
nonEmptyPattern ::= <text/>

| <data type="NCName" datatypelibrary="anyURI">
param* [exceptPattern]
</data>
| <value datatypelibrary="anyURI" type="NCName" ns="string">
string
</value>
<list> pattern </list>
<attribute> nameClass pattern </attribute>
<ref name="NCName"/>
<oneOrMore> nonEmptyPattern </oneOrMore>
<choice> pattern nonEmptyPattern </choice>
<group> nonEmptyPattern nonEmptyPattern </group>
| <interleave> nonEmptyPattern nonEmptyPattern </interleave>

param ::= <param name="NCName"> string </param>
exceptPattern ::= <except> pattern </except>
nameClass ::= <anyName> [exceptNameClass] </anyName>

| <nsName ns="string"> [exceptNameClass] </nsName>
| <name ns="string"> NCName </name>

| <choice> nameClass nameClass </choice>
exceptNameClass ::= <except> nameClass </except>

Jak vidime, gramatika je velice jednoduché a leccos vypovida o kvalitnim
navrhu jazyka RELAX NG.
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Jednoducha dédi¢nost

Jednoduché dédi¢nost — dédéni vsech vlastnosti po jednom konkrétnim pred-
kovi, se dd pomérné jednoduse pomoci jazyka RELAX NG nasimulovat. Jed-
noduché dédi¢nost tedy neptfinasi zadné zvyseni vyjadrovaci sily XML schema
jazyka.

Méjme uzavieny systém n t¥id (n € N) C, Cy, . . ., C,. Kazda tf¥ida necht je
bud abstraktni, nebo konkrétni, a necht bud ma definovaného jednoho predka,
nebo nemé. Pokud ma ttida C;, i € [n] pfedka, pak jeho index ozna¢me p; (pie-
dek je tedy Cp,). Necht obsah kazdé t¥idy odpovida obsahu elementu define,
resp. presnéji fe¢eno modelu obsahu pfepisovaciho pravidla. Obsah tiidy Cj
ozna¢me M;. Za kazdou tfidu vytvorime nejvyse tii prepisovaci pravidla nésle-
dujicim zptsobem. Necht ¢ € [n] je libovolné pevné. Pak t¥idu C; do gramatiky
pridame tato pravidla:

1. Instancovdni. Je-li t¥ida C; abstraktni, pak pridej pravidlo C; — ,N/A¥,
jinak pravidlo C; — (type = C;)X;.
Element notAllowed zakdZeme instancovani abstraktnich tfid. V pfi-
padé instancovani konkrétni tridy jesté navic doplnime informaci o typu
(runtype).

2. Obsah potomka. Ma-li trida C; predka, pak pridej pravidlo X; — X, M;,
jinak pravidlo X; — M;.
Obsah potomka je obsah predka rozsifeny o M;.

3. Polymorfismus. Ma-li trida C; predka, pak pridej pravidlo C,, — C;.
Zlaté pravidlo dédi¢nosti fika, ze potomek muze kdykoli zastoupit predka.
Tedy neterminal predka prepisujeme na netermindl potomka. Jinymi

slovy, kde se vyskytne neterminél predka, tam jej muzeme rozvinout
na neterminal potomka.

Priklad 9. Predstavme si jednoduchy priklad dédi¢nosti ,,Funkce® — ,,Spojita
funkce*. Mame abstraktni tfidu Funkce s jedinym atributem predpis a po-
tomka SpojitaFunkce mimo jiné navic obsahujici atribut primitivniFunkce’.

Syntax je zrejmy z prikladu. Ttidy jsou zabaleny do element class s moz-
nymi atributy

e name — jméno tfidy (povinny atribut)

e abstract — boolean hodnota = true, pravé kdyz je tfida abstraktni
(volitelny atribut)

e base — jméno predka (volitelny atribut)

"Spojita funkee na [a, b] ma primitivni funkci.
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Objektové schéma

<class name="AbstraktniFunkce" abstract="true">
<element name="predpis">
<text />
</element>
</class>

<class name="SpojitaFunkce" base="Funkce">
<element name="a'"><data type="integer" /></element>
<element name="b"><data type="integer" /></element>
<element name="primitivniFunce">
<text />
</element>
</class>

Odpovidajici sada prepisovacich pravidel vypada v RELAX NG takto:

Neobjektové schéma

<!-- Pravidlo 1 --—>
<define name="Funkce">

<notAllowed />
</define>

<!-- Pravidlo 2 -->
<define name="Funkce-X">
<element name="predpis">
<text />
</element>
</define>

<!-- Pravidlo 1 ——>
<define name="SpojitaFunkce">
<attribute>
<name ns="http://relaxng.org/0ObjectOriented-instance">
type
</name>
<value>SpojitaFunkce</value>
</attribute>
<ref name="SpojitaFunkce-X" />
</define>

<!-- Pravidlo 2 -->
<define name="SpojitaFunkce-X">
<ref name="Funkce-X" />
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<element name="a"><data type="integer /></element>
<element name="b"><data type="integer /></element>
<element name="primitivniFunce">
<text />
</element>
</define>

<!-- Pravidlo 3 ——>

<define name="Funkce" combine="true">
<ref name="SpojitaFunkce" />

</define>

Dopliime, ze hodnotou atributu combine="true" posledniho prepisovaciho
pravidla viceméné fikame, ze pravidla s netermindlem Funkce vlevo jsou riizna.
Druhd mozna hodnota atributu combine je interleave.

Jak jsme ukazali, vytvorit neobjektovy ekvivalent k ,objektovému* sché-
matu je velice jednoduché.

Implementace

Implementaci validatorti pro schémata v jazyce RELAX NG je jiz pomérné
dost. Rozsifenosti ale nedosahuji validatora pro W3C XML Schema nebo DTD,
které jsou preci jen v praxi pouzivanéjsi. Za vSechny validatory jmenujme Sun
Multi-Schema XML Validator autora Kohsuke Kawaguchiho. Tento validator,
implementovany v Javé, jak ndzev napovida, validuje podle schémat v nékolika
jazycich. Jmenujme RELAX NG, W3C XML Schema, DTD, v dnesni dobé
existuje i vynikajici Schematronovy add-on Relames.

Pro zajimavost jesté uvedme, ze validator MSV jako vnitini reprezentaci
vsech validovanych jazykt pouziva pravé reprezentaci v RELAX NG. Tedy
vSechna schémata jsou nejprve transformovéna na schéma v RELAX NG a az
poté je provedena validace.

6.1.5 Porovnani

1. Expresivita — Jednotypové gramatiky ve W3C XML Schema jsou ostie
slabsi nez regularni stromové gramatiky v RELAX NG. Proto existuje
spousta opravnénych tfid dokumentu, pro které nelze v W3C XML
Schema vytvorit schéma.

2. Atribut vs. elementy — W3C XML Schema se chova nekonzistentné
viiéi atributtim a elementiim (viz dale). Naopak RELAX NG klade ele-
menty a atributy ve svych konstrukcich viceméné na rovnost.
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3. Objektové rysy — tolik vyzdvihované objektové rysy W3C XML Schema
naprosto Zadngym zpusobem nezvysuji vyjadrovaci silu schémat. Ke sché-
matu pouzivajicimu dédi¢nost umoznénou jazykem W3C XML Schema
pomoci klicovych elementti complexContent vzdy existuje ekvivalentni
,neobjektové schéma® v jazyce RELAX NG. Jak bylo ukazano, dédi¢nost
lze do RELAX NG pridat trividlnim zptusobem.

Jako priklad nekonzistence uvedme, ze v pripadé odvozovani restrikci
nejsou u odvozovaného typu predpokladany zadné elementy z bazového
typu, ale naopak vSechny atributy implicitné pfitomny jsou.

4. Slabé choice — naprosto nedostateénd je specifikace vybéri pomoci
choice. W3C XML Schema neumoznuje primo fict, ze element X ob-
sahuje bud podelementy P a Q, anebo atribut a a element R.

5. Neusporadané XML dokumenty — pokud netrvame na poradi synu
v XML stromu, stava se W3C XML Schema opét nepouzitelnym. Klicovy
element all specifikuje pouze mnozinu. Oproti tomu klicovy element
interleave jazyka RELAX NG umoznuje definovat libovolné prokladany
obsah.

6. Datové typy — W3C XML Schema nabizi pouze omezenou mnozinu
datovych typ1, i kdyz zfejmé dostateéné velikou. Obecné se da ale rici,
ze datové typy definované normami XML schéma jazykt nejsou pro né
zadnym pfinosem. To, ze dany jazyk definuje, ze obsahuje ty a ty vesta-
véné datové typy, pouze fika, co musi obsahovat vsechny implementace.
RELAX NG naopak definuje pouze dva zakladni datové typy a vsechny
zbyvajici nechava na konkrétnich implementacich.

7. Validovani — pouziti vazby dokumenti na konkrétni schémata je ve-
lice nevhodné. Vybirani konkrétniho schématu pomoci hodnoty atributu
schemal.ocation ze jmenného prostoru

http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance

v korenovém elementu XML dokumentu pomoci

xsi:schemaLocation="http://www.badserver.com/src
http://www.badserver.com/src.xsd"

odporuje zakladnimu principu validace XML dokumentt jakozto neza-
vislého procesu se dvéma nezavislymi vstupy: XML schématem a XML
dokumentem. Aplikace prece mize chtit konkrétni XML dokument va-
lidovat podle téch schémat, podle kterych to bude aktuilné potreba.
XML dokument jako takovy neméa zadné pravo na to, aby do tohoto
procesu zasahoval. Dalsim moznym nedostatkem je v pfipadé spatnych
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implementaci validatortt mozna security hole pramenici z odkazovani na

obecné URL.

8. Implicitni hodnoty — W3C XML Schema umoznuje definici implicit-
nich hodnot atributi, pokud odpovidajici atribut v XML dokumentu
zadnou hodnotu nemé. To je opét side-efect naprosto odporujici zaklad-
nim principtim validace, nebot pokud dokument obsahuje tyto atributy
bez hodnot, dostavame jiné dokumenty v pripadé, ze validace probéhla,
nebo nikoliv.

9. Namespaces — W3C XML Schema velice neintuitivné zachézi s prostory
jmen. Za v8echny uvedme nésledujici priklad. Mé&jme schéma definujici,
ze obsahem elementu x mtze byt pouze element y, ktery ma jednoduchy
obsah — Tetézec.

Schéma
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

targetNamespace="http://uri.org">
<xs:element name="x">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="y" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

A nyni uvazujme tyto dva XML dokumenty:

Invalidni dokument
<x xmlns="http://uri.org">

<y>abc</y>
</x>

Validni validni
<ns:x xmlns:ns="http://uri.org">

<y>abc</y>
</ns:x>

W3C XML Schema ptitom prvni dokument povazuje za nevalidni a druhy
za validni. Oproti tomu ma RELAX NG naprosto prirozeny systém dé-
déni jmenného prostoru pro podelementy.
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10. Syntax — jednotypovost odpovidajich regularnich stromovych gramatik,
resp. princip pritazovani typt, vede k velice komplikované syntaxi jazyka
W3C XML Schema, ktera ale bohuzel neni vykoupena vyjadfovaci silou.

P1i navrhu jazyka byva vétsinou obvyklad snaha minimalizovat mnozinu
klicovych slov jazyka. Chceme, aby existence kazdého klicového slova
byla maximalné nutnd, jinymi slovy, aby kazdé klicové slovo prinéaselo
konstrukty, které by bez néj nesly vytvotit.® Jazyk W3C XML Schema
je v tomto ohledu velice nehospodarny a mnoho klicovych slov by slo
zcela odstranit a nahradit jejich funkci lepsi syntaxi jazyka.

Perlickou mtze byti také klicovy element xs:all z prostoru jmen jazyka
W3C XML Schema. Asi malokoho, kdo by vidél schéma v jazyce W3C
XML Schema poprvé, by napadlo, Ze se jedna o zapis mnoziny.

Naopak RELAX NG obsahuje velice omezenou mnozinu klicovych ele-

menti, ve které ma kazdy element svoji specifickou nezastupitelnou funkci.
Ke zminénému xs:all nabizi RELAX NG o fad silnéjsi alternativu v po-

dobé elementu interleave, ktery specifikuje libovolné poradi obsahu

(prokladani elementt).

11. Specifikace — tento bod je okrajovy, nicméné i specifikace jazyka W3C
XML Schema je, dle mého subjektivniho nézoru, jedna z nejhorsich spe-
cifikaci, jaké jsem mél moznost vidét. Naproti tomu jazyk RELAX NG
mé pomérné stru¢nou, ale maximalné vystiznou specifikaci doplnénou
o predhledny zapis gramatiky jazyka RELAX NG at uz pro tzv. Full
syntax nebo Simple syntaz.

6.1.6 Shrnuti

7 vyse uvedeného zcela rigorozné bez jakychkoli pochybnosti plyne, Ze jazyk
RELAX NG je ostie lepsi nez W3C XML Schema, a to jak co do vyrazové sily
(dtikaz v predchozi kapitole), tak i do snadnosti pouzivani. W3C XML Schema
nabizi nékteré prvky, jez nemohou regularni stromové gramatiky postihnout
(napt. klice a cizi kli¢e). Toto je ale mozno odstranit dodanim dopliikového
jazyka pro specifikaci omezujicich podminek. Jednoduchym dobie zndmym
zastupcem je napiiklad Schematron, jehoz symbidza s jazykem RELAX NG je
vynikajici.

Jazyk W3C XML Schema ma dle mého néazoru tolik objektivnich nedo-
statkd, pro které by se v zadném pripadé nemél stat jazykem cislo 1 pro zapis
XML schémat, kazdopadné alespon ne na trovni védeckych praci. Naptiklad
pouze jednotypovost odpovidajici stromové gramatiky je problém, ktery jiz
nelze opravit. Zjednodusené bychom mohli na adresu W3C XML Schema fici
asi toto:

8Piesnéjsi formalizace téchto slov presahuje rozsah této prace.
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+~Proé¢ pouZivat pro zdpis reqularnich stromovych gramatik jazyk, ktery je
syntakticky tézkopadny a jesté je nedokdze zapsat vsechny?

Jazyk W3C XML Schema nenabizi kromé vétsiho rozsifeni nic, co by ne-
mohl nabidnout jazyk RELAX NG. Kromé toho, ze je vyrazoveé slabsi, je také
mnohem tézkopadnéjsi. Pouzivani W3C XML Schema pro jeho ,jobjektové”
rysy, je rovnéz ve své podstaté naprosto neodivodnéné. U RELAX NG je
ziejmy matematicky zdklad, ktery jej déla velice konzistentnim a elegantnim
jak pri specifikaci, tak pfi pouzivani. Rozsirenost W3C XML Schema je z velké
¢asti informatiki tési, a komeréni silou, kterd za W3C stoji a kterd prosa-
zuje jazyk W3C XML Schema ve svych komerénich produktech. Vytvari tak
naprosto mylnou iluzi, ze W3C XML Schema je jedinym pouzivanym jazy-
kem pro zapis XML schémat. RELAX NG jakozto XML podoba regularnich
stromovych gramatik pfitom nabizi o mnoho vice.

7 této kapitoly pro nas tedy plyne rozhodnuti, Ze jedinym déle uvazova-
nym jazykem pro zapis potfebnych XML schémat bude pouze RELAX NG,
ktery ndm poskytne maximélni komfort ryzich regularnich stromovych grama-
tik. Jazyk RELAX NG tedy bude od této chvile viceméné pouze formalismem
regularnich stromovych gramatik. Vime totiz, ze jakakoli regularni stromova
gramatika lze pomoci jazyka RELAX NG zapsat.
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Implementace

Soucasti této diplomové prace je rovnéz pilotni implementace nékolika mo-
duld zalozenych na predstaveném AC-modelu. Naimplementovany jsou tyto
soucasti:

1. Aplikace pro tvorbu AC-modelu
2. Pieklad A-modelu na gramatiku a dale na RELAX NG schéma

3. Validator XML dokumentti podle daného C-modelu (cmv)

Moduly jsou sefazeny podle rostouci zajimavosti. Veskery software dodany
s touto praci je urcen pro .NET Framework 2.0, zdrojové kédy jsou v jazyce
C#. Volba jazyka C# a prostiedi .NETu neni nijak zasadni, prevedeni napii-
klad do C, C++ nebo Javy je jen rutinni zalezitosti.

7.1 Identifikatory

Kazdy archetyp ma prifazen unikatni identifikator 7, ktery pfi pfepisu na
gramatiku plni funkci termindlu. Prekladova gramatika G(A) ptidava kofenu
kazdé instance I archetypu A a-podstrom obsahujici identifikdtor 74. Diky
tomu tedy vSechny instance archetypi nesou s sebou informaci o archetypu,
jehoz jsou instanci. Déle kdekoli se v A-modelu vyskytne vrchol, ktery je refe-
renci, pak tato reference se prepise na 3-podstrom, ktery obsahuje identifikator
archetypu a identifikator instance.

Vse navic udélejme tak, aby vSechny vyse zminéné identifikatory, tedy iden-
tifikdtory archetypt a identifikatory instanci, byly globalné unikatni. Budou-li
totiz vsechny identifikatory globalné nezopakovatelné, mame naprosto trivialné
vyTeseno globalni sdileni archetypt a vyménu instanci.

Nyni se dostavame k implementaci identifikatoru. Naprosto pfirozené po-
uzijeme tzv. univerzalné unikatni identifikatory vsSeobecné znamé spise pod

69
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zkratkou (UUID). Tyto identifikdtory jsou generovany algoritmicky a moznost
jejich zopakovani v case je miziva. Podejme stru¢nou specifikaci UUID.

Universally Unique Identifier (UUID)

Universally Unique Identifier (nékdy také Globally Unique Identifier) je 128-
bitové ¢islo. Uelem vzniku UUID je p¥inést jednoznaény identifikdtor globalné

v Case nezopakovatelny. Existuji 4 zakladni verze UUID ocislované ¢isly 1 az
4.

Typ UUID | Vyznam
1 Time-based
2 DCE security (Leach-Salz)
3 Name—based
4 Pseudorandom

Puavodni nyni verze 1 byla viceméné jen zfetézenim aktudlniho ¢asu (pocet
desetin mikrosekundy od pfijeti Gregoridanského kalendéie) a MAC adresy si-
tového rozhrani. Tento typ UUID je ale pFilis jednoduchy a nyni se jiz nepou-
7ivé. Uvedeni MAC adresy v UUID je navic zbyteénym zisahem do soukromi.*
V soucasné dobé se pouziva hlavné typ 4 — pseudonahodné 128-bitové cislo.
UUID se zapisuji v této grafické podobé:

bfd5£b03-80d5- 4 [f c6-b65e-683f07ee3ebl
51£95c£6-392b-| 4 [041-88cb-ad9f 2309878
5289df73-7df5-| 3 [326-bcdd-22597afbifac

Cisla v rAmecku oznacuji pravé typ UUID. Specifikace algoritmii generujicich
vSechny zminéné typy je dobie popsana naptf. v RFC 4122. Existuje jesté
specialni Nil-UUID obsahujici samé nuly.

Implementaci UUID nalezneme jak v Javé (tfida java.util.UUID), tak i
v .NETu (tfida System.Guid), bé&Zné dostupné jsou i samostatné implementace
UUID vsech typt.

V generatoru regularni stromové gramatiky dodaném s touto praci je pou-
zita implementace GUID.

7.2 AC Modeler

AC Modeler je jednoduché GUI pro tvorbu AC modeli. Pfimo z GUI je k dis-
pozici moznost exportu A-modelu na regularni stromovou gramatiku a déle
jesté na RELAX NG schéma. AC Modeler umoznuje i primo spoustét cmv na
dany XML dokument. Po kliknuti na polozku menu About se zobrazi stru¢na
napovéda pro praci s aplikaci AC Modeler.

Poznamenejme, Ze ale pravé obsah MAC adresy v UUID pomohl v nékolika pfipadech i
k dopadeni autort rtiznych vird nebo Gtokd na informacni systémy.
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Selektory

Zapis selektoru plné odpovida definovanym konvencim. Selektor je, jak bylo
definovano, formule vyrokové logiky s proménnymi konéicimi na ¢iselnou hod-
notu (napf. synl, pocet3). Pravé tato hodnota specifikuje pofadi odpovida-
jiciho syna. V aktuélni implementaci je mozno pro zapis formuli pouzit tyto
operatory:

& (and), | (or), = (xor), => (implikace), ! (not)

: : :

Pro jednoduchost pouziti jsou preddefinovany selektory

Selektor Formule
T
all i1 €i
one+ \/?’:1 €
exactlyone | \/I_, (e;&— Vke[n]\{i} ex)

V zéapise formuli je mozno libovolné korektné pouzivat kulaté zavorky (, ).

Priklady selektoru

x1 > (a2 | c3)

jmenol & prijmeni2 & (CisloPasu4 ~ CisloOP3)
1

all

7.3 Validator C-modelu (cmv)

Program cmv je nejzajimavéjsi ¢ast implementace. Jedna se o konzolovou apli-
kaci, jejimz vstupem je C-model a seznam XML dokumenti. Pro kazdy dany
XML dokument se pak zjisti, které z danych omezujicich podminek v ném plati
a které nikoli. Aplikace se spousti s témito parametry:

cnv.exe <cmodel.txt> <docl.xml> <doc2.xml> ...

Na standardni vystup je poté vypsan XML dokument obsahujici souhrnny
report o validacich vsech uvedenych dokument proti danému C-modelu.

Program cmv je mozno v prostiedi .NETu spoustét také pomoci reflexi. As-
sembly cmv. exe obsahuje ve jmenném prostoru cmv tiidu Program se statickou
metodou

public static string
CreateReport (ArrayList docs, Stream cmodel),
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kterd je vykonnym jadrem cmv. Parametr docs je ArrayList obsahujici in-
stance tTidy XmlDocument, cmodel je pak stream se zapisem omezujicich pod-
minek. Navratovou hodnotou je zapis reportu ve formé retézce. Mechanismus
spusténi metody CreateReport pomoci reflexe je pak tento sled krokt:

Assembly.LoadFile(<cmvpath>) ;
cmvAsm.GetType ("cmv.Program") ;
cmvClass.GetMethod ("CreateReport") ;

Assembly cmvAsm
Type cmvClass
MethodInfo CreateReport
try {
string result = (string)CreateReport.Invoke(
null, new object[] { <docs>, <cmodelStream> }

);

}
Takto spousti program cmv aplikace AC Modeler.

Struktura souboru cmodel.txt

Libovolny textovy soubor. Na kazdém tadku je uvedena jedna omezujici pod-
minka zapsana pomoci dale uvedené syntaxe. Radky zac¢inajici dvéma lomitky
// se interpretuji jako komentéare.

Verze

Verze programu cmv dodaného s diplomovou praci je oznacena jako 0.11.

7.4 Syntax omezujicich podminek

Kazda omezujici podminka je, jak vime, formule logiky prvniho fadu. Pro
ucely pouziti v programu cmv pro jednoduchost navic pozadujeme, aby kazda
formule byla v prenexnim tvaru. Jak vime, ke kazdé formuli existuje formule
ekvivalentni v prenexnim tvaru. Tento pozadavek tedy neni zadnym omezenim.

Kvantifikatory
e Vseobecny kvantifikdtor V: zapisujeme jako forall
e Existenc¢ni kvantifikdtor d: zapisujeme jako exists

Kvantifikator ma podobu

forall promeénnd in [requldrni cestal _kontext
nebo
exists proménnd in [requldrni cestal _kontext
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Jednotlivé kvantifikatory se oddéluji mezi sebou carkou. Muzeme tedy napsat
napriklad

exists x in [/*]_I, forall y in [/x]_x, exists pom in [/z/.].I
atd.

Po uvedeni vSech kvantifikovanych proménnych s doménami néasleduje znak
dvojtecka : a ¢ast bez kvantifikatortt. Pokud formule neobsahuje kvantifikator
dvojtecka se na pocatku nepise.

Cesty

Hodnotou vyrazu [/x]_v je mnozina synu vrcholu v, kteri se jmenuji x. Cesta
v ramci daného kontextu tedy zacind v synovskych vrcholech.

Cast bez kvantifikator

Cést bez kvantifikdtorti je libovolna formule vyrokové logiky.

Proménné

Formule muze obsahovat jen kvantifikované proménné a volnou proménnou I
predstavujici validovany XML dokument (resp. instanci archetypu).
Konstanty

Pilotni implementace programu CModelValidator obsahuje implementaci da-
tovych typi celé cislo a retézec. Cela cisla se zapisuji piimo, Tetézce, jak je
obvyklé, mezi uvozovky "...".

Logické operatory

Pro formuli vyrokové logiky méame k dispozici vSechny bézné pouzivané opera-
tory s béznou aritou — viz tabulka 7.1. Operatory jsou v tabulce 7.1 sefezeny
podle priority od nejvyssi po nejnizsi. Zapis (kromé implikace) odpovida jazyku
C.2

Aritmetické operatory

Implementovany jsou vsechny bézné aritmetické operatory, konkrétneé:

+’ _’ *’ /’ %’ *x

2C nativné operéator implikace neobsahuje.
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Operator | Vyznam | Zapis
- not !
& and &
V or |
— implikace ->

Tabulka 7.1: Zapis logickych operatori

Poznamenejme, Ze operator % predstavuje modulo a operator ** mocninu.
Aritmetické operatory jsou rozdéleny do tii t¥id podle priority:

1. *x%

2.%x, /., %

3.+, -

Rela¢ni operatory

K disposizi jsou rovnéz vSechny bézné pouzivané binarni rela¢ni operatory,
zapis kromé = jako v pripadé logickych operatorti odpovida jazyku C.

V soucasné implementaci jsou vSechny tyto relacni operatory definované jak
nad dvojicemi celych ¢isel, tak nad dvojicemi fetézctl.

Pomocné symboly

Z pomocnych symbolti jsou pro zapis omezujicich podminek k dispozici kulaté
zavorky (, ) s ocekdvanou funkci.

Funkce

Implementovany jsou funkce pro vybér podstromii podle regulérni cesty (viz
kapitola o omezujicich podminkach), pomocné funkce a funkce pro interpretaci
datovych typt (w-funkece) a funkce simulujici try—catch blok. Zakladni imple-
mentované funkce shrnuje tabulka 7.2.

Funkce pro simulaci try-catch blokt funguji nasledovné. Predstavme si, ze
chceme zapsat, ze vSechny elementy se jménem x, které maji navic ¢iselnou
hodnotu, musi mit tuto ¢iselnou hodnotu vétsi nez 10. Napiseme tedy

forall x in [/*/x]_I: hasvalue(x) -> integer(x) > 10
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Funkce Obor hodnot Priklad pouziti

nodename Retézec nodename (x) = "Operator"
empty Logicka hodnota | empty ([/x]_I)

hasvalue Logickd hodnota | hasvalue(x)

hasintegervalue | Logicka hodnota | hasintegervalue(x)

integer Cislo integer(y)*integer(z) > 10
string Retézec string(jmeno) = "Jakub"
count Cislo count ([/*/jmeno] C) <= 3

Tabulka 7.2: Zakladni funkce

Takto zapsana formule ale na dokumentech s elementy x bez hodnoty fungovat
nebude, nebot na téchto vrcholech neni definovéana funkce integer a nespe-
cifikovali jsme zadné zkracené vyhodnocovani podminek. Tento problém ale
pravé fesi unarni funkce true resp. false, které vraceji logické hodnoty true
resp. false v pripadé, ze argument nelze vyhodnotit, nebo samotny argument
v pfipadé, ze vyhodnotit 1ze. Vy$e zminénou formuli tedy piepiseme do tvaru

forall x in [/*/x]_I: true(integer(x) > 10)

a tim docilime pozadovaného efektu. Pro lepsi pochopeni uvedme jesté priklady
nékolika omezujicich podminek.

Priklady omezujicich podminek

Vsechny elementy poymenované jednicka musi mit hodnotu 1
forall j in [/*/jednicka] _I: integer(j) =1

Vsechny ciselné hodnoty vsech elementi jsou po dvou riznée
forall x in [/*]_I, forall y in [/*]_I : integer(x) = integer(y)
-> X=y

vvvvv

exists x in [/*]_I, forall y in [/*]_I : hasintegervalue(x) &
(x=y | true(integer(x) > integer(y)))

Hodnoty vSech syni jsou vétsi nebo rovny nez hodnota otce (neklesagici
posloupnosti)

forall otec in [/*]_I, forall syn in [/*]_otec :
true(integer(otec) <= integer(syn))

Textova hodnota vsech elementi je, pokud existuje, stejnd jako jejich nadzev
forall e in [/*]_I : true(nodename(e) = string(e))



KAPITOLA 7. IMPLEMENTACE 76

Dokument obsahuje element skola
lempty ([/*/skola]_I)

Ma-li element cislo hodnotu, pak tato hodnota musi byt sudé celé cislo
forall cislo in [/*/cislo]_I : true(integer(cislo) % 2 = 0)

V kontextu clovéeka je pocet krestnich jmen mezi 1 a 3 vcetné
forall C in [/clovek]_I: count([/krestni]_C) >=1 &
count ([/krestni] _C) <= 3

Report

Report je XML dokument obsahujici jednak zapis vSech formuli pouzitého C-
modelu a jednak pro kazdy dokument a formuli jednu z hodnot True, False,
nebo Fail. V pripadé varianty Fail je jesté doplnéna informace o chybé, ktera
pii vyhodnocovani dané omezujici podminky nastala. Takto mize naptiklad
konkrétni report vypadat:
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Piiklad reportu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<cmvreport>
<formulae>
<formula id="1">count([/*/x]\_I) = 3</formula>
<formula id="2">2 * 2xx4 Y 5 = 2</formula>
<formula id="3">
false(integer ([/*/x]\_I) &gt; 500)
</formula>
<formula id="4">
forall x in [/*]\_I, forall y in [/.]\_x :
true(integer(x) &lt; integer(y))
</formula>
<formula id="5">
exists x in [/*]\_I, forall y in [/*]\_I
false(integer(x) = integer(y)) -&gt; x=y
</formula>
<formula id="6">
forall x in [/*]\_I:
true(nodename(x) = "z" -&gt; integer(x) = 1)
</formula>
</formulae>
<report>
<document>
<validity>
<formula id="1">False</formula>
<formula id="2">True</formula>
<formula id="3">False</formula>
<formula id="4">True</formula>
<formula id="5">True</formula>
<formula id="6">True</formula>
</validity>
</document>
</report>
</cmvreport>

Gramatiky jazykd pro zapis selektorti i omezujicich podminek jsou na pii-
lozeném CD. Veskeré gramatiky pouzivané v ramci implementace jsou v EBNF
(Extended Backus-Naur form).
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7.5 Poznamka k zadani diplomové prace

V zadéni je uvedeno ,implementace systému pro zadavani dat“. Jen bych chtél
touto cestou upozornit, ze otazka vstupu dat je vyhradné otdzkou validace.
Otazka volby ulozisté pro XML dokumenty, jakoz i algoritmus prevodu

RSG (Relax NG) 4+ C-model — databazové schéma

nebyl predmétem této prace. Samozrejmé v souvislosti s vyvojem polymorfniho
systému pfijde na fadu i prevod na databazové schéma. Poznamenejme jen,
ze problematika prevodu XML schémat napf. na rela¢ni databazové schémata
je pomérné prozkoumanad, le¢ bohuzel ve spousté pripadi je prevod uvazovan
pouze ze schémat v jazyce W3C XML Schema a viibec se neuvazuje v kontextu
plnohodnotnych regularnich stromovych gramatik, coz je zfejmy nedostatek.
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Stav ve svété

Veskeré pokusy o navrzeni konceptuélniho jazyka pro XML je mozno rozdé-
lit do dvou hlavnich skupin, na rozsireni E-R schémat a na stromové (lesni)
konceptudlni jazyky pro XML. Osobné bych jesté vyclenil zvlastni skupinu
konceptualnich modelua tvoricich nadstavbu jazyka W3C XML Schema autortu
Ipéjicich na volbé tohoto jazyka na logické tirovni. V této kapitole si strucéné
uvedme jen nejznaméjsi zastupce vyse zminénych kategorii. Spousta konceptu-
alnich modeli nepfinasi kromé zapisu nebo grafického ztvarnéni nic nového, a
proto jejich zkouméni by bylo zbyteénym zvySovanim rozsahu prace. Nékteré
znaméjsi konceptualni modely uvedeme v odkazech na konci kapitoly.

8.1 Rozsireni ER schémat

Zastupcl prvni skupiny modelovacich jazykt se nevzdavaji v relaénim svété
vyborné osvédéenych E-R schémat, ktera se snazi rozsirit tak, aby byla po-
uzitelna i pro modelovani XML dat. Jak jiz bylo feceno, primarnim tkolem,
pokud chceme zéaplatovat E-R schémata, je vyresit usporadani relaci, exklu-
zivni vztahy (,,bud — anebo“), resp. hierarchi¢nost.

8.1.1 EReX

Autorem modelu je Murali Mani a zdkladni specifikaci je mozno nalézti v [7].
Podejme struény vyklad modelu EReX.

EReX je ¢istym rozsifenim ER modelu o tzv. kategorie a omezujici pod-
minky na pokryti a porads.

Kategorie

Kategorie je bindrni vztah mezi dvéma entitami vzdélené pfipominajici ISA
vztah. Formalné entity {F;}? ,,n € N jsou kategorie entity E, pokud pro
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kazdou instanci modelu plati Vi € [n] : I(E;) C I(FE).

Omezujici podminky na pokryti

Omezujici podminky se definuji na entitach. Specifikuji dva zakladni vztahy:
iuplné pokryti a exkluzivni pokryti.

Entity {F;}?,,n € N jsou 4iplné pokryty entitou E, pokud pro kazdou
instanci modelu plati UL, I(FE;) = I(FE). Zapisujeme to pak jako U E; = FE.
Analogicky pro role v relacich.

Entity F4, Es jsou exkluzivné pokryty entitou E a zapiSeme to jako E1NEy =
0, pokud pro kazdou databdzovou instanci tohoto modelu plati, ze I(FE;) N
I(E;) = 0. Analogicky pro role v relacich.

Omezujici podminky na poradi

Jelikoz v XML dokumentu podle definice zalezi na poradi podelement daného
elementu, resi EReX ¢astecné i problém poradi prvki relace. Autorova definice
je formalné ponékud nepresna. Snazil se ale nejspise Tici, ze ke kazdé entité
E oznacené jako usporddané, kterd se podili na relaci R, je pridan ¢&iselny
atribut poradi. Na prvcich relace je pak timto atributem indukovano linearni
usporadani.

Priklad EReX schématu

Kniha

(0,%) Clanek

Clovék-Kniha N Clovék-Clinek = ()
Clovék-Kniha U Clovék-Clinek = Clovék

Obrazek 8.1: Exkluzivni pokryti roli — ,bud ¢lanek, nebo kniha
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| ClovékOP| | ClovékPas |

Cislo OP Cislo pasu

ClovékOP N ClovékPas = ()
ClovekOP U CloveékPas = Clovek

Obrazek 8.2: Exkluzivni pokryti entit

Shrnuti

EReX pridava k ER schémattim princip hierarchie, exkluzivniho vztahu pravé
neumi. V [7] je dale uveden pieklad konkrétniho EReX schématu do gramatiky
XGrammar, kterd oproti reguldrnim stromovym gramatikdm uz rozlisuje mezi
elementy a atributy a zavadi datové typy. XGrammar navic pridavad omezu-
jici podminky na ID, IDREF, kli¢ a cizi kli¢, tedy prvky znamé z relacnich
databazi. Bohuzel se tak déje ale pon€kud neelegantné. Klice jsou totiz spe-
cifikovany pouze pro typy a ne pro cesty (cesty viz W3C XML Schema). Je
tudiz nevyhnutelné, aby existovalo jednoznacné typové prirazeni, neboli, aby
odpovidajici gramatika byla deterministicka. Vystupem algoritmu pro ptreklad
schémat EReX do XGrammar jsou vzdy pouze jednotypové regularni stromové
gramatiky. To je ale zbyteéné omezeni. Zadné jiné omezujici podminky EReX
specifikovat neumi.

8.2 Stromové modely

8.2.1 Conceptual XML (C-XML)

Tvirci jazyka Conceptual XML (C-XML) si dali za tkol vytvotit vysoce abs-
traktni konceptualni model pro modelovani obrovskych heterogennich data-
bazovych systémi vyrazove ekvivalentni s XML schéma jazykem W3C XML
Schema. V preambuli svych praci tvrdi, Ze jejich C-XML je nejlepsim hierar-
chickym konceptualnim modelem. Podivejme se na néj tedy zblizka.
Specifikaci C-XML je mozno nalézti v [8], kde se snazi ukézat, Ze jejich
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C-XML umi namodelovat ,vse redlné“. C-XML lezi na pomezi mezi modely
zalozenymi na ER a stromovymi modely. Pfesnd taxonomie ale neni az tak
podstatna.

Kazdy konkrétni model v C-XML sestéava z mnoziny objekti, mnoziny re-
laci a mnoziny omezujicich podminek. Model je hypergraf jehoz vrcholy jsou
mnoziny objektt a hrany podmnoziny mnoziny objektii. Jsou postihnuty za-
kladni prvky jako hierarchické vztahy, kardinality, rekurze apod. Autori vi-
ceméné jen na jednom konkrétnim prikladu ukazuji preklad na W3C XML
Schéma. Zajimavym poc¢inem jsou XQuery pohledy vyznamové analogické po-
hlediim v rela¢nich databazich.

Formalni troven specifikace C-XML je v citovaném ¢lanku napf. oproti
Maniho EReXu velice nizka. Autofi se snazi dokazat ekvivalenci s W3C XML
Schema, ale bohuzel chybné. Uvadéji definici:

For any schema specification Sa of type A (e.g. Sc.xmrL or SXMLSchema
in our discussion here) there is a corresponding valid interpretation Isa
(i.e. a valid, populated model instance for a C-XML model instance or
a conforming XML document for an XML Schema instance).

Definition 1. A translation T from schema specification S4 to a schema
specification Sg preserves information if there exists a procedure P that
for any valid interpretation Is4 corresponding to Sa computes Iy from
Isp where Igp is the interpretation corresponding to Sp induced by T'.

Theorem 1. Let T be the translation described in Section 3.1 that
translates a C-XML model instance SC-XML to an XML Schema in-

stance SXMLSchema. T preserves information and constraints.

Theorem 2. Let T be the translation described in Section 3.2 that
translates an XML Schema instance SxuyLSchema t0 @ C-XML model
instance Sc.xpmr. T preserves information and constraints.

Ukazme nesmyslnost vyse uvedené definice 1.
1. Kazda specifikace schématu je popséana koneéné mnoha znaky z konecné
mnoziny. Tedy vSech moznych specifikaci je nejvyse spocetné. Existuje

tedy dle Cantor-Bernsteinovy véty prosté surjektivni zobrazeni

c: specifikace — N,

2. Necht T je takové zobrazeni, ze konkrétni specifikaci S prifazuje specifi-
kaci s o 1 vétsim poradim, tedy

3. Necht S, je libovolné pevné zvolené schéma a Sp = T'(S4). Mnozinu
instanci schémat S4 oznacime I 4, mnozinu instanci schémat Sp oznac¢ime
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I. Mnoziny I4 a I jsou nejvyse spocetné. Necht bylo schéma S4 BUNO
zvoleno tak, ze Ip je pravé spocetnd. Existuje tedy prosta funkce

T’ : IA — IB-
Zkonstruujeme nyni funkeci P z Ig do I, tak, ze

P=T""".

4. Existence vyse definované funkce P je postacujici pro to, abychom mohli
podle Definition 1 tici, ze T zachovdva informaci. Vzhledem k tomu, ze
bijekce ¢ byla ale zvolena libovolné, je vyse uvedena definice absurdni. [

Absurdni je tedy i1 vyse uvedeny Theorem 1 a Theorem 2. C-XML tedy
rozhodné neni ,foremost conceptual model®, jak tvrdi autori. Zabyvat se déle
modelem, jenz neni forméalné specifikovan, neméa vyznam.

8.2.2 Dalsi konceptualni modely

Pro tplnost uvedme, Ze existuje mnoho a mnoho dalsich konceptualnich mo-
delu, které se ale nijak zdsadné nelisi resp. nedéa se fici, ze jeden by byl ostre
lepsi nez jiny. Zajimavé vsak jsou jen hierarchické modely. Zaplatovani ER
schémat vede vzdy k matematicky neelegantnim modeltiim. Za vSechny znamé
hierarchické modely jmenujme naptiklad Sémantické sité specifikované v [9]

nebo ORA-SS specifikovany v [10].

8.3 Srovnani s A-modelem

Srovnani A-modelu provedme nasledujici tabulkou podle vybranych nejdilezi-
t&jsich bodu z pozadavki na XML konceptuélni gramatiku.

Model Formdlni | Hierachie Constrainty Preklad
A-model | ANO ANO Logika 1. radu | RSG
EReX ANO (ER) | ANO (kategorie) | Jen klice JRSG
C-XML || NE ANO Jen klice JRSG

Tabulka 8.1: Srovnéani konceptualnich modela
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Zavér

V prezentované diplomové praci jsme vysli ze snahy vytvorit polymorfni infor-
macni systém. K vytvoreni takového systému je potieba kvalitni konceptuélni
model, na jehoz zékladé bude systém upravovat svoji perzistenéni a prezen-
tacni vrstvu. Lékarska data, stejné jako vétsina dat v jinych oblastech, maji
hierarchickou strukturu, takze je vyhodné je reprezentovat pomoci XML. Prave
lékarska data ale maji typicky pomérné slozitou sémantickou strukturu. Jed-
nim z vysledk prace je systém pro specifikovani omezujicich podminek na
sémantiku XML dokumentt pomoci formuli logiky prvniho fadu.

Predlozili jsme vlastni novy formalni konceptualni AC-model, jenz umoz-
nuje takovéto hierarchické struktury modelovat. Specialné jsou tedy vsechny
definice, véty a priklady tykajici se AC-modelu originalnimi vysledky této di-
plomové prace.

Narozdil od velké ¢asti vyzkumnych praci v oblasti konceptualniho mode-
lovani XML dat nefesime nejprve otazku ,,co chceme modelovat® a az nasledné
»jaky bude obraz modelu na logické vrstvé®, nybrz nejprve ,,co mame k dispo-
zici na logické vrstvé® a az nasledné ,,jak to mizeme modelovat na konceptu-
alni trovni“. Obréceni tohoto zavedeného Spatného klisé vidim jako naprosto
zésadni. Teorii budujeme, jak je v matematice obvyklé, od jednodussich (za-
kladnich) pojmi ke komplikovanéjsim. Vyjdeme z regulérnich stromovych gra-
matik a logiky prvniho fadu a budeme hledat vhodny jednoduchy abstraktné;jsi
pohled na né. Budeme postupovat striktné logicky, v zaddném pripadé nebu-
deme pouzivat vagni spojeni jako ,entity redlného svéta“ a podobné, jez se
¢asto v kontextu konceptudlniho modelovani vyskytuji. Tyto pojmy patii do
spole¢enskych véd. Nasim cilem bude vytvorit v jistém smyslu minimalisticky
konceptualni model schopny namodelovat vse, co dokazi postihnout regularni
stromové gramatiky a logika prvniho fadu.

AC-model je vybudovan na pevnych matematickych zékladech, coz ve-
lice usnadnuje jakékoli zkouméni jeho vyrazovych moznosti. Zvlastnosti AC-
modelu oproti nékterym jinym modelim je striktni oddéleni modelovani struk-
tury XML dokumentti pomoci abstrakce regularnich stromovych gramatik a
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popisu sémantickych pravidel, jez musi korektni dokumenty spliovat. Tato
sémanticka pravidla jsou popsana pomoci formuli logiky prvniho fadu. Ves-
kerd teorie je vybudovana ryze formalné. Poté je na nékolika prikladech uka-
zana sila AC-modelu. Logika prvniho fadu mé sva omezeni. S dikazem pres
vétu o kompaktnosti logiky prvniho radu je ptredlozen konkrétni ptiklad ne-
moznosti namodelovat souvisly graf. Dale je dokazana ekvivalence A-modelu
s regularnimi stromovymi gramatikami. Jako tomu byva u vétsiny modeld se
silné€jsimi sémantickymi schopnostmi, problém existence validni instance kon-
krétntho AC-modelu je nerozhodnutelny. To je dokazano redukeci Hilbertova
desatého problému. Je ukazano, ze problém zjisténi, zda je dany XML doku-
ment instanci daného AC-modelu, je NP-tézky.

V dalsi ¢asti prace se zamérujeme na logickou vrstvu, na kterou nemtizeme
pii tvorbé konceptualniho modelu nemyslet. Na logické tirovni mame k dis-
pozici pro zapis regularnich stromovych gramatik nékolik zavedenych jazyki,
za vSechny jmenujme W3C DTD, W3C XML Schema a Relax NG. V praci je
ukazano, ze jazyk Relax NG je vykonéjsim, matematicky ¢istsim a elegantnéj-
$im jazykem pro zapis XML schémat nézli jazyky W3C DTD nebo W3C XML
Schema.

To, co ale na logické vrstvé v soucasné dobé velice chybi, je standardizovany
jazyk pro zapis omezujicich podminek. V zadném pripadé ndm nestaci jen
klice, na které pamatuje napiiklad W3C XML Schema. Potfebujeme mnohem
silnéjsi nastroj. Soucasti diplomové prace je implementace validatoru XML
dokumentti oproti dané sadé omezujicich podminek. Vytvofit na teoretické
urovni vhodny jazyk pro zapis omezujicich podminek, jenz bude i efektivné
implementovatelny, v tom osobné vidim obrovskou budoucnost. Syntax XML
dokumentti umime postihnout maximalné efektivné, nyni musi pfijit na fadu
sémantika.
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