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Kapitola 1

Úvod

Technologie XML je v současné době velmi rozšířena a používá se v mno-
ha počítačových odvětvích. Velikost XML dokumentů se značně zvyšuje, a
proto roste potřeba zrychlit zpracovávání těchto souborů. Současné techno-
logie na zpracování XML dokumentů jsou poměrně známá a prozkoumaná
oblast. Nicméně tyto techniky a algoritmy pro parsování jsou obvykle séri-
ové. V současné době s rozvojem výroby CPU se již běžně používají počí-
tače, které disponují více výpočetními jednotkami (jádry). Cílem této práce
je prozkoumat možnosti paralelního zpracování XML dokumentů, aby byl
využit plný potenciál těchto nových vícejádrových procesorů.

Cílem této práce je prozkoumat možnost konstrukce parseru, který bude
schopen zpracovat dokument paralelně pomocí více výpočetních jednotek.
Parser musí být schopen začít zpracovávat (parsovat) vstupní dokument
od libovolného místa. Hlavním cílem práce je ověření škálovatelnosti (viz
kap. 2.2) navrženého řešení.

V práci se nebere v úvahu XML prostor jmen[1] (XML namespace),
jelikož tato oblast nebyla v parseru implementována. Analýza pro řešení
tohoto problému v konceptu navržené implementace parseru je popsána
v kapitole 8.

V kapitole 2 je stručně popsána historie jazyka XML, principy programo-
vání v paralelním prostředí a související práce, které se podobnou tématikou
již zabývaly.

V kapitole 3 je popsána obecná analýza, která předcházela konstrukci
paralelního parseru. Je zde popsána gramatika jazyka XML. Dále druhy
rozhraní parserů, které se při parsování používají. V závěru je popsána ana-
lýza dělení parsovaného dokumentu na části, které jsou paralelně zpracovány
jednotlivými výpočetními jednotkami.

V kapitole 4 je popsána lexikální analýza paralelního parseru. V kapi-
tole 5 je popsána syntaktická analýza. Nejdříve je popsán princip sériového
parseru. Poté je popsána práce paralelního parseru, který zpracovává pouze
část dokumentu. V závěru kapitoly je popsán způsob spojování zpracova-
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ných částí.
Navržený paralelní parser byl implementován pod názvem XPP. V kapi-

tole 6 jsou popsány podstatné detaily implementace. Dále překlad a způsob
použití knihovny.

V kapitole 7 jsou zveřejněny výsledky testů, které měly ověřit škálo-
vatelnost navrženého algoritmu. Rovněž jsou zde prezentovány výsledky
porovnání rychlosti knihovny XPP s běžně dostupnými sériovými parsery
libxml2 [2] a xerces-c[3].
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Kapitola 2

Seznámení s problematikou

2.1 Jazyk XML a jeho historie

Historie jazyka XML spadá do druhé poloviny dvacátého století. V roce
1969 firma IBM řešila problém, jak spravovat velké množství právních doku-
mentů[4]. Bylo třeba vymyslet způsob, jak uložit velké množství dat. Data
muselo být možné zpracovávat počítačem a zároveň umožnit úpravu samot-
ných datových souborů lidmi.

Jako odpověď na tuto výzvu IBM vymyslelo jazyk GML (Generalized
Markup Language), který představil koncept dokumentů s vnořenou struk-
turou značek. Jazyk GML se v praktickém nasazení osvědčil a postupně se
rozšiřoval. V roce 1986 byl jazyk GML standardizován. Vznikl jazyk SGML
(Standard Generalized Markup Language), který byl přijat za ISO normu
s číslem 8879. Jazyk SGML byl velice flexibilní, aby vyhověl různým po-
žadavkům. Flexibilita jazyka SGML byla jeho velká přednost, ale zároveň
i jeho největší slabina.

Vývoj aplikací plně podporující jazyk SGML byl velice nákladný. Im-
plementovat parser, který by podporoval všechny vlastnosti jazyka SGML,
bylo téměř nemožné.

Jako odpověď na tuto situaci přišla definice jazyka XML (Extensible
Markup Language). Jazyk XML vznikl jako podmnožina jazyka SGML.
Tímto krokem byla odstraněna nadměrná komplexnost SGML, jeho největší
nevýhoda.

Jazyk XML je v současné době velmi rozšířen a používá se v mnoha
technologiích, např. XML-RPC, SVG, SOAP. Základní výhodou technologie
XML je přenositelnost, flexibilita a jednoduchost.

I když je dnes technologie XML velmi rozšířená, je dobré si uvědomit,
že neřeší všechny problémy spojené s ukládáním dat. Jako hezký příklad
může posloužit aplikace pro editaci textu, která umožňuje uložit své do-
kumenty ve formátu XML. Uložený XML dokument může obsahovat tisíce
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značek, jejichž význam je zřejmý pouze pro tuto aplikaci. Ostatní aplikace,
které by chtěly otevřít uložený dokument, by musely znát sémantiku těchto
značek. Skutečná výhoda XML by přišla, pokud by se všichni autoři texto-
vých editorů dohodli a odsouhlasili jednotný formát pro ukládání textových
dokumentů. Pro technologii XML je standardizace velmi důležitá.

2.2 Programování v paralelním prostředí

Pokud počítač disponuje vícejádrovým procesorem nebo obsahuje více jed-
notek CPU, je možné využít tento potenciál ke zkrácení doby běhu pro-
gramu. Typický program využívá ke svému běhu pouze jednu výpočetní
jednotku (jedno jádro procesoru či jeden procesor v případě jednojádrového
CPU ). Ostatní výpočetní jednotky nejsou do běhu programu zapojeny a
tudíž nejsou programem využity. Program je možné naprogramovat tak,
že jeho běh bude rozdělen mezi dostupné výpočetní jednotky. V takovém
případě je možné docílit celkového zrychlení programu.

Rozdělení řešené úlohy přináší různá úskalí. Úlohu je nutné rozdělit na
podúlohy, které je poté třeba přiřadit jednotlivým výpočetním jednotkám.
Výpočetní jednotky budou podúlohy paralelně řešit. Po vyřešení jednotli-
vých podúloh je třeba výsledky těchto podúloh opět spojit do původního
řešení.

Oproti programování v sériovém prostředí se v paralelním prostředí vy-
skytuje navíc několik faktorů, které prodlužují celkový běh programu. Jedná
se např. o režii pro rozdělení úlohy, režii pro spojení výsledků podúloh, režii
operačního systému pro běh paralelního programu či režii pro synchronizaci
komunikace výpočetních jednotek.

Celková suma těchto režií je tzv. sériová část paralelního programu.
U každého efektivního paralelního programu je třeba, aby tato sériová část
byla co nejmenší. Toto tvrzení vychází z Amdahlova zákona[5] (Amdahl’s
law).

2.2.1 Amdahlův zákon

S =
1

(1− P ) + P
N

(2.1)

S max. zrychlení
P paralelní část (0-1)
N počet CPU
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Rovnice 2.1 zobrazuje Amdahlův zákon, který ukazuje vztah pro max.
zrychlení paralelního programu (S) oproti sériové verzi. Toto zrychlení zá-
visí na části programu, kterou lze spustit paralelně (P ), zbylé sériové části
programu (1− P ) a počtu výpočetních jednotek (N).

Pokud nebude počet výpočetních jednotek omezen, lze vztah 2.1 zjed-
nodušit na rovnici 2.2. Tato rovnice např. říká, že paralelní program běžící
z 10 % sériově, lze zrychlit maximálně desetkrát, ať už je k dispozici libo-
volný počet výpočetních jednotek.

S = lim
N→∞

1
(1− P ) + P

N

=
1

1− P
(2.2)

2.2.2 Škálovatelnost

Paralelní program ideálně škáluje, pokud se při zdvojnásobení počtu výpo-
četních jednotek doba běhu programu zmenší na polovinu. Potom by bylo
možné paralelní program přidáváním výpočetních jednotek zrychlovat do
nekonečna. To by znamenalo, že P = 1. Tato situace není reálná, protože
v každém paralelním algoritmu musí být jistá sériová část obsažena (rozdě-
lení úloh, spojení podvýsledků, režie operačního systému).

2.2.3 Statické a dynamické rozdělení úlohy

Pro běh paralelního programu je rozdělení řešené úlohy kritickým bodem.
Problém lze ukázat na příkladu.

Úloha velikosti U má být paralelně zpracována na N výpočetních jed-
notkách. Úloha bude na začátku běhu programu rozdělena na stejně velké
podúlohy velikosti U

N
. Každá podúloha bude řešena jednou výpočetní jed-

notkou. V tomto případě může nastat situace, kdy některé podúlohy budou
zpracovány mnohem později než ostatní. To má za následek prodloužení cel-
kové doby běhu programu. Některé výpočetní jednotky totiž po spočítání
své podúlohy dále nepracovaly. Tato situace běžně nastává při takovémto
triviálním způsobu rozdělení úlohy, které se nazývá statické.

Tento problém rovněž způsobuje plánovač operačního systému, který
přiděluje výpočetní čas jednotlivým výpočetním jednotkám. V operačním
systému běží mnoho ostatních procesů, které je třeba rovněž naplánovat,
a proto tyto procesy vezmou výpočetní čas jednotkám řešícím podúlohy.
Toto krácení výpočetního času není rovnoměrné a proto zmíněná situace
nastává.

Lepší varianta statického dělení úlohy spočívá v rozdělení úlohy na mno-
hem větší počet menších podúloh, než kolik je k dispozici výpočetních jedno-
tek. Každé výpočetní jednotce je přiřazena jedna z podúloh. Po zpracování
podúlohy je výpočetní jednotce přiřazena další nevyřešená podúloha. Tento
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systém redukuje předcházející problém, nicméně ani jeden z předcházejících
postupů se v praxi nedoporučuje.

Alternativou ke statickému dělení podúlohy je dělení dynamické. Princip
spočívá v dělení úlohy během jejího zpracování. Výpočetním jednotkám
jsou přiřazovány podúlohy různé velikosti. Na začátku běhu programu jsou
výpočetním jednotkám přiřazeny podúlohy větší velikosti, aby se redukovala
režie spojená s plánováním přiřazovaných podúloh. Ke konci běhu programu
jsou přiřazovány již podúlohy menší velikosti. Tento princip umožňuje, aby
všechny výpočetní jednotky skončily s činností přibližně ve stejný okamžik.

2.3 Související práce

Práce Wei Lu, Kenneth Chiu a Yinfei Pan[6] použila pro implementaci svého
paralelního parseru sériový parser libxml2 [2].

Autoři práce rozdělili dokument na podúlohy a jednotlivé podúlohy ne-
chaly zpracovat sériovým parserem paralelně na jednotlivých výpočetních
jednotkách.

Parser libxml2 dokáže parsovat část dokumentu v kontextu daného ele-
mentu. Autoři proto museli rozdělit dokument na správných místech tak,
aby jednotlivé části dokumentu bylo možné parsovat sériovým parserem.
Tento problém autoři řešili uskutečněním tzv. prefáze. Tato operace je pro-
vedena před samotným paralelním parsováním. Prefáze spočívá v analýze
stromové struktury parsovaného dokumentu. Výsledkem této operace je tzv.
kostra dokumentu (document skeleton). Tato kostra reprezentuje základní
charakteristiku topologie DOM stromu (viz kap. 3.2.2) zpracovávaného do-
kumentu.

Autoři práce si všimli, že topologii výsledného DOM stromu určují pouze
elementy v dokumentu. Kostra dokumentu reprezentuje tuto topologii -
jedná se o velmi odlehčený výsledný DOM strom. Konstrukce kostry doku-
mentu je na rozdíl od konstrukce celého DOM stromu mnohem rychlejší.
Při konstrukci totiž není třeba detekovat žádné chyby vůči doplňujícím pod-
mínkám gramatiky jazyka XML.

Informace z kostry byly použity k rozdělení dokumentu na tzv. dobře
zformované bloky. Tyto bloky byly poté rozděleny na stejně velké části.
Nakonec byly tyto části přiřazeny ke zpracování výpočetním jednotkám. Po
dokončení paralelního parsování byly naparsované bloky složeny do výsled-
ného DOM stromu.

Další prací zabývající se tématem paralelního parsování byla práce au-
torů z firmy Intel[7].

Autoři ukázali potřebu zrychlení fáze rozdělování dokumentu na pod-
úlohy. Každá podúloha v této práci musí začínat znakem ”<”, proto jsou
během rozdělování dokumentu všechny znaky od začátku podúlohy až do
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prvního výskytu znaku ”<” přeskočeny. Od tohoto znaku může výpočetní
jednotka generovat tzv. s-stromy (s-trees), které reprezentují podstromy vý-
sledného DOM stromu. Každá výpočetní jednotka si rovněž pamatuje ote-
vírací a ukončovací tagy elementů, které nemohly být připojeny k žádnému
s-stromu.

Za pomoci těchto údajů je výsledný DOM strom zrekonstruován.
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Kapitola 3

Obecná analýza

V této kapitole je popsána gramatika jazyka XML podle současné poslední
verze doporučení konsorcia W3C (W3C Doporučení 26. listopad 2008), jejíž
znalost je potřebná pro konstrukci parseru. Přesnou specifikaci doporučení
W3C lze nalézt v [9].

Před samotným popisem gramatiky jazyka XML je důležité zdůraznit
několik pojmů.

• XML dokument je dobře (správně) zformován (well-formed), pokud

– splňuje všechna syntaktická pravidla gramatiky jazyka XML.

– splňuje všechna dodatečná omezení definovaná specifikací jazyka
XML.

• XML dokument je validní (valid), pokud je dobře zformovaný a na-
víc splňuje sémantická omezení definovaná pro tento dokument. Tato
omezení se definují pomocí XML schématu. Mezi nejpoužívanější sché-
mata patří XML Schéma[10] (XML Schema) a DTD (Document Type
Declaration).

• Jazyk DTD je odvozen z jazyka SGML a je přímo součástí specifi-
kace jazyka XML. DTD definuje strukturu XML dokumentu pomocí
seznamu elementů a seznamu atributů. Každá deklarace elementu de-
finuje jeho název, dále názvy a pořadí dalších elementů, které se v ele-
mentu musí vyskytovat. Definice dokumentu pomocí DTD je na roz-
díl od použití XML Schématu stručná, ale nelze pomocí ní definovat
všechna potřebná omezení (např. velmi špatně lze definovat element,
který se může v dokumentu vyskytnout jednou až n-krát).

• Jako odpověď na tato omezení vznikl jazyk XML Schema. Tento jazyk
byl publikován jako doporučení konsorcia W3C v roce 2001. Jedná
se o nástroj umožňující oproti DTD například definovat datový typ
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atributů či elementů, také dokáže definovat přesný výskyt elementů
v dokumentu.

Oproti DTD se tedy jedná o mnohem silnější nástroj. Na druhou
stranu je tato síla zaplacena délkou zápisu a jeho nepřehledností. Jazyk
XML Schema je totiž odvozen z jazyka XML. Schéma se zapisuje do
samostatného XML dokumentu.

• Nevalidující XML parser kontroluje, zda je XML dokument dobře zfor-
mován.

• Validující XML parser kontroluje, zda je XML dokument dobře zfor-
mován a zda je validní vůči danému schématu.

Tato práce se zabývá konstrukcí nevalidujícího paralelního parseru. Va-
lidace oproti schématu napsanému v XML Schema se totiž provádí tak, že
je nejprve zpracován XML dokument schématu a až poté samotný doku-
ment. Z tohoto důvodu je při popisu gramatiky jazyka XML vynechán popis
DTD, který je součástí doporučení konsorcia W3C, ale pro tuto práci není
relevantní.

3.1 Gramatika jazyka XML

V této kapitole je popsána gramatika jazyka XML, jejíž znalost je nezbytná
pro konstrukci parseru. Gramatika je popsána pomocí přepisovacích pravi-
del. Více informací o gramatikách a přepisovacích pravidlech lze získat např.
v [8].

Z důvodu přehlednosti se některé zápisy přepisovacích pravidel mohou
mírně lišit od zápisu pravidel v doporučení konsorcia W3C[9].

V průběhu popisu gramatiky budou označena pravidla, která umožňují
přepis na řetězce ”-->”, ”]]>” a ”?>”. Tyto řetězce totiž způsobily největší
komplikace při navrhování implementace paralelního parseru.

• Gramatika jazyka XML začíná neterminálem document :

document ::= XMLDecl? Misc* (DTD Misc*)? element Misc*

Na tomto pravidle lze vidět, že dokument může začínat XML dekla-
rací. Po deklaraci následuje libovolný počet neterminálů Misc. Poté se
může vyskytnout definice DTD následovaná kořenovým elementem a
na konci dokumentu se může opět objevit libovolný počet neterminálů
Misc.

Omezení: Dokument musí obsahovat právě jeden kořenový element,
aby byl správně zformován.
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• V XML deklaraci jsou definovány následující vlastnosti dokumentu:

– version definuje verzi XML dokumentu. Možné hodnoty jsou 1.0,
1.1 a 2.0. Pro zjednodušení se tato práce zabývá verzí 1.0.

– encoding udává kódování, v jakém je dokument uložen. Pro zje-
dnodušení se tato práce zabývá pouze kódováním UTF-8.

– standalone určuje, zda se v dokumentu vyskytují externí refe-
rence. Pro zjednodušení se tato práce zabývá pouze standalone
dokumenty.

Z těchto důvodů je přepisovací pravidlo pro neterminál XMLDecl zje-
dnodušeno na tvar:

XMLDecl ::= ’<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>’

• Po deklaraci může následovat několik neterminálů Misc, které lze
přepsat na komentář, instrukci či mezeru, jak lze vidět v následují-
cích pravidlech:

Misc ::= Comment | PI | S
S ::= " "+

Pravidla popisující komentáře a instrukce jsou popsána níže.

• Dále může následovat deklarace DTD. V této práci je DTD vynecháno
z důvodu dříve popsaném. Proto se neterminál DTD přepisuje na
prázdný terminál:

DTD ::= ""

• Element je definován jedním z následujících pravidel:

element ::= STag content ETag
element ::= EmptyElemTag

Element se skládá z otevíracího tagu elementu, obsahu a zavíracího
tagu elementu, nebo je prázdný.
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• Otevírací a zavírací tag elementu je možné rozepsat pomocí pravidel:

STag ::= "<" Name (S Attribute)* S? ">"
ETag ::= "</" Name S? ">"

Omezení: Název zavíracího tagu elementu musí souhlasit s názvem
otevíracího tagu elementu, aby byl dokument dobře zformován.

• Element bez obsahu je tzv. prázdný element.

EmptyElemTag ::= "<" Name (S Attribute)* S? "/>"

• Otevírací tag elementu i prázdný element může obsahovat atributy.
Zápis atributu je definován pomocí pravidla:

Attribute ::= Name S? "=" S? AttValue

Omezení: Prázdný element či otevírací tag elementu nesmí obsahovat
více atributů se stejným názvem, aby byl dokument dobře zformován.

• Název elementu i název atributu je definován neterminálem Name
pomocí pravidel:

Name ::= NameStartChar (NameChar)*
NameStartChar ::= ":" | [A-Z] | "_" | [a-z]
NameChar ::= NameStartChar | "-" | "." | [0-9]

V uvedených pravidlech lze vidět, že v názvu elementu se může vysky-
tovat znak ”-”. Pokud název elementu bude končit dvěma takovými
znaky, může se v dokumentu objevit artefakt ve tvaru ”<tag-->”.
V zápisu se tak objeví řetězec ”-->”, který je používán pro zápis
konce komentáře.

• Hodnota atributu je definována neterminálem AttValue pomocí pravi-
del:

AttValue ::= ’"’ ([^<&"] | Reference)* ’"’
AttValue ::= "’" ([^<&’] | Reference)* "’"
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Z uvedených pravidel lze vyčíst, že se v hodnotě atributu nesmí vy-
skytovat znak ”<”. Také se v něm nesmí vyskytovat jeden ze znaků
”’” či ’"’ podle toho, který znak byl použit pro označení začátku a
konce hodnoty atributu.

Tato volná omezení mají za následek možnost výskytu řetězců ”-->”,
”]]>”, ”?>” v hodnotě atributu. Tyto řetězce jsou však použity na
ukončení komentáře, sekce CDATA, respektive instrukce.

• XML reference jsou v této práci zredukovány tak, že odkazují na
obecné entity definované ve specifikaci XML.

Reference ::= "&" ( "amp" | "lt" | "gt" ) ";"
Reference ::= "&" ( "apos" | "quot" ) ";"

Autor dokumentu využívá reference k zápisu znaků ”&”, ”<”, ”>”, ”’”
a ’"’, které jsou jinak použity k zápisu tagů, referencí apod.

• Obsah elementu lze rozepsat pomocí pravidla:

content ::= CharData? (
(element | Reference | CDSect | PI | Comment)
CharData?)*

• Textový obsah elementu je popsán neterminálem CharData pravi-
dlem:

CharData ::= [^<&]* - ([^<&]* "]]>" [^<&]*)

Z pravidla lze vidět, že se v textových datech nesmí vyskytnout řetězec
”]]>”.

V textových datech se však mohou objevit řetězce ”-->” či ”?>”, které
se používají na ukončení komentáře resp. instrukce.

• Komentář je definován neterminálem Comment pomocí pravidel:

Comment ::= "<!--" CommentText "-->"
CommentText ::= ( (Char - "-") | ("-" (Char - "-")) )*
Char ::= jakýkoliv Unicode znak kromě bloků FFFE a FFFF

Z pravidla lze vyčíst, že se v komentáři nesmí vyskytnout řetězec ”--”.
Pokud se takovýto artefakt vyskytne, musí bezprostředně následovat
znak ”>”, jinak by dokument nebyl správně zformován.

Důležité je uvědomit si, že se v komentáři mohou objevit řetězce ”]]>”
a ”?>”
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• Sekce CDATA je definována neterminálem CDSect pomocí pravidel:

CDSect ::= "<![CDATA[" CData "]]>"
CData ::= (Char* - (Char* "]]>" Char*))

Sekce CDATA se používá pro explicitní zrušení významu řídících zna-
ků v dokumentu. Autor dokumentu nemusí v této sekci nahrazovat
znaky ”<”, ”>” atd. jejich referencemi. Sekce CDATA se může vyskyt-
nout v elementu, ale nemůže se vyskytnout v hodnotě atributu.

V sekci CDATA se opět mohou objevit řetězce ”-->” a ”?>”.

• Instrukce (processing instruction) je definována neterminálem PI po-
mocí pravidel:

PI ::= "<?" PITar (S PIArgument)? "?>"
PITar ::= Name - (("X" | "x") ("M" | "m") ("L" | "l"))

PIArgument ::= Char* - (Char* "?>" Char*)

Pomocí této konstrukce lze do dokumentu zapsat nápovědu pro apli-
kace zpracovávající dokument. Po řetězci ”<?” následuje název apli-
kace, které je instrukce určena. Název aplikace nesmí obsahovat řetě-
zec ”xml” bez rozdílu velikosti písmen. Poté může následovat mezera a
argument aplikace. V argumentu se nesmí objevit řetězec ”?>”, který
je použit k ukončení instrukce, avšak mohou se zde objevit řetězce
”-->” i ”]]>”.

3.2 Rozhraní parseru

Termín parser se obvykle používá pro nástroj umožňující jistým způsobem
manipulovat s dokumentem. Typicky je parser realizován jako programová
knihovna, kterou lze použít v dalších aplikacích. Tato knihovna (dále jen
parser) nabízí služby (dále jen rozhraní) umožňující s dokumentem praco-
vat.

Mezi nejpoužívanější rozhraní patří SAX [11] (Simple API for XML) a
DOM [12] (Document Object Model).

3.2.1 Rozhraní SAX

Rozhraní SAX bylo původně designováno pro jazyk Java, nicméně se jeho
popularita rozšířila i mezi ostatní programovací jazyky. Neexistuje žádný
oficiální standard pro toho rozhraní.
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Parser podporující rozhraní SAX funguje na principu zpětných volání
funkcí (callbacks). Uživatel takového parseru musí implementovat funkce,
které se zavolají během parsování dokumentu. Tyto funkce jsou volány, když
nastane tzv. SAX událost, což je např. přečtení otevíracího tagu elementu,
komentáře, instrukce, textu v dokumentu apod. Zpětně volané funkce mají
jako argumenty upřesňující informace o události, která nastala - např. při
přečtení otevíracího tagu elementu je k dispozici jeho název, seznam názvů
atributů a jejich hodnot.

Hlavní výhoda takovéhoto přístupu je jednoduchost. Rovněž spotřeba
paměti není obvykle velká.

Tento jednoduchý přístup přináší i mnoho nevýhod. SAX parser nemá
žádnou paměť. Pokud chce uživatel přistoupit k již zpracovanému elementu,
musí začít parsovat dokument od začátku. Některé technologie jednodu-
še vyžadují náhodný přístup do dokumentu – např. XSLT [13], XPath[14].
Navíc podstata SAX parsování je sériová.

3.2.2 Rozhraní DOM

Rozhraní DOM je standard konsorcia W3C pro zpracování XML doku-
mentů. Na rozdíl od SAX je dokument zpracován celý naráz a přístup
k dokumentu je umožněn pomocí tzv. DOM stromu. Ten reprezentuje celý
dokument jako strom. Kořen DOM stromu je kořenový element dokumentu.
Uzly jsou elementy, textová data, sekce CDATA, komentáře a instrukce vy-
skytující se v dokumentu.

Parser nejdříve zpracuje celý dokument. Pokud není zpracovávaný doku-
ment dobře zformován, parser ohlásí chybu. V opačném případě vrátí odkaz
na rozhraní (interface) reprezentující dokument. Toto rozhraní disponuje
metodami pro přístup k jednotlivým uzlům DOM stromu, což umožňuje
manipulaci s celým dokumentem. Detailní popis rozhraní lze zjistit z DOM
specifikace[12].

Rozhraní DOM je oproti SAX mnohem složitější, ale umožňuje pracovat
s celým dokumentem najednou. Navíc podstata konstrukce DOM stromu
nemusí být nutně sériová. Při implementaci paralelního parseru byl proto
použit tento model.

3.3 Rozdělení dokumentu

Jak bylo zmíněno v kapitole 2.2, jakákoliv sériová část v paralelním al-
goritmu má negativní následek na škálovatelnost celého algoritmu. Cílem
této práce je proto prozkoumat možnost realizace paralelního parseru s co
nejmenší sériovou částí.
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Jednou z možností, jak zrychlit sériovou část algoritmu, je co nejvíce
zjednodušit fázi rozdělování dokumentu na podúlohy. Proto se tato práce
zabývá možností rozdělení dokumentu na podúlohy v libovolných místech.
Tímto způsobem se velmi zrychlí fáze rozdělování úlohy.

Dále by měly výpočetní jednotky spolu co nejméně komunikovat, jelikož
by vzájemná komunikace také zvětšovala sériovou část algoritmu. Proto
výpočetní jednotky mezi sebou komunikují pouze při spojování podúloh
do výsledného DOM stromu. Během zpracování podúlohy spolu výpočetní
jednotky nekomunikují.

Během analýzy budou v textu zobrazovány ukázky možného rozdělení
dokumentu na podúlohy demonstrující problémy, které bylo nutné vyřešit.
V ukázkách je použit znak ”|” k označení míst, ve kterých je dokument
rozdělen na podúlohy.

3.3.1 Podúloha začínající v libovolném místě

Rozdělení dokumentu v libovolném místě naráží na problém, že podúloha
přidělená výpočetní jednotce ke zpracování může začínat kdekoliv v do-
kumentu (např. uprostřed tagu, názvu atributu, hodnoty atributu). Může
nastat situace, že výpočetní jednotka zpracovává oblast dokumentu, která
obsahuje pouze zavírací tagy elementů atd.

< otevírací tag elementu >
</ zavírací tag elementu >
< prázdný element />
<!-- komentář -->
<![CDATA[ sekce CDATA ]]>
<? instrukce ?>

Tabulka 3.1: Otevírací, ukončovací tagy uzlů DOM stromu

Z tabulky 3.1 lze vidět, že gramatika jazyka XML používá pro ohraničení
logické části dokumentu pokaždé jiný pár tagů. Proto je po načtení jednoho
z řetězců ”<”, ”<!--”, ”<![CDATA[”, ”<?”, ”</” zřejmé, jaká data musejí
následovat, aby byl dokument správně zformován. Pokud následně přečtená
data neodpovídají gramatice popsané v kapitole 3.1, potom dokument není
pravděpodobně správně zformován.

Pokud výpočetní jednotka může začít zpracovávat dokument od libovol-
ného místa, nelze jednoduše určit, v jakém kontextu má být začátek dat
zpracován. Data lze zpracovat až od prvního výskytu znaku ”<”.

Otázka tedy spočívá v tom, jak zpracovat znaky před prvním výskytem
znaku ”<”. Je důležité si uvědomit, že znak ”< ”se ve zpracovávané části
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dokumentu nemusí vůbec objevit. Tato situace může např. nastat, pokud
dokument obsahuje dlouhý souvislý text.

Pro ilustraci předpokládejme, že výpočetní jednotce je přiřazena tato
část dokumentu:

tag>" txt= "text1"> <elem>

Data před touto částí dokumentu nejsou známa. Může nastat situace,
že předcházející části ještě nebyla přiřazena výpočetní jednotka.

Existuje mnoho variant dat, které mohou předcházet výše zmíněné části
dokumentu:

• Data mohou být např. částí otevíracího tagu elementu reprezentující
hodnoty argumentu:

<elem att1="|tag>" txt= "text1"> <elem>

• Data mohou být také textem v elementu:

<elem> |tag>" txt= "text1"> <elem>

Data předcházející znaku ”<” nelze jednoduše přeskočit a nechat je zpra-
covat spolu s předcházející částí. Přeskočení této části by totiž znamenalo
jejich vícenásobné přečtení. Jednou by byly přečteny při jejich přeskakování,
podruhé při jejich zpracování společně s předcházející částí.

Mohla by dokonce nastat situace, kdy by byl celý dokument zpracován
pouze jednou výpočetní jednotkou - dokument s kořenovým elementem ob-
sahujícím dlouhý text. Výpočetní jednotka, které by byla přiřazena oblast
uvnitř elementu, by celou oblast přeskočila (přečetla) aniž by vyprodukovala
nějaký výsledek.

Tento problém je vyřešen tak, že výpočetní jednotka provede pouze le-
xikální analýzu (viz kap. 4) na znaky před prvním výskytem znaku ”<”.
Tyto tokeny budou zpracovány syntaktickou analýzou (viz kap. 5) až při
spojování podúloh. Množství vygenerovaných tokenů by nemělo být velké
(viz kap. 4.2).

Jako jiná varianta řešení problému se znaky před prvním výskytem ”<”
se nabízí pokusit se odhadnout skutečný význam těchto znaků.

3.3.2 Posunutí hranice podúlohy

Zpracovávaná oblast může začínat uprostřed tagu. Dokument může být roz-
dělen např. takto:

<elem> <![CDA|TA[ data ]]> </elem>
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Poté není triviální tuto situaci vyřešit. Bylo by nutné rozšířit množinu
generovaných tokenů v lexikální analýze (viz kap. 4) o tokeny, které by
reprezentovaly další významné terminály v gramatice jazyka XML. Bylo by
např. nutné zavést tokeny pro terminály "!", "[". Zpracování tokenů při
slučování výsledků podúloh by také bylo mnohem komplikovanější.

Jako relativně snadné řešení se nabízí zakázání výskytu této situace.
Před začátkem parsování lze zkontrolovat, zda se v určité vzdálenosti před
začátkem parsované oblasti nevyskytuje znak ”<”. Počet znaků, které je
třeba přečíst, je roven počtu znaků nejdelšího otevíracího či zavíracího tagu
v gramatice jazyka XML. Jedná se o otevírací tag <![CDATA[. Pokud by
se znak ”<” v této kontrolované oblasti vyskytoval, lze začít parsovat od
tohoto znaku. Stejnou operaci je nutné provést i s koncem přidělené oblasti.

Tuto operaci lze provést i pro znak ”>”. V tomto případě je kontrolován
výskyt tohoto znaku ve znacích po začátku a po konci parsované oblasti.
Tato operace zajistí, že parsovaná oblast nebude končit uprostřed ukončo-
vacího tagu.

Tyto operace provedou všechny výpočetní jednotky před zahájením sa-
motného parsování, proto bude zpracován celý dokument.

Navíc tato operace může redukovat množství tokenů, které jsou zpra-
covány syntaktickou analýzou při spojování výsledků podúloh. V případě
posunutí hranice se totiž začátek podúlohy přemístí před otevírací tag.

3.4 Nejednoznačné ukončovací tagy

Jak bylo zmíněno v popisu gramatiky jazyka XML, komentáře, argumenty
instrukcí a sekce CDATA způsobují při parsování největší komplikace. Nej-
jednodušší je ukázat problém na příkladech:

• Výpočetní jednotka zpracovává následující oblast:

<elem> data --> </elem>

Řetězec ”-->” může reprezentovat textová data elementu elem, nebo
může být ukončovacím tagem komentáře:

– Řetězec ”-->” reprezentuje textová data:

<doc> | <elem> data --> </elem> | </doc>

– Řetězec ”-->” reprezentuje uzavírací tag komentáře:

<doc> <elem> <!-- | <elem> data --> </elem> | </doc>
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Ačkoliv je podúloha pokaždé stejná, řetězec ”-->” má v jednotlivých
ukázkách odlišný význam. Výpočetní jednotka zpracovávající danou
podúlohu nemůže tento rozdíl rozlišit aniž by komunikovala s výpo-
četní jednotkou zpracovávající předcházející podúlohu.

• Obdobný problém nastává s ukončovacím tagem sekce CDATA. V do-
kumentu se vyskytuje tento zápis:

<elem att="]]>" />

Řetězec ”]]>” může reprezentovat hodnotu atributu, nebo může být
ukončovacím tagem sekce CDATA, jak lze vidět na těchto ukázkách:

– Řetězec ”]]>” reprezentuje hodnotu atributu:

<doc> | <elem att="]]>" /> | </doc>

– Řetězec ”]]>” reprezentuje uzavírací tag sekce CDATA:

<doc> <![CDATA[ | <elem att="]]>" /> | </doc>

• Stejná situace nastává s ukončovacím tagem instrukce. Zpracovává se
následující podúloha:

<elem> data ?> </elem>

Řetězec ”?>” může být text, nebo může být ukončovacím tagem in-
strukce:

– Řetězec ”?>” reprezentuje textová data:

<doc> | <elem> data ?> </elem> | </doc>

– Řetězec ”?>” reprezentuje uzavírací tag instrukce:

<doc> <elem> <?app | <elem> data ?> </elem> | </doc>

• Další problémová situace nastává s řetězcem ”<!-->”. Tento řetězec
může reprezentovat začátek i konec komentáře. Zpracovává se tato
podúloha:

<el> <!--> </el>

– Řetězec ”<!-->” reprezentuje začátek komentáře:

<doc> | <el> <!--> </el> | --> </el> </doc>

– Řetězec ”<!-->” reprezentuje konec komentáře:

<doc> <el> <!-- | <el> <!--> </el> | </doc>
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Tyto situace mohou nastat kvůli příliš volné specifikaci gramatiky jazyka
XML.

Pozice v dokumentu Tagy
V hodnotě atributu --> ?> ]]>
V textových datech --> ?>
V komentáři ?> ]]> <!-->
V sekci CDATA --> ?> <!-->
V argumentu instrukce --> ]]> <!-->
Na konci názvu elementu -->

Tabulka 3.2: Nejednoznačné ukončovací tagy

V tabulce 3.2 jsou zobrazeny všechny možné výskyty těchto nejedno-
značných tagů v dokumentu.
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Kapitola 4

Lexikální analýza

Lexikální analýza má za úkol rozdělit vstupní dokument na tokeny. Vyge-
nerované tokeny jsou poté vstupem syntaktické analýzy (viz kap. 5).

4.1 Tokeny

Při paralelním parsovování vstupního dokumentu je nutné použít relativně
velké množství druhů tokenů. Tabulka 4.1 zobrazuje názvy a textovou re-
prezentaci těchto tokenů.

Každý token obsahuje tyto atributy:

• Typ, údaj identifikující druh tokenu.

• Data, řetězec reprezentující textovou hodnotu tokenu.

Je dobré si všimnout, že se v tabulce nevyskytuje např. token reprezen-
tující komentář. Místo něj je v tabulce hned několik tokenů: <!--, -->, --
a <!-->. Toto jemné dělení je nutné, protože během parsování může nastat
situace, kdy výpočetní jednotka zpracovává následující podúlohu s komen-
tářem:

<!-- comment ]]> -->

V této situaci by lexikální analýza mohla vrátit token typu komentář
s daty ”comment ]]>”. Nicméně část dokumentu by mohla vypadat takto:

<![CDATA[ | <!-- comment ]]> -->
Je vidět, že v této situaci by byla data interpretována špatně, protože

část komentáře je součástí sekce CDATA. Ukončovací tag komentáře -->
jsou ve skutečnosti textová data. Pokud by lexikální analýza vracela ko-
mentáře jako jeden token, informace o tokenu ]]> by byla ztracena.

Obdobná situace jako s komentáři je i se sekcemi CDATA a instrukcemi.
Token typu Xml je nutné detekovat kvůli zakázání výskytu řetězce ”xml”

(bez rozdílu velikosti písmen) v názvu instrukce.
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Název Textová reprezentace
Začátek otevíracího tagu elementu <
Konec otevíracího tagu elementu >
Konec prázdného elementu />
Začátek zavíracího tagu elementu </
Začátek komentáře <!--
Konec komentáře -->
Začátek/konec komentáře <!-->
Dvojitá pomlčka --
Začátek sekce CDATA <![CDATA[
Konec sekce CDATA ]]>
Začátek instrukce <?
Konec instrukce ?>
Začátek/konec hodnoty atributu ’
Začátek/konec hodnoty atributu "
Začátek reference &
Konec reference ;
Přiřazení hodnoty atributu =
Mezera ” ”
Xml ”xml”
Název Token neterminálu Name
Text Řetězec neobsahující výše zmíněné

Tabulka 4.1: Tokeny

4.2 Redukce množství generovaných tokenů

Množství generovaných tokenů typu Název může být značně zredukováno.
Místo těchto tokenů lze generovat tokeny typu Text. Při bližším prozkou-
mání gramatiky jazyka XML je nutné generovat tokeny typu Název jen po
následujících tokenech:

• Po tokenu typu ’, protože poté může následovat název atributu.

• Po tokenu typu ", protože poté může následovat název atributu.

• Po tokenu typu &, protože poté musí následovat název reference.

• Po tokenu typu <?, protože poté musí následovat název instrukce.

• Po tokenu typu </, protože poté musí následovat název ukončovacího
tagu elementu.
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• Po tokenu typu <, protože poté musí následovat název elementu. Navíc
po názvu elementu může následovat název atributu, proto je nutné po
tokenu < generovat dva tokeny typu Název.

• Po tokenu typu --, protože poté může pokračovat název elementu. Po
názvu elementu může opět následovat název atributu. Proto je nutné
generovat dva tokeny typu Název.
Ukázková situace: <elem--1 att=""/>.

Po tokenech, které nebyly zmíněny ve výše uvedeném seznamu, je možné
generovat tokeny typu Text.

Tokeny typu Mezera je nutné generovat také jen v některých situacích.
V ostatních situacích je možné generovat tokeny typu Text.

• Po tokenu typu ", protože jednotlivé atributy musí být odděleny me-
zerou.

• Po tokenu typu ’, protože jednotlivé atributy musí být odděleny me-
zerou.

• Po tokenu typu <, protože v názvu elementu nesmí být mezera a název
atributu musí být oddělen od názvu elementu mezerou.

• Po tokenu typu --, protože v názvu elementu nesmí být mezera a
název atributu musí být oddělen od názvu elementu mezerou.

• Po tokenu typu <?, protože v názvu programu nesmí být mezera a
argument instrukce musí být oddělen od názvu programu mezerou.

• Po tokenu typu </, protože v názvu ukončovacího tagu elementu nesmí
být mezera.

• Na začátku generování.
Mohla by nastat situace, kdy je název otevíracího tagu elementu na
konci jedné podúlohy a pokračuje na začátku následující podúlohy.
Viz následující příklad:

<elem| ent>

Pokud by se token typu Mezera negeneroval na začátku podúlohy,
syntaktická analýza (viz kap. 5) by token mezery nedostala a mylně
by vstup interpretovala jako <element>.
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• Na konci generování tokenů.
Jedná se o podobnou situaci jako výše, jen je dokument rozdělen až
po mezeře:

<elem |ent>

V ostatních případech není nutné generovat token typu Mezera a místo
něj je možné generovat tokeny typu Text.

Jak bylo zmíněno v kapitole 3.3.1, množství vygenerovaných tokenů před
znakem ”<” by mělo být relativně malé. Token začínající znakem ”<” by se
měl ve většině dokumentů objevit poměrně brzy. Tento předpoklad vychází
z povahy gramatiky jazyka XML. V opačných případech, kdy by se znak
”<” objevil později či dokonce vůbec, lze předpokládat, že se ve zpracová-
vané oblasti vyskytují delší souvislá textová data. V takovém případě budou
textová data reprezentována jako jeden token typu Text.

28



Kapitola 5

Syntaktická analýza

Syntaktická analýza má za úkol testovat, zda je vstupní dokument slovem
gramatiky jazyka XML. Pokud tomu tak není, pak není správně zformován
a parser musí ohlásit chybu.

Parser dále musí kontrolovat všechny doplňující podmínky definované
gramatikou jazyka XML - jedinečnost názvu atributu v elementu, názvy
otevíracích tagů elementů odpovídají zavíracím tagům, jedinečnost kořeno-
vého elementu v dokumentu.

Jazyk XML je bezkontextový (na levé straně přepisovacího pravidla je
vždy právě jeden neterminál, který je přepsán na libovolnou kombinaci ne-
terminálů a terminálů), proto je nutné při syntaktické analýze použít zá-
sobníkový automat. Více informací o automatech a rozpoznávání jazyků lze
nalézt např. v [15].

Vstupem syntaktické analýzy jsou tokeny generované lexikální analýzou.
Na straně syntaktické analýzy se tokeny nazývají terminály.

Syntaktická analýza probíhá typicky tak, že přijímá terminály z lexikální
analýzy a snaží se najít nejpravější derivaci z počátečního neterminálu pro
vstupní řetězec. Přijaté terminály jsou ukládány na zásobník - jedná se
o tzv. operaci posun (shift). Pokud několik posledních vložených terminálů
na zásobníku reprezentuje pravou část pravidla parsované gramatiky, jsou
tyto terminály ze zásobníku vyjmuty a nahrazeny levou stranou odpovídají-
cího pravidla - jedná se o tzv. operaci redukce (reduction). Na zásobníku se
tak vyskytují terminály i neterminály analyzované gramatiky. Pokud auto-
mat přijímá vstupní řetězec, potom je řetězec slovem gramatiky. V takovém
případě na zásobníku zůstane startovací neterminál gramatiky. Tento po-
stup se nazývá tzv. analýza zdola nahoru[16].

Před popisem algoritmu je nutné definovat následující pojmy:

• Uzel DOM stromu reprezentuje jednu z logických částí dokumentu:
element, komentář, instrukci, sekci CDATA nebo textová data.
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• Element je otevřený, pokud parser při parsování dokumentu zpracoval
otevírací tag tohoto elementu, ale ještě nezpracoval jeho uzavírací tag.

• Element je uzavřený, pokud parser zpracoval otevírací i zavírací tag
tohoto elementu. Odpovídá neterminálu element gramatiky jazyka
XML.

• Prázdný element je uzavřený. Odpovídá neterminálu EmptyElemTag
gramatiky jazyka XML.

5.1 Sériový parser

Pro výklad konstrukce paralelního parseru je vhodné ukázat princip práce
sériového parseru.

Předpokládejme, že se zpracovává následující dokument:

<elem> txt </elem>

V tomto případě lexikální analýza generuje následující tokeny:
<, Název(elem), >, Text(txt), </, Název(elem), >, $.

Zásobník Terminály Akce
<, elem, >, ”txt”, </, elem, >, $ posun

< elem, >, ”txt”, </, elem, >, $ posun
<, elem >, ”txt”, </, elem, >, $ posun
<, elem, > ”txt”, </, elem, >, $ redukce
STag ”txt”, </, elem, >, $ posun
STag, ”txt” </, elem, >, $ redukce
STag, CharData </, elem, >, $ redukce
STag, content </, elem, >, $ posun
STag, content, </ elem, >, $ posun
STag, content, </, elem >, $ posun
STag, content, </, elem, > $ redukce
STag, content, ETag $ redukce
element $ redukce
document $ redukce

Tabulka 5.1: Sériový parser

Postup práce automatu lze vidět v tabulce 5.1. Parser postupně vkládá
vstupní terminály na zásobník a pokud může, redukuje je na neterminály
gramatiky jazyka XML.
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Během práce zásobníkového automatu je možné zkonstruovat výsledný
DOM strom dokumentu. Rovněž je možné kontrolovat všechny doplňující
podmínky gramatiky jazyka XML. Aby to bylo možné, je nutné provést
následující modifikace:

• Na zásobník je možné vkládat terminály i DOM uzly.

• Před začátkem parsování je na zásobník explicitně vložen uzel doku-
mentu.

• Během redukce na neterminál reprezentující DOM uzel je tento uzel
vytvořen. Redukované neterminály jsou ze zásobníku odebrány. Vy-
tvořený DOM uzel je na zásobník vložen pomocí algoritmu vložení
uzlu na zásobník (popis níže).

• Během redukce na neterminál ETag je nutné vytvořit speciální uzel
reprezentující uzavírací tag elementu. Algoritmus vložení uzlu na zá-
sobník totiž provádí kontrolu názvů otevíracích a zavíracích tagů ele-
mentů. Aby tato kontrola mohla být v algoritmu realizována, je nutné
algoritmus volat i pro zavírací tagy elementů. Ve specifikaci DOM
nejsou zavírací tagy elementů nijak definovány. Nicméně pro realizaci
algoritmu je vhodné, aby i zavírací tagy elementů byly implemento-
vány jako uzly. Avšak tyto uzly se ve výsledném DOM stromu nikdy
neobjeví (algoritmus nikdy uzel zavíracího tagu elementu nepřipojí
jako syna elementu).

• Během redukce na neterminál Attribute je vytvořen DOM uzel re-
prezentující atribut elementu. Vytvořený atribut je připojen k ote-
vřenému elementu na vrcholu zásobníku. Při připojování atributu je
ověřena jedinečnost názvu atributu v elementu.

5.1.1 Vložení uzlu na zásobník

Na obrázku 5.1 lze vidět algoritmus vložení uzlu na zásobník. Vstupem al-
goritmu je z redukce vytvořený DOM uzel.

Pokud je vkládán uzel komentáře, instrukce, sekce CDATA či textových
dat, potom je uzel připojen jako syn otevřeného elementu na vrcholu zásob-
níku. Pokud je vkládán otevřený element, je vložen na zásobník.

Při vkládání ukončovacího tagu elementu je nutné zkontrolovat, zda jeho
název souhlasí s názvem otevřeného elementu na vrcholu zásobníku. Pokud
názvy nesouhlasí nebo je na vrcholu zásobníku uzel dokumentu, potom do-
kument není správně zformován. V opačném případě zavírací tag uzavírá
otevřený element. Uzavřený element je odebrán z vrcholu zásobníku a je
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Obrázek 5.1: Vkládání na zásobník v sériové verzi parseru

přidán jako syn uzlu na vrcholu zásobníku. Tímto krokem algoritmu je pro-
vedena redukce neterminálů STag, content, ETag na neterminál element.

Při připojování uzlu k uzlu dokumentu je nutné zkontrolovat, zda připo-
jovaný uzel je komentář, instrukce či element. Ostatní DOM uzly nemohou
být přímými syny uzlu dokumentu. Při připojování uzlu elementu je nutné
zkontrolovat jedinečnost kořenového elementu.

Vstupní dokument je správně zformován, pokud je po zpracování všech
terminálů na zásobníku pouze uzel dokumentu obsahující kořenový element.

5.2 Paralelní parser - zpracování podúloh

Pokud je dokument rozdělen na podúlohy v libovolných místech, může na-
stat situace, kdy výpočetní jednotka zpracovává oblast dokumentu obsa-
hující pouze zavírací tagy elementů. V takovémto případě je nutné i tyto
zavírací tagy (uzly) vložit na zásobník.

Rovněž může nastat situace, že je zpracován uzel stromu, kterému nelze
přiřadit rodičovský element. Tato situace může nastat, pokud je rodičovský
element zpracováván jinou výpočetní jednotkou. I v tomto případě je nutné
vložit zpracovaný uzel na zásobník.

Nyní je vhodné zavést termíny:

• První parser je výpočetní jednotka, která zpracovává podúlohu uvo-
zující začátek parsovaného dokumentu.
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• Poslední parser je výpočetní jednotka, která zpracovává podúlohu
uvozující konec parsovaného dokumentu.

Pouze první parser explicitně vloží uzel dokumentu na zásobník.
Je nutné modifikovat sériový algoritmus z obrázku 5.1 na jeho paralelní

verzi tak, aby na zásobník bylo možné libovolně vkládat zpracované uzly.

5.2.1 Vložení uzlu na zásobník

Pro každý zpracovaný uzel je zavolán modifikovaný algoritmus vkládání uzlu
na zásobník. Diagram popisující algoritmus je z důvodu přehlednosti rozdě-
len na tři části. Na obrázku 5.2 lze vidět první část algoritmu.

Obrázek 5.2: Vkládání na zásobník - část 1

Pokud na vrcholu zásobníku není otevřený element či uzel dokumentu,
potom je zpracovaný uzel vložen na zásobník. V opačném případě je prove-
dena část algoritmu 2a či 2b. Část 2a je provedena, pokud vkládaný uzel
není ukončovací tag elementu, jinak je provedena část 2b.

Na obrázku 5.3 lze vidět diagram popisující část 2a. Tato část popisuje
algoritmus v situaci, kdy je na zásobník vkládán uzavírací tag elementu. Po-
kud je element na vrcholu zásobníku již uzavřený, tak je uzavírací tag (uzel)
vložen na zásobník. Tato situace může nastat, pokud se zpracovává část do-
kumentu, která vypadá např. takto: ”<elem> </elem> </endTag1>”.

Pokud není element na vrcholu zásobníku uzavřený, jsou zkontrolovány
názvy otevíracího a zavíracího tagu elementu stejně jako v sériové verzi al-
goritmu. Pokud názvy tagů nesouhlasí, dokument není správně zformován.
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Obrázek 5.3: Vkládání na zásobník - část 2a

Obrázek 5.4: Vkládání na zásobník - část 2b
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V opačném případě uzavírací tag úspěšně uzavřel otevřený element na vr-
cholu zásobníku. Pokud je nad tímto nově uzavřeným elementem otevřený
element či uzel dokumentu, je element z vrcholu zásobníku odebrán. Pokud
na zásobníku není žádný rodičovský uzel k dispozici, je nutné uzavřený ele-
ment na zásobníku ponechat. Rodičovský uzel mu bude přiřazen později při
slučování výsledků podúloh (viz kap. 5.3).

Obrázek 5.4 zobrazuje část 2b algoritmu. Pokud je element na vrcholu
zásobníku uzavřený, je vkládaný uzel vložen na zásobník. Pokud je element
na vrcholu zásobníku otevřený a není vkládán otevřený element, je uzel
připojen jako syn otevřeného elementu. Otevřený element je vložen na vrchol
zásobníku.

Připojení vkládaného uzlu jako syna otevřeného elementu vytváří pod-
strom parsovaného dokumentu.

Pomocí popsaného algoritmu se na zásobníku mohou objevit celé pod-
stromy výsledného DOM stromu parsovaného dokumentu. Tato situace na-
stane pokud výpočetní jednotka bude zpracovávat např. následující část
dokumentu:

<elem>
<elem1>

<elem2a att1="value1" att2="value2"/>
<elem2b att1="value1" att2="value2"/>

</elem1>
</elem>

V tomto případě bude na zásobníku uložen pouze jediný uzavřený ele-
ment elem.

Pokud by za ukončovacím tagem </elem> následovaly ještě další ukončo-
vací tagy - např. </endTag1> </endTag2>, byly by na zásobníku uloženy
tyto uzly:

• elem - uzel uzavřeného elementu.

• endTag1 - uzel koncového tagu elementu.

• endTag2 - uzel koncového tagu elementu.

Na vrcholu zásobníku by byl poslední zpracovaný tag endTag2.
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Pro ilustraci je uveden další příklad:

<elem>
<elem1 att1="value1a" att2="value2a"/>

</elem>
text1 &amp;
<elem>

<elem1 att1="value1b" att2="value2b"/>
</elem>
<!-- comment -->

Po zpracování výše uvedené části dokumentu výpočetní jednotkou bude
zásobník obsahovat tyto uzly:

• elem - uzel uzavřeného elementu.

• ”text1” - uzel textových dat.

• amp - uzel reference.

• elem - uzel uzavřeného elementu.

• comment - uzel komentáře.

5.2.2 Redukce množství uzlů na zásobníku

Spojování jednotlivých podúloh je popsáno v kapitole 5.3, nicméně již je
zřejmé, že čím více uzlů bude na zásobníku uloženo, tím déle bude proces
spojování trvat. Čím déle bude trvat spojování, tím hůře bude algoritmus
škálovat. Z tohoto důvodu je nutné co nejvíce omezit množství uložených
uzlů na zásobníku.

Poměrně často jsou v rozměrných dokumentech uložena data reprezen-
tující datové pole:

<array>
<item n="0"> text </item>
<item n="1"> text </item>

...
<item n="1892374"> text </item>

</array>

Výpočetní jednotky, které by zpracovaly podúlohu uprostřed dokumen-
tu, by na zásobníku měly uloženy velké množství uzavřených elementů item.
Při spojování výsledků podúloh by bylo nutné zpracovat všechny tyto ele-
menty.
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Tento problém je vyřešen zavedením tzv. falešného elementu. Tento
falešný element nahrazuje otce zpracovaných elementů, které žádného otce
nemají.

Ve výše zmíněném příkladu bude zásobník výpočetní jednotky obsahovat
pouze jeden falešný element místo velkého množství uzavřených elementů
item. Tento falešný element bude mít připojeny všechny uzavřené elementy
item jako své syny. Při spojování podúloh bude zpracován pouze jeden
falešný element. Tím se fáze spojování velmi zrychlí (více v kap. 5.3).

Algoritmus z kapitoly 5.2.1 je nutné mírně modifikovat.

Obrázek 5.5: Vložení uzlu na zásobník

Operace ”Vlož U na zásobník” je nahrazena algoritmem na obrázku 5.5.
Falešný element není vytvořen, pokud je splněna podmínka nevytvoření
falešného elementu.

Jelikož se falešný element může vyskytnout jako syn uzlu ve stromu, je
nutné pozměnit procházení synů výsledného DOM stromu. Tímto tématem
se zabývá kapitola 5.3.4.

5.2.3 Více automatů

Jelikož výpočetní jednotky mezi sebou během zpracování podúlohy neko-
munikují, není žádná možnost jak zjistit pravý význam načteného nejedno-
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značného ukončovacího tagu z kapitoly 3.4.
Pravý význam těchto nejednoznačných ukončovacích tagů může roze-

znat pouze výpočetní jednotka, která zpracovala některou z předcházejících
podúloh. Pokud tato výpočetní jednotka zpracovala nějaký otevírací tag
nejednoznačného ukončovacího tagu, musí se v některé následující podúloze
odpovídající nejednoznačný ukončovací tag vyskytnout, jinak by dokument
nebyl dobře zformován.

Tato práce řeší uvedený problém následujícím způsobem: během zpraco-
vání podúlohy je pro každý nalezený nejednoznačný ukončovací tag vytvořen
nový alternativní zásobníkový automat. Nově vytvořený automat reprezen-
tuje variantu, že nalezený ukončovací tag je opravdu tag a nikoliv textová
data. Původní automat reprezentuje variantu, že zpracované nejednoznačné
ukončovací tagy jsou textová data.

Pro každý nejednoznačný uzavírací tag je třeba pouze jeden alterna-
tivní automat, protože komentář, sekce CDATA ani instrukce nemohou být
vhnízděné. Proto při parsování podúlohy stačí detekovat pouze první výskyt
každého nejednoznačného ukončovacího tagu.

Výpočetní jednotka může proto vytvořit další tři alternativní automaty,
nikoliv jen jeden. Tento fakt nebyl dříve zmíněn kvůli názornosti výkladu.

Výpočetní jednotka tímto způsobem zpracuje všechny varianty významů
nalezených nejednoznačných ukončovacích tagů.

• automat-text – Tento automat začne pracovat v případě načtení ter-
minálu, který začíná znakem ”<”.

• automat-komentář –Tento automat začne pracovat v případě načtení
terminálu --> či <!-->.

• automat-CData – Tento automat začne pracovat v případě načtení
terminálu ]]>.

• automat-instrukce – Tento automat začne pracovat v případě načtení
terminálu ?>.

Pokud nejednoznačný ukončovací tag reprezentuje opravdu konec příslu-
šného uzlu, potom po tomto uzlu musí následovat další uzel. Z tohoto dů-
vodu je možné ihned zpracovávat další terminály a vytvářet další uzly.

Pro ilustraci je dobré uvést následující příklad. Výpočetní jednotka má
zpracovat podúlohu:

<empty/> <elem> --> data1 </elem> data2

Data před terminálem --> mohou být součástí komentáře nebo mohou
opravdu reprezentovat element empty a otevírací tag elementu elem. Vý-
početní jednotka tuto situaci nemůže rozlišit. Proto po načtení terminálu
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--> aktivuje nový alternativní automat-komentář. Nově vytvořený automat
reprezentuje variantu, kdy jsou zpracované znaky před terminálem --> sou-
částí komentáře.

Po zpracování podúlohy bude výpočetní jednotka obsahovat dva zásob-
níky s těmito uzly:

• zásobník automatu-text obsahuje:

– Falešný element s připojenými uzavřenými elementy empty a
elem.

– Textový terminál ”data2”

• zásobník automatu-komentář obsahuje:

– Falešný element s připojeným textovým uzlem ”data1”

– Ukončovací uzel elem

– Textový terminál ”data2”

Lze vidět, že oba zásobníky jsou naprosto odlišné. Výpočetní jednotka
spojující podúlohy vybere jeden ze zásobníků podle skutečného významu
nejednoznačného ukončovacího tagu.

Automat-komentář není nutné inicializovat, pokud výpočetní jednotka
zpracovala token typu <!-- nebo --. Pokud je zpracován jeden z těchto
tokenů před inicializací automat-komentář, nemůže být zpracovaná část
podúlohy součástí komentáře. V komentáři totiž po řetězci ”--” musí bez-
prostředně následovat znak ”>”, jinak dokument není správně zformován.
Výpočetní jednotka proto musí v případě zpracování jednoho z těchto to-
kenů nastavit neinicializovaný automat-komentář do chybového stavu (viz
kap. 5.2.4).

5.2.4 Chyby během zpracování podúlohy

Pokud zpracovaný terminál neodpovídá gramatice jazyka XML, nelze par-
sování okamžitě přerušit. Výpočetní jednotka může totiž zpracovávat pod-
úlohu, která je součástí komentáře, sekce CDATA či instrukce.

V těchto částech dokumentu se mohou vyskytovat data, která vypadají
jako tagy elementů, avšak ve skutečnosti se o elementy nejedná. Výpočetní
jednotce není známo, že zpracovává takovouto oblast v dokumentu. Pro ilu-
straci je uveden následující dokument, ve kterém výpočetní jednotka zpra-
covává prostřední podúlohu:

<doc> <!-- | <elem err err err> | --> </doc>

39



Pro další výklad je vhodné definovat následující pojmy popisující situ-
ace, které mohou nastat během parsování podúlohy:

• Chyba nastane, pokud zpracovaný terminál neodpovídá gramatice ja-
zyka XML v kontextu aktuálně zpracovávaného uzlu.

• Falešná chyba je chyba, která nastala v komentáři, sekci CDATA či in-
strukci. Nejedná se proto o skutečnou chybu. Parser nesmí tuto chybu
ohlásit uživateli.

• Skutečná chyba je chyba, která není falešná. Parser je povinen tuto
chybu ohlásit uživateli. V tomto případě dokument není správně zfor-
mován.

Po nalezení chyby přestane automat pracovat. Avšak výpočetní jednotka
musí dále zpracovávat terminály. Pokud je nalezen jeden z nejednoznačných
ukončovacích tagů, je možné, že nalezená chyba byla v odpovídající logické
části a tudíž byla falešná.

Až první parser při spojování podúloh rozhodne, zda chyba je či není
falešná. Více informaci o tomto problému v kapitole 5.3.

5.3 Paralelní parser - spojování podúloh

V této kapitole bude popsán průběh spojování podúloh do výsledného DOM
stromu.

Před popisem algoritmu je vhodné definovat tyto pojmy:

• Výsledek podúlohy reprezentuje:

– Posloupnost nezpracovaných tokenů.

– Inicializovaný textový automat, pokud byl zpracován terminál
začínající znakem ”<”.

– Jeden až tři inicializované alternativní automaty v závislosti na
počtu detekovaných nejednoznačných ukončovacích tagů.

• Levá podúloha je podúloha, která předchází druhé spojované pod-
úloze.

• Pravá podúloha je podúloha, která není levá.

• Levý automat je automat, který je ve výsledku levé podúlohy.

• Pravý automat je automat, který je ve výsledku pravé podúlohy.
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• Automat parsuje v kontextu jistého uzlu, pokud se terminály na jeho
zásobníku budou redukovat na tento uzel.

Např. pokud automat parsuje v kontextu komentáře, znamená to,
že automat zpracoval jeden z terminálů <!--, <!--> a terminály na
jeho zásobníku se budou redukovat na uzel komentáře (neterminál
comment).

Spojení dvou podúloh znamená vyřešit problém, jak sloučit výsledky
dvou výpočetních jednotek (levé a pravé podúlohy) do jednoho výsledku,
který by vznikl zpracováním obou podúloh naráz. Je zřejmé, že spojované
podúlohy musí sousedit. Tímto způsobem lze rekurzivně zkonstruovat celý
výsledný DOM strom. Navíc tento přístup lze provádět paralelně stejně jako
samotné zpracování jednotlivých podúloh.

Spojování podúloh je provedeno ve třech krocích:

1. Zpracování nezpracovaných tokenů pravé podúlohy.

2. Spojení zásobníků automatů.

3. Okopírování alternativních pravých automatů.

Jednotlivé kroky jsou vysvětleny v dalších kapitolách.

5.3.1 Zpracování tokenů spojované podúlohy

Všechny levé automaty, které neparsují v kontextu komentáře, instrukce
či sekce CDATA, zpracují tokeny pravého parseru stejným způsobem jako
zpracovávaly ostatní terminály.

Tímto krokem se zpracují tokeny (terminály), které pravá výpočetní
jednotka nemohla zpracovat z důvodu popsaném v kapitole 3.3.1. Množství
těchto tokenů by nemělo být velké z důvodu popsaném v kapitole 4.2, proto
by tato operace neměla trvat moc dlouho.

Automaty, které parsují v kontextu komentáře, sekce CDATA či in-
strukce tuto operaci provádět nemusí, protože všechny nezpracované tokeny
jsou součástí příslušného uzlu.

5.3.2 Spojování zásobníků

Operace spojování zásobníků znamená přenést všechny zpracované uzly ze
zásobníků pravé podúlohy do zásobníku levé podúlohy. Po přenesení uzlů
budou zásobníky levé podúlohy obsahovat uzly, které by obsahovaly, kdyby
výpočetní jednotka zpracovávala obě podúlohy naráz. Přenesení uzlů z jed-
noho zásobníku do druhého lze uskutečnit algoritmem vložení uzlu na zásob-
ník (viz kap. 5.2.1). Počet uzlů, které je třeba okopírovat, by měl být rela-
tivně malý (viz kap. 5.2.2).
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Každému automatu levé podúlohy je vybrán automat pravé podúlohy
(pokud byl jednotkou vytvořen) v závislosti na stavu levého automatu:

• Pokud levý automat parsuje v kontextu komentáře, je automatu přiřa-
zen alternativní pravý automat-komentář.

• Pokud levý automat parsuje v kontextu sekce CDATA, je automatu
přiřazen alternativní pravý automat-CDATA.

• Pokud levý automat parsuje v kontextu instrukce, je automatu přiřa-
zen alternativní pravý automat-instrukce.

• Pokud levý automat parsuje v jiném kontextu, je automatu přiřazen
pravý automat-text.

Pokud byl vybrán neexistující pravý alternativní automat, znamená to,
že celá pravá podúloha je součástí uzlu komentáře, sekce CDATA či in-
strukce podle toho, v jakém kontextu levý automat parsoval. V tomto pří-
padě je nutné vytvořit z celé pravé podúlohy token typu Text a provést
krok automatu. Tím bude celá pravá podúloha zpracována jako část pří-
slušného uzlu. Kvůli tomuto faktu je nutné, aby výpočetní jednotka měla
celou svoji podúlohu uloženu v paměti, dokud není spojena. První a po-
slední parser si podúlohu nemusí pamatovat, protože nemohou být součástí
žádného takového uzlu.

Pokud vybraný pravý alternativní automat existuje, je nutné vytvořit
příslušný uzel před samotným přesunem uzlů. Proto jsou vytvořeny dva
tokeny (terminály), které jsou zpracovány levým automatem:

• Token typu Text od začátku levé podúlohy až do místa aktivace al-
ternativního automatu.

• Token -->, ]]> nebo ?> podle druhu vybraného alternativního pravého
automatu. Tento token slouží k ukončení uzlu.

Po zpracování těchto dvou terminálů automatem je vytvořen příslušný
uzel a vložen na zásobník levého automatu.

Vybrání neexistujícího pravého automatu-text může nastat, pokud pravá
podúloha neobsahuje terminál s počátečním znakem ”<”. V tomto případě
jsou zpracovány pouze tokeny pravé podúlohy, jak bylo popsáno v minulé
kapitole.

Uzly z vybraného pravého zásobníku musejí být do levého zásobníku
vkládány od konce. Z tohoto důvodu je lepší použít místo zásobníku obou-
strannou frontu. Tento fakt byl z důvodu přehlednosti zmíněn až nyní. Pře-
dešlý popis algoritmu tento fakt nijak neovlivnil.
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Může nastat situace, kdy více levým zásobníkům je vybrán stejný pravý
zásobník. Tato situace nastane, pokud více levých automatů parsuje ve stej-
ném kontextu. Pro ilustraci je uveden příklad:

<elem> --> data1 | <elem>
Levá podúloha obsahuje dva automaty, pravá podúloha jeden. Při spo-

jování je oběma levým automatům vybrán jediný pravý automat. V této
situaci jsou uzly v zásobníku pravého automatu okopírovány do obou zásob-
níků levých automatů. Aby byla operace spojování rychlá, je nutné kopírovat
pouze odkazy na tyto uzly, nikoliv celé podstromy. Potom by přesunuté uzly
ze zásobníku pravého automatu měly mít dva různé otce. Jedná se o stejný
problém, jako když je jedna větev zavěšena vícekrát do stejného stromu.
Proto je třeba mírně pozměnit procházení spojeným DOM stromem (viz
kap. 5.3.4).

Pokud je vybraný pravý automat v chybovém stavu (během parsování
terminály porušily pravidla gramatiky jazyka XML), potom levý automat
musí být nastaven také do chybového stavu. Pokud by totiž levý automat
zpracoval obě podúlohy naráz, na tuto chybu by také narazil.

Skutečné chyby detekuje pouze první parser. První parser inicializuje
pouze jeden automat – žádné alternativní parsery neinicializuje, protože
zpracovává dokument od jeho počátku. Při spojování podúloh je podle jeho
stavu vybrán příslušný pravý automat. Pokud je vybraný automat v chybo-
vém stavu, jedná se o skutečnou chybu. Parsování je ukončeno a nalezená
chyba je uživateli oznámena (viz kap. 5.3.5). Toto chování algoritmu zajiš-
ťuje, že je uživateli zobrazena v pořadí první chyba od začátku dokumentu.

Na závěr je nutné okopírovat kontext (nezredukované terminály na zá-
sobníku, stav automatu) pravého automatu do levého automatu. Toto okopí-
rování je implementováno pouhým okopírováním ukazatele, jelikož v pravé
podúloze už automat nebude pracovat.

5.3.3 Kopírování alternativních automatů

Pokud pravá podúloha obsahuje alternativní automat, který v levé podúloze
nebyl aktivován, je třeba tento automat okopírovat do levé podúlohy.

Problém lze ukázat na příkladu. Jsou spojovány tyto dvě podúlohy:

<elem> data0 | <elem> --> <elem>

Levá podúloha obsahuje jeden automat-text. Pravá podúloha obsahuje
navíc automat-komentář. Po spojení podúloh musí výsledek levé podúlohy
obsahovat dva automaty, které by vznikly, kdyby byly obě podúlohy zpra-
covány naráz.

Kopírování automatu lze opět realizovat pouhým okopírováním ukaza-
tele, jelikož v pravé podúloze už automat nebude pracovat.
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5.3.4 Průchod spojeným DOM stromem

Specifikace DOM říká, že každý uzel musí obsahovat odkaz na svého otce,
aby bylo možné procházet DOM strom od listů ke kořenu. Jelikož během
spojování může nastat situace, kdy je jeden podstrom zavěšen pod dva různé
otce, lze výsledný DOM strom procházet pouze směrem od kořene k listům.

Nicméně po zpracování celého DOM stromu je uživateli vrácen pouze
odkaz na uzel dokumentu. Uživatel proto musí začít procházet dokument
ve směru od kořene k listům. Během tohoto průchodu jsou odkazy na otce
správně nastaveny. Poté je možné odkazy na otce používat. Z tohoto důvodu
je tento přístup akceptovatelný.

Dle specifikace DOM je dále nutné, aby byl umožněn náhodný přístup
k synům uzlu (vrácení n-tého syna). Na zásobnících jsou uloženy falešné ele-
menty, které redukují množství uložených uzlů na zásobníku (viz kap 5.2.2).
Z tohoto důvodu není umožněn náhodný přístup k synům uzlu.

Obrázek 5.6: Kopírování uzlů do paměti s náhodným přístupem

Pokud je ovšem posledně vytvořený falešný element před spojováním
zásobníku explicitně uzavřen, algoritmus vložení uzlu na zásobník neumož-
ňuje, aby byl falešný element synem jiného falešného elementu (viz obr. 5.5).
Potom je možné procházet syny falešných elementů, které jsou syny půvo-
dního elementu, způsobem zobrazeným na obr. 5.6. Při průchodu syny faleš-
ného elementu jsou kopírovány odkazy na tyto syny do paměti s náhodným
přístupem. Z tohoto důvodu je složitost prvního přístupu k libovolnému
synovi elementu O(n), kde n je počet synů. Nicméně další přístupy už jsou
prováděny v konstantním čase, proto amortizovaná složitost této operace je
také konstantní.

5.3.5 Lokalizace chyby

Pokud je během parsování identifikována skutečná chyba, znamená to, že
dokument není dobře zformován. V této situaci je povinností parseru ohlásit
pozici této chyby. Pozice chyby je udávána číslem řádku a sloupce znaku,
kde chyba nastala.
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Výpočetní jednotce je známo, v jaké části dokumentu začíná její pod-
úloha ke zpracování. Číslo řádky a sloupce prvního znaku v podúloze ale
k dispozici není.

Každá výpočetní jednotka během lexikální analýzy počítá číslo řádku
a sloupce aktuálně zpracovaného znaku. Pokud během syntaktické analýzy
nastane chyba, je údaj o pozici znaku použit pro určení relativní pozice
chyby od počátku podúlohy.

Během spojování podúloh jsou pozice detekovaných chyb pravou pod-
úlohou aktualizovány pomocí pozice posledního zpracovaného znaku levé
podúlohy.

Pouze první parser rozpozná skutečnou chybu. Jelikož první parser zpra-
covává dokument od jeho počátku, je možné spočítat i pozici této chyby.
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Kapitola 6

Knihovna XPP

Popsaný algoritmus byl implementován pod názvem XPP (XML parallel
parsing). XPP je knihovna napsaná v jazyce C++.

V této kapitole jsou popsány podstatné detaily implementace a způsob
použití knihovny.

V knihovně byl implementován odlišný algoritmus lokalizace pozice sku-
tečné chyby z kapitoly 5.3.5. Číslo řádku a sloupce chyby je spočteno opětov-
ným čtením vstupního souboru až do místa chyby. Během čtení je počítáno
číslo řádky a sloupce. Čtení souboru je prováděno paralelně.

6.1 Mapování dokumentu do paměti

Knihovna XPP používá mechanismus mapování souboru do paměti. Tento
mechanismus umožňuje namapovat vstupní dokument do souvislého bloku
virtuální paměti. Při přístupu na stránku této paměti se příslušná část na-
mapovaného souboru do této stránky nahraje. Tento mechanismus má ně-
kolik výhod:

• Vstupní dokument se jeví jako souvislý blok paměti.

• Řetězec lze v knihovně implementovat jako dvojice ukazatelů. První
ukazatel označuje počátek řetězce (včetně), druhý ukazatel označuje
konec řetězce (vyjma). Spojování sousedících řetězců lze implemento-
vat přepsáním koncového ukazatele řetězce.

Nicméně tento mechanismus pro implementaci algoritmu není nutný.

6.2 Knihovna Threading Building Blocks

V implementaci je použita knihovna TBB[17] (Threading Building Blocks)
firmy Intel.
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Knihovna XPP používá TBB na:

• Dynamické rozdělovaní úlohy na podúlohy (viz kap. 2.2.3) a jejich
spojování.

• Vytvoření tzv. memory poolu pro výpočetní jednotky.

Systémové volání pro alokaci a uvolňování paměti je synchronní. Po-
kud dvě výpočetní jednotky alokují paměť ve stejném okamžiku, jsou
tato dvě systémová volání uskutečněna za sebou. Tato situace obvykle
nastává, pokud výpočetní jednotky často alokují a uvolňují paměť.

Tento problém je řešen předalokováním paměti (memory pool) pro
každou výpočetní jednotku. Výpočetní jednotka si poté při alokaci
paměti odebírá paměť z této vyhrazené oblasti. Naopak při uvolňování
paměti tuto paměť do vyhrazené oblasti vrátí. Tyto operace již mohou
probíhat bez nutnosti synchronizace.

6.3 Automat lexikální analýzy

Pro lexikální analýzu byl vytvořen konečný automat rozpoznávající tokeny
definované v kapitole 4.1.

Automat je podobný Mealyho stroji[15], který při přechodu ze stavu do
stavu může provést libovolnou kombinaci těchto akcí:

• Vrácení tokenu.

• Přidání/Odebrání znaku do/z bufferu. Buffer slouží k uložení znaků
reprezentující datovou hodnotu tokenu (atribut Data). Buffer je im-
plementován jako řetězec.

Pro každý stav automatu a každý možný přijatý znak je definován pře-
chod obsahující nový cílový stav a seznam akcí, které jsou při přechodu
vykonány.

Schéma automatu lze vidět na obrázku 6.1. Na schématu jsou kvůli
přehlednosti zobrazeny jen některé základní přechody.

Jak bylo řečeno v kapitole 4.2, tokeny typu Název a Mezera je nutné
vracet pouze po některých typech tokenů. Počet stavů automatu by značně
vzrostl, pokud by podmínečné generování těchto tokenů bylo realizováno
pomocí nových stavů. V automatu je společný stav pro tokeny typu Text,
Název a Mezera. Podmíněné generování těchto tokenů je implementováno
v akcích přidání znaku do bufferu a vrácení tokenu typu Text.

Pro zjednodušení se v automatu nedetekuje token xml, který se nesmí
vyskytnout v názvu instrukce. Toto zjednodušení má za následek, že se
v názvu instrukce může objevit řetězec ”xml” (bez rozdílu velikosti písmen).
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Obrázek 6.1: Automat lexikální analýzy

Každá výpočetní jednotka potřebuje vlastní automat pro generování to-
kenů. Všechny tyto automaty mají stejné přechody, a proto stačí tyto pře-
chody inicializovat pouze jednou. Každá výpočetní jednotka si pamatuje
pouze buffer a stav, ve kterém se automat nachází.

6.4 Automat syntaktické analýzy

Pro práci paralelního parseru bylo třeba vytvořit automat, který dokáže
redukovat přijaté terminály podle gramatiky jazyka XML. Z redukovaných
terminálů jsou vytvořeny DOM uzly, které jsou vkládány na zásobník au-
tomatu.

Automat se opět podobá Mealyho stroji. Schéma automatu lze vidět na
obrázku 6.2.

Terminály nejsou ukládány na zásobník, ale místo toho je měněn stav
automatu.

Automat při přechodu ze stavu do stavu může provést libovolnou kom-
binaci těchto akcí:

• Redukovat terminály a vytvořit uzel.

• Přidat textovou hodnotu terminálu do bufferu. Buffer je opět imple-
mentován jako řetězec.

Z důvodu přehlednosti jsou ve schématu zakresleny dva stavy Start,
které jsou identické (v automatu je jen jeden). Dále nejsou kvůli přehlednosti
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Obrázek 6.2: Automat syntaktické analýzy

zobrazeny všechny přechody. Z každého stavu je přechod do stavu Error pro
neterminál porušující gramatiku jazyka XML. Ve schématu jsou zvýrazněny
přechody vytvářející uzly dokumentu (přerušovaná čára s údaji o přijatém
terminálu a typu redukovaného uzlu).

Automat potřebuje k vytvoření uzlu buffer, ve kterém uchovává hod-
notu uzlu (např. název elementu, hodnota komentáře). Výjimkou je uzel
atributu, který potřebuje dva buffery. Jeden buffer je použit pro uložení
názvu atributu a druhý pro uložení jeho hodnoty.

Ukázku práce automatu lze vidět v tabulce 6.1. V ukázce je také vidět
detekce terminálu ]]>. V tomto okamžiku musí parser aktivovat alternativní
automat-cdata. Přechody automatu jsou inicializovány podobně jako u au-
tomatu pro lexikální analýzu, tudíž při aktivaci alternativního automatu
není třeba tyto přechody znovu nastavovat.

Výpočetní jednotka může vytvořit až čtyři automaty pro syntaktickou

49



Stav Terminály Akce Buffer
START <!--, ”kom”, ]]>, --> - ””
<!-- ”kom”, ]]>, --> přidej ””
comment_text ]]>, --> přidej ”kom”
comment_text --> uzel komentář ”kom]]>”
START - ””

Tabulka 6.1: Syntaktická analýza

analýzu. Všechny tyto automaty přijímají stejné terminály z lexikálního
automatu, a proto od terminálu začínajícího znakem ”<” vytvářejí stejné
uzly. Vytvořený uzel je poté vložen na příslušný zásobník automatu. Tyto
zásobníky se mohou značně lišit, jak bylo ukázáno v kapitole 5.2.3.

Jelikož automaty vytvářejí stejné uzly, stačí tyto uzly vytvořit pouze
jednou a poté je vložit do více zásobníků. Z tohoto důvodu bylo třeba
v knihovně implementovat počítání odkazů na uzly. Počítaní referencí bylo
nutné implementovat také kvůli možnosti vkládání stejného uzlu do více
zásobníků během spojování podúloh.

Každý uzel obsahuje počítadlo, které udává počet ukazatelů odkazujících
na tento uzel. Při rušení ukazatele není objekt uzlu z paměti uvolněn, nýbrž
je snížen počet referencí pomocí počítadla. V okamžiku, kdy je počítadlo
rovno nule, je daný objekt z paměti smazán.

6.5 Překlad a použití knihovny

Zdrojové soubory knihovny XPP jsou uloženy v adresáři src/xpp na přilo-
ženém CD. V příloze B jsou zobrazeny všechny soubory knihovny XPP
s jejich stručným popisem.

Adresář nbproject obsahuje soubory pro otevření projektu v NetBe-
ans IDE. Knihovnu je možné zkompilovat i pomocí nástroje make zadáním
jednoho z příkazů:

• make CONF=ReleaseO0 build

• make CONF=ReleaseO2 build

Po úspěšné kompilaci je vytvořena knihovna v souboru lib/libxpp*.a,
kde * udává typ konfigurace (ReleaseO0 nebo ReleaseO2).

Knihovna XPP je statická knihovna. Pro svůj běh potřebuje následující
dynamické knihovny TBB:

• libtbb.so
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• libtbbmalloc.so

Tyto dynamické knihovny lze vytvořit přeložením TBB rovněž pomocí
nástroje make.

Po vložení hlavičkového souboru xpp.h lze vstupní dokument zpracovat
následující sekvencí příkazů (v kódu není zahrnuta kontrola systémových
volání):

/* An input xml file. */
const char* filename = "test.xml";

/* Inits parser. Uses all avaliable cores. */
xpp::Parser::init();

/* Opens the file. */
int file_desc = open(options.fileName, O_RDONLY);

/* Checks the size of file. */
int file_size = lseek(file_desc, 0, SEEK_END);

/* Maps the file to the memory. */
char* address = (char*) mmap(0, file_size, PROT_READ

| PROT_WRITE, MAP_PRIVATE, file_desc, 0);

/* Parses the document. */
xpp::Document* d = xpp::Parser::parse(address, file_size);

/* Works with the parsed document. */
std::cout << *d << std::endl;

/* Cleans up. */
delete d;
munmap(address, file_size);
close(file_desc);
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Kapitola 7

Měření

K ověření škálovatelnosti algoritmu byla vytvořena aplikace tester měřící
dobu parsování vstupního dokumentu.

Zdrojové kódy aplikace tester jsou uloženy v adresáři src/tester na
přiloženém CD. Aplikaci je možné přeložit pomocí nástroje make. Pokud je
třeba, jsou společně s aplikací přeloženy knihovny TBB i XPP.

Škálovatelnost algoritmu nejvíce ovlivní charakteristika uložených dat a
množství nejednoznačných ukončovacích tagů v dokumentu. Z tohoto dů-
vodu bylo provedeno měření na následujících různě velkých XML dokumen-
tech:

• Dokumenty s charakteristikou pole obsahující žádný až tři nejedno-
značné ukončovací tagy.

• Dokumenty s charakteristikou binárního stromu obsahující žádný až
tři nejednoznačné ukončovací tagy.

• Dokument vygenerovaný nástrojem XMark [18].

Dokument vygenerovaný nástrojem XMark neobsahuje žádné nejedno-
značné ukončovací tagy. V testech byl tento soubor použit pro demonstraci
knihovny XPP na datech třetí strany.

Zbylé dokumenty byly vygenerovány z různých bloků dokumentů (viz
příloha A). Jednotlivé bloky obsahují různý počet nejednoznačných ukon-
čovacích tagů.

Měření probíhalo za následujících podmínek:

• Knihovna XPP i aplikace tester byla přeložena bez optimalizací kódu
(-O0 ) kvůli přesnosti měření.

• Byla měřena doba vytvoření DOM stromu bez jeho opětovného uvol-
nění z paměti, bez inicializace TBB knihovny, jelikož tyto úkony by
zvyšovaly sériovou část běhu programu a nikoliv algoritmu. Z tohoto
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důvodu byla aplikace tester naprogramována tak, že po změření doby
běhu algoritmu vypíše na standardní výstup změřený čas.

• Měření bylo provedeno na souborech o velikosti cca 300MB, 30MB a
3MB.

• Byla měřena doba běhu algoritmu bez spojování jednotlivých podúloh
kvůli možnosti porovnání zrychlení algoritmu s a bez spojování pod-
úloh.

• Měření bylo provedeno na stroji s 16 jádry (čtyři CPU Quad-Core
AMD Opteron(tm) Processor 8356).

• Měření bylo provedeno na jednom až 16 jádrech stroje. Každé měření
bylo uskutečněno 15, 100 respektive 200-krát v závislosti na velikosti
měřeného souboru (300MB, 30MB, 3MB). První test se do průměrné
doby běhu algoritmu nezapočítával, kvůli načtení dat do cache počí-
tače.

• Bylo měřeno zrychlení algoritmu vůči sériové verzi algoritmu (použití
jednoho jádra) v závislosti na počtu použitých výpočetních jednotek.

7.1 Naměřené hodnoty

Naměřené hodnoty zrychlení v závislosti na počtu použitých jader jsou zob-
razeny v tabulkách 7.1, 7.2 a 7.3.

XML/vlákna 2 3 4 6 8 12 14 16
XMark 2.53 3.65 4.35 6.31 8.20 10.82 12.42 12.73
Pole blok0 2.61 3.69 4.94 6.75 8.84 11.38 12.71 13.92
Pole blok1 2.65 3.69 4.90 6.81 9.61 12.09 13.55 15.02
Pole blok2 2.13 3.37 4.39 5.99 8.29 10.68 11.57 13.55
Pole blok3 2.35 3.21 4.05 5.70 7.49 10.27 11.87 13.51
Strom blok0 2.48 3.35 4.73 6.32 9.06 11.54 13.03 14.40
Strom blok1 2.47 3.39 4.72 6.27 8.94 12.03 13.28 14.71
Strom blok2 2.05 3.23 4.15 5.78 8.04 10.36 12.08 13.94
Strom blok3 2.01 3.13 3.89 5.40 7.59 9.97 11.81 13.02

Tabulka 7.1: Zrychlení XPP ∼300MB XML dokumenty

Testy v některých případech ukázaly velikost zrychlení běhu algoritmu
větší než počet použitých jader. Tento fenomén pravděpodobně nastal, pro-
tože vlákna byla naplánována operačním systémem na různá CPU. Násled-
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kem toho mohla jádra využívat celou kapacitu L3 cache procesoru a běh
algoritmu se tak zrychlil vícenásobně než bylo použito jader.

Dále testy ukázaly, že běh alternativních automatů výrazně nezhoršuje
škálovatelnost algoritmu.

Testy rovněž ukázaly, že škálovatelnost významně neovlivňuje rozdíl mezi
daty charakteristiky pole a charakteristiky binárního stromu.

Zajímavá situace nastala v případě parsování dokumentu s komentáři
(blok1). Algoritmus dokonce škáloval lépe než na dokumentech bez nejed-
noznačných ukončovacích tagů (blok0). Tato situace nastala pravděpodobně
kvůli tomu, že dokument nebyl rozdělen uprostřed komentáře, a proto al-
ternativní automat-komentář nemusel pracovat (viz kap. 5.2.3). Dále v do-
kumentu byl místo uzlu elementu uzel komentáře. Tyto faktory zřejmě způ-
sobily, že algoritmus na těchto datech škáloval lépe.

Na dokumentech generovaných nástrojem XMark algoritmus škáloval
trochu hůře, přestože neobsahoval žádné nejednoznačné ukončovací tagy.
Z toho lze usuzovat, že algoritmus hůře škáluje na nepravidelných datech.

Jelikož mezi velikostmi zrychlení nejsou velké rozdíly, jsou zde pro ná-
zornost graficky zobrazeny jen vybraná měření.
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Obrázek 7.1: Zrychlení algoritmu ∼300MB strom blok0

V grafech je rovněž zobrazeno zrychlení algoritmu bez spojování pod-
úloh. Lze vidět, že velikost zrychlení je téměř totožná s velikostí zrychlení
algoritmu se spojováním podúloh. Z toho lze usuzovat, že spojování podúloh
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Obrázek 7.2: Zrychlení algoritmu ∼300MB pole blok0

je vzhledem ke zbylé části algoritmu velmi rychlé. Výjimečně bylo dokonce
změřeno větší zrychlení se spojováním úloh něž bez spojování (viz obr. 7.1).
Tento případ byl pravděpodobně způsoben nestejnorodým plánováním vlá-
ken operačním systémem a faktem, že spojování úloh trvá velmi krátkou
dobu
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Měření velikosti zrychlení na dokumentech o velikosti cca 30MB (viz
tab. 7.2) ukázalo velmi podobné výsledky jako v předchozím případě. Opět
se podařilo naměřit větší zrychlení na dokumentech s komentářem než bez
komentářů. Důvod tohoto chování je pravděpodobně stejný jako v minulém
případě.

XML/vlákna 2 3 4 6 8 12 14 16
XMark 2.51 3.61 4.05 5.93 7.61 10.73 11.73 12.18
Pole blok0 2.58 3.52 4.91 6.55 8.93 11.36 12.51 13.53
Pole blok1 2.64 3.63 5.04 6.77 9.22 12.15 13.10 14.46
Pole blok2 2.14 3.42 4.33 6.00 8.11 10.81 11.99 13.59
Pole blok3 2.35 3.17 3.99 5.54 7.50 10.11 11.21 12.84
Strom blok0 2.49 3.50 4.76 6.44 8.78 11.31 12.58 13.71
Strom blok1 2.45 3.44 4.71 6.36 8.66 11.36 12.35 14.02
Strom blok2 2.03 3.25 4.13 5.73 7.61 10.24 11.57 12.86
Strom blok3 2.14 3.05 3.74 5.28 7.07 8.62 9.47 12.12

Tabulka 7.2: Zrychlení XPP ∼30MB XML dokumenty
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Obrázek 7.3: Zrychlení algoritmu ∼30MB XMark
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Obrázek 7.4: Zrychlení algoritmu ∼30MB strom blok1

XML/vlákna 2 3 4 6 8 12 14 16
XMark 2.36 3.20 3.69 4.95 5.78 7.95 8.11 8.29
Pole blok0 2.31 3.38 4.34 5.67 7.05 8.55 9.18 9.36
Pole blok1 2.38 3.37 4.29 5.70 7.11 8.91 9.22 9.44
Pole blok2 2.08 3.13 3.87 5.12 6.46 7.93 8.52 8.83
Pole blok3 2.20 2.92 3.57 4.74 6.11 7.41 8.04 8.32
Strom blok0 2.25 3.25 4.06 5.33 6.68 7.94 8.57 8.77
Strom blok1 2.20 3.25 4.04 5.30 6.64 7.79 8.34 8.52
Strom blok2 2.02 3.03 3.68 4.85 6.09 7.66 7.91 8.15
Strom blok3 2.06 2.81 3.37 4.59 5.55 7.16 7.69 7.89

Tabulka 7.3: Zrychlení XPP ∼3MB XML dokumenty

Měření velikosti zrychlení na malých dokumentech o velikosti cca 3MB
při použití většího počtu vláken ukázalo menší zrychlení než v předcházejí-
cích případech (viz tab. 7.3). Velikost zpracovávaných podúloh byla již tak
malá, že se projevil efekt Amdahlova zákona. Režie spojená s vláknem byla
vůči velikosti vykonané práce neúměrně velká, a proto algoritmus nemohl
již více zrychlovat.
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Obrázek 7.5: Zrychlení algoritmu ∼3MB strom blok3
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Obrázek 7.6: Zrychlení algoritmu ∼3MB pole blok1
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7.2 Porovnání s jinými dostupnými parsery

Knihovna XPP byla porovnána s dostupnými sériovými parsery libxml2 [2]
a xerces-c[3].

Každý testovaný parser měl za úkol provést následující operace:

1. Inicializovat knihovnu.

2. Vytvořit DOM strom.

3. Uvolnit knihovnu z paměti.

V úkolu nebylo zahrnuto uvolnění vytvořeného DOM stromu z paměti,
protože uvolňování DOM stromu je v knihovně XPP implementováno séri-
ově, tudíž by byla z velké části porovnávána tato operace.

Zdrojové kódy programů jsou uloženy v adr. src/tester/testsParsers
na přiloženém CD.

Testování bylo provedeno za následující podmínek:

• Všechny parsery byly přeloženy s optimalizacemi kódu (-O2 ).

• Délka běhu programu byla měřena pomocí příkazu time. Byl porov-
náván skutečný čas běhu programu.

• Každé měření délky běhu programu bylo uskutečněno 100x. První test
se do průměrné doby běhu algoritmu nezapočítával, kvůli načtení dat
do cache počítače.

• Knihovna XPP byla měřena za použití pouze jednoho vlákna (sériový
parser) i za použití 16 vláken (paralelní parser).

• Byly parsovány testovací XML dokumenty o velikosti cca 300MB:

– dokument generovaný nástrojem XMark.

– dokument s charakteristikou pole obsahující komentáře (blok1).

– dokument s charakteristikou binárního stromu s třemi nejedno-
značnými tagy (blok3).

XML/parser libxml2 xerces-c XPP-serial XPP-16
XMark 9.01 sec 18.10 sec 20.80 sec 3.44 sec
Pole blok1 11.59 sec 23.31 sec 24.62 sec 3.92 sec
Strom blok3 13.48 sec 19.95 sec 19.93 sec 3.04 sec

Tabulka 7.4: Testování parserů - ∼300MB XML dokumenty
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V tabulce 7.4 lze vidět naměřené absolutní časy délky běhu parserů
v sekundách.

Knihovna libxml2 se vypořádala se zadaným úkolem nejrychleji. Je při-
bližně 2x rychlejší jak parser xerces-c i sériová verze knihovny XPP. U zpra-
cování dokumentu s charakteristikou binárního stromu s třemi nejednoznač-
nými tagy (strom blok3) byl změřen již menší rozdíl.

Sériová verze knihovny XPP využívající pouze jedno jádro si vedla po-
dobně jako parser xerces-c. Při parsování dokumentu se třemi nejednoznač-
nými tagy byla dokonce rychlejší. Implementace knihovny XPP je pilotní,
proto ještě není tak dobře optimalizována jako např. knihovna libxml2. Dále
je při běhu knihovny XPP využívána knihovna TBB, ačkoliv při sériovém
běhu není zapotřebí. Z těchto důvodů byla rychlost sériové verze XPP oproti
libxml2 výrazně nižší.

Paralelní verze knihovny XPP využívající všech 16-ti jader porazila obě
porovnávané knihovny. Zrychlení oproti sériové verzi knihovny již nebylo
tak výrazné jako při testech bez optimalizace kódu. Toto chování musel
pravděpodobně způsobit překlad s optimalizací kódu (-O2 ). Při běhu opti-
malizovaného kódu se zřejmě projevují limity rychlosti paměti stroje, jelikož
se data nevejdou do cache stroje. Výraznou roli rovněž hraje samotný ope-
rační systém a jeho správce virtuální paměti. Během zpracování dokumentu
muselo nastat velké množství výpadků stránek – kernel operačního systému
musel tyto stránky přemapovávat.
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Kapitola 8

Závěr

V předložené práci byla popsána analýza, která bylo použita ke konstrukci
paralelního parseru. Práce byla zaměřena na možnost rozdělení XML doku-
mentu na části v libovolném místě. Během analýzy byla popsána všechna
úskalí, která bylo nutné vyřešit.

V rámci práce byl navržený algoritmus implementován v jazyce C++
pod názvem XPP. Škálovatelnost algoritmu byla ověřována na devíti růz-
ných typech testovacích dat. Měření ukázalo velmi dobrou škálovatelnost
navrženého algoritmu. Dále byla orientačně porovnána rychlost knihovny
XPP s běžně dostupnými sériovými parsery libxml2 [2] a xerces-c[3]. Testo-
vání ukázalo, že paralelní verze XPP je rychlejší než obě zmíněné knihovny.

V dalším rozvoji knihovny XPP je třeba se zaměřit na XML prostor
jmen[1] (XML namespace). XML dokument může obsahovat data hned pro
několik aplikací současně (např. XML Schema, XSL apod). Názvy elementů
a atributů se mohou shodovat. Aplikace zpracovávající XML dokument ne-
může rozeznat, ke které aplikaci náleží zpracované tagy. XML prostor jmen
umožňuje přiřadit k elementu či atributu název, pomocí kterého se zpraco-
vané uzly odliší. Přesnou specifikaci lze nalézt v [1].

V případě integrace XML prostor jmen do XPP by bylo nutné rozší-
řit množinu generovaných tokenů, které by reprezentovaly nově zavedené
terminály (xmlns atd.).

Největší komplikací by bylo kontrolovat podmínku, že použitý XML
jmenný prostor byl již definován. Výpočetní jednotka zpracovávající do-
kument od prostředka může zpracovat element s přiřazeným jmenným pro-
storem, ale pouze první parser (viz kap. 5.2) má kompletní informaci o všech
definovaných jmenných prostorech.

Každá výpočetní jednotka by si proto musela pamatovat seznam pou-
žitých nedefinovaných jmenných prostorů. Během spojování podúloh by se
tyto seznamy aktualizovaly. Pouze první parser by během spojování podúloh
mohl ukončit parsování chybou, že použitý jmenný prostor nebyl definován.

Výchozí (default) prostor jmen je možné použít, pokud autor dokumentu
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nechce ke každému elementu psát jeho jmenný prostor. Jelikož u elementu
není žádný jmenný prostor napsán, nelze mu žádný přiřadit. Přiřazení jmen-
ného prostoru by se mohlo uskutečnit až při prvním přístupu k uzlu. Jelikož
se k uzlu přistupuje od kořene DOM stromu, lze sestupem k uzlům přiřa-
zovat skutečně přiřazený XML jmenný prostor.

Dále by se v knihovně XPP mohlo zkusit integrovat ověřený nástroj
flex[19] generující automat lexikální analýzy. Tento nástroj není ze své pod-
staty paralelní, tudíž by integrace do projektu nemusela být snadná operace.

Dále by bylo třeba prozkoumat možnosti integrace dalšího ověřeného
nástroje bison[20], který je používán pro generování zásobníkového auto-
matu pro syntaktickou analýzu. Integrování tohoto nástroje do paralelního
prostředí by zajisté nebyla triviální operace.
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Příloha A

Testovací data

Blok bez nejednoznačného tagu (blok0)

<block>
<info>

Fungoj estas organismoj,
kiuj havas veran celkernon, ne havas.

</info>
<genus name="Arthrinium">

<fungus>Arthrinium arundinis</fungus>
</genus>
<genus name="Aspergillus">

<fungus>Aspergillus terreus</fungus>
<fungus>Aspergillus versicolor</fungus>

</genus>
</block>

Blok s jedním nejednoznačným tagem (blok1)

<block>
<!--info>

Fungoj estas organismoj,
kiuj havas veran celkernon, ne havas.

</info-->
<genus name="Arthrinium">

<fungus>Arthrinium arundinis</fungus>
</genus>
<genus name="Aspergillus">

<fungus>Aspergillus terreus</fungus>
<fungus>Aspergillus versicolor</fungus>

</genus>
</block>
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Blok s dvěma nejednoznačnými tagy (blok2)

<block>
<?fungi -l esperanto?>
<!--info>

Fungoj estas organismoj,
kiuj havas veran celkernon, ne havas.

</info-->
<genus name="Arthrinium">

<fungus>Arthrinium arundinis</fungus>
</genus>
<genus name="Aspergillus">

<fungus>Aspergillus terreus</fungus>
<fungus>Aspergillus versicolor</fungus>

</genus>
</block>

Blok s třemi nejednoznačnými tagy (blok3)

<block>
<?fungi -l esperanto?>
<!--info>

Fungoj estas organismoj,
kiuj havas veran celkernon, ne havas.

</info-->
<genus name="Arthrinium">

<fungus><![CDATA[Arthrinium arundinis]]></fungus>
</genus>
<genus name="Aspergillus">

<fungus><![CDATA[Aspergillus terreus]]></fungus>
<fungus>Aspergillus versicolor</fungus>

</genus>
</block>
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Příloha B

Soubory knihovny XPP

|-- include adresář s hlavičkovými soubory
| |-- attr.h uzel atributu
| |-- cdatasection.h uzel sekce CDATA
| |-- characterdata.h textová data
| |-- comment.h uzel komentáře
| |-- document.h uzel dokumentu
| |-- domexception.h DOM výjimka
| |-- domstring.h DOM řetězec
| |-- element.h uzel elementu
| |-- entityreference.h uzel reference
| |-- locator.h pozice v dokumentu
| |-- namednodemap.h assoc. seznam uzlů
| |-- node.h obecný DOM uzel
| |-- nodelist.h seznam uzlů
| |-- processinginstruction.h uzel instrukce
| |-- text.h uzel textových dat
| |-- utils.h pomocné definice
| \-- xpp.h hlavní hlavičkový soubor XPP
|-- src adresář se zdrojovými soubory
| |-- *.cpp zdrojové soubory z adr. include
| |-- automatonlex.h/cpp automat lexikální analýzy
| |-- automatonsyn.h/cpp automat syntaktické analýzy
| |-- automatonstack.h/cpp zásobník syn. automatu
| |-- debug.h/cpp ladící nástroje
| |-- endelement.h/pp uzel ukončovacího tagu elementu
| |-- errorlocationparallelfinder.h/cpp paralelní lokalizátor chyby
| |-- exceptions.h/cpp výjimka pro TBB
| |-- parsercore.h/cpp parser výpočetní jednotky
| |-- parserjoiner.h/cpp spojovač podúloh
| |-- token.h/cpp token
| \-- xppelement.h/cpp speciální element
|-- nbproject adresář s projektem NetBeans
|-- Doxyfile soubor pro nástroj doxygen
\-- Makefile soubor pro nástroj make
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