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Kapitola 1

Uvod

Technologie XML je v soucasné dobé velmi rozsifena a pouziva se v mno-
ha pocitacovych odvétvich. Velikost XML dokumentti se znacné zvysuje, a
proto roste potreba zrychlit zpracovavani téchto soubori. Soucasné techno-
logie na zpracovani XML dokumentt jsou pomérné znama a prozkoumana
oblast. Nicméné tyto techniky a algoritmy pro parsovani jsou obvykle séri-
ové. V soucasné dobé s rozvojem vyroby CPU se jiz bézné pouzivaji poci-
tace, které disponuji vice vypocetnimi jednotkami (jadry). Cilem této prace
je prozkoumat moznosti paralelniho zpracovani XML dokumenti, aby byl
vyuzit plny potencial téchto novych vicejadrovych procesorii.

Cilem této prace je prozkoumat moznost konstrukce parseru, ktery bude
schopen zpracovat dokument paralelné pomoci vice vypocetnich jednotek.
Parser musi byt schopen zacit zpracovavat (parsovat) vstupni dokument
od libovolného mista. Hlavnim cilem prace je ovéfeni skdlovatelnosti (viz
kap. 2.2) navrzeného feSeni.

V préci se nebere v uvahu XML prostor jmen[l] (XML namespace),
jelikoz tato oblast nebyla v parseru implementovana. Analyza pro feseni
tohoto problému v konceptu navrzené implementace parseru je popsana
v kapitole 8.

V kapitole 2 je stru¢né popsana historie jazyka XML, principy programo-
vani v paralelnim prostiedi a souvisejici prace, které se podobnou tématikou
jiz zabyvaly.

V kapitole 3 je popséna obecna analyza, kterda predchazela konstrukci
paralelniho parseru. Je zde popsana gramatika jazyka XML. Déle druhy
rozhrani parserti, které se pii parsovani pouzivaji. V zavéru je popsana ana-
lIyza déleni parsovaného dokumentu na ¢asti, které jsou paralelné zpracovany
jednotlivymi vypocetnimi jednotkami.

V kapitole 4 je popsana lexikalni analjza paralelniho parseru. V kapi-
tole 5 je popsana syntakticka analyza. Nejdfive je popsan princip sériového
parseru. Poté je popsana prace paralelniho parseru, ktery zpracovava pouze
¢ast dokumentu. V zavéru kapitoly je popsan zptisob spojovani zpracova-



nych casti.

Navrzeny paralelni parser byl implementovan pod nazvem XPP. V kapi-
tole 6 jsou popsany podstatné detaily implementace. Dale pieklad a zpiisob
pouziti knihovny.

V kapitole 7 jsou zvefejnény vysledky testli, které meély ovérit skdlo-
vatelnost navrzeného algoritmu. Rovnéz jsou zde prezentovany vysledky
porovnani rychlosti knihovny XPP s bézné dostupnymi sériovymi parsery
libzml2[2] a zerces-c[3].



Kapitola 2

Seznameni s problematikou

2.1 Jazyk XML a jeho historie

Historie jazyka XML spad4d do druhé poloviny dvacatého stoleti. V roce
1969 firma IBM fesila problém, jak spravovat velké mnozstvi pravnich doku-
menti[4]. Bylo tfeba vymyslet zptisob, jak ulozit velké mnozstvi dat. Data
muselo byt mozné zpracovavat pocitacem a zaroven umoznit ipravu samot-
nych datovych souborti lidmi.

Jako odpovéd na tuto vyzvu IBM vymyslelo jazyk GML (Generalized
Markup Language), ktery predstavil koncept dokumentt s vnofenou struk-
turou znacek. Jazyk GML se v praktickém nasazeni osvédcil a postupné se
rozsitoval. V roce 1986 byl jazyk GML standardizovan. Vznikl jazyk SGML
(Standard Generalized Markup Language), ktery byl piijat za ISO normu
s Cislem 8879. Jazyk SGML byl velice flexibilni, aby vyhovél riznym po-
zadavkim. Flexibilita jazyka SGML byla jeho velka prednost, ale zaroven
i jeho nejvétsi slabina.

Vyvoj aplikaci plné podporujici jazyk SGML byl velice nakladny. Im-
plementovat parser, ktery by podporoval vsechny vlastnosti jazyka SGML,
bylo témétr nemozné.

Jako odpovéd na tuto situaci ptisla definice jazyka XML (Extensible
Markup Language). Jazyk XML vznikl jako podmnozina jazyka SGML.
Timto krokem byla odstranéna nadmérna komplexnost SGML, jeho nejvétsi
nevyhoda.

Jazyk XML je v soucasné dobé velmi rozsifen a pouziva se v mnoha
technologiich, napt. XML-RPC, SVG, SOAP. Zakladni vyhodou technologie
XML je prenositelnost, flexibilita a jednoduchost.

I kdyz je dnes technologie XML velmi rozsifena, je dobré si uvédomit,
Ze netesi vSechny problémy spojené s uklddanim dat. Jako hezky priklad
miize poslouzit aplikace pro editaci textu, ktera umoznuje ulozit své do-
kumenty ve formatu XML. Ulozeny XML dokument miize obsahovat tisice



znacek, jejichz vyznam je ziejmy pouze pro tuto aplikaci. Ostatni aplikace,
které by chtély oteviit ulozeny dokument, by musely znat sémantiku téchto
znacek. Skutecna vyhoda XML by pfisla, pokud by se vSichni autofi texto-
vych editortt dohodli a odsouhlasili jednotny format pro ukladani textovych
dokumentti. Pro technologii XML je standardizace velmi dilezita.

2.2 Programovani v paralelnim prostredi

Pokud pocita¢ disponuje vicejadrovym procesorem nebo obsahuje vice jed-
notek CPU, je mozné vyuzit tento potencial ke zkraceni doby béhu pro-
gramu. Typicky program vyuziva ke svému béhu pouze jednu vypocetni
jednotku (jedno jadro procesoru ¢i jeden procesor v piipadé jednojadrového
CPU). Ostatni vypocetni jednotky nejsou do béhu programu zapojeny a
tudiz nejsou programem vyuzity. Program je mozné naprogramovat tak,
Ze jeho béh bude rozdélen mezi dostupné vypocetni jednotky. V takovém
pripadé je mozné docilit celkového zrychleni programu.

Rozdéleni fesené tilohy pifinési riizna tskali. Ulohu je nutné rozdélit na
podulohy, které je poté tfeba priradit jednotlivym vypocetnim jednotkam.
Vypocetni jednotky budou podulohy paralelné fesit. Po vyfeseni jednotli-
vych poduloh je tieba vysledky téchto podiloh opét spojit do ptivodniho
feSeni.

Oproti programovani v sériovém prostiedi se v paralelnim prostiedi vy-
skytuje navic nekolik faktori, které prodluzuji celkovy béh programu. Jednéa
se napf. o rezii pro rozdéleni ulohy, rezii pro spojeni vysledkt poduloh, rezii
operacniho systému pro béh paralelniho programu ¢i rezii pro synchronizaci
komunikace vypocetnich jednotek.

Celkova suma téchto rezii je tzv. sériovd cdst paralelniho programu.
U kazdého efektivniho paralelniho programu je tfeba, aby tato sériovd cast
byla co nejmensi. Toto tvrzeni vychazi z Amdahlova zdkonal5] (Amdahl’s
law).

2.2.1 Amdahluv zakon

1
S = TP T (2.1)

S max. zrychleni
P paralelni ¢ast (0-1)
N pocet CPU



Rovnice 2.1 zobrazuje Amdahluv zdkon, ktery ukazuje vztah pro max.
zrychleni paralelniho programu (S) oproti sériové verzi. Toto zrychleni z&-
visi na ¢asti programu, kterou lze spustit paralelné (P), zbylé sériové cdsti
programu (1 — P) a poctu vypocetnich jednotek (V).

Pokud nebude pocet vypocetnich jednotek omezen, lze vztah 2.1 zjed-
nodusit na rovnici 2.2. Tato rovnice napt. tika, ze paralelni program bézici
z 10 % sériové, lze zrychlit maximalné desetkrat, at uz je k dispozici libo-
volny pocet vypocetnich jednotek.

1 1
S = T h (22)

2.2.2 Skalovatelnost

Paralelni program idedlné skaluje, pokud se pfi zdvojnasobeni poctu vypo-
cetnich jednotek doba béhu programu zmensi na polovinu. Potom by bylo
mozné paralelni program pfidavanim vypocetnich jednotek zrychlovat do
nekonecna. To by znamenalo, ze P = 1. Tato situace neni realna, protoze
v kazdém paralelnim algoritmu musi byt jista sériovd ¢dst obsazena (rozdé-
leni uloh, spojeni podvysledki, rezie operacniho systému).

2.2.3 Statické a dynamické rozdéleni tlohy

Pro béh paralelniho programu je rozdéleni fesené tlohy kritickym bodem.
Problém lze ukézat na ptikladu.

Uloha velikosti U mé byt paralelné zpracovana na N vypocetnich jed-
notkéach. Uloha bude na zac¢atku béhu programu rozdélena na stejné velké
podulohy velikosti % Kazdé podiloha bude fesena jednou vypocetni jed-
notkou. V tomto piipadé mize nastat situace, kdy nékteré podulohy budou
zpracovany mnohem pozdéji nez ostatni. To mé za nasledek prodlouzeni cel-
kové doby béhu programu. Nékteré vypocetni jednotky totiz po spocitani
své podulohy dale nepracovaly. Tato situace bézné nastava pri takovémto
trivialnim zptisobu rozdéleni tlohy, které se nazyva staticke.

Tento problém rovnéz zptsobuje planova¢ operacniho systému, ktery
pridéluje vypocetni ¢as jednotlivim vypocetnim jednotkdm. V operac¢nim
systému bézi mnoho ostatnich procesti, které je tfeba rovnéz naplanovat,
a proto tyto procesy vezmou vypocetni c¢as jednotkam fesicim podulohy.
Toto kraceni vypocetniho Casu neni rovnomérné a proto zminénd situace
nastava.

Lepsi varianta statického déleni ilohy spociva v rozdéleni llohy na mno-
hem vétsi pocet mensich podiloh, nez kolik je k dispozici vypocetnich jedno-
tek. Kazdé vypocetni jednotce je pritazena jedna z poduloh. Po zpracovani
podulohy je vypocetni jednotce prirazena dalsi nevytresena podiloha. Tento
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systém redukuje predchézejici problém, nicméné ani jeden z predchazejicich
postupi se v praxi nedoporucuje.

Alternativou ke statickému déleni podulohy je déleni dynamické. Princip
spoc¢iva v déleni tlohy béhem jejiho zpracovani. Vypocetnim jednotkam
jsou pritfazovany podulohy rtizné velikosti. Na zac¢atku béhu programu jsou
vypocetnim jednotkam prifazeny podulohy vétsi velikosti, aby se redukovala
rezie spojend s planovanim pritazovanych podiloh. Ke konci béhu programu
jsou pritazovany jiz podulohy mensi velikosti. Tento princip umoznuje, aby
vSechny vypocetni jednotky skoncily s ¢innosti priblizné ve stejny okamzik.

2.3 Souvisejici prace

Prace Wei Lu, Kenneth Chiu a Yinfei Pan[6] pouZila pro implementaci svého
paralelniho parseru sériovy parser libzml2[2].

Autofi prace rozdélili dokument na podulohy a jednotlivé podilohy ne-
chaly zpracovat sériovym parserem paralelné na jednotlivych vypocetnich
jednotkach.

Parser libzml2 dokaze parsovat ¢ast dokumentu v kontextu daného ele-
mentu. Autofi proto museli rozdélit dokument na spravnych mistech tak,
aby jednotlivé ¢asti dokumentu bylo mozné parsovat sériovym parserem.
Tento problém autori Fesili uskute¢nénim tzv. prefdze. Tato operace je pro-
vedena pred samotnym paralelnim parsovanim. Prefdze spociva v analyze
stromové struktury parsovaného dokumentu. Vysledkem této operace je tzv.
kostra dokumentu (document skeleton). Tato kostra reprezentuje zakladni
charakteristiku topologie DOM stromu (viz kap. 3.2.2) zpracovavaného do-
kumentu.

Autofi prace si vsimli, ze topologii vysledného DOM stromu urcuji pouze
elementy v dokumentu. Kostra dokumentu reprezentuje tuto topologii -
jedné se o velmi odlehcéeny vysledny DOM strom. Konstrukce kostry doku-
mentu je na rozdil od konstrukce celého DOM stromu mnohem rychlejsi.
Pti konstrukci totiz neni tfeba detekovat zadné chyby viici dopliujicim pod-
minkadm gramatiky jazyka XML.

Informace z kostry byly pouzity k rozdéleni dokumentu na tzv. dobre
zformované bloky. Tyto bloky byly poté rozdéleny na stejné velké casti.
Nakonec byly tyto ¢asti prifazeny ke zpracovani vypocetnim jednotkam. Po
dokonceni paralelniho parsovani byly naparsované bloky slozeny do vysled-
ného DOM stromu.

Dalsi praci zabyvajici se tématem paralelniho parsovani byla prace au-
tort z firmy Intel[7].

Autori ukézali potfebu zrychleni faze rozdélovani dokumentu na pod-
ulohy. Kazda podiloha v této praci musi zacinat znakem ”<”, proto jsou
béhem rozdélovani dokumentu vsechny znaky od zacatku podulohy az do
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prvniho vyskytu znaku ”<” preskoceny. Od tohoto znaku muze vypocetni
jednotka generovat tzv. s-stromy (s-trees), které reprezentuji podstromy vy-
sledného DOM stromu. Kazda vypocetni jednotka si rovnéz pamatuje ote-
viraci a ukoncovaci tagy elementti, které nemohly byt pfipojeny k zadnému
s-stromau.

Za pomoci téchto udaji je vysledny DOM strom zrekonstruovan.
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Kapitola 3

Obecna analyza

V této kapitole je popsana gramatika jazyka XML podle soucasné posledni
verze doporuceni konsorcia W3C (W3C Doporuceni 26. listopad 2008), jejiz
znalost je potfebna pro konstrukci parseru. Presnou specifikaci doporuceni
W3C lze nalézt v [9].

Ptfed samotnym popisem gramatiky jazyka XML je dilezité zdiraznit
nékolik pojmi.

e XML dokument je dobre (sprdvné) zformovdn (well-formed), pokud

— splnuje vSechna syntakticka pravidla gramatiky jazyka XML.

— splnuje vsechna dodatecna omezeni definovana specifikaci jazyka
XML.

e XML dokument je validni (valid), pokud je dobie zformovany a na-
vic spliiuje sémantickd omezeni definovana pro tento dokument. Tato
omezeni se definuji pomoci XML schématu. Mezi nejpouzivanéjsi sché-
mata patii XML Schéma[10] (XML Schema) a DTD (Document Type
Declaration).

e Jazyk DTD je odvozen z jazyka SGML a je pfimo soucasti specifi-
kace jazyka XML. DTD definuje strukturu XML dokumentu pomoci
seznamu elementti a seznamu atributi. Kazda deklarace elementu de-
finuje jeho nazev, dale nazvy a poradi dalsich elementii, které se v ele-
mentu musi vyskytovat. Definice dokumentu pomoci DTD je na roz-
dil od pouziti XML Schématu struéna, ale nelze pomoci ni definovat
v8echna potfebnd omezeni (napf. velmi Spatné lze definovat element,
ktery se mize v dokumentu vyskytnout jednou az n-krét).

e Jako odpovéd na tato omezeni vznikl jazyk XML Schema. Tento jazyk
byl publikovan jako doporuceni konsorcia W3C v roce 2001. Jedna
se o nastroj umoznujici oproti DTD napriiklad definovat datovy typ
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atributl ¢i elementt, také dokaze definovat presny vyskyt elementii
v dokumentu.

Oproti DTD se tedy jednda o mnohem silnéjsi néastroj. Na druhou
stranu je tato sila zaplacena délkou zapisu a jeho neprehlednosti. Jazyk
XML Schema je totiz odvozen z jazyka XML. Schéma se zapisuje do
samostatného XML dokumentu.

e Nevalidujici XML parser kontroluje, zda je XML dokument dobre zfor-
mouvan.

e Validujici XML parser kontroluje, zda je XML dokument dobre zfor-
movan a zda je validni vi¢i danému schématu.

Tato prace se zabyva konstrukci nevalidujiciho paralelniho parseru. Va-
lidace oproti schématu napsanému v XML Schema se totiz provadi tak, ze
je nejprve zpracovan XML dokument schématu a az poté samotny doku-
ment. Z tohoto diivodu je pii popisu gramatiky jazyka XML vynechan popis
DTD, ktery je soucasti doporuceni konsorcia W3C, ale pro tuto praci neni
relevantni.

3.1 Gramatika jazyka XML

V této kapitole je popsana gramatika jazyka XML, jejiz znalost je nezbytna
pro konstrukci parseru. Gramatika je popsana pomoci prepisovacich pravi-
del. Vice informaci o gramatikéach a prepisovacich pravidlech 1ze ziskat napf.
v [8].

7 divodu prehlednosti se nékteré zapisy prepisovacich pravidel mohou
mirné lisit od zapisu pravidel v doporuceni konsorcia W3CI9].

V prubéhu popisu gramatiky budou oznacena pravidla, kterd umoznuji
prepis na fetézce ”-->7,711>” a ”7>". Tyto Tfetézce totiz zpusobily nejveétsi
komplikace pfi navrhovani implementace paralelniho parseru.

e Gramatika jazyka XML zac¢ind netermindlem document:
document ::= XMLDecl? Misc* (DTD Misc*)? element Miscx*

Na tomto pravidle lze vidét, ze dokument muze zac¢inat XML dekla-
raci. Po deklaraci nasleduje libovolny pocet neterminali Misc. Poté se
muze vyskytnout definice DT'D nasledovana korenovym elementem a

na konci dokumentu se mtze opét objevit libovolny pocet neterminali
Masc.

Omezeni: Dokument musi obsahovat pravé jeden korenovy element,
aby byl sprdvné zformouvadn.
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e V XML deklaraci jsou definovany nasledujici vlastnosti dokumentu:

— wversion definuje verzi XML dokumentu. Mozné hodnoty jsou 1.0,
1.1 a 2.0. Pro zjednoduseni se tato prace zabyva verzi 1.0.

— encoding udava kédovani, v jakém je dokument ulozen. Pro zje-
dnoduseni se tato prace zabyva pouze kédovanim UTF-8.

— standalone urcuje, zda se v dokumentu vyskytuji externi refe-
rence. Pro zjednodusSeni se tato prace zabyva pouze standalone
dokumenty.

Z téchto dtivodu je prepisovaci pravidlo pro neterminal XML Decl zje-
dnoduseno na tvar:

XMLDecl ::= ’<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>’
e Po deklaraci mize nasledovat nékolik neterminaltt Misc, které lze

prepsat na komentaf, instrukci ¢i mezeru, jak lze vidét v nésleduji-
cich pravidlech:

Misc ::= Comment | PI | S
g .= nong

Pravidla popisujici komentare a instrukce jsou popsana nize.

e Dale muze nasledovat deklarace DTD. V této praci je DT'D vynechano
z divodu diive popsaném. Proto se netermindl DTD prepisuje na
prazdny terminal:

DID ::= ""
e Element je definovan jednim z néasledujicich pravidel:

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

Element se sklada z oteviraciho tagu elementu, obsahu a zaviraciho
tagu elementu, nebo je prazdny.
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Oteviraci a zaviraci tag elementu je mozné rozepsat pomoci pravidel:

STag ::= "<" Name (S Attribute)* S?7 ">"
ETag ::= "</" Name S? ">"

Omezeni: Nazev zaviraciho tagu elementu musi souhlasit s ndzvem
oteviraciho tagu elementu, aby byl dokument dobre zformouvdn.

Element bez obsahu je tzv. prdzdny element.
EmptyElemTag ::= "<" Name (S Attribute)* S? "/>"

Oteviraci tag elementu i prdzdny element miize obsahovat atributy.
Zapis atributu je definovan pomoci pravidla:

Attribute ::= Name S?7 "=" S? AttValue

Omezeni: Prdzdny element ¢i oteviraci tag elementu nesmi obsahovat
vice atributt se stejnym nazvem, aby byl dokument dobre zformouvdn.

Néazev elementu i nazev atributu je definovan neterminalem Name
pomoci pravidel:

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

V uvedenych pravidlech 1ze vidét, Zze v nazvu elementu se miize vysky-
tovat znak ”-". Pokud néazev elementu bude koncit dvéma takovymi
znaky, muze se v dokumentu objevit artefakt ve tvaru ”"<tag-->".
V zapisu se tak objevi fetézec ”-->", ktery je pouzivan pro zapis
konce komentafe.

Hodnota atributu je definovana neterminalem AttValue pomoci pravi-

del:

ynoH ([*<&u] | Reference)* »noH
non ([~<&;] | Reference)* noin

AttValue ::
AttValue ::
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Z uvedenych pravidel lze vycist, Ze se v hodnoté atributu nesmi vy-
skytovat znak "<”. Také se v ném nesmi vyskytovat jeden ze znaki
727 ¢ " podle toho, ktery znak byl pouzit pro oznaceni zacatku a
konce hodnoty atributu.

o

Tato volna omezeni maji za nasledek moznost vyskytu fetézct ”-->",
71157, 7?>” v hodnoté atributu. Tyto Fetézce jsou vsak pouzity na
ukonceni komentéare, sekce CDATA, respektive instrukce.

XML reference jsou v této praci zredukovany tak, ze odkazuji na
obecné entity definované ve specifikaci XML.

Reference = ll&ll ( Ilampll | llltll | Ilgt n ) n.n
Reference ::= "&" ( "apos" | "quot" ) ";"

Autor dokumentu vyuziva reference k zapisu znaka "&”, 7<”, 7> 727
a "’ které jsou jinak pouzity k zapisu tagi, referenci apod.

Obsah elementu lze rozepsat pomoci pravidla:

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

Textovy obsah elementu je popsan netermindlem CharData pravi-
dlem:

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

Z pravidla lze vidét, ze se v textovych datech nesmi vyskytnout fetézec
77] ] >77 .

V textovych datech se v§ak mohou objevit fetézce ”-->" ¢i 77>, které
se pouzivaji na ukonceni komentare resp. instrukce.

Komentar je definovan netermindlem Comment pomoci pravidel:

Comment ::= "<!--" CommentText "-->"
CommentText ::= ( (Char - "-") | ("-" (Char - "-")) )=
Char ::= jakjkoliv Unicode znak kromé& blokd FFFE a FFFF

Z pravidla lze vycist, Ze se v komentafi nesmi vyskytnout fetézec ”--".

Pokud se takovyto artefakt vyskytne, musi bezprostfedné nasledovat
znak ”>”, jinak by dokument nebyl spravné zformovdn.

Dilezité je uvédomit si, ze se v komentafi mohou objevit fetézce ”11>”
7 7
a’?>
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e Sekce CDATA je definovana neterminalem CDSect pomoci pravidel:

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

Sekce CDATA se pouziva pro explicitni zruseni vyznamu fidicich zna-
ki v dokumentu. Autor dokumentu nemusi v této sekci nahrazovat
znaky ”<”,7>” atd. jejich referencemi. Sekce CDATA se muze vyskyt-
nout v elementu, ale nemtize se vyskytnout v hodnoté atributu.

V sekci CDATA se opét mohou objevit fetézce ”-->" a 7 7>”.

e Instrukece (processing instruction) je definovana neterminalem PI po-
moci pravidel:

PI ::= "<?" PITar (S PIArgument)? "7>"
PITar ::= Name - ((nxn I "X") ("M" | nmu) ("L" | "1"))
PIArgument ::= Char* - (Charx "7>" Charx*)

Pomoci této konstrukce 1ze do dokumentu zapsat napovédu pro apli-
kace zpracovavajici dokument. Po fetézci ”<?” nasleduje nazev apli-
kace, které je instrukce urcena. Nazev aplikace nesmi obsahovat reté-
zec "xml” bez rozdilu velikosti pismen. Poté miize nasledovat mezera a
argument aplikace. V argumentu se nesmi objevit fetézec ”7>”, ktery

je pouzit k ukonceni instrukce, avSsak mohou se zde objevit fetézce
"5V g 77]]>77.

3.2 Rozhrani parseru

Termin parser se obvykle pouziva pro nastroj umoznujici jistym zptsobem
manipulovat s dokumentem. Typicky je parser realizovan jako programova
knihovna, kterou lze pouzit v dalsich aplikacich. Tato knihovna (déle jen
parser) nabizi sluzby (dale jen rozhran?) umoznujici s dokumentem praco-
vat.

Mezi nejpouzivanéjsi rozhrani patii SAX|[11] (Simple API for XML) a
DOM[12] (Document Object Model).

3.2.1 Rozhrani SAX

Rozhrani SAX bylo ptivodné designovano pro jazyk Java, nicméné se jeho
popularita rozsitila i mezi ostatni programovaci jazyky. Neexistuje zadny
oficialni standard pro toho rozhrani.
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Parser podporujici rozhrani SAX funguje na principu zpétnych volani
funkei (callbacks). Uzivatel takového parseru musi implementovat funkce,
které se zavolaji béhem parsovani dokumentu. Tyto funkce jsou volany, kdyz
nastane tzv. SAX uddlost, coz je napt. precteni oteviraciho tagu elementu,
komentare, instrukce, textu v dokumentu apod. Zpétné volané funkce maji
jako argumenty upresnujici informace o udalosti, ktera nastala - napr. pfi
precteni oteviraciho tagu elementu je k dispozici jeho nazev, seznam nazvi
atributl a jejich hodnot.

Hlavni vyhoda takovéhoto pristupu je jednoduchost. Rovnéz spotieba
paméti neni obvykle velka.

Tento jednoduchy pfistup pfinasi i mnoho nevyhod. SAX parser nemé
zéddnou pamét. Pokud chee uzivatel pristoupit k jiz zpracovanému elementu,
musi zacit parsovat dokument od zacatku. Nékteré technologie jednodu-
Se vyzaduji ndhodny pfistup do dokumentu — napt. XSLT'[13], XPath[14].
Navic podstata SAX parsovani je sériova.

3.2.2 Rozhrani DOM

Rozhrani DOM je standard konsorcia W3C pro zpracovani XML doku-
menttd. Na rozdil od SAX je dokument zpracovan cely naraz a piistup
k dokumentu je umoznén pomoci tzv. DOM stromu. Ten reprezentuje cely
dokument jako strom. Kofen DOM stromu je korenovy element dokumentu.
Uzly jsou elementy, textova data, sekce CDATA, komentare a instrukce vy-
skytujici se v dokumentu.

Parser nejdiive zpracuje cely dokument. Pokud neni zpracovavany doku-
ment dobre zformovdn, parser ohlasi chybu. V opacném pripadé vrati odkaz
na rozhrani (interface) reprezentujici dokument. Toto rozhrani disponuje
metodami pro pfistup k jednotlivym uzlim DOM stromu, coz umozinuje
manipulaci s celym dokumentem. Detailni popis rozhrani lze zjistit z DOM
specifikace[12].

s celym dokumentem najednou. Navic podstata konstrukce DOM stromu
nemusi byt nutné sériova. Pii implementaci paralelniho parseru byl proto
pouzit tento model.

3.3 Rozdéleni dokumentu

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2, jakakoliv sériovd cast v paralelnim al-
goritmu ma negativni nasledek na skalovatelnost celého algoritmu. Cilem
této prace je proto prozkoumat moznost realizace paralelniho parseru s co
nejmensi sériovou cdsti.
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Jednou z moznosti, jak zrychlit sériovou cdst algoritmu, je co nejvice
zjednodusit fazi rozdélovani dokumentu na podulohy. Proto se tato préace
zabyva moznosti rozdéleni dokumentu na podilohy v libovolnych mistech.
Timto zptisobem se velmi zrychli faze rozdélovani tlohy.

Déle by mély vypocetni jednotky spolu co nejméné komunikovat, jelikoz
by vzajemna komunikace také zvétsovala sériovou cast algoritmu. Proto
vypocetni jednotky mezi sebou komunikuji pouze pfi spojovani podiloh
do vysledného DOM stromu. Béhem zpracovani podulohy spolu vypocetni
jednotky nekomunikuji.

Béhem analyzy budou v textu zobrazovany ukazky mozného rozdéleni
dokumentu na podulohy demonstrujici problémy, které bylo nutné vyresit.
V ukézkich je pouzit znak ”|” k oznaceni mist, ve kterych je dokument
rozdélen na podulohy.

3.3.1 Poduloha zacinajici v libovolném misté

Rozdéleni dokumentu v libovolném misté narazi na problém, ze poduloha
pridélend vypocetni jednotce ke zpracovani muze zacinat kdekoliv v do-
kumentu (napf. uprostfed tagu, nédzvu atributu, hodnoty atributu). Mize
nastat situace, ze vypocetni jednotka zpracovava oblast dokumentu, ktera
obsahuje pouze zaviraci tagy elementt atd.

< oteviraci tag elementu >
</ zaviraci tag elementu >
< prazdny element />
<I-- komentar -—>
<! [CDATA[ sekce CDATA 11>
<? instrukce 7>

Tabulka 3.1: Oteviraci, ukoncovaci tagy uzlt DOM stromu

Z tabulky 3.1 lze vidét, ze gramatika jazyka XML pouziva pro ohraniceni
logické casti dokumentu pokazdé jiny par tagi. Proto je po nac¢teni jednoho
z Fetézcu "<”, "<1-="_ "<V [CDATA[”, "<7?”, ”</” zfejmé, jaka data museji
nasledovat, aby byl dokument sprdavné zformovdn. Pokud nasledné prectena
data neodpovidaji gramatice popsané v kapitole 3.1, potom dokument neni
pravdépodobné sprdvné zformouvdn.

Pokud vypocetni jednotka muze zacit zpracovavat dokument od libovol-
ného mista, nelze jednoduse urcit, v jakém kontextu ma byt zacatek dat
zpracovan. Data lze zpracovat az od prvniho vyskytu znaku ”<”.

Otéazka tedy spociva v tom, jak zpracovat znaky pred prvnim vyskytem
znaku 7<”. Je dilezité si uvédomit, ze znak "< ”se ve zpracovavané cCasti
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dokumentu nemusi viibec objevit. Tato situace miize napi. nastat, pokud
dokument obsahuje dlouhy souvisly text.

Pro ilustraci predpokladejme, Ze vypocetni jednotce je prifazena tato
¢ast dokumentu:

tag>" txt= "textl"> <elem>

Data pred touto casti dokumentu nejsou znama. Miize nastat situace,
7e predchazejici Casti jesté nebyla prifazena vypocetni jednotka.

Existuje mnoho variant dat, které mohou predchazet vyse zminéné ¢asti
dokumentu:

e Data mohou byt napt. ¢asti oteviraciho tagu elementu reprezentujici
hodnoty argumentu:

<elem attl="|tag>" txt= "textl"> <elem>
e Data mohou byt také textem v elementu:
<elem> [tag>" txt= "textl"> <elem>

Data predchéazejici znaku ”<” nelze jednoduse preskocit a nechat je zpra-
covat spolu s predchazejici ¢asti. Preskoceni této ¢asti by totiz znamenalo
jejich vicenasobné precteni. Jednou by byly precteny pfi jejich preskakovani,
podruhé pii jejich zpracovani spolecné s predchézejici casti.

Mohla by dokonce nastat situace, kdy by byl cely dokument zpracovan
pouze jednou vypocetni jednotkou - dokument s korenovym elementem ob-
sahujicim dlouhy text. Vypocetni jednotka, které by byla prifazena oblast
uvnitf elementu, by celou oblast pfeskocila (pfecetla) aniz by vyprodukovala
néjaky vysledek.

Tento problém je vyfesen tak, ze vypocetni jednotka provede pouze le-
xikélni analyzu (viz kap. 4) na znaky pfed prvnim vyskytem znaku ”<”.
Tyto tokeny budou zpracovany syntaktickou analyzou (viz kap. 5) az pfi
spojovani poduloh. Mnozstvi vygenerovanych tokenti by nemélo byt velké
(viz kap. 4.2).

Jako jiné varianta feSeni problému se znaky pied prvnim vyskytem ”<”
se nabizi pokusit se odhadnout skutecny vyznam téchto znak.

3.3.2 Posunuti hranice podulohy

Zpracovavana oblast muze zac¢inat uprostied tagu. Dokument muize byt roz-
délen napft. takto:

<elem> <! [CDA|TA[ data 11> </elem>
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Poté neni trividlni tuto situaci vytesit. Bylo by nutné rozsitit mnozinu
generovanych tokent v lexikdlni analyze (viz kap. 4) o tokeny, které by
reprezentovaly dalsi vyznamné terminaly v gramatice jazyka XML. Bylo by
napi. nutné zavést tokeny pro termindly "!" "[". Zpracovani tokeni pii
slu¢ovani vysledkt poduloh by také bylo mnohem komplikovanéjsi.

Jako relativné snadné feseni se nabizi zakazani vyskytu této situace.
Pted zacatkem parsovani lze zkontrolovat, zda se v urcité vzdalenosti pred
zaCatkem parsované oblasti nevyskytuje znak ”7<”. Pocet znakt, které je
tfeba precist, je roven poctu znakt nejdelsiho oteviraciho ¢i zaviraciho tagu
v gramatice jazyka XML. Jedna se o oteviraci tag <! [CDATA[. Pokud by
se znak "<” v této kontrolované oblasti vyskytoval, lze zacit parsovat od
tohoto znaku. Stejnou operaci je nutné provést i s koncem ptidélené oblasti.

Tuto operaci lze provést i pro znak ”>”. V tomto ptipadé je kontrolovan
vyskyt tohoto znaku ve znacich po zacatku a po konci parsované oblasti.
Tato operace zajisti, ze parsovana oblast nebude koncit uprostied ukonco-
vaciho tagu.

Tyto operace provedou vsechny vypocetni jednotky pred zahajenim sa-
motného parsovani, proto bude zpracovan cely dokument.

Navic tato operace mize redukovat mnozstvi tokeni, které jsou zpra-
covany syntaktickou analyzou pii spojovani vysledkt podiloh. V pfipadé
posunuti hranice se totiz zacatek podulohy premisti pred oteviraci tag.

3.4 Nejednoznacné ukoncovaci tagy
Jak bylo zminéno v popisu gramatiky jazyka XML, komentafe, argumenty
instrukci a sekce CDATA zptusobuji pfi parsovani nejvétsi komplikace. Nej-
jednodussi je ukazat problém na prikladech:

e Vypocetni jednotka zpracovava nasledujici oblast:

<elem> data --> </elem>

Retézec ”-->" miize reprezentovat textova data elementu elem, nebo
miize byt ukoncovacim tagem komentéate:

— Retézec 7-->" reprezentuje textova data:
<doc> | <elem> data --> </elem> | </doc>
— Retézec ”-->" reprezentuje uzaviraci tag komentéfe:

<doc> <elem> <!-- | <elem> data --> </elem> | </doc>
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Ackoliv je poduloha pokazdé stejna, fetézec ”-->" ma v jednotlivych
ukazkach odlisny vyznam. Vypocetni jednotka zpracovavajici danou
podulohu nemtize tento rozdil rozlisit aniz by komunikovala s vypo-
¢etni jednotkou zpracovavajici predchazejici podalohu.

Obdobny problém nastava s ukonc¢ovacim tagem sekce CDATA. V do-
kumentu se vyskytuje tento zapis:

<elem att="]]>" />

Retézec ”11>” miize reprezentovat hodnotu atributu, nebo miize byt
ukoncovacim tagem sekce CDATA, jak lze vidét na téchto ukazkach:

— Retézec 711> reprezentuje hodnotu atributu:
<doc> | <elem att="1]>" /> | </doc>
— Retézec 711> reprezentuje uzaviraci tag sekce CDATA:

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

Stejna situace nastava s ukoncovacim tagem instrukce. Zpracovava se
nasledujici poduloha:

<elem> data 7> </elem>

Retézec ”?>” muiiZe byt text, nebo miize byt ukoncovacim tagem in-
strukce:
— Retézec 77> reprezentuje textova data:
<doc> | <elem> data 7> </elem> | </doc>
— Retézec 7 7>” reprezentuje uzaviraci tag instrukce:

<doc> <elem> <7app | <elem> data 7> </elem> | </doc>

Dalsi problémova situace nastava s fetézcem ”<!-->". Tento fetézec
miiZze reprezentovat zacatek i konec komentatre. Zpracovava se tato
poduloha:

<el> <!--> </el>
— Retézec 7<1-->" reprezentuje zacatek komentéie:
<doc> | <el> <!--> </el> | --> </el> </doc>
— Retézec 7<1-->" reprezentuje konec komentére:

<doc> <el> <I--|<el> <!--> </el> | </doc>
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Tyto situace mohou nastat kvtili prili§ volné specifikaci gramatiky jazyka
XML.

Pozice v dokumentu Tagy

V hodnoté atributu -—=> 7> 11>
V textovych datech -—> 7>

V komentari 7> 11> <1-->
V sekci CDATA -—> > <I-->
V argumentu instrukce -—> 11> <1-=>
Na konci nazvu elementu | -—>

Tabulka 3.2: Nejednoznac¢né ukoncovaci tagy

V tabulce 3.2 jsou zobrazeny vsechny mozné vyskyty téchto nejedno-
znacnych tagi v dokumentu.
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Kapitola 4

Lexikalni analyza

Lexikalni analyza méa za kol rozdélit vstupni dokument na tokeny. Vyge-
nerované tokeny jsou poté vstupem syntaktické analyzy (viz kap. 5).

4.1 Tokeny

Pti paralelnim parsovovani vstupniho dokumentu je nutné pouzit relativné
velké mnozstvi druhi tokent. Tabulka 4.1 zobrazuje nazvy a textovou re-
prezentaci téchto tokenti.

Kazdy token obsahuje tyto atributy:

e Typ, udaj identifikujici druh tokenu.

e Data, Tetézec reprezentujici textovou hodnotu tokenu.

Je dobré si vSimnout, ze se v tabulce nevyskytuje napt. token reprezen-
tujici komentar. Misto néj je v tabulce hned nékolik tokenti: <!--, —=> —-
a <!-->. Toto jemné déleni je nutné, protoze béhem parsovani mize nastat
situace, kdy vypocetni jednotka zpracovava nasledujici podilohu s komen-
tarem:

<!-- comment ]]> -->

V této situaci by lexikalni analyza mohla vratit token typu komentar
s daty ”"comment ]]1>”. Nicméné ¢ast dokumentu by mohla vypadat takto:

<! [CDATA[ | <!-- comment ]]> -->

Je vidét, ze v této situaci by byla data interpretovana sSpatné, protoze
cast komentaie je soucasti sekce CDATA. Ukoncovaci tag komentafe —->
jsou ve skutecnosti textova data. Pokud by lexikalni analyza vracela ko-
mentare jako jeden token, informace o tokenu ]]> by byla ztracena.

Obdobné situace jako s komentari je i se sekcemi CDATA a instrukcemi.

Token typu Xml je nutné detekovat kviili zakazani vyskytu Fetézce ” xm1”
(bez rozdilu velikosti pismen) v ndzvu instrukce.
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Nazev Textova reprezentace
Zacatek oteviraciho tagu elementu <

Konec oteviraciho tagu elementu >

Konec prazdného elementu />

Zacatek zaviraciho tagu elementu </

Zacatek komentare <I--

Konec komentare -—>

Zacétek /konec komentére <I==>

Dvojita pomlcka -

Zacatek sekce CDATA <! [CDATA[
Konec sekce CDATA 11>

Zacatek instrukce <?

Konec instrukce 7>

Zacatek /konec hodnoty atributu ’

ZacZétek /konec hodnoty atributu "

Zacatek reference &

Konec reference ;

Ptirazeni hodnoty atributu =

Mezera v

Xml 7 xml”

Nézev Token neterminalu Name
Text Retézec neobsahujici vyse zminéné

Tabulka 4.1: Tokeny

4.2 Redukce mnozstvi generovanych tokent

Mnozstvi generovanych tokent typu Ndazev mtze byt znacné zredukovano.
Misto téchto tokent lze generovat tokeny typu Tezt. Pii bliz§im prozkou-
mani gramatiky jazyka XML je nutné generovat tokeny typu Ndzev jen po
nasledujicich tokenech:

e Po tokenu typu ’, protoze poté muize nasledovat nazev atributu.

Po tokenu typu ", protoze poté muize nasledovat nazev atributu.

Po tokenu typu &, protoze poté musi nasledovat nazev reference.

Po tokenu typu <7, protoze poté musi nasledovat nazev instrukce.

Po tokenu typu </, protoze poté musi nasledovat nazev ukoncovaciho
tagu elementu.
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e Po tokenu typu <, protoze poté musi nasledovat nazev elementu. Navic
po nazvu elementu miize nasledovat nazev atributu, proto je nutné po
tokenu < generovat dva tokeny typu Ndzev.

e Po tokenu typu --, protoze poté miize pokracovat nazev elementu. Po
nazvu elementu miize opét nasledovat nazev atributu. Proto je nutné
generovat dva tokeny typu Ndzev.

Ukéazkova situace: <elem--1 att=""/>.

Po tokenech, které nebyly zminény ve vyse uvedeném seznamu, je mozné
generovat tokeny typu Text.

Tokeny typu Mezera je nutné generovat také jen v nékterych situacich.
V ostatnich situacich je mozné generovat tokeny typu Tezt.

e Po tokenu typu ", protoze jednotlivé atributy musi byt oddéleny me-
Zeroul.

e Po tokenu typu ’, protoze jednotlivé atributy musi byt oddéleny me-
Zerou.

e Po tokenu typu <, protoze v nazvu elementu nesmi byt mezera a nazev
atributu musi byt oddélen od nazvu elementu mezerou.

e Po tokenu typu --, protoze v nazvu elementu nesmi byt mezera a
nazev atributu musi byt oddélen od nazvu elementu mezerou.

e Po tokenu typu <7, protoze v nazvu programu nesmi byt mezera a
argument instrukce musi byt oddélen od nazvu programu mezerou.

e Po tokenu typu </, protoze v nazvu ukoncovaciho tagu elementu nesmi
byt mezera.

e Na zacatku generovani.
Mohla by nastat situace, kdy je nazev oteviraciho tagu elementu na
konci jedné podulohy a pokracuje na zacatku nasledujici podulohy.
Viz nésledujici ptiklad:

<elem| ent>
Pokud by se token typu Mezera negeneroval na zacatku podulohy,

syntaktickd analyza (viz kap. 5) by token mezery nedostala a mylné
by vstup interpretovala jako <element>.
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e Na konci generovani tokenti.
Jedna se o podobnou situaci jako vyse, jen je dokument rozdélen az
po mezete:

<elem lent>

V ostatnich pripadech neni nutné generovat token typu Mezera a misto
néj je mozné generovat tokeny typu Text.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.3.1, mnozstvi vygenerovanych tokenii pred
znakem ”<” by mélo byt relativné malé. Token zac¢inajici znakem ”<” by se
mél ve vétsiné dokumentti objevit pomérné brzy. Tento predpoklad vychazi
z povahy gramatiky jazyka XML. V opac¢nych pripadech, kdy by se znak
”<” objevil pozdéji ¢i dokonce viibec, 1ze predpokladat, Zze se ve zpracova-
vané oblasti vyskytuji delsi souvisla textova data. V takovém pripadé budou
textova data reprezentovana jako jeden token typu Text.
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Kapitola 5

Syntakticka analyza

Syntakticka analyza ma za kol testovat, zda je vstupni dokument slovem
gramatiky jazyka XML. Pokud tomu tak neni, pak neni sprdvné zformouvdn
a parser musi ohlésit chybu.

Parser dale musi kontrolovat vSechny doplnujici podminky definované
gramatikou jazyka XML - jedineCnost nazvu atributu v elementu, nazvy
oteviracich tagi elementt odpovidaji zaviracim tagtim, jedine¢nost koreno-
vého elementu v dokumentu.

Jazyk XML je bezkontextovy (na levé strané piepisovaciho pravidla je
vzdy pravé jeden netermindl, ktery je prepsan na libovolnou kombinaci ne-
terminalti a terminalt), proto je nutné pii syntaktické analyze pouzit zé-
sobnikovy automat. Vice informaci o automatech a rozpoznavani jazyki lze
nalézt napi. v [15].

Vstupem syntaktické analyzy jsou tokeny generované lexikalni analyzou.
Na strané syntaktické analyzy se tokeny nazyvaji terminaly.

Syntakticka analyza probiha typicky tak, ze pfijima terminaly z lexikalni
analyzy a snazi se najit nejpravéjsi derivaci z pocatec¢niho neterminalu pro
vstupni Tetézec. Prijaté terminaly jsou ukladany na zasobnik - jedna se
o tzv. operaci posun (shift). Pokud nékolik poslednich vloZenych terminéli
na zasobniku reprezentuje pravou cast pravidla parsované gramatiky, jsou
tyto terminaly ze zasobniku vyjmuty a nahrazeny levou stranou odpovidaji-
ciho pravidla - jedna se o tzv. operaci redukce (reduction). Na zasobniku se
tak vyskytuji termindly i neterminaly analyzované gramatiky. Pokud auto-
mat prijima vstupni fetézec, potom je fetézec slovem gramatiky. V takovém
pripadé na zasobniku ziistane startovaci neterminal gramatiky. Tento po-
stup se nazyva tzv. analyza zdola nahoru[16].

Pted popisem algoritmu je nutné definovat nasledujici pojmy:

e Uzel DOM stromu reprezentuje jednu z logickych ¢asti dokumentu:
element, komentar, instrukci, sekci CDATA nebo textova data.
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e Element je otevreny, pokud parser pii parsovani dokumentu zpracoval
oteviraci tag tohoto elementu, ale jesté nezpracoval jeho uzaviraci tag.

e Element je uzavreny, pokud parser zpracoval oteviraci i zaviraci tag
tohoto elementu. Odpovidd neterminalu element gramatiky jazyka
XML.

e Prazdny element je uzavreny. Odpovida neterminalu EmptyElemTag
gramatiky jazyka XML.

5.1 Sériovy parser

Pro vyklad konstrukce paralelniho parseru je vhodné ukazat princip prace
sériového parseru.
Predpokladejme, Ze se zpracovava nasledujici dokument:

<elem> txt </elem>

V tomto ptipadé lexikalni analyza generuje nasledujici tokeny:
<, Nazev(elem), >, Text(txt), </, Nazev(elem), >, $.

Zasobnik Terminaly | 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 > 8| posun
STag, content, </, elem, > $ | redukce
STag, content, ETag $ | redukce
element $ | redukce
document $ | redukce

Tabulka 5.1: Sériovy parser

Postup prace automatu lze vidét v tabulce 5.1. Parser postupné vklada
vstupni terminaly na zasobnik a pokud mtze, redukuje je na neterminaly
gramatiky jazyka XML.
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Béhem prace zasobnikového automatu je mozné zkonstruovat vysledny
DOM strom dokumentu. Rovnéz je mozné kontrolovat vSechny dopliujici
podminky gramatiky jazyka XML. Aby to bylo mozné, je nutné provést
nasledujici modifikace:

e Na zasobnik je mozné vkladat termindly i DOM uzly.

e Pred zacatkem parsovani je na zasobnik explicitné vlozen uzel doku-
mentu.

e Béhem redukce na neterminal reprezentujici DOM uzel je tento uzel
vytvoren. Redukované netermindly jsou ze zasobniku odebrany. Vy-
tvoreny DOM uzel je na zasobnik vloZzen pomoci algoritmu vloZent
uzlu na zdsobnik (popis nize).

e Béhem redukce na neterminal ETag je nutné vytvorit specidlni uzel
reprezentujici uzaviraci tag elementu. Algoritmus vloZeni uzlu na zd-
sobnik totiz provadi kontrolu nazvi oteviracich a zaviracich tagt ele-
mentt. Aby tato kontrola mohla byt v algoritmu realizovana, je nutné
algoritmus volat i pro zaviraci tagy elementi. Ve specifikaci DOM
nejsou zaviraci tagy elementii nijak definovany. Nicméné pro realizaci
algoritmu je vhodné, aby i zaviraci tagy elementi byly implemento-
vany jako uzly. AvSak tyto uzly se ve vysledném DOM stromu nikdy
neobjevi (algoritmus nikdy uzel zaviraciho tagu elementu nepfipoji
jako syna elementu).

e Béhem redukce na netermindl Attribute je vytvoten DOM uzel re-
prezentujici atribut elementu. Vytvoreny atribut je pripojen k ote-
vrenému elementu na vrcholu zasobniku. Pii pfipojovani atributu je
ovérena jedinecnost nazvu atributu v elementu.

5.1.1 VlozZeni uzlu na zasobnik

Na obrazku 5.1 lze vidét algoritmus vloZent uzlu na zdsobnik. Vstupem al-
goritmu je z redukce vytvoreny DOM uzel.

Pokud je vkladan uzel komentare, instrukce, sekce CDATA ¢i textovych
dat, potom je uzel pripojen jako syn otevreného elementu na vrcholu zasob-
niku. Pokud je vkladan otevreny element, je vlozen na zasobnik.

Pti vkladani ukoncovaciho tagu elementu je nutné zkontrolovat, zda jeho
nazev souhlasi s nazvem otevreného elementu na vrcholu zasobniku. Pokud
nazvy nesouhlasi nebo je na vrcholu zasobniku uzel dokumentu, potom do-
kument neni sprdvné zformovdn. V opacném piipadé zaviraci tag uzavira
otevreny element. Uzavreny element je odebran z vrcholu zasobniku a je
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!

U := pfidavany uzel

E := oteviraci tag elementu nebo dokument
na vrcholu zdsobniku

Je U zaviraci
tag elementu?

Souhlasi nazev E s
nazvem U?

Je U oteviraci
tag elementu?

Odeber E ze zasobniku

Vloz U na zasobnik Pridej U jako syna E

@

CHYBA

Pridej E jako syna uzlu
na vrcholu zasobniku

Obrazek 5.1: Vkladani na zasobnik v sériové verzi parseru

pridan jako syn uzlu na vrcholu zasobniku. Timto krokem algoritmu je pro-
vedena redukce neterminalii STag, content, ETag na neterminél element.

P1i pripojovani uzlu k uzlu dokumentu je nutné zkontrolovat, zda ptipo-
jovany uzel je komentaf, instrukce ¢i element. Ostatni DOM uzly nemohou
byt primymi syny uzlu dokumentu. Pti pfipojovani uzlu elementu je nutné
zkontrolovat jedinec¢nost korenoveho elementu.

Vstupni dokument je sprdvné zformowvdn, pokud je po zpracovani vSech
terminalt na zasobniku pouze uzel dokumentu obsahujici korenovy element.

5.2 Paralelni parser - zpracovani poduloh

Pokud je dokument rozdélen na podilohy v libovolnych mistech, miize na-
stat situace, kdy vypocetni jednotka zpracovava oblast dokumentu obsa-
hujici pouze zaviraci tagy elementt. V takovémto pripadé je nutné i tyto
zaviraci tagy (uzly) vlozit na zasobnik.

Rovnéz mize nastat situace, ze je zpracovan uzel stromu, kterému nelze
prifadit rodicovsky element. Tato situace miize nastat, pokud je rodic¢ovsky
element zpracovavan jinou vypocetni jednotkou. I v tomto piipadé je nutné
vlozit zpracovany uzel na zasobnik.

Nyni je vhodné zavést terminy:

e Pruni parser je vypocetni jednotka, ktera zpracovava podalohu uvo-
zujici zacatek parsovaného dokumentu.
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e Posledni parser je vypocetni jednotka, ktera zpracovava podulohu
uvozujici konec parsovaného dokumentu.

Pouze pruni parser explicitné vlozi uzel dokumentu na zasobnik.
Je nutné modifikovat sériovy algoritmus z obrazku 5.1 na jeho paralelni
verzi tak, aby na zasobnik bylo mozné libovolné vkladat zpracované uzly.

5.2.1 VlozZeni uzlu na zasobnik

Pro kazdy zpracovany uzel je zavolan modifikovany algoritmus vkladani uzlu
na zasobnik. Diagram popisujici algoritmus je z diivodu prehlednosti rozdé-
len na tfi ¢asti. Na obrazku 5.2 lze vidét prvni cast algoritmu.

[U 1= pridavany uzel)

Je na vrcholu zdsobniku
otevieny element nebo
uzel dokumentu?

ANO L
Je U ukoncovaci tag?

Cést 2a l Cast 2b l

\ 4

l Vloz U na zésobnik I

Obrazek 5.2: Vkladani na zasobnik - ¢ast 1

Pokud na vrcholu zasobniku neni otevreny element ¢i uzel dokumentu,
potom je zpracovany uzel vlozen na zasobnik. V opa¢ném piipadé je prove-
dena ¢ast algoritmu 2a & 2b. Céast 2a je provedena, pokud vkladany uzel
neni ukoncovaci tag elementu, jinak je provedena cast 20b.

Na obrazku 5.3 lze vidét diagram popisujici ¢ast 2a. Tato ¢ast popisuje
algoritmus v situaci, kdy je na zasobnik vkladan uzaviraci tag elementu. Po-
kud je element na vrcholu zasobniku jiz uzavreny, tak je uzaviraci tag (uzel)
vlozen na zasobnik. Tato situace miize nastat, pokud se zpracovava c¢ast do-
kumentu, kterd vypada napi. takto: "<elem> </elem> </endTagl>".

Pokud neni element na vrcholu zasobniku uzavieny, jsou zkontrolovany
nazvy oteviraciho a zaviraciho tagu elementu stejné jako v sériové verzi al-
goritmu. Pokud nazvy tagi nesouhlasi, dokument neni spravné zformouvdn.

33



b

= pridédvany ukoncovaci uzel elementu
E := element na vrcholu zédsobniku

U:

ANO NE
Je E uzavieny?

ANO
Vloz U na zdsobnik l

(Nastav E na uzavFeny)

Souhlasi ndzvy U a E?

Je nad E otevieny
element ¢i dokument?

PE := element nad E
Pridej E jako syna PE

(Odeber E ze zésobnl’ku)
®- -
T~

Obrazek 5.3: Vkladani na zésobnik - ¢ast 2a

?

U := pridavany uzel
E := element nebo dokument na vrcholu zdsobniku

ANO
Je E uzavieny?

Je U oterviraci tag?

Vloz U na zésobnik l

Vloz U na zasobnik l Pfidej U jako syna E

Obrazek 5.4: Vkladani na zésobnik - ¢ast 2b
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V opa¢ném priipadé uzaviraci tag tspésné uzaviel otevreny element na vr-
cholu zasobniku. Pokud je nad timto nové uzavrenym elementem otevreny
element ¢i uzel dokumentu, je element z vrcholu zasobniku odebran. Pokud
na zasobniku neni zadny rodicovsky uzel k dispozici, je nutné uzavreny ele-
ment na zasobniku ponechat. Rodicovsky uzel mu bude prifazen pozdéji pri
slucovani vysledkt poduloh (viz kap. 5.3).

Obrazek 5.4 zobrazuje ¢ast 2b algoritmu. Pokud je element na vrcholu
zasobniku uzavreny, je vkladany uzel vlozen na zasobnik. Pokud je element
na vrcholu zasobniku otevreny a neni vkladan otevreny element, je uzel
pripojen jako syn otevieného elementu. Otevreny element je vlozen na vrchol
zasobniku.

Pripojeni vkladaného uzlu jako syna otevreného elementu vytvari pod-
strom parsovaného dokumentu.

Pomoci popsaného algoritmu se na zasobniku mohou objevit celé pod-
stromy vysledného DOM stromu parsovaného dokumentu. Tato situace na-
stane pokud vypocetni jednotka bude zpracovavat napt. nasledujici ¢ast
dokumentu:

<elem>
<eleml>
<elem2a atti="valuel" att2="value2"/>
<elem2b atti="valuel" att2="value2"/>
</eleml>
</elem>

V tomto pfipadé bude na zasobniku ulozen pouze jediny uzavrieny ele-
ment elem.

Pokud by za ukonc¢ovacim tagem </elem> nasledovaly jesté dalsi ukonco-
vaci tagy - napf. </endTagl> </endTag2>, byly by na zasobniku uloZeny
tyto uzly:

e elem - uzel uzavreneho elementu.
e endTagl - uzel koncového tagu elementu.
e endTag?2 - uzel koncového tagu elementu.

Na vrcholu zasobniku by byl posledni zpracovany tag endTag?2.
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Pro ilustraci je uveden dalsi ptiklad:

<elem>

<eleml attl="valuela" att2="value2a"/>
</elem>
textl &amp;
<elem>

<eleml attil="valuelb" att2="value2b"/>
</elem>
<!-- comment -->

Po zpracovani vyse uvedené casti dokumentu vypocetni jednotkou bude
zasobnik obsahovat tyto uzly:

e elem - uzel uzavreneho elementu.
e "textl” - uzel textovych dat.

e amp - uzel reference.

e elem - uzel uzavieného elementu.

e comment - uzel komentare.

5.2.2 Redukce mnozstvi uzli na zasobniku

Spojovani jednotlivych podiloh je popsano v kapitole 5.3, nicméné jiz je
ziejmé, ze ¢im vice uzli bude na zasobniku ulozeno, tim déle bude proces
spojovani trvat. Cim déle bude trvat spojovani, tim htife bude algoritmus
skalovat. Z tohoto diivodu je nutné co nejvice omezit mnozstvi ulozenych
uzld na zasobniku.

Pomérné casto jsou v rozmérnych dokumentech ulozena data reprezen-
tujici datové pole:

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

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

Vypocetni jednotky, které by zpracovaly podilohu uprostied dokumen-
tu, by na zasobniku mély ulozeny velké mnozstvi uzavienych elementii item.
Pti spojovani vysledkt podiloh by bylo nutné zpracovat vsechny tyto ele-
menty.
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Tento problém je vyfesen zavedenim tzv. falesného elementu. Tento
falesny element nahrazuje otce zpracovanych elementi, které zadného otce
nemayji.

Ve vyse zminéném prikladu bude zasobnik vypocetni jednotky obsahovat
pouze jeden falesny element misto velkého mnozstvi uzavrenych elementti
item. Tento falesny element bude mit pfipojeny vSechny uzavrené elementy
item jako své syny. Pfi spojovani podiloh bude zpracovan pouze jeden
falesny element. Tim se faze spojovéani velmi zrychli (vice v kap. 5.3).

Algoritmus z kapitoly 5.2.1 je nutné mirné modifikovat.

Podminka nevytvoreni fal. elementu:
otevreny element

uzel dokumentu

falesny uzavreny element

zaviraci tag elementu
falesny element ?

ccmmm

U := uklddany uzel elementu
E := uzel na vrcholu zésobniku

Uloz U na zésobnik (FE = vytvoreny falesny element)

Uloz FE na zasobnik

Je U otevrieny element?

l Uloz U na zésobnik l l Pridej U jako syna FE
Ol
T~

Obrazek 5.5: Vlozeni uzlu na zasobnik

Operace ” VloZ U na zdsobnik” je nahrazena algoritmem na obrazku 5.5.
Falesny element neni vytvofen, pokud je splnéna podminka nevytvoreni
falesného elementu.

Jelikoz se falesny element muze vyskytnout jako syn uzlu ve stromu, je
nutné pozmeénit prochazeni syni vysledného DOM stromu. Timto tématem
se zabyva kapitola 5.3.4.

5.2.3 Vice automatu

Jelikoz vypocetni jednotky mezi sebou béhem zpracovani podulohy neko-
munikuji, neni zadna moznost jak zjistit pravy vyznam nacteného nejedno-
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znacného ukoncovaciho tagu z kapitoly 3.4.

Pravy vyznam téchto nejednoznacnych ukoncovacich tagii miize roze-
znat pouze vypocetni jednotka, ktera zpracovala nékterou z predchazejicich
poduloh. Pokud tato vypocetni jednotka zpracovala néjaky oteviraci tag
nejednoznacného ukoncovaciho tagu, musi se v nékteré nasledujici poduloze
odpovidajici nejednoznacny ukoncovaci tag vyskytnout, jinak by dokument
nebyl dobre zformovan.

Tato prace tesi uvedeny problém nésledujicim zptsobem: béhem zpraco-
vani podilohy je pro kazdy nalezeny nejednoznac¢ny ukoncovaci tag vytvoren
novy alternativni zasobnikovy automat. Nové vytvoreny automat reprezen-
tuje variantu, Ze nalezeny ukoncovaci tag je opravdu tag a nikoliv textova
data. Ptivodni automat reprezentuje variantu, ze zpracované nejednoznacné
ukoncovaci tagy jsou textova data.

Pro kazdy nejednoznac¢ny uzaviraci tag je tfeba pouze jeden alterna-
tivn? automat, protoze komentar, sekce CDATA ani instrukce nemohou byt
vhnizdéné. Proto pfi parsovani podilohy staci detekovat pouze prvni vyskyt
kazdého nejednoznacného ukoncovaciho tagu.

Vypocetni jednotka mutize proto vytvorit dalsi tfi alternativni automaty,
nikoliv jen jeden. Tento fakt nebyl diive zminén kviili ndzornosti vykladu.

Vypocetni jednotka timto zpiisobem zpracuje vSechny varianty vyznami
nalezenych nejednoznac¢nych ukoncovacich tagi.

e automat-text — Tento automat zacne pracovat v pripadé nacteni ter-
minalu, ktery zacina znakem ”<”.

e automat-komentdr —Tento automat zacne pracovat v pripadé nacteni
terminalu —-> ¢i <!-->.

e automat-CData — Tento automat zacne pracovat v pripadé nacteni
terminalu 1]>.

e automat-instrukce — Tento automat zacne pracovat v pripadé nacteni
terminalu 7>.

Pokud nejednoznac¢ny ukoncovaci tag reprezentuje opravdu konec prislu-
$ného uzlu, potom po tomto uzlu musi nasledovat dalsi uzel. Z tohoto di-
vodu je mozné ihned zpracovavat dalsi termindly a vytvaret dalsi uzly.

Pro ilustraci je dobré uvést nasledujici ptiklad. Vypocetni jednotka ma
zpracovat podulohu:

<empty/> <elem> --> datal </elem> data2

Data pred terminalem --> mohou byt soucasti komentaie nebo mohou
opravdu reprezentovat element empty a oteviraci tag elementu elem. Vy-
pocetni jednotka tuto situaci nemutze rozlisit. Proto po nacteni terminalu
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-=> aktivuje novy alternativni automat-komentar. Nové vytvoreny automat
reprezentuje variantu, kdy jsou zpracované znaky pred termindlem --> sou-
casti komentare.

Po zpracovani podulohy bude vypocetni jednotka obsahovat dva zasob-
niky s témito uzly:

e zasobnik automatu-text obsahuje:

— Falesny element s pfipojenymi uzavrenymi elementy empty a
elem.

— Textovy terminal "data2”
e zasobnik automatu-komentdr obsahuje:

— Falesny element s pripojenym textovym uzlem ”datal”
— Ukoncovaci uzel elem

— Textovy terminal "data2”

Lze vidét, ze oba zasobniky jsou naprosto odlisné. Vypocetni jednotka
spojujici podulohy vybere jeden ze zasobnikii podle skutecného vyznamu
nejednoznac¢ného ukoncovaciho tagu.

Automat-komentar neni nutné inicializovat, pokud vypocetni jednotka
zpracovala token typu <!-- nebo --. Pokud je zpracovan jeden z téchto
tokentt pred inicializaci automat-komentdr, nemtze byt zpracovana cast
podulohy soucasti komentatre. V komentafi totiz po fetézci ”--" musi bez-
prostfedné nasledovat znak ”>”, jinak dokument neni sprdvné zformovan.
Vypocetni jednotka proto musi v pripadé zpracovani jednoho z téchto to-
kenti nastavit neinicializovany automat-komentdr do chybového stavu (viz
kap. 5.2.4).

5.2.4 Chyby béhem zpracovani podulohy

Pokud zpracovany terminal neodpovida gramatice jazyka XML, nelze par-
sovani okamzité prerusit. Vypocetni jednotka mize totiz zpracovavat pod-
ulohu, ktera je soucasti komentare, sekce CDATA ¢i instrukce.

V téchto castech dokumentu se mohou vyskytovat data, ktera vypadaji
jako tagy elementti, avsak ve skutecnosti se o elementy nejedna. Vypocetni
jednotce neni znamo, ze zpracovava takovouto oblast v dokumentu. Pro ilu-
straci je uveden nasledujici dokument, ve kterém vypocetni jednotka zpra-
covava prostredni podulohu:

<doc> <!-- | <elem err err err> | --> </doc>
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Pro dalsi vyklad je vhodné definovat nasledujici pojmy popisujici situ-
ace, které mohou nastat béhem parsovani podilohy:

e Chyba nastane, pokud zpracovany terminal neodpovida gramatice ja-
zyka XML v kontextu aktualné zpracovavaného uzlu.

e Falesnd chyba je chyba, ktera nastala v komentafi, sekci CDATA ¢i in-
strukci. Nejedna se proto o skutecnou chybu. Parser nesmi tuto chybu
ohlasit uzivateli.

o Skutecnd chyba je chyba, kterd neni falesnd. Parser je povinen tuto
chybu ohlasit uzivateli. V tomto pfipadé dokument neni sprdvné zfor-
movan.

Po nalezeni chyby piestane automat pracovat. Avsak vypocetni jednotka
musi dale zpracovavat termindly. Pokud je nalezen jeden z nejednoznac¢nych
ukoncovacich tagi, je mozné, ze nalezena chyba byla v odpovidajici logické
casti a tudiz byla falesnd.

A7 pruni parser pfi spojovani poduloh rozhodne, zda chyba je ¢i neni
falesna. Vice informaci o tomto problému v kapitole 5.3.

5.3 Paralelni parser - spojovani podiloh

V této kapitole bude popsan priibéh spojovani podiloh do vysledného DOM
stromu.
Pred popisem algoritmu je vhodné definovat tyto pojmy:

e Vysledek podulohy reprezentuje:

— Posloupnost nezpracovanych tokent.

— Inicializovany textovy automat, pokud byl zpracovan terminal
zacinajici znakem ”<”.

— Jeden az tfi inicializované alternativni automaty v zavislosti na
poctu detekovanych nejednoznacnych ukoncovacich tagt.

Leva podiloha je poduloha, kterda predchazi druhé spojované pod-
uloze.

Pravd poduloha je podiloha, ktera neni levd.

Levy automat je automat, ktery je ve vysledku leve podulohy.

Pravy automat je automat, ktery je ve vysledku pravé podulohy.
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e Automat parsuje v kontextu jistého uzlu, pokud se terminaly na jeho
zasobniku budou redukovat na tento uzel.

Napr. pokud automat parsuje v kontextu komentare, znamena to,

ze automat zpracoval jeden z terminal <!--, <!--> a terminaly na
jeho zésobniku se budou redukovat na uzel komentafe (neterminél
comment).

Spojeni dvou poduloh znamena vyftesit problém, jak sloucit vysledky
dvou vypocetnich jednotek (levé a pravé podilohy) do jednoho wvysledku,
ktery by vznikl zpracovanim obou poduloh naraz. Je ziejmé, Ze spojované
podulohy musi sousedit. Timto zptisobem lze rekurzivné zkonstruovat cely
vysledny DOM strom. Navic tento pristup lze provadét paralelné stejné jako
samotné zpracovani jednotlivych podiloh.

Spojovani poduloh je provedeno ve tfech krocich:

1. Zpracovani nezpracovanych tokent prave podulohy.
2. Spojeni zasobnikli automati.

3. Okopirovani alternativnich pravych automati.

Jednotlivé kroky jsou vysvétleny v dalsich kapitolach.

5.3.1 Zpracovani tokena spojované podulohy

VSechny levé automaty, které neparsuji v kontextu komentére, instrukce
¢i sekce CDATA, zpracuji tokeny praveho parseru stejnym zptisobem jako
zpracovavaly ostatni terminaly.

Timto krokem se zpracuji tokeny (termindly), které prava vypocetni
jednotka nemohla zpracovat z divodu popsaném v kapitole 3.3.1. Mnozstvi
téchto tokenti by nemélo byt velké z diivodu popsaném v kapitole 4.2, proto
by tato operace neméla trvat moc dlouho.

Automaty, které parsuji v kontextu komentate, sekce CDATA ¢i in-
strukce tuto operaci provadét nemusi, protoze vSechny nezpracované tokeny
jsou soucasti prislusného uzlu.

5.3.2 Spojovani zasobniku

Operace spojovani zasobnikil znamenda prenést vSechny zpracované uzly ze
zasobnikl pravée podulohy do zasobniku levé podilohy. Po pieneseni uzli
budou zasobniky levé podilohy obsahovat uzly, které by obsahovaly, kdyby
vypocetni jednotka zpracovavala obé podilohy naraz. Pireneseni uzli z jed-
noho zasobniku do druhého lze uskutecnit algoritmem wvloZent uzlu na zasob-
nik (viz kap. 5.2.1). Pocet uzli, které je tfeba okopirovat, by mél byt rela-
tivné maly (viz kap. 5.2.2).
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Kazdému automatu leve podilohy je vybran automat prave podilohy
(pokud byl jednotkou vytvofen) v zavislosti na stavu levého automatu:

e Pokud levy automat parsuje v kontextu komentare, je automatu pfira-
zen alternativni pravy automat-komentadr.

e Pokud levy automat parsuje v kontextu sekce CDATA, je automatu
pritazen alternativni pravy automat-CDATA.

e Pokud levy automat parsuje v kontextu instrukce, je automatu pfira-
zen alternativni pravy automat-instrukce.

e Pokud levy automat parsuje v jiném kontextu, je automatu prifazen
pravy automat-text.

Pokud byl vybran neexistujici pravy alternativni automat, znamena to,
ze cela pravd poduloha je soucasti uzlu komentare, sekce CDATA ¢ in-
strukce podle toho, v jakém kontextu levy automat parsoval. V tomto pii-
padé je nutné vytvorit z celé pravé podulohy token typu Text a provést
krok automatu. Tim bude celd pravd podiloha zpracovana jako Cast pri-
slusného uzlu. Kviili tomuto faktu je nutné, aby vypocetni jednotka méla
celou svoji podulohu uloZzenu v paméti, dokud neni spojena. Prvni a po-
sledni parser si podulohu nemusi pamatovat, protoze nemohou byt soucasti
zaddného takového uzlu.

Pokud vybrany pravy alternativni automat existuje, je nutné vytvorit
prislusny uzel pred samotnym presunem uzl. Proto jsou vytvoreny dva
tokeny (termindly), které jsou zpracovany levym automatem:

e Token typu Text od zacatku levé podulohy az do mista aktivace al-
ternativniho automatu.

e Token -->, 11> nebo 7> podle druhu vybraného alternativniho pravého
automatu. Tento token slouzi k ukonceni uzlu.

Po zpracovani téchto dvou terminald automatem je vytvofen prislusny
uzel a vlozen na zasobnik levého automatu.

Vybrani neexistujiciho pravého automatu-text mize nastat, pokud pravd
poduloha neobsahuje terminal s pocatecnim znakem ”<”. V tomto piipadé
jsou zpracovany pouze tokeny pravé podulohy, jak bylo popsano v minulé
kapitole.

Uzly z vybraného pravého zasobniku museji byt do levého zasobniku
vkladany od konce. Z tohoto diivodu je lepsi pouzit misto zasobniku obou-
strannou frontu. Tento fakt byl z diivodu prehlednosti zminén az nyni. Pre-
desly popis algoritmu tento fakt nijak neovlivnil.
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Miize nastat situace, kdy vice levym zasobnikiim je vybran stejny pravy
zasobnik. Tato situace nastane, pokud vice levych automati parsuje ve stej-
ném kontextu. Pro ilustraci je uveden priklad:

<elem> --> datal | <elem>

Leva poduloha obsahuje dva automaty, pravda podiloha jeden. Pii spo-
jovani je obéma levym automatim vybran jediny pravy automat. V této
situaci jsou uzly v zasobniku pravého automatu okopirovany do obou zasob-
nikt levych automatt. Aby byla operace spojovani rychla, je nutné kopirovat
pouze odkazy na tyto uzly, nikoliv celé podstromy. Potom by pfesunuté uzly
ze zasobniku pravého automatu meély mit dva rizné otce. Jedna se o stejny
problém, jako kdyz je jedna vétev zavéSena vicekrat do stejného stromu.
Proto je tfeba mirné pozménit prochézeni spojenym DOM stromem (viz
kap. 5.3.4).

Pokud je vybrany pravy automat v chybovém stavu (béhem parsovani
terminaly porusily pravidla gramatiky jazyka XML), potom levy automat
musi byt nastaven také do chybového stavu. Pokud by totiz levy automat
zpracoval obé podulohy naraz, na tuto chybu by také narazil.

Skutecné chyby detekuje pouze pruni parser. Pruni parser inicializuje
pouze jeden automat — zadné alternativni parsery neinicializuje, protoze
zpracovava dokument od jeho pocatku. Pii spojovani poduloh je podle jeho
stavu vybran prislusny pravy automat. Pokud je vybrany automat v chybo-
vém stavu, jedna se o skutecnou chybu. Parsovani je ukonceno a nalezena
chyba je uzivateli ozndmena (viz kap. 5.3.5). Toto chovani algoritmu zajis-
tuje, Ze je uzivateli zobrazena v poradi prvni chyba od zac¢atku dokumentu.

Na zavér je nutné okopirovat kontext (nezredukované termindly na za-
sobniku, stav automatu) pravého automatu do levého automatu. Toto okopi-
rovani je implementovano pouhym okopirovanim ukazatele, jelikoz v pravé
poduloze uz automat nebude pracovat.

5.3.3 Kopirovani alternativnich automatu

Pokud pravd podiloha obsahuje alternativni automat, ktery v levé podiloze
nebyl aktivovan, je tfeba tento automat okopirovat do levé podulohy.
Problém lze ukézat na ptikladu. Jsou spojovany tyto dveé podilohy:

<elem> data0l | <elem> --> <elem>

Leva poduloha obsahuje jeden automat-text. Pravd poduloha obsahuje
navic automat-komentar. Po spojeni poduloh musi vysledek levé podulohy
obsahovat dva automaty, které by vznikly, kdyby byly obé podilohy zpra-
covany naraz.

Kopirovani automatu lze opét realizovat pouhym okopirovanim ukaza-
tele, jelikoz v pravé poduloze uz automat nebude pracovat.
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5.3.4 Pruchod spojenym DOM stromem

Specifikace DOM ftika, ze kazdy uzel musi obsahovat odkaz na svého otce,
aby bylo mozné prochazet DOM strom od listid ke korenu. Jelikoz béhem
spojovani miize nastat situace, kdy je jeden podstrom zavésen pod dva rtizné
otce, 1ze vysledny DOM strom prochéazet pouze smérem od korene k listtim.

Nicméné po zpracovani celého DOM stromu je uzivateli vracen pouze
odkaz na uzel dokumentu. Uzivatel proto musi zac¢it prochézet dokument
ve sméru od korene k listiim. Béhem tohoto priichodu jsou odkazy na otce
spravné nastaveny. Poté je mozné odkazy na otce pouzivat. Z tohoto diivodu
je tento pristup akceptovatelny.

Dle specifikace DOM je dale nutné, aby byl umoznén nadhodny pristup
k syntim uzlu (vraceni n-tého syna). Na zdsobnicich jsou ulozeny falesné ele-
menty, které redukuji mnozstvi ulozenych uzli na zasobniku (viz kap 5.2.2).
Z tohoto diivodu neni umoznén ndhodny pristup k syntm uzlu.

— —— —— — — — )
» Pamét s ndhodnym
Falesné elementy pFistupem

Obrazek 5.6: Kopirovani uzli do paméti s nahodnym pristupem

Pokud je ovsem posledné vytvoreny falesny element pred spojovanim
zasobniku explicitné uzavten, algoritmus vloZeni uzlu na zasobnik neumoz-
nuje, aby byl falesny element synem jiného falesného elementu (viz obr. 5.5).
Potom je mozné prochézet syny falesniyjch elementti, které jsou syny ptvo-
dniho elementu, zptisobem zobrazenym na obr. 5.6. P¥i priichodu syny fales-
ného elementu jsou kopirovany odkazy na tyto syny do paméti s nahodnym
pristupem. Z tohoto divodu je slozitost prvniho pfistupu k libovolnému
synovi elementu O(n), kde n je pocet synt. Nicméné dalsi ptistupy uz jsou
provadény v konstantnim case, proto amortizovana slozitost této operace je
také konstantni.

5.3.5 Lokalizace chyby

Pokud je béhem parsovani identifikovana skutecnd chyba, znamena to, ze
dokument neni dobre zformovdn. V této situaci je povinnosti parseru ohlasit
pozici této chyby. Pozice chyby je udavana cislem radku a sloupce znaku,
kde chyba nastala.
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Vypocetni jednotce je znamo, v jaké casti dokumentu zacina jeji pod-
tiloha ke zpracovani. Cislo fadky a sloupce prvniho znaku v podiloze ale
k dispozici neni.

Kazda vypocetni jednotka béhem lexikalni analyzy pocita cislo fadku
a sloupce aktualné zpracovaného znaku. Pokud béhem syntaktické analyzy
nastane chyba, je tdaj o pozici znaku pouzit pro urceni relativni pozice
chyby od pocatku podilohy.

Béhem spojovani podiloh jsou pozice detekovanych chyb pravou pod-
ulohou aktualizovany pomoci pozice posledniho zpracovaného znaku levé
podulohy.

Pouze pront parser rozpozna skutecnou chybu. Jelikoz prvni parser zpra-
covava dokument od jeho pocatku, je mozné spocitat i pozici této chyby.

45



Kapitola 6

Knihovna XPP

Popsany algoritmus byl implementovan pod ndzvem XPP (XML parallel
parsing). XPP je knihovna napsana v jazyce C++.

V této kapitole jsou popsany podstatné detaily implementace a zptisob
pouziti knihovny.

V knihovné byl implementovan odlisny algoritmus lokalizace pozice sku-
tecné chyby z kapitoly 5.3.5. Cislo fadku a sloupce chyby je spoéteno opétov-
nym ¢tenim vstupniho souboru az do mista chyby. Béhem ¢teni je pocitano
¢islo tadky a sloupce. Cteni souboru je provadéno paralelné.

6.1 Mapovani dokumentu do paméti

Knihovna XPP pouziva mechanismus mapovani souboru do paméti. Tento
mechanismus umozinuje namapovat vstupni dokument do souvislého bloku
virtualni paméti. Pfi pristupu na stranku této paméti se prislusna ¢ast na-
mapovaného souboru do této stranky nahraje. Tento mechanismus ma né-
kolik vyhod:

e Vstupni dokument se jevi jako souvisly blok paméti.

e Retézec lze v knihovné implementovat jako dvojice ukazateli. Prvni
ukazatel oznacuje pocatek fetézce (véetné), druhy ukazatel oznacuje
konec fetézce (vyjma). Spojovéani sousedicich fetézci lze implemento-
vat prepsanim koncového ukazatele fetézce.

Nicméné tento mechanismus pro implementaci algoritmu neni nutny.

6.2 Knihovna Threading Building Blocks

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

e Dynamické rozdélovani tlohy na podulohy (viz kap. 2.2.3) a jejich
spojovani.

e Vytvoreni tzv. memory poolu pro vypocetni jednotky.

Systémové volani pro alokaci a uvolilovani paméti je synchronni. Po-
kud dvé vypocetni jednotky alokuji pamét ve stejném okamziku, jsou
tato dve systémova volani uskutecnéna za sebou. Tato situace obvykle
nastava, pokud vypocetni jednotky casto alokuji a uvoliiuji pamét.

Tento problém je feSen predalokovanim paméti (memory pool) pro
kazdou vypocetni jednotku. Vypocetni jednotka si poté pti alokaci
paméti odebird pamét z této vyhrazené oblasti. Naopak pii uvoliiovani
paméti tuto pamét do vyhrazené oblasti vrati. Tyto operace jiz mohou
probihat bez nutnosti synchronizace.

6.3 Automat lexikalni analyzy

Pro lexikalni analyzu byl vytvoren konecny automat rozpoznavajici tokeny
definované v kapitole 4.1.

Automat je podobny Mealyho stroji[15], ktery pii pfechodu ze stavu do
stavu mize provést libovolnou kombinaci téchto akei:

o Vrdceni tokenu.

o Priddani/Odebrani znaku do/z bufferu. Buffer slouzi k ulozeni znaka
reprezentujici datovou hodnotu tokenu (atribut Data). Buffer je im-
plementovan jako fetézec.

Pro kazdy stav automatu a kazdy mozny prijaty znak je definovan pte-
chod obsahujici novy cilovy stav a seznam akci, které jsou pri prechodu
vykonéany.

Schéma automatu lze vidét na obrazku 6.1. Na schématu jsou kvuli
prehlednosti zobrazeny jen nékteré zakladni prechody.

Jak bylo feceno v kapitole 4.2, tokeny typu Ndzev a Mezera je nutné
vracet pouze po nékterych typech tokent. Pocet stavii automatu by znacné
vzrostl, pokud by podminecné generovani téchto tokent bylo realizovano
pomoci novych stavii. V automatu je spolecny stav pro tokeny typu Tezt,
Nazev a Mezera. Podminéné generovani téchto tokent je implementovano
v akcich pridani znaku do bufferu a vraceni tokenu typu Text.

Pro zjednoduseni se v automatu nedetekuje token xml, ktery se nesmi
vyskytnout v nazvu instrukce. Toto zjednoduseni ma za nasledek, ze se
v nazvu instrukce muze objevit fetézec "xml” (bez rozdilu velikosti pismen).
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Obrazek 6.1: Automat lexikalni analyzy

Kazda vypocetni jednotka potiebuje vlastni automat pro generovani to-
kenti. Vsechny tyto automaty maji stejné prechody, a proto staci tyto pre-
chody inicializovat pouze jednou. Kazda vypocetni jednotka si pamatuje
pouze buffer a stav, ve kterém se automat nachazi.

6.4 Automat syntaktické analyzy

Pro praci paralelniho parseru bylo tieba vytvorit automat, ktery dokaze
redukovat prijaté terminaly podle gramatiky jazyka XML. Z redukovanych
terminalt jsou vytvoreny DOM uzly, které jsou vkladany na zasobnik au-
tomatu.

Automat se opét podoba Mealyho stroji. Schéma automatu lze vidét na
obrazku 6.2.

Terminaly nejsou ukladany na zasobnik, ale misto toho je ménén stav
automatu.

Automat prii prechodu ze stavu do stavu mize provést libovolnou kom-
binaci téchto akci:

o Redukovat terminaly a vytvorit uzel.

e Pridat textovou hodnotu terminalu do bufferu. Buffer je opét imple-
mentovan jako Fetézec.

Z dtvodu prehlednosti jsou ve schématu zakresleny dva stavy Start,
které jsou identické (v automatu je jen jeden). Dale nejsou kviili pfehlednosti
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Obrazek 6.2: Automat syntaktické analyzy

zobrazeny vSechny prechody. Z kazdého stavu je prechod do stavu Error pro
neterminal porusujici gramatiku jazyka XML. Ve schématu jsou zvyraznény
prechody vytvafejici uzly dokumentu (pferusovand ¢ara s tidaji o pfijatém
terminalu a typu redukovaného uzlu).

Automat potiebuje k vytvoreni uzlu buffer, ve kterém uchovava hod-
notu uzlu (napf. nazev elementu, hodnota komentéafe). Vyjimkou je uzel
atributu, ktery potfebuje dva buffery. Jeden buffer je pouzit pro ulozeni
nazvu atributu a druhy pro ulozeni jeho hodnoty.

Ukazku prace automatu lze vidét v tabulce 6.1. V ukazce je také vidét
detekce terminalu 11>. V tomto okamziku musi parser aktivovat alternativni
automat-cdata. Pfechody automatu jsou inicializovany podobné jako u au-
tomatu pro lexikalni analyzu, tudiz pii aktivaci alternativniho automatu
neni tfeba tyto prechody znovu nastavovat.

Vypocetni jednotka miize vytvorit az ¢tyri automaty pro syntaktickou
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Stav Terminaly Akce Buffer
START <!-- "kom”, 11>, -—> - "
<l-- 771{01’[1”, ] :l >, -—> prvzde] 99
comment_text 11>, -——> pridej "kom”
comment_text -—> | uzel komentdr | "kom]]>”
START - 77

Tabulka 6.1: Syntaktickd analyza

analyzu. Vsechny tyto automaty prijimaji stejné terminaly z lexikalniho
automatu, a proto od terminalu zacinajiciho znakem ”<” vytvareji stejné
uzly. Vytvoreny uzel je poté vlozen na prislusny zasobnik automatu. Tyto
zésobniky se mohou znac¢né lisit, jak bylo ukazano v kapitole 5.2.3.

Jelikoz automaty vytvareji stejné uzly, staci tyto uzly vytvofit pouze
jednou a poté je vlozit do vice zasobnikl. Z tohoto divodu bylo tieba
v knihovné implementovat pocitani odkazi na uzly. Pocitani referenci bylo
nutné implementovat také kvili moznosti vkladani stejného uzlu do vice
zésobnikl béhem spojovani poduloh.

Kazdy uzel obsahuje pocitadlo, které udava pocet ukazatelti odkazujicich
na tento uzel. Pti ruseni ukazatele neni objekt uzlu z paméti uvolnén, nybrz
je snizen pocet referenci pomoci pocitadla. V okamziku, kdy je pocitadlo
rovno nule, je dany objekt z paméti smazan.

6.5 Preklad a pouziti knihovny

Zdrojové soubory knihovny XPP jsou ulozeny v adresafi src/xpp na prilo-
zeném CD. V piiloze B jsou zobrazeny vSechny soubory knihovny XPP
s jejich struénym popisem.

Adresaf nbproject obsahuje soubory pro otevieni projektu v NetBe-
ans IDE. Knihovnu je mozné zkompilovat i pomoci nastroje make zadanim
jednoho z prikazi:

o make CONF=Release00 build

e make CONF=Release(02 build

Po tispésné kompilaci je vytvorena knihovna v souboru 1ib/libxpp*.a,
kde * udava typ konfigurace (Release00 nebo Release02).

Knihovna XPP je statickd knihovna. Pro sviij béh potfebuje nasledujici
dynamické knihovny TBB:

e 1libtbb.so
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e libtbbmalloc.so

Tyto dynamické knihovny lze vytvorit prelozenim TBB rovnéz pomoci
nastroje make.

Po vlozeni hlavickového souboru xpp.h lze vstupni dokument zpracovat
nasledujici sekvenci piikazi (v kédu neni zahrnuta kontrola systémovych
volani):

/* 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
Méreni

K ovéreni skdlovatelnosti algoritmu byla vytvorena aplikace tester métici
dobu parsovani vstupniho dokumentu.

Zdrojové kody aplikace tester jsou ulozeny v adresafi src/tester na
prilozeném CD. Aplikaci je mozné prelozit pomoci nastroje make. Pokud je
tfeba, jsou spolecné s aplikaci pfelozeny knihovny TBB i XPP.

Skdlovatelnost algoritmu nejvice ovlivni charakteristika uloZenych dat a
mnozstvi nejednoznac¢nych ukoncovacich tagi v dokumentu. Z tohoto dii-
vodu bylo provedeno méreni na nasledujicich rtizné velkych XML dokumen-
tech:

e Dokumenty s charakteristikou pole obsahujici zadny az t¥i nejedno-
znacné ukoncovaci tagy.

e Dokumenty s charakteristikou binarniho stromu obsahujici zadny az
tfi nejednoznac¢né ukoncovaci tagy.

e Dokument vygenerovany nastrojem XMark|[18].

Dokument vygenerovany nastrojem XMark neobsahuje zadné nejedno-
znacné ukoncovaci tagy. V testech byl tento soubor pouzit pro demonstraci
knihovny XPP na datech tteti strany.

Zbylé dokumenty byly vygenerovany z ruznych bloki dokumenti (viz
priloha A). Jednotlivé bloky obsahuji rizny pocet nejednoznaénych ukon-
¢ovacich tagi.

Meéreni probihalo za nésledujicich podminek:

e Knihovna XPP i aplikace tester byla prelozena bez optimalizaci kédu
(-00) kvtli pfesnosti méfeni.

e Byla mérena doba vytvoreni DOM stromu bez jeho opétovného uvol-
néni z paméti, bez inicializace TBB knihovny, jelikoz tyto tkony by
zvysSovaly sériovou ¢ast béhu programu a nikoliv algoritmu. Z tohoto

52



dtvodu byla aplikace tester naprogramovana tak, ze po zméfeni doby
béhu algoritmu vypise na standardni vystup zmeéreny cas.

e Meéreni bylo provedeno na souborech o velikosti cca 300MB, 30MB a
3MB.

e Byla méfena doba béhu algoritmu bez spojovani jednotlivych podiloh
kvili moznosti porovnani zrychleni algoritmu s a bez spojovani pod-
uloh.

e Mséfeni bylo provedeno na stroji s 16 jadry (¢tyii CPU Quad-Core
AMD Opteron(tm) Processor 8356).

e Meéfteni bylo provedeno na jednom az 16 jadrech stroje. Kazdé méreni
bylo uskute¢néno 15, 100 respektive 200-krat v zavislosti na velikosti
méfeného souboru (300MB, 30MB, 3MB). Prvni test se do primérné
doby béhu algoritmu nezapocitaval, kvili nacteni dat do cache poci-
tace.

e Bylo méfeno zrychleni algoritmu viéi sériové verzi algoritmu (pouziti
jednoho jadra) v zavislosti na po¢tu pouZitych vypocetnich jednotek.
7.1 Namérené hodnoty

Nameérené hodnoty zrychleni v zavislosti na poctu pouzitych jader jsou zob-
razeny v tabulkach 7.1, 7.2 a 7.3.

XML /vldkna | 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 | 494 | 6.75 | 8.84 | 11.38 | 12.71 | 13.92
Pole blok1 2.65|3.69 | 490 | 6.81 | 9.61 | 12.09 | 13.55 | 15.02
Pole blok2 213 | 3.37 | 439 | 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 248 | 3.35|4.736.329.06 | 11.54 | 13.03 | 14.40
Strom blok1 2471339 | 4.72|6.27 | 894 | 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 | 3.13 389|540 | 7.59 | 9.97 | 11.81 | 13.02

Tabulka 7.1: Zrychleni XPP ~300MB XML dokumenty

Testy v nékterych pfipadech ukézaly velikost zrychleni béhu algoritmu
vétsi nez pocet pouzitych jader. Tento fenomén pravdépodobné nastal, pro-
toze vlakna byla naplanovana operacnim systémem na rtuznad CPU. Néasled-
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kem toho mohla jadra vyuzivat celou kapacitu L3 cache procesoru a béh
algoritmu se tak zrychlil vicendsobné nez bylo pouzito jader.

Déle testy ukazaly, ze béh alternativnich automati vyrazné nezhorsuje
skalovatelnost algoritmu.

Testy rovnéz ukazaly, ze skdlovatelnost vyznamné neovliviiuje rozdil mezi
daty charakteristiky pole a charakteristiky binarniho stromu.

Zajimavéa situace nastala v pripadé parsovani dokumentu s komentari
(blok1). Algoritmus dokonce skdloval 1épe nez na dokumentech bez nejed-
noznac¢nych ukoncovacich tagi (blok0). Tato situace nastala pravdépodobné
kvili tomu, ze dokument nebyl rozdélen uprostred komentare, a proto al-
ternativnd automat-komentdr nemusel pracovat (viz kap. 5.2.3). Dale v do-
kumentu byl misto uzlu elementu uzel komentare. Tyto faktory ziejmé zpi-
sobily, ze algoritmus na téchto datech skdloval 1épe.

Na dokumentech generovanych nastrojem XMark algoritmus skaloval
trochu hiife, pfestoze neobsahoval zadné nejednoznacné ukoncovaci tagy.
Z toho lze usuzovat, ze algoritmus hife skdluje na nepravidelnych datech.

Jelikoz mezi velikostmi zrychleni nejsou velké rozdily, jsou zde pro na-
zornost graficky zobrazeny jen vybrana méfeni.

16 I

I I I I
Zrychleni ——— %
Zrych. bez spoj. Sk

14

12

10

Zrychleni
o0}

0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vldkna

Obréazek 7.1: Zrychleni algoritmu ~300MB strom blok0
V grafech je rovnéz zobrazeno zrychleni algoritmu bez spojovani pod-

uloh. Lze vidét, ze velikost zrychleni je témér totozné s velikosti zrychleni
algoritmu se spojovanim poduloh. Z toho lze usuzovat, ze spojovani podiloh

54



16 I

I I I I
Zrychleni —+— %
Zrych. bez spoj. -

14

Zrychleni

0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

VlIdkna

Obrazek 7.2: Zrychleni algoritmu ~300MB pole blok0

je vzhledem ke zbylé ¢asti algoritmu velmi rychlé. Vyjimecné bylo dokonce
zméfeno vétsi zrychleni se spojovanim tloh néZz bez spojovéni (viz obr. 7.1).
Tento ptipad byl pravdépodobné zpiisoben nestejnorodym planovanim vla-
ken opera¢nim systémem a faktem, Ze spojovani tloh trva velmi kratkou

dobu
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Meéfeni velikosti zrychleni na dokumentech o velikosti cca 30MB (viz
tab. 7.2) ukézalo velmi podobné vysledky jako v predchozim pfipadé. Opét
se podarilo namértit vétsi zrychleni na dokumentech s komentafem nez bez
komentaii. Divod tohoto chovani je pravdépodobné stejny jako v minulém
pripadé.

XML /vldkna | 2 3 4 6 8 12 14 16

XMark 2.51 | 3.61 | 4.05|5.93|761|10.73 | 11.73 | 12.18
Pole blok0 2.58 | 3.52 491 | 6.55 | 893 | 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 | 433 | 6.00 | 811 | 10.81 | 11.99 | 13.59
Pole bloks 235 |3.17 399 | 554 | 7.50 | 10.11 | 11.21 | 12.84

Strom blok0 249|350 | 4.76 | 6.44 | 8.78 | 11.31 | 12.58 | 13.71
Strom blok1 245|344 | 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 |1 3.05 | 3.74 1528 | 7.07 | 8.62 | 947 | 12.12

Tabulka 7.2: Zrychleni XPP ~30MB XML dokumenty

16 I

I I I I E
Zrychleni —+— e
Zrych. bez spo.
14 + K

Zrychleni

0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vldkna

Obrazek 7.3: Zrychleni algoritmu ~30MB XMark
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16 I

I I I I Z
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Obrazek 7.4: Zrychleni algoritmu ~30MB strom blok1

XML /vldkna | 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 231|338 434|567 |7.05]|855]|9.18|9.36
Pole blok1 238 | 3.37 1429|570 | 7.11 | 891 | 9.22 | 9.44
Pole blok2 2.08 | 3.13 | 3.87 | 5.12 | 6.46 | 7.93 | 8.52 | 8.83
Pole bloks 220 | 292 | 3.57 | 4.74 |1 6.11 | 741 | 8.04 | 8.32

Strom blok0 2.25|3.25 | 4.06 | 5.33 | 6.68 | 7.94 | 8.57 | 8.77
Strom blok1 220 | 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| 766|791 |8.15
Strom blok3 2.06 | 2.81 | 3.37 | 4.59 | 5.55 | 7.16 | 7.69 | 7.89

Tabulka 7.3: Zrychleni XPP ~3MB XML dokumenty

Meéreni velikosti zrychleni na malych dokumentech o velikosti cca 3MB
pri pouziti vétsiho poctu vlaken ukazalo mensi zrychleni nez v predchazeji-
cich piipadech (viz tab. 7.3). Velikost zpracovavanych podiloh byla jiz tak
malé, ze se projevil efekt Amdahlova zdkona. Rezie spojena s vlaknem byla
vuci velikosti vykonané prace neiimérné velkd, a proto algoritmus nemohl
jiz vice zrychlovat.
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Obrazek 7.5: Zrychleni algoritmu ~3MB strom blok3

16 I I I I I T T -
Zrychleni —+— %
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,’X/
12 X —

Zrychleni
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Obrazek 7.6: Zrychleni algoritmu ~3MB pole blok1
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7.2 Porovnani s jinymi dostupnymi parsery

Knihovna XPP byla porovnana s dostupnymi sériovymi parsery libxml2[2]
a xerces-c[3].
Kazdy testovany parser mél za tikol provést nasledujici operace:

1. Inicializovat knihovnu.
2. Vytvorit DOM strom.
3. Uvolnit knihovnu z paméti.

V tkolu nebylo zahrnuto uvolnéni vytvoreného DOM stromu z paméti,
protoze uvoliovani DOM stromu je v knihovné XPP implementovano séri-
ové, tudiz by byla z velké ¢asti porovnavana tato operace.

Zdrojové kody programii jsou ulozeny v adr. src/tester/testsParsers
na prilozeném CD.

Testovani bylo provedeno za nasledujici podminek:

e Vsechny parsery byly pfeloZeny s optimalizacemi kédu (-02).

e Délka béhu programu byla méfena pomoci prikazu time. Byl porov-
navan skutecny cas béhu programu.

o Kazdé méreni délky béhu programu bylo uskutecnéno 100x. Prvni test
se do primérné doby béhu algoritmu nezapocitaval, kvili nacteni dat
do cache pocitace.

e Knihovna XPP byla méfena za pouziti pouze jednoho vldkna (sériovy
parser) i za pouziti 16 vlaken (paralelni parser).

e Byly parsovany testovaci XML dokumenty o velikosti cca 300MB:

— dokument generovany nastrojem XMark.
— dokument s charakteristikou pole obsahujici komentare (blokl).

— dokument s charakteristikou binarniho stromu s tfemi nejedno-
znatnymi 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: Testovani parserii - ~300MB XML dokumenty
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V tabulce 7.4 lze vidét namétené absolutni casy délky béhu parserti
v sekundéch.

Knihovna libzml2 se vyporadala se zadanym tkolem nejrychleji. Je pfi-
blizné 2x rychlejsi jak parser xerces-c i sériova verze knihovny XPP. U zpra-
covani dokumentu s charakteristikou binarniho stromu s tfemi nejednoznac-
nymi tagy (strom blok3) byl zméfen jiz mensi rozdil.

Sériova verze knihovny XPP vyuzivajici pouze jedno jadro si vedla po-
dobné jako parser zerces-c. Pii parsovani dokumentu se tfemi nejednoznac-
nymi tagy byla dokonce rychlejsi. Implementace knihovny XPP je pilotni,
proto jesté neni tak dobfe optimalizovana jako napt. knihovna libaml2. Déle
je pri béhu knihovny XPP vyuzivana knihovna TBB, ackoliv pii sériovém
béhu neni zapottebi. Z téchto dtivodt byla rychlost sériové verze XPP oproti
libzml2 vyrazné nizsi.

Paralelni verze knihovny XPP vyuzivajici vSech 16-ti jader porazila obé
porovnavané knihovny. Zrychleni oproti sériové verzi knihovny jiz nebylo
tak vyrazné jako pri testech bez optimalizace kédu. Toto chovani musel
pravdépodobné zptisobit preklad s optimalizaci kédu (-02). Pti béhu opti-
malizovaného kodu se ziejmeé projevuji limity rychlosti paméti stroje, jelikoz
se data nevejdou do cache stroje. Vyraznou roli rovnéz hraje samotny ope-
rac¢ni systém a jeho spravce virtualni paméti. Behem zpracovani dokumentu
muselo nastat velké mnozstvi vypadki stranek — kernel opera¢niho systému
musel tyto stranky pfemapovavat.
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Kapitola 8
Zaver

V predlozené praci byla popsana analyza, ktera bylo pouzita ke konstrukci
paralelniho parseru. Prace byla zamétfena na moznost rozdéleni XML doku-
mentu na ¢asti v libovolném misté. Béhem analyzy byla popsana vsSechna
uskali, ktera bylo nutné vyftesit.

V ramci prace byl navrzeny algoritmus implementovan v jazyce C+-+
pod nazvem XPP. Skdlovatelnost algoritmu byla ovéfovana na deviti riiz-
nych typech testovacich dat. Méfeni ukéazalo velmi dobrou skdlovatelnost
navrzeného algoritmu. Dale byla orientacné porovnana rychlost knihovny
XPP s bézné dostupnymi sériovymi parsery libzml2[2] a zerces-c[3]. Testo-
vani ukazalo, ze paralelni verze XPP je rychlejsi nez obé zminéné knihovny.

V dalsim rozvoji knihovny XPP je tieba se zamétit na XML prostor
gmen[1] (XML namespace). XML dokument mtize obsahovat data hned pro
nékolik aplikaci souc¢asné (napt. XML Schema, XSL apod). Nazvy elementii
a atributt se mohou shodovat. Aplikace zpracovavajici XML dokument ne-
miiZze rozeznat, ke které aplikaci nalezi zpracované tagy. XML prostor jmen
umoznuje prifadit k elementu ¢i atributu nazev, pomoci kterého se zpraco-
vané uzly odlisi. Pfesnou specifikaci 1ze nalézt v [1].

V pripadé integrace XML prostor jmen do XPP by bylo nutné rozsi-
fit mnozinu generovanych tokent, které by reprezentovaly nové zavedené
terminaly (xmlns atd.).

Nejvétsi komplikaci by bylo kontrolovat podminku, ze pouzity XML
jmenny prostor byl jiz definovan. Vypocetni jednotka zpracovavajici do-
kument od prostfedka muze zpracovat element s prifazenym jmennym pro-
storem, ale pouze proni parser (viz kap. 5.2) ma kompletni informaci o vSech
definovanych jmennych prostorech.

Kazda vypocetni jednotka by si proto musela pamatovat seznam pou-
zitych nedefinovanych jmennych prostorti. B€hem spojovani poduloh by se
tyto seznamy aktualizovaly. Pouze pruni parser by béhem spojovani podiloh
mohl ukoncit parsovani chybou, ze pouzity jmenny prostor nebyl definovan.

Vijchozi (default) prostor jmen je mozné pouzit, pokud autor dokumentu
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nechce ke kazdému elementu psat jeho jmenny prostor. Jelikoz u elementu
neni zadny jmenny prostor napsan, nelze mu zadny priradit. Pfifazeni jmen-
ného prostoru by se mohlo uskutecnit az pfi prvnim pristupu k uzlu. Jelikoz
se k uzlu pristupuje od kotene DOM stromu, lze sestupem k uzlim prita-
zovat skutecné pritazeny XML jmenny prostor.

Dale by se v knihovné XPP mohlo zkusit integrovat ovéfeny nastroj
flex[19] generujici automat lexikalni analyzy. Tento néastroj neni ze své pod-
staty paralelni, tudiz by integrace do projektu nemusela byt snadné operace.

Daéle by bylo tfeba prozkoumat moznosti integrace dalsiho ovéreného
néastroje bison[20], ktery je pouZivan pro generovani zasobnikového auto-
matu pro syntaktickou analyzu. Integrovani tohoto nastroje do paralelniho
prostiedi by zajisté nebyla trividlni operace.
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Priloha A
Testovaci data

Blok bez nejednoznaéného tagu (blokO0)

<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 jednim nejednoznaénym 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 dvéma nejednoznaénymi tagy (blok2)

<block>
<?fungi -1 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 tfemi nejednoznaénymi tagy (blok3)

<block>
<7fungi -1 esperanto?>
<l--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>

66



Priloha B

Soubory knihovny XPP

|-- include
| |-- attr.h

| |-- cdatasection.h

| |-- characterdata.h

| |-- comment.h

| |-- document.h

| | -- domexception.h

| |-- domstring.h

| |-- element.h

| |-- entityreference.h

| |-- locator.h

| | -- namednodemap.h

| |-- node.h

| |-- nodelist.h

| |-- processinginstruction.h
| |-- text.h

| |-- utils.h

| \-- xzpp.h

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|-- *.cpp
|-- automatonlex.h/cpp
|-- automatonsyn.h/cpp
| -- automatonstack.h/cpp
|-- debug.h/cpp
|-- endelement.h/pp
|-- errorlocationparallelfinder.h/cpp
|-- exceptions.h/cpp
|-- parsercore.h/cpp
|-- parserjoiner.h/cpp
|-- token.h/cpp

| \-- xppelement.h/cpp

|-- nbproject

|-- Doxyfile

\-- Makefile
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adresar s hlavickovymi soubory
uzel atributu

uzel sekce CDATA

textova data

uzel komentare

uzel dokumentu

DOM vyjimka

DOM ftetézec

uzel elementu

uzel reference

pozice v dokumentu

assoc. seznam uzla

obecny DOM uzel

seznam uzlu

uzel instrukce

uzel textovych dat

pomocné definice

hlavni hlavickovy soubor XPP
adresaf se zdrojovymi soubory
zdrojové soubory z adr. include
automat lexikalni analyzy
automat syntaktické analyzy
zasobnik syn. automatu

ladici néastroje

uzel ukoncovaciho tagu elementu
paralelni lokalizator chyby
vyjimka pro TBB

parser vypocetni jednotky
spojovac¢ poduloh

token

specialni element

adresar s projektem NetBeans
soubor pro nastroj doxygen
soubor pro nastroj make



