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Streszczenie

Budowa dokumentu XML jest s$ci$le okreslona przez konsorcjum W3C. Rekomendacja
XML-Schema pozwala dodatkowo narzuci¢ pewne proste warunki na zawarto$¢ dokumentu,
np. wigzy unikatowe i referencyjne, uktad elementéw w hierarchii itp.

Okazuje sig, ze taki ograniczony zakres warunkow nie wystarcza w wielu konkretnych za-
stosowaniach. Dokumenty XML sg czgsto wykorzystywane do generowania innych doku-
mentéw (np. PDF) lub kodu zrédtowego (np. C++). W takich przypadkach zawarto$¢ doku-
mentu XML musi spetnia¢ $cisle okreslone reguly, w przeciwnym razie wygenerowany kod
nie bedzie zgodny z oczekiwanym formatem wyj$ciowym.

Istniejace rekomendacje nie pozwalaja na definiowanie ztozonych warunkéw. Juz nawet
tak pozornie prosta przyktadowa regula mowiaca: ,,kazdy klucz w wigzach referencyjnych A
musi by¢ uzyty dokladnie raz jako referencja” wykracza poza mozliwosci oferowane przez
XML-Schema.

W pracy prezentuj¢ rozwiazanie tego problemu. Definiujg cel, ktory chee osiagnac. Przed-
stawiam analiz¢ mozliwych rozwigzan. Opisuj¢ implementacje wybranego na etapie analizy
rozwigzania.
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Wprowadzenie

Dokumenty XML przechowuja coraz bardziej ztozone informacje. Informacje te sg czgsto
przeksztatcane do innych postaci. Moga by¢, zaleznie od zastosowan, wykorzystane do wy-
generowania dokumentacji (np. PDF), diagramow (np. SVG) lub kodu zrédtowego w zada-
nym jezyku programowania (np. C++). W takich wypadkach niezwykle wazne jest, aby do-
kument XML spetnial okreslone reguty spojnosci. W przeciwnym razie wygenerowany kod
nie bedzie zgodny z postawionymi wymaganiami. Dokumentacja nie bgdzie poprawnym
dokumentem PDF, diagram bedzie niespdjny, kod zrodtowy nie bedzie si¢ poprawnie kom-
pilowal w uzywanym przez nas kompilatorze lub nie bedzie dziatal zgodnie z intencjami
autora.

Budowa dokumentu XML jest $cisle okreslona przez konsorcjum W3C. Rekomendacje i
standardy, takie jak XML-Schema, pozwalaja narzuci¢ pewne dodatkowe, proste warunki na
zawarto$¢ dokumentu. Przyktadowo pozwalaja okresli¢ hierarchig elementow, typy wartos$ci,
wigzy unikatowe, referencyjne itp.

W wielu przypadkach okazuje sig, ze to zdecydowanie za mato. Istniejace rekomendacje
nie wystarczaja do zdefiniowania warunkéw potrzebnych w konkretnych zastosowaniach.
Dobrym przyktadem jest projekt FESA (ang. Front End System Architecture) realizowany w
Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN w Genewie. Celem projektu jest dostar-
czenie architektury do programowania specjalizowanych komputerow, ktore steruja praca
urzadzen podtaczonych do akceleratorow czastek w CERN. FESA definiuje kompletny pro-
ces od zaprojektowania do zaimplementowania i uruchomienia programu sterujacego. Do-
starcza narzedzia, ktore wspomagaja kazdy etap pracy. Uzytkownik tworzy tzw. klas¢ FE-
SA, ktora jest projektem programu sterujacego wyrazonym w XML. Z tego opisu jest auto-
matycznie generowany szkielet programu w jezyku C++. Dostarcza on funkcjonalno$¢ wy-
maganga do komunikacji z centrum kontrolnym CERN, obstugi alarmow itp. Uzytkownik
musi uzupetni¢ szkielet kodu jedynie o fragmenty specyficzne dla urzadzenia, ktérym chce
sterowaé. Aby moc wygenerowaé prawidlowy kod C++, zrédtowy dokument XML musi
spetnia¢ Scisle okreslone reguty poprawnosci. Narzedzia FESA uzywaja XML-Schema do
sprawdzania poprawnosci XML. Jednak bardzo szybko osiagnig¢to kres mozliwosci tego
rozwiazania. Juz nawet prosta reguta moéwiaca: ,,kazdy klucz w wigzach referencyjnych A
musi by¢ uzyty doktadnie raz jako referencja” wykracza poza funkcjonalnos¢ XML-Schema.

W pracy prezentuje sposdb na wypeknienie luki migdzy mozliwosciami XML-Schema a
rzeczywistymi potrzebami uzytkownikoéw. Specyfikuje list¢ wymagan (rozdziat 1), przepro-
wadzam analizg¢ mozliwych rozwiazan (rozdziat 2). Wynikiem prac jest program w jezyku
Java — ogolny pakiet do sprawdzania poprawnosci dokumentow XML, ktéry miedzy innymi
implementuje wybrany, optymalny model (rozdziat 3). Ostatnia cze$¢ pracy to studium
przypadku (rozdzial 4). Opisuj¢ w niej jak moj program sprawdzit si¢ w projekcie FESA, jak



wpasowala si¢ w istniejaca architekture. Porownuj¢ wyniki uzyskane po zastosowaniu moje-
go programu z poprzednim, doraznym rozwiazaniem (stworzonym ,,ad-hoc”).



1. Definicja problemu

W rozdziale przedstawiam szczegdétowo problem sprawdzania poprawnosci logicznej doku-
mentow XML. Wyjasniam podstawowe pojecia uzywane w dalszej czg$ci pracy. Opisuje
rekomendacj¢ XML-Schema stuzaca do sprawdzania dokumentow XML, jej gtéwne cechy i
ograniczenia. Na koncu okre§lam liste wymagan, ktore musi spetnia¢ poszukiwany model do
definiowania i sprawdzania poprawnosci logicznej dokumentow XML.

1.1. Podstawowe pojecia
Definicje poje¢ uzywanych w pracy w kolejnosci alfabetycznej:

API (ang. Application Programming Interface)
Interfejs programowania aplikacji. Specyfikacja procedur, funkcji lub interfejsow umoz-
liwiajacych komunikacjg¢ z biblioteka, systemem operacyjnym lub innym systemem ze-
wnetrznym w stosunku do aplikacji korzystajacej z API.

CERN (fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
Europejski Osrodek Badan Jadrowych, osrodek naukowo-badawczy potozony w Szwajca-
rii. Gloéwnym zadaniem osrodka jest dostarczanie narzedzi dla fizykéw do prowadzenia
badan. W tym celu stworzono szereg detektoréw i akceleratorow czastek, w tym najwigk-
szy na $wiece akcelerator kolowy o $rednicy 27 km. CERN jest uznawany za kolebke
WWW. W 1989 roku pracujac nad usprawnieniem wymiany informacji pomigdzy bada-
czami opracowujacymi wyniki eksperymentéw stworzono jezyk HTML.

DTD (ang. Document Type Definition)
Definicja typu dokumentu, pozwala zdefiniowa¢ formalna strukturg¢ dokumentu zapisane-
go w HTML, XML, XHTML, SGML itp. W przypadku XML obecnie wypierana przez
XML-Schema, ktora oferuje wigcej mozliwosci.

FESA (ang. Front End Software Architecture)
Rozwiazanie dostarczajace wspolnej architektury oraz metodologii do programowania
specjalizowanych komputerow (ang. front-end computers), ktore steruja praca urzadzen
podtaczonych do akceleratorow czastek w CERN. FESA definiuje kompletny proces od
projektowania, przez implementacj¢ i uruchomienie, do monitorowania dziatajacych pro-
gramow. Projekt bazuje na technologii XML. Powstalt w CERN i jest realizowany sitami
organizacji (por. [15]).



Przestrzen nazw XML (ang. XML namespace)
Mechanizm stworzony przez W3C zapobiegajacy konfliktom nazw elementéw i atrybu-
tow zagniezdzonych w jednym dokumencie XML. Przestrzen nazw jest uzupetnieniem
nazwy elementu. Jest to URI, ale nie musi wskazywac istniejacego zasobu (por. [2]).

SGML (ang. Standard Generalized Markup Language)
Nadrzgdny jezyk znacznikéw stuzacy do ujednolicania struktury i formatu wszelkich in-
formacji dajacych si¢ zapisa¢ w formie dokumentu tekstowego. W odroznieniu od jezy-
kow znacznikéw przeznaczonych do konkretnych zastosowan (np. HTML), SGML nie
jest zbiorem okre§lonych znacznikow i regut ich uzytkowania, lecz ogdlnym, nadrzed-
nym jezykiem stuzacym do definiowania dowolnych znacznikéw i ustalania zasad ich
poprawnego uzytkowania. Standard ISO8879.

URI (ang. Uniform Resource Identifier)
Standard internetowy okres§lony w RFC2396 umozliwiajacy tatwa identyfikacje¢ zasobow
w sieci. URI jest tancuchem znakéw zapisanym zgodnie z okreslona w standardzie sktad-
nia. Lancuch ten okresla nazwe lub adres zasobu.
Przyktadowy URI: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema

W3C (ang. WWW Consortium)
Organizacja zajmujaca si¢ rozwojem WWW. Powstata w 1994 roku z inicjatywy Massa-
chusetts Institute of Technology oraz Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN.
Wydaje rekomendacje jak technologie WWW powinny by¢ uzywane, lecz nie ma oficjal-
nej witadzy by domagac¢ si¢ ich przestrzegania. Obecnie 80% dziatan organizacji doty-
czy XML.

XPath
Skrot od angielskiego XML Path Language. Jezyk pozwalajacy na wskazanie, odwotanie
si¢ 1 dostep do fragmentow dokumentu, elementow lub atrybutéw dokumentow XML.
Rekomendacja konsorcjum W3C (por. [3]). Wersja 1.0 zostata opracowana w roku 1999,
obecnie trwaja prace na wersja 2.0. Rysunek 1 pokazuje przyktad uzycia XPath.

Dokument XML:
<equipment>
<interface>
<method name="getMode”/>
<method name="setMode”/>
<method name="getName”/>

</interface>
. funkcja XPath
</equipment> )

Zapytanie XPath: )
/equipment/interface/method[substring(@name, 1, 3)="get’]

wyrazenie
Sciezkowe

Wynik zapytania (w postaci dokumentu XML):
<method name="getMode”/>
<method name="getName”/>

Rysunek 1. XPath — przyktad
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XSLT (ang. eXtensible Stylesheet Language Transformations)
Jezyk transformacji dokumentéw XML. Pozwala na przettumaczenie dokumentow XML
do innego schematu XML, jak rowniez na HTML, PDF i inne. Wersja 1.0 rekomendacji
zostala opublikowana przez W3C w roku 1999 (por. [4]). Rysunek 2 pokazuje przykta-
dowg transformacje XSLT.

Wejsciowy dokument XML:
<equipment>
<interface>
<method name="getMode”/>
<method name="setMode”/>
<method name="getName”/>
</interface>
</equipment>

Transformacja XSLT:
<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform” version="1.0">
<xsl:output method="html”/>*———
<xsl:template match="equipment”> <
<htmI><body>
Methods:
<ol> s
<xsl:for-each select="interface/method”> .
<li> ~
<xsl:value-of select=”@na£1}e”/> s

</li>
| zapytanie XPath
</xsl:for-each>

</ol>
</body></html>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

| instrukcja XSLT
7| (przedrostek xsl)

Y

Wynik transformacji (dokument HTML):

<html><body>
Methods:
<ol>
<li>getMode</li>
<li>setMode</li>
<li>getName</li>
</ol>
</body></htmI>

Rysunek 2. XSLT — przyktadowa transformacja

1.2. Format XML

XML (ang. eXtensible Markup Language) to prosty, elastyczny format tekstowy wywodzacy
si¢ ze standardu SGML. Pierwsza idea XML zrodzita si¢ w roku 1994 podczas drugiej kon-
ferencji WWW. W 1996 roku prace nad XML przejeto konsorcjum W3C, a dwa lata pozniej
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stat sie oficjalna rekomendacja. Pierwotnie zostal opracowany do tworzenia publikacji elek-
tronicznych, jako rozwiazanie posrednie pomigdzy SGML (skompilowany, ale elastyczny) a
HTML (prosty, o ograniczonym zastosowaniu). Obecnie odgrywa coraz wigksza rolg przy
przechowywaniu informacji i przesytaniu danych pomigdzy systemami (por. [1]).

Informacje w dokumencie XML maja okreslona strukturg i posta¢. Informacja jest dzie-
lona na jasno wyodrgbnione sekcje, ktore zawieraja konkretne dane. Jest to podziat ze
wzgledu na tre$¢ informacji.

Sam dokument XML to zbidr elementoéw tworzacych okreslona hierarchie. Elementy mo-
ga przechowywac kolejne elementy, dodatkowe atrybuty oraz wartosci (por. rys. 3).

- <cquipmenc>

——»<interface>
* <method name="setMode”’>
<description tool—tip=”tru'e”>

wartosé I o Sets new mode warto$é
elementu | </description> atrybutu
</method> .
<method name="getMode”/>
</interface>

</equipment>

Rysunek 3. XML — przyktadowy dokument

W ostatnich latach XML staje si¢ coraz bardziej popularny. Wiele nowych technologii uzy-
wa dokumentéw XML do przechowywania informacji.

1.3. XML-Schema

XML-Schema [5] to jezyk do definiowania struktury (schematu) dokumentu XML. Definicja
jezyka zostata oficjalnie opublikowana przez konsorcjum W3C jako rekomendacja w roku
2001. Wczesniej wielu producentéw dostarczalo wlasne rozwigzania tego typu, np (na pod-
stawie [6]):

1. XML-Data, XML-Data Reduced — opracowany przez firm¢ Microsoft, opublikowany
w 1998 roku.

2. SOX (ang. Schema for Object-Oriented XML) — opracowany przez firm¢ ComerceOne
w 1998 roku.

3. DDML (ang. Document Definition Markup Language or XSchema) — praca zbiorowa
0s0b z grupy dyskusyjnej XML-dev, opracowana w 1999 roku.

4. RELAX NG - specyfikacja organizacji OASIS, pierwsza wersja pochodzi z roku
2000, standard ISO.

Wszystkie wymienione pomysty oferuja jednakowe lub zblizone mozliwosci, ale w innej
formie. Od chwili ogtoszenia XML-Schema jako oficjalnej rekomendacji przez konsorcjum
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W3C pozostate rozwigzania systematycznie tracily na znaczeniu i popularnosci. Obecnie
praktycznie nie sa stosowane.

XML-Schema to zestaw regul, ktére musi spelnia¢ dokument XML, aby byt uznany za
zgodny z danym schematem. Przy pomocy XML-Schema mozna opisa¢ i zdefiniowac (por.
rys. 4 oraz opracowanie [5]):

1.

2.

Przestrzen nazw — mozliwe nazwy elementow i atrybutow.

Hierarchie — sposob organizacji elementow i atrybutow wewnatrz dokumentu, kolej-
nos¢, liczba wystapien itp.

. Typy wartosci elementow i atrybutow — rekomendacja oferuje bogaty zestaw typow

podstawowych, miedzy innymi: liczby catlkowite i rzeczywiste o roznej precyzji, daty,
napisy. Kazdy z typow prostych mozna modyfikowaé przez podanie zakresu dopusz-
czalnych wartosci (dla liczb), wzorce dopasowania, listg warto$ci (enumeracje) itp.

Wigzy unikatowe — analogicznie jak w jezyku SQL; gwarantuja niepowtarzalno$¢
warto$ci. Innymi stowy: nie moze pojawi¢ si¢ inny element w tym samym miejscu
hierarchii z taka sama warto$cia.

Wigzy referencyjne — analogicznie jak w jgzyku SQL; okreslaja powiazania (referen-
cje) pomigdzy warto$ciami. Innymi stowy: warto§¢ musi by¢ taka sama jak wartos¢
innego elementu/atrybutu.

Dodatkowe informacje specyficzne dla narzedzia, ktére bedzie interpretowac i uzywac
tego schematu. Moze to by¢ dowolna informacja zapisana w postaci tekstowej (row-
niez dokument XML).

Sam opis schematu jest dokumentem XML. Dokumenty zawierajace definicje XML-Schema
zapisuje si¢ zwyczajowo w plikach z rozszerzeniem xsd (od ang. XML Schema Definition).
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<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'">
<element name="equipment'> -
przestrzen
<complexType> nazw
<sequence>
<element name="interface"> = —
ierarchia i liczba

<complexType> wystapien
<sequence> H
<element name="method" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<sequence>
<element name="method-criterion" maxOccurs="unbounded">
<simpleType>
<restriction base="string">
<enumeration value="USER"/>
<enumeration value="DEVICE"/>
<enumeration value="NONE"/>
</restriction>
. typy
</simpleType> wartosci
</element>
</sequence>
<attribute name="name" use="required">
<simpleType>
<restriction base="string">
<pattern value="[A-Za-z_]+[A-Za-z_0-9]*"/>
</restriction>
</simpleType>
</attribute>
</complexType>
</element>
</sequence>
</complexType>
<unique name="method-name-is-unique">
<selector xpath="method"/> wiezy
<field xpath="@name"/> U
</unique>
</element>
</sequence>
</complexType>
</element>
</schema>

Rysunek 4. XML-Schema — przykladowa definicja schematu

1.4. Definicja problemu

Dokument XML przechowuje informacje w usystematyzowanej formie. Z zatozenia moze to
by¢ dowolna informacja w dowolnej postaci, ktora nie jest narzucona z gory.

Co nalezy zrobi¢, jesli dodatkowo chcemy wprowadzi¢ pewne warunki dotyczace zawar-
tosci? Taka sytuacja pojawia si¢ bardzo czgsto. Jesli dla przykladu aplikacja odczytuje kon-
figuracje z pliku XML, to oczekuje, ze informacje beda dostarczone w zadanej kolejnosci i
beda zachowane okreslone warunki spdjnosci.
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Warunki spdjnosci mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

1. Warunki dotyczace struktury danych
Okre$laja nazwy elementow i atrybutdow, sposob ich organizacji, hierarchig, typy danych
itp. (por. rys. 5).

Element equipment jest elementem gtownym, musi wystgpowac.

Zawiera doktadnie jedno dziecko — element interface, ktory z kolei moze sktadaé si¢ z
dowolnej liczby elementéw method.

Element method musi zawiera¢ niepusty atrybut name typu tekstowego.

Element method moze zawiera¢ jeden element description typu tekstowego.

<equipment>
<interface>
<method name="setMode”>
<description>Sets new mode</description>
</method>
<method name="getMode”/>
</interface>
</equipment>

Rysunek 5. Warunek dotyczacy struktury danych — przyktad

2. Warunki dotyczace zawartosci — warunki logiczne
Okreslaja zaleznos$ci logiczne pomigdzy elementami, atrybutami i wartosciami w doku-
mencie. Warunki tego typu moga by¢ bardzo rozbudowane (por. rys. 6).

Nazwa metody interfejsu nie moze si¢ powtarzac (element method, atrybut name).
Nazwa pola danych nie moze si¢ powtarza¢ (element field, atrybut name).
Jesli metoda wskazuje na pole danych (element data-ref), to atrybut name-ref musi zawieraé
nazwg istniejacego pola danych.
Jesli metoda interfejsu wskazuje na pola danych, to zbidr wartoSci kryteriow tej metody
(elementy method-criterion, atrybut value) musi by¢ réwny zbiorowi wartosci kryteriow
wskazywanych pol (wskazywane elementy field, atrybut criterion).
<equipment>
<interface>
<method name="getData”>
<data-ref name-ref="id"/> = N
<data-ref name-ref="state”/>
<method-criterion value="USER”/>
<method-criterion value="DEVICE”/> <+
</method>
</interface>
<data>
<field name="1d” criterion="DEVICE”/> ————
<field name=""state” criterion="USER”/>
<field name="time” criterion="SYSTEM”/>
</data>
</equipment>

Rysunek 6. Warunek dotyczacy zawartosci (warunek logiczny) — przyklad
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Do okreslania warunkow pierwszego typu mozna uzy¢ standardu XML-Schema. Pozwala on
zdefiniowa¢ dowolng hierarchig i ma bardzo bogaty zestaw typoéw. Jesli chodzi o drugi typ
warunkow, to sytuacja jest o wiele bardziej skomplikowana. XML-Schema pozwala defi-
niowaé tylko wigzy referencyjne oraz klucze unikatowe. Jest to niewielki podzbior warun-
kow logicznych.

Czy jednak taka funkcjonalnos$¢ jest potrzebna?

CERN od ponad 2 lat z powodzeniem realizuje projekt FESA. Wszystkie informacje w
projekcie sa przechowywane i przesytane jako dokumenty XML. Z dokumentow XML jest
generowany szkielet kodu w jezyku C++. Oczywiscie, jesli zawartos¢ dokumentu XML jest
niewlasciwa lub niespdjna, to wygenerowany kod C++ jest nieprawidtowy — nie kompiluje
si¢ lub, co gorsza kompiluje, lecz zawiera btedy logiczne, ktore powoduja, ze wygenerowa-
ny kod nie dziata zgodnie z intencja autora.

W projekcie FESA do sprawdzania poprawnosci jest uzywany XML-Schema. Niestety
bardzo szybko osiagnigto kres mozliwosci tej technologii — znacznej czg$ci warunkoéw po
prostu nie udato si¢ wyrazi¢ za pomoca XML-Schema.

Rekomendacja XML zostata oficjalnie ogloszona w 1998 roku, jest to stosunkowo nowy
pomyst. Jednoczes$nie format jest na tyle elastyczny, ze bardzo szybko zyskat duza popular-
nos¢ i nowe zastosowania. Nie spetnia on jednak wszystkich oczekiwan — nadal brakuje mo-
dutu do definiowania i sprawdzania warunkoéw logicznych dotyczacych zawartosci doku-
mentu.

W tym momencie nasuwa si¢ poréwnanie do baz danych. Dokument XML oraz baza da-
nych stuza do przechowywania informacji. W stanie surowym oba sa biala plachta, ktora
uzytkownik zapetnia danymi. Aby jednak dane mogty by¢ ponownie odczytane i uzyte mu-
simy narzuci¢ im pewna ustalong posta¢. W przypadku XML robimy to definiujac elementy,
atrybuty, hierarchi¢ oraz typy wartosci. W bazach danych tworzymy tabele, kolumny nada-
jemy okreslone typy danych. W obu przypadkach dysponujemy dobrymi narze¢dziami do
realizacji tego celu: XML-Schema dla XML oraz SQL DDL dla baz danych.

Jesli chcemy zdefiniowac¢ ztozone warunki logiczne, ktére utrzymaja spdjno$¢ danych, to
musimy siggnaé znacznie glebiej. W przypadku baz danych mamy tak zwane wyzwalacze,
ktorych oprogramowanie wykracza poza standard SQL. Producenci dostarczaja rozwiazania
przeznaczone dla konkretnego systemu baz danych, np. PL/SQL dla baz danych firmy Orac-
le, PG/SQL dla bazy danych PostgreSQL.

A co w przypadku XML? Tutaj nie ma ustalonej metody na rozwiazanie tego problemu.

1.5. Definicja wymagan

W poprzednich podrozdziatach (1.1-1.4) zdefiniowatem problem i niezbedne pojecia. Okre-
$litem czego brakuje w ogolnie uzywanych i przyjetych rekomendacjach (XML-Schema).
Ostatecznie stwierdzitem, ze potrzebujemy modutu do definiowania i sprawdzania popraw-
nos$ci logicznej dokumentow XML. Nadal jest to ogoélne stwierdzenie. W tym podrozdziale
precyzuj¢ moje wymagania.
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Zamieszczone zestawienie (punkty 1.5.1-1.5.8) to szczegdlowa lista wymagan, ktére po-
winien spetnia¢ modut do definiowania i sprawdzania poprawnosci logicznej dokumentow
XML. Czeg$¢ z nich to bardziej zalecenia, ktore pozwola przedtuzy¢ czas zycia i uzywania
modutu. Lista uwzglednia spostrzezenia i wnioski z prac nad projektem FESA. Posiadanie
takiej listy wymagan pomoze mi w wyborze optymalnego rozwiazania.

1.5.1. Szeroki zakres definiowania warunkow

Modut nie moze z gory ogranicza¢ klas warunkow, tak jak ma to miejsce w przypadku
XML-Schema (tylko wiezy unikatowe i referencyjne). Musi to by¢ niezalezny mechanizm
do opisu dowolnych warunkow logicznych.

1.5.2. Czytelnos$é i prostota definiowanych warunkow

Aby utatwi¢ proces tworzenia, utrzymywania i rozbudowy zestawu regul, sposdb wyrazania
warunkow logicznych powinien by¢ w miar¢ mozliwos$ci prosty, czytelny i przejrzysty.
1.5.3. Przezroczystos¢

Zastosowanie modutu musi by¢ przezroczyste. Nie moze wymaga¢ wprowadzania zmian w
dokumencie XML.

1.5.4. Wspolpraca z XML-Schema

Modut nie musi, a nawet nie powinien powiela¢ funkcjonalnosci, ktéra daje XML-Schema.
Ma by¢ uzupelieniem XML-Schema — tak jak PL/SQL uzupeinia standard SQL w przypad-
ku baz danych. Dodatkowa zaleta bedzie mozliwo$¢ osadzania warunkow poprawnosci lub
referencji do nich w tym samym dokumencie, co opis schematu.

1.5.5. Definiowanie informacji o bledach

W razie niespetnienia okreslonego warunku logicznego musi istnie¢ mozliwo$¢ wyspecyfi-
kowania:
(a) poziomu bledu — wymagane jest rozroéznianie przynajmniej dwoch poziomoéw: blad
(ang. error) i ostrzezenie (ang. warning),

(b) komunikatu btedu — komunikat moze by¢ generowany dynamicznie i moze zawieracd
informacje pobrane bezposrednio ze sprawdzanego dokumentu,

(c) referencji do elementéw — informacja opcjonalna, zestaw wskaznikow do elementow
dokumentu XML. Dla przyktadu moga to by¢ referencje do obiektow, na ktére nale-
7y ,,ZWroci¢ uwage” przy poprawianiu dokumentu.

1.5.6. Oparcie na istniejacych standardach

Modut powinien si¢ opiera¢ — w miar¢ mozliwos$ci — na istniejacych standardach i rekomen-
dacjach. Dzigki temu rozwiazanie bgdzie otwarte i tatwiejsze do przyswojenia i opanowania
przez nowych uzytkownikow.
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1.5.7. Oparcie na istniejacych implementacjach

Rozwiazanie powinno opiera¢ si¢ na istniejacych implementacjach. Dzigki temu pojawienie
si¢ nowej funkcjonalno$ci w jednej z uzywanych implementacji moze automatycznie pod-
nies$¢ funkcjonalnos¢ catego modutu.

1.5.8. Interfejs programisty dla jezyka Java

Musi by¢ dostarczony interfejs programisty (API) dla jezyka Java w wersji 1.4.x oraz 1.5.x.
Dodatkowe wymagania dotyczace interfejsu:

(a) dane wejsciowe — dokument XML w postaci obiektu jezyka Java typu
org.w3c.dom.Document.

(b) dane wyjsciowe — pelna informacja o btedach, tacznie z referencja do elementow
(obiekt jezyka Java typu org.w3c.dom.Node).
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2. Analiza mozliwych rozwiazan, wybor
optymalnego rozwigzania

W rozdziale analizuj¢ mozliwe sposoby definiowania i sprawdzania poprawnosci logiczne;j
dokumentéw XML. Opis kazdego z nich obejmuje:

1. Sposob definiowania regut wraz z przyktadowa definicja dla warunku opisanego na
rysunku 7.

2. Wady i zalety z uwzglednieniem wymagan opisanych w rozdziale 1.5.

W ostatnim podrozdziale podsumowuj¢ wyniki analizy i wybieram optymalne rozwiazanie
w celu pozniejszej implementacji.

Dla kazdej metody (/equipment/interface/method) zbidr wartosci kryteriow metody (atrybut value
elementéw method-criterion) musi by¢ réwny zbiorowi warto$ci kryteriow wskazywanych pol
danych (wskazywane elementy /equipment/data/field, atrybut criterion).

<equipment>
<interface>
<method name="getData”>
<data-ref name-ref="1d"/>
<data-ref name-ref="state”/> ¢————
<method-criterion value="USER”/> <4———
<method-criterion value="DEVICE”/>
</method>
<method name="getState”>
<data-ref name-ref="state”/> +——
<method-criterion value="USER”/> €¢———
</method>
</interface>
<data>
<field name=""1d” criterion="DEVICE”/>
<field name="state” criterion="USER”/>——
<field name=""time” criterion="SYSTEM”/>
</data>
</equipment>

Rysunek 7. Przyktadowy pojedynczy warunek logiczny dotyczacy zawartosci dokumen-
tu XML
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2.1. Reguly jako klasy jezyka Java

W tym rozwiazaniu, opis warunku jest wyrazony w jezyku programowania Java. Przyjrzyj-
my si¢ najprostszej wersji tego modelu, ktora sktada sig¢ z dwoch klas (por. rys. 8):

1. XdvCondition — interfejs opisujacy regute. Posiada tylko jedna metodg (validate)

stluzaca do sprawdzenia czy podany dokumentu XML spelnia regute. Metoda zwraca
pusty obiekt (null) jesli regula jest spelniona lub opis bledu w przeciwnym razie.

2. XdvValidationError — obiekt z opisem blgdu. Wyjasnia, dlaczego dokument XML
nie spetnia reguty.

Implementacja reguly jest klasa jezyka Java zgodna z interfejsem XdvCondition. Wywota-
nie reguty sprowadza si¢ do utworzenia instancji klasy oraz wywotania metody validate
z odpowiednimi parametrami. Rysunek 9 pokazuje jak mozna zapisa¢ w tym modelu regute
opisana na rysunku 7.

public interface XdvCondition {
public XdvValidationError validate (org.w3c.dom.Document document) ;
}

public class XdvValidationError {
public String message;
public int errorlevel; //l=btad, 2=ostrzezenie
public org.w3c.dom.Node node;

}

Rysunek 8. Interfejs opisujacy regul¢ w jezyku Java oraz obiekt z opisem btedu
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import java.util.Map;
import java.util.Set;

public class CriterionMustMatch implements XdvCondition {
public XdvValidationError validate (org.w3c.dom.Document doc) {
//Utwdérz mape wigzaca nazwe pola danych z nazwa kryterium tego pola.
Map fieldToCrit = new java.util.HashMap(); //nazwa pola->kryterium pola
org.w3c.dom.NodeList fields = doc.getElementsByTagName ("field");
for(int f = 0; f < fields.getLength(); f++) {
org.w3c.dom.Element field = (org.w3c.dom.Element) fields.item(f);

fieldToCrit.put (field.getAttribute ("name"), field.getAttribute ("criterion"));

}

//Dla kazdej metody:
org.w3c.dom.NodeList methods = doc.getElementsByTagName ("method") ;
for(int i = 0; i < methods.getLength(); i++) {

org.w3c.dom.Element method = (org.w3c.dom.Element) methods.item(i);

//a. Pobierz zbidr kryteriéw metody
Set methodCrits = new java.util.HashSet();

org.w3c.dom.NodeList critNl = method.getElementsByTagName ("method-criterion");

for (int j = 0; J < critNl.getLength(); j++) {
org.w3c.dom.Element e = (org.w3c.dom.Element) critNl.item(j);
methodCrits.add (e.getAttribute ("value"));

}

//b. Pobierz zbidér kryteridédw powiazanych pdl danych
Set fieldCrits = new java.util.HashSet();
org.w3c.dom.NodeList fieldNl = method.getElementsByTagName ("data-ref");
for(int j = 0; j < fieldNl.getLength(); J++) {
org.w3c.dom.Element e = (org.w3c.dom.Element) fieldNl.item(j);
methodCrits.add (fieldToCrit.get (e.getAttribute ("name-ref"))) ;
}

//c. Pordwnaj zbiory kryteriéw

if (! methodCrits.equals(fieldCrits)) {
XdvValidationError error = new XdvValidationError();
error.errorlevel = 1; error.node = method;
error.message = "W metodzie " + method.getAttribute ("name") +

" zbiory kryteridw metody i powiazanych pdl danych nie sa réwne";

return error;

}

}

return null; //reguta jest speiniona

Rysunek 9. Reguta opisana na rysunku 7 wyrazona w jezyku Java

Zalety prezentowanego rozwigzania:

1. Szeroki zakres mozliwych do zdefiniowania warunkow (por. rozdziat 1.5.1) — jedy-

nym ograniczeniem sa mozliwosci jezyka Java.

2. Przezroczystos¢ (por. rozdziat 1.5.3).

3. Mozliwo$¢ definiowania informacji o btedzie (por. rozdzial 1.5.5) — obiekt

XdvValidationError zawiera wszystkie wymagane informacje.
4. Interfejs dla jezyka Java (por. rozdziat 1.5.8).

5. Prosta implementacja — wystarczy dostarczy¢ dwie klasy (por. rys. 8).
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6. Wysoka wydajno$¢ — w razie potrzeby mozna wyliczy¢ czgsto uzywane informacje
raz, na poczatku wykonania. Takie podejscie zastosowano w przyktadzie z rysunku 9,
gdzie informacje o kryterium i nazwie pola danych sa wiazane ze soba raz i wykorzy-
stywane wielokrotnie w petli.

Wady:

1. Skomplikowany sposodb wyrazania regut (por. rozdzial 1.5.2) — implementacja reguty
jest dtuga i mato czytelna. Wida¢ to wyraznie w przyktadzie z rysunku 9. Definicja
reguly zajmuje ponad 40 wierszy. Bez dodatkowych wyjasnien i komentarzy w kodzie
trudno si¢ zorientowac, jaki warunek sprawdza i w jaki sposob. To bardzo komplikuje
proces rozbudowy i utrzymania regut.

2. Wymagana dobra znajomo$¢ jezyka Java i niezbednego API — osoby zajmujace si¢ de-
finiowaniem regutl najczgsciej znaja technologie zwiazane z XML, takie jak XPath,
XSLT, XML-Schema, ale nie zawsze sa programistami znajacymi jezyk Java.

3. Brak jednego wzorca definiowana regut — ta sama reguta moze by¢ zapisana na wiele
roznych sposobow, co moze prowadzi¢ do powstania niejednolitego, trudnego w
utrzymaniu i rozbudowie zestawu regut.

Podobne wady i zalety bedzie miat kazdy model zbudowany w oparciu o jezyk programo-
wania ogbélnego przeznaczenia, jak C++, Perl, Python, XSLT itp.

2.2. Schematron

Schematron jest jezykiem stuzacym do wyrazania asercji dotyczacych dokumentu XML.
Asercja w Schematron jest formuta XPath wyliczana do wartosci logicznej: prawda — asercja
jest spelniona, fatsz — asercja nie jest spelniona. Pojedyncze warunki sa grupowane w reguty
zapisane jako XML, zwyczajowo przechowuje si¢ je w plikach z rozszerzeniem sch.

Jezyk zostal opracowany w 1999 roku w akademickim osrodku badawczym Academia
Sinica (Taiwan). W maju 2006 zostat oficjalnie zatwierdzony jako standard ISO/IEC 19757-
3:2006. Specyfikacja jezyka jest ogélnie dostgpna i moze by¢ uzywana bez ograniczen.
Schematron oferuje nastepujace mozliwosci (por. rys. 10 oraz opracowanie [7]):

1. Definiowanie regut poprawnosci jako zestawu asercji wyrazonych przy uzyciu XPath.

2. Definiowanie ogdlnych, typowych regut w celu pdzniejszego wielokrotnego uzycia —
tzw. reguty abstrakcyjne.

3. Raportowanie informacji o niespdjnosciach. Komunikat nie ma narzuconego formatu,
moze by¢ dowolnym ciagiem tekstowym (w tym dokumentem XML). Mozna umiescic¢
w nim informacje pobrane bezposrednio ze sprawdzanego dokumentu (stowo kluczo-
we value-of).

4. Zalaczanie fragmentow kodu z plikow zewngetrznych (stowo kluczowe include).
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5. Definiowanie zmiennych globalnych i lokalnych, widzianych tylko w obrgbie jednej
reguly (stowo kluczowe let).

6. Wspolpraca z przestrzeniami nazw XML — mozliwo$¢ wskazania, do ktorej przestrze-
ni odwotuje si¢ asercja (stowo kluczowe ns).

7. Mozliwo$¢ osadzenia wewnatrz dokumentu XML-Schema. Elementy jezyka Schema-
tron pochodza z innej przestrzeni nazw niz elementy XML-Schema i moga by¢
umieszczone w tym samym dokumencie XML co definicja schematu.

Rysunek 10 pokazuje jak zapisa¢ przy uzyciu Schematron regute opisana na rysunku 7.

przestrzen nazw XML do ktorej
nalezg elementy jezyka Schematron
<schema xmlIns=""http://purl.oclc.org/dsdl/schematron”>
<title>Przykladowy zestaw regut</title> e el v
<pattern id="CRITERION-SETS”> formut XPath w tej regule

<rule context="/equipment/interface/method/method-criterion”>

<let name="methodCriterion” value="@yvalue”/> asercja

wyrazona w
<let name="refNames” value="../data-ref/@name-ref”/> / it
<assert test=""/equipment/data/field[@name=$refNames and @criterion=$methodCriterion]”>

W metodzie <value-of select="../@name”/> zbiory kryteriow metody i powiazanych p6l

danych nie sa rowne (kryterium <value-of select="$methodCriterion”/> jest zdefiniowane -a— kog;;ngat

tylko w metodzie).

</assert> definicja
</rule> reguty

<rule context="/equipment/interface/method/data-ref”>
definicja zmiennej lokalnej

<let name="refName” value="(@name-ref”/> (nazwa + wartos¢ jako XPath)

<let name="refNode” value="/equipment/data/field[ @name=$refName]”/>

<assert test="../method-criterion[ @value=$refNode/@criterion]”> o
W metodzie <value-of select="../@name”/> zbiory kryteriéw metody i powiazanych pol Zmiennej

danych nie sg rowne (kryterium <value-of select="$refNode/@criterion”/> jest zdefiniowane

tylko w polach danych). \ pobranie informaciji ze sprawdzanego

</assert> dokumentu (przez XPath) i wstawienie

do komunikatu btedu
</rule>

</pattern>

</schema>

Rysunek 10. Reguta opisana na rysunku 7 wyrazona w jezyku Schematron

Istnieje popularna, darmowa implementacja Schematron wykonana w XSLT (por. [8]). Prze-
ksztalca ona zestaw regut do postaci transformacji XSLT, ktora zaaplikowana do sprawdza-
nego dokumentu XML daje odpowiedz czy dokument spetnia reguty czy nie. Niestety nie
implementuje ona wszystkich cech jezyka, np. regut abstrakcyjnych, zmiennych, przestrzeni
nazw.
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Wigkszos¢ darmowych implementacji dla innych jezykow (np. Java, PHP) to proste obu-
dowy (ang. wrapper) dla implementacji XSLT. Przez to dziedzicza wszystkie ograniczenia
rozwiazania bazowego. W chwili pisania tej pracy nie istniata natywna, darmowa implemen-
tacja dla jezyka Java.

Zalety prezentowanego rozwigzania:

1.

Czytelno$¢ i1 prostota definiowanych regut (por. rozdziat 1.5.2) — osoby znajace XPath
potrafia stosunkowo tatwo i szybko zrozumien znaczenie reguly. Jedynym ogranicze-
niem jest koniecznos$¢ opisu asercji pojedynczym wyrazeniem XPath — w przypadku
bardzo ztozonych warunkéw, z wieloma wyjatkami, asercja moze zajmowac kilka
wierszy tekstu.

Przezroczystos$¢ (por. rozdziat 1.5.3).

. Wspoétpraca z XML-Schema (por. rozdziat 1.5.4) — mozliwo$¢ osadzenia w tym sa-

mym dokumencie XML co definicja schematu (por. punkt 7 z listy mozliwosci jezy-
ka).

. Mozliwo$¢ definiowania informacji o btedzie (por. rozdziat 1.5.5) — informacja o bteg-

dzie moze mie¢ dowolny format, moze przechowywaé¢ dowolne dane w tym wartos$ci
pobrane bezposrednio ze sprawdzanego dokumentu (por. punkt 3 z listy mozliwosci

jezyka).

. Oparcie na istniejacych standardach (por. rozdziat 1.5.6) — XML, XPath, sama defini-

cja jezyka jest standardem ISO.

. Popularno$¢ — kilka firm komercyjnych jak IBM, Topologi, SyncRO uzywa Schema-

tron w swoich produktach (edytory XML, specyfikacje bazujace na XML, np. BI-
ICS).

Wady:

1.

2.

2.3.

Zakres mozliwych do zdefiniowania warunkow (por. rozdzial 1.5.1). Ograniczeniem
jest jezyk XPath, ktory w obecnej wersji (1.0) ma ubogi zestaw wbudowanych funkcji
i typdw. W praktyce nie wystarcza to do zdefiniowania niektorych warunkow.

Brak API dla jezyka Java (por. rozdziat 1.5.8) — nie istnieje implementacja dla jezyka
Java, ktora spetnia postawione wymagania.

CLiXML

CLiXML (ang. Constraint Language in XML) jest jgzykiem stuzacym do definiowania regut
poprawnos$ci dla dokumentéw XML. Jest to polaczenie logiki pierwszego rzedu i jezyka
XPath. Uniwersum dla predykatow logiki jest przestrzen XML (badany dokument), wyraze-
nia XPath sluza do wskazywania (pobierania) obiektow tego uniwersum. Kazda regula to
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jedna formuta logiczna. Regula jest spetniona wtedy i tylko wtedy, gdy powiazana z nig
formuta jest prawdziwa.

Regutly sa zapisywane jako XML, zwyczajowo przechowuje si¢ je w plikach z rozszerze-
niem clx . Zdefiniowano schemat XML-Schema, ktory okresla format dokumentu z opisem
regut (por. [9]).

Jezyk zostal opracowany w 1998 roku na uniwersytecie w Londynie (University College
London). Z czasem z grupy badawczej wyodrgbniono firme¢ Systemwire, ktéora uzywa
CLiXML w swoich produktach i zajmuje si¢ dalszym rozwojem jezyka (na podstawie [10]).
Mimo komercyjnego charakteru firmy, specyfikacja jezyka jest ogolnie dostgpna i moze by¢
uzywana bez ograniczen. CLiXML oferuje nastepujace mozliwosci (por. rys. 11 oraz opra-
cowanie [9]):

1. Definiowanie regul przy uzyciu formut logiki pierwszego rzedu i wyrazen XPath. Jg-
zyk okres$la nastgpujace elementy znane z logiki: kwantyfikator ogdlny (V) i egzysten-
cjalny (3), koniunkcja (A), alternatywa (v), negacja (—), implikacja (=), rownowaz-
no$¢ (<). Wyrazenia XPath stuza do wskazywania elementow przestrzeni XML, dzia-
taja np. jako selektory w kwantyfikatorach. Jezyk wprowadza zestaw operatorow do
porownywania obiektow uniwersum: rowny, mniejszy, wigkszy, ten sam.

2. Definiowanie og6lnych, typowych formut w celu p6zniejszego wielokrotnego uzycia —
tzw. makra.

3. Raportowanie informacji o niespdjnosciach. Komunikat nie ma narzuconego formatu,
moze by¢ dowolnym ciagiem tekstowym (w tym dokumentem XML). Nie ma mecha-
nizmu pozwalajacego na umieszczenie w komunikacie wartosci pobranych bezposred-
nio ze sprawdzanego dokumentu.

4. Zaltaczanie makr z plikow zewngtrznych.
5. Definiowanie zmiennych globalnych.

6. Mozliwo$¢ osadzenia wewnatrz dokumentu XML-Schema. Elementy jezyka CLiXML
pochodza z innej przestrzeni nazw niz elementy XML-Schema i moga by¢ umieszczo-
ne w tym samym dokumencie XML razem z definicja schematu.

7. Rozszerzanie jgzyka o nowe operatory. Mechanizm mozna wykorzysta¢ do komunika-
cji z systemami zewngtrznymi, do programowania skomplikowanych obliczen, ktore
trudno wyrazi¢ efektywnie w logice pierwszego rzedu itp. Specyfikacja jezyka okresla
spos6b uzywania operatorow w formutach, sposob definiowania samych operatoréw
zalezy od implementacji.

Rysunek 11 pokazuje jak zapisa¢ przy uzyciu CLiXML regul¢ zdefiniowana na rysunku 7.
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przestrzen nazw XML do ktorej
of . . 5 nalezg elementy jezyka CLiXML
<rules xmlns="http://www.clixml.org/clix/1.0”>

<rule id="CRITERION-SETS-17> i
<header> ’egubl’
<author>Tomasz Kokoszka</author>
<description> opis
Zbior kryteriow metody jest podzbiorem kryteriow powiazanych pol danych reguly
</description>
</header>
<report>
Zbior kryteriow metody nie jest rowny kryteriom powiazanych pol danych T T
(jedno z kryteriow jest zdefiniowane tylko w metodzie). bledu
</report>

—9.

<forall var="method” in="/equipment/interface/method”>
<forall var=""method-criterion” in="$method/method-criterion/@value”>
<exists var="ref-field-name” in=""$method/data-ref/@name-ref”>
<forall var="ref-field” in="/equipment/data/field[@name=S$ref-field-name]”>
<equal op1="$method-criterion” op2="$ref-field/@criterion”/> C— E;:;;Z
</forall>
</exists>
</forall>
</forall>
</rule>
<rule id="CRITERION-SETS-2">
<header>
<author>Tomasz Kokoszka</author>
<description>
Zbior kryteriow powiazanych pdl danych jest podzbiorem kryteriow metody
</description>
</header>
<report>
Zbior kryteriow metody nie jest rowny kryteriom powigzanych p6l danych
(jedno z kryteriow jest zdefiniowane tylko w powiazanych polach danych).
</report>
<forall var="method” in="/equipment/interface/method”>
<forall var="ref-field-name” in="$method/data-ref/@name-ref”> predykaty logiki
<forall var="ref-field” in="/equipment/data/field[ @name=S$ref-field-name]”’> it
<exists var=""method-criterion” in="$method/method-criterion/@value”>
<equal op1="$method-criterion” op2=""$ref-field/@criterion”/>

</exists>
</forall>
</forall> wyrazenia
</forall> XPath
</rule>

</rules>

Rysunek 11. Reguta opisana na rysunku 7 wyrazona w jgzyku CLiXML
Firma Systemwire udostgpnia kompletny komercyjny produkt do pracy z jezykiem CLiXML
— xlinkit. W jego sktad wchodzi:

(a) graficzny edytor do definiowania, wykonywania i §ledzenia wykonania regut (jako
wtyczka Eclipse),

(b) silnik wykonujacy reguty,
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(c) API dla jezyka Java,

(d) zestawy typowych, gotowych do uzycia regut.

W chwili pisania pracy byla dostgpna jedna darmowa implementacja CLiXML — OpenC-
LiXML [11]. Powstala w 2004 roku na uniwersytecie we Fryburgu (Szwajcaria). Oferuje
bardzo uproszczone API dla jezyka Java (wykonanie sprawdzenia, wynik jako dokument
XML), operuje na obiektach XML typu JDOM (nie W3C DOM), nie zawsze prawidlowo
obstuguje zmienne w wyrazeniach XPath. Od chwili oficjalnej publicznej prezentacji w
2005 roku (wersja 0.3) projekt jest zawieszony — nie pojawiajq si¢ poprawki ani nowe wer-

sje.

Zalety prezentowanego rozwigzania:

1.

Szeroki zakres mozliwych do zdefiniowania warunkow (por. rozdziat 1.5.1) — logika
pierwszego rzegdu w potaczeniu z XPath oraz mozliwo$¢ rozszerzania jezyka o nowe
operatory daja bogate mozliwosci (por. punkty 11 7 z listy mozliwosci jgzyka).

. Intuicyjne wyrazanie regul (por. rozdziat 1.5.2) — jezyk logiki pierwszego rzedu.
. Przezroczysto$¢ (por. rozdziat 1.5.3).

. Wspdlpraca z XML-Schema (por. rozdziat 1.5.4) — mozliwo$¢ osadzenia w tym sa-

mym dokumencie XML co definicja schematu (por. punkt 6 z listy mozliwosci jgzy-
ka).

. Mozliwo$¢ definiowania informacji o bledzie (por. rozdziat 1.5.5) — informacja o ble-

dzie moze mie¢ dowolny format, moze przechowywac¢ dowolne dane (por. punkt 3 z
listy mozliwosci jezyka).

. Oparcie na istniejacych standardach (por. rozdziat 1.5.6) — rekomendacje XML i XPa-

th oraz sama definicja jezyka sa ogdlnie dostepne.

Wady:

1.

Brak mozliwosci umieszczania informacji pobranych bezposrednio ze sprawdzanego
dokumentu w komunikacie btgedu (por. rozdziat 1.5.5 oraz punkt 3 z listy mozliwos$ci

jezyka).

2. Brak API dla jezyka Java (por. rozdziat 1.5.8) — nie istnieje darmowa ani komercyjna

2.4.

implementacja dla jgzyka Java, ktora spetnia wszystkie postawione wymagania.

Podsumowanie, wybor rozwiazania

W poprzednich podrozdziatach przedstawitem trzy znane mi mozliwe sposoby na definio-
wanie warunkéw logicznych dotyczacych zawarto$ci dokumentow XML. W $wietle zapre-
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zentowanych zalet i wad uwazam, ze optymalnym rozwiazaniem jest jezyk CLiXML. Tym,
co wyrdznia go sposrod innych rozwiazan jest:

1. Bardzo szeroki zakres mozliwych do zdefiniowania warunkéw — lepiej niz Schema-
tron (por. [10] i [11]), rownie dobrze jak Java.

2. Przejrzystos¢ i czytelnos¢ zdefiniowanych regut (lepiej niz Schematron i Java).

Problemy:

1. Brak mozliwosci umieszczania w komunikacie btedu informacji pobranych bezpo-
srednio ze sprawdzanego dokumentu.

2. Brak odpowiedniego API dla jezyka Java.

Pierwszy problem mozna rozwiaza¢ tworzac stosowne rozszerzenie jezyka. Mozna to zrobi¢
tak, by dokument z regutami zawierajacy rozszerzone instrukcje byt nadal zgodny ze sche-
matem je¢zyka (XML-Schema). Problem odpowiedniego API to kwestia implementacji.

W nastgpnym rozdziale opisuj¢ wykonang w jezyku Java implementacj¢ CLiXML. Im-
plementacja dostarcza wymagane API oraz rozszerza jezyk o brakujace elementy.
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3. XDV — modul sprawdzania poprawno-

Sci dokumentow XML

XDV (ang. XML Document Validator) to modut napisany w jezyku Java stuzacy do spraw-
dzania poprawnos$ci dokumentéw XML. Spelnia wymagania postawione w rozdziale 1.5 z
uwzglednieniem wynikow analizy przeprowadzonej w rozdziale 2. Modut XDV sktada sig z

trzech cze$ci (zalezno$ci pomiedzy nimi przedstawia rysunek 12):

1. Modut do wykonywania wyrazen XPath.

2. API do sprawdzania poprawnosci dokumentéw XML.

3. Implementacja jezyka CLiXML (por. rozdziat 2.3) — dostarcza niezbgedne API, zawie-
ra rozszerzenia opisane w rozdziale 2.4.

W kolejnych podrozdziatach opisujg szczegdtowo kazda z czgsci.

Program uzytkownika

N API

dokumentéw XML

|

API do sprawdzania poprawnosci

=

XPath
Modut do
wykonywania
wyrazen XPath

?

Implementacja jezyka CLiXML

oznaczenie:

E

czes¢ A uzywa, zalezy od
czesci B

Rysunek 12. Zalezno$ci pomigdzy czg$ciami skladowymi modutu XDV

3.1. Modul XPath

Wyrazenia XPath sa wykorzystywane zaré6wno w Schematron (por. rozdziat 2.2), jak i
CLiXML (por. rozdziat 2.3). Jesli chcemy stworzy¢ implementacje jednego z tych jezykow,
potrzebujemy odpowiedniego API do wykonywania wyrazen XPath. Istnieje kilka darmo-
wych implementacji XPath dla jezyka Java z ogdlnie dostgpnym kodem zrédtowym (na pod-

stawie [12]):
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1. Saxon — procesor XSLT, udostgpnia API do obstugi XPath. Operuje na danych w for-
macie W3C DOM. Wersja 8.7.3 implementuje szkic rekomendacji XSLT 2.0 i XPath
2.0. Wystgpuje w wersji komercyjnej i darmowe;j.

2. Xalan-J — procesor XSLT 1.0 rozwijany przez fundacj¢ Apache. Udostgpnia API do
obstugi XPath, operuje na danych w formacie W3C DOM.

3. Jaxen [14] — specjalizowany procesor XPath 1.0, moze obstugiwaé rézne formaty da-
nych wejsciowych: W3C DOM, JDOM, dom4j itp.

Kazde z tych rozwiazan udostepnia zupetnie inne API. Firma SUN wprowadzita ujednolico-
ny interfejs dostgpu do dokumentow XML, w tym do wykonywania polecen XPath —
JAXP [13] (ang. Java API for XML Processing). Jednak w obecnej wersji (1.3) jego mozli-
wosci sa mocno ograniczone. Nie pozwala modyfikowaé wartoSciowania zmiennych po
skompilowaniu wyrazenia. Wymaga podania typu wyniku (zgodnie z rekomendacja XPath

1.0) przed  wykonaniem  wyrazenia. Przyktadowo wykonujac zapytanie:
/equipment/interface jako typ wyjsciowy nalezy podaé ,,zbidr obiektow” (ang. node
set).

Z powodu tych ograniczen wprowadzitem nowe API do uzywania wyrazen XPath w ko-
dzie Java — modut XPath. Z zatozenia ma to by¢ fasada [17] dla istniejacych implementacji
XPath 1.0. Oferuje on nastgpujace mozliwosci:

1. Kompilowanie wyrazen XPath w celu p6zniejszego wielokrotnego wykonania.
2. Wartosciowanie zmiennych.
3. Automatyczne rzutowanie wyniku wykonania na odpowiedni typ XPath 1.0.

4. Abstrakcje typow danych zdefiniowanych w rekomendacji XPath 1.0; mozliwos¢
konwersji na typy jezyka Java (java.lang.String, double, boolean itp.).

5. Dowolno$¢ formatu wejsciowego (W3C DOM, JDOM itp.) — kazda implementacja
API moze operowac na innym formacie.

Modut XPath stanowi niezalezna czg$¢ projektu XDV. Definicja API znajduje si¢ w pakiecie
org.xdv.xpath. Pakiet org.xdv.xpath.jaxen zawiera fasade zbudowana dla imple-
mentacji Jaxen [14], operuje na formacie W3C DOM (org.w3c.dom. *).

Architektura modulu bazuje na wzorcu projektowym fabryka abstrakcyjna [17]. Przy-
ktad uzycia pokazano na rysunku 13. Na poczatku uzytkownik tworzy konkretna instancje
fabryki — A: :XPathEngine. Potem kolejno, uzywajac fabryki i operujac tylko na abstrak-

cyjnych interfejsach (por. rys. 13):
1. Kompiluje i tworzy wyrazenie XPath — B: : XPathExpression.
2. Tworzy jednostkg wykonujaca — C: : XPathExecutionUnit.

3. Tworzy nowe warto$ci (E: :XPathvalue) i ustawia zmienne
(D:XPathVariableMap).
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4. Wykonuje wyrazenie (D) korzystajac z jednostki wykonujacej (C).

5. Odbiera wynik obudowany w stosowna fasade — FF: XPathValue.

program uzytkownika
A:XPathEngine

createExpression(String)

utworzenie
instancji
fabryki

\‘ r‘ B::XPathExpression
é ,,,,,,,,,,,,,,,,, -

utworzenie
wyrazenia XPath

kompilacja i

createExecutionUnit(Object)

J C:XPathExecutionUnit
createVariableMap( )"

XPathVariableMap

r‘ D::XPathVariableMap

utworzenie jednostki
wykonujacej

XPathExecutionUnit

createValueString(String)

=6
1 2 E::XPathValue
3 E XPathValue i
to ||
52
B ,% getVariables()
[0}
'E .g XPath\far|ableMap
Eg 6 777777777777777777 I
1<} % setVariable(String, XPathValue)
£s ,
= void 'LJ
ey e 0
execute(XRathExpression)
getVariable(String)
2 »
S c XPathValue lj
[<ie]
> K-
.g S getNative()
o @ 9 >
% % g Object lj
o H fpeeesssssssnosnssnss ~
X 3
© <
S S o zalezng qd implementacii
N 3 c >
s 2 Object 'U
) Sl - i At
>
209 H
c o
G 8
S © createValue(Object)
<
>
2 F::XPathValue
XPathValue
XPathValue
D . T

Rysunel; 13. Przyktad uzycia modulu XPa‘&l - diagran; sekwencj iﬁ

3.2. API do sprawdzania poprawnosci dokumentow XML

Jako czeg$¢ modutu XDV zdefiniowatem API, ktore ujednolica sposdb wykonywania spraw-
dzen dokumentow XML w kodzie Java. Jest to fasada, ktora przestania szczegodty imple-
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mentacji réoznych rodzajow regul — XML-Schema, Schematron, CLiXML itp. Dostarcza
funkcjonalno$¢ opisana w punkcie 1.5.8 listy wymagan (rozdziat 1.5). Sktada sie z trzech
podstawowych klas (pakiet org.xdv.common):

1. Xdvvalidator — interfejs do wykonania sprawdzenia dokumentu XML.

2. XdvValidationError — przechowuje informacje o wykrytych bledach; zawiera:
komunikat btedu, poziom btedu (btad, ostrzezenie), powdd bledu (np. element XML,
ktory nalezy poprawi¢) — por. rozdziat 1.5.5.

3. XdvvValidationException — wyjatek zglaszany, gdy sprawdzenie nie moze by¢
wykonane (np. nieprawidtowa definicja reguty).

API nie narzuca formatu danych wejsciowych — kazda implementacja moze operowac na
innym typie danych (np. W3C DOM, JDOM itp.).

Podobna funkcjonalno$¢ oferuje pakiet JAXP [13] (ang. Java API for XML Processing)
firmy SUN, jednak ze wzgledu na ograniczenia w sposobie zbierania wynikow btedow zde-
cydowalem si¢ na wprowadzenie nowego API.

3.3. Implementacja jezyka CLiXML

Zasadnicza czgsScia modulu XDV jest implementacja jezyka CLiXML opisanego w rozdzia-
le 2.3. Jak pokazatem podczas analizy, jest to optymalny jezyk do wyrazania regul popraw-
nosci dla dokumentow XML (por. rozdziat 2.4). W kolejnych podrozdziatach opisuje pod-
stawowe aspekty implementacji.

3.3.1. Wykonywanie regul

Jezyk CLiXML to potaczenie logiki pierwszego rzadu i wyrazen XPath — ta definicja znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w implementacji. Wykonywanie regut polega na interpretowa-
niu predykatow logiki i wykonywaniu wyrazen XPath w celu pobierania obiektéw uniwer-
sum. Do obslugi XPath mozna uzy¢ dowolnej implementacji zgodnej z interfejsem okreslo-
nym w module XPath (por. rozdzial 3.1). Format sprawdzanego dokumentu XML jest zde-
terminowany tylko przez uzyta fabryke XPath — jest to jedyny fragment operujacy na zrddle
danych (uniwersum), pozostata cz¢$¢ implementacji CLiXML to interpretacja predykatow
logiki pierwszego rzedu.

Aby wykona¢ sprawdzenie, reguta musi by¢ w catosci zatadowana do pamigci. Wczyta-
nie reguly polega na zastapieniu kazdego elementu jezyka CLiXML instancja odpowiadaja-
cej klasy jezyka Java z zachowaniem hierarchii. Obiekty uktadaja si¢ w drzewo. Jesli ele-
ment posiada argumenty w postaci wyrazen XPath, to sa one kompilowane. Za wczytywanie
regutl odpowiadaja klasy z pakietu org.xdv.clx.builder (implementacja w oparciu o
wzorzec projektowy budowniczy [17]). Rysunek 14 pokazuje reprezentacje w pamigci przy-
ktadowej reguty.

Przed wykonaniem reguty nalezy wczyta¢ definicje makr, a nastepnie powiazac definicje
makr i operatorow z odpowiednimi wywotaniami (por. rozdziaty 3.3.4, 3.3.5).
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Wykonanie regul polega na wyliczeniu warto$ci powiazanej formuly logicznej. Zaleznie
od rodzaju, formuta moze rekurencyjnie wywolywa¢ formuty zalezne lub bezposrednio wy-
liczy¢ wartos¢. Kwantyfikatory dziatajq jak iteratory — wyliczaja warto$¢ selektora (wyraze-
nie XPath), a nastgpnie wykonuja w petli formute zalezng, warto$ciujac zmienna kwantyfi-
kowana kolejnymi wynikami z selektora. Aby wykry¢ wszystkie miejsca, ktore nie spetniaja
reguly, zaimplementowatem mechanizm wznawiania obliczania formuly (por. roz-
dzial 3.3.2).

<rules xmIns="http://www.clixml.org/clix/1.0”> CIxRules
<rule id="NOT-EMPTY”>
<report>
1+

Nazwa metody nie moze by¢ pusta
</report>

CIxRule

#id : java.lang.String

<forall var="m”
in="/equipment/interface/method”> 1| CIXExtErrorReport
<greater op1="string-length($m/@name)” # message : java.lang.String
—9. IS 1
op2="number(0)”/ CIxEorAll
</forall> # var : java.lang.String
</rule> #in : org.xdv.xpath.XPathExpression
</rules> 1
ClxGreater

# op1 : org.xdv.xpath.XPathExpression
# op2 : org.xdv.xpath.XPathExpression

Rysunek 14. Reprezentacja w pamigci przyktadowej reguty CLiIXML

3.3.2. Rozszerzenie — wznawianie wykonania

Prezentowana implementacja CLiXML nie zatrzymuje sprawdzania po napotkaniu pierw-
szego bledu, lecz wylicza wszystkie punkty niespojnosci. Jest to funkcjonalno$é¢ znana z
niektorych kompilatorow (np. GNU C Compiler) — w razie blgdu kompilacji probuja poka-
za¢ uzytkownikowi informacje o wszystkich miejscach w kodzie, ktore zatrzymuja kompila-
cje.

W mojej implementacji reguta moze przekaza¢ kolekcje bledow zamiast pojedynczego
btedu. Jesli powiazana z reguta formuta przekazuje fatsz, to reguta generuje komunikat bte-
du i przekazuje formule informacje, z ktéorego miejsca ma si¢ wykona¢ ponownie. Regula
dziata wedle tego schematu dopdty, dopoki formuta da si¢ wznawiac.

Wznawianie ma sens tylko dla formut zawierajacych kwantyfikatory (ogoélne lub egzy-
stencjalne). Kwantyfikatory podczas wyliczania nie zawsze przechodza po wszystkich
obiektach pobranych przez selektor — jesli kwantyfikator ogdlny napotka na wartos¢, ktora
powoduje, ze formuta kwantyfikowana nie jest spetniona, to natychmiast przekazuje wartos¢
falsz (analogicznie dla kwantyfikatora ogolnego). Wznawianie polega na wykonaniu ostat-
niego kwantyfikatora w formule od miejsca nastgpujacego po tym, ktore spowodowalo
wstrzymanie. Jesli formuta przekazata prawde lub wszystkie kwantyfikatory z formuty wy-
konaty sie ,,do konca”, to reguta nie wznawia wykonania formuty.

Kazda formuta jest odpowiedzialna za wznowienie ,,swojego” wykonania. W najprost-
szym przypadku moze to polega¢ na zleceniu wznowienia formule zaleznej — tak wznawia
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wykonanie predykat not (—). Implementacja dostarcza klas¢ C1xExecutionPoint stuzaca
do przechowywania informacji potrzebnych do wznowienia. Rysunek 15 pokazuje prosty
przyktad reguty i dokumentu, gdzie zastosowanie wznowien pozwala wykry¢ wszystkie nie-
spojnosci.

Definicja reguty (CLiXML):
<rules xmIns="http://www.clixml.org/clix/1.0”>
<rule id="METHOD-NAME"”>
<report>Nazwa metody musi si¢ zaczyna¢ od malej litery</report>
<forall var="m” in="/equipment/interface/method”>
<and>
<greaterOrEqual op1="substring($m/@name, 1, 1)” op2=""a’"/>
<lessOrEqual op1="substring($m/@name, 1, 1) op2=""2""/>
</and>
</forall>
</rule>
</rules>

Sprawdzany dokument:
<equipment>

<interface>
<method name="getData”/>
<method name="GetState”/# przerwanie wykonania formuty z
<method name=""SetState”/> wynikiem ,fafsz”
</interface>

po znalezieniu pierwszej
</equipment> niespéjnoéci, nastapi wzn_'\qwienie
wykonania od tego miejsca

Rysunek 15. Wznawianie wykonania formut — definicja reguty i przyktadowy dokument z
zaznaczonymi btgdami, ktore zostana zasygnalizowane uzytkownikowi

3.3.3. Rozszerzenie — komunikat bl¢du

Aby speti¢ warunek 1.5.5 z listy wymagan (rozdziat 1.5), rozszerzylem standard jezyka o
mozliwo$¢ umieszczania dodatkowych informacji w komunikacie btgdu (por. rys. 16):

(a) poziom bledu (btad, ostrzezenie),

(b) referencja do elementu sprawdzanego dokumentu — poprzez XPath; mozliwos¢ uzy-
wania zmiennych z formuty,

(c) dane pobrane bezposrednio ze sprawdzanego dokumentu — poprzez XPath; mozli-
wos¢ uzywania zmiennych z formuty.

Modutl XDV zawiera schemat XML-Schema z definicja formatu rozszerzenia. Nowe ele-
menty naleza do innej przestrzeni nazw XML niz standardowe elementy jezyka, dzigki cze-
mu reguly uzywajace rozszerzenia pozostaja zgodne z podstawowym schematem jgzyka
CLiXML. Rysunek 16 pokazuje przyktad uzycia opisywanego rozszerzenia.
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<rules xmIns="http://www.clixml.org/clix/1.0” przestrzen nazw XML do Kiorej

xmlns:rpt="http://www.clixml.org/clix/1.0/Report™> slesaiclementyliozszeizenid
<rule id="METHOD-NAME”>
<report>
<rpt:errorReport>
<rpt:errorLevel name="ERROR”/> definicja poziomu btedu

<rpt:errorMessage>
i i komunikat bled
Nieprawidlowa nazwa metody

<rpt:valueOf xpath="$m/@name”/> - _ e
umieszczenie w komunikacie danych pobranych

- nazwa musi si¢ zaczyna¢ od matej litery bezposrednio ze sprawdzanego dokumentu
XPath, uzywa zmiennej kwantyfikowanej z definicji formu
</rpt:errorMessage> J i P e L)

<rpt:errorNode xpath="$m/@name”/>
</rpt:errorReport> referer)cja do glemgntu, ktéry jestlirédlern‘ .ledu
(XPath, uzywa zmiennej kwantyfikowanej z definicji formuty)
</report>
<forall var="m” in="/equipment/interface/metod”>
<and>
<greaterOrEqual op1="substring($m/@name, 1, 1)” op2=""a’"/>
<lessOrEqual op1="substring($m/@name, 1, 1)” op2=""2""/>
</and>
</forall>
</rule>
</rules>

Rysunek 16. Rozszerzony komunikat blgdu — przyktad

3.3.4. Rozszerzenie — wykonywanie makr

Jezyk CLiXML pozwala definiowa¢ makra — parametryzowane, ogolne formuty identyfiko-
wane unikatowa nazwa. Specyfikacja podaje jak zbudowa¢ makro, ale nie okresla sposobu
wywolywania makr z definicji reguty (por. [9]).

Prezentowana implementacja wprowadza nowy element jezyka — macroCall — nalezacy
do przestrzeni nazw http://www.clixml.org/clix/1.0/Macro. Zalaczony do imple-
mentacji schemat XML-Schema precyzuje sposob uzywania nowego elementu. Wywotania
makr sa taczone z ich definicja po wezytaniu tekstu regut i makr. Dzigki temu mozna two-
rzy¢ makra uzywajace rekurencji bezposredniej i posrednie;.

3.3.5. Rozszerzenie — definiowanie nowych operatorow

Specyfikacja jezyka CLiXML precyzuje sposob uzycia operatorow w formutach, definiowa-
nie samych operatoréw zalezy od implementacji (por. [9]). Rozwiazanie wprowadzone
w XDV bazuje na wzorcu projektowym fabryka abstrakcyjna [17]. Sklada si¢ z dwoch
czesci:

1. Fabryka (ClxOperatorDefFactory) — uzywana podczas ladowania reguly do two-
rzenia instancji definicji operatorow.

2. Definicja operatora (C1xOperatorDef) — uzywana w czasie wykonywania reguty do
wyliczania warto$ci operatora (prawda/fatsz).
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Kod zwiazany z operatorami znajduje si¢ w pakiecie org.xdv.clx.operator. Klasa
ClxXPathConditionImpl to przykladowa implementacja operatora.

3.3.6. Zgodnos¢ ze specyfikacjg, ograniczenia

Prezentowany modut jest zgodny ze specyfikacja 1.0 jezyka CLiXML. Dodatkowo rozszerza
jezyk (por. rozdziaty 3.3.2, 3.3.3), precyzuje kwestie otwarte (por. rozdziaty 3.3.4, 3.3.5),
dostarcza API zgodne z og6lnym modelem (por. rozdziat 3.2). Implementuje wszystkie ele-
menty jezyka z wyjatkiem stowa kluczowego key. Jest to odpowiednik elementu o tej same;j
nazwie z XSLT — pozwala definiowac zbiory krotek <klucz, warto$¢>, dostarcza nowa funk-
cje XPath (key) do pobierania wartosci wskazanego klucza.

3.4. Podsumowanie

Przed przystapieniem do pracy za gtowny cel postawitem sobie stworzenie ogdlnego, kom-
pletnego pakietu do sprawdzania dokumentow XML. Dodatkowo miatem precyzyjna liste
wymagan (por. rozdzial 1.5). Modut XDV dobrze taczy te dwa pomysty: dostarcza ogdlne
mechanizmy oraz zapewnia dzialajace, gotowe do wykorzystania rozwiazanie. Jego podsta-
wowa funkcjonalno$¢ to mozliwo$¢ interpretowania (wykonywania) regul poprawnosci za-
pisanych w jezyku CLiXML. Dodatkowo wprowadza pewne rozszerzenia (por. rozdziat 3.3),
przy jednoczesnym zachowaniu zgodno$ci ze standardem je¢zyka. To pozwolito stworzyé
pakiet, ktory spelnia wszystkie wymagania opisane w rozdziale 1.5.
Podstawowe cechy modutu XDV:

1. Implementacja jezyka CLiXML — jest to jedyna (w chwili pisania pracy) w peini funk-
cjonalna, darmowa implementacja jgzyka CLiXML, ktéra spetnia wymagania posta-
wione w rozdziale 1.5. Oferuje lepsza metode wykrywania niespdjnosci niz wersja
komercyjna (por. rozdzial 3.3.2). Pozwala na latwa podmiang silnika uzywanego do
obstugi wyrazen XPath (domyslnie Jaxen).

2. Bogaty mechanizm do wykonywania wyrazen XPath — modul XPath jest (w chwili pi-
sania pracy) jedynym dostgpnym API dla jezyka Java, ktore oferuje tak szeroki zakres
mozliwosci (por. rozdziat 3.1).

3. Modularnos$¢, otwarta budowa — dostarczone APl do wykonywania sprawdzen po-
prawnosci oraz modut XPath to niezalezne czg$ci. Stanowia bardzo dobra podstawe do
budowy implementacji innych jezykoéw stuzacych do definiowania regut — np. Sche-
matron.

Pakiet XDV zostal z powodzeniem zastosowany w projekcie FESA realizowanym w
CERN (por. rozdzial 4). Wierze, ze rozwiazanie jest na tyle ogdlne, ze na pewno znajdzie
zastosowanie rowniez w innych projektach w przysztosci (juz teraz, kolejny zespot projek-
towy w CERN wyrazil wstgpne zainteresowanie produktem).
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4. Studium przypadku — projekt FESA

Modut XDV zostal wykorzystany w projekcie FESA (ang. Front End Software Architecture)
realizowanym w CERN. W kolejnych podrozdziatach opisuj¢ czynniki, ktore sktonity zespot
projektowy do zastosowania wtasnie tego rozwiazania. Przedstawiam sposob wprowadzenia
modutu do istniejacej aplikacji.

4.1. Projekt FESA

Glownym celem projektu FESA jest dostarczenie architektury do programowania urzadzen
sterujacych praca akceleratorow czastek. FESA definiuje kompletny proces od projektowa-
nia, przez implementacj¢ i uruchomienie, po monitorowanie dziatajacego oprogramowania.
Odbiorca jest specjalista, ktory buduje urzadzenie sterujace i chce je podtaczy¢ do systemow
zewnetrznych. Obecnie FESA jest jedyna platforma tego typu w CERN.

Model projektu opiera si¢ na danych w formacie XML (por. rys. 17). Informacje o wzor-
cu programu, dostgpnych interfejsach zewnetrznych, polach wewngtrznych, zdarzeniach itp.
sa przechowywane w postaci XML. Z nich jest generowany szkielet kodu C++, ktory za-
pewnia podstawowa funkcjonalnos$¢, wspodtprace z systemami zewnetrznymi i synchroniza-
cj¢. Uzytkownik musi go uzupehi¢ jedynie o kod specyficzny dla danego urzadzenia — np.
dla magnesu bedzie on odpowiedzialny za zmiang natezenia pradu sterujacego zaleznie od
informacji z systemu czasu. Kompletny program C++ jest kompilowany do platformy doce-
lowej (PowerPC lub x86) i uruchamiany na specjalnym komputerze przemyslowym (ang.
front end) podtaczonym do niezbg¢dnych interfejsow i urzadzen.

Projekt FESA dostarcza narzedzia, ktére wspomagaja uzytkownika na kazdym etapie
pracy i ukrywaja szczegoty implementacji. Jednym z nich jest FESA-Shell — ogoélny gra-
ficzny edytor XML sterowany przez XML-Schema. Prezentuje on dokument w postaci
drzewa (por. rys. 18) i oferuje:

(a) pelne mozliwosci modyfikacji dokumentu w ramach zadanego schematu XML-
Schema (mozna dodawac tylko elementy zdefiniowane w schemacie),

(b) pomoc kontekstowa (tre§¢ pomocy jest pobierana ze schematu),

(c) sprawdzanie poprawnos$ci dokumentu, prezentacje listy bltedow z referencjami do
elementow, ktore powoduja biad.
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XML

definicja schematu
FESA_metamodel.xsd

XML

AN

XML

XSLT

Opis tworzonego programu
w postaci dokumentu XML
(narzedzie FESA-Shell)

XSLT

A

N

Szkielet programu
zapewnia podstawowa,
funkcjonalnos¢

C++

plik binarny

N

GCC

Kod specyficzny dla
oprogramowywanego
urzgdzenia

Program binarny

definicja schematu
(tworzona dynamicznie na
podstawie opisu programu)

XML

Konfiguracja startowa
warto$ci poczatkowe pol danych,
mapowanie zdarzen logicznych na
przerwania sprzetowe itp.
(narzedzie FESA-Shell)

Uruchomienie
(narzedzie FESA-Deploy)

4

Monitorowanie
(narzedzie FESA-Navigator)

Rysunek 17. Projekt FESA — schemat dzialania, zastosowanie technologii XML
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Rysunek 18. FESA-Shell — ogélny graficzny edytor XML sterowany przez XML-Schema

38



Aby kompilacja wygenerowanego kodu C++ i p6zniejsze uruchomienie programu wyniko-
wego przebiegto pomyslnie, zawartos¢ zrodlowego dokument XML musi spetnia¢ okreslone
warunki. Przyktadowo: nazwy p6l danych musza by¢ poprawnymi identyfikatorami jezyka
C++, kazda akcja musi by¢ skorelowana z przynajmniej jednym zdarzeniem (por. [16]). Jesli
dokument zrodtowy jest poprawny, to w razie bltedu mozna zalozy¢, ze wygenerowany
szkielet programu roéwniez jest poprawny i uzytkownik moze si¢ skupi¢ na poszukiwaniu
btedu tylko w kodzie, ktory sam dostarczyt.

Od poczatku w projekcie FESA do testowania poprawnosci dokumentéw uzywano XML-
Schema. Wraz z rozwojem projektu pojawiato si¢ coraz wigcej warunkow, ktoérych nie moz-
na bylo sprawdza¢ w ten sposob. Uzytkownicy zwracali uwagg na czg¢ste przypadki, gdy ich
program nie dziatal prawidtowo lub nie kompilowat si¢, mimo iz narzedzia twierdzity, ze
wzorzec programu (dokument XML) jest poprawny, a kod ktoéry sami wpisali zostal spraw-
dzony i nie zawiera bledow.

Aby zmniejszy¢ liczbe naptywajacych od uzytkownikéw wnioskow o pomoc, postano-
wiono rozszerzy¢ aplikacje FESA-Shell o mozliwos$¢ sprawdzania warunkéw logicznych w
edytowanych dokumentach XML. Zadanie to zostalo mi powierzone w trakcie praktyk stu-
denckich w CERN.

4.2. Pierwsze podejscie do problemu sprawdzania poprawno-
sci dokumentow XML

Poniewaz chciatem szybko dostarczy¢ dzialajaca aplikacje, postanowitem zapisa¢ dodatko-
we warunki w jezyku Java i wlaczy¢ je do kodu edytora (rowniez napisanego w Java). Za-
stosowalem rozszerzona wersj¢ rozwiazania opisanego w rozdziale 2.1. Dodatem mozliwo$¢
generowania wielu btedow przez jedna regule, zastosowalem wzorzec fabryki [17] do two-
rzenia instancji regul, fabryki potaczylem w tancuch. Dodanie/usunigcie fabryki z tancucha
pozwalalo tatwo wlaczac i wylacza¢ wybrane reguty. Specyfika edytora FESA-Shell narzu-
cila schemat dziatania: zestaw regul jest tworzony raz przez tancuch fabryk (zaraz po zata-
dowaniu aplikacji) i aplikowany wielokrotnie do zmieniajacego si¢ dokumentu XML.
Implementacja spelnita wymagania uzytkownikow, ale okazata si¢ bardzo trudna w utrzy-
maniu. Wprowadzenie kazdej modyfikacji zmuszato do kompilacji catego kodu aplikacji
FESA-Shell i dostarczenia uzytkownikom nowej wersji. Sposob wyrazania regul byt skom-
plikowany i pracochtonny — jedna reguta to $rednio 94 wiersze kodu (bez komentarzy i wier-
szy pustych, najprostsza reguta — 40, najbardziej skomplikowana — 212). Po roku uzywania
okazato sig, ze §redni czas potrzebny do pelnego zaimplementowania, udokumentowania,
przetestowania i dostarczenia obstugi nowej regut to okoto 4 godziny pracy jednej osoby.

4.3. Zastosowanie modulu XDV

Po dyskusji wewnatrz zespotu FESA i po przeprowadzeniu stosownej analizy (por. roz-
dziat 2), zdecydowalem si¢ zastapi¢ istniejacy model sprawdzania poprawnosci jezykiem
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CLiXML (por. rozdziat 2.3). Poniewaz istniejace implementacje jezyka nie spetniaty na-
szych wymagan stworzytem modut XDV.

Jak modul XDV zintegrowal si¢ z istniejaca aplikacja?

Pierwszym etapem prac bylto zapisanie wszystkich wymaganych warunkow [16] w jezyku
CLiXML z uzyciem rozszerzonego komunikatu btedu (por. rozdziat 3.3.3). Bylo to o tyle
utatwione, ze dysponowatem lista wszystkich wymaganych warunkéw opisanych szczego-
lowo w jezyku naturalnym (por. [16]). W chwili wlaczania modulu XDV, lista zawierata 13
warunkoéw. Po przepisaniu ich na jgzyk CLiXML otrzymalem 18 regul — niektoére warunki
byto latwiej wyrazi¢ po rozdzieleniu ich na kilka czgéci. Definicja reguty sktadata si¢ $red-
nio z 24 wierszy kodu (bez komentarzy i wierszy pustych, najprostsza reguta — 18, najbar-
dziej ztozona — 37). Caly proces zabrat dwa dni pracy. W wyniku powstal dokument XML z
opisem wszystkich regut — plik /xdv-performance/fesa-all.clx na dolaczonym do
pracy dysku CD.

Kolejnym etapem byto wprowadzenie modutu XDV do edytora FESA-Shell. W tym celu
wykorzystatem istniejace rozwiazanie — obudowatem wywotanie regul CLiXML w interfejs
wymagany przez reguly jezyka Java. Innymi stowy potraktowalem zestaw regut CLiXML
jako jedna regulg wyrazona w jezyku Java. Dodatem dwie klasy:

1. Fabryke — ktora wlaczylem w istniejacy tancuch fabryk produkujacych instancje regut,

2. Implementacj¢ reguty — obudowe (ang. wrapper) do wywolywania sprawdzen
CLiXML.

Na koncu wylaczylem pozostale fabryki regut. Zaprogramowanie cato$ci zajeto mi jeden
dzien pracy. Po tym czasie otrzymatem w peini funkcjonalna, nowa wersje aplikacji FESA-
Shell dziatajaca w oparciu o jezyk CLiXML i modul XDV.

Wedlug wstepnych obserwacji szacuje, ze dostarczenie jednej regut w nowym modelu
zajmuje okoto 50 minut pracy.

4.4. Podsumowanie

Modut XDV udato si¢ tatwo wilaczy¢ w istniejaca aplikacja. Integracja nie wymagata duzych
zmian w kodzie. Przej$cie na nowe rozwiazanie zajeto w sumie trzy dni pracy. Bylo to moz-
liwe dzieki:

(a) otwartej, rozszerzalnej architekturze samej aplikacji FESA-Shell,

(b) szczegodtowej dokumentacji — dysponowatem doktadnym opisem wymaganych wa-
runkow,

(c) przejrzystemu API dostarczonemu z modutem XDV,

(d) prostocie jezyka CLiXML.

Majac dwie dzialajace wersje aplikacji FESA-Shell — jedna uzywajaca XDV, druga bazujaca
na regutach w jezyku Java — postanowilem porownaé wydajnos¢ obu rozwiagzania. Wyniki
poréwnania, wraz z zestawieniem ztozonos$ci regut w obu wersjach zebratem na rysunku 19.

40



Zgodnie z moimi oczekiwaniami modut XDV dziata nieznacznie wolniej od rozwiazania
bazujacego na jezyku Java — roznice rz¢du 20%, por. rys. 19. Jednak przy wielkos$ciach typu
300 ms 1 aplikacji takich, jak FESA-Shell nie ma to znaczenia — uzytkownik nie zauwazy
réznicy w wydajnosci.

Zastapienie regul zapisanych w jezyku Java przez jezyk CLiXML i modut XDV pozwoli-
o osiagna¢ zaktadany cel: udato si¢ uprosci¢ proces utrzymania i rozwijania regut przy za-
chowaniu dotychczasowej funkcjonalno$ci. To wszystko osiagnigto przy niewielkim nakta-
dzie pracy — wprowadzenie modulu XDV do aplikacji zajgto trzy dni pracy, z czego dwa
zostaly poswigcone na przepisanie istniejacych regut na jezyk CLiXML.

Java CLiXML
¥ (XDV)
Czas w milisekundach — érednia, odchylenie stan- | wartos¢ | odchylenie di warto§¢ | odchylenie di
3 iei i 1 i 5 $rednia |standardowe | €A™ | grednia |standardowe| A2
ardowe $redniej 1 mediana na podstawie 30 pro

Wykonanie zestawu ~ 2!KB, zgodny z regutami| 72 31.8 63 27 | 26.2 16

reguiozaleinie od 21KB, 2 niespojnosci| 64 8.9 63 19 6.8 16
rozmiaru dokumentu

XML i liczby nie- 150KB, zgodny z regutami| 325 14.2 328 | 374 9.7 375
spojnosci

150KB, 8 niespojnosci| 328 | 24.8 328 | 395 | 159 | 391
Zatadowanie zestawu regut | 39”7 8.9 46’ | 13¢ 8.3 15¢

Liczba regut 16" 18

Stopien kompilacji opisu jednej reguty — liczba
wierszy kodu (bez komentarzy i wierszy pustych)

94 24

Szacowany $redni czas potrzebny na dodanie jednej

nowej reguty do aplikacji (godziny:minuty) 4h00 0h30

J1 — utworzenie instancji regut z fabryk

C1 — zaladowanie pliku z regutami, stworzenie odpowiedniej reprezentacji w pamigci

J2 — liczba réznych klas z definicjami regut

C2 — liczba regut, niezaleznych formut logiki pierwszego rz¢du

Komputer testowy: Pentium4 2.8GHz, 768MB RAM, system operacyjny Windows XP Pro SP2
Maszyna wirtualna: SUN Java HotSpot™ 1.4.2 04-b05, limit pamigci 64MB

Rysunek 19. Poréwnanie wydajnosci i ztozono$ci dwoch metod sprawdzania poprawnosci
logicznej dokumentéw XML — jezyka Java oraz CLiIXML (implementacja XDV) — w opar-
ciu o wyniku otrzymane dla aplikacji FESA-Shell
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5. Podsumowanie

Podstawowy cel pracy, jakim byto stworzenie w petni funkcjonalnego pakietu do sprawdza-
nia poprawnos$ci logicznej dokumentow XML zostal osiagnigty. Opracowany modut XDV
dostarcza ogolne API do testowania poprawnos$ci, zapewnia fasad¢ do obstugi wyrazen
XPath, implementuje jezyk CLiXML. Z punktu widzenia uzytkownika, ostatnia cecha jest
szczegolnie interesujaca. CLiXML to potaczenie logiki pierwszego rzedu z wyrazeniami
XPath: formuly logiczne opisuja regulg, XPath stuzy do pobierania obiektow uniwersum.
W chwili pisania pracy XDV jest jedyna, w pelni funkcjonalna, darmowa implementacja
tego jezyka.

Ciekawa i wazna czg$cia byla analiza i poszukiwanie optymalnego rozwiazania. Poczat-
kowo przegladalem rozwiazania konkurencyjne do XML-Schema. Uznatem, ze skoro jest
ich tak duzo (por. [6]) to pewnie oferuja dodatkowe mozliwos$ci. Bardzo szybko okazalo sig,
ze to §lepa uliczka — wszystkie sa do siebie bardzo podobne i poza gramatyka niewiele sig
roznig. Jednoczesnie zdziwit mnie fakt, ze schemat RELANX NG jest mato znany i prak-
tycznie nieuzywany w poréwnaniu z XML-Schema, mimo ze pierwszy jest standardem ISO,
a drugi ,.tylko” rekomendacja. Kolejnym punktem na mojej liscie byt jezyk Schematron
(rozdziat 2.2). Na pierwszy rzut oka wydawat si¢ idealnym rozwiazaniem. Proste warunki
udato mi si¢ szybko i tatwo zdefiniowaé. Jednak zapis pierwszej skomplikowanej regut za-
brat mi niezmiernie duzo czasu a wynik, byt niezbyt zrozumiatly i czytelny. Kolejnym eta-
pem analizy byt jezyk CLiXML (rozdziat 2.3), ktory bardzo szybko okazat si¢ optymalnym
rozwiazaniem. Zaskoczeniem byt dla mnie fakt, ze oferuje wigksze mozliwos$ci niz Schema-
tron, mimo ze to ,,tylko” specyfikacja niszowej firmy z Londynu (w dodatku mato popular-
na), a Schematron to standard ISO dobrze znany w$rdd osob zajmujacych sig XML.

Na etapie implementacji wazna decyzja projektowa byto wprowadzenie niezaleznej fasa-
dy do wykonywania wyrazen XPath (rozdziat 3.1). Dzigki temu implementacja jezyka moze
dziata¢ z dowolnym silnikiem XPath (domyslnie Jaxen). Do$¢ kontrowersyjne okazato sig
nie narzucanie jednego formatu danych wejsciowego. W zalozeniu pozwala to, przez prosta
podmiang fasady XPath, sprawdza¢ dokumenty XML reprezentowane w réznych postaciach
(W3C DOM, JDOM, domdj itp.). Oczywiscie dzigki temu program jest bardziej ogdlny, jed-
nak z drugiej strony format W3C DOM jest najbardziej popularny i najczesciej uzywany, a
uogoélnienie skomplikowato kod i obnizylo nieznacznie wydajno$¢ (format danych jest
sprawdzany podczas wykonania a nie podczas kompilacji). Trudno jednoznacznie oceni¢ czy
byt to dobry pomyst czy nie.

Modut XDV zostat z powodzeniem wprowadzony do projektu FESA realizowanego w
CERN. Uproscit proces utrzymania i rozwoju aplikacji, przy zachowaniu istniejacej funk-
cjonalnosci. Jednocze$nie samo wprowadzenie pakietu nie wymagato duzego naktadu pracy.
Inny zespot projektowy w CERN rowniez wyrazit zainteresowanie modutem XDV.
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Dzigki modularnej budowie mozna tatwo rozszerzy¢ funkcjonalno$¢ pakietu lub wyko-
rzystac tylko jego czes¢ (np. obstuge wyrazen XPath). Niniejsza praca magisterska nie ozna-
cza konca rozwoju projektu XDV. W kolejnych wersjach planuje¢ doda¢ fasady dla innych,
wydajniejszych silnikow XPath (np. Saxon) oraz zaimplementowaé jgzyk Schematron — by-
laby to pierwsza darmowa implementacja w petni zgodna z nowym standardem [SO.
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Dodatek A: Opis zawartosci dolaczone]
plyty CD

Do pracy dotaczytem ptyte CD o nastepujacej zawartosci:

(a)
(b)

(c)
(d)
(e)
()

(2)

(h)

e

doc/ — niniejsza praca oraz opracowanie [16] w wersji elektronicznej (format PDF),

xdv/ — kod zrédtowy modutu XDV, moze by¢ tatwo zaimportowany do $§rodowiska
Eclipse 3.x (plik .project); zawiera skrypt budujacy ANT (build.xml),

xdv/examples/ — przyktadowe definicje regut jezyka CLiXML,
xdv/1lib/ — wymagane biblioteki zewngtrzne (Jaxen 1.0),
xdv/src/ — kod zrodtowy (stan na dzien 2006-08-11),

xdv/schema/ — schematy XML-Schema definiujace sktadni¢ dodanych rozszerzen
jezyka CLiXML (por. rozdziaty 3.3.3, 3.3.4),

xdv-api/ — dokumentacja techniczna, specyfikacja APl wygenerowana automa-
tycznie z kodu zrodtowego,

xdv-jar/ — skompilowany modut XDV (plik *.jar) wraz z wymaganymi bibliote-
kami zewnetrznymi (Jaxen 1.0),

xdv-performance/ — dokumenty XML oraz definicje regul uzytych podczas wy-
konywania testow wydajnosci (por. rozdziat 4.4, rys. 19).
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