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Abstrakt

XML je dátový ²tandard pre ²irokú ²kálu dokumentov. Jeho roz²írenie spôsobilo ve©ký
dopyt po v²eobecných XML editoroch a XML editoroch pre konkrétne oblasti. Vzniklo
mnoho editorov a ukázalo sa, ºe wysiwyg editori výrazne u©ah£ujú tvorbu dokumentov
a sú ºiadané. Tvorbu dokumentov u©ah£uje aj separácia prezentácie dokumentu od dát
dokumentu. To je osved£ený prístup tvorby dokumentov ur£ených pre World Wide Web. K
ú£elu separácie prezentácie od dát a transformácií XML dokumentov bol navrhnutý trans-
forma£ný jazyk XSLT. Táto práca sa zaoberá edita£nými technikami kombinujúcimi tieto
výhody, teda wysiwyg a s vyuºitím XSLT resp. inej transformácie. Najskôr priná²ame
krátky preh©ad wysiwyg edita£ných techník a da©ej v práci analyzujeme techniku editá-
cie poh©adu. De�nujeme roz²írenie tejto techniky na wysiwyg editáciu poh©adu riadenej
gramatikou a zis´ujeme, ºe existujúce modely nie sú vhodné pre túto techniku. Navrhli
sme teda nový model nazvaný TOS vhodný pre túto techniku a slovne sme popísali ako
techniku realizova´. Model TOS nás ale sklamal svojou výrazovou silou, je men²ia ako sme
dúfali. Cie©om tejto práce bola realizácia techniky editácie poh©adu de�novaného pomo-
cou XSLT. To sme dosiahli obmedzením výrazovaj sily XSLT transformácie a navrhli sme
algoritmy pre jednotlivé edita£né operácie.

Klú£ové slová: XML, XSLT, wysiwyg editácia, technika editácie dokumentu, technika
editácie poh©adu, obojsmerná transformácia, spätná transformácia
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Predhovor

Cie©om tejto práce bolo preskúma´ a analyzova´ poznatky z oblasti do ktorej zapadá,
implementova´ správu XSLT poh©adu pomocou £iasto£nej XSLT transformácie a aplikova´
techniku editácie poh©adu na XSLT.

Dosiahli sme prvý a tretí cie© a v tom vidíme aj prínos práce. Preskúmaná oblas´
nie je ve©mi ²iroká a existuje iba málo prác na túto tému. Oblas´ vychádza z poznatkou
získaných v databázovej komunite a v komunite zaoberajúcej sa výpo£tom programov alebo
transformácií. V práci predstavujeme dve známe základné techniky editácie a to techniku
editácie dokumentu a techniku editácie poh©adu.

Druhú z techník sme roz²írili o riadenie editácie gramatikou a navrhli sme nový model
TOS, v ktorom sme ju realizovali. Ako vieme, tak sme sa touto technikou zaoberali ako
prvý a taktieº sme ju analyzovali pre XSLT. Druhý cie© sa nám nepodarilo dosiahnu´ z
dôvodu ve©kej £asovej náro£nosti úlohy. Myslíme si, ºe táto úloha by bola vhodná pre
samostatnú diplomovú prácu. Tretí cie©, aplikova´ techniku editácie poh©adu na XSLT,
sa nám podarilo £iasto£ne dosiahnu´. Navrhli sme obmedzenie XSLT a algoritmy pre
jednotlivé edita£né operácie. V prípade operácie vloºenia, sme £as´ algoritmu neuviedli
presne, a nechávame ju na budúce práce.

Vychádzali sme z referencovanej literatúry, z poznatkou z oblasti formálnych jazykov a
z popisu technológií. Taktieº sme vyuºili poznatky získané pri projekte Euromath2[15] a
nieko©ko-krát sme sa spo©ahli na intuíciu.

Klú£ové slová: XML, XSLT, wysiwyg editácia, technika editácie dokumentu, technika
editácie poh©adu, obojsmerná transformácia, spätná transformácia

II



Obsah

Úvod 1

1 Transforma£ný model XSLT/XPath 4
1.1 XSLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 XPath . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Wysiwyg XML editor s vyuºitím transformácie 8
2.1 Tvorba XML dokumentov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Wysiswyg xml editor s vyuºitím transformácie . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Technika editácia dokumentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Technika editácie poh©adu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4.1 Obojsmerná transformácia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Editácia poh©adu riadená gramatikou 15
3.1 De�nícia problému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Realizácia techniky - vykona´ operáciu a overi´ £i bola povolená . . . . . . 15
3.3 Preklad schémy do gramatiky pre poh©ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4 TOS - transformácia de�novaná obojsmernými ²ablónami . . . . . . . . . . 16

3.4.1 Realizácia editácie TOS poh©adu riadenej gramatikou s výberom . . 20
3.4.2 Výrazová sila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.3 Hodnotenie modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 Editácia XSLT/XPath poh©adu 22
4.1 Výrazové obmedzenie XSLT/XPath pre editáciu poh©adu . . . . . . . . . . 22

4.1.1 Obojsmernos´ XPath . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.1.2 Obojsmernos´ XSLT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2 Algoritmy pre edita£né operácie na poh©ade de�novanom XSLT/XPath . . 24
4.2.1 Operácia zmazania na poh©ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2.2 Operácia modi�kácie na poh©ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2.3 Operácia vkladania na poh©ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

III



5 Porovnanie transforma£ných modelov/jazykov pre techniku editácie po-
h©adu 36
5.1 Výrazová sila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1.1 XSLT/XPath transformácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.1.2 Transformácie de�nované obojsmernými ²ablónami . . . . . . . . . 36
5.1.3 Transformácie vo funkcionálnom jazyku X . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2 Podpora editácie poh©adu riadenou gramatikou s výberom . . . . . . . . . 37

6 Implementácia - projekt Euromath2 38
6.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6.1.1 Architektúra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.2 Návrh Controllera, v²eobecného editora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6.3 Dátové formáty editora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.3.1 MathML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Záver 42

Literatúra 42

A XPath grammar 45

B Implementácia 47

IV



Zoznam obrázkov

1 Prezentácia XML dokumentu pomocou XSLT ²týlu . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Technika editácie dokumentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Technika editácie poh©adu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

B.1 Návrch controllera v editore Euromath2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
B.2 Výkonostný pro�l editora Euromath2 pre 50 stranový dokument . . . . . . 48

V



Úvod

V tejto kapitole vysvetlíme £o nás k práci motivovalo, stru£ne prezentujeme oblas´ do
ktorej práca zapadá, ciele práce a popí²eme ²truktúru práce.

Techniky tvorby dokumentov £lovekom v editoroch sú pod©a ná²ho názoru ovplyvnené
dátovým formátom dokumentu, pouºívate©ským rozhraním editora a doménou do ktorej
dokument zapadá. Dátový formát je v na²om prípade XML, prípadne XML s asociovanou
gramatikou de�nujúcou jeho typ. Zaoberáme sa práve XML, pretoºe tvorí ucelenú rodinu
technológií a v sú£asnosti sa vyuºíva v mnohých aplikáciách.

XML je vlastne rodina technológii a ²tandardov pre usklad¬ovanie a prácu s informáci-
ami. Výhody XML sa nedajú zov²eobecni´, vºdy záleºí na konkrétnom prostredí nasadenia
a poºiadavkách, ale vlastnosti kôli ktorým sa XML pouºíva sú hlavne: £itate©nos´, porta-
bilita, jednoduchos´ a roz²írite©nos´. Do rodiny XML by som zaradil ²tandardy XML,
XSLT, DTD, XML Schema, XPath, XPointer a nástroje pre ich podporu: validátory,
XSLT processory, FO processory, parsery, autorské a vývojové prostredia a mnoho ¤al²ích.

XML sa osved£ilo aj v oblasti tvorby a publikácií dokumentov a vznikli ²tandardné
dátové formáty pre tento ú£el. Medzi ne patria ²tandardy XSL FO, MathML, GraphML,
ChemML, XHTML . . . . Pri tvorbe dokumentov je rozumné oddeli´ dáta od prezentácie.
To sa dá dosiahnu´ rozdelením obsahu XML dokumentu na dáta a prezentáciu dát(²týl)
zvy£ajne popísanú pomocou XSLT transformácie. Aplikovaním XSLT transformácie na
XML obsahujúce dáta dostávame výsledný formátovaný dokument, ako vidie´ na obrázku
1. Tento prístup je pre pouºívate©a efektívny, lebo mu umoº¬uje znovu vyuºi´ prezentáciu
na iné dáta a prezentova´ dáta inou prezentáciou. Pouºitím XSLT transformácie v edi-
tore sa dá dosiahnu´ aj zjednodu²enie architektúry editora a vyuºitie editora vo viacerých
doménach, £ím je ur£ený druhý faktor ovplyv¬ujúci edita£nú techniku. To znamená, ºe v
tomto prípade musí ma´ edita£ná technika v²eobecný základ.

Aj ke¤ XML je dobre £itate©né, zloºitos´ ²tandardov znemoº¬uje ich hromadnému
pouºívaniu autormi dokumentov. Sú taºko nau£ite©né, rozsiahle a zle zapamätate©né.
Wysiwyg editácia rie²i tento problém - skrýva mnohé detaily xml pred pouºívate©om. Pod©a
pouºívate©ského rozhrania delíme techniky tvorby dokumentov £lovekom na: priamu editá-
ciu a wysiwyg (What You See Is What You Get) editáciu. Pri priamej editácii je dokument
prezentovaný vo svojom natívnom dátovom formáte a teda pouºívate© ho musí podrobne
pozna´. Wysiwyg editácia prezentuje dokument vo vizuálne pouºívate©sky prívetivej forme
a preto nevyºaduje podrobne pozna´ dátový formát. Editácia je riadená cez edita£né akcie
v jazyku abstraktnom od dátového formátu. Kladie sa dôraz na pouºite©nos´, nau£ite©nos´,
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Obrázok 1: Prezentácia XML dokumentu pomocou XSLT ²týlu

dostupnos´. Skupina wysiwyg edita£ných techník sa delí na:

• wysiwyg, prezentuje dokument v jednej z jeho �nálnych vizuálnych prezentácii, kladie
sa dôraz na vzh©ad a obsah, edita£né akcie sú abstraktné od dátového formátu a sú
de�nované nad vizuálnou prezentáciou dokumentu

• wysiwym (What You See Is What You Might), prezentuje dokument v pouºívate©sky
prívetivej forme, ale dôraz sa kladie na ²truktúru a obsah dokumentu, edita£né akcie
nemusia by´ abstraktné od dátového formátu dokumentu

• wygiwys (What You Get Is What You See), ako wysiwyg, ale edita£né akcie a ich
efekt je vizuálne zobrazený e²te pred ich pouºitím, edita£né akcie sú kontextové

Tri £rty XML, XSLT transformácia a wysiwyg editácia ur£ujú charakter editora a ed-
ita£nej techniky. Tento charakter má aj editor Euromath2, na ktorom sme pracovali. Pri
jeho vývoji sa vyskytlol problém s pomalou odozvou pouºívate©ského rozhrania spôsobený
vykonávaním XSLT transformácie po kaºdej edita£nej operácii. Rie²ením bolo vykonáva´
iba £iasto£nú XSLT transformáciu, £o uº bolo teoreticky preskúmané v prácach [1] a [2].
Oboznámenie sa s rie²ním a jeho následná implementácia bola motiváciou pre túto prácu.

Cie©om práce bolo preskúma´ a analyzova´ poznatky z oblasti do ktorej zapadá,
implementova´ správu XSLT poh©adu pomocou £iasto£nej XSLT transformácie a aplikova´
techniku editácie poh©adu1 na XSLT.

V prvej kapitole popisujeme XSLT v praxi najviac pouºívaný tranforma£ný jazyk pre
XML dokumenty a jazyk XPath, ktorý XSLT vyuºíva na navigáciu a adresáciu v XML
dokumente. V druhej kapitole sa venujeme wysiwyg editorom a existujúcim wysiwyg ed-
ita£ným technikám s vyuºitím transformácie. Techniky popisujeme, poukazujeme na ich
problémy a predkladáme na²e postrehy. V tretej kapitole de�nujeme techniku editácie po-
h©adu riadenej gramatikou a techniku editácie poh©adu riadenej gramatikou s výberom a

1touto technikou sa v práci zaoberáme neskôr
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navrhujeme vlastný transforma£ný model nazvaný TOS a popisujeme ako druhú z techník v
modeli TOS realizova´. V ²tvrtej kapitole navrhujeme algoritmy pre editácia XSLT/XPath
poh©adu. V piatej kapitole porovnávame transforma£né modely pre techniku editácie po-
h©adu. V poslednej kapitole sa venujeme návrhu editora Euromath2.
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Kapitola 1

Transforma£ný model XSLT/XPath

V tejto kapitole popisujeme jazyky XSLT a XPath a model pre výpo£et tranformácie
XSLT/XPath. XSLT je jazyk na popis transformácií aXPath je jazyk na adresovanie v
XML dokumentoch. Zaoberáme sa verziami XSLT 1.0 a XPath 1.0, aj ke¤ po£as na²ej
práce bola de�novaná verzia XSLT 2.0 a XPath 2.0. V práci spomíname a vyuºívame aj
iné transforma£né modely, vºdy v²ak uvádzame referenciu na literatúru, kde sú popísané.

1.1 XSLT

XSLT je jazyk a model pre popis transformácií XML dokumentov. Je de�novaný v ²peci-
�kácii [10] a je to ²tandard W3C. Je to funkcionálny jazyk zaloºený na ²ablónach a XPath
vzoroch. Vstupný dokument musí by´ XML, výstupný môºe by´ ©ubovo©ný. Výpo£et
XSLT transfomácie spo£íva v nájdení najvhodnej²ej ²áblóny pre kore¬ vstupného XML
dokumentu a následne jej vyhodnotením. �ablóna obsahuje in²trukcie, ktoré sú postupne
vyhodnocované. Pre potreby na²ej práce rozdelujeme in²trukcie do týchto kategórií1:

• v²eobecné, pomocné a kon�gura£né in²trukcie (xsl:stylesheet, xsl:output, xsl:attribute-
set, xsl:key, xsl:namespace-alias, xsl:fallback, xsl:preserve-space, xsl:script, xsl:strip-
space, xsl:decimal-format, xsl:document)

• in²trukcie pre modularizáciu (xsl:import, xsl:apply-imports, xsl:include),

• in²trukcie pre premenné (xsl:variable, xsl:param, xsl:with-param),

• riadiace in²trukcie (xsl:apply-templates, xsl:template, xsl:choose, xsl:for-each, xsl:if,
xsl:otherwise, xsl:when, xsl:call-template, xsl:sort)

• in²trukcie generujúce výstup (xsl:element, xsl:attribute, xsl:text, xsl:processing-instruction,
xsl:comment, xsl:value-of, xsl:copy, xsl:copy-of, xsl:message, xsl:number).

Riadiace in²trukcie riadia tok výpo£tu transformácie a z nich dôleºité 2 sú:
1toto rozdelenie sme prebrali z [1]
2ostatné riadiace in²trukcie sa dajú týmito nahradi´
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• <xsl:template match="pattern"name="qname"priority="number"mode="qname� telo
</xsl:template> - de�nuje ²ablónu transformácie

• <xsl:apply-templates select="node-set-exp"mode="qname� parametre a sort in²truk-
cie </xsl:apply-templates> - aplikuje ²ablóny na zvolenú mnoºinu uzlov v select
výraze

• <xsl:for-each select="node-set-exp� sort in²trukcie a in²trukcie pre vykonanie </xsl:for-
each>, aplikuje in²trukcie pre vykonanie na zvolenú mnoºinu uzlov v select výraze

• <xsl:if test="boolean-expr� telo </xsl:if> - ak platí podmienka, vykoná sa telo

• <xsl:sort select=expression . . . > usporadúva mnoºinu uzlov

V XSLT transformácii je výstup generovaný in²trukciami pre výstup, alebo je výstup
zapísaný ako text priamo v ²ablónach. Priamo zapísaný text sa pri parsovaní kopíru-
je na výstup. Priamo zapísaný text môºe obsahova´ elementy, atribúty, textové dáta3,
vykonate©né in²trukcie, komentáre, entity a dá sa dosiahnú´ rovnakého efektu pomocou
<xsl: . . . > in²trukcií generujúcich výstup. V práci vyuºívame v²etky výstupné in²trukcie
no najviac tieto:

• <xsl:element . . . /> telo </xsl:element>, generuje element

• <xsl:attribute . . . /> hodnota </xsl:element>, generuje atribút

• <xsl:text . . . /> telo </xsl:text>, generuje statický text(okrem referencií na entity)

• <xsl:value-of select=/>, generuje dynamický text

• <xsl:copy-of select=/>, zkopíruje podstrom na výstup

• <xsl:copy/>, zkopíruje aktuálny uzol vstupného stromu na výstup

V XSLT transformáciách sa adresujú a získavajú hodnoty zo vstupného dokumentu
pomocou XPath výrazov. XPath je jazyk vyuºívaný aj v iných technológiách napr. v
XQuery a je de�novaný nezávisle na XSLT. Dvojica XSLT, XPath tvorí transforma£ný
model, ktorý budeme ozna£ova´ XSLT, prípadne XSLT/XPath.

Výrazová sila XSLT je rovnaká ako sila turingoveho stroja. Sila XSLT je skrytá v
rekurzii dosiahnute©nej pomocou ²ablón, premenných a parametrov, v podmienkach de�-
novate©ných cez XPath a vo funkciách de�novaných v jazyku XSLT a v jazyku XPath.
Funkcií de�novaných v jazyku XPath je viac neº 30 a XSLT ²peci�kácia de�nuje nasle-
dovné, pri£om umoº¬uje XSLT procesorom dode�nova´ ¤a©²ie:

• Function: node-set current() - vracia mnoºinu uzlov s jediným prvkom - aktuálnym
uzlom

3myslí sa text neobsahujúci ostatné uzly xml
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• Function: string generate-id(node-set?) - vygeneruje re´azec unikátne identi�kujúci
uzol, ktorý je prvý v poradí pod©a dokumentu z mnoºiny node-set

• Function: string format-number(number, string, string?) - formátuje £íslo pod©a
vzoru

• Function: object system-property(string) - vráti objekt reprezentujúci hodnotu sys-
témovej vlastnosti ur£enej pod©a mena

• Function: node-set document(object, node-set?) - umoº¬uje pristupova´ k iným zdro-
jovým dokumentom ako je primárne spracovávaný

• Function: node-set key(string, object) - vráti elementy priradené k ²peci�kovanému
k©ú£u

• Function: boolean element-available(string) - testuje dostupnos´ in²trukcie pod©a
mena

• Function: boolean function-available(string) - testuje dostupnos´ funkcie pod©a mena

• Function: string unparsed-entity-uri(string) - vráti URI neparsovanej entity deklarovanej
v zdrojovom dokumente

Druhá a tretia od konca je zbyto£ná pre výpo£et a teda ich neuvaºujeme. Neuvaºujeme
ani poslednú, lebo v práci sa entitám nevenujeme. na ostatné sa v práci odvolávame.

1.2 XPath

XPath4 je jazyk na navigáciu a adresáciu v XML dokumentoch. Je de�novaný v ²peci�kácii
[11] a je to ²tandard W3C. Vyuºíva sa v XSLT, ale je de�novaný nezávisle. XML dokument
je chápaný ako strom uzlov, pri£om uzly sú rozli²ované na kore¬ové, elementy, atribúty,
textové uzly, vykonávate©né in²trukcie, komentáre a uzly menných priestorov. Pre kaºdý
uzol sa dá získa´ jeho textová hodnota, £i uº priamo alebo sa vypo£íta. Základom adresácie
je XPath cesta, podmienky a viac neº 30 funkcíí. XPath výraz adresuje objekt, ktorého
typ je mnoºina uzlov v XML dokumente, boolovská hodnota, £íslo alebo re´azec. Vyhod-
nocovanie XPath výrazu vyºaduje kontext: kontextový uzol, pozíciu v kontexte a ve©kos´
kontextu, mnoºinu de�novaných premenných a ich hodnoty, kniºnicu funkcií a mnoºinu
deklarovaných menných priestorov a ich asociovaných pre�xov. Po£as vyhodnocovania sa
môºe meni´ kontextový uzol, pozícia v kontexte a ve©kos´ kontextu. XSLT tento kontext
de�nuje a poskytuje pre vyhodnocovanie XPath výrazov.

Dôleºitým XPath výrazom je cesta. Cesta adresuje mnoºinu uzlov v závislosti od kon-
textového uzla. Cesta môºe by´ relatívna alebo absolútna. Skladá sa z úsekov oddelených
'/' alebo '//', vyhodnocovaných z ©ava do prava, kaºdý adresujúci mnoºinu uzlov. Prvý

4XML Path Language
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úsek je vyhodnotený s kontextovým uzlom na mnoºinu uzlov. S kaºdým uzlom z tej-
to mnoºiny, ako aktuálnym kontextovým uzlom, je vyhodnotený druhý úsek na mnoºinu
uzlov a zjednotenie týchto mnoºín uzlov je výsledkom pre cestu tvorenú prvým a druhým
úsekom. Podobne sa vyhodnotí nasledujúci tretí úsek. Výsledkom celej cesty je teda vy-
hodnotenie posledného úseku cesty nad mnoºinou uzlov pre predposledný úsek. Absolútna
cesta za£ína '/', £o adresuje kore¬ový uzol v dokumente, ktorý obsahuje kontextový uzol.
Potom sa pokra£uje vyhodotením relatívnej cesty.

Úsek cesty má tri £asti: vz´ah(axis), typ a meno uzla, nula alebo nieko©ko prediká-
tov. Syntax je axis::typ alebo meno uzla[predikát 1][predikát 2] . . . [predikát n]. Výsled-
kom úseku cesty je mnoºina uzlov, ktorá má poºadovaný vz´ah ku kontextovému uzlu,
má typ alebo poºadované meno, a postupne vyhovuje predikátom 1 aº n. Povolené
vz´ahy sú ancestor, ancestor-or-self, attribute, child, descendant, descendant-or-self, fol-
lowing, following-sibling, namespace, parent, preceding, preceding-sibling, self. Predikát
môºe vyuºíva´ pozíciu v mnoºine uzlov, funckie, hodnoty premenných, booleovské hodno-
ty a operátory, re´azce, £ísla a aritmetiku a ¤a©²ie £asti vstupného súboru adresovate©né
pomocou cesty.

Jazyk XPath de�nuje 4 základné typy: £íslo, re´azec, boolovskú hodnotu a mnoºinu
uzlov. Podporuje automatickú konverziu typov na £íslo, re´azec, boolovskú hodnotu po-
mocou zabudovaných funkcií: string, number a boolean.

V XSLT sa XPath vyuºíva na referencovanie mnoºiny uzlov a na pattern matching. V
XSLT sa teda dá v ©ubovo©nom £ase pristupova´ k ©ubovo©nej £asti vstupného dokumentu,
a vyhodnocova´ zabudované funkcie. XSLT a XPath spolu tvoria výrazovo silný nástroj
na transformácie dokumentov(stromov).
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Kapitola 2

Wysiwyg XML editor s vyuºitím
transformácie

V tejto kapitole de�nujeme rozdelenie tvorby dokumentov pod©a dostupnosti gramatiky,
popisujeme návrh wysiswyg xml editora s vyuºitím transformácie a de�nujeme dve zák-
ladné techniky editácie, ktoré sú realizovate©né v popísanom editore. Pri technike editácie
poh©adu sme hlb²ie skúmali spätnú transformáciu a dospeli sme k inej podmienke obojs-
mernosti ako sa uvádza v referencovanej literatúre.

2.1 Tvorba XML dokumentov

Vä£²ina xml dokumentov má asociovanú gramatiku, ktorá de�nuje typ dokumentu. Pod©a
toho, £i je gramatika známa pred samotnou tvorbou dokumentu, rozde©ujeme tvorbu doku-
mentu na tvorbu dokumentu od nuly a na tvorbu dokumentu pod©a gramatiky.

Tvorba dokumentu od nuly

Pri tvorbe dokumentu od nuly je cie©om vytvori´ xml dokument a zárove¬ aj k nemu asocio-
vanú gramatiku. Sem zara¤ujeme aj prípad samotného návrhu gramatík, ke¤ potrebujeme
vytvori´ gramatiku pre nový typ dokumentu. Gramatika pre XML je typu DTD[13] alebo
XML Schema[12].

Tvorba dokumentu od nuly je náro£ný proces a samotný proces sa podobá procesu
tvorby softvéru. Prebieha cyklus analýza, design, testovanie. Je to itera£ný proces a
vyvíja sa dvojica gramatika, xml dáta.

Tvorba dokumentu pod©a gramatiky

Pri tvorbe dokumentu pod©a gramatiky je cie©om vytvori´ xml dokument patriaci do triedy
de�novanej k nemu asociovanou gramatikou (hovoríme, ºe je validný pod©a gramatiky). To
je prípad mnohých ²tandardných dátových typov: xhtml, mathml, XSL FO, . . . . V tomto
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prípade existujú dva prístupy: dokument je validný po celý £as editácie alebo dokument
nemusí by´ validný celý £as.

2.2 Wysiswyg xml editor s vyuºitím transformácie

Navrhli sme modulárnu architekúru wysiswyg xml editor s vyuºitím transformácie za-
loºenú na princípe Model-View-Controller. Takúto architektúru má aj editor Euromath2
a je bliºie popísaná v kapitole implementácia. Myslíme si, ºe je to dobrý návrch, ke¤ºe
MVC návrhový vzor je ²iroko pouºívaný a modulárnos´ je tieº pozitívna vlastnos´. Editor
sa skladá zo 4 základných £astí: £as´ spravujúca dokument a asociovanú gramatiku, £as´
vykonávajúca transformáciu a poskytujúca transformovaný dokument (¤alej ozna£ovaný
poh©ad), £as´ riadiaca editáciu a interakciu s pouºívate©om a £as´ zobrazujúca poh©ad. Ed-
itor môºe obsahova´ aj da©²ie £asti alebo sa odli²ova´ od predloºeného rozdelenia, £o záleºí
na charaktere editora. Textové editory delia poslednú £as´ e²te na formatter a renderer.
Editor je vlastne automat pracujúci nad kon�guráciou (dokument, gramatika, transformá-
cia). Proces editácie sleduje cyklus: vo©ba edita£nej operácie cez gra�cké pouºívate©ské
rozhranie, vykonanie danej operácie - získanie novej kon�gurácie a nakoniec zobrazenie
poh©adu.

Wysiwyg xml editor môºe umoº¬ova´ editáciu iba dokumentu, £o je prípad aj editora
Euromath 2, alebo môºe umoº¬ova´ editova´ aj ostatné £asti kon�gurácie, t.j. gramatiku
a transformáciu.

Editori da©ej delíme pod©a miesta vykonávania edita£nej operáci a pod©a spôsobu získa-
vania novej kon�gurácie (dokument, gramatika, transformácia). Sú dve základné techniky
editácie rie²iace tieto otázky: technika editácia dokumentu a technika editácia poh©adu.

2.3 Technika editácia dokumentu

Pri tejto technike sú edita£né operácie vykonávané v dokumente. Operácie sú kontextové,
poskytované gramatikou. Poh©ad je synchronizovaný s dokumentom po kaºdej vykonanej
edita£nej operácii. Následne je poh©ad zobrazený. Proces je zobrazený na obrázku 2.1. Za
hlávné problémy pri tejto technike povaºujeme: synchronizáciu poh©adu s dokumentom a
mapovanie gra�ckého rozhrania do dokumentu.

Synchronizácia poh©adu s dokumentom môºe by´ realizovaná vykonaním XSLT trans-
formácie na modi�kovanom dokumente, £ím dostávame nový aktuálny poh©ad. Je to
jednoduché rie²enie, ale neefektívne, pretoºe vykonávame celú transformáciu vºdy nanovo
a teda aj formátovanie a zobrazenie1, aj ke¤ to nie je nutné. Toto jednoduché rie²enie
bolo implementované v projekte Euromath 2, £o sa ukázalo pomalé aj na najrýchlej²ích
osobných po£íta£och. �as potrebný na vykonanie celej XSLT transformácie transformácie
na ve©kom(cca 50 strán) dokumente bol viac ako 1 sekunda a pre niektoré transformácie

1aj ke¤ sa vykonáva vºdy celá transformácia, dajú sa po£íta´ diferencie medzi dvojicou poh©adov, a
tak umoºni´ vykona´ inkrementálne formátovanie a renderovanie dokumentu
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Obrázok 2.1: Technika editácie dokumentu

presahoval 4 sekundy. �as výpo£tu XSLT transformácií je Ω(n), ak n je ve©kos´ vstupu.
Kaºdý editor musí dostato£ne rýchlo vykonáva´ edita£né operácie a dostato£ne rýchlo na ne
reagova´. Preto treba pri návrhu wysiwyg XML editora s pouºitím transformácie dba´ na
efektivitu a £o v tomto prípade znamená vykona´ transformáciu iba £iasto£ne. Okrem vyko-
nania transformácie e²te treba vykona´ formátovanie a zobrazenie. To je druhý náro£ný
proces. Ako vidie´ na obrázku B.2 výkonostného pro�lu aplikácie Euromath 2, vä£²ina
£asu sa vykonávalo zobrazenie (formátovanie + vykreslenie) nového poh©adu. Tento pro�l
bol získaný pri editácii 50 stranového dokumentu, ale bez XSLT transformácie.

Správa poh©adu pomocou £iasto£nej transformácie (Incremental view maintanance)
je efektívne rie²enie spomenutého problému. Bola preskúmaná pre výrazovo obmedzené
XSLT/XPath transformácie v [1], [2]. Na za£iatku sa vykoná celá XSLT transformácia, £ím
získame poh©ad a zárove¬ zaznamenávame výpo£et vo výpo£tovom strome XT (XT-tree).
Uzol výpo£tového stromu má referenciu na XSLT výraz z ktorého vznikol, referenciu na
kontextový uzol zo vstupného dokumentu a referenciu na výstup, ak ide o uzol generujúci
výstup. Proces správy poh©adu má tri kroky:

• identi�kácia XPath výrazov ovplyvnených(nutných znovu vyhodnoti´) cestou de�n-
ujúcou edita£nú operáciu a lokalizácia kontextového uzla vo vstupnom dokumente

• znovu-vyhodnotenie £asti XSLT transformácie na nájdenom kontextovom uzle a ak-
tualizácia výpo£tového stromu

• aktualizácia výstupu z aktualizovaného výpo£tového stromu

Popí²eme e²te bliº²ie XT strom, pretoºe ho budeme vyuºíva´ neskôr pri návrhu algo-
ritmov. XT strom sa skladá z uzlov typu:

• XT-template je vytvorený pre xsl:template in²trukciu a obsahuje referenciu na kon-
textový uzol
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• XT-param je vytvorený pre xsl:param alebo xsl:variable a obsahuje hodnotu danej
premennej

• XT-if je vytvorený pre xsl:if a obsahuje deti, ak bola podmienka splnená

• XT-node-set je vytvorený pre xsl:apply-templates a obsahuje referencie na mnoºinu
XT-template uzlov

• XT-view je vytvorený pre in²trukcie pre výstup

Mapovanie gra�ckého rozhrania sme v editore Euromath2 rie²ili pridaním identi�ká-
torov do dokumentu ako atribúty, zachovaním týchto identi�kátorov po£as transformácie
a následne zachovanie a priradenie prislúchajúcim £astiam zobrazeného poh©adu. Iden-
ti�kátory sme generovali preh©adávaním do h¨bky pri na£ítaní dokumentu. Po vykonaní
edita£nej operácie sme identi�kátory nemenili, iba pre vloºené uzly sme pouºili ako identi-
�kátor najmen²ie vo©né £íslo. Zachova´ identi�kátory po£as XSLT transformácie si vyºadu-
je upravi´ XSLT procesor alebo pri pouºití neupraveného XSLT procesora upravi´ trans-
formáciu. My sme upravovali transformáciu a pre zloºité transformácie to bola pracná a
náro£ná úloha.

XT strom sám de�nuje mapovanie medzi dokumentom a poh©adom a preto pri jeho
pouºití nie je nutné upravova´ transformáciu. Na mapovanie z poh©adu do gra�ckého
rozhrania by sme v prípade pouºitia XT stromu tieº vyuºili identi�kátory.

Technika editácie dokumentu umoº¬uje bez problémov tvorbu dokumentu od nuly ako
aj tvorbu dokumentu pod©a gramatiky. Bliº²ie sme sa technike editácie dokumentu neveno-
vali, ale myslíme si, ºe je to ve©mi s©ubná technika pre wysiwyg ²týl editácie. Efektívnu im-
plementáciu tejto techniky s v editore Euromath2 prenechávame budúcim prácam, chceme
ale upozorni´, ºe táto úloha vyºaduje ve©a £asu a je náro£ná.

2.4 Technika editácie poh©adu

Pri tejto technike sú edita£né operácie vykonávané v poh©ade. Prechod do novej kon�g-
urácie je nasledovný: dokument je synchronizovaný s modi�kovaným poh©adom a následne
poh©ad znovu synchronizovaný s dokumentom, z dôvodu moºných existujúcich závislostí v
poh©ade. Táto dvojstup¬ová synchronizácia môºe by´ vykonaná aj v jednom kroku. Proces
je zobrazený na obrázku. 2.2.

Táto technika bola preskúmaná pre funkcionálny transforma£ný jazyk X, ktorý bol
vyuºitý pri návrhu wysiwyg editora [4]. X je výrazozvo silný funkcionálny transforma£ný
jazyk a umoº¬uje vyjadri´ vä£²inu pouºívaných transformácií. X je v editore prekladaný
do injektívneho obojsmerného jazyka Inv [3], ktorý automaticky de�nuje spätnú transfor-
máciu. Neinjektívnos´ niektorých funkcií z jazyka X je o²etrená pri preklade skopírovaním
vstupu k výstupu a teda v²etky funkcie f : S → V vyjadrite©né v X sú po preklade v
Inv interpretované ako f ′ : S → (S × V ). Jazyk Inv de�nuje operácie nad pármi, zozna-
mami, stromami. Obsahuje aj nesurjektívnu funciu - duplikáciu, podmienky, a rekurzívne
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Obrázok 2.2: Technika editácie poh©adu

de�nície funkcií. Obsahuje kombinátory na skladanie funkcií a umoº¬uje point-free ²týl
programovania. Pre kaºdú funkciu v jazyku Inv, je de�novaná opa£ná funkcia. Opa£né
funkcie majú dode�novanú sémantiku na roz²írenom obore hodnôt, aby umoº¬ovali ed-
itáciu. Nevýhodou tohoto jazyka je nutnos´ pri kaºdej edita£nej operácii vykona´ spätnú
transformáciu na celom poh©ade a následne aj transformáciu na celom aktualizovanom
dokumente. To je operácia rozsahu O(n + m), £o je neefektívne. My sme zade�novali
transforma£ný jazyk a model TOS umoº¬ujúci robi´ synchronizáciu efektívnej²ie. Model
je prezentovaný v tretej kapitole.

2.4.1 Obojsmerná transformácia

V tejto £asti bliº²ie skúmame spätnú transformáciu a následne de�nujeme podmienku
obojsmernosti. Prichádzame k inej podmienke ako v [3] a podmienku v [3] povaºujeme za
nesprávnu.

Cie©om obojsmernej transformácie je moºnos´ získa´ modi�kovaný zdrojový dokument
po modi�kácii poh©adu. Obojsmerná transformácia je dvojica f, g, kde f je transformácia a
g je spätná transformácia ku f . Pozrieme na charakter dvojice f, g odhliadnuc od pouºitého
modelu pre ich ²peci�káciu a výpo£et.

Majme transformáciu f , dokument d, poh©ad v = f(d) a modi�kovaný poh©ad v′.
Chceme získa´ dokument d′. Ak modi�kovaný poh©ad v′ patrí do oboru hodnôt f a f je
injektívna, potom existuje inverzná funkcia k f a vyºadujeme aby d′ = f−1(v′) = g(v′). Ak
modi�kovaný poh©ad v′ patrí do oboru hodnôt f a f nie je injektívna, je viacero prislúcha-
júcich d′ a nevieme ktoré zvoli´. V praxi sa pouºívajú aj neinjektívne transformácie, ktoré
strácajú informácie, napr. utriedenie uzlov v strome, alebo selektory. K funkcii f = sort
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môºeme de�nova´ opa£nú funkciu ako g = sort, £o umoºní editáciu. Príkladom selektora
je funkcia first(a, b) = a, alebo výrazy XPath. Môºeme k nim de�nova´ opa£nú funkciu,
ak g dostane ¤al²í argument - dokument d, pre funkciu �rst: firstg((a, b), c) = (c, b). My
nevyºadujeme, aby f bolo injektívne a g de�nuje ako funkciu g : (D × V )→ D.

De�nícia 1. Základné edita£né operácie sú:

insert(d, path, index, tree)→ d′, kde d, tree, d′ ∈ D, path ∈ P, index ∈ Int

delete(d, path)→ d′, kde d, d′ ∈ D, path ∈ P

modify(d, path, newV alue)→ d′, kde d, d′ ∈ D, path ∈ P, newV alue ∈ String

Operácia insert vkladá strom tree do dokumentu d. Ak uzol na ceste path je element n, tak
strom tree sa vloºí ako die´a s indexom index pod uzol n. Ak uzol na ceste path je textový
uzol n, tak strom tree sa vloºí za znak s indexom index − 1, to znamená, ºe sa textový
uzol n rozpadne na dva v mieste znaku index a strom tree sa vloºí medzi ne zavesením pod
rodi£a n. Operácia delete vymaºe podstrom v dokumente d ur£ený cestou path. Operácia
modify modi�kuje uzol na ceste path na hodnotu newV alue. V prípadoch, ktoré neboli
spomenuté sú operácie neplatné, invalidné.

Modi�kovaný poh©ad v′ nepatrí do oboru hodnôt f , ak poh©ad obsahuje funk£né závis-
losti, t.j. f nie je surjektívna a editor na poh©ade vykonáva základné edita£né operácie
(vkladanie, zmazanie, modi�kácie). Príklad funk£nej závislosti je duplikácia alebo pod-
mienka. Ak teda v′ nie je obrazom ºiadneho dokumentu, bolo by rozumné nájs´ dokument
d′, ktorý zachoval vykonanú edita£nú operáciu a zárove¬ sa minimálne lí²il od d. Mal by
zachova´ edita£nú operáciu, pretoºe pouºívate© ju chce vykona´, ale nie vºdy sa to dá, vi¤
príklad v jazyku xslt.

Príklad, XSLT transformácia f.

<xsl:stylesheet \ldots >
<xsl:template match="/">

<xsl:choose>
<xsl:when test="count(//section) > 10">

Dokument obsahuje viac ako 10 sekcií.
</xsl:when>
<xsl:otherwise>

Dokument obsahuje menej/práve ako 10 sekcií.
</xsl:otherwise>

</xsl:choose>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Obor hodnôt f = {"Dokument obsahuje viac ako 10 sekcií", "Dokument obsahuje
menej ako/práve 10 sekcií"}. Ak dokument obsahuje 20 sekcií, tak poh©ad v = "Dokument
obsahuje viac ako 10 sekcií". Modi�kácia v na v′ = "�lánok obsahuje viac ako 10 sekcií"bez
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modi�kácie f nie je moºná. To pre pouºívate©a predstavuje problém, ak nepozná podrobne
f , resp. obor hodnôt f .

Ako teda bolo spomenuté, sú dve základné otázky dizajnu obojsmernej transformácie
(f, g): povoli´ neinjektívnos´ f a povoli´ nesurjektívnos´ f . My nevyºadujeme, aby f bola
surjekcia a ani injekcia. Obojsmernú transformáciu de�nujeme tak, aby sme mohli vykona´
synchronizáciu poh©adu s dokumentom po modi�kácii.

De�nícia 2. Hovoríme, ºe transformácia T = (f, g), kde f a g sú funkcie f : D → V ,
g : (D × V ) → D, D je mnoºina v²etkých dokumentov, V je mnoºina v²etkých poh©adov,
je obojsmerná ak platia nasledovné podmienky:

g(d, f(d))) = d, kde d ∈ D

g(d′, f(d′)) = d′, kde d′ = g(d, v), d ∈ D, v ∈ V

Funkciu g nazývame spätná transformácia, resp. opa£ná k f .

Prvá podmienka hovorí ºe, ak poh©ad f(d) na dokument d nie je modi�kovaný, tak g
vráti pôvodný dokument, je silnej²ia ako v [3] a myslíme si, ºe je nesprávne ju zoslabi´.
Druhá podmienka obojsmernosti zaru£uje, ºe po spomenutej dvojstup¬ovej synchronizácii,
je poh©ad obrazom dokumentu, a teda uº nie je nutná ¤al²ia synchronizácia. Táto druhá
podmienka je prebratá z [3] a nie je nutné, aby bola silnej²ia, v silnej²ej verzii je prezento-
vaná v [7].
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Kapitola 3

Editácia poh©adu riadená gramatikou

V tejto kapitole roz²irujeme techniku editácie poh©adu na tvorbu dokumentu pod©a gra-
matiky. Predkladáme rie²enia pre realizáciu takejto techniky, ale nena²li sme model, kde
by sme vedeli techniku ©ahko realizova´ aj ke¤ sme obmedzili jeho výrazovú silu. Preto
sme zade�novali vlastný model a jazyk, kde sa nám to podarilo.

3.1 De�nícia problému

V [18] bolo ukázané, ºe ak máme xml dokument D validný pod©a schémy(gramatiky) a
základnú modi�ka£nú operáciu, tak vieme efektívne zisti´ £i daná schéma povo©uje danú
operáciu. Naviac vieme pouºívate©ovi poskytnú´ na výber z povolených operácií v danom
mieste dokumentu, £o sme implementovali v editore Euromat2. Túto techniku nie je moºné
priamo£iaro aplikova´ na techniku editácie poh©adu. Pri technike editácie poh©adu sa
operácie vykonávajú na poh©ade, pre ktorý v²ak nemáme gramatiku.

De�nícia 3. Nech d je xml dokument validný pod©a asociovanej gramatiky G, T = (f, g)
je obojsmerná transformácia a v je poh©ad získaný aplikáciou f na d, v = f(d). Ed-
itácia poh©adu riadená gramatikou je technika, ktorá povo©uje na poh©ade v iba mnoºinu
modi�ka£ných operácií M takých, ktoré po vykonaní na v a premietnutí do dokumentu d,
zachovajú dokument d validný. T.j. ak m ∈ M, m(v) = v′ a d′ = g(v′), tak d′ je validný
dokument pod©a G.

3.2 Realizácia techniky - vykona´ operáciu a overi´ £i

bola povolená

Najjednoduch²ím rie²ením je vykona´ operáciu na poh©ade, a modi�kovaný dokument
získaný spätnou transformáciou zvalidova´. Je to vhodné rie²enie pre editáciu poh©adu
riadenú gramatikou pre vä£²inu transforma£ných modelov 1. V praxi je ale pre pouºívate©a

1toto rie²enie sa dá aplikova´ aj na funkcionálny model pre jazyk X
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náro£né zvoli´ edita£nú operáciu na poh©ade tak, aby zachovala po spätnej transformácii
dokument validný. Vyºaduje to znalos´ gramatiky pre dokument a aj znalos´ pouºitej
transformácie. Pre zloºité transformácie je to aº nemoºné. Preto je potrebné poskyt-
nú´ pouºívate©ovi mnoºinu povo©ovaných operácií v danom mieste poh©adu. Pre operáciu
vloºenia, je to zoznam vloºite©ných typov uzlov a ich hodnôt, pre modi�káciu zoznam hod-
nôt a pre vymazávanie, sú to závislosti v poh©ade. Uvedomujeme si, ºe tento problém je
niekedy nerie²ite©ný2, lebo jeho rie²enie je podobné výpo£tu oboru hodnôt funkcie. Vieme
ale, ºe obmedzením výrazovaj sily jazyka, môºeme dospie´ k rie²eniu. �a©²ím problémom
je ako prezentova´ mnoºinu povolených hodnôt - re´azcov. Výrazovo silnou reprezentáciou
by bol regulárny výraz, ale my budeme uvaºova´ iba dva prípady: kone£nú mnoºinu hodnôt
popísanú vymenovaním prvkov a nekone£nú mnoºinu hodnôt reprezentovanú *.

De�nícia 4. Editácia poh©adu riadená gramatikou s výberom je technika editácie poh©adu
riadenej gramatikou roz²írená o výber edita£nej operácie dopredu.

3.3 Preklad schémy do gramatiky pre poh©ad

Edita£né operácie sú vykonávané v poh©ade v a XML schému(gramatiku) G máme pre
dokument d. Jedným z rie²ení je preklad schémy G do gramatiky pre poh©ad v. Ak by
preloºená gramatika bola regulárneho typu (resp. typu XML Schema alebo DTD), tak by
sme vedeli získa´ mnoºinu vloºite©ných elementov v danom mieste a tieº efektívne overi´,
£i je poh©ad validný, napr. po operácii vymazania. Ako sa ukázalo, výsledná gramatika
bude kontextová uº pri umoºnení duplikácie ako transformácie (príkladom je w → ww).
Intuícia nám vravela, ºe toto nie je správna cesta vedúca k rie²eniu a tak sme sa po nej
nevydali.

3.4 TOS - transformácia de�novaná obojsmernými ²abló-

nami

Predchádzajúce rie²enia editácie poh©adu riadeného gramatikou s výberom sú neefektívne
alebo sa nám nedzali vhodné. Problémom sa zdá by´ prive©ká výrazová sila transformá-
cie, ktorá nám nedovo©uje efektívne vypo£íta´ mnoºinu povolených operácií, a zloºitos´
pouºitého modelu pre výpo£et transformácie. Ak je jazyk výrazovo silný, je nutné dynam-
icky(transformácia sa musí simulova´) po£íta´ pre dané miesto v poh©ade povolené hodnoty
pre modi�káciu alebo vkladanie. To je prípad funkcionálneho jazyka X.

My sme sa pokú²ali nájs´ model a neskôr zade�nova´ model, kde by tieto informácie
boli ©ahko pre£ítate©né priamo zo zápisu transformácie a prípadne z mapovania vstupného
dokumentu na výstupný, získaného po£as výpo£tu transformácie. Uvaºovali sme o mod-
eloch popísaných v [19] a to: syntaxou riadené prekladové schémy, atribútové gramatiky,
stromovo-transforma£né gramatiky a zostupné stromové preklada£e, ale nezdali sa nám

2napríklad pre triedu jazykova de�novanú turingovým strojom
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vhodné. Potom sme sa pokú²ali realizova´ túto mý²lienku pre funkcionálny jazyk podob-
ný jazyku X, ke¤ºe jazyk X bol narvhnutý pre techniku editácie poh©adu. My²lienkou
úpravy modelu bolo najprv aplikova´ selektory na vstupnú £as´ dokumentu a následne na
zvolenej vypo£íta´ obojsmernú funkciu. Pokus bol neúspe²ný a nepomohlo ani obmedzenie
výrazovej sily pouºitých funkcií.

Neskôr sme navrhli model nazvaný TOS3, kde operácia vloºenia riadená gramatikou je
jednoducho realizovate©ná. TOS taktieº umoº¬uje editáciu poh©adu riadenú gramatikou s
výberom. Snaºili sme sa zachova´ £o najvä£²iu výrazovú silu tohoto modelu, av²ak výrazová
sila modelu je omnoho men²ia ako sme poºadovali. Tento model teraz prezentujeme. Jeho
návrh vychádza zo ²ablón pouºitých v XSLT, ktoré robíme obojsmernými a meníme model
vyhodnocovania takéhoto jazyka. Taktieº preberáme zápis z jazyka XSLT.

Príklad obojsmernej ²ablóny:

<xsl:template matchin="pattern na vstupe" matchout="pattern na výstupe">
(f,g) nad patternami

</xsl:template>

Pattern umoº¬uje navigáciu vo vstupnom a výstupnom strome. Preberá syntax z XPath
popisu cesty a zjednotenie pre zjednodu²enie zápisu 4. Patternu vyhovuje mnoºina uzlov v strome
5. Od XPath vyhodnocovania patternu sa uvaºovaný pattern lí²i, ºe nevyºaduje po£iato£ný kon-
text. To znamená, ºe povo©uje iba absolútne cesty, ktoré za£ínajú '/' alebo '//'. Taktieº sme
obmedzili navigáciu v strome a to iba v smere k potomkom. Takºe ak postupujeme po popísanej
ceste, v strome stále klesáme.

$Pattern ::= AbsolutePath | AbsolutePath '|' Pattern$
AbsolutePath ::= '/' RelativePath? || '//' RelativePath?
RelativePath ::= Step '/' RelativePath | Step '//' RelativePath | Step
Step ::= AxisSpecifier NodeTest | AbbreviatedStep
AbbreviatedStep ::= '.'
AxisSpecifier ::= AxisName '::' | AbbreviatedAxisSpecifier
AbbreviatedAxisSpecifier ::= '@'?
AxisName ::= 'attribute' | 'child' | 'descendant'

| 'descendant-or-self' | 'self'
NodeTest ::= NameTest | NodeType '(' ')'

| 'processing-instruction' '(' Literal ')'
NameTest ::= '*' | NCName ':' '*' | QName
NodeType ::= 'comment' | 'text' | 'processing-instruction' | 'node'

Obojsmerná ²ablóna sa môºe aplikova´, ak matchin pattern vyhovuje uzlu x vo vstupnom
strome a matchout pattern vyhovuje uzlu y vo výstupnom strome. Potom funkcia f sa aplikuje na
zoznam x, x.parent, x.parent.parent, . . . , root. Výstup f sa zapí²e ako die´a pod uzol y. Funckie
f a g vracajú strom zapísaný ako v XSLT kôli jednoduchosti a prehladnosti zápisu, teda syntax
funkcií je £iasto£ne prebratá z XSLT. Funkcie f a g sp¨¬ajú podmienku obojsmernosti.

3TOS = transformácia obojsmerných ²ablón
4znak '|'reprezentuje zjednotenie
5neuvaºujeme namespace uzly
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Transformácia t pozostáva z mnoºiny takýchto ²ablón t = {t1, t2, t3, . . .}. Výpo£et transfor-
mácie pre vstupný dokument d pozostáva z prechodu vstupným dokumentom do ²írky a vyhod-
nocovaním ²ablón, ktorých pattern vyhovuje aktuálne skúmanému uzlu. Je to efektívne, lebo
prechádzaním súrodencov postupne za sebou, cesta k nim sa nemení. �alej takýto prechod je
nutný pre model z dôvodu, neschopnoti modelu ²peci�kova´ pozíciu vo výstupnom súbore v rámci
súrodencov. Tu je e²te priestor na ¤al²iu prácu a výskum, ako ²peci�kova´ navigáciu vo výstupnom
strome, aby podporovala operáciu vkladania, ako ná² model. Nasledujúci príklad je transformácia
generujúca obsah z £lánku zapísaný v HTML. Funkcie g v príklade neuvádzame, ale existujú.

Príklad - transformácia generujúca obsah

Vstupné XML:
<!DOCTYPE article PUBLIC "-//OASIS//DTD DocBook V4.1//EN">
<article>
<articleinfo>

<title>An example article</title>
<author>
<firstname>Your first name</firstname>
<surname>Your surname</surname>
<affiliation>

<address><email>foo@example.com</email></address>
</affiliation>

</author>
<copyright>
<year>2000</year>
<holder>Copyright string here</holder>

</copyright>
<abstract>
<para>If your article has an abstract then it should go here.</para>

</abstract>
</articleinfo>
<sect1>

<title>My first section</title>
<para>This is the first section in my article.</para>

</sect1>
<sect1>

<title>My second section</title>
<para>This is the second section in my article.</para>

</sect1>
</article>

Transformácia:
<xsl:template matchin="/article" matchout="/">

f(List l):
<html>

<head>
<title>
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</title>
</head>
<body>

<h1>
</h1>

</body>
</html>
g:

</xsl:template>

<xsl:template matchin="/article/articleinfo/title/child::text()"
matchout="/html/head/title | /html/body/h1">
f(List l):
l.first

g:
</xsl:template>

<xsl:template matchin="/article/sect1/title" matchout="/html/body">
f(List l):
<h2>

l.first
</h2>

g:
</xsl:template>

Výstupný dokument:
<html>

<head>
<title>

An example article
</title>

</head>
<body>

<h1>
An example article

</h1>
<h2>

My first section
</h2>
<h2>

My second section
</h2>

</body>
</html>
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3.4.1 Realizácia editácie TOS poh©adu riadenej gramatikou s výberom

Pre vykonanie operácií riadených gramatikou na poh©ade vyuºijeme pomocnú ²truktúru, bude
obsahova´ mapovanie medzi uzlami vstupného dokumentu, pouºitými ²ablónami a uzlami výstup-
ného dokumentu.

Operácia zmazania

Operácia zmazania uzla n v poh©ade môºe by´ jednoducho vykonaná. Sta£í nájs´ príslu²nú ²ablónu
asociovanú s uzlom n a uzol u zo vstupného dokumentu asociovaný s nájdenou ²ablónou. Potom
vymazaním uzla u a výstupom ²ablóny 6 dosiahneme poºadovanú operáciu. Následne je e²te nutné
vymaza´ výstupy ostatných ²ablón asociovaných s u. Tento proces môºe by´ pre pouºívate©a
ve©mi zprehladnený, ak výstupy zo ²ablóny pre operáciu zmazania budú tvori´ celky. To môºe by´
zvýraznené vizuálnym spôsobom napríklad pomocou farieb.

Operácia modi�kácie

Obojsmerné ²ablóny generujú v mnohých prípadoch celé stromy, a nie jednoduché hodnoty ako
re´azec, tak operácia modi�kácie s výberom, bude poskytova´ mnoºinu stromov, ktoré môºu
by´ vo výstupe nahradené. Opä´ takúto operáciu zpreh©adníme vytvorením celkov v poh©ade.
Nahradite©né stromy môºu by´ postupne generované ako nimi pouºívate© listuje.

Operácia modi�kácie celku bude spo£íva´ v nájdení asociovanej ²ablóny a uzla u zo vstupného
dokumentu. Potom pre kaºdý uzol na ceste kore¬ u, získame z gramatiky mnoºinu hodnôt. Ak je
niektorá mnoºina nekone£ná, podporujeme operáciu modi�kácie poh©adu bez výberu, a pomocou
g môºeme aktualizova´ dokument a vykona´ synchronizáciu. Ak ani jedna mnoºina hodnôt nie je
nekone£ná, tak postupným aplikovaním f získame mnoºinu stromov, na ktoré je moºné strom z
poh©adu modi�kova´. Po výbere pouºívate©om, pouºijeme funkciu g na aktualizáciu dokumentu
a vykonáme synchronizáciu.

Operácia vkladania

Ak chceme vloºi´ uzol na niektoré miesto v poh©ade, tak zistíme ktoré zo ²ablón majú matchout
pattern vyhovujúci danému miestu. Potom pre kaºdú takú ²ablónu nájdeme miesto vo vstupnom
dokumente, kde by mohla by´ aplikovaná. Miesto vo vstupnom dokumente, rodi£a, nájdeme pomo-
cou matchin patternu a pozíciu pre vloºenie die´a´a ur£íme zo sekven£ého charakteru vykonávania
transformácie. Pomocou matchin patternu ur£íme aj podmienku na uzol, ktorý má by´ vloºený.
Podmienka je tvorená typom a prípadne menom uzla z patternu. Potom pomocou gramatiky
pre dokument vieme ur£i´ asociované pravidlá v danom kontexte a pouºi´ prístup z modi�ká-
cie na získanie vloºite©ných stromov v poh©ade. Po zvolení stromu pouºívate©om, sa pouºije g,
£ím pridáme uzol u do dokumentu, vykonáme na ¬om ²ablóny a od tohoto miesta pokra£ujeme
ako keby v normálnom výpo£te transformácie. Pokra£ova´ vo výpo£te je nutné, lebo tým, ºe sme
zmenili(roz²írili) poh©ad, môºe matchout pattern niektorej zo ²ablón aplikovaných po u vyhovova´
roz²írenému poh©adu.

6uzol n nemusí by´ kore¬om výstupu ²ablóny
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3.4.2 Výrazová sila

Výrazová sila modelu a jazyka je men²ia ako výrazová sila XSLT, ke¤ºe umoº¬uje referencova´
iba uzly na ceste k vrcholu. Umoº¬uje v²ak napríklad duplikáciu alebo neprenies´ informácie z
dokumentu do poh©adu.

3.4.3 Hodnotenie modelu

S modelom a jazykom nie sme celkom spokojný, lebo má men²iu výrazovú silu ako sme poºadovali
a nerie²i systémovo problém operácie modi�kácie. Na druhej strane poskytuje závislosti v po-
h©ade, ktoré sa dajú pouºívate©ovi prezentova´ a prezentovali sme návod, ako by sa dali vypo£íta´
vloºite©né stromy v poh©ade.
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Kapitola 4

Editácia XSLT/XPath poh©adu

V tejto kapitole navrhujeme techniku editácie poh©adu zaloºenú na XSLT/XPath transformácii.
Techniku navrhujeme pre výrazovo obmedzené XSLT/XPath transformácie pod©a podmienky obo-
jsmernosti. �alej navrhujeme algoritmy potrebné na vykonanie základných edita£ných operácií na
poh©ade de�novanom XSLT/XPath transformáciou. Pri týchto algoritmoch sa opierame o dátovú
²truktúru, výpo£tový strom XT, popísanú v [2]. Výpo£tový strom XT zaznamenáva mapovanie
medzi XSLT in²trukciami, vstupným a výstupným dokumentom. Pomocou neho, vstupného doku-
mentu a poh©adu de�nujeme spätnú transformáciu, prekladajúcu operáciu z poh©adu do operácie
v dokumente. Preloºenú operáciu na dokumente vykonáme a ¤alej postupujeme ako v prípade
techniky editácie dokumentu - aktualizujeme XT strom a aktualizujeme poh©ad. Navrhli sme aj
primitívny algoritmus pre výpo£et £iasto£ného oboru hodnôt pre dvojicu gramatika, transformá-
cia. Ten vyuºijeme pre výber modi�ka£nej operácie pouºívate©om.

4.1 Výrazové obmedzenie XSLT/XPath pre editáciu po-

h©adu

Aby sme umoºnili editácia XSLT/XPath poh©adu de�nujeme výrazové obmedzenie XSLT/XPath
transformácie.

4.1.1 Obojsmernos´ XPath

XPath po£íta aj neobojsmerné funkcie a preto je nutné výrazové obmedzenie. De�nujeme rozde-
lenie pod©a podmienky obojsmernosti. Pre obojsmerné XPath výrazy sa dá dode�nova´ spätná
funkcia mapujúca hodnoty výrazu na argumenty výrazu. Pre jednosmerné výrazy sme spätnú
funkcia nena²li, a teda nepodporujú editáciu poh©adu.

XPath výrazy pod©a syntaktickej analýzy delíme na obojsmerné a jednosmerné. Do obojs-
merných XPath výrazov nezaradujeme boolovskú logiku mimo predikátov a teda nemá zmysel
ponecha´ tam výnimky1 ako not, true, false. Preto celú boolovskú logiku a boolovké typy mimo
predikátov povaºujeme za jednosmerné. V prípade aritmetiky je to obdobné, a preto aritmetiku

1obojsmerné funkcie
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a £ísla mimo predikátov povaºujeme za jednosmerné 2.
Jednosmerné XPath výrazy sú výrazy obsahujúce tieto funkcie: |, and, or, !=, =, <, <=,

>, >=, +, -, div, mod a last, position, count, concat, contains, string-length, boolean, lang, sum,
�oor, ceiling, round, not, true, false.

Obojsmerné výrazy sú teda tvorené referenciami obojsmerných premenných, re´azcami, ces-
tami, predikátmi a volaniami nasledovných funkcií: id(string), local-name, namespace-uri, name,
string(node-set), starts-with, substring-before, substring-after, substring3. Referencie obojsmerných
premenných sú také, ktoré v de�nícii hodnoty pomocou <xsl:param> alebo <xsl:variable> vyuºili
iba obojsmerné XPath výrazy. Predikáty sme povolili v obojsmerných výrazoch a môºu obsahova´
©ubovo©né(jednosmerné aj obojsmerné) výrazy. K spomenutým obojsmerným funkciám sa dajú
dode�nova´ ich spätné £asti. Zaujímavým príkladom sú tieto funkcie:

• id
f : id(string)→ node-set

g : ido(idV alue, nodes)→ string :

idV alue if(∀node ∈ nodes |node.id = idV alue) else error

• string de�nujeme, iba ak node-set.�rst je typu textový uzol

f : string(node-set)→ string :

nodes.first.value ifnodes.first.type = textNode

opa£ná funkcia g zmení hodnotu prvého uzla na string

g : stringo(string,node-set)→ node-set

stringo(value, nodes) = nodes.copy[nodes.first.value = value]

4.1.2 Obojsmernos´ XSLT

Analogicky ako v prípade jazyka XPath, je nutné aj výrazové obmedzenie jazyka XSLT. Toto
obmedzenie sme navrhli pod©a obmedzenia jazyka XPath a pod©a charakteru XSLT in²trukcií
a funkcií. Nedá sa ale tvrdi´ o rozdelení in²trukcií pod©a podmienky obojsmernosti, pretoºe
in²trukcie sú nevynímate©né z kontextu a teda by takéto rozdelenie bolo chybné.

V²eobecné, pomocné a kon�gura£né in²trukcie povo©ujeme, ale sa nimi v algoritmoch neza-
oberáme, ke¤ºe neovplyv¬ujú4 výpo£et transformácie. In²trukcie pre modularizáciu nie sú potreb-
né, lebo existuje normálny tvar transformácií, kde nie sú.

V²etky riadiace in²trukcie a in²trukcie pre premené povaºujeme za obojsmerné, ak pracujú
s obojsmernými XPath výrazmi. V²etky in²trukcie generujúce výstup okrem xsl:number po-
vaºujeme za obojsmerné, ak pracujú s obojsmernými XPath výrazmi. In²trukciu xsl:message
neuvaºujeme, lebo nie je potrebná.

2£ísla budeme automaticky povaºova´ za re´azec
3funkcie id(string), string(node-set) má typ argumentu s zúºený oproti [11]
4resp. ovplyv¬ujú ale zvlá²tnym spôsobom
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Nasledujúce z funkcií de�novaných v XSLT povaºujeme za obojsmerné a zara¤ujeme ich medzi
obojsmerné XPath funckie: current a generate-id. Zvy²né nie sú potrebné a format-number nie
je obojsmerná.

O toto rozdelenie sa opierame v nasledujúcich algoritmoch. Algoritmy sú navrhnuté pre obo-
jsmerné in²trukcie, ale v²ímajú si iba in²trukcie zaujímavé pre danú operáciu a umoº¬ujúce ju.
Výstup generujúce in²trukcie uvaºujeme aj v prípade, ak generujú pevný výstup a teda nie sú
obojsmerné funkcie, napríklad <xsl:text> abcdef </xsl:text>.

4.2 Algoritmy pre edita£né operácie na poh©ade de�no-

vanom XSLT/XPath

V tejto £asti prezentujeme algoritmy, ktoré sme navrhli. Sú písané v pseudokóde a sú popísané
komentárom. V algoritmoch pouºívame nieko©ko nepresných vyjadrení a preto ich najprv ozre-
jmíme:

XT uzol je typu výraz nehovorí o samotnom type XT uzla, ale o type in²trukcie s uzlom aso-
ciovanej

XPathVal je funkcia vyhodnocujúca XPath výraz klasickým spôsob de�novaným v ²peci�kácii
XPath [11]

Taktieº predpokladáme pre v²etky algoritmy:

• normálne trary XSLT transformácií, kde pre výstup sú pouºité iba výstup generujúce in-
²trukcie, in²trukcia xsl:text generuje iba pevne zadanú hodnotu a z riadiacich in²trukcií sú
pouºité iba: xsl:if, xsl:apply-templates, xsl:for-aech, xsl:template, xsl:sort.

• modi�kácia dokumentu d je vykonaná na kópii, a teda v²etky hodnoty na£ítavané z doku-
mentu d po£as vykonávania algoritmov sú pôvodné. Kópia je iba virtuálny dokument,
tvorený zaznamenanými edita£nými operáciami na nej a pôvodným dokumentom d. Op-
erácie sú zaznamenané vo forme zoznamu v tvare základných edita£ných operácií. V
©ubovo©nom momente vie kópia poskytnú´ svoj obsah - dokument d′5 a aj zoznam operácií.

• po kaºdej vykonanej celej spätnej transformácii, by v editore bola virtuálna kópia zvali-
dovaná asociovanou gramatikou.

• vyhodnotenie pomocou XPathVal sa dá vykona´ efektívnej²ie, ak sú údaje zaznamenávane
naviac v XT strome pri kaºdej aktualizácii stromu, av²ak zvy²uje to pamä´ové nároky

4.2.1 Operácia zmazania na poh©ade

Chceme vykona´ operáciu zmazania na poh©ade v.

delete(v, path)→ v′, kdev, v′ ∈ V, path ∈ P

5dokument d′ sa musí vypo£íta´, ale pristupuje sa k nemu zriedkavo, ak vôbec
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Treba nájs´ a vymaza´ prislúchajúce £asti v dokumente d také, aby sa dosiahlo poºadovanej
operácie a prípadne da©²ích zmien v poh©ade. Cesta path ur£uje podstrom vo v, ozna£me ko-
re¬ový vrchol tohoto podstromu n. Pomocou XT stromu, vieme ktorá výstupná in²trukcia/vrchol
generuje n, ozna£me tento vrchol xn. Poºadovanú operáciu zmazania dosiahneme, ak modi�ku-
jeme dokument d tak, ºe vykonaním in²trukcie xn sa nevygeneruje n, resp. ºe sa xn ani nevykoná.
To zaru£í algoritmus 1. Algoritmus h©adá in²trukciu v XT strome, ktorej asociovaný vstup z d
generuje podstrom v poh©ade obsahujúci n a následne zmaºe prislúchajúcu £as´ z d. Algoritmus
sa pokú²a zmaza´ £o najmenej, postupom v strome XT zdola nahor. Algoritmus ur£ite skon£í, v
najhor²om prípade ak sa dostane do kore¬a XT stromu. V takom prípade sa zmaºe celý doku-
ment, £o môºe by´ ne£akané alebo nechcené pouºívate©om, ale túto operáciu potom môºe klasicky
vráti´ pomocou undo vykonávaným nad dokumentom.

Algorithm 1 Algoritmus pre spätnú transformáciu pre operáciu zmazania na poh©ade
Require: dokument d reprezentovaný stromom; XSLT transformácia t, XT strom xt pre

t, d; poh©ad v = t(d) reprezentovaný stromom; cesta path v poh©ade de�nujúca vrchol,
ktorý má by´ zmazaný a pre operáciu zmazania textu naviac index from a index to

Ensure: d′ - modi�kovaný dokument d, zaru£ujúci operáciu zmazania
1: n← vrchol na ceste path v poh©ade v
2: xn ← vrchol v XT strome xt generujúci n
3: while true do
4: if xn je typu <xsl:element>, <xsl:attribute>, <xsl:text>, <xsl:processing-

instruction>, <xsl:comment>, <xsl:number> alebo <xsl:copy> then
5: xn ← xn.parent
6: else if xn je <xsl:copy-of> then
7: v d zmaº prislúchajúcu £as´ ku n
8: return
9: else if xn je <xsl:value-of> then

10: {n je textový uzol}
11: v d zmaº prislúchajúcu £as´ ku n, from a to
12: return
13: else if xn je typu <xsl:if> alebo <xsl:choose> then
14: xn ← xn.parent
15: else if xn je <xsl:for-each> alebo <xsl:apply-templates> then
16: {in²trukcia pracuje s mnoºinou uzlov z d}
17: v d zmaº uzol z mnoºiny pre in²trukciu pouºitý na vygenerovanie n
18: return
19: else if xn je <xsl:template> then
20: xn ← xn.parent
21: else
22: xn ← xn.parent {©ubovo©ná iná XSLT in²trukcia, presko£íme ju}
23: end if
24: end while
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Algoritmus vyuºíva in²trukcie spomenuté v jeho jednotlivých vetvách podmienok s výnimkou
neinjektívnych in²trukcií xsl:if a xsl:choose, lebo ich nevieme vyuºi´. Algotimus vie o²etri´ v²etky
typy in²trukcií a to ich prípadným presko£ením na rodi£a.

4.2.2 Operácia modi�kácie na poh©ade

Operácia modi�kácie v technike editácie poh©adu riadenou gramatikou s výberom má dva kroky.
Za prvé, poskytnutie £iasto£ného oboru hodnôt pouºívate©ovi. Za druhé vykonanie samotnej
operácie modi�kácie.

Najprv sa pozrieme bliº²ie na sémantiku operácie modi�kácie a následne analyzujeme ako
vznikajú textové hodnoty v XSLT.

Operácia modi�kácie na poh©ade v má nasledovný tvar.

modify(v, path, newV alue)→ v′, kde v, v′ ∈ V, path ∈ P, newV alue ∈ String

Je to operácia modi�kujúca textový re´azec. V závislosti na type uzla ur£eného cestou path má
operácia rôzny význam:

• element - neuvaºujeme z dôvodu nezvyklosti operácie, logicky by takáto operácia mohla ma´
význam, lebo meno elementu môºe by´ dynamicky generovaný

• atribút - modikuje sa textová hodnota atribútu (modi�káciu mena atribútu neuvaºujeme z
dôvodu nezvyklosti operácie)

• text - naj£astej²ie vyuºitie, modikuje sa textová hodnota

• vykonate©ná in²trukcia - modikuje sa textová hodnota in²trukcie (modi�káciu mena in²truk-
cie neuvaºujeme z dôvodu nezvyklosti operácie)

• komentár - modikuje sa textová hodnota

• referencia na entitu - tento prípad neuvaºujeme

Textové re´azce pomocou XSLT môºu vzniknú´ nasledovnými spôsobmi:

• sú pevne zadané - sú zapísané priamo v XSLT transformácii alebo cez <xsl:text>, v tomto
prípade nie sú modi�kovate©né

• skopírovaním - <xsl:copy>, <xsl:copy-of> in²trukciami

• vyhodnotením výrazu - <xsl:value-of> in²trukciou alebo výraz v ku£eravej zátvorke alebo
<xsl:number>

• kombináciou(konkatenáciou) predo²lých

Uvaºujme normálny tvar XSLT transformácie, kde pevne zadané textové re´azce sú zadané pomo-
cou <xsl:text> in²trukcie. Výrazmi v ku£eravej zátvorke sa nezaoberáme pri operácii modi�kácie,
kedºe ich je moºné pouºi´ iba pre ²peci�káciu mena elementu, atribútu alebo vykonate©nej in²truk-
cie. Prípad ke¤ je pouºitá in²trukcia <xsl:number> nie je obojsmerný, £iºe nepodporuje modi�ká-
ciu. Teda textový re´azec uvaºovaný pre operáciu modi�kácie s daným výrazovým obmedením
a normálnym tvarom vzniká iba pomocou in²trukcíí: <xsl:text>, <xsl:copy>, <xsl:copy-of>,
<xsl:value-of>.
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Výpo£et £iasto£ného oboru hodnôt

Ako uº bolo spomenuté, je vhodné poskytnú´ pouºívate©ovi mnoºinu povolených hodnôt v poh©ade
vzh©adom na transformáciu a gramatiku. Predpokladajme, ºe pre textové re´azce a atribúty
nachádzajúce sa v dokumente d poznáme pod©a asociovanej gramatiky obor hodnôt. Rozli²ujeme
iba dva prípady. Ak je kone£ný nech je zapísaný cez mnoºinu - "{ . . . }", v prípade nekone£ného
oboru nech ho reprezentuje "{*}". Tento zápis budeme pouºíva´ aj pre výstup algoritmov.

Algoritmus 2 vypo£ítava podmnoºinu oboru hodnôt pre spomenuté XSLT in²trukcie, ktoré
sú obojsmerné, ale uvaºuje aj neobojsmernú funkciu konkatenáciu re´azcov 6. Vyuºíva pritom
algoritmus 3 na získanie mnoºiny hodnôt pre XPath výraz. Uvaºovaný XPath výraz musí by´
obojsmerný a nesmie obsahova´ predikáty.

6iba v jednozna£nom prípade
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Algorithm 2 Algoritmus XSLTValueSet pre získanie podmnoºiny povolených hodnôt pre
operáciu modi�kácie na poh©ade
Require: dokument d reprezentovaný stromom; XSLT transformácia t, XT strom xt pre

t, d; poh©ad v = t(d) reprezentovaný stromom; cesta path v poh©ade de�nujúca vrchol,
ktorý má by´ modi�kovaný, pre kaºdý vrchol z ∈ d mnoºinu Mz povolených hodnôt
asociovanou gramatikou (ak je kone£ná, tak re´azec "{ . . . }", inak "{*}")

Ensure: M - podmnoºina mnoºiny v²etkých moºných prípustných hodnôt gramatikou a
transformáciou, na ktorú môºe by´ vrchol ur£ený cestou path modi�kovaný v tvare
{}{} . . . {}

1: n← vrchol na ceste path v poh©ade v
2: if n je atribút then
3: nájdi prislúchajúce vrcholy xn1, xn2, . . . xnk v XT strome xt generujúce hodnotu

atribútu n
4: else
5: {n je komentár, vykonate©ná in²trukcia alebo textový uzol}
6: nájdi prislúchajúce vrcholy xn1, xn2, . . . xnk v XT strome xt generujúce textovú

hodnotu n
7: end if
8: if xn1, xn2, . . . xnk obsahuje viac ako 1 uzol typu <xsl:copy>, <xsl:copy-of> alebo

<xsl:value-of> then
9: return NotModi�able {z dôvodu neobojsmernosti funkciu konkatenácie re´azcov}

10: end if
11: for i = 1 to k do
12: if xni je typu <xsl:text> then
13: {hodnota je premenlivá, ale nevieme zisti´ mnoºinu hodnôt}
14: ri ← {"vyhodnotený obsah in²trukcie xni"}
15: else if xni je typu <xsl:copy> alebo <xsl:copy-of> then
16: z ← vrchol z d asociovaný s xni

17: ri ←Mz {Mz - mnoºina povolených hodnôt pre vrchol z}
18: else if xni je typu <xsl:value-of> then
19: expr ← výraz select reprezentovaný abstraktným syntaktickým stromom

{<xsl:value-of> in²trukcia pracuje so select XPath výrazom}
20: ri ← XPathV alueSet(expr)
21: if ri je re´azec alebo £íslo then
22: return string(ri) {pretypovanie na re´azec}
23: else
24: return ri.first.second {}ri je mnoºina uzlov, vráti hodnotu prvého uzla

- pretypovanie na re´azec
25: end if
26: else if xni je typu <xsl:number> then
27: {hodnota je premenlivá, ale nevieme zisti´ mnoºinu hodnôt}
28: ri ← {"vyhodnotený obsah in²trukcie xni"}
29: end if
30: end for
31: return r1 ⊕ r2 ⊕ . . .⊕ rk 28



Algorithm 3 Algoritmus XPathValueSet pre získanie podmnoºiny povolených hodnôt pre
XPath výraz
Require: dokument d reprezentovaný stromom; XSLT transformácia t, XT strom xt pre

t, d; poh©ad v = t(d) reprezentovaný stromom; pre kaºdý vrchol z z d mnoºinu Mz

povolených hodnôt asociovanou gramatikou (ak je kone£ná, tak re´azec "{ . . . }", inak
"{*}"), XPath výraz expr

Ensure: Ak sa XPath výraz expr vyhodnotí cez XPathVal na

• mnoºinu uzlov - zoznam dvojíc, uzol a s ním asociovaná podmnoºina mnoºiny
v²etkých moºných prípustných hodnôt gramatikou a transformáciou pre daný
uzol

• textový re´azec - podmnoºina mnoºiny v²etkých moºných prípustných hodnôt
gramatikou a transformáciou

1: ep← expr {ep je ukazovate© v strome expr}
2: if ep ∈ {|, and, or, ! =, =, <, >, <=, >=, +,−, div,mod, s} then
3: {hodnota je premenlivá, ale nevieme zisti´ mnoºinu hodnôt}
4: return {"XPathVal(ep)"}
5: else if ep ukazuje na referenciu na premennú x then
6: vstrome XT nájdi XT-param uzol xparam viaºuci premennú x
7: return XPathValueSet(xparam.expr)
8: else if ep ukazuje na re´azec s then
9: return {s}

10: else if ep je obojsmerná XPath funkcia f s argumentami a1, a2, . . . al then
11: for i = 1 to l do
12: Ai ← XPathValueSet(ai)
13: end for
14: if ∃i, Ai je ∗ then
15: return "*"
16: else
17: return {s|s = f(b1, b2, . . . bl), bi ∈ Ai

18: end if
19: else if ep ukazuje na cestu obsahujúcu predikáty then
20: {hodnota je premenlivá, ale nevieme zisti´ mnoºinu hodnôt}
21: nodes← XPathVal(ep)
22: result← prázny zoznam
23: for all z ∈ nodes do
24: result.Add((z, z.value))
25: end for
26: return result
27: else if ep ukazuje na cestu neobsahujúcu predikáty then
28: nodes← XPathVal(ep)
29: result← prázny zoznam
30: for all z ∈ nodes do
31: result.Add((z, Mz))
32: end for
33: return result
34: end if
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Spätná transformácia

De�nujeme spätnú transformáciu, ktorá prekladá operáciu modi�kácie poh©adu na operáciu mod-
i�kácie dokumentu. Túto spätnú transformáciu sme zapísali pomocou algoritmu 4. Algoritmus
v prípade hodnoty mino podporovaného oboru hodnôt, vyhlási chybu ErrorValue. V prípade
zistenia, ºe hodnota nie je modi�kovate©ná týmto prístupom, vyhlási NotModi�able. Algoritmus
uvaºuje iba xslt in²trukcie <xsl:copy>, <xsl:copy-of> a <xsl:value-of>. V prípade, ak re´azec
vzniká pomocou in²trukcie <xsl:text> je táto hodnota nemenná, lebo uvaºujeme v tele in²trukcie
iba pevnú hodnotu.

Algorithm 4 Algoritmus BidiXSLTModify pre spätnú transformáciu pre operáciu modi-
�kácie na poh©ade
Require: dokument d reprezentovaný stromom; XSLT transformácia t, XT strom xt pre

t, d; poh©ad v = t(d) reprezentovaný stromom; cesta path v poh©ade de�nujúca vrchol,
ktorý má by´ modi�kovaný a hodnota value na ktorú má by´ modi�kovaný

Ensure: d′ - modi�kovaný dokument d, zaru£ujúci operáciu modi�kácie, alebo chyba Er-
rorValue ak value je mimo podporovaného oboru hodnôt, alebo NotModi�able

1: n← vrchol na ceste path v poh©ade v
2: if n je atribút then
3: nájdi prislúchajúce vrcholy xn1, xn2, . . . xnk v XT strome xt generujúce hodnotu

atribútu n
4: else

n je komentár alebo vykonate©ná in²trukcia alebo textový uzol nájdi prislúchajúce
vrcholy xn1, xn2, . . . xnk v XT strome xt generujúce textovú hodnotu n

5: 6: end if
7: if xn1, xn2, . . . xnk obsahuje viac ako 1 uzol typu <xsl:copy>, <xsl:copy-of> alebo

<xsl:value-of> then
8: return NotModi�able {z dôvodu neobojsmernosti funkciu konkatenácie re´azcov}
9: end if

10: value rozde© na hodnoty v1, v2, . . . vk prislúchajúce k xn1, xn2, . . . xnk {existuje práve 1
také rozdelenie}

11: for i = 1 to k do
12: if xni je typu <xsl:copy> alebo <xsl:copy-of> then
13: z ← vrchol z d asociovaný s xni

14: z.value = vi

15: else if xni je typu <xsl:value-of> then
16: expr ← výraz select reprezentovaný abstraktným syntaktickým stromom

{<xsl:value-of> in²trukcia pracuje so select XPath výrazom}
17: BidiXPathModify(expr, value)
18: end if
19: end for
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Algorithm 5 Algoritmus BidiXPathModify pre získanie podmnoºiny povolených hodnôt
pre XPath výraz
Require: dokument d reprezentovaný stromom; XSLT transformácia t, XT strom xt pre

t, d; poh©ad v = t(d) reprezentovaný stromom; XPath výraz expr a hodnota value,
ktorá má by´ pouºitá pre modi�káciu expr

Ensure: d′ - modi�kovaný dokument d, zaru£ujúci operáciu modi�kácie, alebo chyba Er-
rorValue ak value je mimo podporovaného oboru hodnôt, alebo NotModi�able

1: ep← expr {ep je ukazovate© v strome expr}
2: if ep ∈ {|, and, or, ! =, =, <, >, <=, >=, +,−, div,mod, s} then
3: {hodnota je premenlivá, ale nie je modi�kovate©ná, lebo nie je injektívna}
4: return NotModi�able
5: else if ep ukazuje na referenciu na premennú x then
6: vstrome XT nájdi XT-param uzol xparam viaºuci premennú x
7: BidiXPathModify(xparam.expr, value)
8: else if ep ukazuje na re´azec s a s! = value then
9: return ErrorValue

10: else if ep je obojsmerná XPath funkcia f s l argumentami a so spätnou funkciou g
then

11: a1, a2, . . . al ← g(XPathV al(ep), value)
12: for i = 1 to l do
13: BidiXPathModify(ep.child(i), ai)
14: end for
15: else if ep ukazuje na cestu then {môºe obsahova´ aj predikáty}
16: nodes← XPathVal(ep)
17: nodes = value {value musí by´ typu node-set }
18: end if

4.2.3 Operácia vkladania na poh©ade

Operácia vkladania v technike editácie poh©adu riadenou gramatikou s výberom má dva kroky. Za
prvé, poskytnutie £iasto£ného oboru hodnôt pouºívate©ovi. Za druhé vykonanie samotnej operácie
vloºenia.

Najprv sa pozrieme bliº²ie na sémantiku operácie vloºenia. Následne analyzujeme ako môºe
vzniknú´ nový uzol operáciou vloºenia v poh©ade de�novanom XSLT transformáciou. Nakoniec
navrhneme algoritmus pre spätnú transformáciu pre operáciu vkladania na poh©ade de�novanom
XSLT.

Nepodarilo sa nám navrhnú´ rie²enie pre výpo£et £iasto£ného oboru hodnôt pre operáciu
vkladania na poh©ade. Tento problém je komplexný a jeho rie²enie je zloºitej²ie ako samotná
spätná transformácia pre operáciu vkladania. Preto sme sa tomuto problému nevenujeme a nechali
sme ho otvorený.

Operácia vloºenia na poh©ade v má nasledovný tvar.

insert(d, path, index, tree)→ d′, kde d, tree, d′ ∈ D, path ∈ P, index ∈ Int
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Je to operácia vkladajúca strom uzlov do poh©adu na miesto ur£ené cestou path, index. My sme
navrhli postup pre jednoduch²iu operáciu vloºenia, vkladajúcu jeden uzol, nasledovného tvaru.

insert(d, path, index, node)→ d′, kde d, node ∈ Nodesd′ ∈ D, path ∈ P, index ∈ Int

Samozrejme uvaºujeme intuitívnu sémantiku operácie vloºenia. Pod©a typu uzla, ktorý vkladáme,
vyºadujeme nasledovné informácie získané z node:

• element - kvali�kované meno elementu

• atribút - kvali�kované meno atribútu a hodnotu atribútu

• textový uzol - textovú hodnotu uzla

• vykonate©ná in²trukcia - meno in²trukcie a dáta

• komentár - text komontáru

• entita - tento prípad neuvaºujeme

Analýza vzniku nového uzla v poh©ade

Nech je daný XML dokument d a XSLT transformácia t. Poh©ad v je získaný vykonaním transfor-
mácie t, pri£om budujeme aj výpo£tový strom XT xt. Pod©a argumentov operácie path a index
ur£ujúcich pozíciu pre vloºenie nájdeme v poh©ade dva uzly p a q:

• ak uzol ur£ený cestou path je textový uzol x, tak p = q = n

• ak uzol ur£ený cestou path je element n, tak p = n.child(index− 1) a q = n.child(index) 7

V strome XT k týmto uzlom p a q nájdeme uzly xp a xq a teda aj XSLT in²trukcie pomocou
ktorých uzly p a q vznikly. V prípade textových uzlov o²etrujeme prípady spájania textových
uzlov XSLT transformáciou. Ak uzol ur£ený cestou path je

• textový uzol n, vkladáme do uzla n8 na pozíciu index, tak xp je uzol generujúci znak na
pozícii index− 1 v uzle n a xq je uzol generujúci znak na pozícii index v uzle n

• je element, vkladáme uzol medzi p a q, tak xp je uzol asociovaný s p9 a xq je uzol asociovaný
s q10

Aby vznikol uzol na poºadovanej pozícii, tak by musel by´ vygenerovaný XSLT transformáciou
po vykonaní11 in²trukcie xp a pred vykonaním in²trukcie xq. Jedinou výnimkou je prípad ak xp

resp. xq je in²trukcia xsl:copy-of a vtedy node môºe vzniknú´ aj z xp resp. xq. Ak sa xp = xq, tak
xp = xq je typu xsl:copy-of. Medzi xp a xq v strome XT v smere výpo£tu transformácie12 môºe
by´ ve©a in²trukcií, ale ºiadna generujúca výstup. Na²ím cie©om je modi�kova´ dokument d, tak

7v ²peciálnych prípadoch: ak index == 0, tak p = n; ak index == n.childCount, nerozvádzame
8samozrejme, ºe uzlo vkladáme ako die´a uzla n.parent
9ak p je textový uzol, tak xp je uzol generujúci jeho poslednú £as´
10ak q je textový uzol, tak xq je uzol generujúci jeho prvú £as´
11treba si uvedomi´ ºe xp, xq sú výstup generujúce in²trukcie
12výpo£et transformácie v strome postupuje pod©a prehladávania do h¨bky
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aby výpo£et medzi xp a xq vygeneroval uzol node. Dosiahnu´ tento cie© nám pomôºu in²trukcie
typu: xsl:copy-of, xsl:apply-templates, xsl:for-each, xsl:if, xsl:choose a xsl:value-of. Sú to riadiace
in²trukcie, ktoré môºu na základe zmien v dokumente d pozmeni´ výpo£et a in²trukcie, ktorých
výstup môºe by´ pozmenený pod©a modi�kácií v d. V in²trukciách povolíme iba obojsmerné
XPath výrazy bez predikátov13a bez funkcií. Teda nevieme vyuºi´ in²trukcie xsl:if a xsl:choose,
ke¤ºe vyuºívajú podmienky. Spätná transformácia zaloºená na zvy²ných ²tyroch in²trukciách pre
operáciu modi�kácie poh©adu je popísaná algoritmom 6.

Spätná transformácia

Navrhli sme algoritmus pre spätnú transformáciu pre operáciu vkladania na poh©ade. Tento
algoritmus naväzuje na predchádzajúcu analýzu a pracuje uº s daným kontextom. Algoritmus
hodnotíme ako jednostup¬ový v zmysle, ºe sa snaºí pozmeni´ výpo£et najviac do h¨bky 1 a to
v prípade in²trukcií xsl:apply-templates a xsl:for-each. Dá sa diskutova´ o správnosti algorit-
mu. Problémom je, ºe v niektorých prípadoch, ke¤ sa modi�kuje dokument a algoritmus sko£í,
nedosiahne sa poºadovanej operácie. Je to spôsobené zmenou výpo£tu e²te pred uzlom xp. V
iných prípadoch algoritmus môºe dosiahnu´ poºadovanej operácie, £o ale môºe spôsobi´ zmeny
v poh©ade neºiadúce pre pouºívate©a. V takom prípade to neznamená nesprávnos´ algoritmu a
pouºívate© môºe operáciu vráti´ pomocou undo vykonávaným nad dokumentom.

Algoritmus pracuje v dvoch fázach. V oboch fázach ²peciálne o²etruje prípad, ke¤ sa preskú-
mava hrani£ný uzol xp alebo xq. V prvej fáze sa algoritmus snaºí dosianu´ operáciu, pozme-
nením dokumentu tak, aby niektorá výstupná in²trukcia pôvodne negenerujúca ni£, vygenerovala
uzol node. Do druhej fázi sa dostáva, ak prvá bola neúspe²ná. V druhej fáze sa algoritmus
snaºí dosianu´ operáciu, pozmenením dokumentu tak, aby niektorá riadiaca in²trukcia xsl:apply-
templates alebo xsl:for-each bola aplikovaná na e²te jeden uzol na správnom mieste. Potom
sleduje výstup a ak sa vygeneruje poºadovaný uzol, skon£í. Navrhli sme ho ako dvojfázový, pre-
toºe prvá fáza výpo£et nepredlºuje narozdiel od druhej fázy. V druhej fáze sa môºe výpo£et dosta´
dokonca do rekurzie.

Metóda next uzla v strome XT vráti nasledujúci uzol v smere preh©adávania do h¨bky, ak
e²te nebol nav²tívený. BidiXPathInsert(expr, node, position) je funkcia modi�kujúca dokument
d tak, aby sa XPath výraz expr vyhodnotil na o jeden viac uzol typu node na pozícii position.
Expr je obojsmerný XPath výraz neobsahujúci predikáty ani funkcie. Node je bu¤ uzol alebo
ANY. Position je START, END, £íslo, alebo ANY. Funkcia BidiXPathInsert vráti TRUE ak bola
úspe²ná a dokument d bol modi�kovaný, inak vráti FALSE. Ke¤ºe expr je obojsmerný XPath
výraz neobsahujúci predikáty ani funkcie, tak ho tvoria referencie obojsmerných premenných,
re´azce a cesty. Funkciu sme detailne nenavrhli, a jej presný návrh nechávame na budúce práce.
Myslíme si, ºe jej £o najlep²ia implementácia, si vyºaduje rozli²ova´ jednotlivé prípady axix a
zvoli´ správnu stratégiu modi�kácií, aby bola efektívna a dosiahla poºadovaného cie©a, ak je
to moºné. My uvaºujeme naivnú stratégiu, nedosahujúcu cie© vºdy ke¤ je to moºné. Funkcia
rozli²uje dva prípady. V prvom prípade ak sa expr nad dokumentom d vyhodnotí na neprázdnu
mnoºinu uzlov, BidiXPathInsert pridá uzol do dokumentu d, tak aby bol na poºadovanej pozícii a
vyhovoval poslednému úseku cesty pod©a vyhodnotenia expr po predposlednný úsek. V druhom
prípade funkcia pracuje po úsekoch cesty. Pre úseky 1, 2, . . . k-1 cesty d¨ºky k zabezpe£í, aby sa

13lebo nevieme akú modi�káciu treba na d. vykona´, aby podmienka (neinjektívna funkcia) za£ala resp.
prestala plati´
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vyhodnotili aspo¬ na jeden uzol, ak sa tak nedeje. Dosiahneme to postupne pre prvý úsek, potom
pre druhý úsek, . . . , aº pre úsek k-1 vloºením uzla vyhovujúceho danému úseku do dokumentu
d′. Pre posledný úsek cesty zabezpe£í, aby sa vyhodnotil na uzol node a to tak, ºe ho vloºí na
správne miesto do dokumentu d′.
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Algorithm 6 Algoritmus BidiXSLTInsert pre spätnú transformáciu pre operáciu vkladania
na poh©ade
Require: dokument d reprezentovaný stromom; XSLT transformácia t, XT strom xt pre

t, d; poh©ad v = t(d) reprezentovaný stromom; uzly xp a xq v strome XT a uzol node,
ktorý má by´ vloºený v poh©ade medzi výstup uzlov xp a xq

Ensure: vráti TRUE a modi�kuje dokument d na d′ zaru£ujúci operáciu modi�kácie, alebo
FALSE

1: if xq = xp then {triviálny prípad in²trukcie copy-of}
2: vloº node na správne miesto {jednoduchá operácia, ke¤ºe copy-of je identita}
3: return true
4: end if
5: {fáza 1}
6: calc← xp {calc je referencia na uzol v strome XT, s ktorým algoritmus pracuje}
7: while calc! = xq.next do
8: position← START ak calc == xp, END ak calc == xq, ANY inak
9: if calc je typu <xsl:copy-of select=ëxpr�> a BidiXPathInsert(expr, node, position)

then
10: return true
11: else if calc je typu <xsl:value-of select=ëxpr�> a node je textový uzol a BidiX-

PathInsert(expr, node, position) then
12: return true
13: end if
14: calc← calc.next
15: end while
16: {fáza 2}
17: countF lowInstr ← po£et riadiacich in²trukcií medzi xp a xq

18: for i = 1 to countF lowInstr do
19: calc← i-tu riadiacu in²trukciu medzi xp a xq

20: if calc je typu <xsl:apply-templates select=ëxpr�, <xsl:for-each select=ëxpr�
then

21: d.mark
22: childwithp ← die´a calc obsahujúce v podstrome xp

23: position← calc.childIndex(childwithp) + 1
24: if BidiXPathInsert(expr, ANY, position) then
25: output← vyhodno´ in²trukciu calc pre uzol s indexom position vyhovujúci

expr nad dokumentom d′

26: if output == node then
27: return true
28: else
29: d.undo {operácia nebola úspe²ná, a tak modi�kácie sú vrátené spä´}
30: end if
31: end if
32: end if
33: end for
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Kapitola 5

Porovnanie transforma£ných
modelov/jazykov pre techniku editácie
poh©adu

V tejto kapitole porovnávame transforma£né modely navrhnuté alebo upravené pre techniku
editácie poh©adu. Porovnávame obojsmerné XSLT/XPath transformácie s transformáciami vo
funkcionálnom jazyku X a s transformáciami de�novanými obojsmernými ²ablónami. Ako kritéria
pre porovnanie sme zvolili výrazovú silu transformácie a podporu editácie poh©adu riadenú gra-
matikou s výberom.

5.1 Výrazová sila

Formálne porovnanie modelov nie je cie©om tejto práce, bolo by ve©mi rozsiahle a nemáme aparát
na takéto porovnanie. Preto modely porovnávame iba pod©a kritérií adresovate©nosti vo vs-
tupnom dokumente, schopnosti vygenerova´ uzol na ©ubovo©nom mieste vo výstupnom doku-
mente a mnoºiny funkcií pouºite©ných pre výpo£et transformácie. Kritériom adresovate©nosti vo
vstupnom dokument rozumieme, mnoºinu uzlov zo vstupného dokumentu ktoré model dokáºe
vyºi´(adresova´) pre vygenerovanie uzla vo výstupnom dokumente.

5.1.1 XSLT/XPath transformácie

Obojsmerné XSLT/XPath transformácie bez predikátov a funkcií podporujú v²etky edita£né op-
erácie na poh©ade. Takýto model vie pristupova´ k ©ubovo©nej £asti vstupného dokumentu. Z
charakteru generovania výstupu v poradí dokumentu resp. do h¨bky, dokáºe vygenerova´ uzol na
©ubovo©nom mieste vo výstupnom dokumente. Nedisponuje v²ak funkciami, pri operácii vklada-
nia. Pre operácie zmazania a modi�kácie, obsahuje v²etky obojsmerné funkcie a aj predikáty.

5.1.2 Transformácie de�nované obojsmernými ²ablónami

Transformácie popísané obojsmernými ²ablónami podporujú v²etky edita£né operácie na poh©ade.
Model vie vyuºi´ jednu cestu od kore¬a k uzlu vo vstupnom dokumente pre vygenerovanie uzla vo
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Obojsmerné ²ablóny XSLT/XPath jaxyk X
plná podpora £iasto£ná podpora ?

Tabu©ka 5.1: Podpora techniky editácie poh©adu riadenej gramatikou s výberom

výstupnom dokumente. Z charakteru generovania výstupu pod©a preh©adávania do h¨bky na vs-
tupnom dokumente a adresovate©nosti vo vstupnom a výstupnom dokumente iba pod©a ²truktúry
a to iba pod©a jednej cesty vyplýva, ºe nedokáºe zmeni´ poradie susedných uzlov vo vstupnom
dokumente. Teda nedokáºe implementova´ jednoduchú funkciu akou je výmena dvoch susedných
uzlov vo vstupnom dokumente. Model disponuje ©ubovo©nými obojsmernými funkciami.

5.1.3 Transformácie vo funkcionálnom jazyku X

Transformácie v jazyku X podporujú v²etky edita£né operácie na poh©ade. Jazyk umoº¬uje
adresova´ celý dokument pre vygenerovanie uzla vo výstupnom dokumente. Model umoº¬uje
vygenerova´ uzol na ©ubovo©nom mieste vo výstupnom dokumente. Jazyk disponuje ©ubovo©nými
obojsmernými funkciami.

5.2 Podpora editácie poh©adu riadenou gramatikou s

výberom

Nevieme poveda´ ani o jednom modely, ºe by nepodporoval editáciu poh©adu riadenú gramatik-
ou s výberom. Vieme iba poveda´ na základe prezentovaných algoritmov, ktoré modely takúto
editáciu podporujú. Pod podporou tejto techniky rozumieme prípad, ak gramatika ohrani£uje po-
volené hodnoty na kone£né mnoºiny. Za podporu tejto techniky v²ak nepovaºujeme, ak sa vykoná
transformácia na a v²etkých dokumentoch 1, a tak sa získa obor hodnôt. Pre©ad je v tabu©ke 5.1.

1to je úplne nezmyselný prípad, lebo je to výpo£tovo náro£ne a v praxi gramatiky pre xml dokumenty
de�nujú nekone£né jazyky
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Kapitola 6

Implementácia - projekt Euromath2

Projekt Euromath2 bol motiváciou pre túto prácu. Cie©om projektu je vytvori´ wysiwyg XML
editor hlavne na matematické, ale aj technické a formálne dokumenty z rôznych oblastí. Editácia
má by´ kontextovo riadená, to znamená, ºe pouºívate©ovi sú prezentované edita£né operácie platné
v danom mieste (kontexte). Kvalita dokumentu musí by´ profesionálna aspo¬ pri tla£i. Celý editor
má by´ technologicky pokro£ilý. Editor sme nenavrhovali celý, ale nadväzovali sme na prácu iných
©udí. Dospeli sme pripráci k niektorím dôleºitým postrehom a vyrie²ili sme nieko©ko netriviálnych
problémov pri návrhu editora.

6.1 Popis

Medzi základnú funkcionalitu/poºiadavky partí: editácia formátovaného textu, editácia matem-
atiky, v²eobecnos´, roz²írite©nos´ na ¤al²ie oblasti, vnáranie obsahu rôzneho typu do seba (napr.
matematika vo formátovanom texte), profesionálny vzh©ad dokumentu pri tla£i, kontextové pouºí-
vate©ské rozhranie umoº¬ujúce rýchlu a preh©adnú prácu, multi-platformovos´.

6.1.1 Architektúra

Zú£astnili sme sa na návrhu architektúry editora, ktorú v krátkosti predstavíme. Architekrúra ed-
itora je zaloºená na architektonickom vzore Model-View-Controller a drºí sa modulárneho dizajnu.
Editor ja zaloºený na technike editácie dokumentu. Skladá sa zo 4 základných £astí:

1. Model - �as´ zaoberajúca sa validitou dokumentu pod©a gramatiky, hlavne poskytujúca
kontextové edita£né operácie

2. Model � transformácia dokumentu pomocou XSLT rie²iaca: transformovanie, mapovanie a
delenie dokumentu pod©a namespace-ov pre ¤al²ie spracovanie

3. Controller � £as´ riadiaca editáciu a GUI, v²eobecná, pre text a pre rôzne iné domény

4. View � procesor schopný spracova´ dokument v danom namespace a vykresli´ ho. Je to
napojite©ná £as´ funkcionality.

Vytvorením nezávislého modulu Controller, sme dosiahli �exibilitu Controllera a jeho jednoduchú
roz²írite©nos´. Na to sme nadviazali v podrobnoej²om návrhu.
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6.2 Návrh Controllera, v²eobecného editora

My sme podrobne navrhovali a implementovali tretiu £as´ editora - controller, nazývanú v²eobecný
editor. Controller de�nuje pouºívate©ské rozhranie a vykonáva edita£né operácie. Tento controller
vyuºíva niº²iu vrstvu Model a jeho implementácia je v Jave a je zaloºená na SWT1 + JFace a
GEF2. Je dostato£ne v²eobecný, aby bol pouºitý s ©ubovo©ným XML dokumentom a na druhej
strane umoº¬uje ²pecializáciu pre konkrétnu doménu(príkladom je TextEditor) alebo jeden typ
dokumentu(príkladom je FOEditor).

• IEditor je rozhranie controllera pre pre £ast dokumentu, ktorá je z jedného namespace
(domény). Spolupracuje s IRenderer-om, ktorý sa stará o gra�ckú reprezentáciu(renderovanie
a aj formátovanie/layout) £asti dokumentu a Modelom, ktorý mu poskytuje edita£né op-
erácie nad dokumentom. IEditor pracuje v dvoch fázach. V prvej inicializa£nej fáze je
jeho úlohov vytvori´ a inicializova´ potrebné triedy na efektívnu modi�káciu dokumentu.
V druhej fáze IEditor riadi editáciu a synchronizuje sa prostredníctvom triedy EditorSite s
inými editormi. Po kaºdej vykonanej edita£nej operácii ním samým alebo iným IEditorom
sa vygeneruje nový poh©ad3 a prebehne aktualizácia v²etkých IRendererov a následne IEd-
itorov. Takto dosiahneme aktuálnu gra�ckých reprezentáciu celého dokumentu a k nej
aktualizovaný Controller.

• EditorSite kon²truuje hierarchiu IEditor-ov pre roz£lenený dokument pod©a namespace-
ov a pre hierarchiu IRendererov, ktorý dostáva od GENE-data providera a rozmies¬u-
je ich pod©a pozícií získaných od IRendererov. Synchronizuje seleckie, edita£né nástroje
vytvorených IEditorov a niektoré prebiehajúce edita£né akcie vy²²ej úrovne akou je naprík-
lad akcia drag-and-drop.

• IEditor je rozhranie, sú dve v²eobecné implementácie tohto rozhrania: XMLEditor a TextE-
ditor, pre konkrétne domény (namespace) sa registruje aký IEditor sa má pouºi´, pri£om
môºe sa vyuºi´ aj priamo jeden z nich

• XMLEditor je najv²eobecnej²í IEditor postavený na GEF-e a umoº¬uje: selekcie ele-
mentov, editáciu pomocou klávesnice a cez menu(Toolbar a kontextové menu), clipboard,
undo/redo, zoom.

• TextEditor je IEditor pre text. Dedí a roz²iruje XMLEditor. Pridáva nástroj(TextTool)
na selekcie textu a na písanie textu pomocou klávesnice.

• Document Outline je stromové zobrazenie dokumentu synchronizované so zvy²kom editora

Návrh editora je zobrazený aj na obrázku B.1.

6.3 Dátové formáty editora

Wysiwyg editor je aplikácia k okamºitému pouºitiu a preto má de�nova´ základnú sadu typov
dokumentu pre ktorú je ur£ený. Pre kaºdý takýto základný typ dokumentu má obsahova´ ²ablónu

1Standard widget toolkit
2Graphical Editing Framework
3v aktuálnej implementácii vykonaním celej transformácie
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pre vytvorenie novej in²tancie dokumentu, ²pecializované pouºívate©ské rozhranie a metodiku
integrácie a vyuºitia s ostatnými typmi dokumentov. V editore Euromath2 sme sa e²te nerozhodli
pre základné dátové formáty, ktoré bude pouºívate© editova´, ale zvolili sme MathML[9] a XSL
FO[14] ako prezenta£né dátové formáty. XSL FO dokumenty majú profesionálnu formu a vzh©ad
na obrazovke aj pri tla£i. MathML je jazyk pre matematické texty. Tieto dva formáty môºu by´
skombinované a teda prezentova´ textové dokumenty obsahujúce matematiku. Dátových formátov
budeme podporova´ viac, ale ako základný zvolíme pouºívate©mi najob©úbenej²í. Pomocou XSLT
transformácie ich budeme transformova´ do XSL FO + MathML poh©adu a teda sta£í, aby editor
Euromath2 obsahoval IRenderer-y pre tieto dva jazyky.

6.3.1 MathML

V editore Euromath 2 sme zvolili ako formát pre matematické texty a výrazy jazyk MathML. Je
to jazyk vyvinutý W3C pre prezentáciu matematikých textov vo World Wide Web a je ²peci�ko-
vaný v [9]. Matematické texty sa vyzna£ujú zloºitou dvojrozmernou notáciou a ve©kým po£tom
²pecializovaných symbolov notácie. Je ve©mi vhodné matematické texty editova´ a prezentova´
wysiswyg, práve kôli zloºitosti zápisu. S týmto zámerom bolo MathML navrhnuté - pre wysiwyg
editáciu, aj ke¤ je to textový formát £itate©ný £lovekom.

V technike editácie poh©adu by sme pre matematiku v poh©ade zvolili pouºívate©sky zrozu-
mitelnej²í jazyk ako je MathML, £ím by sme umoºnili jednoduch²iu implementáciu uºívate©ského
prostredia. Ak by sme potrebovali editova´ dokument obsahujúci MathML, tak by sme transfor-
movali MathML do zvoleného vhodnej²ieho formátu v poh©ade.

V technike editácie dokumentu, v Euromath-e 2, sme MathML zvolili ako formát(prezenta£ný)
v poh©ade, hlavne z dôvodu ucelennosti formátu, ²tandardnosti a podpory renderovacích nástrojov.
V dokumente je v tomto prípade vhodné pouºi´ uº spomínaný pouºívate©sky zrozumitelnej²í jazyk
ako MathML.

Popísané dva prípady rie²ia otázku náro£nosti pamäta´ si elementy jazyka MathML, ke¤ºe
vä£²ina sú akronymi a taktieº nevhodnej ²truktúry jazyka. Obe rie²enia sú zaloºené na transfor-
mácii, £ím je umoºnené pouºi´ jednoduch²ie pouºívate©ské rozhranie.

So zloºitos´ou matematických textou súvisí aj problém správnosti editovaného textu. Edi-
tovanú matematiku je nutné udrºiava´ validnú a vedie´ ju validova´, tak aby bola syntakticky
správna. Gramatiky Schema a DTD pre XML nedokáºu zaru£i´ správnu syntax MathML, prík-
ladom sú dátové typy (napr. pozitívne £ísla) a kontextovos´ (napr. prvé die´a také, druhé také).
Teda je nutné implementova´ edita£né operácie v editore na základe silnej²ej gramatiky. Dá sa
vyuºi´ gramatika de�novaná W3C [8] a pouzíva´ parser na validáciu. Controller editora by mal
povolova´ iba operácie validné pod©a danej gramatiky, napr. pri vloºení ©avej zátvorky vloºí aj
pravú (zátvorka v MathML nie je reprezentovaná elementom).

Príklad MathML, vidie´ názvy elementov - akronymi, zátvorky obalené samostatne elementom,
ve©kú h¨bku dokumentu:

<m:math display="block"><m:math display="block">
<m:mi>x</m:mi>
<m:mo>=</m:mo>
<m:mrow>
<m:mo>[</m:mo>

<m:mn>32000</m:mn>
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<m:mo>(</m:mo>
<m:mn>1</m:mn>
<m:mo>+</m:mo>
<m:mfrac linethickness="2">

<m:mrow>
<m:mfrac>

<m:mn>25</m:mn>
<m:mn>2</m:mn>

</m:mfrac>
</m:mrow>
<m:mn>100</m:mn>

</m:mfrac>
<m:mo>)</m:mo>
<m:mo>]</m:mo>

</m:mrow>
</m:math>

x = [32000(1 +
25
2

100
)]
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Záver

V práci sme prezentovali naj£astej²ie wysiwyg edita£né techniky s pouºitím XSLT alebo inej
transformácie. Zaoberali sme sa hlavne technikou editácie poh©adu, analyzovali sme ju a navrhli
sme jej realizáciu pre poh©ad de�novaný XSLT transformáciou. Taktieº sme de�novali jej roz²írenú
verziu, ke¤ je editácia riadená gramatikou. Pod©a dostupnej literatúry si myslíme, ºe sme sa tejto
technike venovali ako prvý. Chceli sme ju realizova´ pre nejaký existujúci transforma£ný jazyk, to
sa nám v²ak nepodarilo. Realizovali sme ju teda pre jazyk a model TOS, ktorý sme navrhli. Na
záver sme priniesli porovanie modelov pre techniku editácie poh©adu a predstavili sme architektúru
a £as´ návrhu editora Euromath2. Myslíme si, ºe editor disponuje ve©mi dobrou architektúrov a
a návrhom.

�al²ia práca môºe by´ venovaná podrobnému návrhu algoritmu BidiXPathInsert alebo analýze
a realizácii techniky editácie poh©adu riadenej gramatikou. Pri analýze techniky vidíme konkrétne
úlohy v pokuse realizova´ techniku nami nepre²tudovaným modelom alebo roºírením prípadne
úpravou modelu TOS. Taktieº implementácia £iasto£nej XSLT transformácie pre projekt Euro-
math2 je výzvou a zaujímavým problémom. Budúcim prácam v tejto oblasti ºeláme ve©a úspechov.
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Dodatok A

XPath grammar

Expr ::= OrExpr
OrExpr ::= AndExpr | OrExpr 'or' AndExpr
AndExpr ::= EqualityExpr | AndExpr 'and' EqualityExpr
EqualityExpr ::= RelationalExpr | EqualityExpr '=' RelationalExpr

| EqualityExpr '!=' RelationalExpr
RelationalExpr ::= AdditiveExpr

| RelationalExpr '<' AdditiveExpr
| RelationalExpr '>' AdditiveExpr
| RelationalExpr '<=' AdditiveExpr
| RelationalExpr '>=' AdditiveExpr

AdditiveExpr ::= MultiplicativeExpr
| AdditiveExpr '+' MultiplicativeExpr
| AdditiveExpr '-' MultiplicativeExpr

MultiplicativeExpr ::= UnaryExpr
| MultiplicativeExpr MultiplyOperator UnaryExpr
| MultiplicativeExpr 'div' UnaryExpr
| MultiplicativeExpr 'mod' UnaryExpr

MultiplyOperator ::= '*'
UnaryExpr ::= UnionExpr | '-' UnaryExpr
UnionExpr ::= PathExpr | UnionExpr '|' PathExpr
\\ CESTA
PathExpr ::= LocationPath | FilterExpr

| FilterExpr '/' RelativeLocationPath
| FilterExpr '//' RelativeLocationPath

\\ADRESNÁ �AS� CESTY
LocationPath ::= RelativeLocationPath | AbsoluteLocationPath
AbsoluteLocationPath ::= '/' RelativeLocationPath?

| AbbreviatedAbsoluteLocationPath
AbbreviatedAbsoluteLocationPath ::= '//' RelativeLocationPath
RelativeLocationPath ::= Step | RelativeLocationPath '/' Step

| AbbreviatedRelativeLocationPath
AbbreviatedRelativeLocationPath ::= RelativeLocationPath '//' Step
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Step ::= AxisSpecifier NodeTest Predicate* | AbbreviatedStep
AbbreviatedStep ::= '.' | '..'
AxisSpecifier ::= AxisName '::' | AbbreviatedAxisSpecifier
AbbreviatedAxisSpecifier ::= '@'?
AxisName ::= 'ancestor' | 'ancestor-or-self' | 'attribute' | 'child' | 'descendant'

| 'descendant-or-self' | 'following' | 'following-sibling' | 'namespace'
| 'parent' | 'preceding' | 'preceding-sibling' | 'self'

NodeTest ::= NameTest | NodeType '(' ')'
| 'processing-instruction' '(' Literal ')'

NameTest ::= '*' | NCName ':' '*' | QName
NodeType ::= 'comment' | 'text' | 'processing-instruction' | 'node'
\\ FILTER
FilterExpr ::= PrimaryExpr | FilterExpr Predicate
\\ PREDIKÁT
Predicate ::= '[' PredicateExpr ']'
PredicateExpr ::= Expr
\\ PRIMÁRNY VÝRAZ
PrimaryExpr ::= VariableReference | '(' Expr ')' | Literal

| Number | FunctionCall
VariableReference ::= '$' QName
Literal ::= '"' [^"]* '"' | "'" [^']* "'"
Number ::= Digits ('.' Digits?)? | '.' Digits
Digits ::= [0-9]+
FunctionCall ::= FunctionName '(' ( Argument ( ',' Argument )* )? ')'
FunctionName ::= QName - NodeType
Argument ::= Expr

ExprToken ::= '(' | ')' | '[' | ']' | '.' | '..' | '@' | ',' | '::'
| NameTest | NodeType | Operator | FunctionName
| AxisName | Literal | Number | VariableReference

Operator ::= OperatorName | MultiplyOperator | '/' | '//' | '|'
| '+' | '-' | '=' | '!=' | '<' | '<=' | '>' | '>='

OperatorName ::= 'and' | 'or' | 'mod' | 'div'
ExprWhitespace ::= S
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Dodatok B

Implementácia

Obrázok B.1: Návrch controllera v editore Euromath2
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Obrázok B.2: Výkonostný pro�l editora Euromath2 pre 50 stranový dokument
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Výkonostný pro�l formátovania a renderovania 50 stranového dokumentu v editore Euromat2.
V pro�le je zvýraznená £as´ vyºadujúca vä£²inu £asu výpo£tu a je vidie´, ºe je to práve formáto-
vanie a vykreslovanie.

Pre lep²iu orientáciu v pro�le, uvádzame vysvetlenie jednotlivých st¨pcov tabu©ky.

Base Time �as potrebný na vykonanie metódy(jej v²etkých volaní), bez £asu na vykonanie
metód zavolaných z tejto metódy

Average base time Priemerný £as na vykonanie 1 volania metódy

Cumulative base time Celkový £as potrebný na vykonanie metódy (jej v²etkých volaní), vrá-
tane £asu na vykonanie metód zavolaných z tejto metódy

Calls Po£et volaní metódy
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