
Ing. Michal Valenta, Ph.D.
vedoucí katedry

doc. RNDr. Ing. Marcel Jiřina, Ph.D.
děkan

V Praze dne 28. srpna 2019

ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
 Název: Návrh a implementace modulu pro obousměrný převod mezi formáty x-definice a XML

Schéma
 Student: Bc. Tomáš Šmíd

 Vedoucí: Mgr. Václav Trojan

 Studijní program: Informatika

 Studijní obor: Webové a softwarové inženýrství

 Katedra: Katedra softwarového inženýrství

 Platnost zadání: Do konce zimního semestru 2020/21

Pokyny pro vypracování

X-definice je rozsáhlý framework určený k validaci a transformaci strukturovaných dat, jehož součástí může
být dynamický přístup k externím zdrojům. Cílem této práce je návrh a implementace modulu pro
vzájemnou transformaci mezi formáty x-definice a XML Schema.

Postupujte v těchto krocích:

1) seznamte se se stávající implementací frameworku x-definice, zejména se stávajícím modulem pro
transformaci XMLSchema, který je nevyhovující,
2) seznamte se se stávajícím návrhem specifikace XML Schema,
3) navrhněte modul pro obousměrnou transformaci mezi formáty x-definice a XML Schema,
4) návrh implementujte, řádně zdokumentujte a otestujte.

Seznam odborné literatury

Dodá vedoucí práce.





Diplomová práce

Návrh a implementace modulu pro
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá analýzou a návrhem algoritmu pro obousměr-
ný převod formát̊u X-definice a XML schéma. Práce dále popisuje problémové
části transformace zmı́něných datových formát̊u. Výsledný algoritmus je im-
plementován jako nadstavba volně dostupné knihovny X-definice od společ-
nosti Syntea software group a.s. v programovaćım jazyce Java.

Kĺıčová slova X-definice, XML schéma, XSD, XML, validace XML W3C
XML Schéma 1.0, transformace datových formát̊u, Java

Abstract

This master’s thesis describes analysis and design of bidirectional algorithm for
transformation of X-definition and XML schema formats. Furthermore thesis
discusses problematic parts of transformation of mentioned data formats. Fi-
nal algorithm is implemented in Java programming language and using open
source library named X-definition of company Syntea software group a.s as
dependency.

Keywords X-definition, XML schema, XSD, XML, XML validation, W3C
XML Schema 1.0, transformation of data formats, Java
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2.7.2 XML schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Návrh 43

ix
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4.1.1 Rozhrańı algoritmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.2 Konfigurace algoritmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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5.2.1 Ověřováńı testovaćıch dat . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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5.3.1 Pr̊uběh testováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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2.35 Př́ıklad kolekce X-definic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Úvod

Česká společnost se soudobým názvem Syntea software group a.s použ́ıvá již
skoro 20 let pro interńı účely zpracováńı dat tzv. X-definice1. Tyto X-definice
v p̊uvodńı implementaci zpracovávaly pouze datový formát XML, v dnešńı
době jsou však rozšǐrovány i o datový formát JSON. X-definice slouž́ı jak
k validaci XML dat, tak i k jejich načteńı do paměti poč́ıtače. K uložeńı
dat v rámci paměti lze použ́ıt i tzv. X-komponenty[1], které jsou obdobou
JAXB [2]. X-definice dále poskytuj́ı např́ıklad konstrukčńı mód, který slouž́ı
k vytvořeńı předpisu X-definice dle zadaných XML dat. Konstrukčńı mód však
neńı pro vypracováńı této práce kĺıčový.

Historie, aktuálńı stav a porovnáńı

V době vytvářeńı knihovny X-definice, na přelomu roku 2000, existovalo něko-
lik rozš́ı̌rených jazyk̊u pro validaci datové XML struktury. Významnými zás-
tupci těchto jazyk̊u jsou DTD, Schematron a RELAX NG [3]. Vzhledem
k požadavk̊um na validaci XML dat byly všechny uvedené jazyky pro in-
terńı potřeby společnosti naprosto nedostačuj́ıćı [4, 5, 6]. Ke vzniku prvńıho
standardu XML schémat (zde a po zbytek celé této práce uvažujeme pouze
o XML schématech od konsorcia W3C), který byl označen jako Recommen-
dation, došlo v pr̊uběhu roku 2001 a k jeho ustáleńı došlo až v roce 2004 –
čili po vzniku X-definic [7]. Následuj́ıćı vývoj X-definic prob́ıhal již paralelně
s existenćı XML schémat.

XML schémata se dočkala nového standardu až v roce 2012. Tento stan-
dard se však dosud dostatečně neuchytil (a to i kv̊uli problémům s limito-
vanou zpětnou kompatibilitou s verźı z roku 2004), a proto jediným široce
použivaným standardem pro validaci XML dat z̊ustala do dnešńıho dne spe-
cifikace z roku 2004, jmenovitě verze 1.0 (pokud nebude řečeno jinak, budou
veškeré následuj́ıćı výskyty spojeńı XML schéma zamýšleny právě ve stran-

1https://www.syntea.cz/xdefnice/
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dardu z roku 2004). Rozš́ı̌reńı nového standardu z roku 2012 mohlo být dále
výrazně negativně ovlivněno i vzestupem popularity alternativńıch datových
formát̊u jako jsou např́ıklad JSON a YAML.

V dnešńı době jsou X-definice mnohonásobně komplexněǰśı než XML sché-
ma (v porovnáńı s libovolnou verźı), a proto neńı možné jednoduše nahradit
X-definice pomoćı XML schémat. X-definice nav́ıc disponuj́ı mnoha propraco-
vanými funkcionalitami nav́ıc.

Motivace

X-definice poskytuj́ı flexibilněǰśı vyjádřeńı předpisu než XML schémata, a
proto umožňuj́ı vytvořeńı mnohem komplexněǰśıho popisu XML struktury.
Tento zápis je nav́ıc lépe čitelný [8]. Dále X-definice disponuj́ı v́ıce datovými
typy, které jsou v mnoha př́ıpadech intuitivněǰśı nebo uživatelsky př́ıvětivěǰśı.
Podporuj́ı taktéž pokročilou validaci (např́ıklad práce s identifikátory, va-
lidačńı hooky) a propojeńı s exterńımi tř́ıdami v jazyce Java. Z pohledu
normalizace a použitelnosti je však v dnešńı době nutné podporovat stan-
dardizovaný a rozš́ı̌rený popis datového formátu, který je použ́ıván např́ıklad
v rozhrańıch r̊uzných informačńıch systémů. V této oblasti (pro popis datové
XML struktury) se nab́ıźı pouze jediný obstojný standard a t́ım jsou právě
XML schémata.

Problémy

V současnosti knihovna X-definice obsahuje oboustrannou implementaci pře-
vodu formátu X-definic a XML schémat. Toto řešeńı však obsahuje mnoho
chyb, a to zejména v transformaci X-definic do XML schémat, která je stěžij-
ńım bodem této diplomové práce. Zde je nutné připomenout čtenáři skutečnost,
že prostor popisovaných XML struktur pomoćı předpisu X-definice výrazně
převyšuje (z pohledu obsáhlosti i přesnosti) prostor, který lze popsat XML
schématy.

Pr̊uvodce textem

V kapitole Analýza se čtenář seznámı́ se základńı charakteristikou X-definic
a XML schémat a přednostmi těchto předpis̊u. Dále jsou čtenáři popsány
základńı stavebńı bloky jednotlivých předpis̊u a jejich transformačńı obrazy,
resp. vzory v jednotlivých předpisech. V rámci třet́ı kapitoly, Návrh, je čtenáři
předložena obecná podoba implementace nového řešeńı, na kterou navazuje
návrh řešeńı komplexńıch transformaćı. V závěru této kapitoly se budu věnovat
návrhu samotného algoritmu pro oboustrannou transformaci a náležitostem,
které takto navržený algoritmus obnáš́ı. Posledńı kapitola zabývaj́ıćı se algorit-
mem transformace se nazývá Implementace a realizace. Jak již jistě čtenáři na-
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Pr̊uvodce textem

povědělo, v této kapitole je podrobněji popsána výsledná realizace algoritmů,
jak pro převod X-definic, tak i XML schémat. Čtenář se taktéž dozv́ı o tech-
nických podrobnostech implementace, včetně konkrétńıch ukázek kódu. Na
závěr je v kapitole Testováńı předložena metodika testováńı transformačńıch
algoritmů.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Výstupem této diplomové práce je návrh a implementace algoritmu pro obou-
směrnou transformaci předpisu X-definice a XML schéma. V př́ıpadě transfor-
mace X-definic do XML schémat je hlavńım omezuj́ıćım faktorem, aby všechna
data, která jsou validńı pro X-definici, byla zároveň validńı i pro XML schéma.
Naopak, pokud jsou vstupńı data nevalidńı pro X-definici, nemuśı být nutně
nevalidńı i pro XML schéma2. Při transformaci XML schémat do X-definice se
předpokládá, že výsledek validace bude pro oba typy předpisu XML struktury
shodný.

Výstup praktické části bude dostupný jako samostatný modul, který bude
použ́ıvat aktuálńı verzi knihovny X-definice jako závislost. Praktická část bude
dále obsahovat dokumentaci řešeńı, ukázku použit́ı a dostatečnou testovaćı
množinu dat. Ćılem práce je vytvořit algoritmus oboustranné transformace
uvedených formát̊u, který v př́ıpadě transformace X-definice na XML schéma
pokryje většinu běžně použ́ıvaného prostoru X-definic a zároveň výstupńı
XML schéma bude mı́t vlastnosti výše uvedené.

2Tento fakt plyne z rozd́ılu popisovaných prostor̊u XML struktur. Tomuto problému se
věnuje značná část této práce.
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Kapitola 2
Analýza

Obsahem kapitoly je představeńı formátu předpis̊u X-definice a XML schéma.
Dále kapitola zahrnuje popis stávaj́ıćıho řešeńı pro oboustrannou transformaci
formát̊u X-definice a XML schéma a problémy tohoto řešeńı. V závěru kapitoly
se budu věnovat porovnáńı zmiňovaných formát̊u, a to jak z pohledu zp̊usobu
popisu XML struktury, tak i z pohledu validace.

2.1 X-definice

Název X-definice označuje jak knihovnu, tak i formát předpisu XML struktury.
Knihovna jako taková operuje nejenom se samotnými předpisy, ale lze taktéž
definovat kolekci X-definic, která umožňuje libovolné propojeńı jednotlivých
předpis̊u X-definic. Dále lze využ́ıvat např́ıklad již zmı́něné X-komponenty.
Knihovna X-definice umožňuje použit́ı dvou následuj́ıćıch mód̊u [9, 10]:

• Validačńı mód – Slouž́ı ke zprocesováńı a validaci vstupńıch dat. Uži-
vatel v rámci validačńıho módu načte předpis (konkrétńı X-definici, resp.
kolekci X-definic) a následně zvoĺı data (XML struktura), která maj́ı být
zvalidována v̊uči vybranému předpisu.

• Konstrukčńı mód – Ze vstupńı datové XML struktury se vytvoř́ı
předpis X-definice, který odpov́ıdá této XML struktuře, tj. vstupńı data
jsou validńı v̊uči vytvořenému předpisu.

V rámci této diplomové práce je pro nás zaj́ımavý pouze validačńı mód,
nebot’ ćılem je navržeńı a implementace oboustranného transformačńıho algo-
ritmu pro převod formát̊u X-definice a XML schéma, kdy XML schéma slouž́ı
právě pouze k validaci XML struktury. Př́ıklad zápisu jednoduché X-definice
je součást́ı ukázky 2.1.

Knihovna X-definice je optimalizována pro zpracováváńı datových XML
struktur o velikosti v řádech deśıtek gigabyt̊u. Při interńım zpracováńı takto
velkých soubor̊u nedocháźı k vytvářeńı DOM celého souboru – z d̊uvodu
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2. Analýza

<xd:def xmlns:xd="http://www.xdef.org/xdef/3.2"
xd:name="basic_x-definition"
xd:root="a">
<xd:declaration>

type a_Type string(1, 8);
</xd:declaration>
<a a="optional a_Type()"/>

</xd:def>

Ukázka 2.1: Př́ıklad předpisu (X-definice)

pamět’ové optimality. Tato skutečnost je jednou z daľśıch výhod předpisu
X-definic nad XML schématy.

2.2 XML schéma

XML schémata jsou standardizovaným formátem, jehož funkčnost je d́ıky
velkému zájmu a mnohaletému použ́ıváńı ověřena. Zápis XML schémat je
oproti X-definićım výrazně obsahově rozsáhleǰśı, přičemž výsledně paradoxně
pokrývá menš́ı prostor popisu XML struktury než X-definice. Dále na rozd́ıl
od X-definic slouž́ı výhradně k validaci XML dat (i přesto by bylo možné
vytvořit aplikaci obdobnou konstrukčńımu módu jako je tomu u X-definic).
Vzhledem k trendu posledńı doby, kdy je snahou použ́ıvat pro popis čitelněǰśı
jazyky, které jsou zároveň ”méně ukecané“ (např́ıklad YAML), by byly v tomto
ohledu X-definice vhodným nástupcem XML schémat.

Pravidla pro tvorbu XML schémat vypadaj́ı od pohledu triviálně. Tato
pravidla jsou však doplněna o mnoho klauzuĺı, které definuj́ı jaké uzly za
jakých podmı́nek mohou být vnořeny do jiných uzl̊u (obecná podoba předpisu
XML schémat). Ve výsledku se tak z relativně jednoduchého předpisu podoby
stromové struktury XML schématu stane ”nekonečná“ změt’ pravidel, kterou
je nutné do posledńıho bodu dodržet. Nav́ıc s narustaj́ıćı komplexitou datové
XML struktury, kterou chceme pomoćı XML schémat popsat, přibývá mnoho
daľśıch omezuj́ıćıch pravidel [11].

I přes nevýhody, které XML schémata maj́ı v̊uči X-definićım, se jedná
v mnoha př́ıpadech o dostačuj́ıćı nástroj pro definici struktury a validaci XML
dat. Pokud bychom však chtěli popsat komplexněǰśı datovou XML strukturu,
je možné, že bychom velmi rychle narazili na limity XML schémat.

Součást́ı ukázky 2.2 je XML schéma, které popisuje totožnou XML struk-
turu jako předchoźı ukázka X-definice 2.1. Již od prvńıho pohledu je viditelné,
že zápis potřebný v XML schématu je znatelně rozsáhleǰśı.
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2.3. Současná implementace transformace

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="unqualified">

<xs:simpleType name="a_Type">
<xs:restriction base="xs:string">

<xs:minLength value="1"/>
<xs:maxLength value="8"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="a">

<xs:complexType>
<xs:attribute name="a" type="a_Type" use="optional"/>

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Ukázka 2.2: Př́ıklad předpisu (XML schéma)

2.3 Současná implementace transformace

Aktuálńı verze knihovny X-definice obsahuje algoritmus pro oboustrannou
transformaci formát̊u X-definice a XML schéma. Řešeńı je postavené čistě nad
prostředky samotného jazyku Java a knihovny X-definice – bez daľśıch kniho-
ven třet́ı strany. Hlavńım problémem tohoto řešeńı je, že vstupńı předpisy
(v obou směrech transformace) jsou nač́ıtány a interpretovány př́ımo v algo-
ritmu transformace pomoćı zcela vlastńı implementace. Tento zp̊usob nač́ıtáńı
předpis̊u je zejména problémovým pro transformaci z X-definic do XML sché-
mat, nebot’ X-definice se v čase, na rozd́ıl od XML schémat, rozv́ıjej́ı. Z toho
plyne, že nové konstrukty X-definice tento algoritmus nezná a je mnohdy
obt́ıžné je doplnit do algoritmu transformace. Nav́ıc v samotném nač́ıtáńı a
zpracováńı předpis̊u se nacházej́ı chyby – tud́ıž samotný algoritmus transfor-
mace nemůže následně pracovat správně.

Daľśım problémem je relativně ”plochá struktura“ algoritmu transformace
obsahuj́ıćı velké řetězeńı funkćı, která v mnoha ohledech vede na dosti př́ı-
močarý převod. Takový př́ıstup je však ve spoustě př́ıpad̊u nedostačuj́ıćı, a
to zejména tehdy, kdy je nutné vytvořit validńı XML schéma. Tato situ-
ace nastává hlavně v př́ıpadech, kdy obraz XML schémat je pro daný vzor
X-definice (nebo kolekci X-definićı) velmi odlǐsný od p̊uvodńıho předpisu nebo
když např́ıklad v rámci XML schémat muśı doj́ıt k rozpadu nějakého uzlu na
v́ıce uzl̊u (k pokročileǰśım transformaćım se věnuje sekce 3.3 v následuj́ıćı ka-
pitole). V opačném směru transformace (XML schéma do X-definice) tato

”plochá“ implementace neńı tolik problematická, nebot’ X-definice disponuj́ı
dostačuj́ıćımi prostředky pro vyjádřeńı př́ımočaré transformace.

Pokud bych měl na současné implementaci transformace něco vyzdvihnout
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2. Analýza

(na základě čeho by se dalo inspritovat), pak je to transformace datových typ̊u,
která je přehledná a strukturalizovaná.

Požadavek pana Trojana, vedoućıho této práce, byl takový, abych ze sou-
časné implementace čerpal minimum poznatk̊u (zejména po stránce tech-
nické) a v́ıce se zaměřil na nastudováńı standard̊u obou typ̊u předpis̊u a
dále se pak předevš́ım soustředil na převod komplexněǰśıch X-definic do XML
schémat. Z tohoto d̊uvodu zde dále nerozeb́ırám současnou implementaci,
která je v d̊usledku nevyhovuj́ıćı.

2.4 Porovnáńı předpis̊u XML struktur

2.4.1 Syntaxe formát̊u

Jak X-definice tak i XML schéma jsou předpisy založené na jazyce XML (viz
ukázkové př́ıklady 2.1 a 2.2). Z této skutečnocsti vyplývá, že k předpis̊um sa-
motným lze přistupovat pomoćı DOM (konkrétně XML DOM)[12]. Oba zápisy
předpis̊u tud́ıž podporuj́ı určité typy uzl̊u, atribut̊u v uzlech a textových uzl̊u.
Pro většinu uzl̊u lze oboustranně, př́ıpadně pouze jednostranně, dohledat ob-
razy, viz 2.6.1. X-definice obsahuj́ı speciálńı atribut xd:script, který umožňuje
přǐradit danému uzlu mimo jiné např́ıklad i pokročilou validaci (v́ıce o validaci
v sekci 2.5).

2.4.2 Pokryt́ı prostor̊u XML struktur

XML schéma pokrývá významně menš́ı prostor popisu XML struktur než
X-definice. Obecně plat́ı předpoklad, že cokoliv co lze zapsat v XML schéma-
tech, lze následně zapsat i v X-definićıch – čili prostor XML struktur, který lze
zapsat pomoćı XML schémat je podprostorem XML struktur, který lze defi-
novat X-definicema, viz vizualizace 2.1. Modře vyznačený prostor XML struk-
tur pro XML schéma koṕıruje přesně určitou část podprostoru XML struktur
X-definic, čili se jedná o takové předpisy, které lze bezztrátově oboustranně
transformovat.

Naopak však toto tvrzeńı neplat́ı. Při transformaci X-definice do XML
schéma je možné dohledat obecněǰśı XML schéma, které se ř́ıd́ı určitými pra-
vidly (viz dále). Z tohoto d̊uvodu jsem při analýze transformace X-definic
do XML schémat strávil velké množstv́ı času nad hledáńım vhodného obrazu
v XML schéma pro daný vzor předpisu X-definic. Vždy bylo potřeba dohledat
obraz XML schémat takový, který splňuje následuj́ıćı:

• výsledný obraz XML schémat muśı být validńı s ohledem na všechna
pravidla XML schémat3,

3Toto pravidlo je náročné splnit zejména při transformaćıch, ve kterých z př́ımočarého
převodu X-definice vznikne předpis v XML schématech takový, že jsou mnohokrát porušena
pravidla struktury předpisu.
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2.5. Porovnáńı validace

X-definice XML schéma

Obrázek 2.1: Vizualizace pokryt́ı prostor̊u XML struktur

• všechna validńı data pro vzor předpisu X-definice jsou zároveň validńı i
pro obraz předpisu v XML schématu,

• XML schéma muśı být takový předpis, aby počet shodných výsledk̊u
validace pro nevalidńı data byl maximálńı – co nejvyšš́ı.

Na prvńı pohled se může tento úkol zdát jako triviálńı. Pokud se však
k němu přidá fakt, že mnoho X-definic nelze převést př́ımočaře do XML
schémat a je občas problém naj́ıt ”rozumné“ řešeńı (rozumějme takové, aby
pokrývalo co nejpodobněǰśı prostor předpis̊u XML struktur) pro daný vzor
X-definice, pak se z této úlohy stává časově náročná analýza.

2.5 Porovnáńı validace

Oba formáty předpis̊u kontroluj́ı strukturu XML dat. Tato kontrola obnáš́ı
nejen validaci stromové struktury uzl̊u, ale taktéž validaci atribut̊u, výskyt̊u
jednotlivých prvk̊u a datových typ̊u. Dále se kontroluj́ı i jmenné prostory (v́ıce
o jmenných prostorech viz 2.6.7). Jak X-definice tak i XML schéma umožňuj́ı
kontrolovat unikátnost výskytu hodnot, přičemž v obecném měř́ıtku maj́ı
X-definice mnohem robustněǰśı implementaci kontroly a práce s unikátnost́ı
hodnot (v́ıc viz 2.6.8).

X-definice nav́ıc umožňuj́ı použit́ı doplňuj́ıćı pokročileǰśı validace, včetně
např́ıklad proměnných nebo validačńıch hook̊u. Tato validace je většinou ře-
šena přes atribut xd:script (2.6.2.1). V tomto ohledu XML schémata nemaj́ı
žádnou ekvivalentńı funkcionalitu, a proto budou tyto validačńı a jiné předpisy
v rámci transformace ignorovány.
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<a xd:script="occurs 0..3">required typeString()</a>

Ukázka 2.3: Př́ıklad předpisu elementu (X-definice)

<xs:element maxOccurs="3" minOccurs="0" name="a" type="typeString"/>

Ukázka 2.4: Př́ıklad předpisu elementu (XML schéma)

2.6 Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

Tato sekce obsahuje popis analýzy oboustranné př́ıpadně pouze jednosměrné
transformace (pokud neexistuje relevantńı obraz v XML schématu pro zápis
X-definice) element̊u a atribut̊u. Součást́ı sekce jsou i ukázky př́ımočarých
převod̊u jednotlivých d́ılč́ıch část́ı. Je nutné si zde uvědomit, že výsledná
transformace komplexněǰśıho předpisu se může značně lǐsit od čás-
tečných transformaćı a to zejména při převodu X-definice do XML schéma –
většinou z d̊uvodu doplňuj́ıćıch pravidel pro podobu struktury XML schématu.

Většinu informaćı zmı́něných v této sekci jsem čerpal ze standardu XML
schémat a př́ıruček ke knihovně X-definice [11, 13, 14, 15, 10, 16].

2.6.1 Uzly

2.6.1.1 Element

Element neboli model je základńı stavebńı prvek jak v X-definici, tak i v XML
schématu. Určuje základńı hierarchii popisované XML struktury. Zat́ımco
v X-definici je název elementu definován jako název tagu, tak v XML sché-
matech je použit atribut name v uzlu xs:element. Transformace je však bez-
ztrátová v tomto př́ıpadě, viz ukázky 2.3 a 2.4. Oboustranně podporované
attributy (výčet atribut̊u v XML schéma):

• minOccurs – u X-definice řešeno přes obsah atributu xd:script,

• maxOccurs – u X-definice řešeno přes obsah atributu xd:script,

• type – u X-definice řešeno přes obsah elementu,

• ref – u X-definice řešeno přes obsah atributu xd:script,

• nillable – př́ıznak, zda elementu může být přǐrazena hodnota null.

Podporované attributy v XML schéma při transformaci z X-definice:

• form – vyhodnocuje se na základě jména elementu v X-definici a nasta-
veńı jmenného prostoru XML schématu
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2.6. Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

<a>
<b xd:script="occurs 0..3"/>
<c/>

</a>

Ukázka 2.5: Př́ıklad př́ımého vložeńı elementu do elementu (X-definice)

Mixed element Mixed element znamená, že uzel typu element může obsa-
hovat jak textové uzly, tak zároveň i daľśı typy uzl̊u. Zat́ımco v X-definici lze
přesně popsat, jak bude takový kombinovaný obsah elementu vypadat (do-
konce i jaký datový typ textu bude použit), tak u XML schémat lze pouze
označit vložený uzel xs:complexType, do př́ıslušného elementu, pomoćı atri-
butu mixed s hodnotou true.

V X-definici existuje v́ıce druh̊u zápisu mixed elementu:

• atribut xd:text – nejbližš́ı ekvivalence k atributu mixed v XML schéma,

• atribut xd:textcontent – obdoba atributu xd:text v X-definici (v́ıce viz
2.6.2.2 a 2.6.2.3),

• explicitńı zápis kombinovaného obsahu – nemá ekvivalenci v XML sché-
ma, jedná se o ztrátovou transformaci.

Vı́ce k transformaci element̊u s kombinovaným obsahem se věnuje sub-
sekce 3.3.1.1 v rámci kapitoly Návrh.

Vložeńı uzlu Pokud element v XML struktuře obsahuje daľśı element, je
nutné, aby v XML schématech byl vkládaný element vložen nav́ıc do uzlu
definuj́ıćı typ partikulárńı skupiny element̊u (viz 2.6.1.3) a tato celá sku-
pina byla nav́ıc vložena do uzlu xs:complexType. Z toho plyne, že předpisech
v XML schémat neńı možné vkládat elementy př́ımo do daľśıho elementu
(př́ıklad 2.6)4,5. Na základě tohoto”nešt’astného“ pravidla velmi bobtná struk-
tura předpisu v XML schématech (naštěst́ı X-definice t́ımto netrṕı, př́ıklad 2.5).

2.6.1.2 Definice skupiny element̊u

Slouž́ı k zadefinováńı skupiny element̊u, na které se lze následně odkazo-
vat (jako na skupinu). Zat́ımco v X-definici se tato skupina zapisuje pomoćı
uzlu xd:mixed, tak v XML schéma je tento uzel pojmenován xs:group. Pojme-
nováńım však rozd́ıly nekonč́ı.

V X-definici implicitně nezálež́ı na pořad́ı element̊u umı́stěných v takové
skupině, nav́ıc můžeme určit počet jejich výskyt̊u. V XML schématech muśıme

4https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#declare-element
5https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#element-complexType
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<xs:element name="a">
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element maxOccurs="3" minOccurs="0" name="b"/>
<xs:element name="c"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

Ukázka 2.6: Př́ıklad př́ımého vložeńı elementu do elementu (XML schéma)

<xd:mixed xd:name="m">
<n/>
<o/>

</xd:mixed>

Ukázka 2.7: Př́ıklad definice skupiny element̊u (X-definice)

<xs:group name="m">
<xs:all>

<xs:element name="n"/>
<xs:element name="o"/>

</xs:all>
</xs:group>

Ukázka 2.8: Př́ıklad definice skupiny element̊u (XML schéma)

do definice skupiny element̊u vložit uzel určuj́ıćı typ partikulárńı skupiny6.
Pokud bychom však zvolili v XML schématu partikulárńı skupinu takovou,
aby nezáleželo na pořad́ı uzl̊u, tj. uzel xs:all, potom nemůžeme určit kardi-
nalitu jednotlivých element̊u uvnitř partikulárńı skupiny (v́ıce k uzl̊um parti-
kulárńıch skupin v 2.6.1.3).

Jedná se proto opět o potencionálně ztrátovou transformaci, za
předpokladu, že definice skupiny element̊u obsahuje element maj́ıćı maximálńı
kardinalitu vyšš́ı než jedna. O této transformaci se dodatečně zmiňuje i sub-
sekce 3.3.1.3. V ukázkách 2.7 a 2.8 jsou k viděńı př́ıklady bezztrátových trans-
formaćı definic skupin element̊u.

Odkaz na definici skupiny element̊u Odkaz na definici skupiny element̊u
prob́ıhá analogicky. Opět se zde lǐśı kĺıčové uzly, v rámci X-definice je použit
opět uzel xd:mixed s atributem xd:script obsahuj́ıćı referenci na definici sku-

6https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#declare-namedModelGroup
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2.6. Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

<xd:sequence>
<a/>
<b/>

</xd:sequence>

Ukázka 2.9: Př́ıklad sekvence množiny element̊u (X-definice)

piny element̊u. V XML schématech je použit uzel xs:group s atributem xd:ref
obsahuj́ıćı referenci na definici skupiny element̊u.

Standard XML schémat umožňuje pro uzel xs:group maj́ıćı odkaz na de-
finici skupiny element̊u nastavit kardinalitu vyšš́ı než jedna. Toto však neńı
možné provést na úrovni X-definice a proto je v tomto př́ıpadě nutné zvážit
pokročileǰśı transformaci. Ve výsledku se však nejedná nutně o ztrátovou trans-
formaci.

2.6.1.3 Partikulárńı skupina uzl̊u

Jedná se celkem o tři skupiny definuj́ıćı, v jakém pořad́ı se mohou vyskytovat
uzly, které se nacháźı uvnitř těchto skupin, resp. uzl̊u. V zásadě prvńı dvě
skupiny jsou z pohledu oboustranné transformace beztrátové, viz ukázky pro
uspořádanou množinu 2.9, 2.10 a výběr z množiny 2.11 a 2.12.

Uspořádaná množina (sekvence) Základńı vlastnost́ı této množiny je,
že uzly které obsahuje, muśı být v rámci datové XML struktury ve stejném
pořad́ı jako v předpisu.

V rámci X-definice je tato množina definována uzlem xd:sequence, resp.
v XML schéma uzlem xs:sequence. V obou př́ıpadech mohou uzly této skupiny
obsahovat následuj́ıćı typy uzl̊u7:

• element,

• reference na definici skupiny element̊u,

• partikulárńı skupina element̊u.

Zároveň jsou pro oboustrannou transformaci podporované následuj́ıćı at-
tributy:

• minOccurs – u X-definice řešeno přes obsah atributu xd:script,

• maxOccurs – u X-definice řešeno přes obsah atributu xd:script.

7https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#element-sequence
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<xs:sequence>
<xs:element name="a"/>
<xs:element name="b"/>

</xs:sequence>

Ukázka 2.10: Př́ıklad sekvence množiny element̊u (XML schéma)

<xd:choice>
<p/>
<q/>

</xd:choice>

Ukázka 2.11: Př́ıklad výběru elementu z množiny (X-definice)

<xs:choice>
<xs:element name="p"/>
<xs:element name="q"/>

</xs:choice>

Ukázka 2.12: Př́ıklad výběru elementu z množiny (XML schéma)

Výběr uzlu z množiny Jak jistě název napov́ıdá, v této množině uzl̊u
lze vybrat určitý element z množiny. Počet vybraných element̊u lze ovlivnit
atributy kardinality. Vybrané elementy se tud́ıž mohou opakovat.

V předpisu X-definice definována uzlem xd:choice, resp. v XML schéma uz-
lem xs:choice. Obdobně jako u výše uvedené uspořádané množiny, může uzel
výběru z množiny obsahovat tři typy uzl̊u (element, reference na definici sku-
piny element̊u, partikulárńı skupina element̊u)8. To stejné plat́ı i pro atributy,
tj. atributy kardinality jsou podporované jak v X-definici tak XML schéma.

Neuspořádaná množina V porovnáńı s předešlými dvěmi zástupci z par-
tikulárńıch skupin element̊u se jedná v mnoha ohledech o potencionálně ztrá-
tovou transformaci, v závislosti jak na samotném zápisu daného uzlu a
jeho obsahu, tak i na jeho pozici v rámci struktury předpisu. Jedná se v pod-
statě o jednu z nejproblémověǰśıch transformaćı z X-definic do XML schémat
(v opačném směru jsou problémy minimálńı).

V XML schématech neuspořádaná množina umožňuje vybrat každý uzel
z množiny maximálně jednou9. Dále u této množiny v XML schématech nelze
použ́ıt vyšš́ı kardinalitu než jedna. To v d̊usledku znamená, že se jedná de

8https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#element-choice
9Explicitně lze kardinalitu jednotlivých uzl̊u změnit tak, aby jejich výskyt nebyl povinný.
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2.6. Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

<xd:mixed>
<a/>
<b/>

</xd:mixed>

Ukázka 2.13: Př́ıklad neuspořádané množiny elementu (X-definice)

<xs:all>
<xs:element name="a"/>
<xs:element name="b"/>

</xs:all>

Ukázka 2.14: Př́ıklad neuspořádané množiny elementu (XML schéma)

facto o výběr z množiny (popsaný výše), přičemz každý uzel může být vybrán
maximálně jednou (a nebo nemuśı být vybrán v̊ubec). Tyto vlastnosti se velmi
lǐśı v̊uči definici neuspořádané množiny v X-definićıch.

V X-definici se tento uzel znač́ı stejně jako definice skupiny element̊u nebo
reference na takovou definici, avšak bez udáńı jména/reference, konkrétně se
jedná o uzel xd:mixed. V XML schéma je pro tento účel určen uzel xs:all.

Použit́ı neuspořádané množiny element̊u v rámci XML schémat se muśı
ř́ıdit mnoha pravidly, resp. omezeńımi10. Z tohoto d̊uvodu se jedná v mnoha
ohledech o ztrátovou transformaci, jej́ıž kompletńı řešeńı je popsáno v sub-
sekci 3.3.1.2. Př́ıklad bezztrátové transformace d́ılč́ı části X-definice je součást́ı
ukázek 2.13 a 2.14

2.6.1.4 Element any

Základńı definićı elementu typu any je element s libovolným pojmenováńım.
Daľśı části definice jsou odlǐsné z pohledu X-definice a XML schémat. V obou
předpisech je značeńı obdobné, v X-definićıch se použ́ıvá uzel xd:all a v XML
schématech xs:all.

Element any v X-definićıch V základu se jedná pouze o element s libo-
volným jménem. Nav́ıc je možné dodefinovat požadované atributy, které má
takový element obsahovat. Element any lze dodatečně rozš́ı̌rit pomoćı atributu
xd:script o následuj́ıćı hodnoty:

• moreAttributes – povoluje existenci daľśıch nedefinovaných atribut̊u př́ı-
mo v elementu any,

10https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#coss-modelGroupl
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2. Analýza

• moreElements – povoluje existenci nedefinovaných element̊u vložených
do elementu any,

• moreText – povoluje vložeńı textu do elementu any.

Element any v XML schématech Na rozd́ıl od X-definic nelze defino-
vat požadované atributy. Neńı taktéž možné definovat konkrétńı rozš́ı̌reńı ele-
mentu, lze však využ́ıt atributu processContents11, jehož hodnoty umožňuj́ı
následuj́ıćı:

• strict – There must be a top-level declaration for the item available, or
the item must have an xsi:type, and the item must be ·valid· as appro-
priate.,

• skip – No constraints at all: the item must simply be well-formed XML.,

• lax – If the item has a uniquely determined declaration available, it must
be ·valid· with respect to that definition, that is, ·validate· if you can, don’t
worry if you can’t. [13].

V obecném měř́ıtku se jedná o potencionálně ztrátovou transformaci,
a to teoreticky pro obě strany transformace zároveň. Nav́ıc element xs:all
v rámci XML schémat má omezuj́ıćı pravidla na mı́sto výskytu – např́ıklad
nelze takový element umı́stit do kořene XML schématu, zat́ımco v rámci
X-definic toto provést lze.

Vzhledem k tomu, že element any se nevyskytuje ani v rozš́ı̌reném da-
tasetu pro testováńı realizovaného algoritmu v rámci této práce a jedná se
o relativně obsáhlou problematiku transformace12, nebudu se nadále tématem
transformace tohoto elementu zabývat.

2.6.2 Atributy X-definice

2.6.2.1 xd:script

Atribut X-definice umožňuj́ıćı doplnit mnoho dodatečných předpis̊u k danému
uzlu. Přehled hlavńıch typ̊u doplňuj́ıćıch předpis̊u, které lze do tohoto atributu
vložit:

• kardinalita – definice výskytu daného uzlu,

• reference – definice odkazu na jiný element/skupinu element̊u,

• validace – pokročilá logika validace (nelze uplatnit v transformaci do
XML schéma, budou ignorovány), př́ıklad: voláńı exterńı validačńı funkce
z jazyka Java,

11https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#Wildcards
12Zejména z pohledu analýzy – které př́ıpady lze kdy, jak a za jakých podmı́nek trans-

formovat.
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2.6. Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

<A xd:script="ref refA; occurs *" />

Ukázka 2.15: Př́ıklad použit́ı atributu xd:script (X-definice)

<xs:element maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" name="A" type="refA"/>

Ukázka 2.16: Př́ıklad transformace atributu xd:script (XML schéma)

• akce – doplňuj́ıćı akce, které se maj́ı provést (nelze uplatnit v trans-
formaci do XML schéma, budou ignorovány), př́ıklad: onTrue, onFalse,
setErr, ...,

• proměnné – definice proměnných, které maj́ı být použity v rámci ele-
mentu a vložených uzl̊u do něj (nelze ve většině př́ıpad̊u uplatnit v trans-
formaci do XML schéma), př́ıklad: String role = ....

Výskyt uzlu a odkazy jsou standardńı prvky, které se nacháźı taktéž v XML
schématech. Lze je nav́ıc oboustranně bezztrátově transformovat. Př́ıklad bez-
ztrátové transformace je součást́ı ukázek 2.15 a 2.16.

Vı́ce podrobnost́ı o transformaci kardinality, resp. reference, mezi předpisy
X-definice a XML schéma lze dohledat v subsekci Výskyty (2.6.3), resp. Odkazy
(2.6.6).

2.6.2.2 xd:text

Umožňuje do uzlu typu element vložit na libovolná mı́sta libovolný textový
uzel, čili element výsledně může obsahovat v́ıce textových uzl̊u. Obsah tex-
tových uzl̊u je následně možné validovat zvlášt’.

V XML schématech neexistuje ekvivalentńı atribut k xd:text, jedná se
však o přibližnou ekvivalenci k atributu mixed (v rámci elementu v XML
schématech), která se lǐśı pouze ve formě rozš́ı̌rené validace, která může být
provedena pouze v X-definićıch.

2.6.2.3 xd:textcontent

Umožňuje do uzlu typu element vložit na libovolná mı́sta libovolný textový
uzel, čili element výsledně může obsahovat v́ıce textových uzl̊u. Textové uzly
jsou následně spojeny do jednoho a obsah je validován dohromady.

V XML schématech neexistuje ekvivalentńı atribut k xd:textcontent, jedná
se však o zdánlivě přibližnou ekvivalenci k atributu mixed elementu v XML
schéma.
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2.6.2.4 xd:attr

Jedná se obdobu elementu xd:any, avšak pro atributy. To znamená, že předpis
umožňuje v daném uzlu použ́ıt atribut s libovolným jménem. Dále je možné
v X-definici definovat datový typ daného atributu.

V XML schématech neexistuje ekvivalentńı atribut k xd:attr, jedná se však
o přibližnou ekvivalenci k uzlu xs:anyAttribute v rámci XML schémat. Tento
uzel obdobně jako xs:any využ́ıvá atribut processContents (v́ıce o tomto atri-
butu lze dohledat v paragrafu 2.6.1.4).

2.6.3 Výskyt uzl̊u

2.6.3.1 X-definice

Zápis výskytu uzl̊u je r̊uznorodý a z historických d̊uvod̊u v dnešńı verzi knihov-
ny X-definice existuje v mnoha př́ıpadech v́ıce zp̊usob̊u, jak zapsat tutéž kardi-
nalitu (př́ıklady zápis̊u viz ukázka 2.17). Všechny zápisy lze však bezztrátově
převést do XML schémat a naopak. Seznam kĺıčových slov pro výskyt uzl̊u je
následuj́ıćı:

• optional, ? – uzel se může vyskytnout maximálně jednou,

• required – uzel se muśı vyskytnout právě jednou (výchoźı stav),

• * – uzel se může vyskytnout neomezeně krát (minimálně ani jednou),

• + – uzel se muśı vyskytnout minimálně jednou (maximálně neomezeně).

Dále je možné použ́ıt následuj́ıćı zápisy vyskyt̊u:

• n – uzel se muśı vyskytnout právě n-krát,

• m..n – uzel se muśı vyskytnout minimálně m-krát a zároveň maximálně
n-krát,

• m..* – uzel se muśı vyskytnout minimálně m-krát.

Ve výchoźım stavu je uzel povinný s kardinalitou 1.

2.6.3.2 XML schéma

Oproti X-definici je zápis výskytu v XML schématech méně variabilńı, avšak
zcela dostačuj́ıćı a pokrývá běžné scénáře. Pro zápis se použ́ıvaj́ı pouze dva
následuj́ıćı atributy:

• minOccurs – definice minimálńıho počtu výskyt̊u daného uzlu, výchoźı
hodnota je 1,

• maxOccurs – definice maximálńıho počtu výskyt̊u daného uzlu, výchoźı
hodnota je 1.

20



2.6. Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

<a1 xd:script="occurs optional"/>
<a2 xd:script="occurs 0..1"/>
<b1 xd:script="occurs *"/>
<b2 xd:script="occurs 0..*"/>
<c1 xd:script="occurs +"/>
<c2 xd:script="occurs 1..*"/>
<d1 xd:script="occurs required"/>
<d2 xd:script="occurs 1"/>

Ukázka 2.17: Př́ıklad předpis̊u pro definici výskytu element̊u (X-definice)

Ve výchoźım stavu je uzel povinný, tak jako tomu je u X-definic. Pokud
vyžadujeme, aby daný uzel byl nepovinný (za předpokladu, že podporuje na-
staveńı kardinality), stač́ı nastavit hodnotu atributu minOccurs na 0. Naopak
pokud potřebujeme, aby uzel měl neomezený počet výskyt̊u, potom nastav́ıme
hodnotu atributu maxOccurs na unbounded.

2.6.4 Datové typy

Datové typy definuj́ı typy hodnot, které se mohou vyskytovat v atributech a
textových uzlech. Pokud porovnáme X-definice s XML schématy, velmi rychle
zjist́ıme, že X-definice maj́ı mnohem četněǰśı množinu datových typ̊u. Nav́ıc
historicky snahou tv̊urc̊u knihovny X-definice bylo, aby tato knihovna ob-
sahovala všechny (běžně použ́ıvané) datové typy z XML schémat. Lze tak
usoudit, že transformace datových typ̊u z XML schémat do X-definic nebude
problémová a nav́ıc bude zcela bezztrátová, nebot’ všechny potřebné datové
typy jsou již součást́ı knihovny X-definic. Pokud by se však náhodou obje-
vil nějaký datový typ v XML schématech, který neńı součást́ı X-definic a je
potřeba jej transformovat, nejjednodušš́ı bude takový datový typ do X-definic
doplnit.

2.6.4.1 Omezeńı datových typ̊u

Abychom mohli hodnotu daného datového typu upřesnit, můžeme použ́ıt tzv.
constraints, neboli česky omezeńı. Zat́ımco v př́ıpadě X-definic jsou omezeńı
zapisována př́ımo v deklaraci datového typu (viz ukázka 2.18, kde omezujeme
datový typ int na rozsah hodnot 1–999), tak v XML schématech je nutné pro
definici datového typu použ́ıt uzel xs:restriction (viz ukázka 2.19, obsahuj́ıćı
bezztrátovou transformaci k ukázce 2.18). Pokud však žádná omezeńı na da-
tový typ neexistuj́ı, je možné v rámci XML schémat použ́ıt i uzel xs:extension.

Druhy omezeńı na datové typy jsou shodné pro oba typy předpis̊u. Rozli-
šujeme následuj́ıćı omezeńı:

• length – délka obsahu datového typu (omezeńı shora i zdola),
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int(1, 999)

Ukázka 2.18: Př́ıklad zápisu datového typu s omezeńım (X-definice)

• minLength – minimálńı délka obsahu datového typu,

• maxLength – maximálńı délka obsahu datového typu,

• pattern – regulárńı výraz, který muśı obsah datového typu splňovat (je
možné použ́ıt v́ıce regulárńıch výraz̊u),

• enumeration – množina hodnot, kterých muśı obsah datového typu
nabývat,

• maxExclusive – maximálńı hodnota, které může obsah datového typu
nabývat (pouze pro č́ıselné datové typy),

• maxInclusive – maximálńı hodnota (včetně), které může obsah da-
tového typu nabývat (pouze pro č́ıselné datové typy),

• minExclusive – minimálńı hodnota, které může obsah datového typu
nabývat (pouze pro č́ıselné datové typy),

• minInclusive – minimálńı hodnota (včetně), které může obsah da-
tového typu nabývat (pouze pro č́ıselné datové typy),

• totalDigits – maximálńı počet č́ıslic v celé časti desetinného č́ısla (pouze
pro č́ıselné datové typy),

• fractionDigits – maximálńı počet desetinných č́ıslic v desetinném č́ısle
(pouze pro č́ıselné datové typy),

• whiteSpace – zp̊usob, jakým zpracovávat b́ılé znaky.

Dále X-definice použ́ıvaj́ı omezeńı base a item, která jsou v rámci XML
schémat pokryta většinou atributem base v uzlu xs:restriction, nebo v př́ıpadě
datového typu union může být použit i atribut memberTypes umı́stěný v uzlu
xs:union.

Z výše uvedené analýzy vyplývá, že omezeńı datových typ̊u lze bez problé-
mu oboustranně bezztrátově transformovat, nebot’ pokrývaj́ı totožný prostor
omezeńı.
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2.6. Transformace d́ılč́ıch předpis̊u

<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="1"/>
<xs:maxInclusive value="999"/>

</xs:restriction>

Ukázka 2.19: Př́ıklad zápisu datového typu s omezeńım (XML schéma)

<A
e="double(); default ’1.2’"
f="double(); fixed ’1.3’"

/>

Ukázka 2.20: Př́ıklad zápisu výchoźı a fixńı hodnoty (X-definice)

<xs:element name="A">
<xs:complexType>

<xs:attribute default="1.2" name="e" type="xs:double"/>
<xs:attribute fixed="1.3" name="f" type="xs:double"/>

</xs:complexType>
</xs:element>

Ukázka 2.21: Př́ıklad zápisu výchoźı a fixńı hodnoty (XML schéma)

2.6.4.2 Výchoźı a fixńı hodnota

Jak v X-definićıch, tak i v XML schématech je možné určit výchoźı nebo
fixńı hodnotu datového typu. Tato možnost se vztahuje tud́ıž pouze na uzly
podporuj́ıćı určeńı datového typu, tj. textové uzly a atributy. Výchoźı hodnota
se v obou typech předpis̊u znač́ı default a fixńı hodnota fixed. Jedná se
o bezztrátovou obousměrnou transformaci (viz zmı́něné ukázky dále). Zápisy
se však v rámci předpis̊u lǐśı, viz ukázka 2.20 pro X-definice a 2.21 pro XML
schéma – v obou př́ıpadech element A obsahuje atribut e s výchoźı hodnotou
a atribut f s fixńı hodnotou.

2.6.4.3 X-definice

Vzhledem k faktu, že X-definice definuj́ı mnohem v́ıce datových typ̊u, bude
potřeba navrhnout a implementovat transformaci datových typ̊u neznámých
pro XML schéma. Vzhledem k omezeným možnostem XML schémat bude
výstupem transformace nejčastěji datový typ string v kombinaci s použit́ım
regulárńıho výrazu pro obsah. V rámci této práce budou řešeny pouze běžně
použ́ıvané datové typy v rámci X-definic. Datové typy maj́ıćı př́ımý ekviva-
lent v XML schématech budou implicitně transformovány. I přesto jsem ve
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spolupráci s vedoućım diplomové práce vytipoval datové typy, jejichž trans-
formaci neńı nutné v rámci implementace řešit (viz dále). Jedná se o datové
typy, které splňuj́ı alespoň jeden z následuj́ıćıch bod̊u:

• v současné době jsou již pouze historickým přežitkem,

• nelze jejich funkcionalitu v XML schématech zaručit (většinou se jedná
o takové datové typy, které vyhodnocuj́ı strukturu XML),

• neńı nutné řešit jejich transformaci (minimálně použ́ıvané datové typy).

Př́ıkladem takových datových typ̊u jsou: QNameURI, QNameList, QName-
URIList, pic.

Taktéž jsem ve spolupráci s vedoućım práce vydefinoval některé datové
typy, které v současné době maj́ı odlǐsnou interńı implementaci a z tohoto
d̊uvodu neńı možné je jednoduše transformovat. Jedná se o následuj́ıćı datové
typy: email, emailList, file, uri, uriList, url, urlList.

Vı́ce podrobnost́ı k analýze a návrhu (pokročilých) transformaćı datových
typ̊u lze naj́ıt ve zbytku této subsekce a v sekci 3.5.2.1 (kapitola Návrh). Nı́že
následuje výčet skupin datových typ̊u X-definice a popis zp̊usobu provedeńı
jejich transformace.

Porovnáváńı části řetězce Jedná se o jednoduchou transformaci datového
typu X-definice. V XML schématech bude potřeba použ́ıt datový typ string
v kombinaci s př́ıslušným regulárńım výrazem.

Jedná se o následuj́ıćı datové typy: contains, containsi, ends, endsi, eq,
eqi, regex, starts, startsi.

Desetinná č́ısla X-definice podporuj́ı podrobněǰśı popis desetinného č́ısla
než je v XML schématu. Nav́ıc v X-definićıch může být oddělovačem celé a de-
setinné části čárka. Z těchto d̊uvod̊u nelze př́ımočaře transformovat desetinné
č́ıslo z X-definice do XML schéma.

Jedná se o následuj́ıćı datové typy: dec.

Datum a čas XML schéma podporuje mnoho formát̊u času a data, všechny
jsou však založeny na ISO formátech. Pokud tedy chceme využ́ıt jiný typ
formátu času nebo data v XML schématech, muśıme použ́ıt datový typ string,
který můžeme rozš́ı̌rit o regulárńı výraz. Tato skutečnost je velkým handica-
pem XML schémat.

X-definice umožňuj́ı použit́ı datových typ̊u pro čas a datum společně s re-
lativně standardizovanou maskou popisu formátu data/času. Tato maska je
podrobně popsána v dokumentaci X-definic[10]. Př́ıklad použit́ı datového typu
xdatetime v kombinaci s maskou formátu je součást́ı ukázky 2.22 (atribut Da-
tumCasDN ).
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<ObjStrankaDN DatumCasDN="required xdatetime(’d.M.yyyy H:mm[:ss]’)"/>

Ukázka 2.22: Př́ıklad použit́ı datového typu xdatetime (X-definice)

Pro transformaci této masky bude použita tř́ıda DateTimeFormatAdapter
z p̊uvodńı implementace transformace předpisu X-definice do XML schéma.
Tato tř́ıda převád́ı vstupńı masku na datový typ string s odpov́ıdaj́ıćım re-
gulárńım výrazem.

Jedná se o následuj́ıćı datové typy: xdatetime, dateYMDhms, emailDate.

Case-insensitive V XML schématech neexistuje žádný implicitńı datový
typ podporuj́ıćı case-insensitive. Z tohoto d̊uvodu bude nutné vytvořit trans-
formaci, která dokaže ze vstupńıho regulárńıho výrazu, vytvořit case-insensitive
regulárńı výraz.

Jedná se o následuj́ıćı datové typy: containsi, endsi, eqi, startsi.

Množina s parametrizovatelným oddělovačem Jedná se o takové da-
tové typy X-definice, které umožňuj́ı zapsáńı množiny hodnot s použit́ım de-
finovaného separátoru. Tyto datové typy by měly být řešeny převodem do
datového typu string společně s použit́ım regulárńıho výrazu, který umožńı
jak zapsat prvky z dané množiny, tak i kontrolovat požadovaný oddělovač.

Často však samotné prvky množiny musej́ı nabývat konkrétńıch hodnot
(např́ıklad. ISOlanguage z XML schéma). Z tohoto d̊uvodu se může jednat
o ztrátovou transformaci.

Jedná se o následuj́ıćı datové typy: ISOlanguages, NCNameList.

Datové typy s pevným formátem Datové typy X-definice, které z de-
finice maj́ı známý a pevně stanovený formát, který lze vyjádřit regulárńım
výrazem.

Jedná se o následuj́ıćı datové typy: an, MD5, num.

List Zápis množiny prvk̊u definovaných jedńım konkrétńım datovým typem.
Prvky jsou odděleny mezerou a mohou se na ně vztahovat dodatečná omezeńı.
Datový typ list lze bezztrátově transformovat do XML schémat (a naopak).
Př́ıklad oboustranně bezztrátové transformace datového typu list je součást́ı
ukázek 2.23 a 2.24.

Union Na rozd́ıl od datového typu list lze určit v́ıce datových typ̊u, které
maj́ı být vloženy do union. Naopak nelze např́ıklad určit počet prvk̊u, které
mohou být v rámci obsahu vloženy. Obdobně jako pro datový typ list lze
provést oboustranně bezztrátovou transformaci datového typu union, viz u-
kázky 2.25 a 2.26.
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<a>
list(%item=int(%minInclusive=’1’, %maxInclusive=’10’),

%length=’3’)
</a>

Ukázka 2.23: Př́ıklad použit́ı datového typu list (X-definice)

<xs:element name="a">
<xs:simpleType>

<xs:restriction>
<xs:simpleType>

<xs:list>
<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:int">
<xs:minInclusive value="1"/>
<xs:maxInclusive value="10"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:list>
</xs:simpleType>
<xs:length value="3"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:element>

Ukázka 2.24: Př́ıklad použit́ı datového typu list (XML schéma)

<a>
union(%item=[

int(%minInclusive=’1’, %maxInclusive=’10’),
string(%enumeration=[’A’, ’B’, ’C’])

])
</a>

Ukázka 2.25: Př́ıklad použit́ı datového typu union (X-definice)
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<xs:simpleType name="a_union_int">
<xs:restriction base="xs:int">

<xs:minInclusive value="1"/>
<xs:maxInclusive value="10"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="a_union_string">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="A"/>
<xs:enumeration value="B"/>
<xs:enumeration value="C"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

...

<xs:element name="a">
<xs:simpleType>

<xs:union memberTypes="a_union_int a_union_string"/>
</xs:simpleType>

</xs:element>

Ukázka 2.26: Př́ıklad použit́ı datového typu union (XML schéma)

2.6.5 Deklarace

Deklarace slouž́ı k zadefinováńı nového datového typu, který je následně možné
použ́ıt v rámci X-definice, resp. XML schéma. Zat́ımco u X-definic deklarace
slouž́ı k definici datových typ̊u, metod a proměnných, tak u XML schémat je
možné pomoćı deklarace zadefinovat uzly a datové typy vztahuj́ıćı se pouze
k datové XML struktuře (proměnné a metody nejsou v XML schématech
podporovány). X-definice nav́ıc podporuj́ı definováńı rozsahu deklarace, roz-
lǐsujeme:

• lokálńı rozsah – deklarace je dostupná (může být referována) pouze
v rámci X-definice, ve které je definována,

• globálńı rozsah – deklarace je dostupná v rámci celé kolekce X-definic.

Oba typy předpis̊u umožňuj́ı řetězeńı deklaraćı, tj. deklarace A se může
odkazovat na deklaraci B. Zp̊usob, jakým lze odkazovat na deklarace je popsán
v subsekci 2.6.6, se nazývá reference.

Deklarace je možné vzájemně bezztrátově transformovat. Vzhledem k roz-
d́ıl̊um, které plynou z analýzy předpis̊u, neńı vždy možné deklarace a reference
na ně př́ımočaře transformovat. Z tohoto d̊uvodu se transformaci deklaraćı a
referenćı věnuji d̊ukladněji až v kapitole Návrh, viz subsekce 3.3.2.4.
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<xd:declaration>
type c_Type long(1, 10);

</xd:declaration>

Ukázka 2.27: Př́ıklad předpisu deklarace (X-definice)

2.6.5.1 X-definice

Deklarace v X-definićıch se definuje pomoćı kĺıčového uzlu xd:declaration.
Tento uzel muśı ležet v kořeni X-definice a typicky obsahuje kĺıčové slovo
type, které definuje nový datový typ. Názvy datových typ̊u muśı být
unikátńı13. Dále uzel xd:declaration může např́ıklad obsahovat definici pro-
měnné nebo uniqueSet (v́ıce o uniqueSet viz subsekce 2.6.8). Proměnné a daľśı
typy deklaraćı, které nejsou zmı́něny v této práci, nejsou zároveň podporovány
ze strany XML schémat – z tohoto d̊uvodu nejsou nadále zmiňovaný a z po-
hledu transformace jsou ignorovány. V ukázce 2.27 je vidět př́ıklad zápisu
deklarace nového datového typu c Type, který je typu long a může nabývat
hodnot 1 až 10.

Deklaraćı může být implicitně i element nebo definice skupiny element̊u.
V obou př́ıpadech se muśı jednat o uzly, které lež́ı v kořenu X-definice a
zároveň nejsou kořenovými elementy X-definice (v́ıce o kořenových elementech
X-definice viz 2.7.1). Neńı však nutné použ́ıvat kĺıčový uzel xd:declaration nebo
jiný speciálńı zp̊usob zápisu.

2.6.5.2 XML schéma

XML schémata poskytuj́ı dva základńı zp̊usoby, jak vytvořit deklaraci, v zá-
vislosti na typu obsahu:

• complexType – Definice uzlu typu element, který může obsahovat daľśı
uzly (elementy, partikulárńı skupiny element̊u) nebo atributy.

• simpleType – Definice ”jednoduchého typu“, který lze pokládat za
datový typ (lze použ́ıt pouze v rámci atributu a textového uzlu). Součast́ı
definice může být i omezeńı datového typu.

Výše uvedené deklarace muśı ležet v kořeni XML schématu, aby bylo
možné na ně odkazovat. Z toho vyplývá, že v obou př́ıpadech zápisu předpisu
pro deklaraci muśı být použit atribut name, jehož obsah definuje jméno de-
klarace. Stejně jako u X-definic muśı být jména deklaraćı unikátńı, omezeńı se
však vztahuje pouze v rámci jmenného prostoru (včetně prázdného jmenného
prostoru).

13V rámci r̊uzných rozsah̊u deklaraćı datových typ̊u mohou být použity stejné názvy –
v takovém př́ıpadě je vždy preferován datový typ s deklaraćı v lokálńım rozsahu.
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<xs:simpleType name="c_Type">
<xs:restriction base="xs:long">

<xs:minInclusive value="1"/>
<xs:maxInclusive value="10"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

Ukázka 2.28: Př́ıklad předpisu deklarace (XML schéma)

Daľśı vlastnost́ı XML schémat, která je analogickou k X-definici, je možnost
použ́ıt element nebo definici skupiny element̊u jako deklaraci (za stejných
předpoklad̊u jako u X-definice. Na rozd́ıl od X-definice, XML schémata nepo-
voluj́ı explicitně definovat kořenové elementy14, tud́ıž může být takový předpis
do značné mı́ry matoućı. XML schémata oproti X-definici nav́ıc umožňuj́ı
použ́ıt jako deklaraci i kořenový atribut.

Př́ıklad zápisu deklarace typu simpleType v XML schématech, který je
ekvivalentńı k ukázce X-definice z 2.27, je součást́ı ukázky 2.28.

Obecně vzato lze ř́ıct, že deklarace nového datového typu v X-definici lze
transformovat na deklaraci simpleType v XML schématech a naopak. Trans-
formace deklarace definice skupiny element̊u je popsána v subsekci 2.6.1.2. Co
se týče transformace deklarovaných uzl̊u typu element a complexType v XML
schématech, tak zde zálež́ı na kontextu předpisu a referenćıch na tyto dekla-
race. Tomuto problému se věnuji podrobněji v subsekci 3.3.2.4 v rámci kapitoly
Návrh.

2.6.6 Odkazy

Odkazy, neboli reference, se obecně použ́ıvaj́ı pro vložeńı datového typu do
elementu nebo atributu. Tento datový typ bývá zpravidla použ́ıván na v́ıce
mı́stech, ale nejedná se o podmı́nku nutnou. V př́ıpadě, že chceme vytvořit
přehledný předpis datové XML struktury, který neńı př́ımo zat́ıžen informa-
cemi o datových typech, můžeme datové typy definovat pomoćı deklarace (viz
předchoźı subsekce 2.6.5). Tento př́ıstup nám zajist́ı odděleńı předpisu struk-
tury dat a samotných datových typ̊u.

Reference se do značné mı́ry lǐśı, a to jak z pohledu zápisu, tak i výskytu
v předpisu. Ve výsledku se však jedná o oboustranně bezztrátovou transfor-
maci, kterou je nutné vyhodnocovat v mnoha př́ıpadech v rámci daného kon-
textu, nikoliv samotného předpisu (viz dále).

Daľśım problémem transformace referenćı jsou jmenné prostory, které maj́ı
vliv na pozici definice deklarace (v XML schématech) a obsah reference sa-
motné. Jmenné prostory v́ıce rozvád́ım v subsekci 2.6.7. Problémům souvi-

14Všechny kořenové uzly typu element jsou zároveň implicitně kořenovými uzly datové
XML struktury.
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<xd:declaration>
type b_Type string(1, 8);

</xd:declaration>
<a b="optional b_Type()"/>

Ukázka 2.29: Př́ıklad atributu s odkazem na deklaraci (X-definice)

sej́ıćıch s transformaćı referenćı a jmenných prostor̊u se věnuji zvlášt’ v sub-
sekci 3.3.2.7 (kapitola Návrh).

2.6.6.1 X-definice

V rámci X-definice rozlǐsujeme následuj́ıćıch pět druh̊u základńıch referenćı:

• z elementu a na element r – Element a má definován atribut xd:script,
jehož součást́ı je zápis ref <NAME OF r>. Pokud element r lež́ı v jiné
X-definici než element a, potom hodnota atributu xd:script muśı ob-
sahovat ref <XDEFINITION NAME>#<NAME OF r>. V obou uve-
dených př́ıpadech uvažujeme v rámci jména elementu r i jmenný prostor.
Element a nav́ıc může obsahovat vlastńı definici obsahu, tud́ıž výsledná
datová XML struktura by měla obsahovat jak definici elementu a tak
i definici elementu r. Technicky vzato, předpis elementu r je vložen do
elementu a.

• z elementu a na skupinu element̊u g – Do atributu xd:script ele-
mentu a je vložena reference (obdobně jako u bodu výše) na skupinu ele-
ment̊u g. Daľśı použit́ı této reference je popsáno v rámci subsekce 2.6.1.2.

• z atributu na deklaraci – Obsah atributu je definován nepř́ımo po-
moćı deklarace. Ukázka 2.29 obsahuje nepovinný atribut b v elementu
a, který odkazuje na deklaraci b Type.

• z textového uzlu a na deklaraci – Do elementu a je vložena refe-
rence na deklaraci, syntaxe zápisu odkazu na deklaraci je obdobná jako
u př́ıkladu výše uvedeného bodu.

• z deklarace e na deklaraci f – Deklarace datového typu e se interně
odkazuje na jinou deklaraci f.

De facto reference u X-definic lze rozdělit do dvou skupin – reference na
element a reference na deklaraci. Dle typu skupiny se následně lǐśı zápis odkazu
na referenci.
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2.6.6.2 XML schéma

V XML schématech existuje v́ıce druh̊u referenćı než u X-definic, které vyp-
lývaj́ı z r̊uzných kombinaćı použit́ı v závislosti na tom, jaký typ uzlu se na
danou deklaraci odkazuje. V zásadě lze tyto skupiny rozdělit do dvou skupin:

• reference vkládaj́ıćı obsah (použit́ı pomoćı atributu ref ),

• reference přǐrazuj́ıćı odkaz na uzel (atribut type).

Zat́ımco prvńı skupina může odkazovat pouze na elementy nebo atributy,
resp skupiny element̊u nebo atribut̊u, druhá skupina odkazuje pouze na uzly
complexType a simpleType (viz dále). V XML schématu tud́ıž rozlǐsujeme
následuj́ıćı typy referenćı:

• atribut a na atribut r – Předpis obsahu atributu je vložen z předpisu
jiného atributu. Atribut a obsahuje atribut ref, který referuje atribut r.

• atribut a na skupinu atribut̊u g – Předpis obsahu skupiny atribut̊u
je vložen do předpisu jiného atributu. Atribut a obsahuje atribut ref,
který referuje skupinu atribut̊u g.15

• atribut a na deklaraci s – Atribut a obsahuje atribut type, který
referuje na deklaraci typu simpleType jmenuj́ıćı se s.

• rozš́ı̌reńı/restrikce báze atributu a – Předpis atributu a obsahuje
ve stromové struktuře uzel typu xs:extension, resp xs:restriction, který
se odkazuje pomoćı atributu base na základńı typ definovaný v XML
schématech.

• element a na element r – Předpis obsahu elementu je vložen z předpisu
jiného elementu. Element a obsahuje atribut ref, který referuje element
r.

• rozš́ı̌reńı báze elementu a o deklaraci c – Předpis elementu a je
rozš́ı̌ren o deklaraci typu complexType s názvem c. Element a muśı ob-
sahovat ve stromové struktuře uzel typu xs:extension, který obsahuje
atribut base referuj́ıćı uvedenou deklaraci.

• element a na skupinu element̊u g – Element a obsahuje ve stromové
struktuře uzel typu group, který obsahuje atribut ref referuj́ıćı definici
skupiny element̊u g. Daľśı použit́ı této reference je popsáno v rámci sub-
sekce 2.6.1.2.

• textový element a na deklaraci s – Předpis elementu a obsahuje
atribut type, který referuje na deklaraci typu simpleType jmenuj́ıćı se s.

15V rámci této práce neńı transformace zmı́něného typu reference řešena.
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• rozš́ı̌reńı/restrikce báze textovové elementu a – Předpis elementu
a obsahuje ve stromové struktuře uzel typu xs:extension, resp xs:restric-
tion, který se odkazuje pomoćı atributu base na základńı typ definovaný
v XML schématech.

• complexType deklarace c1 na complexType deklaraci c2 – De-
klarace typu complexType s názvem c1 se interně odkazuje na deklaraci
typu complexType s názvem c2.

• complexType deklarace c1 na simpleType deklaraci s2 – Dekla-
race typu complexType s názvem c1 se interně odkazuje na deklaraci
typu simpleType s názvem s2.

• simpleType deklarace s1 na simpleType deklaraci s2 – Deklarace
typu simpleType s názvem s1 se interně odkazuje na deklaraci typu
simpleType s názvem s2.

Vzhledem ke komplexitě X-definic a mnoha omezuj́ıćım pravidel XML
schémat, dojde při transformaci X-definice do XML schémat k využ́ıt́ı všech
typ̊u výše zmı́něných referenćı – v závislosti na kontextu a podobě předpisu
X-definice. Tato skutečnost je demostraćı toho, že i přes minimalitu X-definic
lze pomoćı nich vytvořit předpis mnohem komplexněǰśı datové XML struk-
tury.

K problematice transformace referenćı se věnuji v subsekćıch 3.3.2.4 až
3.3.2.7 v rámci kapitoly Návrh.

2.6.7 Jmenné prostory

Jmenné prostory jsou koncept, který je součást́ı XML schémat od počátku.
Naopak v rámci X-definic byly jmenné prostory doplněny až časem, tud́ıž lze
o nich mluvit jako o doplňku X-definic. I přesto je implementace jmenných
prostor̊u v X-definićıch znatelně flexibilněǰśı než v XML schématech.

Jmenný prostor, neboli namespace, se definuje pomoćı dvojice prefix a
URI (viz subsekce 2.7.1 pro X-definice, resp. 2.7.2 pro XML schéma). Prefix
muśı být v rámci jedné X-definice i XML schématu unikátńı. Jmenné prostory
určuj́ı, jaký jmenný prefix v rámci XML struktury mohou uzly a atributy
použ́ıvat. Samotné předpisy mohou definovat v́ıce r̊uzných jmenných prostor̊u.

Ukázka 2.30 obsahuje X-definici použ́ıvaj́ıćı jiný jmenný prostor u ele-
mentu Car. Definice jmenného prostoru car se nacháźı na druhé řádce ukázky
(prefix car, hodnota URI http://example.com/carInfo). V ukázce 2.31 se na-
cháźı bezztrátová transformace do XML schématu a ukázka 2.32 obsahuje
validńı data ke zmı́něným předpis̊um. Už od pohledu je z ukázky 2.30 vidět,
že zápis jmenných prostor̊u v X-definićıch je velmi úsporný a zároveň dobře
čitelný.
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<xd:def xmlns:xd = "http://www.xdef.org/xdef/3.2"
xmlns:car = "http://example.com/carInfo"
xd:name = "x-definition-namespace"
xd:root = "Cars" >
<Cars>

<car:Car>
...

</car:Car>
</Cars>

</xd:def>

Ukázka 2.30: Př́ıklad použit́ı jmenného prostoru (X-definice)

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:car="http://example.com/carInfo"
xmlns:shop="http://example.com/eshopInfo"
attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="unqualified">

<xs:import namespace="http://example.com/carInfo"
schemaLocation="external_car.xsd"/>

<xs:element name="Cars">
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element ref="car:Car"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>
</xs:schema>

Soubor "external_car.xsd"

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:car="http://example.com/carInfo"
xmlns:shop="http://example.com/eshopInfo"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://example.com/carInfo">

<xs:import namespace="http://example.com/eshopInfo"
schemaLocation="external_shop.xsd"/>

<xs:element name="Car">
...

</xs:element>
</xs:schema>

Ukázka 2.31: Př́ıklad použit́ı jmenného prostoru (XML schéma)
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<Cars
xmlns:car = "http://example.com/carInfo"
xmlns:shop = "http://example.com/eshopInfo">
<car:Car>

...
</car:Car>

</Cars>

Ukázka 2.32: Př́ıklad XML dat s použit́ım jmenného prostoru

Z d̊uvodu použit́ı rozd́ılného jmenného prostoru v kořeni XML schématu
je nutné v rámci XML schémat vytvořit daľśı XML schéma, které bude de-
finovat požadovaný ćılový jmenný prostor (v́ıce viz 2.6.7.1). Transformace
předpisu jedné X-definice se tedy v tomto př́ıpadě rozpadla na dvě XML
schémata. Výsledný předpis nav́ıc použ́ıvá referenci a je daleko obsáhleǰśı
než p̊uvodńı X-definice. Jedná se sice o bezztrátovou transformaci, nemuśı
však být nutně od prvńıho pohledu př́ımočará. Nav́ıc se vzr̊ustaj́ıćım počtem
r̊uzných jmenných prostor̊u může vzr̊ustat i počet výstupńıch XML schémat
a jejich propojeńı pomoćı referenćı. Uvedená XML schémata v ukázce 2.31
lze taktéž bezztrátově nazpět převést do X-definice, neźıskáme však p̊uvodńı
předpis jako je uveden v ukázce 2.30.16

Datová XML struktura 2.32, která je validńı v̊uči oběma předpis̊um z u-
kázek, je výsledně elegantńı. Při bližš́ım porovnáńı je nav́ıc viditelné, že se
výrazně z pohledu stromové struktury nelǐśı od předpisu X-definice (ukázka
2.30), což může být v mnoha ohledech výhodou.

2.6.7.1 Ćılové jmenné prostory

XML schémata umožňuj́ı definovat ćılový jmenný prostor, který bude výchoźı
pro všechny uzly v rámci daného XML schéma. Definice ćılového jmenného
prostoru se může vyskytovat maximálně jednou v XML schéma. Provád́ı se po-
moćı atributu targetNamespace v kořenovém uzlu (xs:schema) XML schéma.

X-definice na rozd́ıl od XML schémat nedisponuj́ı definićı ćılového jmenné-
ho prostoru. Tato skutečnost však ničemu nevad́ı, z předchoźı ukázky 2.30 je
viditelné, že jmenný prostor lze bez problému vložit př́ımo do předpisu daného
uzlu X-definice – absence ćılového jmenného prostoru nijak nepřekáž́ı.

16Zajisté by šlo vytvořit pokročileǰśı analýzu předpisu XML schémat, která by umožňovala
zjednodušit tento konstrukt v rámci X-definice při transformaci XML schémat.
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2.6.8 Kontrola existence a unikátnosti hodnot

2.6.8.1 X-definice

X-definice k nastaveńı a kontrole unikátnosti použ́ıvaj́ı proměnnou typu unique-
Set. Jedná se o jedinou proměnnou, která je v rámci transformace X-definic
zpracovávána. UniqueSet interně použ́ıvá tabulku unikátńıch hodnot. Tato
proměnná může být bud’ součást́ı deklarace (lokálńı i globálńı rozsah) nebo
definována jako součást atributu xd:script v elementu. V druhém př́ıpadě je
uniqueSet dostupný pouze v rámci podstromu daného elementu, nav́ıc každý
výskyt elementu validuje sv̊uj podstrom zvlášt’.

Typ uniqueSet umožňuje definovat jednotlivé interńı proměnné. Každá
z těchto proměnných má sv̊uj vlastńı datový typ. Dle zápisu lze určit, zda
je daná proměnná součást́ı kĺıče uniqueSetu. Kĺıč v uniqueSetu se tud́ıž může
skládat i z v́ıce proměnných, nav́ıc některé proměnné mohou být nepovinné.

Pro práci s uniqueSet existuje v rámci X-definic mnoho funkćı. Zmiňuji
zde proto jenom ty, které př́ımo souvisej́ı s validaćı unikátnosti nebo kontroly
existence hodnot:

• ID – vkládá kĺıč do tabulky hodnot, vrát́ı chybu pokud kĺıč již existuje,

• SET – vkládá kĺıč do tabulky hodnot, nevrát́ı chybu pokud kĺıč již
existuje,

• IDREF – kontroluje, zda kĺıč exituje v tabulce hodnot, vrát́ı chybu
pokud kĺıč neexistuje,

• IDREFS – kontroluje, zda množina kĺıč̊u exituje v tabulce hodnot, vrát́ı
chybu pokud některý z kĺıč̊u neexistuje,

• CHKID – kontroluje, zda kĺıč exituje v tabulce hodnot, nevrát́ı chybu
pokud kĺıč neexistuje,

• CHKIDS – kontroluje, zda množina kĺıč̊u exituje v tabulce hodnot,
nevrát́ı chybu pokud některý z kĺıč̊u neexistuje,

Transformace omezeńı na unikátnost z X-definic do XML schémat je ob-
t́ıžnou záležitost́ı, která by si sama o sobě zasloužila d̊ukladnou analýzu (viz
dále). XML schémata maj́ı minimálńı prostředy pro kontrolu unikátnosti hod-
not. Jak je vidět, X-definice oproti XML schémat̊um (viz dále) maj́ı daleko
v́ıce možnost́ı, jak validovat unikátnost hodnot a to včetně možného potlačeńı
chybové hlášky. Daľśım rozd́ılem je, že v rámci X-definic je možné, aby je-
den element obsahoval v́ıce atribut̊u použ́ıvaj́ıćıch stejnou interńı proměnnou
v rámci jednoho uniqueSetu. Tento zápis je v podstatě nemožné transformovat
do XML schémat. XML schémaza též nemaj́ı žádnou (ani přibližnou) ekviva-
lenci pro funkce IDREFS a CHKIDS.
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<xd:def xmlns:xd="http://www.xdef.org/xdef/3.2" root=’a’
name="keyAndRef1">
<xd:declaration>

uniqueSet u {x: int()}
</xd:declaration>
<a>

<b z=’u.x.IDREFS’ />
<c x=’u.x.ID()’ y=’u.x.ID’/>

</a>
</xd:def>

Ukázka 2.33: Př́ıklad použit́ı kontroly unikátnosti (X-definice)

K problematice této transformace se v́ıce věnuji v rámci sekce 3.3.1.4,
kapitola Návrh. I přesto, že se jedná o velmi často použ́ıvanou validaci ze
strany X-definic, tak vzhledem k omezeným možnostem XML schémat se jedná
o okrajový koncept (po diskuzi s vedoućım práce), který v rámci této práce
je řešen pouze jako proof-of-concept. Nav́ıc bude řešena pouze jednosměrná
transformace a to z X-definic do XML schéma17. Ukázka 2.33 obsahuje př́ıklad
X-definice, která použ́ıvá kontrolu unikátnosti hodnot.

2.6.8.2 XML schéma

Jak již bylo zmı́něno, XML schémata maj́ı minimálńı, nebo sṕı̌s velmi základńı,
prostředky pro validaci unikátnosti a kontrolu existence hodnot. V rámci XML
schémat neexistuj́ı žádné funkce určené pro tuto kontrolu, je proto potřeba
k těmto účel použ́ıt uzly a atributy k tomu určené. V podstatě existuj́ı dva
základńı mechanismy, jak definovat unikátnost hodnot v XML schématech:

1. ID/IDREF declarations are done at the level where they are used, and
are, therefore, fully integrated with the pseudo-object-oriented features of
W3C XML Schema,

2. key/keyref definitions are done at the level of a common ancestor and
rely on the actual structure of the instance documents rather than on its
object-oriented schema. [17]

Prvńı zmiňovaný mechanismus je velmi triviálńı – tabulka hodnot je ulo-
žena pouze v rámci konkrétńıho uzlu (nezvtahuje se na podstrom) a nejsou
nijak řešeny datové typy. Z toho vyplývá, že kontrola hodnot prob́ıhá pouze
a př́ımo v rámci daného uzlu. Tento mechanismus poskytuje následuj́ıćı tři
atributy:

• ID – vkládá kĺıč do tabulky hodnot,
17Opačný směr transformace by měl být naprosto bezproblémový.
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• IDREF – kontroluje, zda kĺıč existuje v tabulce hodnot,

• IDREFS – kontroluje, zda množina kĺıč̊u existuje v tabulce hodnot.

Druhý mechanismus je výrazně robustněǰśı než prvńı, který využ́ıvá pouze
atribut̊u. I přesto ho nelze srovnávat s implementaćı kontroly unikátnosti a
existence hodnot v X-definićıch. Druhý mechanismus využ́ıvá ke kontrole do-
tazovaćı jazyk XPath, který umožňuje provést kontrolu i skrze r̊uzné elementy.
Přes tento mechanismus lze taktéž libovolně párovat kĺıče a reference na ně,
včetně určeńı datových typ̊u na základě atribut̊u, které jsou použity v XPath.
Toto jsou nesmı́rné výhody oproti prvńımu zmiňovanému mechanismu. Pro
definici kontroly unikátnosti a existence hodnot pomoćı XPath se použ́ıvaj́ı
následuj́ıćı uzly:

• xs:unique – vkládá kĺıč do své tabulky hodnot,

• xs:key – vkládá kĺıč do své tabulky hodnot,

• xs:keyref – referuje na uzel xs:unique nebo xs:key. Kontroluje, zda kĺıč
existuje v tabulce hodnot daného uzlu.

Všechny výše zmiňované uzly muśı mı́t definované jméno pomoćı atributu
name a obsahovat uzel xs:selector, který slouž́ı k zadańı XPath hodnoty ve-
doućı na požadovaný uzel – hodnota cesty je relativńı k pozici daného uzlu
v rámci datové XML struktury (nikoliv XML schématu). Dále uzly muśı
obsahovat alespoň jeden uzel xs:field, který odkazuje na jednotlivé atributy
požadovaného uzlu. Vzhledem ke skutečnosti, že počet uzl̊u xs:field může být
v́ıce, lze vytvářet kĺıče pomoćı tzv. kompozice, kdy je kĺıč složen z hodnot v́ıce
atribut̊u.

Hlavńım rozd́ılem mezi uzly xs:unique a xs:key je, že existence atributu
nebo jeho hodnoty, definovaného pomoćı XPath v uzlu xs:field, neńı povinná
v př́ıpadě uzlu xs:unique. To znamená, že takový atribut může v datové XML
struktuře chybět. Naopak v př́ıpadě uzlu xs:key, pokud se nepodař́ı dohledat
požadovaný atribut v rámci datové XML struktury, dojde k chybě při validaci.

U uzlu xs:keyref je potřeba nav́ıc nastavit hodnotu atributu refer, která
muśı obsahovat kvalifikované jméno uzlu xs:unique nebo xs:key. T́ım dojde
ke zpárováńı kĺıč̊u a referenćı, které následně umožńı kontrolu unikátnosti.
Ukázka 2.34 obsahuje základńı př́ıklad XML schématu, který použ́ıvá kontrolu
unikátnosti a existence hodnot.

Transformace omezeńı z XML schémat do X-definic nebude součást́ı im-
plementace této práce, nebot’ se jedná o okrajový př́ıpad a z pohledu ve-
doućıho této práce neńı nutné se touto transformaćı v současnosti zabývat.
Z těchto d̊uvod̊u nebudu dále věnovat pozornost transformaci kontroly exis-
tence a unikátnosti hodnot z XML schémat.
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<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="unqualified">

<xs:element name="a">
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element name="b">

<xs:complexType>
<xs:attribute name="m" type="xs:int" use="required"/>

</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element maxOccurs="unbounded" name="c">

<xs:complexType>
<xs:attribute name="o" type="xs:int" use="required"/>

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:key name="key_u_0">

<xs:selector xpath="c"/>
<xs:field xpath="@o"/>

</xs:key>
<xs:keyref name="ref_u_0_0" refer="key_u_0">

<xs:selector xpath="b"/>
<xs:field xpath="@m"/>

</xs:keyref>
</xs:element>

</xs:schema>

Ukázka 2.34: Př́ıklad použit́ı kontroly unikátnosti (XML schéma)

2.7 Kořenové uzly

2.7.1 X-definice

X-definice jako kořenový uzel použ́ıvá xd:def. Tento uzel použ́ıvá k definici
výchoźıho jmenného prostoru atribut xmlns:xd, který v dnešńı verzi knihovny
X-definice obsahuje hodnotu http://www.xdef.org/xdef/3.2. Uzel xd:def umož-
ňuje použit́ı daľśıch atribut̊u ńıže uvedených.

Jméno X-definice Určeno hodnotou atributu xd:name. V rámci kolekce
X-definic se muśı jednat o unikátńı jméno. Tento atribut nemá v XML sché-
matech obraz.

Kořenové elementy Seznam element̊u, které mohou být vloženy do kořenu
datové XML struktury. Určeno atributem xd:root, jednotlivá jména jsou od-
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<xd:collection xmlns:xd="http://www.xdef.org/xdef/3.2">
<xd:def xd:name="xdefinition_1" xd:root="a">

<a>
<b xd:script = "ref xdefinition_2#c;"></b>

</a>
</xd:def>
<xd:def xd:name="xdefinition_2">

<c/>
</xd:def>

</xd:collection>

Ukázka 2.35: Př́ıklad kolekce X-definic

dělena separátorem ”|”. Tento atribut nemá v XML schéma obraz18, nav́ıc se
jedná o nepovinný atribut.

Vložeńı daľśıch X-definic Pomoćı atributu xd:include lze do X-definice
nač́ıst daľśı X-definice. Hodnota atributu obsahuje cesty (URI) k takovým
soubor̊um, jednotlivé cesty jsou odděleny separátorem ”,”.

Jmenné prostory V X-definici lze určit jmenné prostory, které mohou
být v rámci dané X-definice použ́ıvány. Syntaxe zápisu jmenného prostoru
je následuj́ıćı

xmlns:<PREFIX PROSTORU>=<URI PROSTORU>

Všechny jmenné prostory v rámci dané X-definice muśı mı́t unikátńı prefix.
V d̊usledku tohoto lze vytvořit neomezené množstv́ı unikátńıch jmenných pro-
stor̊u19. Jmenné prostory lze př́ımočaře oboustranně bezztrátově transformo-
vat.

2.7.1.1 Kolekce X-definic

Kolekce X-definic je definována elementem xd:collection. Obdobně jako ko-
řenový uzel X-definice použ́ıvá stejný výchoźı jmenný prostor, tj. atribut
xmlns:xd s hodnotou http://www.xdef.org/xdef/3.2. Ukázka 2.35 obsahuje jed-
noduchý př́ıklad kolekce X-definic obsahuj́ıćı dvě X-definice.

18Všechny kořenové elementy v XML schématech jsou implicitně i kořeny datové XML
struktury.

19Neomezené množstv́ı je v praxi omezeno prostředky systému. Obecně vzato však nee-
xistuje d̊uvod k vytvářeńı obrovského množstv́ı jmenných prostor̊u.
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2.7.2 XML schéma

Kořenový uzel XML schéma se definuje jako xs:schema a jeho součást́ı je
taktéž (jako u X-definic) atribut výchoźıho jmenného prostoru xmlns:xs, který
má hodnotu http://www.w3.org/2001/XMLSchema. Součást́ı kořenového uzlu
mohou být daľśı následuj́ıćı atributy.

Výchoźı nastaveńı jmenného prostoru pro globálńı atributy a ele-
menty Určuje, zda atributy, resp. elementy, umı́stěné př́ımo v kořeni XML
schématu maj́ı být implicitně vloženy do ćılového jmenného prostoru, který
dané XML schéma použ́ıvá. Nastaveńı prob́ıhá pomoćı atribut̊u kořenového
uzlu attributeFormDefault pro atributy, resp. elementFormDefault pro ele-
menty. Oba atributy mohou nabývat následuj́ıćıch hodnot:

• qualified – Kořenový atribut, resp. element patř́ı do ćılového jmenného
prostoru,

• unqualified – Kořenový atribut, resp. element nepatř́ı do ćılového jmen-
ného prostoru.

Zde je nutné si uvědomit, že pokud XML schéma nepouž́ıvá ćılový jmenný
prostor, pak nemá význam použ́ıvat zmı́něné atributy s hodnotou qualified [18].

Oba zmı́něné atributy kořenového uzlu nemaj́ı obraz v X-definićıch. Při
opačném převodu (z X-definic do XML schémat) bude nutné hodnoty těchto
atribut̊u vyhodnotit, viz 3.2.

Výše uvedené výchoźı hodnoty použit́ı jmenného prostoru pro kořenové
uzly lze lokálně přepsat v rámci jednotlivých element̊u a atribut̊u. Lze tak do-
datečně pro každý element a atribut zvlášt’ určit, zda lež́ı nebo nelež́ı v ćılovém
jmenném prostoru.

Jmenné prostory Jmenné prostory jsou v rámci XML schémat definovány
totožně jako u X-definic, viz 2.7.1.

Ćılový jmenný prostor Definován atributem targetNamespace, jehož hod-
nota je URI. Tato hodnota muśı být z množiny definovaných jmenných pro-
stor̊u v rámci daného XML schématu.

Tento atribut nemá v X-definici obraz, proto při převodu z X-definice do
XML schématu bude nutné hodnotu tohoto atributu vyhodnocovat (obdobně
jako u atribut̊u attributeFormDefault a elementFormDefault), viz 3.2.

2.7.2.1 Kolekce XML schémat

Kolekce XML schémat nepouž́ıvá žádný speciálńı element jako je tomu u X-definic.
Stač́ı nám pouze znát tzv. kořenové XML schéma, ze kterého se sestavuje va-
lidačńı předpis. Kořenové schéma je určené jednoznačně a muśı být právě
jedno.
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Abychom z jednoho XML schéma vytvořili kolekci schémat, muśıme do
kořenových uzl̊u (xs:schema) d́ılč́ıch XML schémat přidat uzly, které vkládaj́ı
do současného XML schéma daľśı XML schéma (viz dále). Toto vkládáńı
schémat je typicky lineárńıho nebo př́ıpadně stromového charakteru. Může
však existovat i cyklická závislost, kdy XML schémata tvoř́ı v d̊usledku jed-
notlivých vložeńı kružnici předpis̊u.

Vložeńı XML schéma se stejným ćılovým jmenným prostorem Po-
kud chceme do XML schéma vložit daľśı XML schéma se stejným ćılovým
jmenným prostorem (pokud obě schéma nepouž́ıvaj́ı ćılový jmenný prostor,
tak se toto pravidlo též aplikuje), potom použijeme uzel xs:include, který
vlož́ıme do kořenového uzlu našeho XML schématu. Jedinou hodnotou zmı́ně-
ného uzlu je atribut schemaLocation, jehož obsahem je cesta (URI) k danému
XML schématu.

Vložeńı XML schéma se odlǐsným ćılovým jmenným prostorem Po-
kud chceme do XML schéma vložit daľśı XML schéma s odlǐsným ćılovým
jmenným prostorem (pokud naše schéma nepouž́ıvá ćılový jmenný prostor a
vkládané schéma použ́ıvá, tak se toto pravidlo též aplikuje), potom použijeme
uzel xs:import. Na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu, muśıme nav́ıc vyplnit atribut
namespace, který nese hodnotu URI ćılového jmenného prostoru vkládaného
XML schématu.
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Kapitola 3
Návrh

3.1 Nové řešeńı – Big picture

Nová implementace algoritmu pro oboustrannou transformaci by měla zo-
hledňovat poznatky a chyby, ke kterým došlo v pr̊uběhu realizace p̊uvodńıho
řešeńı nebo byly časem objeveny při použ́ıváńı (zmı́něné v sekci 2.3). Daľśı sna-
hou bude implementaci takovou, která bude celkově nejen dostatečně struktu-
rovaná, ale bude i dobře udržitelná a rozšǐritelná do budoucna, čili flexibilńı.
Hlavńımi body (rozumějme zlepšeńımi), kterými by se návrh a implementace
nového řešeńı měly ř́ıdit, jsou:

• Načteńı vstupńıch přepis̊u – V př́ıpadě X-definic bude vstupńı před-
pis do algoritmu ve formátu zkompilované instance X-definice, resp.
zkompilované kolekce X-definic. Pro nač́ıtáńı XML schémat bude využita
knihovna třet́ı strany Apache XmlSchema20. Vstupem do algoritmu bude
taktéž zkompilovaná instance, akorát v tomto př́ıpadě se bude jednat
o XML schéma nebo kolekci XML schémat. Původńı řešeńı v obou
př́ıpadech pracovalo př́ımo se zápisem daných předpis̊u (čili obsaho-
valo vlastńı syntaktický analyzátor), nikoliv s již načtenými a zkom-
pilovanými objekty v paměti.

• Fázováńı transformace – Algoritmus by neměl být plochý jako v p̊u-
vodńım řešeńı. Minimálně při převodu X-definic do XML schémat bude
rozdělen do několika fáźı:

1. Inicializace – Inicializace kontextu převodu, vytažeńı základńıch in-
formaćı z X-definice/kolekce X-definic, resp. XML schéma/kolekce
XML schémat.

2. Preprocessing – Pr̊uchod stromem předpisu a načteńı d̊uležitých
dat pro fáze transformace a postprocessing. Možná částečná trans-
formace uzl̊u, která však nesmı́ být duplicitńı s fáźı transformace.

20https://ws.apache.org/xmlschema/
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3. Transformace – Pr̊uchod stromem předpisu a transformace jednot-
livých uzl̊u do ćılového typu předpisu.

4. Postprocessing – Dodatečná transformace uzl̊u, které byly uloženy
nebo označeny ve fáźıch preprocessing nebo transformace. Tyto
uzly bud’ nebylo možné v daný moment převést nebo vyžaduj́ı po-
kročilou transformaci s ohledem na strukturu předpisu. Dále v této
fázi mohou být provedeny doplňuj́ıćı transformace nad již exis-
tuj́ıćım ćılovým předpisem.

• Flexibilita a modularita – Implementace by měla zohledňovat logic-
kou strukturu algoritmu se snahou dodržet pravidlo Maximize cohesion
& Minimize coupling, aby bylo možné algoritmus do budoucna jednoduše
rozšǐrovat [19].

• Pokryt́ı prostoru předpis̊u – Implementace by měla maximalizovat
pokryt́ı předpis̊u, které dokáže transformovat. V př́ıpadě X-definic ne-
bude možné mnoho zápis̊u (zejména pro pokročilou validaci) převést,
tud́ıž bude tyto transformace v některých př́ıpadech ztrátové (v zá-
vislosti na předpisu). Pokryt́ı předpis̊u bude testováno podmnožinou
př́ıklad̊u, které již v knihovně X-definice existuj́ı (v́ıce viz kapitola Tes-
továńı 5). V opačném směru transformace (XML schéma do X-definice)
by převod měl být bezztrátový.

3.1.1 Knihovna Apache XmlSchema

Součást́ı diplomové práce je i zpracováńı a vytvářeńı soubor̊u ve formátu XML
schéma. Abych tyto operace nemusel řešit vlastńı implementaćı (tyto operace
nejsou ćılem této práce ani takové řešeńı neńı žádoućı – viz požadavky na
nové řešeńı 3.1), zvolil jsem po dohodě s vedoućım práce řešeńı pomoćı open-
source knihovnou třet́ı strany, která je dlouhodobě rozv́ıjena, udržována a má
d̊uvěryhodné autory – organizaci Apache21. Samozřejmost́ı byl požadavek na
licenci knihovny, která umožńı použit́ı v rámci knihovny X-definice.

Knihovna umožňuje pracovat s XML schématy na úrovni objektového mo-
delu v jazyce Java. Lze pomoćı ńı jak schéma nač́ıst, tak i upravit nebo vytvořit
zcela nové. Knihovna nevyžaduje nověǰśı standardy jazyka Java, konkrétně
vyžaduje verzi 1.5 a vyšš́ı, tud́ıž je možné ji použ́ıt v současné implementaci
knihovny X-definice, která použ́ıvá standard Javy 1.6. Ke knihovně zároveň
existuje i dokumentace a ukázky základńıch př́ıkladu použit́ı.

3.2 Transformace kořenových uzl̊u

Převod kořenových uzl̊u mezi formáty obnáš́ı jistou transformaci hodnot a vy-
hodnocováńı dodatečných atribut̊u, které nemusej́ı být explicitně definovány

21http://www.apache.org/
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v p̊uvodńım předpisu. Jedinou implicitńı transformaćı atribut̊u kořenových
uzl̊u jsou jmenné prostory, viz 2.7.

3.2.1 Vytvořeńı kořenového uzlu XML schématu

Kořenový uzel XML schématu je xs:schema, jak již bylo zmı́něno v kapi-
tole Analýza (v́ıce viz 2.7.2). V transformaci z X-definic do XML schémat
je potřeba rozhodnout o hodnotách následuj́ıćıch atribut̊u:

1. targetNamespace – 3.2.1.1,

2. attributeFormDefault a elementFormDefault – 3.2.1.2.

3.2.1.1 Ćılový jmenný prostor

Určeńı ćılového jmenného prostoru XML schéma vycháźı ze dvou následuj́ıćıch
krok̊u:

1. analýza jmenných prostor̊u použitých v kořenových uzlech transformo-
vané X-definice,

2. pokud se v prvńım bodě nepodař́ı źıskat konkrétńı jmenný prostor, pak
se kontroluje existence jmenného prostoru s prázdným prefixem.

V prvńı fázi je nutné zjistit, zda všechny kořenové elementy X-definice
(jejich jména jsou definována v rámci atributu xd:root v kořenovém elementu
xd:def ) použ́ıvaj́ı stejný jmenný prefix. Následně je vyhledáno URI jmenného
prostoru v X-definici dle dohledaného jmenného prefixu. Pokud v X-definici
neexistuje jmenný prostor použ́ıvaj́ıćı daný prefix, potom dojde k vyhlášeńı
chyby a použit́ı prefixu jmenného prostoru bez URI. Pokud existuje alespoň je-
den kořenový element použ́ıvaj́ıćı jiný jmenný prefix, potom dojde k vyhlášeńı
chyby a použit́ı prvńıho nalezeného prefixu jmenného prostoru.

K druhé fázi dojde teprve tehdy, když se nepodař́ı źıskat žádný prefix
jmenného prostoru (a t́ım pádem ani jeho URI). V takovém připadě by al-
goritmus měl zkontrolovat, zdali náhodou neńı použ́ıván v X-definici jmenný
prostor s prázdným prefixem, tj. zápis

xmlns=<URI PROSTORU>.

Za předpokladu, že by takový jmenný prostor v X-definici existoval, potom
by ćılovým jmenným prostorem v XML schématu byl prostor s prázdným
prefixem a stejným URI jako v X-definici, tj. hodnota <URI PROSTORU>.

Celý diagram algoritmu určeńı ćılového jmenného prostoru je zobrazen na
obrázku 3.1.
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Načtení jmen
kořenových uzlů X-definice

Inicializace prázdného
 hledaného jmenného prostoru

Načtení dalšího kořenového
elementu X-definice

Uložení prefixu hledaného
jmenného prostoru Vyhledání URI hledaného

jmenného prostoru v X-definici
dle jmenného prefixu

[Ano]

[Ne]

Je
hledaný
jmenný
prostor
prázdný?

[Ne]

Je prefix
hledaného
jmenného
prostoru
odlišný od
prefixu
elementu?

Existuje další neprozkoumaný kořenový element?

[Ano]

[Ne]

Je prefix
hledaného
jmenného
prostoru
prázdný?

[Ne]

Je URI
hledaného
jmenného

prostoru
prázdné?

[Ano][Ano]

Návrat hledaného
jmenného prostoru

Vyhledání jmenného prostoru
s prázdným prefixem v X-definici

[Ano]

Inicializace cílového
jmenného prostoru

[Ne]

Obrázek 3.1: Diagram algoritmu pro určeńı ćılového jmenného prostoru XML
schémat
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3.2.1.2 Kvalifikovaná jména kořenových atribut̊u a element̊u

Atributy attributeFormDefault a elementFormDefault definuj́ı, zda kořenové
neboli globálńı atributy a elementy maj́ı implicitně patřit do ćılového jmenného
prostoru XML schéma nebo ne (v́ıce v kapitole Analýza, subsekce Kořenové
uzly – XML schéma 2.7.2).

Obdobně jako při vyhodnocováńı ćılového jmenného prostoru XML sché-
matu je potřeba analyzovat kořenové elementy X-definice. Daľśım vstupńım
parametrem je ćılový jmenný prostor, který jsme zjistili již dř́ıve v rámci
transformace kořenového uzlu X-definice.

attributeFormDefault Pro zjǐstěńı hodnoty tohoto atributu je potřeba
analyzovat všechny atributy všech kořenových element̊u v X-definici. Př́ımo
v atributech X-definice zjist́ıme, v jakém jmenném prostoru lež́ı. Pokud některý
z prohledávaných atribut̊u lež́ı ve jmenném prostoru ekvivalentńım (z po-
hledu hodnoty prefixu jmenného prostoru) k ćılovému jmennému prostoru,
potom hodnota attributeFormDefault je qualified. V opačném př́ıpadě je hod-
nota unqualified.

elementFormDefault Obdobně jako u předchoźıho atributu attributeForm-
Default je nutné analyzovat všechny kořenové elementy X-definice. Pokud však
XML schéma má definovaný neprázdný ćılový jmenný prostor, potom je hod-
nota atributu elementFormDefault implicitně qualified. V př́ıpadě prázdného
ćılového jmenného prostoru je potřeba źıskat jmenný prostor všech kořenových
uzl̊u a ten následně porovnat s ćılovým jmenným prostorem XML schématu.
Pokud se hodnoty (prefixy) shoduj́ı, potom je hodnota atributu qualified.
V opačném př́ıpadě je hodnota unqualified.

3.2.2 Vytvořeńı kořenového uzlu X-definice

Na rozd́ıl od XML schéma může být kořenový uzel X-definice tvořen dvěma
r̊uznými uzly na základě toho, zdali se jedná o kolekci X-definic nebo právě
jeden předpis X-definice (i v tomto př́ıpadě bychom mohli předpis X-definice
vložit do kolekce, neńı to však žádoućı).

V př́ıpadě kolekce X-definic je nutné použ́ıt jako kořenový uzel xd:collection.
Tento uzel použijeme právě tehdy, když transformujeme kolekci předpis̊u XML
schémat do X-definic. Uzel xd:collection nav́ıc nevyžaduje žádné nastaveńı na
základě XML schémat.

Kořenový uzel X-definice xd:def je naopak závislý na obsahu kořenového
uzlu XML schéma. At’ už transformujeme jedno XML schéma nebo celou ko-
lekci, vždy bude nutné pro každé XML schéma vytvořit právě jeden uzel xd:def.
Při transformaci z XML schéma je nutné vyhodnotit obsah následuj́ıćıch atri-
but̊u kořenového uzlu X-definice:
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xd:root = "empty | text | attr"

Ukázka 3.1: Př́ıklad zápisu atributu xd:root v X-definićıch

• xd:name – jedná se o jméno X-definice, které lze zadat jako exterńı
hodnotu nebo vyhodnotit ze jména souboru XML schématu,

• xd:root – z jmen všech kořenových element̊u XML schéma vytvoř́ıme
řetězec, který bude jednotlivá jména element̊u oddělovat pomoćı znaku
”|”. Názorný př́ıklad výsledku takové transformace pro XML schéma
se třemi kořenovými elementy, pojmenovanými empty, text a attr, je
součást́ı ukázky 3.1.

3.3 Pokročileǰśı transformace X-definice do XML
schéma

Sekce pokročileǰśıch transformaćı se věnuje problematice převodu uzl̊u z X-definice
do XML schéma takových, které nelze př́ımočaře (partikulárně) převést, jak
bylo popsáno v sekci 2.6. Tyto transformace je nutné většinou provést z d̊uvodu
porušeńı pravidel XML schémat po př́ımočaré transformaci uzl̊u.

3.3.1 Ztrátové transformace

Tato subsekce popisuje známé ztrátové transformace z předpisu X-definice
do XML schéma, na které jsem narazil v pr̊uběhu vypracováńı této práce.
Nejedná se tak nutně o kompletńı množinu ztrátových transformaćı.

3.3.1.1 Mixed element

Transformace element̊u podporuj́ıćıch kombinovaný obsah, tj. textové uzly a
uzly element̊u, je teoreticky oboustranně ztrátová. Hlavńım problémem je, že
XML schémata nepodporuj́ı validaci obsahu textových uzl̊u v rámci kombi-
novaného obsahu. Z toho vyplývá, že obsah textových uzl̊u nelze ani nijak
omezit.

X-definice obsahuj́ı v́ıce r̊uzných prostředk̊u (viz 2.6.1.1), jak zmı́něnou
kombinaci uzl̊u zadefinovat. Každý prostředek nav́ıc s sebou přináš́ı jiné mož-
nosti validace. Avšak definice mixed elementu v rámci XML schémat nemá
plnohodnotný ekvivalent k žádnému z prostředk̊u X-definic.

Nezávisle na tom, který prostředek pro definici kombinovaného obsahu
v rámci X-definic použijeme, muśıme na straně XML schéma v rámci př́ıs-
lušného elementu, resp. uzlu xs:complexType uvnitř daného elementu, použ́ıt
atribut mixed s hodnotou true.
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O jediné bezztrátové transformaci mixed elementu lze uvažovat pouze
v př́ıpadech, kdy kombinovaný obsah v rámci X-definice je definován pomoćı
následuj́ıćıch atribut̊u a jejich hodnot:

• xd:text=”? string()”

• xd:textcontent=”? string()”

Všechny ostatńı př́ıpady zápisu kombinovańıho obsahu jsou zcela určitě
ztrátové. V obecném měř́ıtku je nejv́ıce ztrátovým př́ıpadem situace, kdy
v X-definićıch je definováno, na jakém mı́stě a s jakým obsahem se má textový
uzel vyskytovat.

3.3.1.2 Neuspořádaná množina element̊u

V rámci d́ılč́ıch transformaćı se jedná o převod uzlu xd:mixed na xs:all. Analý-
zou jsem dohledal čtyři hlavńı problémy při transformaci z X-definic do XML
schéma22:

• Uzel xs:all v XML schéma nemůže obsahovat jiný uzel než typu element,
zat́ımco v X-definici takové omezeńı neexistuje. Pokud tedy takový uzel
v X-definici obsahuje jiný uzel než je element, potom tato skutečnost zna-
mená, že bude nutné provést transformaci z elementu xd:mixed na uzel
xs:choice s př́ıslušnou kardinalitou. Kardinalitu xs:choice je možné jed-
noduše dopoč́ıtat pomoćı zanořeńı se do p̊uvodńıho xd:mixed. Vzhledem
k vysoké ztrátovosti takové transformace je možné využ́ıt i kardinalitu
unbounded.

• Uzel xs:all nemůže obsahovat elementy maj́ıćı nastavenou kardinalitu
vyšš́ı než jedna. Tento př́ıpad je v podstatě obdobným problémem jako
výše uvedený bod (opět transformace uzlu xd:mixed na xs:choice).

• Uzel xs:all může mı́t maximálńı kardinalitu rovno jedné. Řešeńı tohoto
problému je analogické jako výše jmenované.

• Uzel xs:all nemůže být vložený, at’ už př́ımo nebo nepř́ımo (vztahuje
se bohužel i na reference nebo definici skupiny element̊u), v libovolné
hloubce do uzlu xs:sequence nebo xs:choice. Řešeńı této situace je o něco
složitěǰśı a bude vyžadovat pokročileǰśı transformaci na bázi postproces-
singu – viz kapitola Návrh 3. V podstatě je nutné zajistit, když bude
transformována takováto struktura předpisu X-definice, aby došlo opět
k transformaci uzlu xd:mixed na xs:choice.

Výše uvedená řešeńı problémů obsahuj́ı ve všech př́ıpadech transformace
z X-definice do XML schéma přechod na uzel xs:choice. Je to z toho d̊uvodu, že

22https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#element-all
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<xd:choice>
<xd:mixed>

<p xd:script=’2..3;’/>
<q xd:script=’0..1;’/>

</xd:mixed>
<b/>
<c/>

</xd:choice>

Ukázka 3.2: Př́ıklad ztrátové transformace uzlu xd:mixed (X-definice)

<xs:choice>
<xs:choice maxOccurs="4" minOccurs="2">

<xs:element name="p"/>
<xs:element name="q"/>

</xs:choice>
<xs:element name="b"/>
<xs:element name="c"/>

</xs:choice>

Ukázka 3.3: Př́ıklad ztrátové transformace uzlu xd:mixed (XML schéma)

z pohledu XML schémat muśı být zachována partikulárńı skupina element̊u a
jedinou daľśı nab́ızej́ıćı se možnost́ı je uzel xs:sequence (uspořádaná množina),
u kterého jak jistě název napov́ı, nelze aplikovat na uzel typu neuspořádaná
množina. Tud́ıž se v řešeńı těchto ztrátových transformaćıch nenab́ıźı žádná
jiná možnost než použ́ıt uzel xs:choice.

V X-definici je nav́ıc možné vnořit do sebe uzly typu xd:mixed. Toto vnořeńı
má specifické chováńı, jako je např́ıklad zachováńı pořad́ı uzl̊u uvnitř xd:mixed
v rámci celého předpisu. I v tomto př́ıpadě nelze dosáhnout bezztrátové trans-
formace do XML schéma. Jako nejlepš́ı možné řešeńı se jev́ı spojeńı všech
vnořených uzl̊u xd:mixed, resp. xs:all do jednoho uzlu daného typu.

Pokud nenastane při transformaci X-definice do XML schéma jedna z výše
uvedených situaćı, pak je možné uzel xd:mixed převést bezztrátově. Avšak
vzhledem ke komplexitě použ́ıvaných X-definic v reálném provozu je taková
šance minimálńı. Z této skutečnosti vyplývá, že při transformaci kom-
plexněǰśı X-definice obsahuj́ıćı uzel xd:mixed existuje velmi vysoká
šance, že dojde ke ztrátové transformaci.

Ukázky 3.2 a 3.3 obsahuj́ı př́ıklady ztrátové transformace uzlu xd:mixed,
ke které došlo z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

• stromová struktura XML schéma neumožňuje vložeńı uzlu xs:all do
xs:choice,
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• uzel xs:all nemůže obsahovat uzly s kardinalitou vyšš́ı než 1.

V ukázkách je dále vidět, že vnitřńı uzel xs:choice nově obsahuje atri-
buty výskytu na základě p̊uvodńıho předpisu X-definice, které pomáhaj́ı
omezit prostor připuštěných validńıch datových XML struktur. Ztratila se
však informace o tom, který element může být kolikrát použit.

3.3.1.3 Definice skupiny element̊u

Ztrátovost této transformace plyne z 3.3.1.2, nebot’ definice skupiny element̊u
v rámci X-definic je definována jako neuspořádaná množina element̊u. Pokud
tedy dojde ke ztrátové transformaci elementu xd:mixed jakožto kořenového
uzlu definuj́ıćı skupinu element̊u, potom lze očekávat, že na straně XML
schémat bude uzel xs:group obsahovat xs:choice namı́sto xs:all.

3.3.1.4 Kontrola existence a unikátnosti hodnot

Jak již bylo v rámci analýzy zmı́něno (viz 2.6.8), omezeńı na existenci a
unikátnosti hodnot je z pohledu implementace velmi odlǐsné pro každý předpis
a nav́ıc je řešeńı této problematiky v rámci X-definic daleko rozsáhleǰśı a ro-
bustněǰśı. Z těchto d̊uvod̊u je potřeba vytvořit omezuj́ıćı pravidla, kdy má
smysl se snažit o transformaci zmiňované kontroly a kdy již nemá.

V prvńı řadě je potřeba určit mapováńı metod X-definice, určených ke
kontrole existence a unikátnosti hodnot, na uzly v XML schématu.

• Metoda ID se bude mapovat na uzel xs:unique nebo xs:key (viz dále).

• Metoda SET se bude mapovat na uzel xs:unique nebo xs:key (viz dále).

• Metoda IDREF se bude mapovat na uzel xs:keyref.

• Metoda CHKID se bude mapovat na uzel xs:keyref.

• Metody IDREFS, CHKIDS a daľśı v této práci nezmı́něné se nebudou
mapovat – čili jsou v rámci transformace nepodporovány.

Z výše uvedeného mapováńı je viditelné, že u XML schémat nezvažujeme
použit́ı atribut̊u ID, IDREF, IDREFS, které jsou zmı́něny v subsekci 2.6.8.2,
a to z toho d̊uvodu, že tyto atributy umožňuj́ı pokryt́ı naprosto minimálńıho
počtu př́ıpad̊u23.

Následně je potřeba určit hranice, kdy ještě jsme schopni povolené metody
X-definice plnohodnotně (bezztrátově) transformovat do XML schémat. Nı́že
se nacháźı výčet pravidel určuj́ıćıch omezeńı pro požadovanou transformaci.
Tato pravidla se oṕıraj́ı o analýzu a poznatky źıskané v rámci této práce.
Vzhledem k tomu, že se jedná o proof-of-concept (viz 2.6.8.1), nemuśı být
nutně tato množina pravidel finálńı pro budoućı rozvoj.

23Většinu těchto př́ıpad̊u lze nav́ıc pokrýt pomoćı uzl̊u xs:unique, xs:key a xs:keyref.
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• U převodu kontroly existence a unikátnosti hodnot nemá smysl uvažovat
o takových transformaćıch, které jsou z pohledu unikátnosti ztrátové –
pokud nejsme schopni zabezpečit unikátnost hodnoty, potom nejsme
schopni ohĺıdat ani jej́ı existenci.

• Pokud existuje v́ıce kĺıč̊u (metody ID a SET), které lež́ı v r̊uzných
elementech, potom nelze transformaci provést.

• Pokud existuje v́ıce kĺıč̊u (metody ID a SET), které maj́ı v́ıce výskyt̊u
v rámci jednoho elementu, potom nelze transformaci provést24.

Pokud bychom shrnuli pravidla týkaj́ıćı se metod ID a SET, tak nám
v podstatě ř́ıkaj́ı, že muśı existovat v rámci X-definice právě jeden atribut
definuj́ıćı kĺıč. Za předpokladu, že výše uvedená pravidla jsou splněna, je už
potřeba rozhodnout pouze o tom, zda se metody ID a SET maj́ı transfor-
movat na uzel xs:unique nebo xs:key v XML schéma. Toto rozhodnut́ı záviśı
pouze a jen na tom, zda existuje metoda IDREF nebo CHKID (může jich
být i v́ıce) odkazuj́ıćı se na př́ıslušný kĺıč. Pokud existuje alespoň jedna taková
metoda, potom se metody ID a SET transformuj́ı na uzel xs:key. V opačném
př́ıpadě se metody transformuj́ı na uzel xs:unique XML schéma.

Výše uvedené rozhodnut́ı o transformaci metod ID a SET je z d̊uvodu
čitelnosti, aby bylo jednoduše rozeznatelné (v XML schéma), zda se jedná
o unikátńı kĺıč s referenćı nebo pouze unikátńı hodnoty.

V neposledńı řadě je potřeba vyřešit XPath cesty k atribut̊um, ke kterým
se kĺıče a reference na kĺıče vztahuj́ı. Tento problém je naštěst́ı možné řešit
velmi jednoduše a elegantně, a to jen d́ıky tomu, že

• zkompilovaná X-definice interně použ́ıvá mechanismus obdobný XPath
pro označeńı pozice uzl̊u a atribut̊u,

• stromová struktura X-definic odpov́ıdá stromové struktuře datového
XML, které je k ńı validńı.

Na základě techto skutečnost́ı je možné velmi jednoduše źıskat potřebnou
relativńı XPath cestu k uzl̊um a atribut̊um.

Vzhledem k počtu a charakteristice omezuj́ıćıch pravidel lze očekávat, že
většina proměnných typu uniqueSet v rámci X-definic nebude v současnosti
transformována do XML schémat (budou ignorovány) a to z d̊uvodu komple-
xity jejich použit́ı.

24Tento problém je pravděpodobně do určité řešitelný. Vyžaduje však daľśı analýzu tzv.
kompozitńıch kĺıč̊u v rámci X-definic a XML schémat.
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3.3.2 Bezztrátové transformace

3.3.2.1 X-definice a kolekce XML schémat

Zat́ımco u X-definic je možné v rámci jednoho souboru definovat kolekci
X-definic, kde každá z nich má své unikátńı jméno, tak u kolekce XML schémat
je nutné pro každé XML schéma zvlášt’ vytvořit právě jeden soubor. Teore-
ticky lze uvažovat o spojeńı předpis̊u XML schémat, které použ́ıvaj́ı stejný
ćılový jmenný prostor – tato studie však neńı součást́ı ani ćılem této práce.
Proto dále uvažuji pouze model takový, kdy z každé X-definice bude vytvořeno
minimálně jedno XML schéma (viz dále).

Pro vytvořeńı XML schéma je nutné znát název souboru. Tento název je
bud’ možné generovat automaticky, nebo ještě lepš́ı př́ıpad je přebráńı názvu
z předpisu X-definice. Vzhledem k tomu, že názvy X-definic jsou unikátńı,
potom i názvy soubor̊u kolekce XML schémat muśı být unikátńı.

Tato situace plat́ı pouze do chv́ıle, kdy vytvář́ıme právě jedno XML schéma
pro jeden předpis X-definice, viz daľśı subsekce.

3.3.2.2 XML schéma a jmenné prostory

Vytvořeńı v́ıce XML schémat z jedné X-definice bylo již zmı́něno v sub-
sekci 2.6.7 v rámci kapitoly Analýza. Z uvedené analýzy jmenných prostor̊u
vyplývá, že v př́ıpadě použit́ı element̊u nebo atribut̊u lež́ıćıch v jiném jmenném
prostoru (použ́ıvaj́ıćı jiný jmenný prefix než kořenové elementy nebo atributy),
je potřeba vytvořit takové XML schéma, které bude mı́t ćılový jmenný pro-
stor shodný s jmenným prostorem takových element̊u a atribut̊u. Do takto vy-
tvořeného XML schéma budou přemı́stěny všechny elementy a atributy lež́ıćı
v jiném jmenném prostoru a následně na ně bude vytvořena př́ıslušná reference
z p̊uvodńıch mı́st v předpisu XML schémat.

Tato skutečnost má v́ıce dopad̊u na algoritmus transformace X-definice do
XML schéma:

• Je nutné vytvořit takový algoritmus pojmenováńı XML schémat, aby
nedošlo ke kolizi v př́ıpadě, že vytvář́ıme v́ıce XML schémat než bylo
vstupńıch X-definic.

• Je nutné zajistit, aby v př́ıpadě existence dvou a v́ıce stejně pojmeno-
vaných element̊u, resp. atribut̊u, které maj́ı být vloženy jako kořenové
uzly do nového XML schéma (s př́ıslušným ćılovým jmenným prosto-
rem), nedošlo ke kolizi jmen.

Z d̊uvodu zjednodušeńı bude pojmenováńı vytvářených dodatečných XML
schémat postaveno pouze na prefixu ćılového jmenného prostoru. Jméno sou-
boru XML schéma bude vytvářeno následuj́ıćım předpisem

”external ”+ <PREFIX JMENNÉHO PROSTORU>.
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Řešeńı transformace vytvářeńı dodatečných XML schémat, které budou
obsahovat pouze uzly lež́ıćı v jiném jmenném prostoru v rámci X-definice,
bude řešeno až ve fázi Postprocessing algoritmu transformace. Toto rozhodnut́ı
plyne ze skutečnosti, že nejprve je nutné zjistit, které všechny uzly bude nutné
přemı́stit do jiných XML schémat. Tato analýza muśı být provedena až po
rozhodnut́ı ćılového jmenného prostoru př́ıslušného XML schéma, které má
být vytvořeno z dané X-definice. To znamená, že nejprve je nutné převést
samotnou X-definici do XML schéma a až následně dořešit takto dotčené uzly.
Analýza kterých uzl̊u se přesun týka, může být provedena př́ımo v rámci
transformace stromové struktury X-definice.

3.3.2.3 Tvorba deklaraćı

Proces tvorby deklaraćı lze rozdělit do třech fáźı:

1. transformace deklaraćı X-definice (atributy a textové uzly),

2. transformace globálńıch element̊u, které nejsou zároveň kořeny X-definice
(jejich jména nejsou součást́ı atributu xd:root),

3. transformace vložeńı ostatńıch X-definic – vytvořeńı uzl̊u xs:include a
xs:import na základě použitých referenćı.

Transformace deklaraćı Výsledkem jsou uzly simpleType XML schématu
vytvořeny na základě deklaraćı předpisu X-definice. Transformovány jsou pou-
ze takové deklarace, které jsou v rámci dané X-definice použity (pomoćı re-
ference). Zároveň jsou z transformace vynechány všechny uzly lež́ıćı v jiném
jmenném prostoru, které maj́ı referenci na danou deklaraci. Takové uzly jsou
poznamenány pro fázi algoritmu Postprocessing.

Pokud neexistuje žádné omezeńı na datový typ deklarace, potom uvnitř
uzlu simpleType bude uzel xs:extension. V opačném př́ıpadě bude součást́ı
deklarace uzel xs:restriction se všemi náležitostmi a omezeńımi.

Transformace globálńıch element̊u Výstupem této transformace jsou
bud’ globálńı elementy XML schématu nebo uzly typu complexType. Pro trans-
formaci je použit stejný algoritmus jako pro převod celé stromové struktury
X-definice.

3.3.2.4 Elementy – Tvorba referenćı

Z analýzy deklaraćı a referenćı (viz 2.6.5 a 2.6.6) vyplývá, že i přes menš́ı počet
typ̊u deklaraćı a referenćı v X-definićıch docháźı pokryt́ı všech př́ıpad̊u v XML
schématech. To znamená, že muśı docházet k logickému rozpadu jednotlivých
př́ıpad̊u v rámci X-definice na menš́ı d́ılč́ı části.
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Ve všech př́ıpadech ńıže popsaných se snaž́ıme źıskat kvalifikované jméno
pro definici reference (zdrojový kód pro vytvořeńı kvalifikovaného jména refe-
rence je součást́ı př́ıložené ukázky D.2). Nav́ıc plat́ı, že elementy použ́ıvaj́ıćı
referenci nemaj́ı žádný sv̊uj obsah (nedefinuj́ı žádný vnořený uzel ani uzel atri-
butu). Až na posledńı př́ıpad vkládáme v rámci XML schéma źıskané jméno do
atributu ref př́ıslušného elementu (obsahuj́ıćı referenci). V posledńım zmiňo-
vaném př́ıpadě je použit atribut type, který muśı odkazovat na uzel simpleType
nebo complexType, zat́ımco atribut ref u elementu vždy odkazuje na daľśı uzel
typu element.

Element v jiném jmenném prostoru maj́ıćı referenci Element obsa-
huje již informaci o URI jmenného prostoru. Výsledné kvalifikované jméno se
skládá z uvedeného URI a jména elementu.

Reference na element v jiné X-definici v jiném jmenném prostoru
Element obsahuje obdobu XPath pozice referovaného elementu v jiné X-definici.
Z těchto informaćı můžeme zjistit, jaký jmenný prostor je použ́ıván refero-
vaným elementem – konkrétně prefix jmenného prostoru. Na základně pre-
fixu jmenného prostoru můžeme v ćılové X-definici dohledat URI jmenného
prostoru. Uvedené URI a jméno elementu (bez názvu X-definice a prefixu
jmenného prostoru) jsou hledaným kvalifikovaným jménem reference.

Reference na element v jiné X-definici Obdobně jako v př́ıpadě výše,
element obsahuje obdobu XPath pozice referovaného elementu v jiné X-definici.
Nepotřebujeme však znát URI, nebot’ element lež́ı ve stejném jmenném pro-
storu. Prázdné URI a jméno elementu ve stejném formátu, jak je popsáno
výše, jsou hledaným kvalifikovaným jménem reference.

Reference na element ve stejné X-definici a stejném jmenném pro-
storu Nejjednodušš́ı př́ıpad ze všech, hledané URI je prázdné a jméno refe-
rence je opět bez názvu X-definice.

Daľśım jednotlivým př́ıpadem je, když element definuje sv̊uj vlastńı obsah
a zároveň použ́ıvá referenci. V takovém př́ıpadě je nutné do tohoto elementu
v rámci XML schémat vložit uzel xs:complexContent, který se pomoćı atri-
butu base odkazuje na referenci, jej́ıž kvalifikované jméno bylo źıskáno za
podobných pravidel uvedených výše. Nav́ıc je nutné deklaraci reference
převést z elementu na uzel xs:complexType. Na ukázce 3.4 je vidět
rozš́ı̌reńı obecného elementu, který jako bázi použ́ıvá uzel ct root Person ve
jmenném prostoru s prefixem ext. Dále tento element sám o sobě definuje
vnitřńı uzel Hat a atribut workedId.

V rámci práce s referencemi je dále nutné, aby XML schéma obsahuj́ıćı
elementy, které odkazuj́ı na uzly v jiných XML schématech, obsahovalo taktéž
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<xs:complexType>
<xs:complexContent>

<xs:extension base="ext:ct_root_Person">
<xs:sequence>

<xs:element name="Hat" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="workerId" type="xs:int" use="required"/>

</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>

Ukázka 3.4: Př́ıklad rozš́ı̌reńı báze elementu v XML schéma

uzly vkládaj́ıćı př́ıslušná XML schémata do současného. Popis podoby a zp̊u-
soby vložeńı jsou popsány v subsekci 2.7.2.1 v rámci kapitoly Analýza.

3.3.2.5 Atributy – Tvorba referenćı

Atributy na rozd́ıl od element̊u v X-definićıch neumožňuj́ı použit́ı referenćı.
To znamená v porovnáńı s elementy velké zjednodušeńı z pohledu rozpadu de-
klaraćı a referenćı. Jediný př́ıpad, při kterém může doj́ıt k vytvořeńı reference
v rámci XML schéma, je totožný jak pro atributy tak i elementy a je popsán
v následuj́ıćı subsekci 3.3.2.7.

Mı́sto referenćı se však uzly atribut̊u v rámci XML schéma mohou potýkat
s problémy použit́ı atributu type, který obsahuje obdobně jako reference u ele-
ment̊u kvalifikované jméno. Mohou nastat následuj́ıćı př́ıpady:

1. atribut se odkazuje na uzel typu simpleType, který byl vytvořen v rámci
procesu popsaného v 3.3.2.3,

2. atribut se odkazuje na základńı datový typ XML schémat.

3.3.2.6 Textové uzly – Tvorba referenćı

Jedná se o obdobný př́ıpad jako u atribut̊u v XML schématech, nebot’ tex-
tové uzly též využ́ıvaj́ı uzly typu simpleType, akorát prostřednictv́ım uzlu
xs:extension nebo xs:restriction uvnitř uzlu xs:simpleContent. Uzel xs:extension
by měl být použit pouze v př́ıpadech, kdy textový uzel nepouž́ıvá atributy.

V př́ıpadě jak atribut̊u, tak i textových uzl̊u, by mělo vždy doj́ıt k použit́ı
reference na uzel simpleType, který obsahuje xs:restriction, pokud existuj́ı daľśı
omezeńı na daný datový typ.

3.3.2.7 Elementy a atributy použ́ıvaj́ıćı jiný jmenný prostor

Posledńım větš́ım př́ıpadem, který je vhodný k větš́ımu rozboru a zároveň
již byl částečně zmı́něn v předešlé subsekci 3.3.2.2, je situace, kdy element,
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resp. atribut sice nepouž́ıvá žádnou referenci, ale samotné jméno tohoto uzlu
lež́ı v jiném jmenném prostoru. V takovém předpisu je nutné zjistit URI
jmenného prostoru z aktuálńı X-definice na základě prefixu jmenného pro-
storu použitého ve jménu elementu, resp. atributu. Dohledané URI a jméno
elementu, resp. atributu (bez názvu X-definice a prefixu jmenného prostoru)
jsou identifikátory, pomoćı kterých se vytvoř́ı kvalifikované jméno, které je
následně vloženo do atributu ref. Obsah samotného elementu, resp. atributu
neńı v takový okamžik transformován (dojde k poznamenáńı uzlu) a až v rámci
fáze Postprocessing dojde k vytvořeńı daného uzlu v př́ıslušném XML schémat.

3.4 Pokročileǰśı transformace XML schéma do
X-definice

Vzhledem ke skutečnosti, že X-definice pokrývaj́ı větš́ı prostor pro popis da-
tových XML struktur, uvažujeme pouze bezztrátové transformace z XML
schéma do X-definice.

3.4.1 Bezztrátové transformace

3.4.1.1 Mixed element

Pokud se v rámci XML schéma objev́ı uzel xs:complexType s atributem mixed
a hodnotou true, potom je nutné zvolit vhodnou transformaci do předpisu
X-definice, pomoćı dostupných prostředk̊u X-definice. Jako nejvhodněǰśı se
jev́ı do př́ıslušného elementu vložit atribut xd:text=”? string()” vzhledem
k obecnosti validace atributu mixed v XML schématech. Zmı́něný předpis
umožňuje na libovolná mı́sta v elementu vložit textový uzel obsahuj́ıćı řetězce
o neomezené délce, což je nejbližš́ı definice chováńı k atributu mixed=”true”
v XML schématech.

V rámci převodu si muśıme pohĺıdat, do kterého uzlu v X-definici vlož́ıme
atribut xd:text. Zat́ımco v XML schéma je pozice atributu mixed jednoznačně
určena, v X-definici existuje v́ıce možnost́ı, kam vložit zmı́něný transformo-
vaný atribut. S t́ımto souviśı i problém, že v X-definićıch neexistuje ekvivalent
k uzlu xs:complexType. Je proto potřeba brát do úvahy taktéž např́ıklad refe-
rence v rámci schématu nebo složitěǰśı konstrukce.

3.4.1.2 Odkaz na skupinu element̊u

V př́ıpadě, kdy XML schéma obsahuje odkaz na skupinu element̊u (uzel xs:group
s atributem ref ) s atributem minOccurs maj́ıćı hodnotu vyšš́ı než 1, pak je
nutné tento uzel transformovat tak, aby atribut minOccurs měl hodnotu ma-
ximálně 1. Daľśım omezeńım z pohledu X-definic je pozice uzlu pro odkaz
na skupinu element̊u (uzel xd:mixed s atributem xd:script obsahuj́ıćı kĺıčové
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slovo ref – obraz transformace uzlu xs:group). Takový uzel neńı možné vložit
na libovolnou pozici v rámci uzl̊u element, sequence, choice, ...

Z výše uvedených d̊uvod̊u vyplývá, že pro zachováńı struktury předpisu
(referenćı) v př́ıpadě použit́ı odkazu na skupinu element̊u, bude nutná po-
kročilá transformace s analýzou stromu předpisu, tak jako tomu bylo u převodu
X-definic do XML schéma.

Vzhledem k tomu, že se jedná o jediný nalezený předpis v rámci této práce,
který vyžaduje analýzu stromu předpisu při transformaci XML schémat do
X-definic, a zároveň tento směr transformace má nižš́ı prioritu a je obecném
měř́ıtku jednodušš́ı, bude výše uvedený problém řešen zkratkou – namı́sto za-
chováńı reference na odkaz skupiny element̊u, bude obsah skupiny element̊u
př́ımo vložen na pozici reference. V takovém př́ıpadě lze přenést i hodnotu
atributu minOccurs do uzlu uvnitř skupiny element̊u25. Tento postup byl dis-
kutován a schválen vedoućım práce.

3.5 Algoritmus transformace X-definice do XML
schéma

Tato sekce obsahuje návrh realizace algoritmu pro transformaci X-definice.
Zabývá se jak základńım datovým modelem potřebným pro uskutečněńı trans-
formace, tak i procesem transformace samotné.

3.5.1 Datový model

Z analýzy problematiky a návrhu algoritmu pro transformaci předpisu X-definice
do XML schéma vyplývá, že budou potřeba minimálně následuj́ıćı kĺıčové da-
tové modely pro realizaci implementace.

3.5.1.1 SchemaNode

S přihlédnut́ım ke skutečnosti, že algoritmus bude vyžadovat pokročileǰśı post-
processing na základě struktury vstupńıho předpisu X-definice, jehož výsled-
kem může být výrazně odlǐsný předpis typu XML schéma, je nutné, abychom
měli možnost si zapamovat, který zdrojový uzel X-definice se mapuje na který
výstupńı uzel XML schéma.

Toto mapováńı je potřeba dělat pouze nad elementy, atributy a dekla-
racemi (včetně skupiny element̊u). V podstatě jsou t́ımto výčtem pokryty
všechny uzly, které mohou obsahovat věcnou informaci. Uzly jako sequence,
choice a xd:mixed, resp. xs:all neńı potřeba mapovat. Nad rámec mapováńı
uzl̊u vzoru a obrazu, bude vytvořena obousměrná relace mezi uzly, které ob-
sahuj́ı reference, resp. deklaraci reference.

25Z pohledu XML schémat muśı skupina element̊u vždy obsahovat jeden z následuj́ıćıch
uzl̊u: all, choice nebo sequence. Vzhledem k př́ımé transformaci těchto uzl̊u neńı problém na
ně aplikovat atribut výskytu.
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<xd:def xd:name="schemaNode" xd:root="a"
xmlns:xd="http://www.xdef.org/xdef/3.2">
<c d="int(2014)"></c>
<a>

<b xd:script = "ref c;"></b>
</a>

</xd:def>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="unqualified">

<xs:complexType name="c">
<xs:attribute name="d" type="xs:int" use="required"/>

</xs:complexType>
<xs:element name="a">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="b" type="c"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Ukázka 3.5: Př́ıklad jednoduché X-definice a jej́ı transformace

Tento datový model může být vytvářen a aktualizován ve všech fáźıch
algoritmu transformace. Jeho hlavńım účelem je rychlý př́ıstup ke zdrojovému
uzlu v rámci X-definice, resp. k obrazu uzlu v XML schéma, a možná pokročilá
analýza kĺıčových uzl̊u.

Celý datový model bude uložen v rámci kontextu transformace (viz 3.5.1.3).
Součást́ı ukázky 3.5 je jednoduchá X-definice a jej́ı transformace do XML
schéma. V pr̊uběhu transformace by měla vzniknout v paměti struktura uve-
dená na obrázku 3.2, která znázorňuje, co vše bude součást́ı datového modelu
SchemaNode.

3.5.1.2 UniqueConstraint

Vzhledem k analýze kontroly existence a unikátnosti hodnot (viz 2.6.8) je
nutné vytvořit model, který si uchová informace o mı́stech a zp̊usobech použit́ı
uniqueSet v X-definici. Tyto informace jsou źıskávány ve všech fáźıch algo-
ritmu transformace. Na konci fáze postprocessing dojde k vyhodnoceńı použit́ı
jednotlivých uniqueSet a v př́ıpadě splněńı pravidel plynoućıch z analýzy a
návrhu transformace uniqueSet (viz 3.3.1.4) budou do XML schéma vloženy
př́ıslušné uzly pro kontrolu existence a unikátnosti hodnot.
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X-definice XML schémaSchemaNode

Atribut
c/@d

XData
d 

XmlSchemaAttribute
d

Element
c

XElement
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XmlSchemaComplexType
c

Element
a/b

XElement
b

XmlSchemaElement
b

Element
a

XElement
a

XmlSchemaElement
a

Obrázek 3.2: Datový model SchemaNode vytvořený v rámci transformace
X-definice z ukázky 3.5

Obdobně jako u datového modelu SchemaNode budou informace o Unique-
Constraint uloženy v kontextu transformace.

3.5.1.3 Kontext transformace

Kontext transformace bude sloužit k uložeńı kĺıčových informaćı a dat, které
jsou potřeba např́ıč algoritmem transformace. Tento kontext bude iniciali-
zován na začátku algoritmu a v jeho pr̊uběhu může být libovolně doplňován.
Kĺıčem je, aby k tomuto kontextu měly př́ıstup všechny tř́ıdy transformace –
t́ım dojde k velkému ušetřeńı výměny dat mezi jednotlivými tř́ıdami.

Hlavńı informace a data, která by měla být součást́ı tohoto kontextu jsou:

• Množina názv̊u XML schémat – Knihovna Apache XmlSchema ne-
poskytuje možnost, jak jednoduše zpětně źıskat jméno XML schéma.
Dále tato množina bude kontrolovat unikátnost jmen XML schémat,
aby nedocházelo k jejich kolizi.
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• Množina lokaćı XML schémat – Pro každé XML schéma bude exis-
tovat záznam v této množině a to z d̊uvod vytvářeńı kolekce schémat,
kdy mohou být použity uzly xs:include a xs:import vyžaduj́ıćı znalost
lokace ćılových XML schémat.

• Výstupńı kolekce XML schémat – Umožňuje rychlý př́ıstup do ko-
lekce XML schémat, kterou právě vytvář́ıme.

• Množina uzl̊u určená k postprocessingu – Pro každé XML schéma
bude existovat množina uzl̊u X-definice, kterou je nutné transformovat
až ve fázi algoritmu postprocessing.

• Množina SchemaNode – Pro každé XML schéma bude existovat ma-
pováńı XPath cesty k uzlu (v rámci datové XML struktury) a modelu
SchemaNode.

• Množina UniqueConstraint – Pro každé XML schéma bude existo-
vat mapováńı XPath cesty k uniqueSet (v rámci X-definic) a modelu
UniqueConstraint.

3.5.2 Návrh tř́ıd

Návrh tř́ıd je rozdělen do několika logických celk̊u, které je potřeba v rámci
implementace nutné vyřešit. Zmiňuji zde pouze ty nejd̊uležitěǰśı koncepty,
zbytek považuji za implementačńı detaily, které jsou popsány v rámci kapitoly
Implementace a realizace 4.

3.5.2.1 Datové typy

Jedńım ze základńıch stavebńıch kamen̊u transformace je převod samotných
datových typ̊u a jejich př́ıpadných omezeńı. Datové typy v rámci XML schéma
jsou uloženy v uzlu simpleType. Tento uzel může obsahovat následuj́ıćı uzly:
xs:restriction, xs:list a xs:union.

Pro sjednoceńı vytvářeńı obsahu datových typ̊u bude vytvořena tř́ıda Xsd-
SimpleContentFactory, která bude poskytovat jednotné rozhrańı pro vytvořeńı
obsahu uzlu simpleType. Jej́ım výstupem tud́ıž bude instance tř́ıdy XmlSchema-
SimpleTypeContent, která interně bude nést informaci o typu obsahu a ob-
sahu samotném. V př́ıpadě interńıho vytvářeńı uzlu xs:restriction v rámci
tř́ıdy XmlSchemaSimpleTypeContent je nutné transformovat taktéž omezuj́ıćı
podmı́nky na datový typ. Řešeńı této transformace je popsáno v následuj́ıćı
subsekci 3.5.2.2.

K samotné transformaci názv̊u datových typ̊u bude použita pomocná tř́ıda
obsahuj́ıćı mapováńı jednotivých datových typ̊u X-definice na datový typ
XML schémat.
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3.5.2.2 Omezeńı datových typ̊u

Vzhledem k tomu, že X-definice disponuj́ı mnohem větš́ım počtem r̊uzných
datových typ̊u, které je nav́ıc možné kdykoliv doplnit, je nutné, aby řešeńı
transformace datových typ̊u a zejména jejich omezeńı bylo dostatečně flexi-
bilńı.

Tyto požadavky lze řešit např́ıklad vytvořeńım interface pro návrhový vzor
factory, který bude sloužit k vytvořeńı omezeńı pro daný datový typ. Tento in-
terface by měl poskytovat metodu pro převod vstupńıho předpisu X-definice,
obsahuj́ıćı omezeńı datového typu, na seznam omezeńı v XML schématech
(uzly xs:facet). Dále by měla existovat abstraktńı factory, která bude obsa-
hovat základńı logiku převodu, která bude aplikována/dostupná pro trans-
formaci všech omezeńı libovolného datového typu. Na základě těchto dvou
předpoklad̊u vznikne výchoźı factory použ́ıvaná pro převod libovolného da-
tového typu. V př́ıpadě, že datový typ požaduje speciálńı převod určitého
omezeńı nebo muśı být doplněn o omezeńı nav́ıc, budou interně dostupné
metody customFacet, resp. extraFacets pro řešeńı těchto př́ıpad̊u. Dále by jed-
notlivé factory datových typ̊u měly mı́t možnost přepsat výchoźı transformaci
omezeńı.

Ukázka 3.3 obsahuje návrh základńı obecnou implementace tř́ıd pro trans-
formaci omezeńı datových typ̊u26. Tato ukázka obsahuje pouze výchoźı im-
plementaci pro všechny datové typy, specifické datové typy mohou být vy-
tvořeny stejným zp̊usobem. Implementace metod vytvářej́ıćı facet v rámci
tř́ıdy AbstractXsdFacetFactory bude vracet pouze výjimku. Až na úrovni tř́ıdy
DefaultFacetFactory bude existovat implementovace základńıho algoritmu pro
transformaci př́ıslušného facet. Tud́ıž implementace specifických datových typ̊u
může vycházet jak z tř́ıdy AbstractXsdFacetFactory tak i z DefaultFacetFac-
tory a nemuśı obsahovat implementaci transformace všech omezeńı.

3.5.2.3 Továrny objekt̊u

Ned́ılnou součást́ı nového řešeńı algoritmu je i centrálńı (a mnohdy i kontro-
lované) vytvářeńı instanćı tř́ıd.

XML schéma Vzhledem ke skutečnosti, že vytvořeńı prázdného XML sché-
ma a následná jeho inicializace je složitěǰśı (rozumějme netriviálńı v ohledu
počtu krok̊u, které je potřeba vykonat) proces (viz 3.2.1), bude vytvořena
továrna XsdSchemaFactory pro tvorbu XML schémat. Toto řešeńı bude mı́t
i výhodu v tom, že při vytvářeńı dodatečných XML schémat nebude nutné
implementovat vytvářeńı XML schémat na v́ıce mı́stech.

26Tento návrh neobsahuje factory pro jednotlivé datové typy. Lze si ji však představit
bud’ mı́sto DefaultFacetFactory nebo jako tř́ıdu, která rozšǐruje DefaultFacetFactory.
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«interface»
IXsdFacetFactory

+ build(XDNamedValue[]) : List<XmlSchemaFacet>
+ minExclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMinExclusiveFacet
+ minInclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMinInclusiveFacet
+ maxExclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxExclusiveFacet
+ maxInclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxInclusiveFacet
+ minLength(XDNamedValue) : XmlSchemaMinLengthFacet
+ maxLength(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxLengthFacet
+ length(XDNamedValue) : XmlSchemaLengthFacet
+ pattern(String value) : XmlSchemaPatternFacet
+ pattern(XDNamedValue) : List<XmlSchemaPatternFacet>
+ enumeration(XDNamedValue) : List<XmlSchemaEnumerationFacet>
+ fractionDigits(XDNamedValue) : XmlSchemaFractionDigitsFacet
+ totalDigits(XDNamedValue) : XmlSchemaTotalDigitsFacet
+ whitespace(XDNamedValue) : XmlSchemaWhiteSpaceFacet
+ customFacet(List<XmlSchemaFacet>, XDNamedValue) : boolean
+ extraFacets(List<XmlSchemaFacet>) : void

AbstractXsdFacetFactory

+ adapterCtx: XsdAdapterCtx

+ build(XDNamedValue[]) : List<XmlSchemaFacet>
+ minExclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMinExclusiveFacet
+ minInclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMinInclusiveFacet
+ maxExclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxExclusiveFacet
+ maxInclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxInclusiveFacet
+ minLength(XDNamedValue) : XmlSchemaMinLengthFacet
+ maxLength(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxLengthFacet
+ length(XDNamedValue) : XmlSchemaLengthFacet
+ pattern(String value) : XmlSchemaPatternFacet
+ pattern(XDNamedValue) : List<XmlSchemaPatternFacet>
+ enumeration(XDNamedValue) : List<XmlSchemaEnumerationFacet>
+ fractionDigits(XDNamedValue) : XmlSchemaFractionDigitsFacet
+ totalDigits(XDNamedValue) : XmlSchemaTotalDigitsFacet
+ whitespace(XDNamedValue) : XmlSchemaWhiteSpaceFacet
+ customFacet(List<XmlSchemaFacet>, XDNamedValue) : boolean
+ extraFacets(List<XmlSchemaFacet>) : void
# build(List<XmlSchemaFacet>, XDNamedValue): void

DefaultFacetFactory

+ minExclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMinExclusiveFacet
+ minInclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMinInclusiveFacet
+ maxExclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxExclusiveFacet
+ maxInclusive(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxInclusiveFacet
+ minLength(XDNamedValue) : XmlSchemaMinLengthFacet
+ maxLength(XDNamedValue) : XmlSchemaMaxLengthFacet
+ length(XDNamedValue) : XmlSchemaLengthFacet
+ pattern(XDNamedValue) : List<XmlSchemaPatternFacet>
+ enumeration(XDNamedValue) : List<XmlSchemaEnumerationFacet>
+ fractionDigits(XDNamedValue) : XmlSchemaFractionDigitsFacet
+ totalDigits(XDNamedValue) : XmlSchemaTotalDigitsFacet
+ whitespace(XDNamedValue) : XmlSchemaWhiteSpaceFacet

Extends

Obrázek 3.3: Návrh tř́ıd pro vytvářeńı omezeńı datových typ̊u (XML schéma)

63



3. Návrh

Uzly XML schémat Vytvářeńı uzl̊u XML schémat je kĺıčovou funkcio-
nalitou, kterou poskytuje knihovna Apache XmlSchema. Nad rozhrańım této
knihovny bude vytvořena továrna XsdNodeFactory pro vytvářeńı prázdných
i inicializovaných uzl̊u XML schémat. Účelem této továrny je poskytnou roz-
hrańı, které vraćı potřebné uzly pro transformaci předpisu X-definice. Veškeré
vytvářeńı uzl̊u XML schémat by se tud́ıž mělo odehrávat pouze ve zmı́něné
továrně.

Jména uzl̊u V pr̊uběhu transformace X-definice může z r̊uzných d̊uvod̊u
docházet k rozpad̊um uzl̊u, které je následně potřeba umı́stit do kořene XML
schéma. Uzly umı́stěné v kořeni XML schémat muśı mı́t unikátńı jméno.
Z tohoto d̊uvodu, aby nedošlo ke konfliktu jmen v rámci XML schémat, je
nutné vytvořit mechanismus, který bude vytvářet vždy unikátńı jména pro
kořenové uzly XML schémat (tento mechanismus se vztahuje i na kolekci XML
schémat). Továrna XsdNameFactory bude tedy nejenom poskytovat rozhrańı
pro vytvořeńı nového jména uzlu, ale taktéž interně uchovávat všechny dosud
vytvořená jména pro uzly v kořeni XML schémat pro budoućı kontrolu kolize.

SchemaNodeFactory Slouž́ı k vytvořeńı, inicializaci a vytvářeńı relaćı me-
zi jednotlivými modely SchemaNode. I přes jednoduchost modelu SchemaNode
je nutné z uzl̊u X-definice zpracovat mnoho informaćı, abychom mohli in-
stanci tř́ıdy SchemaNode vytvořit. Nav́ıc vytvářeńı relaćı mezi těmito uzly
bude nutné provádět nad kontextem transformace, nebot’ deklarace reference
může být do kontextu vložena dř́ıv než samotná reference na ńı.

Z těchto d̊uvod̊u se jedná o komplexněǰśı problematiku, kterou bude vhodné
implementovat v oddělené tř́ıdě.

3.5.2.4 Tř́ıdy transformace

Tř́ıdy transformace obsluhuj́ı d́ılč́ı části převodu předpisu X-definice. Tř́ıdy
jsou rozděleny do logických uskupeńı dle jejich zaměřeńı. Jako celek utvář́ı
kompletńı algoritmus transformace, který je volán skrze tř́ıdy XDef2Xsd-
Adapter a XdPool2XsdAdapter. Obě zmı́něné tř́ıdy slouž́ı jako vstupńı bod
pro zahájeńı transformace předpisu a použ́ıvaj́ı interně všechny ńıže uvedené
tř́ıdy.

Vzhledem ke komplexnosti transformace X-definic do XML schémat rozli-
šujeme následuj́ıćı transformačńı tř́ıdy dle jejich zodpovědnosti:

• Xd2XsdTreeAdapter,

– slouž́ı k transformaci stromové struktury X-definice,
– výstupem bude uzel z XML schéma obsahuj́ıćı stromovou struk-

turu,
– interně bude použ́ıvat XsdNodeFactory,
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– může být použita v libovolné fázi algoritmu,

• Xd2XsdReferenceAdapter,

– slouž́ı ke zpracováńı referenćı,

∗ transformace stromové struktury nekořenových globálńıch uzl̊u,
∗ transformace deklaraćı X-definice,
∗ vytvořeńı uzl̊u xs:include a xs:import na základě referenćı,

– interně bude použ́ıvat XsdNodeFactory,

– výstupem bude vložeńı uzl̊u xs:complexType a xs:simpleType do
kořene XML schéma,

– použita pouze po inicializaci XML schémau (před samotnou trans-
formaćı stromové struktury),

• Xd2XsdExtraSchemaAdapter,

– slouž́ı k vytvořeńı dodatečných XML schémat,

– obdobný př́ıstup k vytvořeńı XML schéma jako ve tř́ıdě XDef2Xsd-
Adapter27,

– výstupem je nové XML schéma (pokud ještě neexistovalo) nebo
doplněńı stávaj́ıćıho schématu,

– použita pouze ve fázi Postprocessing algoritmu,

• Xd2XsdPostProcessingAdapter,

– slouž́ı ke spuštěńı dodatečných postprocessing transformaćı,

∗ doplněńı uzl̊u na základě znalosti XML schémat,
∗ aktualizace struktury XML schéma z d̊uvodu dodržeńı pravidel

XML schémat,
∗ vytvořeńı kontroly existence a unikátnosti hodnot (viz 2.6.8),

– interně použ́ıvá pro účely doplňováńı uzl̊u transformačńı tř́ıdu Xd-
2XsdExtraSchemaAdapter,

– interně použ́ıvá pro aktualizaci struktury pomocnou tř́ıdu XsdPost-
Processor,

– použita pouze ve fázi Postprocessing algoritmu.

27Rozd́ıl spoč́ıvá v tom, že vstupem do této tř́ıdy může být v́ıce předpis̊u X-definice a
seznam uzl̊u X-definice, které maj́ı být v rámci daného XML schématu vytvořeny
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3.5.2.5 Pomocné tř́ıdy

Pro daľśı operace, které budou potřeba např́ıč algoritmem transformace, bu-
dou vytvořeny tzv. pomocné tř́ıdy, které budou dělit takové operace do lo-
gických celk̊u. Z prvotńı analýzy se jedná o tř́ıdy obsahuj́ıćı následuj́ıćı typy
operaćı:

• operace nad jmény uzl̊u – slouž́ı k źıskáńı potřebných formát̊u jmen
z r̊uzných uzl̊u a atribut̊u X-definice,

• operace nad jmennými prostory – slouž́ı k źıskáńı a ověřeńı jmen-
ného prostoru z uzlu X-definice,

• Postprocessing – slouž́ı k provedeńı pokročilých d́ılč́ıch transformaćı
na základě struktury předpisu XML schéma.

3.5.3 Návrh workflow

Obsah této subsekce se věnuje návrhu pr̊uběhu algoritmu transformace – jsou
zde vysvětleny základńı bloky jednotlivých fáźı algoritmu. Součást́ı obrázku 3.4
je digram zachycuj́ıćı pr̊uběh transformace kolekce X-definic a zodpovědnosti
některých tř́ıd ze subsekce Návrh tř́ıd (3.5.2). Diagram transformace jedné
X-definice je velmi obdobný uvedenému diagramu.

3.5.3.1 Inicializace a preprocessing

Tyto fáze slouž́ı k načteńı vstupńıch dat, inicializaci kontextu transformace
a inicializace daľśıch tř́ıd potřebných k provedeńı transformace. Dále se zde
v rámci fáze preprocessing budou zpracovávat jmenné prostory, kořenové uzly
a deklarace, cesty k jednotlivých XML schémat̊um a proběhne taktéž samotná
inicializace XML schémat.

3.5.3.2 Transformace

Fáze transformace bude mı́t dvě základńı části:

1. Transformace referenćı – budou transformovány deklarace referenćı
a vytvořena potřebná vložeńı ostatńıch XML schémat,

2. Transformace stromové struktury předpisu – transformace zbytku
X-definice, stromová struktura zač́ınaj́ıćı kořenovými uzly X-definice
(definovány v rámci atributu xd:root v kořeném uzlu X-definice).

Výše uvedené rozděleńı je z d̊uvodu, že prvńı část této fáze bude vytvářet
de facto pouze deklarace včetně transformace jejich obsahu, tj. stromová struk-
tura předpisu. Součást́ı této fáze bude kontrola i na unikátnost transformo-
vaných uzl̊u, aby nedošlo k dvojité transformaci stejné deklarace (deklarace
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může být v rámci předpisu použita na v́ıce mı́stech). V rámci druhé fáze již
budou existovat transformované deklace, tud́ıž se bude možné zaměřit pouze
na stromovou strukturu předpisu X-definice. Reference na deklarace v této
fázi stač́ı pouze zadefinovat pomoćı kvalifikovaného jména.

Samotná transformace předpisu bude prob́ıhat pomoćı rekurzivńıho voláńı,
které postupně prohledá celý strom předpisu, jehož kořen bude zadán na
vstupu. V obou částech této fáze bude pro transformaci stromu předpisu
použita tř́ıda Xd2XsdTreeAdapter.

3.5.3.3 Postprocessing

Postprocessing je posledńı fáźı transformace uzav́ıraj́ıćı celý algoritmus převo-
du předpisu X-definice. Na rozd́ıl od předešlých fáźı má mnohem v́ıce rozma-
nitěǰśıch funkćı. V obecném měř́ıtku bude mı́t tato fáze za úkol opravit XML
schéma (aby bylo validńı dle pravidel XML schémat) a doplnit některé uzly,
které nemohly být vytvořeny v předešlých fáźıch. V této fázi budou:

1. transformovány uzly X-definice lež́ıćı v jiném jmenném prostoru,

2. aktualizovány deklarace referenćı a uzly použ́ıvaj́ıćı reference nad da-
tovým modelem SchemaNode,

• rozpad uzl̊u porušuj́ıćı pravidla XML schémat,
• aktualizace referenćı, tak aby dodržovala pravidla XML schémat,

3. aktualizována kvalifikovaná jména jednotlivých uzl̊u v XML schéma,

4. vytvořeny uzly pro kontrolu existence a unikátnosti hodnot (volitelně).

3.6 Algoritmus transformace XML schéma do
X-definice

Na rozd́ıl od předchoźı sekce, kde je popsán algoritmus pro transformaci
X-definice, je převod XML schéma výrazně jednodušš́ı a př́ımočarý. Tato
skutečnost plyne z možnost́ı, kterými X-definice disponuj́ı. X-definice zároveň
neobsahuj́ı tolik doplňuj́ıćıch pravidel pro podobu stromu předpis̊u jako XML
schémata, tud́ıž př́ımočaře vytvořené předpisy X-definice jsou ve většině př́ı-
pad̊u validńı a neńı potřeba v tomto směru transformace fáze postprocessing.

3.6.1 Datový model

V transformaci XML schéma do X-definice nebude potřeba rozsáhlý datový
model jako tomu bylo při opačném směru transformace (viz 3.5.1) a to zejména
z d̊uvodu př́ımé transformace formátu – v extrémńım př́ıpadě by se dalo
uvažovat i o použit́ı XSLT[20].
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3.6.1.1 Kontext transformace

Stejně jako při převodu X-definice, bude kontext transformace sloužit k uložeńı
kĺıčových informaćı a dat, které budou potřeba v rámci transformace na mnoha
mı́stech algoritmu.

Kĺıčové znalosti, která budou uloženy v kontextu jsou:

• Množina názv̊u XML schémat – Knihovna Apache XmlSchema ne-
poskytuje cestu, jak jednoduše źıskat jméno vstupńıho XML schématu.
Názvy X-definic budou odvozeny z této množiny.

• Množina ćılových jmenných prostor̊u X-definice – Pro každou
X-definici bude existovat záznam v této množině v př́ıpadě, že zdro-
jové XML schéma použ́ıvá ćılový jmenný prostor. Tato množina bude
následně použita pro generováńı jmen kořenových uzl̊u X-definice.

• Množina jmenných prostor̊u X-definice – Pro každou X-definici
bude existovat množina jmenných prostor̊u, které byly součást́ı zdro-
jového XML schéma.

• Mapováńı ćılových jmenných prostor̊u na X-definici – Pro každý
použitý ćılový jmenný prostor v XML schéma bude existovat záznam ob-
sahuj́ıćı množinu X-definic, které tento ćılový jmenný prostor použ́ıvaj́ı.

3.6.2 Návrh tř́ıd

Návrh tř́ıd je rozdělen do stejných logických celk̊u jako tomu bylo v subsekci
3.5.2 při opačném směru transformace.

3.6.2.1 Datové typy

Obdobně jako u transformace X-definice je nutné zajistit plnohodnotnou trans-
formaci datových typ̊u. Výhodou v tomto směru transformace je, že XML
schémata obsahuj́ı menš́ı počet datových typ̊u. Z těchto datových typ̊u jsou
nav́ıc běžně použ́ıvány pouze ty nejzákladněǰśı datové typy.

Tvorba datových typ̊u je v X-definićıch jednodušš́ı než v XML schématech,
je však nutné dodržet syntaxi zápisu v závislosti na tom, ve které části předpisu
daný datový typ vytvář́ıme. Rozlǐsujeme následuj́ıćı př́ıstupy, jak můžeme
datový typ deklarovat:

• kořenová deklarace – definice datového typu uvnitř uzlu xd:declaration,

• deklarace textového uzlu – definice datového typu uvnitř elementu,
jehož součást́ı má být určitý typ textového obsahu,

• holý datový typ – definice datového typu pro použit́ı v atributu nebo
při definici typu položky v datovém typu list a union.
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Za účelem jednotného vytvářeńı datových typ̊u bude vytvořena tř́ıda Xd-
DeclarationFactory, která pomoćı jednoduchého rozhrańı bude poskytovat veš-
kerou funkcionalitu pro vytvořeńı př́ıslušného požadovaného datového typu.
Vstupem do tohoto rozhrańı bude inicializovaná tř́ıda XdDeclarationBuilder,
která bude fakticky daný datový typ vytvářet. Inicializace zmı́něné tř́ıdy bude
mimo jiné vyžadovat, aby do ńı byl vložen uzel xs:simpleType z XML schéma.

O XdDeclarationFactory se můžeme v tomto ohledu bavit jako o jakém si
wrapperu logiky pro vytvořeńı datového typu.

Tř́ıda XdDeclarationBuilder bude interně použ́ıvat rozhrańı IDeclaration-
TypeFactory, jehož účelem bude transformovat uzly xs:restriction XML schéma
do omezeńı v rámci X-definice, viz 3.6.2.2.

3.6.2.2 Omezeńı datových typ̊u

Transformace omezeńı datových typ̊u z XML schémat do X-definic je obdobná
jako při opačném směru transformace, i přesto má své náležitosti. Hlavńım
rozd́ılem je, že v některých př́ıpadech neexistuje univerzálńı zápis omezeńı. Ten
se proto lǐśı dle datového typu. Výsledně je však transformace XML schémat
v tomto ohledu jednodušš́ı.

Obdobně jako v subsekci 3.5.2.2 bude vytvořeno rozhrańı poskytuj́ıćı kĺıčo-
vé metody pro vytvořeńı omezeńı datového typu. V tomto směru transformace
se bude jednat o tř́ıdu IDeclarationTypeFactory. Nad touto tř́ıdou bude prove-
dena abstraktńı implementace továrny AbstractDeclarationTypeFactory, která
poskytne základńı výchoźı algoritmus pro transformaci omezeńı.

Nezbytnou interńı funkcionalitou AbstractDeclarationTypeFactory bude za-
jǐstěńı rozhrańı, které dokáže určit, které facet z XML schéma již byly trans-
formovány a které ještě ne. Tato funkcionalita se vyplat́ı zejména v mı́stech,
kde r̊uzné datové typy X-definice vyžaduj́ı (nebo umožňuj́ı) specifický zápis
určitých omezeńı.

Následně nad abstraktńı tř́ıdou AbstractDeclarationTypeFactory bude mož-
né vytvořit konkrétńı továrny dle potřeb datových typ̊u X-definice (za předpo-
kladu, že implementace AbstractDeclarationTypeFactory bude nedostačuj́ıćı).
Tyto továrny budou mı́t možnost vybrat pouze potřebná omezeńı která chtěj́ı
transformovat a zp̊usob implementace, jakým zp̊usobem bude transformace
prob́ıhat.

3.6.2.3 Továrny objekt̊u

Uzly X-definice Vytvářeńı uzl̊u X-definice je obdobně jako u XML schéma
kĺıčovou funkcionalitou. Tato továrna bude interně použ́ıvat

• tř́ıdu KXmlUtils (z knihovny X-definice) – pro tvorbu kořenových uzl̊u
X-definice a

• tř́ıdy z baĺıčku org.w3c.dom – pro tvorbu libovolného uzlu X-definice.
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Továrna XdNodeFactory bude zajǐst’ovat vytvořeńı veškerých potřebných
uzl̊u X-definice, včetně nastaveńı jména nebo jmenného prostoru. Na jiných
mı́stech implementace by nemělo docházek k vytvářeńı uzl̊u X-definice.

Atributy X-definice Vzhledem ke skutečnosti, že X-definice disponuj́ı mno-
ha typy atribut̊u, bude vhodné tyto uzly vytvářet pomoćı zastřešené funkci-
onality v továrně XdAttributeFactory. Zmı́něná továrna bude poskytovat i
rozhrańı pro vytvořeńı speciálńıch atribut̊u X-definice.

3.6.2.4 Tř́ıdy transformace

Zat́ımco u transformace X-definic jsme rozlǐsovali několik typ̊u tř́ıd transfor-
mace, tak u transformace XML schémat nám vystač́ı pouze jedna tř́ıda a to
d́ıky jednoduchosti převodu, který je možné de facto provést v rámci jednoho
pr̊uchodu předpisu. Pro tyto učely bude vytvořena tř́ıda Xsd2XdTreeAdapter.

I přesto, že se jedná pouze o jednu tř́ıdu, bude vytvořena taktéž jako
u převodu X-definic tř́ıda pro vstupńı bod transformace – Xsd2XDefAdapter.
Tř́ıda Xsd2XdTreeAdapter bude mı́t následuj́ıćı charakteristické vlastnosti:

• jej́ım účelem bude transformovat stromový předpis XML schéma,

• výstupem bude uzel obsahuj́ıćı transformovanou stromovou strukturu
v X-definici,

• interně bude použ́ıvat XdNodeFactory, XdAttributeFactory, XdDecla-
rationFactory,

• může být použita v libovolné fázi algoritmu.

3.6.2.5 Pomocné tř́ıdy

V pomocných tř́ıdách pro převod XML schémat rozlǐsujeme stejné logické
celky jako u převodu X-definic, tj.

• operace nad jmény uzl̊u – slouž́ı k źıskáńı potřebného formátu jmen,

• operace nad jmennými prostory – r̊uznorodé operace se jmennými
prostory XML schémat.

3.6.3 Návrh workflow

Subsekce návrh workflow obsahuje návrh algoritmu transformace předpisu
XML schéma do X-definice. V jednolivých částech jsou obecně vysvětleny
základńı stavebńı bloky algoritmu. Fáze postprocessing na rozd́ıl od transfor-
mace X-definic neńı potřeba.
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3.6.3.1 Inicializace a preprocessing

V rámci fáze inicializace se nač́ıtaj́ı vstupńı data a inicializuje se kontext trans-
formace. Dále dojde k analýze vstupńı kolekce XML schémat jej́ıž výsledkem
bude množina XML schémat, která má být transformována. Tato analýza je
potřebná z d̊uvodu vzájemného stromového nebo kruhového vkládáńı XML
schémat – v kolekci XML schémat se mohou objevovat duplicitńı předpisy
XML schémat.

Při preprocessingu proběhne pouze inicializace jmenných prostor̊u (včetně
ćılového jmenného prostoru) vstupńıho XML schéma. Všechny jmenné pro-
story jsou uloženy do kontextu transformace.

3.6.3.2 Transformace

Na rozd́ıl od převodu X-definice je fáze transformace pro XML schéma výrazně
jednodušš́ı. Transformace bude prob́ıhat v následuj́ıćıch kroćıch:

1. vytvořeńı kořenového uzlu – může se jednat jak o uzel X-definice
(xd:def ) tak i uzel kolekce X-definic (xd:collection),

2. transformace jmenných prostor̊u – do kořenového uzlu X-definice
budou přidány atributy definuj́ıćı jmenné prostory,

3. transformace stromové struktury předpisu – samotná transfor-
mace XML schéma.

Transformace stromové struktury XML schéma prob́ıhá obecně nad všemi
uzly, neńı zde žádný obdobný (preprocessing) jako je u transformace X-definice.
Transformace tud́ıž prob́ıhá lineárně a jsou postupně vytvářeny všechny uzly
X-definice. Obdobně jako u transformace X-definice bude i tato transformace
provedena pomoćı rekurzivńıho voláńı a vstupem do tohoto voláńı bude uzel,
který má být převeden (včetně celé stromové struktury, kterou obsahuje).
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Kapitola 4
Implementace a realizace

Kapitola Implementace a realizace popisuje praktický výstup této diplomové
práce opřený o analýzu a návrh uvedený v rámci tohoto textu. Implementačńı
detaily se mohou částečně lǐsit, nav́ıc mnoho implementačńı pasáž́ı neńı sou-
část́ı kapitoly Návrh z d̊uvodu rozsahu implementace (zejména u algoritmu
transformace X-definice do XML schéma). Všechny kĺıčové části samotného
algoritmu transformace jsou však popsány v předešlých kapitolách.

4.1 Algoritmus transformace X-definice do XML
schéma

Kompletńı diagram tř́ıd algoritmu pro transformaci X-definice, resp. kolekci
X-definic, je součást́ı obsahu na přiloženém médiu ve složce src/diagrams.

4.1.1 Rozhrańı algoritmu

Pro spuštěńı algoritmu zmı́něné transformace existuj́ı dvě základńı rozhrańı a
jejich implementace v závislosti na tom, zda je vstupem do algoritmu samotná
X-definice (datový typ XMDefinition) nebo kolekce X-definice (datový typ
XDPool).

V př́ıpadě rozhrańı tř́ıdy XDef2SchemaAdapter jsou k dispozici následuj́ıćı
dvě metody implementované tř́ıdou XDef2XsdAdapter :

• createSchema(XMDefinition) – transformuje X-definici, která je zadaná
jako parametr vstupu,

• createSchema(XDPool) – transformuje X-definici, kterou lze źıskat jako
prvńı ze vstupńıho parametru na vstupu (kolekce X-definic).

Rozhrańı tř́ıdy XdPool2SchemaAdapter poskytuje pouze jen jednu metodu
v rámci implementace XdPool2XsdAdapter a to

73



4. Implementace a realizace

• createSchemas(XDPool) – transformuje kolekci X-definic, která je zadána
jako parametr vstupu.

V obou výše uvedených př́ıpadech je výstupem volańı metod kolekce XML
schémat (datový typ XmlSchemaCollection). Důvod je takový, že i v př́ıpadě
transformace jedné X-definice může doj́ıt k vytvořeńı v́ıce XML schémat,
viz 2.6.7.

4.1.1.1 Načteńı a zpracováńı vstupńıch dat

Vstupńı data do algoritmu jsou již zkompilovaná a zvalidovaná, nejedná se
tud́ıž o tzv. plain hodnotu. Důvodem tohoto zp̊usobu implementace je, že
zodpovědnost́ı algoritmu neńı kompilace ani validace vstupńıch dat. Tato zod-
povědnost je přenesena na komponentu, která bude tento algoritmus využ́ıvat.
Tento zp̊usob implementace je jedńım z hlavńıch bod̊u požadavk̊u na novou
implementaci.

Vstupńı data jsou následně zpracovávána tak, že využ́ıváme jednotlivé
dostupné metody rozhrańı knihovny X-definice a přistupujeme tak na položky
již zkompilovaného objektu X-definice a uzl̊u uložených uvnitř tohoto objektu.
Takto lze relativně jednoduše źıskat všechny potřebné informace o vstupńı
X-definici, resp. o kolekci X-definic.

Z pohledu algoritmu neńı nutné provádět dodatečnou validaci vstupńıch
dat.

4.1.1.2 Výstup algoritmu

Výstupem algoritmu je vždy kolekce XML schémat. Tato kolekce je v počátku
algoritmu inicializována jako prázdná a následně je v pr̊uběhu algoritmu po-
stupně plněna. Tud́ıž je zaručeno, že vždy dojde k vráceńı kolekce, pokud
nedošlo k vyvoláńı výjimky v pr̊uběhu transformace.

4.1.2 Konfigurace algoritmu

4.1.2.1 Vlastnosti

Transformaci předpis̊u X-definice lze konfigurovat. Tato konfigurace lze rozdělit
do třech hlavńıch skupin:

1. vytvářeńı uzl̊u – uzly, které mohou být nav́ıc v rámci transformace vy-
tvořeny (částečně se může překrývat s některými nastaveńımi ze skupiny
postprocessing),

2. vlastnosti transformace – upravuje chováńı transformace (např́ıklad:
vynuceńı tečky v desetinném č́ısle v rámci XML schéma),

3. postprocessing – povoleńı jednotlivých část́ı transformace ve fázi post-
processing algoritmu.
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final XDef2XsdAdapter adapter = new XDef2XsdAdapter();
final Set<Xd2XsdFeature> features = Xd2XsdUtils.defaultFeatures();

features.add(Xd2XsdFeature.XSD_ANNOTATION);
features.add(Xd2XsdFeature.XSD_NAME_COLISSION_DETECTOR);
features.add(Xd2XsdFeature.POSTPROCESSING_KEYS_AND_REFS);

adapter.setFeatures(features);

Ukázka 4.1: Př́ıklad konfigurace algoritmu pro převod X-definice

Jednotlivá nastaveńı konfigurace lze povolit nezávisle na sobě. Př́ıklad na-
staveńı je součást́ı ukázky 4.1. V prvńı části ukázky je vytvořeńı tř́ıdy pro
transformaci předpisu X-definice a źıskáńı výchoźı konfigurace, která by měla
být nastavena v rámci algoritmu transformace. Druhá část přidává následuj́ıćı
dodatečná nastaveńı do výchoźı konfigurace:

• XSD ANNOTATION – povoĺı vytvořeńı uzl̊u xs:annotation, které ob-
sahuj́ı dodatečnou informaci k transformaci (z konfiguračńı skupiny 1),

• XSD NAME COLISSION DETECTOR – zapne dodatečnou kon-
trolu pro vytvářeńı jmen uzl̊u v kořeni XML schémat, tak aby ne-
docházelo ke kolizi jmen (z konfiguračńı skupiny 2),

• POSTPROCESSING KEYS AND REFS – v rámci fáze postpro-
cessing algoritmu transformace budou vytvořeny uzly xs:unique, xs:key
a xs:keyref pro kontrolu existence a unikátnosti hodnot (z konfiguračńı
skupiny 3).

V rámci posledńı části ukázky již pouze docháźı k nastaveńı konfigurace do
tř́ıdy XDef2XsdAdapter, která slouž́ı k zahájeńı transformace.

4.1.2.2 Logováńı

V neposledńı řadě lze nastavit úroveň logováńı, která má být použita v pr̊uběhu
algoritmu transformace X-definice. Toto nastaveńı je obecné, prob́ıhá pomoćı
tř́ıdy SchemaLogger a nevztahuje se ke konkrétńı instanci tř́ıdy pro transfor-
maci předpisu. Rozlǐsujeme následuj́ıćı úrovně logováńı, které jsou z pohledu
dnešńıch implementaćı a návrhu standardńı[21]:

1. LOG NONE – logováńı vypnuto,

2. LOG ERROR – zapnuto logováńı chybových zpráv, které vedou na
neúspěšnou transformaci,

3. LOG WARN – zapnuto logováńı upozorňovaćıch zpráv, které obsahuj́ı
informaci o ztrátové transformaci,
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4. LOG INFO – zapnuto logováńı informačńıch zpráv, které obsahuj́ı in-
formace o převedených uzlech,

5. LOG DEBUG – zapnuto logováńı doplňuj́ıćıch zpráv, které obsahuje
doplňuj́ıćı informace k transformaci uzl̊u,

6. LOG TRACE – zapnuto logováńı doplňuj́ıćıch zpráv, které vypisuj́ı
voláńı některých funkćı algoritmu.

4.1.3 Transformace – fáze preprocessing

Fáze tohoto algoritmu prob́ıhá výhradně ve tř́ıdě Xd2XsdReferenceAdapter,
která interně použ́ıvá daľśı tř́ıdy jako jsou např́ıklad XsdNodeFactory a Xd2Xsd-
TreeAdapter. Použit́ı kontextu transformace je samozřejmost́ı, tak jako v ostat-
ńıch tř́ıdách transformace.

Preprocessing v rámci tř́ıdy Xd2XsdReferenceAdapter prob́ıhá ve dvou
následuj́ıćıch fáźıch:

1. jednoduché datové typy (uzly xs:simpleType) a vložeńı XML schémat
(uzly xs:include a xs:import),

2. komplexńı datové typy (uzly xs:complexType).

V rámci ukázky 4.2 je metoda extractRefsAndImports. Jej́ım účelem je
provést výše uvedené dvě fáze (viz komentáře v kódu). V obou př́ıpadech jsou
výsledkem transformace uzly, které jsou uloženy v kořeni XML schématu.
Ćılem této transformace je vytvořit všechny datové uzly, na které bude vy-
tvořena reference v rámci zbytku předpisu28.

Na začátku fáze preprocessing jsou nav́ıc pomoćı tř́ıdy Xd2XsdTreeAdapter
z atributu xd:root v kořeni X-definice načtena jména kořenových uzl̊u. Načtená
jména jsou v rámci algoritmu použita pro rozděleńı fáźı transformace prepro-
cessing a transformace. Dále jsou taktéž načteny uniqueSet ze všech deklaraćı
v rámci dané X-definice.

4.1.3.1 Jednoduché datové typy a XML schémata

Strom předpisu je rekurzivně procházen. V rámci pr̊uchodu stromem X-definice
se dohledávaj́ı:

• atributy – Pokud jméno atributu použ́ıvá jiný prefix jmenného pro-
storu, je označen pro fázi postprocessing. V opačném př́ıpadě, pokud atri-
but použ́ıvá deklaraci, je tato deklarace transformována do top-level uzlu
typu xs:simpleType pomoćı voláńı tř́ıdy XsdNodeFactory. Při transfor-
maci interně prob́ıhá kontrola, zda již nebyl vytvořen uzel xs:simpleType
se stejným jménem.

28Uzly vytvořené v této fázi algoritmu mohou obsahovat reference i mezi sebou.
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private void extractRefsAndImports(final XDefinition xDef) {
final Set<XMNode> processed = new HashSet<XMNode>();

// Extract all simple types and imports
for (XElement elem : xDef.getXElements()) {

extractSimpleRefsAndImports(elem, processed, false);
}

// Extract all complex types
final Set<String> rootNodeNames =

adapterCtx.findSchemaRootNodeNames(schemaName);
for (XElement elem : xDef.getXElements()) {

if (rootNodeNames == null ||
!rootNodeNames.contains(elem.getName())) {
transformTopLevelElem(elem);

}
}

}

Ukázka 4.2: Ukázka kódu z fáze preprocessing algoritmu pro převod X-definice

Pokud atribut lež́ı v jiném jmenném prostoru, než je deklarován ćılový
jmenný prostor výstupńıho XML schéma transformovaného atributu,
potom dojde k vytvořeńı př́ıslušného uzlu xs:import.

• textové uzly – Maj́ı obdobně definovanou transformaci jako atributy
s tou výjimkou, že pokud se jedná o složitěǰśı datový typ (s omezeńımi)
a zároveň nepouž́ıvaj́ı referenci, tak i přesto dojde k vytvořeńı uzlu
xs:simpleType za stejných pravidel jako u atributu a vytvořeńı reference.

• elementy použ́ıvaj́ıćı referenci – Pokud element použ́ıvá referenci,
potom se rozhoduje o tom, v jakém jmenném prostoru nebo X-definici
lež́ı. Na základě tohoto rozhodnut́ı se urč́ı, zda a jaký uzel (xs:include
nebo xs:import) by měl být vytvořen pro vložeńı př́ıslušného XML sché-
ma. V opačném př́ıpadě, kdy element nepouž́ıvá referenci, se kontroluje,
zda jméno elementu použ́ıvá jiný prefix jmenného prostoru (obdobně
jako u atribut̊u). Na základě této informace se rozhodne o tom, zda bude
element vytvořen v rámci fáze postprocessing nebo dojde k vytvořeńı uzlu
xs:import s př́ıslušným XML schéma.

4.1.3.2 Komplexńı datové typy

Transformace element̊u X-definice ve fázi postprocessing se týká pouze ele-
ment̊u, které jsou uloženy v kořeni X-definice, ale zároveň nemohou být ko-
řenem datové XML struktury, neboli tyto kořeny nejsou uvedeny v atributu
xd:root v kořeni X-definice (viz ukázka 4.2).
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private void transformXdef(final Xd2XsdTreeAdapter treeAdapter) {
final Set<String> rootNodeNames =

adapterCtx.findSchemaRootNodeNames(xDefinition.getName());

if (rootNodeNames != null) {
for (XElement elem : xDefinition.getXElements()) {

if (rootNodeNames.contains(elem.getName())) {
treeAdapter.convertTree(elem);

}
}

}
}

Ukázka 4.3: Ukázka kódu z fáze transformace algoritmu pro převod X-definice

V rámci transformace těchto uzl̊u mohou vzniknout následuj́ıćı top-level
uzly XML schématu:

• xs:element – Pokud transformovaný uzel X-definice neobsahuje uzel
xs:complexType, potom bude v kořeni uložen jako uzel xs:element. V opač-
ném př́ıpadě dojde k dále uvedeným př́ıpad̊um.

• xs:group – Pokud zdrojem transformace byl uzel xd:mixed, potom výs-
ledkem transformace bude uvedený uzel xs:group.

• xs:complexType – Ve všech ostatńıch př́ıpadech bude vytvořen tento
uzel.

Ve všech výše uvedených př́ıpadech je aplikován stejný algoritmus trans-
formace. Tato transformace je prováděna pomoćı tř́ıdy Xd2XsdTreeAdapter.
Jedná se o stejný algoritmus transformace, jako je použit v rámci fáze trans-
formace (viz 4.1.4). Jediným rozd́ılem je, že na úrovni tř́ıdy Xd2XsdReference-
Adapter se rozhodne, který uzel by měl být vložen do kořene XML schématu
– na základě tohoto rozhodnut́ı se výstupńı transformovaný obsah z tř́ıdy
Xd2XsdTreeAdapter dodatečně uprav́ı.

4.1.4 Transformace – fáze transformace

Fáze transformace je de facto jednoúčelová operace, jej́ımž účelem je převést
stromovou strukturu maj́ıćı za kořen jeden z element̊u uvedených v atributu
xd:root v kořeni X-definice. O nastaveńı vstup̊u (jednotlivých element̊u) se
stará př́ımo tř́ıda XDef2XsdAdapter, následně celá transformace je provedena
pomoćı tř́ıdy Xd2XsdTreeAdapter, viz ukázka 4.3.
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4.1.4.1 Xd2XsdTreeAdapter

Hlavńı zodpovědnost́ı tř́ıdy Xd2XsdTreeAdapter je transformace uzl̊u stro-
mové struktury X-definice do stromové struktury XML schématu. Vstupem
do metody convertTree je libovolný uzel X-definice, výstupem je libovolný uzel
XML schéma. Jak vstup, tak výstup mohou obsahovat daľśı vnořenou stro-
movou strukturu. Metoda convertTree následně interně volá metodu convert-
TreeInt, která je rekurzivńı a procháźı celý podstrom daného uzlu. Zdrojový
kód metody convertTreeInt je součást́ı přiložené ukázky D.1.

Tato tř́ıda si interně pomoćı množiny uzl̊u X-definice ukládá, které uzly
již byly transformovány. Dı́ky tomu nedocháźı k v́ıcenásobným transformaćım
uzl̊u, které vznikaj́ı d́ıky referenćım. Tř́ıda Xd2XsdTreeAdapter dále interně
použ́ıvá zejména XsdNodeFactory a XsdPostProcessor. Důvodem pro použit́ı
tř́ıdy XsdPostProcessor je, že i v rámci př́ımé transformace stromu předpisu
X-definice existuj́ı situace, kdy je občas zapotřeb́ı provést drobnou dodatečnou
úpravu výstupńıho předpisu XML schéma. Jedná se však výhradně o mi-
nimálńı zásahy do struktury XML schéma – napřiklad změna typu jednoho
konkrétńıho uzlu.

Metoda convertTreeInt interně použ́ıvá r̊uzné daľśı metody pro vytvořeńı
př́ıslušných uzl̊u XML schématu na základě typu vstupńıho uzlu X-definice.
Hlavńı rozděleńı uzl̊u a jejich transformace je popsána dále v této subsekci.

Transformace atributu

• V př́ıpadě, kdy uzel definuj́ıćı atribut použ́ıvá referenci, která lež́ı v jiném
jmenném prostoru, potom je do tohoto uzlu vložena reference pomoćı
kvalifikovaného jména a uzel deklarace reference je určen pro postpro-
cessing.

• V opačném př́ıpadě prob́ıhaj́ı kontroly v následuj́ıćım pořad́ı (může na-
stat právě jedna situace):

1. zda atribut použ́ıvá uniqueSet – pokud ano, je datový typ atributu
źıskán z uniqueSet,

2. zda použ́ıvá odkaz na deklaraci – pokud ano, je vložen do uzlu
xs:attribute atribut type s př́ıslušným kvalifikovaným jménem,

3. zda použ́ıvá datový typ s omezeńım – pokud ano, je vložen do uzlu
opět atribut type (obdobně jako v př́ıpadě výš), deklarace datového
typu byla vytvořena již ve fázi preprocessing,

4. zda použ́ıvá fixńı hodnotu – pokud ano, je vložen do uzlu atribut
fixed s př́ıslušnou hodnotou,

5. pokud nenastala ani jedna z výše uvedených situaćı, potom dojde
k vytvořeńı uzlu xs:simpleType uvnitř uzlu xs:attribute.
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• Nakonec je doplněna výchoźı hodnota do atributu XML schéma (atribut
default), pokud uzel v X-definici použ́ıvá v datovém typu default.

Transformace elementu

• Načteńı použitých uniqueSet zadefinovaných v rámci atributu xd:script
v transformovaném elementu.

• V př́ıpadě, kdy element použ́ıvá referenci a sám ji nijak nerozšǐruje,
potom:

– pokud reference
∗ lež́ı v jiném jmenném prostoru (porovnáńı URI jmenného pro-

storu),
∗ použ́ıvá odlǐsný prefix pro jmenný prostor,
∗ lež́ı v jiné X-definici,

tak dojde k vytvořeńı reference atribut ref uvnitř transformovaného
elementu. Reference je definována pomoćı kvalifikovaného jména.

– V opačném př́ıpadě je v rámci elementu XML schéma vytvořen
atribut type, jej́ımž použit́ım očekáváme, že daná reference je uzel
typu xs:complexType. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě je hodnotou
atributu type kvalifikované jméno.

• V př́ıpadě, kdy element použ́ıvá referenci, kterou rozšǐruje svoj́ı definićı
o atributy nebo uzly, potom:

1. dojde k vydefinováńı atribut̊u, které jsou součást́ı definice elementu,
nikoliv reference,

2. dojde k vydefinováńı uzl̊u, které jsou součást́ı definice elementu,
nikoliv reference.

Předpokládáme, že existuje alespoň jeden atribut nebo uzel rozšǐruj́ıćı
transformovaný element (v opačném př́ıpadě by algoritmus vykonával
předchoźı větev). Pokud by však náhodou byl element X-definice rozš́ı̌ren
takovým zp̊usobem, který transformačńı algoritmus nedokáže rozeznat
a množina vydefinovaných atribut̊u a uzl̊u by byla výsledně prázdná,
potom by se s uzlem zacházelo jako s uzlem použ́ıvaj́ıćı referenci bez
rozš́ı̌reńı. V opačném př́ıpadně následně dojde k:

– vytvořeńı uzlu xs:extension, který obsahuje atribut base odkazuj́ıćı
na referenci,

– naplněńı uzlu xs:extension atributy a uzly vydefinovanými jako
součást aktuálně transformovaného elementu,
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– vložeńı vytvořeného uzlu xs:extension do nového uzlu xs:complex-
Content,

– vložeńı vytvořeného uzlu xs:complexContent do nového uzlu xs:com-
plexType,

Uzel typu xs:complexType již lze použ́ıt jako obsah uzlu typu xs:element29.

• V opačném př́ıpadě, kdy element nepouž́ıvá referenci, ale lež́ı v jiném
jmenném prostoru, potom je element označen k postprocessingu a ak-
tuálně prob́ıhaj́ıćı transformace je doplněna o referenci na element, který
bude v rámci fáze postprocessing vytvořen.

• Pokud nenastal ani jeden z uvedených př́ıpad̊u, pak dojde k převodu
celého obsahu (včetně stromové struktury) transformovaného elementu.

– Pokud element X-definice obsahuje pouze textový uzel (ani žádné
atributy), pak dojde ke speciálńı transformaci textového uzlu –
výstupńı element bude naplněn uzlem xs:simpleType, který bude
definovat požadovaný datový typ textového uzlu.

– V opačném př́ıpadě dojde uvnitř elementu k vytvořeńı uzlu xs:com-
plexType, který bude obsahovat všechny uzly a atributy. Tato trans-
formace je řešena pomoćı metody createComplexType v tř́ıdě Xd2Xsd-
TreeAdapter, která slouž́ı právě a pouze k vytvořeńı uzlu xs:com-
plexType uvnitř uzlu xs:element.

Transformace textového uzlu

• U transformace textového uzlu v př́ıpadě, kdy element obsahuje i atri-
buty, je potřeba, aby datový typ takového textového uzlu byl bud’

– zadefinován jako top-level uzel typu xs:simpleType nebo,
– známý datový typ XML schéma.

Následně se textový uzel odkazuje na takto vytvořenou deklaraci da-
tového typu, resp. známý datový typ. V tomto př́ıpadě se textový uzel
deklaruje pomoćı uzlu xs:simpleContent, jehož obsahem je uzel xs:exten-
sion s atributem base odkazuj́ıćım na deklaraci pomoćı kvalifikovaného
jména.

• V opačném př́ıpadě, kdy element obsahuje daľśı elementy a textový uzel
zároveň, se jedná o ztrátovou transformaci, která je popsána v rámci
subsekce 3.3.1.1 v kapitole Návrh. Tento př́ıpad transformace je řešen
naprosto odlǐsně od výše uvedeného. Při této transformaci je nutné za-
chovat použit́ı uzlu xs:complexType z rodičovského elementu, ve kterém
je dodatečně doplněn atribut mixed s hodnotou true.

29https://www.w3.org/TR/xmlschema-1/#declare-element
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Transformace skupiny element̊u Tato transformace je jednou ze zaj́ıma-
věǰśıch část́ı algoritmu pro transformaci předpisu X-definice. Samotná trans-
formace uzlu skupiny element̊u je triviálńı záležitost – stač́ı vytvořit př́ıslušný
uzel a do něj zač́ıt vkládat transformované elementy. Problém vzniká však ve
chv́ıli, kdy dojde z pohledu XML schémat k porušeńı pravidel pro vložeńı uzl̊u
do této skupiny nebo k porušeńı použit́ı samotné skupiny (viz např́ıklad 3.3.1.2).
Daľśım komplikaćı je, že z pohledu struktury zkompilované X-definice se sku-
pina element̊u tvář́ı jako zásobńık, nikoliv jako vnořeńı uzl̊u.

Celý problém transformace skupiny element̊u je implementován v metodě
createComplexType tř́ıdy Xd2XsdTreeAdapter. Algoritmus simuluje zásobńık
skupiny element̊u jak je tomu v X-definici, zat́ımco výstupńı XML schéma ob-
sahuje standardně vložené skupiny element̊u. Součást́ı této metody je voláńı
updateGroupParticles, které zajǐst’uje validitu umı́stěńı skupin element̊u dle
pravidel XML schémat. To znamená, že se v tomto př́ıpadě pokročileǰśı trans-
formace neřeš́ı v rámci fáze postprocessing, ale ihned při transformaci jednot-
livých uzl̊u. Mimo to, voláńı metody updateGroupParticles může restrukturali-
zovat obsah celého zásobńıku skupin element̊u. Z tohoto d̊uvodu je v rámci me-
tody createComplexType zavedena proměnná stackPopCounter, která udržuje
informaci o tom, kolik skupin element̊u v rámci změn na zásobńıku bylo vy-
hozeno. T́ımto mechanismem lze zpětně validně zpracovávat zkompilovanou
X-definici.

V rámci restrukturalizace obsahu zásobńıku může dále doj́ıt např́ıklad
k přesunováńı element̊u mezi skupinami element̊u. Z pohledu transformace
se též jedná o triviálńı operace.

4.1.5 Transformace – fáze postprocessing

V pr̊uběhu všech předchoźıch fáźı, včetně té současné, je naplňován datový mo-
del SchemaNode, který je pr̊uběžně ukládán do kontextu transformace. Tento
datový model je následně použit pro pokročileǰśı transformace v rámci fáze
postprocessing. Tuto fázi zajǐst’uje tř́ıda Xd2XsdPostProcessingAdapter (viz
schéma na obrázku 3.4), přičemž některé použité částečné algoritmy transfor-
mace v této tř́ıdě jsou součást́ı tř́ıdy XsdPostProcessor (viz dále).

4.1.5.1 Transformace uzl̊u

V rámci celého pr̊uběhu algoritmu, a to včetně této fáze, byly a stále jsou
ukládány uzly, které lež́ı v jiném jmenném prostoru, než je ćılový jmenný
prostor XML schéma, kam jsou dané transformované uzly ukládány. Tato
skutečnost vede na to, že některé uzly je potřeba transformovat dodatečně.
Dále z tohoto faktu plyne, že v rámci fáze postprocessing mohou vzniknout
XML schémata nav́ıc.

Celá dodatečná transformace uzl̊u vypadá tak, že se nejdř́ıv zjist́ı, zda
v̊ubec existuj́ı nějaké uzly a XML schémata určené k transformaci v rámci
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fáze postprocessing. Pokud ano, dojde k iteraci přes všechny X-definice za-
dané na vstupu. Nad těmito X-definicemi je inicializován speciálńı adapter
pro transformaci uzl̊u, tř́ıda Xd2XsdExtraSchemaAdapter. Implementace tř́ıdy
Xd2XsdExtraSchemaAdapter obsahuje logiku, jak doplnit dodatečně transfor-
mované uzly do př́ıslušných XML schémat. Výstupem voláńı této tř́ıdy je
množina jmenných prostor̊u, které byly aktualizovány. Tato tř́ıda si dále in-
terně drž́ı informaci o kontextu jmenného prostoru p̊uvodńıho XML schéma,
než byl tento kontext modifikován zmı́něnou tř́ıdou30.

Pokud se v rámci dané instance tř́ıdy Xd2XsdExtraSchemaAdapter zjist́ı,
že existuj́ı uzly, které je potřeba v dané vložené vstupńı X-definici transfor-
movat, pak dojde k interńımu vytvořeńı transformačńıho kontextu, který za-
definuje nové transformačńı tř́ıdy a použije p̊uvodńı datové modely (vnořená
tř́ıda SchemaAdapter v Xd2XsdExtraSchemaAdapter). Takto vytvořený trans-
formačńı kontext najde nebo vytvoř́ı nové potřebné XML schéma a následně
do něj vlož́ı všechny uzly určené k transformaci, resp. postprocessingu. V rámci
této operace může doj́ıt opět k nalezeńı daľśıch uzl̊u určených ke
zpracováńı ve fázi postprocessing.

Při transformaci uzl̊u ve fázi postprocessing jsou postupně odeb́ırány uzly,
které byly transformovány a naopak jsou přidávány nově objevené uzly určené
pro tento proces – v takovém okamžiku je nutné aktualizovat kontext uzl̊u,
které zbývaj́ı k převedeńı. Fáze postprocessing nad danou X-definićı konč́ı ve
chv́ıli, kdy neexistuje žádný daľśı uzel, který má být vyřešen v rámci fáze
postprocessing pro př́ıslušnou X-definici. Část zdrojového kódu transformace
uzl̊u X-definice v postprocessing fázi je součást́ı přiložené ukázky D.3.

4.1.5.2 Aktualizace referenćı

O transformaci, která aktualizuje reference a jejich použit́ı, se stará již zmı́něna
tř́ıda XsdPostProcessor. Tato tř́ıda je i přesto provolána skrze Xd2XsdPost-
ProcessingAdapter, nebot’ v ńı docháźı ke kontrole konfigurace algoritmu – zda
je př́ıslušná operace postprocessingu povolena. V rámci tř́ıdy XsdPostProcessor
je nutné zavolat metodu processRefs pro provedeńı aktualizace referenćı.

V pr̊uběhu implementace a testováńı jsem narazil na v́ıce typ̊u referenćı,
které je nutné na konci transformačńıho algoritmu aktualizovat dle pravidel
XML schémat. Tyto aktualizace většinou plynou z nedodržeńı pravidel XML
schéma. Typickým zástupcem tohoto problému je např́ıklad použit́ı atributu
ref v uzlu xs:element, který muśı ukazovat na uzel typu xs:element, avšak
v pr̊uběhu algoritmu bylo rozhodnuto, že deklarace reference bude uzel typu
xs:complexType. V následuj́ıćıch odstavćıch jsou popsány daľśı situace, kdy
nastane aktualizace referenćı, a jejich jednotlivá řešeńı.

30S transformaćı nových uzl̊u mohou přibýt i nové potřebné jmenné prostory v rámci
daného XML schéma.
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Top-level nekořenový element, který je referován Základńı problém
transformace, kdy X-definice umožňuje rozeznat pomoćı atributu xd:root, jaké
elementy mohou být kořenem datové XML struktury. Tuto funkcionalitu XML
schémata postrádaj́ı – poč́ıtaj́ı se s t́ım, že veškeré kořenové uzly mohou být
zároveň kořenem datové XML struktury. Tento problém by teoreticky šel řešit
ihned ve fázi transformace. Avšak v návaznosti na takové řešeńı může vznik-
nout daľśı problém, který souviśı s použit́ım referenćı. Tento problém by byl
nutný řešit až v této fázi (postprocessing). Z tohoto d̊uvodu jsou nekořenové
top-level elementy celkově řešeny až v této fázi.

V této transformaci je nutné zajistit rozpad uzlu typu xs:element na uzel
xs:complexType (p̊uvodńı uzel bude z XML schéma odstraněn). Dále je nutné
zajistit unikátnost jmen nově vytvořených uzl̊u a v př́ıpadě, že nějaký uzel od-
kazoval na tento transformovaný uzel, potom je nutné změnit atribut z ref na
type. Kvalifikované jméno (hodnota atributu type) by mělo z̊ustat nezměněno
za předpokladu, že nový uzel bude mı́t stejné jméno a ležet ve stejném jmenném
prostoru jako p̊uvodńı uzel typu xs:element.

Top-level element, který použ́ıvá atribut ref Bez ohledu na to, zda se
jedná nebo nejedná o kořenový element XML schéma, neńı dovoleno v rámci
XML schémat, aby top-level uzel typu xs:element obsahoval atribut ref. Z to-
hoto d̊uvodu je potřeba (obdobně jako v předchoźım př́ıpadě) zajistit převod
transformovaného uzlu na uzel typu xs:complexType. Na rozd́ıl od předchoźıho
př́ıpadu nemá takovýto element žádný podstrom element̊u, a proto je z toho
d̊uvodu tato postprocessing transformace výrazně jednodušš́ı. Opět je však
nutné zajistit aktualizaci atribut̊u u uzl̊u referuj́ıćı na p̊uvodńı, resp. nový
uzel.

Kvalifikovaný top-level element, který je referován z nekvalifiko-
vaného elementu V porovnáńı s předešlým př́ıpadem se jedná o trochu
odlǐsnou situaci, kdy nebudeme mazat p̊uvodńı uzel z XML schéma. V tomto
př́ıpadě, pro dodržeńı všech pravidel a zároveň zachováńı pokryt́ı předpisu
XML struktur, je nutné vytvořit nový uzel typu xs:complexType, který bude
disponovat novým jménem a obsahem dotčeného elementu. Dále bude dotčený
element odkazovat na nově vytvořený uzel pomoćı atributu type a všechny
uzly, které p̊uvodně měly referenci na transformovaný element budou nově
odkazovat na vytvořený uzel xs:complexType.

Aktualizace referenćı použ́ıvaj́ıćı špatný atribut V posledńı řadě je
nutné zkontrolovat, zdali nedošlo v rámci libovolné fáze algoritmu transfor-
mace k porušeńı pravidel XML schémat při použit́ı referenćı. Je nutné proto
provést následuj́ıćı kontroly:

• uzel typu xs:element při referováńı xs:element vždy použ́ıvá atribut ref,
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• uzel typu xs:element při referováńı xs:complexType vždy použ́ıvá atribut
type.

4.1.5.3 Aktualizace kvalifikovaných jmen

Po doplněńı uzl̊u v rámci fáze postprocessing může doj́ıt k problémům s kvali-
fikovanými jmény, které vznikly na základě rozkladu jmenných prostor̊u. Z to-
hoto d̊uvodu je nutné na závěr algoritmu transformace zkontrolovat a př́ıpadně
zaktualizovat následuj́ıćı:

• kvalifikovaná jména atribut̊u, resp. element̊u,

• použité výchoźı jmenné prostory (atribut form) u atribut̊u, resp. ele-
ment̊u,

• kvalifikovaná jména referenćı.

4.1.5.4 Vytvořeńı uzl̊u pro kontrolu existence a unikátnosti
hodnot

Dodatečně lze do XML schéma (nepovinně) doplnit uzly pro kontrolu existence
a unikátnosti hodnot. Jedná se o uzly xs:unique, xs:key a xs:keyref. Návrh, za
jakých podmı́nek mohou být tyto uzly vytvořeny a podoba jejich samotného
mapováńı je součást́ı subsekce 3.3.1.4 v rámci kapitoly Návrh. Vzhledem ke
skutečnosti, že se jedná o proof-of-concept feature nebudu zab́ıhat do velkých
implementačńıch detail̊u.

Podstatnou část́ı implementace je, aby vytvořené uzly byly umı́stěny ve
správných hloubkách, resp. uzlech. Toho lze doćılit pomoćı analýzy XPath
jednotlivých použit́ı proměnné uniqueSet a samotné definice této proměnné,
kterou źıskáme z X-definice v předchoźıch fáźıch algoritmu. Dále je nutné za-
jistit unikátnost jmen těchto uzl̊u. Tento problém je řešen jednoduše pomoćı
č́ıtače, který se inkrementuje při vytvořeńı kĺıče pro každou novou transfor-
maci uniqueSet. Do jména uzl̊u je dále přidáváno i jméno samotného unique-
Set.

4.2 Algoritmus transformace XML schéma do
X-definice

Na rozd́ıl od opačného směru transformace popisovaného v sekci 4.1, je tento
směr transformace výrazně jednodušš́ı a hlavně př́ımočarý (bez nutnosti použit́ı
fáze postprocessing).

Kompletńı diagram tř́ıd algoritmu pro transformaci XML schémat je sou-
část́ı obsahu na přiloženém médiu ve složce src/diagrams.
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4.2.1 Rozhrańı algoritmu

Rozhrańım algoritmu transformace XML schémat je tř́ıda Schema2XDefAdap-
ter, jej́ıž jediná implementace Xsd2XDefAdapter poskytuje pouze následuj́ıćı
metodu pro provedeńı požadované transformace. Jedná se o metodu create-
XDefinition(XmlSchema, String), jej́ıž prvńı argument je vstupńı XML schéma
určené k převodu a druhý argument definuje jméno výstupńı kořenové X-definice.

4.2.1.1 Načteńı a zpracováńı vstupńıch dat

Vstupem do algoritmu je odobně jako v předchoźım př́ıpadě zkompilovaný ob-
jekt, v tomto př́ıpadě se však jedná o XML schéma. Toto XML schéma interně
obsahuje kolekci XML schémat – tud́ıž i v př́ıpadech, kdy potřebujeme trans-
formovat v́ıce XML schémat v rámci kolekce, je možné použ́ıt výše uvedenou
metodu. Důvody pro použit́ı zkompilovaného objektu na vstupu do algoritmu
jsou stejné jako v subsekci 4.1.1.1, tj. přenos zodpovědnosti na exterńı kom-
ponentu.

Vstupńı data jsou opět zpracovávána pomoćı dostupných metod v roz-
hrańı knihovny Apache XmlSchema, která nám umožňuje źıskat informace
o XML schématech a jejich obsahu. V prvńı řadě je však nutné vyřešit, jaká
všechna XML schémata je potřeba transformovat, nebot’ kolekce XML schémat
může obsahovat i duplicitńı schémata z d̊uvodu v́ıcenásobných nebo kruhových
vložeńı a import̊u XML schémat.

Z pohledu algoritmu neńı nutné provádět dodatečnou validaci vstupńıch
dat.

4.2.1.2 Výstup algoritmu

Metoda createXDefinition(XmlSchema, String) v rámci rozhrańı Schema2XDef-
Adapter vraćı řetězec, který obsahuje předpis X-definice, resp. kolekce X-definic
v textovém XML formátu31. Výstup algoritmu je pr̊uběžně tvořen v rámci
transformace.

4.2.2 Konfigurace algoritmu

Algoritmus transformace XML schémat lze konfigurovat obdobně jako tomu
je při transformaci X-definice. Konfigurace logováńı se nijak nelǐśı (popis
viz 4.1.2.2) a konfigurace vlastnost́ı prob́ıhá totožně, pouze definice samotných
vlastnost́ı algoritmu transformace jsou odlǐsné (viz dále).

4.2.2.1 Vlastnosti

Vlastnosti, které lze nastavit u transformace XML schémat do X-definic jsou
na rozd́ıl od opačného směru transformace sṕı̌se doplňuj́ıćı. Jedná se o násle-

31Existuj́ı i jiné zp̊usoby zápisu X-definice, např́ıklad binárńı (serializovaný)
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duj́ıćı vlasnosti:

• XD EXPLICIT OCCURRENCE – všechny uzly X-definice budou
implicitně obsahovat v atributu xd:script hodnotu occurs 1,

• XD TEXT REQUIRED – všechny textové uzly v X-definici budou
implicitně povinné,

• XD MIXED REQUIRED – všechny elementy v X-definici povoluj́ıćı
kombinaci textu a uzl̊u (atribut xd:text) budou vyžadovat existenci textu.

Jednotlivá nastaveńı lze konfigurovat nezávisle na sobě. Použit́ı je obdobné
jako pro opačný směr konfigurace (viz ukázka 4.1), je potřeba však dosadit
př́ıslušné tř́ıdy – v tomto př́ıpadě tř́ıdu Xsd2XDefAdapter za Xdef2XsdAdapter
a tř́ıdu Xsd2XdUtils za Xd2XsdAdapter.

4.2.3 Transformace – fáze preprocessing

Fáze preprocessing je výrazně méně obsáhlá než při transformaci X-definice.
Je potřeba provést pouze dva následuj́ıćı triviálńı kroky:

1. na základě analýzy vytvořit novou kolekci XML schémat, která má být
transformována (vyřadit duplicitńı XML schémata – viz 4.2.1.1),

2. nač́ıst veškeré jmenné prostory (včetně ćılového jmenného prostoru)
XML schémat z kolekce vytvořené v předcházej́ıćım bodě do kontextu
transformace.

Vzhledem k nenáročnosti této fáze jsem v rámci implementace nevytvářel
speciálńı tř́ıdu pro provedeńı fáze preprocessing a implementace této fáze je
obsahem tř́ıdy Xsd2XDefAdapter.

4.2.4 Transformace – fáze transformace

Transformace stromové struktury XML schémat do X-definic je v podstatě
př́ımočará operace, při které jsou v rámci XML schémat vynechány některé
výskyty uzl̊u, které jsou pro X-definice nadbytečné (jako např́ıklad uzel xs:com-
plexType uvnitř uzlu xs:element). Zbytek uzl̊u je transformován 1:1. K sa-
motné transformaci uzl̊u je použita tř́ıda Xsd2XdTreeAdapter (viz 4.2.4.1).
Zmı́něná tř́ıda společně s Xsd2XDefAdapter interně použ́ıvaj́ı pro vytvořeńı
uzl̊u X-definice tř́ıdu XdNodeFactory.

Transformace zač́ıná v tř́ıdě Xsd2XDefAdapter, ve které prob́ıhá vytvořeńı
a inicializace kořenových uzl̊u X-definice v metodě createXDef, resp. kolekce
X-definic, resp. createPool. V obou př́ıpadech je interně použita tř́ıda XdNode-
Factory. Počátek transformace X-definice je součást́ı ukázky 4.4.
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Element xdRootElem;
if (schemasToBeProcessed.size() > 1) {

xdRootElem = elementFactory.createPool();
// First transform root XSD document
xdRootElem.appendChild(createXDef(xDefName, rootSchema, true));

for (XmlSchema schema : schemasToBeProcessed) {
if (rootSchema.equals(schema)) {

continue;
}

final String schemaName = adapterCtx.findXmlSchemaName(schema);
xdRootElem.appendChild(createXDef(schemaName, schema, true));

}
} else {

xdRootElem = createXDef(xDefName, rootSchema, false);
}

Ukázka 4.4: Ukázka kódu z fáze transformace algoritmu pro převod XML
schéma

O transformaci stromového předpisu XML schéma se stará metoda trans-
formXsdTree, která postupně iteruje přes top-level uzly (xs:complexType, xs:sim-
pleType, xs:group a xs:element). V rámci zmı́něné iterace jsou tyto uzly trans-
formovány pomoćı tř́ıdy Xsd2XdTreeAdapter metodou convertTree.

4.2.4.1 Xsd2XdTreeAdapter

Jak již bylo zmı́něno, hlavńı odpovědnost́ı tř́ıdy Xsd2XdTreeAdapter je trans-
formace stromové struktury z XML schéma do X-definice. Pro spuštěńı tohoto
převodu slouž́ı jediná veřejná metoda k tomu určená a to convertTree. Tato
metoda je zároveň rekurzivńı a slouž́ı k transformaci celé stromové struktury
XML schéma.

Na rozd́ıl od transformace X-definice neńı potřeba si interně pamato-
vat, které uzly již byly převedeny, nebot’ převod je zcela př́ımočarý. Jedinou
složitěǰśı část́ı transformace jsou datové typy (viz kapitola Návrh 3.6.2.1).

Transformace elementu

• Vytvořeńı kostry uzlu X-definice obsahuj́ıćı název elementu, v př́ıpadě
potřeby i jmenný prostor. Pokud element z XML schéma použ́ıvá refe-
renci, tak dojde i k naplněńı atributu xd:script př́ıslušnou hodnotou pro
vytvořeńı reference v rámci X-definice.

• Pokud transformovaný element obsahuje atribut type, pak
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– v př́ıpadě, že se atribut type odkazuje na xs:complexType, potom
dojde k vytvořeńı reference uvnitř uzlu X-definice,

– v př́ıpadě, že se atribut type odkazuje na xs:simpleType, potom
dojde k vytvořeńı textového uzlu pomoćı př́ıslušného nastaveńı Xd-
DeclarationBuilder a následného zavoláńı metody createDeclaration-
Content z tř́ıdy XdDeclarationFactory.

• Pokud element z XML schéma obsahuje uzel xs:complexType nebo xs:sim-
pleType, pak

– v př́ıpadě, že se jedná o xs:complexType, potom dojde k transfor-
maci komplexńıho datového typu (viz dále),

– v př́ıpadě, že se jedná o xs:simpleType, potom dojde k vytvořeńı
textového uzlu obdobným zp̊usobem jak je popsáno výše.

• Na závěr dojde k doplněńı výskytu elementu do atributu xd:script a
nastaveńı nillable pokud bylo použito v rámci XML schéma.

Transformace komplexńıch datových typ̊u Tato transformace popisuje
převod uzlu typu xs:complexType. Nı́že uvedený postup se vztahuje i na top-
level uzly tohoto typu s tou výjimkou, že tato transformace je nav́ıc obalena
do uzlu element X-definice.

• V prvńı řadě dojde k transformaci atribut̊u z xs:complexType do rodi-
čovského uzlu typu element v rámci X-definice.

• Pokud uzel obsahuje tzv. particle uzel, pak:

– v př́ıpadě, že se jedná o partikulárńı skupinu element̊u, dojde k trans-
formaci popsané ńıže v rámci odstavce Transformace partikulárńı
skupiny element̊u,

– v opačném př́ıpadě dojde k transformaci stromové struktury voláńım
rekurzivńı metody convertTree, do které jako vstupńı argument
vstupuje particle uzel.

• Pokud transformovaný uzel obsahuje atribut mixed s hodnotou true, po-
tom dojde k vytvořeńı atributu xd:text v rodičovském uzlu typu element
(v́ıce v kapitole Návrh 3.3.1.1).

• Pokud transformovaný uzel obsahuje uzel xs:extension uvnitř uzlu

– xs:complexType, pak dojde k
1. transformaci atrib̊utu z xs:extension do př́ıslušného uzlu typu

element v rámci X-definice,
2. vytvořeńı reference v rámci př́ıslušeného elementu, pokud uzel

xs:extension použ́ıvá atribut base,

89



4. Implementace a realizace

3. transformaci uzlu definuj́ıćı partikulárńı skupinu element̊u, po-
kud je takový uzel součást́ı xs:extension.

– xs:simpleType, pak dojde k
1. transformaci atrib̊utu z xs:extension do př́ıslušného uzlu typu

element v rámci X-definice,
2. vytvořeńı textového uzlu uvnitř př́ıslušného elementu, použ́ı-

vaj́ıćı datový typ založený na atributu base z uzlu xs:extension.

Transformace partikulárńı skupiny element̊u Všechny transformace
uzl̊u partikulárńıch skupin jsou př́ımočaré. Z pohledu X-definice je však na-
př́ıklad použit́ı uzlu xd:sequence uvnitř uzlu element nadbytečné za předpok-
ladu že uzel xd:sequence v XML schéma obsahuje pouze uzly typu element.
Pokud tedy XML schéma obsahuje uzel xs:sequence jehož součást́ı jsou pouze
elementy, pak výstupńı X-definice neobsahuje uzel xd:sequence.

Transformace všech partikulárńıch skupin element̊u prob́ıhá v následuj́ıćıch
kroćıch:

1. vytvořeńı prázdného př́ıslušného uzlu v X-definici (xd:sequence – výjma
pravidle uvedeného výše, xd:choice a xd:mixed),

2. transformace všech uzl̊u vložených do partikulárńı skupiny v rámci XML
schéma pomoćı metody convertTree.

3. transformace informace o výskytu partikulárńı skupiny element̊u (sou-
část́ı obsahu atributu xd:script).

Transformace definice skupiny element̊u Transformace definice sku-
piny element̊u prob́ıhá pomoćı výše uvedené transformace Transformace parti-
kulárńı skupiny element̊u. Tato transformace je nav́ıc obalena do uzlu xd:mixed
(viz 2.6.1.2).

Transformace reference na skupinu element̊u Př́ımá transformace (za-
chovávaj́ıćı strukturu předpisu) by v tomto př́ıpadě vyžadovala pokročileǰśı
transformaci, která by analyzovala strukturu předpisu XML schéma nebo
výstupńıho předpisu X-definice. Nav́ıc existuj́ı daľśı problémy souvisej́ıćı s př́ı-
mou transformaćı této reference, jako je např́ıklad kardinalita nebo pozice ta-
kového uzlu v rámci X-definice (v́ıce viz např́ıklad v subsekci 3.4.1.2). Z těchto
d̊uvod̊u je zde aplikována zkratka, která se vyhýbá všem těmto problémům
(včetně pokročilé transformace) – mı́sto transformace reference na skupinu
element̊u je definice skupiny element̊u př́ımo vkládána mı́sto reference do
výstupńı X-definice. Uzel xs:group obsahuj́ıćı referenci je tud́ıž přeskočen a
pomoćı metody convertTree dojde k transformaci definice skupiny element̊u,
která je popsána výše.

90



4.2. Algoritmus transformace XML schéma do X-definice

public void createDeclaration(final XdDeclarationBuilder builder) {
if (builder.parentNode == null) {

return;
}

final Element xdDeclaration = xdFactory.createEmptyDeclaration();
xdDeclaration.setTextContent(builder.build());
builder.parentNode.appendChild(xdDeclaration);

}

Ukázka 4.5: Kód pro vytvořeńı deklarace v X-definićıch

Transformace datového typu O transformaci datového typu se staraj́ı
tř́ıdy XdDeclarationFactory a XdDeclarationBuilder (viz dále). K nastaveńı in-
stance tř́ıdy XdDeclarationBuilder docháźı v rámci tř́ıdy Xsd2XdTreeAdapter
a následně je tato instance předána jako argument do XdDeclarationFactory.

4.2.4.2 XdDeclarationFactory

Poskytuje základńı rozhrańı, které umožňuje určit, jaký typ deklarace má být
vytvořen (ukázka 4.5 obsahuje metodu createDeclaration z rozhrańı). V rámci
tohoto rozhrańı může doj́ıt i k vytvořeńı uzl̊u X-definice, které př́ımo souviśı
s daným typem deklarace. Dále tato továrna poskytuje základńı inicializaci
tř́ıdy XdDeclarationBuilder a ukládá si informace o top-level deklaraćıch jed-
noduchých datových typ̊u (uzel xs:simpleType), které již byly transformovány,
aby nedocházelo k v́ıcenásobným transformaćım stejných uzl̊u z XML schéma.

4.2.4.3 XdDeclarationBuilder

Tř́ıda XdDeclarationBuilder obsahuje veškerou logiku pro vytvořeńı potřeb-
ného datového typu a př́ıpadně i jeho deklarace. Následuje výčet kĺıčových
parametr̊u, které lze v této tř́ıdě nastavit:

• simpleType – zdrojový uzel XML schéma, který má být transformován
do deklarace v rámci výstupńı X-definice,

• type – typ deklarace, který má být vytvořen (definice těchto typ̊u lze
dohledat v 3.6.2.1),

• baseType – kvalifikované jméno datového typu v XML schéma.

Po nastaveńı všech př́ıslušných parametr̊u již stač́ı pouze zavolat metodu
build, která interně zprocesuje všechny zadané parametry a na základě jejich
hodnot vytvoř́ı požadovaný datový typ. V rámci implementace neńı zmı́něná
metoda volána př́ımo, ale vždy skrze metody tř́ıdy XdDeclarationFactory.
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4.3 Porovnáńı algoritmů

Struktura algoritmů je do značné mı́ry stejná, včetně jejich pr̊uběhu. V imple-
mentaci transformace X-definic je navrženo a implementováno mnohem v́ıce
funkcionalit, které souvisej́ı s komplexnost́ı X-definic. Ćılem těchto funkciona-
lit je dohledat vhodný obraz v rámci XML schémat. Implementace zmı́něných
funkcionalit (a nejenom funkcionalit) je opřena o analýzu a návrh, které v rámci
této práce byly vypracovány. Algoritmus pro transformaci XML schémat je
znatelně št́ıhleǰśı i d́ıky minimálńımu preprocessingu a nepotřebné fázi post-
processing.

Fázi transformace považuji do velké mı́ry pro obě strany převodu za ekvi-
valentńı, nebot’ se většinou jedná pouze o př́ımočarý převod uzl̊u. V rámci
této fáze se řeš́ı i transformace datových typ̊u. V obou př́ıpadech transfor-
mace bylo nutné implementovat dostatečně robustńı logiku k podchyceńı všech
požadavk̊u pro převody jednotlivých datových typ̊u. Ze zdrojového kódu lze
jednoduše rozpoznat, že implementace převodu datových typ̊u X-definice byla
náročněǰśı a rozsáhleǰśı oproti datovým typ̊um XML schémat. Tato skutečnost
vyplývá i z faktu, že X-definice obsahuj́ı v́ıce datových typ̊u než XML schéma.

Rozhrańı algoritmů požaduje z pohledu logiky obdobné typy vstupńıch ob-
jekt̊u a snahou bylo vytvořit rozhrańı co nejjednodušš́ı. Taktéž zp̊usob konfigu-
race algoritmu je totožný pro oba směry transformace. Jediný rozd́ıl spoč́ıvá
v návratovém typu, kdy v rámci transformace XML schéma je výsledkem
raw (řetězcová) hodnota X-definice, která ze své vlastńı definice neńı zkompi-
lována, zat́ımco výsledkem transformace X-definice je kolekce zkompilovaných
XML schémat.
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Kapitola 5
Testováńı

5.1 Odlad’ováńı testovaćıch př́ıpad̊u

Pro odlad’ováńı jednotlivých problémových testovaćıch př́ıpad̊u jsem v pr̊u-
běhu vypracováńı této práce použ́ıval exterńı nástroje, které mi efektivně
pomáhaly dohledávat chyby v jednotlivých výstupńıch předpisech z algoritmu
transformace.

Pro transformaci X-definic do XML schéma existuje mnoho nástroj̊u (at’ už
dostupných online nebo jako aplikace), jak zkontrolovat XML schéma. Po otes-
továńı mnoha nástroj̊u jsem zvolil jako nejvhodněǰśı pro mé potřeby následuj́ıćı
nástroje:

• Online XML Validator (XSD)32 od Liquid Technologies. Tato společnost
nav́ıc poskytuje např́ıklad nástroje i pro generováńı XML dat na základě
předpisu XML schéma.

• XMLSpy33 od společnosti Altova. Tento nástroj je velmi pokročilý, umož-
ňuje i validaci XML dat v̊uči kolekci XML schémat (tuto funkcionalitu
prvńı zmı́něný nástroj postrádá). Dále např́ıklad podporuje zobrazeńı
diagramu XML schémat, což se se zvyšuj́ıćı se komplexitou X-definic
ukázalo jako velmi užitečná funkcionalita.

V opačném směru transformace, XML schémat do X-definic, je jediným
dostupným nástrojem pro validaci předpisu X-definic X-definition validator34

od společnosti Syntea software group a.s.

32https://www.liquid-technologies.com/online-xsd-validator
33https://www.altova.com/xmlspy-xml-editor
34http://xdef.syntea.cz/tutorial/examples/validate.html
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5. Testováńı

File xmlDataFile = getXmlDataFile(fileName, testingFile);
File xDefFile = getInputXDefFile(fileName);
ArrayReporter reporter = new ArrayReporter();
XDDocument xdDocument = XValidate.validate(null, xmlDataFile,

(File[])Arrays.asList(xDefFile).toArray(), fileName, reporter);
assertTrue(xdDocument != null, "XML is not valid against

x-definition. Test=" + fileName + ", File=" + testingFile);
assertFalse(reporter.errors(), "Error occurs on x-definition

validation. Test=" + fileName + ", File=" + testingFile);

Ukázka 5.1: Ověřeńı testovaćıch dat proti předpisu X-definice

5.2 Popis testovaćıho frameworku

V rámci testováńı jsem si implementoval vlastńı jednoduchý testovaćı fra-
mework, který je postaven nad již existuj́ıćım testovaćım frameworkem v rámci
knihovny X-definice. Implementaci vlastńı nadstavby frameworku jsem pro-
vedl z d̊uvodu specifických požadavk̊u na unit testy pro algoritmus transfor-
mace. Touto implementaćı zároveň vznikla množina regresńıch test̊u, které
umožňovaly v rámci vývoje algoritmů rychlé podchyceńı nově vzniklých chyb.

Testovaćı framework jsem implementoval pro oba směry transformace,
jedná se však o velmi obdobné implementace. Z tohoto d̊uvodu oba frameworky
děd́ı z tř́ıdy TesterXdSchema, která obsahuje základńı společnou logiku pro
testovańı obou směr̊u transformace.

Testováńı obou algoritmů obsahuje základńı utility, jako je např́ıklad na-
čteńı soubor̊u, kompilace X-definice a XML schéma, atp. Těmto utilitám se
v rámci kapitoly Testováńı věnovat nebudu, považuji je za triviálńı a zcela
základńı.

Celé testováńı je postaveno na následuj́ıćım principu (konkrétněǰśı imple-
mentace toho pricipu je popsána v jednotlivých směrech transformace):

1. načteńı vstupńıch předpis̊u ze souboru, resp. soubor̊u,

2. uložeńı výstupńıho předpisu z algoritmu do souboru,

3. ověřeńı testovaćıch dat (validńıch i nevalidńıch) v̊uči vstupńım a výstup-
ńım předpis̊um (kontroluje se shoda výsledku validace).

5.2.1 Ověřováńı testovaćıch dat

Ověřováńı testovaćıch dat v̊uči předpisu X-definice je zajǐstěno implementaćı
v rámci knihovny X-definice, tř́ıda XValidate. Př́ıklad ověřeńı validńıch XML
dat v̊uči X-definici je součást́ı ukázky 5.1 (včetně aserce).

K testováńı dat v̊uči XML schéma jsem použil prostředky jazyku Java,
který obsahuje pro tyto účely již implementované př́ıslušné tř́ıdy. Konkrétńı
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implementace pro tento testovaćı framework se nacháźı v testovaćım baĺıčku
ve tř́ıdě XmlValidator, jej́ıž součást́ı je jednoduché ověřeńı XML dat v̊uči XML
schéma, resp. kolekci XML schémat.

5.3 Testováńı transformace X-definice do XML
schéma

V rámci testováńı transformace X-definice je k dispozici v́ıce metod pro tes-
továńı vstupńıch předpis̊u. Tyto metody se lǐśı na základě toho zda:

• vstupńı předpis je X-definice nebo kolekce X-definic,

• existuje reference výstupńıho souboru předpisu,

• je potřeba zapnout konkrétńı feature v rámci daného testu.

Voláńı všech výše uvedených metod konč́ı v metodě convertXdDef2Xsd
při transformaci X-definice, resp. convertXdPool2Xsd při transformaci kolekce
X-definic. Tyto obě metody maj́ı z pohledu logiky velmi podobnou implemen-
taci, lǐśı se však v některých implementačńıch detailech které souviśı právě
v rozd́ılu načteńı a kompilace X-definice a kolekce X-definic.

5.3.1 Pr̊uběh testováńı

Unit test tohoto směru transformace v př́ıpadě převodu kolekce X-definic (me-
toda convertXdPool2Xsd) prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch:

1. vytvořeńı a inicializace instance tř́ıdy XdPool2XsdAdapter pro provedeńı
transformace,

2. načteńı množiny vstupńıch soubor̊u předpis̊u kolekce X-definice,

3. kompilace soubor̊u kolekce X-definic do instance tř́ıdy XDPool,

4. transformace objektu XDPool do kolekce XML schémat (objekt XmlS-
chemaCollection),

5. uložeńı výstupńıho objektu XmlSchemaCollection do soubor̊u,

6. (nepovinné) kontrola výstupu v̊uči referenčńım soubor̊um,

7. testováńı validńıch a nevalidńıch vstupńıch dat v̊uči vstupńım předpis̊um
kolekce X-definic (slouž́ı k ověřeńı očekávaných výsledk̊u),

8. testováńı pozitivńıho scénáře (validńı vstupńı data) v̊uči výstupńı ko-
lekci XML schémat,
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convertXdDef2XsdNoRef ("groupChoice1",
Arrays.asList(new String[] {"groupChoice1_valid_1",

"groupChoice1_valid_2"}),
Arrays.asList(new String[] {"groupChoice1_invalid_1",

"groupChoice1_invalid_2"})
);

Ukázka 5.2: Voláńı testovaćı funkce pro převod X-definice

9. testováńı negativńıho scénáře (nevalidńı vstupńı data) v̊uči výstupńı ko-
lekci XML schémat.

V př́ıpadě, že dojde k chybě v libovolném výše uvedeném kroce, je test
označen jako neúspěšný. Součást́ı ukázky 5.2 je voláńı testovaćı metody convert-
XdDef2XsdNoRef, která spoušt́ı unit test, jehož součást́ı je:

• kolekce X-definic s kořenovým názvem X-definice groupChoice1 (hlavńı
soubor kolekce X-definic je uložen ve stejnojmenném souboru),

• testovaćı datové soubory groupChoice1 valid 1 a groupChoice1 valid 2
obsahuj́ıćı validńı XML (implicitně je doplněna př́ıpona .xml),

• testovaćı datové soubory groupChoice1 invalid 1 a groupChoice1 invalid 2
obsahuj́ıćı nevalidńı XML (implicitně je doplněna př́ıpona .xml).

Dále součást́ı testu neńı referenčńı výstupńı soubor, tud́ıž šestý krok unit testu
nebude vykonán.

5.4 Testováńı transformace XML schéma do
X-definice

Pro testováńı transformace XML schéma, resp. kolekce XML schémat existuj́ı
obdobné typy testovaćıch metod jako tomu bylo při transformaci předpisu
X-definice (viz 5.3). Na rozd́ıl od předešlého př́ıpadu nerozlǐsujeme vstupńı
data, zda se jedná o jedno XML schéma nebo kolekci XML schémat, ale nao-
pak rozlǐsujeme typ výstupu, tj. zda se jedná o jednu X-definici nebo kolekci
X-definic.

Voláńı všech testovaćıch metod v rámci testováńı tohoto směru transfor-
mace konč́ı na metodě convertXsd2XDef at’ už je očekávaným výstupem jedna
X-definice nebo kolekce X-definic.

5.4.1 Pr̊uběh testováńı

V př́ıpadě unit test̊u pro transformaci XML schémat prob́ıhá testováńı velmi
odobně jako pro opačný směr transformace. Kroky testováńı jsou následuj́ıćı:
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1. vytvořeńı a inicializace instance tř́ıdy Xsd2XDefAdapter pro provedeńı
transformace,

2. načteńı množiny vstupńıch soubor̊u kolekce XML schémat a jejich kom-
pilace (objekt XmlSchema35),

3. transformace objektu XmlSchema do raw formátu X-definice (objekt
String),

4. uložeńı výstupńıho objektu String do souboru,

5. (nepovinné) kontrola výstupu v̊uči referenčńımu souboru,

6. testováńı validńıch a nevalidńıch vstupńıch dat v̊uči vstupńım předpis̊um
kolekce XML schémat (slouž́ı k ověřeńı očekávaných výsledk̊u),

7. testováńı pozitivńıho scénáře (validńı vstupńı data) v̊uči výstupńı X-definici,
resp. kolekci X-definic,

8. testováńı negativńıho scénáře (nevalidńı vstupńı data) v̊uči výstupńı
X-definici, resp. kolekci X-definic.

Obdobně jako při transfomaci X-definice, v př́ıpadě výskytu chyby v libo-
volném kroce, bude daný test považován za neúspěšný. Pro unit testy existuje
obdobné rozhrańı jako v ukázce 5.2 s rozd́ılným pojmenováńım metod (pořad́ı
a typ parametr̊u je zachován).

35Bystrý čtenář si všimne, že v opačném směru transformace byl použit objekt typu
XmlSchemaCollection pro kolekci XML schémat. Avšak v tomto směru transformace
potřebujeme znát kořenové XML schéma (jako vstup do algoritmu). Naštěst́ı toto kořenové
schéma již obsahuje informaci o celé kolekci XML schémat – viz 4.2.1.1.
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Závěr

Ćılem této diplomové práce byla analýza specifikaćı X-definic a XML schémat,
dále návrh a implementace modulu pro obousměrnou transformaci těchto
formát̊u. Součást́ı analýzy bylo mimo jiné i seznámeńı se se současnou im-
plementaćı modulu, která řeš́ı stejnou problematiku, avšak zcela nedostatečně
a to zejména při transformaci X-definic do XML schémat.

V rámci analýzy jednotlivých formát̊u jsem narážel na mnohá úskaĺı, která
tyto předpisy přináš́ı, zejména potom XML schéma a jeho doplňuj́ıćı pravidla
pro strukturu předpisu. Veškeré složitěǰśı koncepty transformace byly řešeny
až v rámci návrhu.

Řešeńı problematických transformaćı, zejména potom těch ztrátových, byly
diskutovány s vedoućım práce, kterému jsem vždy předložil možné řešeńı
konkrétńı transformace (v některých př́ıpadech existovalo i v́ıce řešeńı).

K vypracováńı této práce bylo kĺıčovým krokem se seznámit se specifika-
cemi jednotlivých předpis̊u a následně se naučit sestavovat tyto předpisy tak,
aby pokryly co největš́ı prostor datových XML struktur, který byl popsán
vzorovým předpisem.

Algoritmus, který je výstupem této práce, je připraven k použit́ı a otes-
tován na množině testovaćıch dat, která pokrývá větš́ı množinu př́ıpad̊u, než
bylo p̊uvodńım ćılem této práce. I přesto se s jistotou najdou takové předpisy
(at’ už X-definice nebo XML schéma), které se nepodař́ı t́ımto algoritmem
správně transformovat. To však neńı chybou této práce, nebot’ jej́ım ćılem
bylo pokrýt co největš́ı množstv́ı běžných př́ıpad̊u použit́ı X-definic a XML
schémat. Tyto př́ıpady byly předem vytipovány pevně danou testovaćı mno-
žinou dat, kterou tento algoritmus umı́ korektně transformovat.

Výsledný algoritmus pro převod X-definice do XML schémat je z mého
pohledu dostatečně robustńı a flexibilńı. Tato skutečnost plyne i z rozděleńı
algoritmu na jednotlivé fáze, které ve výsledku zjednodušuj́ı zpracováńı kom-
plexńıch X-definic.

Vzhledem ke komplexitě obou předpis̊u lze tuto práci i nadále rozšǐrovat
– je možné analyzovat a implementovat okrajové př́ıpady transformaćı, které
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nejsou součást́ı této práce. Daľśım samotným tématem je analýza kontroly
unikátnosti a existence hodnot, kterému se tato práce věnuje pouze okra-
jově. V neposledńı řadě by bylo možné hlouběji analyzovat ztrátové trans-
formace za účelem nalezeńı takového převodu, který ztrat́ı co nejméně in-
formaćı o p̊uvodńım předpisu. V této diplomové práci jsem zmı́něné pro-
blematice věnoval velké množstv́ı času – i přesto může doj́ıt k dohledáńı
konkrétńıch předpis̊u takových, že jejich ztrátová transformace neńı řešena
optimálně (v rámci možnost́ı) a lze ji tud́ıž provést s menš́ı ztrátovost́ı.
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Dostupné z: https://www.w3schools.com/xml/schema_intro.asp

[15] Webucator: Webucator’s Free XML Schema Tutorial. [online], 2004-2020,
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

DTD Document type definition

DOM Document Object Model

JSON JavaScript Object Notation

ISO International Organization for Standardization

JAXB Java Architecture for XML Binding

RELAX NG REgular LAnguage for XML Next Generation

URI Uniform Resource Identifier

W3C World Wide Web Consortium

XML Extensible Markup Language

XPath XML Path Language

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformations

YAML Ain’t Markup Language
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace
src

algorithm ................... zdrojové kódy implementace algoritmu
impl.........zdrojové kódy implementace v rámci modulu Maven
repository ...... snapshot historie repozitáře knihovny X-definice
xdef...........zdrojové kódy implementace a knihovny X-definice

diagrams.............................doplňuj́ıćı UML diagramy tř́ıd
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
DP Smid Tomas 2020.pdf ................ text práce ve formátu PDF
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C. Přiložené obrázky

M
od
el

A
da
pt
er

Xd
Po

ol
2X

sd
A
da
pt
er

+ 
cr

ea
te

Sc
he

m
as

(X
D

Po
ol

): 
Xm

lS
ch

em
aC

ol
le

ct
io

n

A
bs
tr
ac
tX
d2
Xs

dA
da
pt
er

# 
ad

ap
te

rC
tx

: X
sd

Ad
ap

te
rC

tx
# 

fe
at

ur
es

: S
et

<X
d2

Xs
dF

ea
tu

re
>

Ex
te
nd
s

Ex
te
nd
s

U
se

U
se

Fa
ct
or
y Xs

dS
ch
em

aF
ac
to
ry

U
se

Xs
dN

od
eF
ac
to
ry

U
se

Xs
dA

da
pt
er
C
tx

- s
ch

em
aN

am
es

: S
et

<S
tri

ng
>

- s
ch

em
aL

oc
at

io
ns

C
tx

: M
ap

<S
tri

ng
, X

sd
Sc

he
m

aI
m

po
rtL

oc
at

io
n>

- e
xt

ra
Sc

he
m

aL
oc

at
io

ns
C

tx
: M

ap
<S

tri
ng

, X
sd

Sc
he

m
aI

m
po

rtL
oc

at
io

n>
- x

m
lS

ch
em

aC
ol

le
ct

io
n:

 X
m

lS
ch

em
aC

ol
le

ct
io

n
- n

od
es

: M
ap

<S
tri

ng
, M

ap
<S

tri
ng

, S
ch

em
aN

od
e>

>
- n

od
es

To
Be

Po
st

Pr
oc

es
se

d:
 M

ap
<S

tri
ng

, M
ap

<S
tri

ng
, X

N
od

e>
>

- r
oo

tN
od

eN
am

es
: M

ap
<S

tri
ng

, S
et

<S
tri

ng
>>

- u
ni

qu
eR

es
tri

ct
io

ns
: M

ap
<S

tri
ng

, M
ap

<S
tri

ng
, L

is
t<

U
ni

qu
eC

on
st

ra
in

t>
>>

1

Xd
2X

sd
Tr
ee
A
da
pt
er

- x
dP

ro
ce

ss
ed

N
od

es
: S

et
<X

M
N

od
e>

+ 
lo

ad
Xd

ef
R

oo
tN

am
es

(X
D

efi
ni

tio
n)

: v
oi

d
+ 

lo
ad

Xd
ef

R
oo

tU
ni

qu
eS

et
s(

XD
efi

ni
tio

n)
: v

oi
d

+ 
lo

ad
El

em
en

tU
ni

qu
eS

et
s(

XE
le

m
en

t):
 v

oi
d

+ 
co

nv
er

tT
re

e(
XN

od
e)

: X
m

lS
ch

em
aO

bj
ec

t
- c

on
ve

rtT
re

eI
nt

(X
N

od
e,

 b
oo

le
an

): 
Xm

lS
ch

em
a

Xd
2X

sd
R
ef
er
en
ce
A
da
pt
er

- s
im

pl
eT

yp
eR

ef
er

en
ce

s:
 S

et
<S

tri
ng

>
- n

am
es

pa
ce

Im
po

rts
: S

et
<S

tri
ng

>
- n

am
es

pa
ce

In
cl

ud
es

: S
et

<S
tri

ng
>

+ 
cr

ea
te

R
ef

sA
nd

Im
po

rts
(X

D
efi

ni
tio

n)
: v

oi
d

+ 
ex

tra
ct

R
ef

sA
nd

Im
po

rts
(A

rra
yL

is
t<

XN
od

e>
): 

vo
id

U
se

1

U
se

U
se

U
se

Xd
2X

sd
Po

st
Pr
oc
es
si
ng

A
da
pt
er

- p
os

tP
ro

ce
ss

or
: X

sd
Po

st
Pr

oc
es

so
r

+ 
pr

oc
es

s(
XD

efi
ni

tio
n)

: v
oi

d
+ 

pr
oc

es
s(

XD
Po

ol
): 

vo
id

U
se

Xd
2X

sd
Ex

tr
aS

ch
em

aA
da
pt
er

- s
ou

rc
eN

am
es

pa
ce

C
tx

: N
am

es
pa

ce
M

ap

# 
tra

ns
fo

rm
N

od
es

(M
ap

<.
..>

): 
Se

t<
St

rin
g>

Ex
te
nd
s

U
se

1

Sc
he
m
aN

od
eF
ac
to
ry

U
se

Xs
dN

am
eF
ac
to
ry

U
se

U
se

U
se

Xs
dS

im
pl
eC

on
te
nt
Fa
ct
or
y

U
se

Sc
he
m
aN

od
e

- x
dP

os
iti

on
: S

tri
ng

- x
dN

od
e:

 X
M

N
od

e
- x

sd
N

od
e:

 X
m

lS
ch

em
aO

bj
ec

tB
as

e
- r

ef
er

en
ce

: S
ch

em
aN

od
e

- p
oi

nt
er

s:
 L

is
t<

Sc
he

m
aN

od
e>

*

U
se

U
se

U
se

U
ni
qu

eC
on

st
ra
in
t

- n
am

e:
 S

tri
ng

- s
ys

te
m

Id
: S

tri
ng

- v
ar

ia
bl

es
: M

ap
<S

tri
ng

, Q
N

am
e>

- r
ef

s:
 M

ap
<.

..>
- k

ey
s 

= 
M

ap
<.

..>

«i
nt

er
fa

ce
»

IX
sd
Fa
ce
tF
ac
to
ry

U
se

*

XD
ef
2X

sd
A
da
pt
er

+ 
cr

ea
te

Sc
he

m
a(

XM
D

efi
ni

tio
n)

: X
m

lS
ch

em
aC

ol
le

ct
io

n
+ 

cr
ea

te
Sc

he
m

a(
XD

Po
ol

): 
Xm

lS
ch

em
aC

ol
le

ct
io

n

Ex
te
nd
s

*

Obrázek C.1: Zjednodušený výřez diagramu tř́ıd pro transformaci X-definice
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private XmlSchemaObject convertTreeInt(final XNode xNode,
boolean topLevel) {

if (!xdProcessedNodes.add(xNode)) {
SchemaLogger.printP(LOG_DEBUG, TRANSFORMATION, xNode, "Already

processed. This node should be reference definition");
return null;

}

short xdElemKind = xNode.getKind();
switch (xdElemKind) {

case XNode.XMATTRIBUTE: {
return createAttribute((XData) xNode, topLevel);

}
case XNode.XMTEXT: {

return
xsdFactory.createSimpleContentWithExtension((XData)xNode);

}
case XNode.XMELEMENT: {

return createElement((XElement) xNode, topLevel);
}
case XNode.XMSELECTOR_END:

return null;
case XNode.XMSEQUENCE:
case XNode.XMMIXED:
case XNode.XMCHOICE:

return xsdFactory.createGroupParticle(xNode);
case XNode.XMDEFINITION: {

SchemaLogger.printP(LOG_WARN, TRANSFORMATION, xNode,
"XDefinition node has to be only pre-processed!");

return null;
}
default: {

SchemaLogger.printP(LOG_WARN, TRANSFORMATION, xNode, "Unknown
type of node. NodeType=" + xdElemKind);

}
}

return null;
}

Ukázka D.1: Zdrojový kód metody convertTreeInt – rekurzivńı transformace
předpisu X-definice
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private QName getRefQName(final XElement xElem) {
final String refXPos = xElem.getReferencePos();
final String xPos = xElem.getXDPosition();
final String refSystemId =

XsdNamespaceUtils.getSystemIdFromXPos(refXPos);
final String refLocalName = XsdNameUtils.getReferenceName(refXPos);
final String refNsPrefix =

XsdNamespaceUtils.getReferenceNamespacePrefix(refXPos);

if (XsdNamespaceUtils.isNodeInDifferentNamespace(xElem.getName(),
xElem.getNSUri(), schema)) {
final String nsUri = xElem.getNSUri();
final String nsPrefix =

schema.getNamespaceContext().getPrefix(nsUri);
if (nsPrefix == null) {

final XmlSchema refSchema =
adapterCtx.findSchema(refSystemId, true, TRANSFORMATION);

final String refNsUri =
refSchema.getNamespaceContext().getNamespaceURI(refNsPrefix);

if (XsdNamespaceUtils.isValidNsUri(refNsUri)) {
XsdNamespaceUtils.addNamespaceToCtx((NamespaceMap)

schema.getNamespaceContext(), refNsPrefix, refNsUri,
refSystemId, POSTPROCESSING);

}
}
return new QName(nsUri, xElem.getName());

} else if
(XsdNamespaceUtils.isRefInDifferentNamespacePrefix(refXPos,
schema)) {
final XmlSchema refSchema = adapterCtx.findSchema(refSystemId,

true, TRANSFORMATION);
final String nsUri =

refSchema.getNamespaceContext().getNamespaceURI(refNsPrefix);
return new QName(nsUri, refLocalName);

} else if (XsdNamespaceUtils.isRefInDifferentSystem(refXPos, xPos))
{
return new QName(XSD_NAMESPACE_PREFIX_EMPTY, refLocalName);

} else if (Xd2XsdUtils.isAnyElement(xElem)) {
String anyLocalName = refLocalName;
final int anyPos = anyLocalName.indexOf("$any/$any");
if (anyPos != -1) {

anyLocalName = anyLocalName.substring(0, anyPos);
}
return new QName(refNsPrefix, anyLocalName);

}
return new QName(refNsPrefix, refLocalName);

}

Ukázka D.2: Zdrojový kód metody getRefQName – źıskáńı kvalifikovaného
jména z elementu X-definice
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int lastSizeMap = schemasToResolve.size();
while (!schemasToResolve.isEmpty()) {

Iterator<Map.Entry<String, XsdSchemaImportLocation>> itr =
schemasToResolve.entrySet().iterator();

while (itr.hasNext()) {
final Map.Entry<String, XsdSchemaImportLocation> schemaToResolve

= itr.next();
final String schemaTargetNsUri = schemaToResolve.getKey();

if (updatedNamespaces.contains(schemaTargetNsUri)) {
itr.remove(); continue; }

final Map<String, XNode> nodesInSchemaToResolve =
allNodesToResolve.get(schemaTargetNsUri);

if (nodesInSchemaToResolve != null) {
final ArrayList<XNode> nodesToResolve = new

ArrayList<XNode>(nodesInSchemaToResolve.values());
final Iterator<XNode> itr2 = nodesToResolve.iterator();
XNode n;
while (itr2.hasNext()) {

n = itr2.next();
if (!sourceSystemId.equals(

XsdNamespaceUtils.getSystemIdFromXPos(n.getXDPosition())))
{ itr2.remove(); }

}
if (!nodesToResolve.isEmpty()) {

final SchemaAdapter adapter = new
SchemaAdapter(sourceXDefinition);

adapter.setAdapterCtx(adapterCtx);
adapter.createOrUpdateSchema(new NamespaceMap((HashMap)

sourceNamespaceCtx.clone()), nodesToResolve,
schemaTargetNsUri, schemaToResolve.getValue());

}
itr.remove();

}
}

int currSchemasToResolve =
adapterCtx.getExtraSchemaLocationsCtx().size();

if (lastSizeMap < currSchemasToResolve) {
schemasToResolve =

(HashMap)((HashMap)adapterCtx.getExtraSchemaLocationsCtx()).clone();
} else if (lastSizeMap <= schemasToResolve.size()) { break; }
lastSizeMap = schemasToResolve.size();

}

Ukázka D.3: Vytah zdrojového kódu metody transformNodes – vytvářeńı uzl̊u
v postprocessing fázi algoritmu transformace X-definice
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