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1 INDLEDNING

1 Indledning

Denne rapport er besvarelsen pa “Datalogi 2B - Bacheloropgave” kurset pa DIKU, i forste halvar
2005. Opgaveskriverne er Svend Ezaki Tofte, Troels Parbst og Pimin Konstantin Kefaloukos, og
vejleder er Fritz Henglein (DIKU).

Rapporten og programmellet er tiltaenkt som en del af Plan-X projektet!, men problemstillin-
gen er helt uafhaengig af Plan-X.

Efterhanden som XML fremstar som det aktuelle lingua franca for bade datamodellering og
applikationsprotokoller, er det en naturlig udfordring at genfortolke gammelkendte datastrukturer
og processer i XML. Hertil vil dette projekt forsgge at bidrage, med fglgende problemformulering,
baseret pa en givet af Fritz Henglein.

1.1 Problemformulering

Mange programmeringssprog (Java, Standard ML, o0.s.v.) og andre sprog (LaTeX, BibTex, 0.s.v.)
kan specificeres af en kontekstfri grammatik. XML bliver i stigende grad brugt som et universalt
format til indkodning af treestruktureret data. Dette projekt sigter mod at genererer omformere fra
en grammatikspecifikation G (parser /unparser), der omformer inddata fra L(G), sproget defineret
af G, til XML og omvendt. Grammatikken G burde omformes til et XML skema S(G) til validering
af XML dokumenter, for at sgrger for at de stammer fra inddata af L(G). Specielt skal en omformer
fra Java til XML bygges.

Som en implementationsdetalje, er det gnsket at processen er “online”. Dvs. at denne oversat-
telse fra inddata af L(QG), til XML skal ske tidligst muligt. Formalet hertil er, at resourceforbrug
holdes i skak. At inddata som normalt ikke kan parses, fordi de ikke kan holdes i lageret, alligevel
kan processeres, 0.s.v.

Der er ligeledes blevet formuleret nogle afgraensninger.

e Der vil blive bygget pa en eksisterende parsergenerator. At bygge en parsergenerator er et
(mange gange) lgst problem, og derfor ikke s interessant.

e Vi forbeholder os retten til at begraense veesenligt i klassen af accepterede grammatikker,
uden noget a priori kendskab til hvilke klasser det matte blive.

e Vi vil betegne overseettelsen som en succes, hvis der kan opstilles en aekvivalens mellem
L(G), og L(S(G))2. Det sprog som defineres af en grammatik, vil som regel bygge pa tokens.
Strommen af disse tokens er sjaeldent en sand gengivelse af den konkrete inddata tekst fil.
Her vil typisk veere forgaet en normalisering, mht. formatering, kommentarer og lignende
logiske stumper, opbygget fra tegn i inddatafilen, men som typisk ikke har nogen interesse
for en grammatik.

Oversaetter man f.eks. et C program med det fremkomne programmel, kan der ikke forventes
at ting, sasom formatering, og kommentarer bibeholdes.

1.2 Sammenfatning

Spgrgsmalet om hvorvidt den struktur og information tilstedeveerende i en grammatik og i sproget
genereret af grammatikken, succesfuldt kan oversattes til et XML domeene er blevet besvaret, og
ligeledes er der opstillet nogle rammer og parametre hertil.

Der er blevet defineret en oversaettelsesmetode, til at komme fra parsetraeer, til XML filer, og
derigennem er der skabt en skvivalensrelation, mellem mangden af L(G), og L(S(G)).

Til relationen mellem grammatikker og XML skemaer, som generatore af et sprog af hen-
holdsvis strenge og treeer, har vi inkluderet den relavante teori inden for trsegrammatikker. Pa
dette fundament gives der en definition for hvorledes en kontekstfri grammatik kan oversaettes

Thttp://www.plan-x.org/
2Hermed menes der altsa mzengden af lovelige XML dokumenter, i henhold til et givet XML skema.
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til en treegrammatik, som genererer netop alle de parsetraeer i grammatikken. Efterfolgende gives
der en opdeling af treegrammatikker i udtryksfuldheden af de forskellige klasser, og disse klasser
relateres til faktiske XML skema sprog, sasom DTD, XML Schema og RELAX NG, og det vises
at RELAX NG netop vil kunne acceptere alle parsetracer skabt af en kontekstfri grammatik.

Der er kun givet en konkret implementation fra L(G), til XML, og ikke omvendt. De produc-
erede tekstfiler har dog den egenskab, at den oprindelige tokenstrgm, kan genfindes, i et gennemlgb
af bladene i traeet, fra venstre mod hgjre, hvorfor XML til L(G) ikke anses som det store problem,
med det forbehold som er naevnt som begrzensning under problemformuleringen.

Den konkrete implementation er baseret pa en funktions-baseret parser og den har derfor en
reel begraensning i stgrrelsen af inddata filer som kan parses, i test kommer dette til 15 MB filer.
Ellers er implementationen fuldt online, med et dertil konstant resourceforbrug.

1.3 Malgruppe

Malgruppen for denne rapport er tilsvarende 3 ars studerende, pa et datalogisk studie. Det for-
ventes at laeseren er umiddelbar bekendt med teorien for sproggrammatikker, oversatterkonstruk-
tion, o.s.v. Termer som LL(1) og nonterminaler forudseettes derfor kendt. Et overfladisk kendskab
til XML er ligeledes forudsat, dvs at syntaxen for XML dokumenter, og deres umiddelbare betyd-
ning og fortolkning, er kendt for laeseren.



2 INTRODUKTION TIL ANALYSE

Andet

O

L>XML  [—>  Aftager

B

Aftager

XML -> L <

Bruger/programmoer

Figur 1: Oversaettelse og anvendelse af parsegen.

2 Introduktion til analyse

Der gnskes skabt et program, til oversattelse fra et sprog, defineret af en grammatik til XML.
Der er yderligere plads til det inverse program, fra XML til et sprog. Det er ikke specificeret
hvem aftager af det oversatte data er, hvorfor der gnskes en situationsuafhsenging model, som
efter nodvendighed kan aftage data til f.eks. en database, filsystem, eller noget helt trejde. Dette
illustreres i figur 1. Det vil her veere muligt at udskifte aftager modulet, alt efter formalet.

Djensynlig gnsker vi at afdekke forholdene for oversattelse af et sprog til XML. Dette ggres i
afsnit 3. I afsnit 4 vil vi afdeekke den ngdvendige teori omkring trasgrammatikker, og grammatik
til skema oversaettelse. I afsnit 5 diskuteres forskellige parsermetoder, for derved at underbygge
et valg af en konkret parsergenerator, og ligeledes give en forstaelse for de problemstillinger der
opstar ved en online parsning.
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3 Sprog og oversattelse

Sprog skal i denne sammenhang opfattes som en ordnet sekvens af tegn, der kan genkendes af
en formel metode. Metoderne for genkendelse varierer i natur, men ens for dem alle er, at et
sprog genkendt af en metode er et formelt sprog. Ved genkendelse forstas at en given endelig
tekststreng accepteres af en endelig automat eller en ikke-deterministisk stakautomat. Tilhgrer en
streng et sprog, er denne en instans af sproget. De klasser denne rapport vil omhandle, vil veere de
reguleere og kontekstfrie sprogklasser. For kontekstfrie sprog geelder, at de med nogen forbehold?
kan beskrives vha. en kontekstfri grammatik. Kontekstfri grammatikker noteres og behandles som
i [14] kapitel 4.

3.1 Oversattelse af sprog til XML

For en instans af et sprog [ € L(QG), ser vi pa dets parsetra.

Figur 2: Eksempel pa et parsetrae for strengen [ € L(G) med grammatik G
E

G:

E_E . E / |\E

E—-E*E

E —id

e L(G):
(id + id) * id | |

Overordnet gnsker vi at udtrykke en struktur i XML, der "reflekterer” strukturen af parsetracet
sa der kan udfgres videre behandling af parsetraeet udfra en evt. XML fil. Spgrgsmalet er, i hvilken
grad XML repraesentationen af parsetraeet kan/skal sendres.

Pga. kontekstfrie sprogs udbredte brug til bl.a. oversaettere, og da oversattere tit ikke anvender
parsetracet, men definerer et abstrakt syntakstrae, er eksemplet godt til at understrege forskellen
pa de to, da det rent faktisk er situationen.

Et abstrakt syntakstrae er netop en abstraktion, som en kontekstfri grammatik eller tilhgrende
automat ikke alene definerer. Denne semantiske tolkning er derfor ikke mulig at udfere automa-
tiseret uden yderligere information, end blot en kontekstfri grammatik. [18] er et eksempel pa,
hvordan denne information kan indlejres i grammatikken.

Enhver beskserende omformning af parsetrseet vil medfgre et informationstab, hvilket kun
kan berettiges af en semantisk fortolkning. Vi har valgt, kun at tage en kontekstfri grammatik
som indput, og har derfor ingen begrundelse for, at kunne beskeaere eller omforme parsetraet. Al
information fra parsetraeet vedbliver i XML filen.

Som en notits (uddybet i afsnittet om skemaer) forklarer dette ogsa, hvorfor vi f.eks. ikke kan
bruge XML skemaernes medfgdte typer, til at klassificere data i token tags. Vi kan ganske givet,
heller ikke lave en semantisk tolkning af reguleere udtryk.

3.1.1 Selv oversaettelsen

Der er en umiddelbar parallel mellem strukturen i et parsetrae, og en dertil passende struktur
beskrevet i XML Information Set standarden [19]. Fgolgende parallel beskrives her terminologisk,
hvilket implicerer oversaettelsen til XML, som beskrevet i [7].

3Teorem 4.5 1 [14]



3 SPROG OG OVERSETTELSE

Terminologi for parsetraeet For en kontekstfri grammatik G = (S, N, T, P), hvor S er s-
tartsymbolet, N er maengden nonterminaler, 7' er maengden af terminaler og P er mangden af
produktioner, rodknuden i parsetraeet er altid S. Bgrnene til rodknuden er sekvensen af symboler
S — a, hvor a er en streng af symboler fra (N UT)*. Da vi behandler en kontekstfri grammatik,
er alle bladene en token. I oversattelsesgjemed har vi altsa tre forskellige konstruktioner, nemlig:
nonterminaler, tokens og den streng det regulaere udtryk knyttet til en given token, har genkendt.

Terminologi for XML Information Set For lsesbarhedens skyld og da der kun benyttes en
delmaengde af standarden, er notationen simplificeret en smule. Selve standarden betegnes InfoSet.
Et Element Information Item betegnes som InfoElement og et Character Information Item betegnes
InfoChar. Properties for elementerne InfoElement og InfoChar f.eks. listen af bgrn noteres som i
standarden med B. [children] for et givet element b.

Oversaettelses algoritmen Algoritmen virker pa en nonterminal i parsetraeet og rekurserer
pa denne knudes bgrn. Der geelder det specielle for rodknuden i InfoSet standarden, at den er
benszevnt Document Information Item, og at dens liste af bgrn kun indeholder ét InfoElement.
Dette InfoElement er den egentlige rodknude i InfoSettet. Fgrste gang algoritmen kaldes, skal det
antages, at dette InfoElement er oprettet og indsat i Document Information Item, med [local
name] sat til startsymbolets navn i grammatikken. Altsa er startsymbolet /rodknuden i parsetraeet
og det naevnte InfoElementet sekvivalente og startparametrene til algoritmen.

TRANSLATE(ParseTreeNode, InfoSetNode)
1 for each child in ParseTreeNode
2 do if child = nonterminal
3 then F «— new InfoElement
4 E[ local name | < name of child
5 InfoSetNode| children | — FE
6 TRANSLATE( child, E)
7 else E < new InfoElement
8 E[ local name | < name of child

9 str « matched text for token
10 for each char in str
11 do C « new InfoChar
12 C] character code | « char
13 EJ children | « C
14
15 InfoSetNode| children | «+ E

Det er tydeligt, at InfoSetNode altid er et InfoElement, og derfor altid har en [children]
property. Da algoritmen rekurserer for alle nonterminaler ses, at algoritmen med startsymbolet
som udgangspunkt ma omfatte hele parsetraeet, da alle tokens er blade.

Figur 3 er et eksempel for oversaettelse. Det antages i eksemplet, at tokens af typen id genkendes
som heltal. Dette blot for at ggre eksemplet mere konkret. I parsetracet star den tekststreng en
token har genkendt, anfgrt som et barn af denne token, medmindre den streng der genkendes altid
er konstant, f.eks. strengen "*". InfoElement’er er i InfoSet-tracet bensevnt E, InfoChar benaevnt C
og Document Information Item bensevnt D. [1local name] for knuderne E star i kursiv ved siden af
knuden, og for knuderne C star [character code] ligeledes ved siden af knuden. Tokens oprettes
som bekendt ogsa som InfoElement’er i InfoSettet, og da grammatikken i figur 2 ikke specificerer
navnene for andre tokens end id, antages disse at veere: STAR for *, PLUS for +, LPAREN for (
og RPAREN for ). Alle kanter i InfoSet-traeet er indgange i [children] listen, for de respektive
elementer.
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Figur 3: Oversattelsen for en instans | € L(G) til XML, med samme grammatik som i figur 2

e L(G) tilhgrende parsetrae
( E ) id
(2 4 34) * 5 T~ |
A
id id
| |
2 34
oversat InfoSet XML for InfoSet
<E>
D <E>
| <LPAREN> (< /LPAREN>
EE <E>
- T <B> )
<id>2</id>
= ? . ? - <1£EI>JS> /PLUS>
< +<
E LPAREN EE E RPAREN C * ' B>
| <id>34</id>
C( C) Ccs5 </E>
</E>
EFE EPLUS EE </E><RPAREN>)</RPAREN>
é id é N ]!: id <STAR>#< /STAR>
<E>
| X <id>5</id>
Cc2 c3 CH4 </B>
</E>

3.1.2 AEkvivalens

Intuitivt er det ret oplagt, at der er en aekvivalens mellem parsetraeet og det dertil genererede
XML InfoSet. Vi kan anse de to traeer som grafer, ligesom i eksempel 3, hvor en genkendt streng
tilhgrende en token fremgar som et barn af denne token i parsetraeet (som tokenen id, men ogsa
for +, (, ) og *). For de InfoElements i InfoSettet, der er genereret af et token element i parsetraeet,
kan vi anse deres serie af Character Information Items bgrn som ét enkelt barn, da disse altid vil
veere den eneste forekomne type born.

Af oversaettelsesalgoritmen fremgar det, at der for hver nonterminal dannes et InfoElement, og
at hvert barn tilhgrende en nonterminal bliver oprettet som et barn i dette InfoElement af den
respektive type. For en token i parsetraeet og det InfoElement genereret af en sadan, geelder at de
begge har ét barn, af ovenstaende definition. Bade parsetracet og InfoSettet har altsa det samme
antal knuder. Jf. [20] appendiks B4, kan mapningsfunktionen f : parsetraee — InfoSet defineres,
for nonterminaler og tokens, som det InfoElement der er genereret af en af disse. For en genkendt
streng tilhgrende en token, mapper funktionen f strengen over i en serie af InfoChar knuder. Som
tidligere naevnt, opfatter vi disse InfoChar knuder som én samlet knude.

Det fremgar, at enhver kant i parsetracet {u,v}, kan overseettes til en kant i InfoSettet ved
{f(u), f(v)}, da der for enhver given knude i parsetreeet k og dens liste af born {by,...,b,}
oprettes en knude p i InfoSettet, hvor f(k) = p, samt en tilsvarende liste af bgrn {ly,...,1,} til
p, hvor {f(b1),..., f(bn)} = {l1,...,ln}. Tydeligvis er f bijektiv, og da hver kant i InfoSettet er

10
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Figur 4: Oversattelse L(G) «» XML og normalisering

Parsetraer XML InfoSet

Sprog

fremkommet af en kant i parsetraeet, eksisterer der ogsa en bijektion mellem disse. De to grafer,
er altsa isomorfe.

Det er vigtigt at bemserke, at reekkefglgen af bgrnene for en nonterminal i parsetracet ikke er
tilfeeldig, men fglger den samme raekkefglge som angivet i den produktion for nonterminalen, der
er valgt under parsningen. Listen af bgrn for et InfoElement ([children]), er ligeledes en ordnet
liste. Raekkefplgen fra produktionen bevares altsa i InfoSettet af oversaettelsesalgoritmen.

3.1.3 Fra XML instans tilbage til [ € L(G)

En XML fil genereret med oversaettelsesalgoritmen, har en oplagt reversering, nemlig ved at fjerne
alle tags. Da raekkefplgen af bgrnene er den samme for alle knuder i InfoSettet som i parsetreeet,
vil denne proces, reversere XML filen tilbage til ”tokenniveau”. Altsa vil man have den liste af
tokens som lexeren leverede under parsningen, i samme raekkefglge. Dette har to konsekvenser.

Informationstab under normalisering Ved lexikalsk behandling, normaliseres tekststren-
gen hvilket resulterer i et tab af information. Dette betyder at medmindre vi repraesenterer den
bortkastede information i XML-dokumentet, kan den ikke genskabes. Pa figur 4 sker tabet af in-
formation altsa under transformationen fra instans af sproget til parsetracet. Imellem parsetrae,
InfoSet og XML fil mistes ingen information.

F.eks. vil kommentarer og blanktegn typisk ikke kunne genskabes. Hvis disse tegn betyder
noget for den leksikalske analyse, vil det ikke veere muligt at gentage den pa det reverserede
XML-dokument.

Vi har valgt ikke at forsgge at lgse dette problem, f.eks ved at indlejre yderligere information
i XML filen, da vi anser det for et seertilfeelde.

Akvivalens af XML filer Som en notits er det her oplagt, at at forklare hvordan vi definerer
ekvivalens af XML filer. Alt whitespace der ikke forekommer imellem tags der repraesenterer en
token ignoreres. To XML filer er ens, hvis alle andre tegn end disse er ens.

11






13



=
=

ZEero

—~
——

14









17



—



—



=}
[a\}



= e a ™ o < 0 ©

21



22



23



24



0
[N}



over.




27



28



D
N



30



31







)
[ae)



34



— — — [} (3]

©
—

~
—

o
—

~




- ________-2_4 77777______7 _—___77 _7__ 7___
< < v © < © © = ~ = 0 £ o

36



_
7___7 o - [l <

37



¢ © ~ o E) o
E

38



o
<

c

16

39



=) o < @ o i o © o 0 o o
=) c c c — — Q ] ) ] o <+
- a aQ aQ aQ al o a a a a ] ]

00

40



—
<
0 o © o © o ~ c ) ) <
© i~ = o 0 o o = — — [
a a a a a [ [ o 2] 2] o



— < > c 3 7—7 7 7 _ ———
o ) 0 < < 0w wn

o

36

)

36

c o ) — 0 =) i
= = = 0 0 o ]

42



= o © =) o 0 o« — < o [ © 0 ) — =]
= c =] c = — — a 5} Q o ) < < o 0
[ < <+ < < < < < < < < < <+ <+ < <



~ c < @ c ~ - < ~ o o o i [
= = = [ @ o c o = — — a
< < < < < n i n 0 0w 0w 0 n

46



> o o ) [ ©
o < < < il I
i) t=) W 0 0w I

0
0

< o — ~ o o >
© < ~ ~ ) oK o
n 0w 0 0 0 0w 0

n

45



© =)
=3 =)
n w

602

0
=]
©

608

611

~
©

20

6

46



I~
<t
©



0
7 7 4



D
<
IS



S
10
3] < =R o



A
0 7_7_7_
0



N
10
— (=2}
3]
-



— 0



M
10
[el n ©



10

55



56



[l < o - < o ) n c
- — al 2] 0w <

57



ee}
10

0 <} ~ ~ ™ < c oo ~ o L
< = i~ Y = - = - = a



o 10 ) < o re) c 2] <« ~ o o )
— 3] a o - — a

59



)
Ne}
o < < = a & B



< < 0 0 © © ~ ~ © 0 = = =3 o
1

61



N
© 0 - ~ < o 0 =} @
c = o «a ] n 0 < ©
= - - — - — — - -



<+ L) o — - c ]
~ 0 =) o — o ]
— - — a al ] a

63



26

=
Ne}
=] o) < o o o <
N < e N I @
a a a ¢ ] & &



0
Ne}
n w s <
— N [v] <
2] o« (2] (2]



2] — < ]
=} c c a
[ < < <

66



~
Nel
c © <@ j=}
i 0 ) ]
< A < <+



0 0 o —
a 0 © ~
n 0 n 0

68



D
Nej
~ o © o o 0 o @ c 0
~ o € & =) c = 1] 2 2 T o
w 0 v I I n © ©

618
632
635
637
638



672

674

~
~
©

681

690

=} 0
1<) o
= =

70



= a o B E) E)

1

I~



[}

I~
o < (AN S S & o
E



© < o < o <
— a ) o < i)
— — - — — —

<

16

73



N
~

0 =) —
- — a



— [a} [a} o o A 0



Nej
=
~ 7_ _7__7_7 __77___77 777 = _7__7_ < 7_0
© ~ 0 o - 1
1



= = a 5 ) 2] < <



o0

I~
__ 77_ __77 __ 77_0 _7_ ____7_ 7_777 77 _ 3 @
I < © K o £ & ) e
=



79



e
o0



81



