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Лабораторная работа № 1
Виды представления грамматик

1. Цель и задачи работы
Целью работы является сформировать у студентов навыки описания грамматик в различных формах: форме Бэкуса-Наура, расширенной форме с метасимволами и графическом виде.
Задачами работы являются: 
1. Изучить метод описания грамматики в форме Бэкуса-Наура.

2. Изучить метод описания грамматики в расширенной форме Бэкуса-Наура с метасимволами.

3. Изучить графический метод описания грамматик.

4. Описать грамматику в соответствии с индивидуальным заданием.
2. Общие положения (теоретические сведения)
Грамматика — это описание способа построения предложений некоторого языка. Иными словами, грамматика — это математическая система, определяющая язык.

Фактически, определив грамматику языка, мы указываем правила порождения цепочек символов, принадлежащих этому языку. Таким образом, грамматика – это генератор цепочек языка. Она относится ко второму способу определения языков — порождению цепочек символов.

Грамматику языка можно описать различными способами. Например, грамматика русского языка описывается довольно сложным набором правил, которые изучают в начальной школе. Для некоторых языков (в том числе для синтаксических конструкций языков программирования) можно использовать формальное описание грамматики, построенное на основе системы правил (или продукций).

Правило (или продукция) — это упорядоченная пара цепочек символов (α,β). В правилах важен порядок цепочек, поэтому их чаще записывают в виде α(β или (α ::= β). Такая запись читается как "α порождает β" или "β по определению есть α".

Грамматика языка программирования содержит правила двух типов: первые (определяющие синтаксические конструкции языка) довольно легко поддаются формальному описанию; вторые (определяющие семантические ограничения языка) обычно излагаются в неформальной форме. Поэтому любое описание (или стандарт) языка программирования обычно состоит из двух частей: вначале формально излагаются правила построения синтаксических конструкций, а потом на естественном языке дается описание семантических правил.

Язык, заданный грамматикой G, обозначается как L(G).

Две грамматики G и G' называются эквивалентными, если они определяют один и тот же язык: L(G)= L(G'). Две грамматики G и G' называются почти эквивалентными, если заданные ими языки различаются не более чем на пустую цепочку символов: 
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Формально грамматика G определяется как четверка G(VT,VN,P,S), где:

VT — множество терминальных символов или алфавит терминальных символов;

VN — множество нетерминальных символов или алфавит нетерминальных символов; 

Р — множество правил (продукций) грамматики, вида α(β, где 
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S — целевой (начальный) символ грамматики 
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Алфавиты терминальных и нетерминальных символов грамматики не пересекаются: 
[image: image4.wmf]Æ

=

Ç

VT

VN

. Это значит, что каждый символ в грамматике может быть либо терминальным, либо нетерминальным, но не может быть терминальным и нетерминальным одновременно. Целевой символ грамматики — это всегда нетерминальный символ. Множество 
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 называют полным алфавитом грамматики G.

Далее будут даны строгие формальные описания того, как связаны различные элементы грамматики и порождаемый ею язык. А пока предварительно опишем смысл множеств VN и VT. Множество терминальных символов VT содержит символы, которые входят в алфавит языка, порождаемого грамматикой. Как правило, символы из множества VT встречаются только в цепочках правых частей правил. Множество нетерминальных символов VN содержит символы, которые определяют слова, понятия, конструкции языка. Каждый символ этого множества может встречаться в цепочках как левой, так и правой частей правил грамматики, но он обязан хотя бы один раз быть в левой части хотя бы одного правила. Правила грамматики обычно строятся так, чтобы в левой части каждого правила был хотя бы один нетерминальный символ.

Во множестве правил грамматики может быть несколько правил, имеющих одинаковые левые части, вида: 
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. Тогда эти правила объединяют вместе и записывают в виде: 
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Такую форму записи правил грамматики называют формой Бэкуса-Наура (Bacus-Naur Form, BNF, русское общепринятое сокращение БНФ). Эта форма была предложена Джоном Бэкусом и модифицирована Питером Науром, который использовал её для описания синтаксиса языка Алгол. Со временем в БНФ были добавлены новые правила описания синтаксиса, и эта форма получила название РБНФ - расширенная БНФ. Форма Бэкуса-Наура предусматривает, как правило, также, что нетерминальные символы берутся в угловые скобки: < >. Иногда знак ( в правилах грамматики заменяют на знак ::= (что характерно для старых монографий), но это всего лишь незначительные модификации формы записи, не влияющие на ее суть.

Ниже приведен пример грамматики, которая определяет язык целых десятичных чисел со знаком:

G ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{<число>,<чс>,<цифра>},Р,<число>)

P:

<число> ( <чс> | +<чс> | -<чс>

<чс> ( <цифра> | <чс><цифра>

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Рассмотрим составляющие элементы грамматики G:

· множество терминальных символов VT содержит двенадцать элементов: десять десятичных цифр и два знака;

· множество нетерминальных символов VN содержит три элемента: символы <число>, <чс> и <цифра>;

· множество правил содержит 15 правил, которые записаны в три строки (то есть имеется только три различных правых части правил);

· целевым символом грамматики является символ  <число>.

Следует отметить, что символ <чс> — это бессмысленное сочетание букв русского языка, но это обычный нетерминальный символ грамматики, такой же, как и два других. Названия нетерминальных символов не обязаны быть осмысленными, это сделано просто для удобства понимания правил грамматики человеком. В принципе, в любой грамматике можно полностью изменить имена нетерминальных символов, не меняя при этом языка, заданного грамматикой, — точно так же, например, в программе на языке Pascal можно изменить имена идентификаторов, и при этом не изменится смысл программы. 

Для терминальных символов это неверно. Набор терминальных символов всегда строго соответствует алфавиту языка, определяемого грамматикой.

Вот, например, та же самая грамматика для языка целых десятичных чисел со знаком, в которой нетерминальные символы обозначены большими латинскими буквами (далее это будет часто применяться в примерах):

G' ({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,-,+},{S,T,F},P,S)

Р:

S ( T | +T | -T

T ( F | TF

F ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Здесь изменилось только множество нетерминальных символов. Теперь VN = {S,T,F}. Язык, заданный грамматикой, не изменился — можно сказать, что грамматики G и G' эквивалентны.

2.1.  Принцип рекурсии в правилах грамматики

Особенность рассмотренных выше формальных грамматик в том, что они позволяют определить бесконечное множество цепочек языка с помощью конечного набора правил (конечно, множество цепочек языка тоже может быть конечным, но даже для простых реальных языков это условие обычно не выполняется). Приведенная выше в примере грамматика для целых десятичных чисел со знаком определяет бесконечное множество целых чисел с помощью 15 правил. 

В такой форме записи грамматики возможность пользоваться конечным набором правил достигается за счет рекурсивных правил. Рекурсия в правилах грамматики выражается в том, что один из нетерминальных символов определяется сам через себя. Рекурсия может быть непосредственной (явной) — тогда  символ определяется сам через себя в одном правиле, либо косвенной (неявной) — то же самое происходит через цепочку правил.

В рассмотренной выше грамматике G непосредственная рекурсия присутствует в правиле: <чс> ( <чс><цифра>, а в эквивалентной ей грамматике G' — в правиле T(TF.

Чтобы рекурсия не была бесконечной, для участвующего в ней нетерминального символа грамматики должны существовать также и другие правила, которые определяют его, минуя его самого, и позволяют избежать бесконечного рекурсивного определения (в противном случае этот символ в грамматике был бы просто не нужен). Такими правилами являются <чс> ( <цифра> — в грамматике G и T ( F — в грамматике G'.

В теории формальных языков более ничего сказать о рекурсии нельзя. Но чтобы полнее понять смысл рекурсии, можно прибегнуть к семантике языка — в рассмотренном выше примере это язык целых десятичных чисел со знаком. Рассмотрим его смысл.

Если попытаться дать определение тому, что же является числом, то начать можно с того, что любая цифра сама по себе есть число. Далее можно заметить, что любые две цифры — это тоже число, затем — три цифры и т. д. Если строить определение числа таким методчом, то оно никогда не будет закончено (в математике разрядность числа ничем не ограничена). Однако можно заметить, что каждый раз, порождая новое число, мы просто дописываем цифру справа (поскольку привыкли писать слева направо) к уже написанному ряду цифр. А этот ряд цифр, начиная от одной цифры, тоже в свою очередь является числом. Тогда определение для понятия "число" можно построить таким образом: "число — это любая цифра либо другое число, к которому справа дописана любая цифра". Именно это и составляет основу правил грамматик G и G' и отражено в правилах <чс> ( <цифра> | <чс><цифра> и Т ( Р | ТF (вторая строка правил). Другие правила в этих грамматиках позволяют добавить к числу знак (первая строка правил) и дают определение понятию "цифра" (третья строка правил). Они элементарны и не требуют пояснений.

Принцип рекурсии (иногда его называют "принцип итерации") — важное понятие в представлении о формальных грамматиках. Так или иначе, явно или неявно рекурсия всегда присутствует в грамматиках любых реальных языков программирования. Именно она позволяет строить бесконечное множество цепочек языка, и говорить об их порождении невозможно без понимания принципа рекурсии. Как правило, в грамматике реального языка программирования содержится не одно, а целое множество правил, построенных с помощью рекурсии.

Форма Бэкуса-Наура — удобный с формальной точки зрения, но не всегда доступный для понимания способ записи формальных грамматик. Рекурсивные определения хороши для формального анализа цепочек языка, но неудобны с точки зрения человека. Например, то, что правила <чс> ( <цифра> | <чс><цифра> отражают возможность для построения числа дописывать справа любое число цифр, начиная от одной, неочевидно и требует дополнительного пояснения.

При создании языка программирования важно, чтобы его грамматику понимали не только те, кому предстоит создавать компиляторы для этого языка, но пользователи языка — будущие разработчики программ. Поэтому существуют другие способы описания правил формальных грамматик, которые ориентированные на большую понятность для человека.

Рассмотрим два наиболее распространенных из этих способов: запись правил грамматик с использованием метасимволов и запись правил грамматик в графическом виде.

2.2.  Запись правил грамматик с использованием метасимволов

Запись правил грамматик с использованием метасимволов предполагает, что в строке правила грамматики могут встречаться специальные символы — мета​символы, — которые имеют особый смысл и трактуются специальным образом. В качестве таких метасимволов чаще всего используются следующие символы: ( ) (круглые скобки), [ ] (квадратные скобки), { } (фигурные скобки)," " (кавыч​ки) и , (запятая).

Эти метасимволы имеют следующий смысл:

· круглые скобки означают, что из всех перечисленных внутри них цепочек символов в данном месте правила грамматики может стоять только одна цепочка;

· квадратные скобки означают, что указанная в них цепочка может встречаться, а может и не встречаться в данном месте правила грамматики (то есть может быть в нем один раз или ни одного раза);

· фигурные скобки означают, что указанная внутри них цепочка может не встречаться в данном месте правила грамматики ни одного раза, встречаться
один раз или сколь угодно много раз;

· запятая служит для того, чтобы разделять цепочки символов внутри круглых скобок;

· кавычки используются в тех случаях, когда один из метасимволов нужно включить в цепочку обычным образом — то есть когда одна из скобок или за​пятая должны присутствовать в цепочке символов языка (если саму кавычку нужно включить в цепочку символов, то ее надо повторить дважды — этот принцип знаком разработчикам программ).

Вот как должны выглядеть правила рассмотренной выше грамматики G, если их записать с использованием метасимволов:

<число> ( [(+,-)]<цифра>{<цифра>}

<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 

Вторая строка правил не нуждается в комментариях, а первое правило читается так: "число есть цепочка символов, которая может начинаться с символов + или -, должна содержать далее одну цифру, за которой может следовать любое количество цифр". В отличие от формы Бэкуса-Наура, в форме записи с помощью метасимволов, как видно, во-первых, убран из грамматики малопонятный нетерминальный символ <чс>, а во-вторых — удалось полностью исключить ре​курсию. Грамматика в итоге стала более понятной.

Форма записи правил с использованием метасимволов — это удобный и понятный способ представления правил грамматик. Она во многих случаях позволяет полностью избавиться от рекурсии, заменив ее символом итерации { } (фигурные скобки). Как будет понятно из дальнейшего материала, эта форма наиболее употребительна для одного из типов грамматик — регулярных грамматик.

Кроме указанных выше метасимволов в целях удобства записи в описаниях грамматик иногда используют и другие метасимволы, при этом предварительно дается разъяснение их смысла. Принцип записи от этого не меняется. Также иногда дополняют смысл уже существующих метасимволов. Например, для ме​тасимвола { } (фигурные скобки) существует удобная форма записи, позво​ляющая ограничить число повторений цепочки символов, заключенной внутри них: { }n, где 
[image: image8.wmf]N
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 и n > 0. Такая запись означает, что цепочка символов, стоящая в фигурных скобках, может быть повторена от 0 до n раз (не более n раз). Это очень удобный метод наложения ограничений на длину цепочки. 

Для рассмотренной выше грамматики G таким способом можно, например, запи​сать правила, если предположить, что она должна порождать целые десятичные числа, содержащие не более 15 цифр:

<<число> ( [(+,-)]<цифра>{<цифра>}14


<цифра> ( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Для записи того же самого ограничения в форме Бэкуса-Наура или в форме с метасимволами потребовалось бы 15 правил.

2.3.  Запись правил грамматик в графическом виде

При записи правил в графическом виде вся грамматика представляется в форме, набора специальным образом построенных диаграмм. Эта форма была предложена при описании грамматики языка Pascal, а затем она получила широкое рас​пространение в литературе. Она доступна не для всех типов грамматик, а только для тех типов, где в левой части правил присутствует не более одного символа, но этого достаточно, чтобы ее можно было использовать для описания грамма​тик известных языков программирования.

В такой форме записи каждому нетерминальному символу грамматики соответствует диаграмма, построенная в виде направленного графа. Граф имеет следую​щие типы вершин (Рис.  2.1):

· точка входа (на диаграмме никак не обозначена, из нее просто начинается входная дуга графа);

· нетерминальный символ (на диаграмме обозначается прямоугольником, в ко​торый вписано обозначение символа);

· цепочка терминальных символов (на диаграмме обозначается овалом, кругом или прямоугольником с закругленными краями, внутрь которого вписана це​почка);

· узловая точка (на диаграмме обозначается жирной точкой или закрашенным кружком);

· точка выхода (никак не обозначена, в нее просто входит выходная дуга графа). 
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Рис.  2.1 – Условные обозначения на синтаксических диаграммах

Каждая диаграмма имеет только одну точку входа и одну точку выхода, но сколько угодно вершин других трех типов. Вершины соединяются между собой направленными дугами графа (линиями со стрелками). Из входной точки дуги могут только выходить, а во входную точку — только входить. В остальные вер​шины дуги могут как входить, так и выходить (в правильно построенной грамматике каждая вершина должна иметь как минимум один вход и как минимум один выход).

Чтобы построить цепочку символов, соответствующую какому-либо нетерми​нальному символу грамматики, надо рассмотреть диаграмму для этого символа. Тогда, начав движение от точки входа, надо двигаться по дугам графа диаграммы через любые вершины вплоть до точки выхода. При этом, проходя через вершину, обозначенную нетерминальным символом, этот символ следует поместить в ре​зультирующую цепочку. При прохождении через вершину, обозначенную цепочкой терминальных символов, эти символы также следует поместить в результирую​щую цепочку. При прохождении через узловые точки диаграммы над результи​рующей цепочкой никаких действии выполнять не надо. Через любую вершину графа диаграммы, в зависимости от возможного пути движения, можно пройти один раз, ни разу или сколь угодно много раз. Как только мы попадем в точку выхода диаграммы, построение результирующей цепочки будет закончено. 

Результирующая цепочка, в свою очередь, может содержать нетерминальные символы. Чтобы заменить их на цепочки терминальных символов, нужно, опять же, рассматривать соответствующие им диаграммы. И так до тех пор, пока в цепоч​ке не останутся только терминальные символы. Очевидно, что для того, чтобы построить цепочку символов заданного языка, надо начать рассмотрение с диаграммы целевого символа грамматики.

Это удобный способ описания правил грамматик, оперирующий образами, а потому ориентированный исключительно на людей. Даже простое изложение его основных принципов здесь оказалось довольно громоздким, в то время как суть способа довольно проста. Это можно легко заметить, если посмотреть на описание понятия "число" из грамматики G с помощью диаграмм на Рис.  2.2.

Как уже было сказано выше, данный способ в основном применяется в литературе при изложении грамматик языков программирования. Для пользователей — разработчиков программ — он удобен, но практического применения в компиляторах пока не имеет.


Структура синтаксических диаграмм идентична структурам языков программирования, что позволило широко использовать диаграммы для написания трансляторов различных языков. Первым языком, описанным с помощью синтаксических диаграмм, был язык Pascal.

Чтение диаграммы производится в направлении стрелок; в точке ветвления может выбираться любой маршрут. В качестве метаязыка может использоваться естественный русский язык; языки программирования строятся на англоязычной основе. Терминальные символы переписываются в конструкции формального языка дословно. Нетерминальные символы могут выражаться через терминальные или другие нетерминальные – в этом случае для них строятся уточняющие диаграммы; в конечном счете, все нетерминальные символы должны быть выражены через терминальные. При использовании синтаксических диаграмм принимается условие, что среди терминальных символов языка-объекта не должно быть одинаковых, а также ни один из терминальных символов не может служить началом другого. При нарушении данного условия возможно неоднозначное чтение диаграммы и, как следствие, построение или распознавание неверной конструкции языка.
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Рис. 2.2 - Графическое представление грамматики 
целых десятичных чисел со знаком

3. Задание на лабораторную работу

1. Описать язык арифметических выражений с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

2. Описать язык арифметических выражений в префиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

3. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

4. Описать язык выражений с побитовыми операциями логики языка Си, без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целыми константами ( в двоичной, восьмеричной, десятичной и шестнадцатеричной формах).

5. Описать язык функциональных выражений с произвольным количеством аргументов и неограниченной вложенностью. Аргументы – идентификаторы: f(g(x,e(y,z))).

6. Описать язык арифметических выражений в постфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

7. Описать язык выражений с операциями логики языка Си, без скобок, с операндами в форме идентификаторов,  операциями отношений. Операции отношений включают в себя двухоперандные арифметические выражения с идентификаторами и целыми константами.

8. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и констант.

9. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

10. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( (, (, (,  (, ( (, ( (, (), без скобок, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых, с фиксированной и плавающей запятой).

11. Описать язык функциональных выражений. Каждая функция имеет один аргумент. Аргументами являются идентификаторы, элементы массива и константы.

12. Описать язык адресных выражений языка Си с операциями ссылок ( (, (, (), со скобками, с операндами в форме идентификаторов.

13. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант и функциональных выражений с несколькими аргументами. Аргумент функционального выражения – вышеописанное выражение.

14. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант и функциональных выражений с несколькими аргументами. Аргумент функционального выражения – идентификатор.

15. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

16. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

17. Описать язык арифметических выражений в постфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

18. Описать язык выражений с побитовыми операциями логики языка Си, со скобками, с операндами в форме идентификаторов и целыми константами ( в двоичной форме).

19. Описать язык адресных выражений языка Си с операциями ссылок ( (, (), без скобок, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

20. Описать язык арифметических выражений в инфиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления со скобками, с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

21. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( (, (, (,  (, ( (, ( (, (), со скобками, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых).

22. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.

23. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.

24. Описать язык выражений с операциями логики языка Си, со скобками, с операндами в форме идентификаторов, логическими  константами, операциями отношений.

25. Описать язык логических выражений с операциями .NOT. , .OR. , .AND. , без скобок, с операндами в форме идентификаторов, константами .TRUE. , .FALSE. и операциями отношений в синтаксисе ФОРТРАНа (.GE. , .LE. , .NE. , .EQ. , .GT. , .LT.).

26. Описать язык арифметических выражений в префиксной форме с операциями сложения, вычитания, умножения, деления без скобок, с операндами в форме идентификаторов и целых констант.

27. Описать язык арифметических выражений  с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

28. Описать язык арифметических выражений  с одноместными операциями языка программирования Си (++, --, =, +=, -=, *=, /=, %=), с операндами в форме идентификаторов и элементов массива.

29. Описать язык выражений в синтаксисе Си, включающий присваивание, префиксный и постфиксный инкремент и декремент, сложение, вычитание, умножение, деление, с операндами в форме идентификаторов и функциональных вызовов. Допустимы вызовы функций с произвольным количеством аргументов в форме идентификаторов.

30. Описать язык арифметических выражений с операциями языка Си ( (, (, (,  (, ( (, ( (, (), со скобками, с операндами в форме идентификаторов и  констант (целых).

4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.

2) Описать грамматики тремя различными способами.

3) Оформить отчет.

4) Защитить работу преподавателю.

5. Содержание отчета
1) Титульный лист

2) Задание

3) Примеры допустимых и недопустимых выражений в описываемой грамматике.

4) Описание грамматики в форме Бэкуса-Наура.

5) Описание грамматики в расширенной форме Бэкуса-Наура.
6) Описание грамматики в графической форме.

7) Выводы по работе

8) Список используемой литературы

Лабораторная работа № 2
Разработка лексического и синтаксического анализаторов

3. Цель и задачи работы

Целью работы являются выработать у студентов навык построения лексических и синтаксических анализаторов.
Задачами работы являются

1. Изучение методов разработки лексических и синтаксических анализаторов.

2. Разработка лексического анализатора грамматики в соответствии с индивидуальным заданием.

3. Разработка синтаксического анализатора грамматики в соответствии с индивидуальным заданием.

4. Общие положения (теоретические сведения)
4.1.  Разработка лексического анализатора

При лексическом анализе текст выражения на языке L разделяется на отдельные лексемы. Лексема – это один терминальный или нетерминальный символ. В рассматриваемой грамматике лексический анализатор (ЛА) должен выделять лексемы следующих типов: идентификатор; число; "+"; "-", т.е. лексемы, непосредственно входящие в описание грамматики языка L. Результатом работы является динамический массив лексем. 

Константа FINISH соответствует концу анализируемого выражения и указывает на то, что за ней других лексем нет. 

Такая грамматика имеет вид:

<цифра> (( 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 )

<число> ( <цифра>{<цифра>}

<A1> ( ( A | B | C | D …  Z | _ )

<A2> ( ( A | B | C | D …  Z | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | _ )

<идентификатор> ( <A1>{<A2>}

<слагаемое> ( (<идентификатор>|<число>)

<операция> ( ( + | - )

<L> ( < слагаемое>[{<операция><слагаемое>}]

Опишем тип Tresult элемента выходного динамического массива:

    public struct Tresult
    {

        public string lexeme;

        public long value;

        public string name;

        public ushort position; // целое число от 0 до 65535
    }

 Здесь в поле value хранится численное значение лексемы типа NUMBER, в поле name – имя лексемы-идентификатора типа ID, в поле position – позиция лексемы во входной строке (для индикации). 

Создадим теперь класс "Лексический анализатор":

    public partial class TLexicalAnalyzer
    {

      public static string[] TLexemeType = { "NUMBER", "ID", "PLUS", "MINUS", "FINISH" }; 

        private string Ferr;

        private Tresult[] Flex;

        public TLexicalAnalyzer() //Конструктор
        { Ferr = ""; Flex = new Tresult[0]; }

        public String Error { get { return Ferr; } }

        public Tresult[] Lexem { get { return Flex; } }

        string s = "";

        ushort i;

Здесь введено свойство Error (только для чтения) для хранения в нём сообщений об ошибках, которые могут быть обнаружены в процессе анализа. В свойстве Lexem хранится собственно формируемый список лексем. Основным методом данного класса является функция Run, которая получает на вход выражение на языке L, а возвращает массив лексем. 

А теперь самое интересное.… Для упрощения кода основная процедура Run разбита на несколько отдельных процедур - AddLex, добавляющая лексему в результирующий массив. Процедуры ReadID и ReadNumber считывают идентификаторы и числа соответственно. Для преобразования текса в число в процедуре ReadNumber применена стандартная функция Convert.ToString().

public void AddLex(byte LexemeType, long v, string n)

        {

            Array.Resize(ref Flex, Flex.Length + 1);

            Flex[Flex.Length - 1].lexeme = TLexemeType[LexemeType - 1];

            Flex[Flex.Length - 1].value = v;

            Flex[Flex.Length - 1].name = n;

            Flex[Flex.Length - 1].position = i;

        }

        public void ReadID()

        {

            string N = "";

            do
            {

                N += s[i];

                i++;

            }

            while ((i < s.Length) && (char.IsLetterOrDigit(s, i) || (s[i] == '_')));

            AddLex(2, 0, N);

            i--;

        }

        public void ReadNumber()

        {

            string N = "";

            do
            {

                N += s[i];

                i++;

            }

            while ((i < s.Length) && (char.IsDigit(s, i)));

            AddLex(1, Convert.ToInt64(N), N);

            i--;

        }

        public void Run(string Data)

        {

            s = Data;

            Array.Resize(ref Flex, 0);

            Ferr = "";

            for (i = 0; i <= s.Length – 1; i++)

            {

                if (s[i] == '+') AddLex(3, 0, "+");

                else
                    if (s[i] == '-') AddLex(4, 0, "-");

                    else
                        if ((char.IsLetter(s, i)) || (s[i] == '_')) ReadID();

                        else
                            if (char.IsDigit(s, i)) ReadNumber();

                            else
                            {

                                Ferr = "Недопустимый символ в коде!";

                                break;

                            }

            }

            AddLex(5, 0, "");        

}

4.2.  Разработка синтаксического анализатора

После получения списка лексем необходимо ответить на вопрос: в правильном ли порядке они идут? Из грамматики языка очевидно, что, к примеру, последовательность лексем ID – PLUS – NUMBER является верной, а последовательность ID – ID – MINUS – неверной. Программа-распознаватель должна ответить на вопрос, допустима ли предлагаемая последовательность лексем в рамках грамматики того или иного языка.  

Существуют различные методы построения анализаторов. Один из основных – метод нисходящего разбора, при котором диаграмма Вирта фактически является блок-схемой процедур распознавания. Основная программа будет состоять из оператора чтения первой лексемы, за которым следует оператор активации основной цели грамматического разбора. Отдельные процедуры, соответствующие целям грамматического разбора или графам, получаются по следующим правилам. 

Правила преобразования графа в программу:

1.  Свести систему графов к как можно меньшему числу отдельных графов с помощью соответствующих подстановок.

2.  Преобразовать каждый граф в описание процедуры в   соответствии   с   приведенными   ниже   правилами З-7.

3.  Последовательность элементов

                                          …

переводится в составной оператор

T(S1); T(S2); ...; T(Sn) 

4. Выбор элементов

[image: image11.png]


переводится в выбирающий или условный оператор:



где Li означает множество начальных символов нетерминального символа Si. Если Li состоит из одного символа a, то, разумеется, вместо ch in Li нужно писать ch == а. 

5. Цикл вида

[image: image12.png]



переводится в оператор

где T(S) есть отображение S в соответствии с правилами З-7, a L есть множество начальных символов нетерминального символа S (см. предыдущее правило).

6 Элемент графа, обозначающий другой граф А

[image: image13.png]


переводится в оператор обращения к процедуре А.

7. Элемент графа, обозначающий терминальный символ,

[image: image14.png]


переводится в:

где error - процедура, к которой обращаются при появлении неправильной конструкции; ReadLex(ch) – процедура чтения следующей лексемы в переменную ch.

4.3.  Пример построения простого синтаксического анализатора

Реализуем синтаксический анализатор в виде следующего класса:

    public partial class TSyntaxAnalyzer
    {

        private string Ferr;        //Сообщение об ошибке
        private ushort FerrPos;     //Позиция ошибки во входной строке
        private Tresult[] Flex;     //Входной массив лексем после лексического разбора
        private Int32 Count;        //Номер текущей лексемы
        public ushort ErrorPos { get { return FerrPos; } }

        public String Error { get { return Ferr; } }

        public TSyntaxAnalyzer(Tresult[] Lexems)    //Конструктор
        {

            Ferr = "";

            FerrPos = 0;

            Flex = Lexems;

            Count = 0;

        }

Как видно, при создании объекта класса TSyntaxAnalyzer его конструктору на вход подается массив лексем, сформированный ранее лексическим анализатором. 

В методе GetLex в случае, если лексемы в массиве кончились, всегда возвращается лексема FINISH.

 private Tresult GetLex()

        {

            if (Count <= Flex.Length - 1)

            {

                Count++;

                return Flex[Count - 1];

            }

            else
            {

                Tresult FinishRes;

                FinishRes.lexeme = "FINISH";

                FinishRes.name = "";

                FinishRes.value = 0;

                FinishRes.position = 0;

                return FinishRes;

            }

        }

 Самое сложное – процедура PARSE, отвечающая на вопрос соответствия заданной последовательности лексем грамматике языка. Ее алгоритм программируется в точном соответствии с правилом грамматики:

<L> ( < слагаемое>[{<операция><слагаемое>}]

Для удобства введены два константных множества Operation и Item.

Алгоритм имеет следующий вид:

 public void Parse()

        {

            string[] Operation = { "PLUS", "MINUS" }, item = { "ID", "NUMBER" };

            Tresult Curlex = GetLex();

            do
            {

                if (Array.IndexOf(item, Curlex.lexeme) != -1)

                {

                    Curlex = GetLex();

                    if (Curlex.lexeme == "FINISH") break;

                    do
                    {

                        if (Array.IndexOf(Operation, Curlex.lexeme) != -1)

                        {

                            Curlex = GetLex();

                            if (Array.IndexOf(item, Curlex.lexeme) == -1)

                            {

                                Ferr = "Синтаксическая ошибка. Ожидается слагаемое";

                                FerrPos = Curlex.position;

                                break;

                            }

                        }

                        else
                        {

                            Ferr = "Синтаксическая ошибка. Ожидается операция";

                            FerrPos = Curlex.position;

                            break;

                        }

                        Curlex = GetLex();

                    }

                    while (Curlex.lexeme != "FINISH");

                }

                else
                {

                    Ferr = "Синтаксическая ошибка. Неизвестная лексема!";

                    FerrPos = Curlex.position;

                    break;

                }

            }

            while (Curlex.lexeme != "FINISH");

        }

 Все! Легко убедиться, что данный синтаксический анализатор действительно корректно проверяет введенное выражение. 

4.4.  Анализаторы для сложных рекурсивных грамматик

Следует заметить, что для более сложных случаев, когда в грамматике встречается рекурсия, т.е. какой-то нетерминальный символ определяется через самого себя, необходимо при нисходящем разборе создавать отдельные процедуры для обработки каждого такого символа. Скажем, язык целочисленных математических выражений со скобками и учетом приоритета операций определяется грамматикой:

<Expr> ( <Term>{<Operator1><Term>}

<Term> ( <Factor>{<Operator2><Factor>}

<Factor> ( <Number>|'('<Expr>')'

<Operator1> ( + | - 

<Operator2> ( * | /

(символ <Number> описывает грамматику целого числа и/или идентификатора и эквивалентен рассмотренному выше символу <Слагаемое>). 

Здесь символ <Expr> неявно описан рекурсивно: в его определение входит символ <Factor>, в определение <Factor> входит символ <Term>, а в определение <Term> - снова <Expr>. Для реализации такого распознавателя нужно каждый нетерминальный символ выразить в виде отдельной процедуры. 

Добавим в наш лексический анализатор возможность распознавания новых лексем:

public static string[] TLexemeType = { "NUMBER", "ID", "PLUS", "MINUS", "FINISH", "MUL", "DIVIDE", "LP", "RP"};

Здесь MUL соответствует символу "*", DIVIDE – символу "/", LP – "(", RP – ")". Изменения в самом лексическом анализаторе очень просты – надо лишь добавить четыре строчки в процедуру Run:

if (s[i] == '+') AddLex(3, 0, "+");

else if (s[i] == '-') AddLex(4, 0, "-");

     else if ((char.IsLetter(s, i)) || (s[i] == '_')) ReadID();

           else if (char.IsDigit(s, i)) ReadNumber();

                else if (s[i] == '*') AddLex(6, 0, "*");

                     else if (s[i] == '/') AddLex(7, 0, "/");

                          else if (s[i] == '(') AddLex(8, 0, "(");

                               else if (s[i] == ')') AddLex(9, 0, ")");

                                    else 

                                    {

                                        Ferr = "Недопустимый символ в коде!";

                                        break;

                                    }

А вот синтаксический анализатор придется писать заново. Как и в примере с КА, создадим его как потомка класса TSyntaxAnalyzer. Метод Parse будет иметь в своём составе вложенные рекурсивно вызываемые процедуры, соответствующие нетерминальным символам:

        string[] Operation2 = { "MUL", "DIVIDE" };

        Tresult CurLex;

        bool Flag = false;
        public TSyntaxAnalyser3(Tresult[] Lexems) : base(Lexems) { }    //Конструктор
        public override void Parse()
        {
            while ((Error != "") | !Flag) TermF();
        }
        private void TermF()
        {
            CurLex = GetLex();
            Expr();
            if (Ferr != "") FerrPos = CurLex.position;
        }
        void Expr()
        {
            Term();
            while (Array.IndexOf(Operation, CurLex.lexeme) != -1)
            {
                CurLex = GetLex();
                Term();
            }
        }
        void Term()
        {
            Factor();
            while (Array.IndexOf(Operation2, CurLex.lexeme) != -1)
            {
                CurLex = GetLex();
                Factor();
            }
        }
        void Factor()
        {
            if (Array.IndexOf(item, CurLex.lexeme) != -1)
            {
                CurLex = GetLex();
                Flag = true;
            }
            else
                if (CurLex.lexeme == "LP")
                {
                    CurLex = GetLex();
                    Expr();
                    if (CurLex.lexeme != "RP")
                    {
                        Ferr = "Непарные скобки";
                        FerrPos = CurLex.position;
                        Flag = true;
                    }
                    else CurLex = GetLex();
                }  
                else
                {
                    Ferr = "Синтаксическая ошибка!";
                    FerrPos = CurLex.position;
                    Flag = true;
                }
        }
    }
Все процедуры (Expr, Term, Factor) описаны в полном соответствии с заданной грамматикой. Подобный анализатор корректно разбирает сложные выражения со вложенными скобками.
3. Задание на лабораторную работу

Разработать синтаксический анализатор для грамматики в соответствии с индивидуальным заданием лабораторной работы 1.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.
5. Содержание отчета
1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание грамматики в любой форме.
4) Описание выделяемых лексем и метода синтаксического анализа.
5) Описание ошибок, выдаваемых в процессе анализа. 
6) Алгоритм работы лексического анализатора.
7) Алгоритм работы синтаксического анализатора.
8) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
9) Выводы по работе
10) Список используемой литературы
11) Приложение – текст программы.
Лабораторная работа № 3
Работа с XML
1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки работы с XML в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить язык XML.
- Освоить средства DTD.
- Освоить язык XSD.
- Освоить принципы работы с XML в C# с использованием DOM.
- Разработать программу в соответствии с заданием.
2. Общие положения (теоретические сведения)
Расширяемый язык разметки XML (eXtensible Markup Language) приобрел известность в конце 1990-х гг., когда он начал широко использоваться для переноса данных между различными информационными системами и описания бизнес-транзакций.
XML — это язык разметки документов, предназначенный для хранения структурированных данных, обмена информацией между программами, а также для создания на его основе специализированных производных языков [17, 15, 35].
XML описывает определенный класс объектов, называемых XMLдокументами. Документ представляется в виде дерева элементов, каждый из которых может иметь набор атрибутов, а также содержать другие элементы или текст.
XML-документ описывается в терминах логической и физической структуры. Приведем краткие сведения об элементах логической и физической структуры XML-документов.
4.5.  Логическая структура XML-документа

Логическая структура состоит из следующих элементов:
· объявление;
· определения типа документа;
· элементы;
· комментарии;
· ссылки;
· инструкции по обработке документа.
В табл. 2.1 представлены основные требования спецификации XML 1.0, предъявляемые к синтаксису XML-документов.
Приведем пример XML-документа.
<?xml version="1.0" encoding="windows-1251"?>
<!--Пример XML-документа -->
  <Контрагенты>
    <Контрагент Код="Ю023">
    <Наименование>Рога и копыта</Наименование>
    <ИНН>1232345678</ИНН>
    <КПП>775003657</КПП>
    <Адрес Индекс="118200" Город="Москва" Улица="Широкая"  
    Дом="100">
      </Адрес>
    <КонтактноеЛицо ФИО="Иванов Иван Иванович" >
      <Телефон>
        <СлужебныйТелефон>74952113477</СлужебныйТелефон>
       <МобильныйТелефон>79056784523</МобильныйТелефон>
      </Телефон>
    </КонтактноеЛицо>
  </Контрагент>
</Контрагенты>
Таблица 2.1
Синтаксис XML
	Элемент логической структуры
	Описание
	Пример

	Объявление
	Размещается в начале документа.
Ограничивается тегами <?xml и?>.
Включает атрибуты:
1) version — номер версии спецификации XML, обязательный атрибут;
2) е ncoding — кодировка символов документа (по умолчанию encoding="UTF-8"), необязательный атрибут. Если имена тегов задаются на русском языке, необходимо установить encoding="windows-1251";
3) s tandalone — указание на наличие внешних описаний структуры документа, по умолчанию standalone="no", необязательный атрибут. Атрибуты должны следовать в указанном выше порядке.
Если атрибуты не определены, то им присваивается значение по умолчанию
	<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

	Определения типа документа
	DTD (Document Type Declaration) заключается между символами <! DOCTYPE…> и может занимать несколько строк. В этой части объявляются теги, использованные в документе, или приводится ссылка на файл, в котором записаны такие объявления.
Секция DTD должна располагаться перед корневым элементом
	Пример см. в п. «Языки описания структуры»

	Элементы
	Элементы являются основными составляющими XML-документа; бóльшая часть данных в XMLдокументах содержится в элементах. Элемент представляется в XML-документе с помощью открывающего (<>) и закрывающего (</>) тэгов. Открывающий тэг записывается в формате <ИмяЭлемента>, а закрывающий тэг — в формате </ИмяЭлемента>.
Имя элемента не может содержать пробелов.
Содержимым элемента могут быть символьные данные (текст), другие элементы (известные как дочерние элементы), а также оно может отсутствовать (пустой элемент).
XML-документ должен содержать обязательный корневой элемент.
Элемент может содержать любое число атрибутов, содержащих дополнительную информацию о данных, которые представляет элемент. Атрибуты указываются в виде пар «название-значение» в открывающем тэге элемента. Значения атрибутов заключаются в кавычки.
Названия атрибутов уникальны в рамках одного элемента (в одном элементе не может быть двух атрибутов с одинаковым именем) 
	<Книга>
</Книга>
<Книга isbn="978-5-
9775-0778-3"> </Книга>

	Комментарии
	Ограничиваются тегами <! и !>. Используются для документирования. Могут располагаться в любом месте документа
	<!-- …текст комментария… -->

	Ссылки
	Ограничиваются символами «&» и «;». Используются для подстановки вместо них символов (ссылки на символы) или различных данных (ссылки на сущности), описанных в определении DTD.
Ссылки на символы позволяют вставить в текст документа некоторый символ, который, например, отсутствует в раскладке клавиатуры либо может быть неправильно истолкован анализатором.
	&# код_символа_в_ Unicode
&#xШестнадцатеричный_код_символа имя_сущности

	
	Ссылки на сущности позволяют включать любые строковые константы в содержание элементов или значения атрибутов. Ссылки на сущности указывают программе-анализатору подставить вместо них строку символов, заранее заданную в определении типа документа.
Для включения в XML-документ символьных данных, которые не следует обрабатывать, используется секция 
<! [CDATA [содержание секции]] >
	

	Инструкции по обработке
	Ограничиваются тегами <? и ?>. Предназначены для передачи информации приложению, работающему с XML-документом. За начальным вопросительным знаком записывается имя программного модуля, которому предназначена инструкция. Далее через пробел записывается инструкция, передаваемая программному модулю
	<?xml version="1.0" encoding="windows- 1251"?>
Эта инструкция предназначена программе, обрабатывающей документ XML. Инструкция передает ей номер версии и кодировку, в которой записан документ


4.6.  Физическая структура XML-документа

Физическая структура XML-документа описывает его как набор сущностей. Документ должен содержать как минимум одну сущность — корневую сущность документа. Сущности могут включаться в XML-документ также с помощью XML-ссылок.
XML-ссылка — это ссылка на внешний объект, содержимое которого размещается в указанном месте документа. Ссылка на сущность работает как подстановка и обеспечивает модульность XML-документа, которая, как будет показано ниже, позволяет объединять данные из разных источников в единую структуру и легко собирать документы, а также их схемы из пригодных для повторного использования блоков.
4.7.  Пространства имен

Различные приложения могут использовать сущности, имеющие одинаковые имена и содержащие различные данные. Для предотвращения конфликтов имен в XML используются пространства имен, которые представляют собой коллекции имен. В каждой коллекции имен все имена уникальны. Каждая коллекция должна иметь уникальный идентификатор (URI-адрес). Каждое XML-имя характеризуется идентификатором пространства имен и локальным именем в пределах своего пространства имен. Таким образом, появляется возможность определить элементы, имеющие одинаковые имена, но связанные с различными URI.
Рассмотрим правила использования пространств имен на конкретном примере. Пусть в одном документе необходимо объединить данные о клиенте компании, поступающие из разных источников. Из CRM-системы поступает информация о персональных данных клиента, из системы учета заказов — данные о заказе. 
CRM
<Client>
<Name>Mary</Name>
<Phone>+7.602.555.9999</Phone>
<Fax>+7.602.555.9999</Fax>
</Client>
Система учета заказов
<Client>
<OrderNumber>2223</OderNumber>
<OrderData>10.10.2012</OrderData>
</Client>
Пространство имен объявляется с помощью зарезервированного имени xmlns. Ниже приводится пример объявления пространств имен в XML-документе.
<Clients xmlns:ClientInfo="http://www.mycompany.com/ClientInformation"   xmlns:ClientOrderData="http://www.mycompany.com/ClientOrderData">
ClientInfo и ClientOrderData являются префиксами пространств имен и представляют сокращенные наименования идентификаторов. 
После объявления пространств имен их префиксы могут использоваться в документе для определения принадлежности каждого элемента к конкретному пространству имен.
Для рассмотренного примера XML-документ, содержащий данные из двух пространств имен, будет выглядеть следующим образом:
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Clients xmlns:ClientInfo = "http://www.mycompany.com/
ClientInformation"
    xmlns:ClientOderData="http://www.mycompany.com/ 
    ClientOrderData" >
  <ClientInfo:Client>
    <ClientInfo:Name>Mary</ClientInfo: Name>
    <ClientInfo:Phone>+7.602.555.9999</ClientInfo:Phone>
    <ClientInfo:Fax>+7.602.555.9999</ClientInfo:Fax>
  </ClientInfo:Client>
  <ClientOrderData:Client>
    <ClientOderData:OrderNumber>2223</ClientOderData:OrderNumber>
    <ClientOderData:OrderData>10.10.2012</ClientOderData:OrderData>
  </ClientOderData:Client>
</Clients>
Имя элемента или атрибута с префиксом называется уточненным именем (qualified name или QName) и используется анализаторами XML для извлечения элементов, принадлежащих соответствующим пространствам имен в пределах глобального XML-пространства имен http://www.w3.org/XML/1998/namespace.
Если пространство имен объявлено без префикса, то оно является пространством имен по умолчанию для тех элементов XML-документа, которые не используют префикс. Каждое пространство имен имеет свою область действия в рамках XML-документа. Объявление пространства имен применяется к элементу, содержащему определение, а также ко всем его дочерним элементам, если оно не переопределяется другим пространством имен в определении элемента. Имена атрибутов также можно уточнять, используя префикс объявленного пространства имен. Для атрибутов нельзя использовать пространства имен по умолчанию. Если для атрибута не указан префикс, то он не принадлежит ни к какому пространству имен. Атрибуты элементов для связывания с пространствами имен всегда необходимо уточнять префиксами.
Приведем пример использования пространства имен http://www. mycompany.com/ClientInformation как пространства имен по умолчанию:
?xml version="1.0" encoding="utf-8"?
<Clients xmlns="http://www.mycompany.com/ClientInformation"
xmlns:ClientOrderData="http://www.mycompany.com/
ClientOrderData">
<Client>
<Name>Mary</Name>
<Phone>+7.602.555.9999</Phone>
<Fax>+7.602.555.9999</Fax>
</Client>
<ClientOrderData:Client>
<OrderNumber>2223</OrderNumber>
<OrderData>10.10.2012</OrderData>
</ClientOrderData:Client>
4.8.  </Clients>
4.9.  Описание структуры XML-документов

Каждый XML-документ несет информацию о данных и их структуре (описание метаданных).
XML-документы могут быть двух типов:
1) документы, созданные с учетом логических и структурных правил;
2) документы, не использующие никаких правил, кроме синтаксических правил оформления XML-документов.
Проверку документов первого типа на соответствие заданным правилам осуществляет XML-процессор. Проверка документов второго типа выполняется разработчиком.
При создании документа первого типа описание его структуры может быть выполнено с использованием таких языков, как Document Type Definitions (DTD), XML Schema, RELAX NG, XML Data-Reduced и др. [24, 31]. Наибольшее распространение получили языки DTD и XML Schema.
Далее анализируются сильные и слабые стороны наиболее распространенных языков описания структуры и приводится краткое изложение их основ. Поскольку данное учебное пособие посвящено проблемам интеграции информационных систем, при рассмотрении языков описания структуры основное внимание будет уделено вопросам модульности и повторного использования схем.
Язык Document Type Definitions (DTD)
Язык Document Type Definitions (DTD) не базируется на XML. Этот язык имеет ряд ограничений в описании метаданных: не является расширяемым, не поддерживает строгое типизирование данных, ограниченно поддерживает пространства имен. Описание структуры на языке DTD постепенно вытесняется технологией XML Schema, однако до настоящего времени продолжает использоваться (иногда совместно с XML Schema).
Приведем краткое изложение правил использования основных конструкций DTD.
Описание структуры на языке DTD может быть включено в XMLдокумент (внутреннее подмножество) или размещено в отдельном файле, также возможен вариант смешанного описания. Во всех случаях для определения DTD необходимо использовать объявление <! DOCTYPE…>. В табл. 2.2 приведены правила включения DTDописания в XML-документ.
Таблица 2.2
Правила включения DTD-описания в XML-документ
	Вариант описания структуры
	Правила записи

	Внутренне описание DTD
	<! DOCTYPE ROOT [
<!— ОБЪЯВЛЕНИЯ DTD —>
] >
где ROOT — имя корневого элемента; 
<!— ОБЪЯВЛЕНИЯ DTD —> — описание структуры на языке DTD

	Внешнее описание DTD
	<! DOCTYPE ROOT SYSTEM "SYSTEM_ID"> где   ROOT — имя корневого элемента; 
SYSTEM_ID — место расположения файла внешнего DTD.
Например, <! DOCTYPE Clients SYSTEM "Clients.DTD">
<! DOCTYPE ROOT PUBLIC "PUBLIC_ID" "SYSTEM_ID"> где  SYSTEM_ID и PUBLIC_ID — место размещения файла  внешнего DTD;  
PUBLIC_ID не зависит от места размещения XML-файла 
(например, место в локальной сети);
  "SYSTEM_ID" будет использовано только в том случае, если нет доступа к "PUBLIC_ID".
Например, <! DOCTYPE Clients PUBLIC"-//W3C//DTD Strict/RU"  "Client.dtd">


Язык DTD позволяет описать требования к элементам и атрибутам документа. При описании элементов указываются:
· модель содержимого, описывающая также наличие дочерних элементов;
· ограничения на количество повторений элемента в документе.
Для описания элемента используется конструкция следующего вида:
<! ELEMENT Имя_элемента Модель_содержимого>
Правила записи модели содержимого представлены в табл. 2.3.
Таблица 2.3 
Правила записи модели содержимого
	Модель  содержимого
	Описание
	Пример

	ANY
	Элемент может содержать любые дочерние элементы или текст
	<! ELEMENT Client ANY>

	EMPTY
	Элемент не может содержать дочерние элементы или текст, может иметь атрибуты
	<! ELEMENT OrderID EMPTY>

	(#PCDATA) 
	Элемент может содержать только текст
	<! ELEMENT Phone (#PCDATA) >

	(NAME1, NAME2) 
	Элемент содержит указанные дочерние элементы в указанном порядке, не может содержать текст
	<! ELEMENT Client (Name, Phone) >

	(NAME1|NAME2) 
	Элемент содержит один из указанных взаимоисключающих элементов, не может содержать текст
	<! ELEMENT Client (Fax |Phone) >

	Смешанная модель
	Элемент может содержать текст и дочерние элементы
	<! ELEMENT Client (#PCDATA, 
Name, Phone) >


Ограничения на количество дочерних элементов задается следующим образом (табл. 2.4).
Таблица 2.4
Ограничения на количество дочерних элементов
	Оператор количества элементов
	Описание
	Пример

	Нет
	Допустимо использовать один экземпляр элемента
	<! ELEMENT Client (INN) >

	*
	Элемент может повторяться ноль и более раз
	<! ELEMENT Clients (Client*) >

	+
	Элемент может повторяться один и более раз
	<! ELEMENT Client (Phone+) >

	?
	Элемент может повторяться ноль или один раз
	<! ELEMENT Client (Address?) >


Атрибуты элементов объявляются для каждого элемента, если это необходимо, с помощью объявления ATTLIST. 
При описании атрибутов указываются:
· тип атрибута;
· ограничения на употребление атрибута.
Для описания атрибутов элемента используется конструкция следующего вида:
<! ATTLIST Имя_элемента Имя_атрибута1 Тип_атрибута  
    (Значение_по_умолчанию | Ключевое_слово)
    Имя_атрибута2 Тип_атрибута (Значение_по_умолчанию |  Ключевое_слово) >
Правила описания допустимых типов атрибутов и ключевых слов приведены в табл. 2.5.
Таблица 2.5
Правила описания допустимых типов атрибутов и ключевых слов
	Тип атрибута
	Описание

	CDATA
	Строка символов

	ID
	Уникальное в рамках документа значение (аналог первичного ключа в базе данных), элемент не может иметь больше одного атрибута типа ID

	IDREF
	Ссылка на элемент, обладающий атрибутом ID с тем же самым значением, что и значение заданного атрибута IDREF. Используется для создания связей и перекрестных ссылок в документе. Аналог отношения «один-к-одному» в реляционной базе данных

	IDREFS
	Последовательность ссылок IDREF, разделенных пробелами. Позволяет смоделировать отношение «один-ко-многим»

	ENTITY
	Определяет имя внутренней или внешней сущности, предназначенной для повторного использования. В том числе используется для определения имени примитива, игнорируемого анализатором. Позволяет ссылаться на данные, структура которых нарушает разметку по правилам XML (в частности, использовать в XML-документах ссылки на двоичные файлы) 

	ENTITIES
	Перечень значений ENTITY, разделенных пробелами

	NMTOКEN
	Имя, содержащее только символы, применяемые в именах (строка, состоящая из букв, цифр и символов «.», «-», «_», «:»). Может содержать имена других элементов или атрибутов

	NMTOКENS
	Перечень значений NMTOКEN, разделенных пробелами


Ограничения на использование атрибутов задаются с помощью следующих ключевых слов (табл. 2.6).
Таблица 2.6
Ограничения на использование атрибутов

	Ключевое слово
	Описание
	Пример

	#REQUIRED
	Обязательный атрибут
	ClientID ID #REQUIRED

	#IMPLIED
	Необязательный атрибут
	Address Region #IMPLIED

	«Значение  по умолчанию»
	Если атрибут отсутствует, то анализатор принимает в качестве его значения значение, заданное по умолчанию. Если атрибут имеется, то он может принимать любое значение
	

	#FIXED «Значение»
	Атрибут является необязательным, но если значение указано, то оно задается по умолчанию
	Клиент Тип #FIXED «ФЛ» 


В качестве примера рассмотрим XML-документ и соответствующее ему DTD-описание.
<Clients>
<Client ClientID="0001" ClientType="ФЛ" Class="VIP" 
System="CRM">

<Name>Mary</Name>
<Phone>
<Home>+7.677.444.1111</Home>
<Mobile>+7.555.444.3333</Mobile>
<Mobile>+7.666.333.2222</Mobile>
</Phone>
<mail>Mary@qq.com</mail>
<Country>Russia</Country>
</Client>
<! ELEMENT Clients (Client*)> 
<! ELEMENT Client (Name,Phone,Mail,Country) >
<! ELEMENT Phone (Home?,Mobile+) >
<! ELEMENT Mail (#PCDATA) >
<! ELEMENT Country (#PCDATA) >
<! ELEMENT Home (#PCDATA) >
<! ELEMENT Mobile (#PCDATA) >
<! ATTLIST Client
ClientID ID #REQUIRED
ClientType CDATA #REQUIRED
Class CDATA #IMPLIED
System NMTOКEN #FIXED "CRM">
Для описания логического компонента, многократно используемого разными XML-документами, применяются примитивы, которые задаются путем указания типа атрибута ENTITY. Примитивы могут быть внутренними (логический компонент повторно используется в одном документе) и внешними (повторно используется логический элемент из внешнего файла).
В зависимости от содержимого примитивы можно разделить на анализируемые примитивы (ссылаются на правильно сформированное содержимое XML) и примитивы, игнорируемые анализатором (ссылаются на не-XML-данные). Поскольку XML-анализатор не способен обрабатывать данные в двоичных и других не-XML-форматах, каждому примитиву, игнорируемому анализатором, должна соответствовать нотация. Нотации применяются для того, чтобы связать формат внешних данных, используемых в XML-документе, с внешней программой-обработчиком. Анализатор отошлет не-XMLданные на обработку указанной программе.
XML-документ, использующий нотации, играет роль унифицирующего документа, объединяющего разнородные данные.
Форматы описания логических компонентов XML приведены в табл. 2.7.
Таблица 2.7
Форматы описания логических компонентов XML

	Тип логического компонента
	Формат описания (пример)

	Внутренний  примитив
	<! ENTITY Имя_примитива "Значение">
Пример
Строка DTD
<! ENTITY Система "1С:Предприятие">
В DTD используется примитив Система, имеющий значение  1С:Предприятие.
Строка XML
<Клиент ИсточникДанных="&Система;">
В XML-документе атрибуту Источник данных тега Клиент будет 
присвоено значение 1С:Предприятие

	Внешний  примитив,  обрабатываемый анализатором
	<! ENTITY Имя_примитива SYSTEM "SYS_ID"> или  <! ENTITY Имя_примитива PUBLIC "PUBL_ID" "SYS_ID">, где " SYS_ID" — ссылка на реально существующий внешний  файл (URL); 
"PUBL_ID" — идентификатор ресурса (URI), не обязательно реально существующий.
Пример
Строка DTD
<! ENTITY Описание SYSTEM "C:/Discription.xml">
В DTD используется внешний примитив Описание, который определяет внешний файл C:/Discription.xml, содержащий описание клиента.
Строка XML
<Клиент>&Описание;</Клиент>
В тег Клиент будет вставлено содержимое файла C:/Discription.xml

	Внешний  примитив,  игнорируемый анализатором
	<! ENTITY Имя_примитива SYSTEM "SYSTEM_ID" NDATA Имя нотации>,
где " SYSTEM_ID" — ссылка на реально существующий внешний файл (URL); 
Имя_нотации — имя нотации, содержащей информацию о программе-обработчике не-XML-данных.
Для описания нотации используется следующий формат:
<! NOTATION Тип_данных SYSTEM "SYSTEM_ID">, где Т ип_данных — имя формата данных; 
SYSTEM_ID — внешняя программа-обработчик.
Пример
Фрагмент DTD
<! ELEMENT Book EMPTY>
<! ATTLIST Book
image ENTITY #REQUIRED>
<! NOTATION gif SYSTEM "gif-viewer.exe">
<! NOTATION jpg SYSTEM "jpg-viewer.exe">
<! ENTITY news SYSTEM "images/news.gif" NDATA gif>
<! ENTITY products SYSTEM "images/products.jpg" NDATA jpg>
<! ENTITY support SYSTEM "images/support.gif" NDATA gif>
Фрагмент XML
<Book image="news" />
<Book image="products" />
< Book image="support" />
В XML-документ будут вставлены соответствующие графические файлы


4.10.  Язык XML Sсhema Definition (XSD)

Язык XML Schema Definition (XSD) основан на XML и обладает более широкими возможностями описания структуры документа, чем DTD. Он поддерживает типизацию данных, пространства имен, регулярные выражения.
XML Schema содержит описание элементов и атрибутов XMLдокумента, правила наследования элементов, включая порядок и количество потомков, тип содержимого элементов, типы данных элементов и атрибутов, значения элементов и атрибутов и дополнительные ограничения на значения. Кроме того, использование XML Schema обеспечивает трансформацию XML-документа в иерархию объектов определенных типов, доступ к которым может быть осуществлен программным способом с помощью интерфейса (функциональность PSV1).
Основным преимуществом языка XML Schema является поддержка строго типизированных данных. При обмене данными между различными приложениями и базами данных задача согласования типов данных всегда остается актуальной, поскольку в разных системах определения типов данных могут отличаться. К таким отличиям относятся: максимальное и минимальное возможные значения, наибольшая длина, поддержка дробных чисел, внутренняя кодировка и внешний формат (например, для даты и времени). Таким образом, несмотря на возможное совпадение названий типов данных, их реализация в различных продуктах может отличаться. Применение типов данных в схемах позволяет проводить необходимую верификацию данных документа при обмене или совместном использовании данных несколькими системами.
Данные пособие не является подробным руководством по языку XML Schema, поэтому здесь мы ограничимся только базовыми сведениями о языке XSD, которые необходимы для понимания последующего материала.
XML Schema всегда создается в отдельном файле, имеющем расширение xsd. Файл XML связывается с соответствующей схемой с помощью атрибута schemaLocation пространства имен схемы. Для того чтобы использовать атрибут schemaLocation, необходимо определить пространство имен схемы. Все эти определения указываются в корневом элементе документа XML.
<КорневойЭлемент
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xs:schemaLocation="Схема.xsd">
Рассмотрим основные элементы структуры XML Schema.
Корневым элементом всегда является элемент <schema>. Описание атрибутов элемента <schema> приводится в табл. 2.8.
Таблица 2.8 Описание атрибутов элемента <schema>
	Атрибут
	Обязательный
	Описание

	elementFormDefault
	Нет
	Принимает значения «qualified» и «unqualified» (по умолчанию).
Значение «qualified» указывет на то, что элементы документа должны уточняться префиксом пространства имен

	attributeFormDefault
	Нет
	Принимает значения «qualified» и «unqualified» (по умолчанию).
Значение «qualified» указывет на то, что атрибуты элементов документа должны уточняться префиксом пространства имен

	xmlns: xs
	Да
	Всегда принимает значение
xmlns: xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
Указывает на пространство имен языка XMLSchema для элементов и типов данных схемы. При наличии префикса (в данном примере — xs) все элементы и типы данных схемы должны уточняться этим префиксом  (xs: schema). Если префикс отсутствует, то атрибут xmlns указывает для схемы пространство имен по умолчанию.
Элемент <schema> может содержать несколько атрибутов xmlns с разными префиксами, указывающими на используемые в документе пространства имен

	targetNamespace
	Нет
	Пространство имен для элементов  
XML-документа, определенных данной схемой

	version
	Нет
	Версия схемы

	xml: lang
	Нет
	Язык для всех комментариев схемы


Корневой элемент <schema> может содержать следующие дочерние элементы:
· <element> — используется для определения элементов XML-документа;
· <attribute> — используется для определения атрибутов XML-документа;
· <group> — необходим для определения группы элементов, предназначенной для повторного использования в рамках схемы по ссылке на имя группы;
· <attributeGroup> — используется для определения атрибутов группы элементов;
· <annotation> — позволяет включать в XML-документ документацию;
· <import> — позволяет использовать компоненты указанной внешней схемы в основной схеме (обеспечивает модульность схем);
· <include> — добавляет все компоненты указанной внешней схемы в основную схему (обеспечивает модульность схем);
· < notation> — содержит определение нотации, описывающей формат не-XML-данных в XML-документе;
· <redefine> — переопределяет компоненты внешней схемы, имеющей то же пространство имен, что и основная схема;
· <simpleType> — объявляет простой тип содержимого элемента. Элементы с простым типом данных могут содержать только символьные данные и не могут включать атрибуты и дочерние элементы;
· <complexType> — объявляет сложный тип содержимого элемента, который может включать атрибуты и другие элементы.
XML Schema поддерживает три основные категории типов данных:
1) предопределенные примитивные типы — фундаментальные типы данных, на которые можно ссылаться и применять их к элементам и атрибутам. Примерами примитивных типов данных являются 
String, Float, Double, Time, Date, Decimal, AnyURI;
2) предопределенные производные типы — встроенные типы, полученные на основании примитивных типов. Примерами производных типов данных являются Integer, Long, Byte, Short, nonPositiveInteger, nonNegativeInteger, ID и др.;
3) нестандартные типы — определяемые пользователем типы данных, которые создаются на основании примитивных или производных типов путем введения дополнительных ограничений. Поддержка нестандартных типов данных исключительно полезна для верификации данных с учетом бизнес-логики.
Для описания элементов и атрибутов, имеющих предопределенные (примитивные и производные) типы данных, в XML Schema используются следующие синтаксические конструкции:
<xs:element name="ИмяЭлемента" type="ТипДанных" />
<xs:attribute name="ИмяАтрибута" type="ТипДанных"/?
Дополнительно для элементов и атрибутов можно указать атрибуты fixed или default для задания фиксированных значений элементов/атрибутов или значений по умолчанию.
<xs:element name="Пример" type="xs:string" default="Пример описания элемента"/>
Если необходимо описать нестандартный тип данных для элемента или атрибута, то это следует делать с помощью тега <sympleType>, описав в нем новый тип данных. простого типа с помощью задания дополнительных ограничений;
· объединения (union) простых типов;
· использования списка (list) простых типов.
Новые нестандартные простые типы данных получают путем: сужения (restriction) встроенного или ранее определенного 
<xs:element name="ИмяЭлемента">
<xs:simpleType>
Описание нестандартного типа данных
</xs:simpleType>
</xs:element>
Пример использования нового простого типа данных, полученного путем сужения предопределенного типа (на базовый тип String накладываются ограничения на максимально и минимально допустимую длину строки): 
<xs:simpleType
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:maxLength value="20"/>
<xs:minLength value="10"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
Пример использования нового простого типа данных, полученног о  путем объединения базовых типов (элемент или атрибут могут при- нимать неотрицательные или неположительные целые значения):
<xs:simpleType>
<xs:union memberTypes="xs:nonNegativeInteger >
<xs:nonPositiveInteger"/>
</xs:simpleType>
Пример использования списка простых типов (атрибут shoeSizes объявляется в качестве списка, содержащего десятичные значения 10.5, 9, 8 и 11):
<xs:simpleType name="Sizes">
<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:enumeration value="10.5"/>
<xs:enumeration value="9"/>
<xs:enumeration value="8"/>
<xs:enumeration value="11"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:attribute name="shoeSizes">
<xs:simpleType>
<xs:list itemType="Sizes"/>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
Язык XML Schema использует различные типы ограничений  на данные (см. табл. 2.6):
· ограничения длины (количество символов);
· границы значений (наибольшее и наименьшее значения как диапазон или порог);
· ограничения количества цифр десятичного числа (общее количество цифр или количество цифр после запятой);
· список допустимых значений;
· шаблоны;
· обработка символов пробела.
Примеры использования различных ограничений приведены в табл. 2.9.
Таблица 2.9
Примеры использования ограничений

	Тип ограничения
	Теги, задающие ограничения

	Ограничения длины
	<length> — фиксированное количество символов:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:length value="4"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	
	<maxLength> — наибольшая длина значений определяемого типа:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:mfxLength value="20"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>
<minLength> — наименьшая длина значений определяемого типа:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:minLength value="2"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Границы значений
	<maxInclusive> — максимально допустимое значение,
<minInclusive> — минимально допустимое значение
(в примере допустимы целые значения в диапазоне от 5 до 10, включая 5 и 10):
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:integer">
    <xs:maxInclusive value="10"/>
    <xs:minInclusive value="5"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>
<maxExclusive> — максимально допустимое значение,
<minExclusive> — минимально допустимое значение
(в примере допустимы целые значения в диапазоне от 5 до 10, исключая 5 и 10):
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:integer">
    <xs:maxExclusive value="10"/>
    <xs:minExclusive value="5"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Ограничения  количества  и типа цифр
	<totalDigits> — общее количество цифр в определяемом числовом типе — сужении типа decimal,
<fractionDigits> — количество цифр в дробной части числа:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:decimal">
    <xs:totalDigits value="8"/>
    <xs:fractionDigits value="3"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Список допустимых значений
	<enumeration> — элемент списка допустимых значений:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string">
    <xs:enumeration value="один"/>
    <xs:enumeration value="два"/>
    <xs:enumeration value="три"/>
  </xs:restriction>
</xs:simpleType>

	Шаблоны
	<pattern> — регулярное выражение, используемое для ограничения внешнего вида или формы значений данных:
<xs:simpleType>
  <xs:restriction base="xs:string"
    <xs:pattern value="[Ю|Ф][0–9]{3}"/>
    </xs:restriction>
</xs:simpleType


	Обработка символов пробела
	<whitespace> — применяется при сужении типа string и определяет способ преобразования пробельных символов (пробел, табуляция, перевод строки).
Используется в трех вариантах:
1) все пробельные символы сохраняются:
<xs:simpleType>
 <xs:restriction base="xs:string">
   <xs:whiteSpace value="preserve"/>
 </xs:restriction>
</xs:simpleType>
2) X ML-процессор заменяет все пробельные символы  на пробелы:
<xs:simpleType>
 <xs:restriction base="xs:string">
   <xs:whiteSpace value="replace"/>
 </xs:restriction>
</xs:simpleType>
3) X ML-процессор заменяет пробельные символы пробелами, затем убирает начальные и конечные пробелы, а из нескольких подряд идущих пробелов оставляет только один:
<xs:simpleType>
 <xs:restriction base="xs:string">
   <xs:whiteSpace value="collapse"/>
 </xs:restriction>
</xs:simpleType>


Элементы, имеющие простой тип или предопределенные стандартные типы, могут содержать только данные (не могут содержать атрибутов и дочерних элементов).
Любой простой тип данных может содержать произвольный набор ограничений, который определяется бизнес-логикой приложения, работающего с данными.
Если простому типу данных присвоено имя, то ссылка на новый нестандартный тип данных может быть использована многократно в пределах данной схемы (аналогично ссылке на предопределенные типы данных).
<xs:simpleType name="Код">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:length fixed="true" value="4"/>
<xs:pattern value="[Ю|Ф][0–9]{3}"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="Код1" type="Код"/>
<xs:element name="Код2" type="Код"/>
В данном примере определен нестандартный тип данных с именем «Код», базирующийся на типе «string»: он использован как тип  данных для элементов «Код1» и «Код2».
Для описания элементов XML-документа, содержащих дочерние элементы и атрибуты, в схеме используется сложный тип данных, который задается с помощью тега <complexType>.
<xs:element name="ИмяЭлемента">
<xs:complexType>
Описание сложного типа данных
</xs:complexType >
</xs:element>
При описании сложного типа указываются порядок вхождения дочерних элементов (с помощью специальных тегов — индикаторов порядка, см. табл. 2.9), а также степень кардинальности повторяющихся элементов (с использованием атрибутов minOccurs и maxOccurs).
Атрибут minOccurs определяет минимальную степень кардинальности, то есть наименьшее возможное количество повторений дочернего элемента. Значение minOccurs, равное нулю, указывает на необязательность (опциональность) элемента.
Атрибут maxOccurs определяет максимальную степень кардинальности, или наибольшее количество повторений элемента. Максимальная и минимальная степени кардинальности задаются определенными значениями. Для maxOccurs может быть указано значение unbounded (элемент встречается любое количество раз).
<xs:element name="Книга">
   <xs:complexType>
     <xs:sequence>
       <xs:element name="Название" type="xs:string"/>
       <xs:element name="Автор" type="xs:string" maxOccurs="4"/>
       <xs:element name="Код" type="xs:string"/>
       <xs:element name="Цена" type="xs:string"/>
     </xs:sequence>
   </xs:complexType>
</xs:element>
В данном примере описан сложный тип данных для элемента «Книга», содержащего дочерние элементы «Название», «Автор», «Код», «Цена». Тег <sequence> является индикатором порядка вхождения дочерних элементов (табл. 2.10), а атрибут maxOccurs показывает максимально допустимое количество повторений элемента «Автор».
<xs:complexType name="Цена">
<xs:choice>
<xs:element name="Рубли" type="xs:double"/>
<xs:element name="Доллары" type="xs:double"/>
</xs:choice>
</xs:complexType >
Таблица 2.10
Теги индикатора порядка
	Тег индикатора порядка
	Описание

	sequence
	Дочерние элементы должны встречаться в указанном порядке. Степень кардинальности определяет, может ли дочерний элемент повторяться

	all
	Все дочерние элементы должны присутствовать в XML-документе. Дочерние элементы могут появляться в любом порядке, но должны встречаться только один раз. Нельзя задать значение степени кардинальности maxOccurs и minOccurs, отличное от единицы

	choice
	Из всех указанных дочерних элементов должен встречаться только один


Индикатор порядка choice указывает, что элемент этого типа «Цена» может содержать либо элемент «Рубли», либо элемент «Доллары», но не оба.
4.11.  Программная обработка XML-документов

Приложения, работающие с XML-документами, получают доступ к их содержимому и структуре путем использования специального программного компонента — XML-процессора (XML-анализатора). Следует отметить, что приложения работают не непосредственно с XML-документом, а с его информационным пространством XML Infoset, получаемым в результате разбора XML-документа XML-процессом. Таким образом, XML-процессор предназначен для анализа XML-документа, извлечения данных и передачи их на обработку в прикладную программу. XML-процессоры поддерживают механизм XML Namespace (спецификация W3C XML Namespaces 1.0) и обеспечивают проверку структурной и синтаксической корректности XML-документов.
XML-процессоры
Обрабатывая XML-документ, XML-процессоры представляют его структуру в виде упорядоченной модели данных, доступ к которой осуществляется с помощью стандартных интерфейсов прикладного программирования. Существуют два основных типа XML-процессоров — объектные (DOM) и потоковые (SAX).
Объектный анализатор строит в собственном пространстве памяти иерархическую модель разбираемого документа (Document Object Model, DOM), доступ к элементам которой прикладная программа получает с помощью DOM-интерфейсов. Основным преимуществом объектного анализатора является то, что он сразу предоставляет прикладной программе всю структуру XML-документа, позволяя ее анализировать в произвольном порядке.
Потоковый процессор является событийно управляемым и анализирует документ последовательно в режиме реального времени, что позволяет существенно экономить ресурсы памяти. Для доступа к элементам структуры документа прикладная программа в этом случае использует SAX (Simple API for XML).
4.12.  Обработка XML-данных с использованием модели DOM

Модель DOM рассматривает XML-данные как стандартный набор объектов и используется для обработки XML-данных в памяти. Пространство имен System.Xml обеспечивает программное представление XML-документов, фрагментов, узлов и наборов узлов. Оно основывается на рекомендациях базовой модели DOM уровня 1 и модели DOM уровня 2 консорциума W3C.
Класс XmlDocument представляет XML-документ. Он включает элементы для получения и создания всех других XML-объектов. С помощью класса XmlDocument и связанных с ним классов можно конструировать XML-документы, загружать и обращаться к данным, изменять данные и сохранять изменения
Класс XML DOM является представлением XML-документа в памяти. Модель DOM позволяет читать, обрабатывать и изменять XML-документ программным образом. Класс XmlReader также читает XML, но предоставляет только последовательный доступ для чтения без поддержки кэширования. Это значит, что XmlReader не позволит изменять значения атрибутов или содержимое элемента, а также вставлять и удалять узлы. Изменение - основная функция модели DOM. Это стандартизованный, структурированный способ представления XML-данных в памяти, хотя на самом деле данные XML хранятся в файлах и пересылаются из других объектов в строковом виде. Далее приведен пример XML-данных.
4.13.  Входные данные

<?xml version="1.0"?>
  <books>
    <book>
        <author>Carson</author>
        <price format="dollar">31.95</price>
        <pubdate>05/01/2001</pubdate>
    </book>
    <pubinfo>
        <publisher>MSPress</publisher>
        <state>WA</state>
    </pubinfo>
  </books>
Далее показано, какая структура будет создана в памяти, когда эти XML-данные считываются в модель структуры DOM.
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Структура XML-документа
Каждый круг на этой иллюстрации представляет собой узел в структуре XML-документа, называемый объектом XmlNode. Объект XmlNode является базовым объектом дерева DOM. Класс XmlDocument, расширяющий класс XmlNode, поддерживает методы для операций над документом в целом (например, для загрузки его в память или сохранения XML в файл). Кроме того, XmlDocument предоставляет возможности для просмотра узлов всего XML-документа и выполнения операций над ними. И XmlNode, и XmlDocument обладают улучшенной производительностью, расширенной функциональностью и содержат методы и свойства, которые позволяют следующее.
· Получать доступ к DOM-специфичным узлам, например к узлам элементов, узлам ссылок на сущности и т. п., и изменять эти узлы.
· Получать целые узлы помимо содержащейся в них информации, например текста в узле элемента.
Объекты Node обладают набором методов и свойств, а также хорошо определенных базовых характеристик. Вот некоторые из этих характеристик:
· У каждого узла есть один родительский узел, то есть узел, находящийся непосредственно над данным. Единственный узел, не имеющий родителя - корневой узел документа, так как это узел верхнего уровня, содержащий сам документ и его фрагменты.
· У большинства узлов может быть несколько дочерних узлов, то есть узлов, расположенных непосредственно под ними. Далее следует список типов узлов, которые могут иметь дочерние узлы:
· Document
· DocumentFragment
· EntityReference
· Элемент
· Attribute (XElement Dynamic Property) (Attribute (динамическое свойство XElement))
Узлы XmlDeclaration, Notation, Entity, CDATASection, Text, Comment, ProcessingInstruction и DocumentType не могут иметь дочерних узлов.
· Узлы, находящиеся на одном уровне наследования, например узлы book и pubinfo на нашей схеме, называются одноуровневыми.
Одна из характеристик модели DOM - способ обработки атрибутов. Атрибуты не являются узлами, состоящими в родительских, дочерних и одноуровневых связях. Атрибуты считаются собственностью узла элемента и представляют собой пару «имя-значение». Например, если XML-данные представляют собой конструкцию format="dollar, связанную с элементом price, слово format является именем атрибута, а значением атрибута format является dollar. Чтобы получить атрибут format="dollar" узла price, воспользуйтесь методом GetAttribute, когда курсор расположен в узле элемента price. 
По мере считывания XML-документа в память создаются узлы. Узлы бывают разных типов. Правила и синтаксис XML-элемента отличаются от правил и синтаксиса инструкции по обработке. Поэтому по мере считывания разнообразных данных каждому узлу присваивается тип. Тип узла определяет его характеристики и функциональность.
Корпорация Майкрософт расширила API-интерфейсы, доступные в DOM уровней 1 и 2 W3C, чтобы облегчить работу с XML-документами. Дополнительные классы, методы и свойства полностью совместимы со стандартами W3C и добавляют дополнительную функциональность по сравнению с возможностями W3C XML DOM. Новые классы позволяют получить доступ к реляционным данным, предоставляют методы синхронизации с данными ADO.NET, одновременно делая эти данные доступными в виде XML. 
Модель DOM чрезвычайно полезна для считывания XML-данных в память, изменения их структуры, добавления и удаления узлов, изменения данных, принадлежащих узлу (например, текста, содержащегося в документе). Однако существуют и другие классы, которые в некоторых ситуациях работают быстрее модели DOM. Классы XmlReader и XmlWriter предоставляют быстрый последовательный потоковый доступ к XML без поддержки кэширования. Если вам нужен произвольный доступ с моделью курсора и XPath, используйте класс XPathNavigator.
4.14.  Типы XML-узлов

Когда XML-документ считывается в память в виде дерева узлов, типы для узлов выбираются во время их создания. В модели XML DOM существует несколько типов узлов, определяемых консорциумом W3C. В следующей таблице перечислены типы узлов, объекты, назначаемые каждому типу узла, и дано краткое описание типов.
Таблица 2.11
Теги индикатора порядка
	ТИПЫ XML-УЗЛОВ

	Тип узла модели DOM
	Object
	Описание

	Document
	XmlDocument
	Контейнер для всех узлов в дереве. Он также называется корнем документа, что не всегда совпадает с корневым элементом.

	DocumentFragment
	XmlDocumentFragment
	Временный контейнер, содержащий один или несколько узлов, не имеющих древовидной структуры.

	DocumentType;
	XmlDocumentType
	Представляет узел <!DOCTYPE…>.

	EntityReference
	XmlEntityReference
	Представляет текст нераскрытой ссылки на сущность.

	Элемент
	XmlElement
	Представляет узел элемента.

	Attr
	XmlAttribute
	Атрибут элемента.

	ProcessingInstruction;
	XmlProcessingInstruction
	Узел инструкций по обработке.

	Добавление примечаний
	XmlComment
	Узел комментария.

	Text
	XmlText
	Текст, принадлежащий элементу или атрибуту.

	CDATASection.
	XmlCDataSection
	Представляет CDATA.

	Объект
	XmlEntity
	Представляет декларации <!ENTITY…> в XML-документе, полученные из встроенного DTD или из внешних DTD и сущностей параметров.

	Notation
	XmlNotation
	Представляет нотацию, объявленную в DTD.


Атрибут (attr) упомянут в числе узлов модели W3C DOM на уровне 1 в разделе "1.2. Фундаментальные интерфейсы", но не считается дочерним ни для какого узла элемента.
В следующей таблице представлены дополнительные типы узлов, которые не определены консорциумом W3C, но доступны для использования в модели объектов Microsoft .NET Framework в виде перечислений XmlNodeType. Таким образом, для этих типов узлов отсутствует соответствующий столбец типа узла в модели DOM.
Таблица 2.12
Типы узлов XML
	

	Тип узла
	Описание

	XmlDeclaration
	Представляет узел декларации <?xml version="1.0"…>.

	XmlSignificantWhitespace
	Представляет значимые пробелы, то есть пробелы в смешанном содержимом.

	XmlWhitespace
	Представляет пробелы в содержимом элемента.

	EndElement
	Возвращается, когда модуль XmlReader достигает конца элемента.

Пример XML-кода: </item>

Для получения дополнительной информации см. XmlNodeType.

	EndEntity
	Возвращается, когда модуль XmlReader достигает конца замещения сущности в результате вызова метода ResolveEntity. Для получения дополнительной информации см. XmlNodeType.


Пример кода, считывающего XML и использующего конструкцию case с типами узлов для вывода сведений об узле и его содержимом, см. в статье NodeType.
4.15.  Сопоставление объектной иерархии с XML-данными

Когда XML-документ находится в памяти, его концептуальным представлением является дерево. В распоряжении программиста имеется объектная иерархия для доступа к узлам этого дерева. Следующий пример показывает, как XML-содержимое становится узлами.
При считывании XML в модель DOM, его фрагменты преобразуются в узлы, и эти узлы сохраняют дополнительные метаданные о себе, в частности, тип узла и значения. Тип узла - это его объект и характеристики, определяющие выполняемые действия и свойства, которые можно установить и получить.
Если имеется следующий простой XML:
Ввод
<book>  
    <title>The Handmaid's Tale</title>  
</book>  
Входные данные представлены в памяти следующим деревом узлов с назначенным свойством типа узлов:
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Представление дерева узлов book и title
Элемент book становится объектом XmlElementtitle, следующий элемент также становится объектом XmlElement, а элемент content становится объектом XmlText. Методы и свойства объекта XmlElement отличаются от методов и свойств, доступных для объекта XmlText. Поэтому очень важно знать, какой тип узла получает XML, так как тип узла определяет действия, которые можно выполнить.
В следующих примерах выполняется считывание XML-данных и запись другого текста, в зависимости от типа узла. Использование следующего XML-файла items.xml для получения входных данных.
Ввод
<?xml version="1.0"?>  
<!-- This is a sample XML document -->  
<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]>  
<Items>  
  <Item>Test with an entity: &number;</Item>  
  <Item>test with a child element <more/> stuff</Item>  
  <Item>test with a CDATA section <![CDATA[<456>]]> def</Item>  
  <Item>Test with a char entity: A</Item>  
  <!-- Fourteen chars in this element.-->  
  <Item>1234567890ABCD</Item>  
</Items>  
Следующий пример кода считывает файл items.xml и отображает сведения о типах узлов.
C#
using System;  
using System.IO;  
using System.Xml;  
public class Sample  
{  
    private const String filename = "items.xml";  
    public static void Main()  
    {  
        XmlTextReader reader = null;  
        try  
        {  
            // Load the reader with the data file and ignore
            // all white space nodes.  
            reader = new XmlTextReader(filename);  
            reader.WhitespaceHandling = WhitespaceHandling.None;  
            // Parse the file and display each of the nodes.  
            while (reader.Read())  
            {  
                switch (reader.NodeType)  
                {  
                    case XmlNodeType.Element:  
                        Console.Write("<{0}>", reader.Name);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.Text:  
                        Console.Write(reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.CDATA:  
                        Console.Write("<![CDATA[{0}]]>", reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.ProcessingInstruction:  
                        Console.Write("<?{0} {1}?>", reader.Name, reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.Comment:  
                        Console.Write("<!--{0}-->", reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.XmlDeclaration:  
                        Console.Write("<?xml version='1.0'?>");  
                        break;  
                    case XmlNodeType.Document:  
                        break;  
                    case XmlNodeType.DocumentType:  
                        Console.Write("<!DOCTYPE {0} [{1}]", reader.Name, reader.Value);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.EntityReference:  
                        Console.Write(reader.Name);  
                        break;  
                    case XmlNodeType.EndElement:  
                        Console.Write("</{0}>", reader.Name);  
                        break;  
                }  
            }  
        }  
        finally  
        {  
            if (reader != null)  
                reader.Close();  
        }  
    }  
} // End class  
Вывод примера содержит сопоставление данных типам узлов.
Выходные данные
<?xml version='1.0'?><!--This is a sample XML document -->
<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]
<Items>
<Item>Test with an entity: 123</Item>
<Item>test with a child element <more> stuff</Item>
<Item>test with a CDATA section <![CDATA[<456>]]> def</Item>
<Item>Test with a char entity: A</Item>
<--Fourteen chars in this element.-->
<Item>1234567890ABCD</Item>
</Items>
Рассматривая входные данные построчно и используя выход, сформированный кодом, можно использовать следующую таблицу для анализа того, какой узел сформировал конкретные строки результата, и понять, какие XML-данные стали соответствующими типами узлов.
Таблица 2.13
	

	Входные данные
	Вывод
	Проверка типа узла

	<?xml version="1.0"?>
	<?xml version='1.0'?>
	XmlNodeType.XmlDeclaration

	<!-- This is a sample XML document -->
	<!--This is a sample XML document -->
	XmlNodeType.Comment

	<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]>
	<!DOCTYPE Items [<!ENTITY number "123">]
	XmlNodeType.DocumentType

	<Items>
	<Items>
	XmlNodeType.Element

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	Проверка с помощью сущности: &number;
	Проверка с помощью сущности: 123
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<Item>
	<Item>
	XmNodeType.Element

	test with a child element
	test with a child element
	XmlNodeType.Text

	<more>
	<more>
	XmlNodeType.Element

	stuff
	stuff
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	test with a CDATA section
	test with a CDATA section
	XmlTest.Text

	<![CDATA[<456>]]>
	<![CDATA[<456>]]>
	XmlTest.CDATA

	def
	def
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	Проверка с помощью сущности char: &#65;
	Проверка с помощью сущности char: А
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	<!-- Fourteen chars in this element.-->
	<--Fourteen chars in this element.-->
	XmlNodeType.Comment

	<Item>
	<Item>
	XmlNodeType.Element

	1234567890ABCD
	1234567890ABCD
	XmlNodeType.Text

	</Item>
	</Item>
	XmlNodeType.EndElement

	</Items>
	</Items>
	XmlNodeType.EndElement


Необходимо знать, какой тип узла назначен, так как от типа узла зависят допустимые типы действий и типы свойств, которые можно установить и получить.
4.16.  Создание XML-документа

XML-документ можно создать двумя способами. Один из них заключается в создании объекта XmlDocument без параметров. Второй включает создание объекта XmlDocument, которому нужно в качестве параметра передать XmlNameTable. В следующем примере показано создание пустого объекта XmlDocument без параметров.
C#
XmlDocument doc = new XmlDocument();  
После создания документа в него можно с помощью метода Load загрузить данные из строки, потока, URL-адреса, текстового модуля чтения или класса, производного от XmlReader. Есть еще один метод загрузки: LoadXML, который считывает XML из строки.
Существует класс с именем XmlNameTable. Он является таблицей атомарных объектов строки. Эта таблица предоставляет средству синтаксического анализа XML эффективный способ использовать один и тот же строковый объект для всех повторяющихся имен элементов и атрибутов в XML-документе. Класс XmlNameTable автоматически создается при создании документа, как показано выше, и заполняется именами элементов и атрибутов при загрузке этого документа. Если у вас уже есть документ с таблицей имен и эти имена можно применить в другом документе, создайте новый документ с помощью метода Load, передав ему в качестве параметра таблицу XmlNameTable. Когда документ создается с помощью этого метода, он использует существующую таблицу XmlNameTable со всеми атрибутами и элементами, ранее загруженными в нее из другого документа. Это можно использовать для эффективного сравнения имен элементов и атрибутов.
4.17.  Считывание XML-документа в DOM

XML-данные считываются в память из разных форматов. Они могут быть считаны из строки, URL-адреса, модуля чтения текста или класса, производного от класса XmlReader.
Метод Load загружает документ в память и имеет перегруженные методы для получения данных из разных форматов. Существует также метод LoadXml, который считывает XML-данные из строки.
Разные методы Load влияют на то, какие узлы создаются при загрузке модели DOM. В следующей таблице приведены различия между некоторыми методами Load, а также ссылки на разделы, описывающие их.
Таблица 2.14
	

	Субъект
	Раздел

	Создание узлов пробелов
	Объект, используемый для загрузки модели DOM, влияет на узлы пробелов и значащих пробелов, формируемые в модели DOM..

	Загрузка XML-данных, начиная с определенного узла, или загрузка всего XML-документа
	С помощью метода XmlDocument.Load данные в модель DOM можно загружать с определенного узла.

	Проверка XML-данных по мере загрузки
	Можно проводить проверку XML-данных, загружаемых в модель DOM, по мере их загрузки. Делается это с помощью проверяющего объекта XmlReader. 


В следующем примере показаны XML-данные, загружаемые с помощью метода LoadXml, а также данные, которые затем сохраняются в текстовый файл data.xml.
C#
using System;  
using System.IO;  
using System.Xml;  
public class Sample  
{  
    public static void Main()  
    {  
        // Create the XmlDocument.  
        XmlDocument doc = new XmlDocument();  
        doc.LoadXml("<book genre='novel' ISBN='1-861001-57-5'>" +  
                    "<title>Pride And Prejudice</title>" +  
                    "</book>");  
        // Save the document to a file.  
        doc.Save("data.xml");  
    }
  }  
4.18.  Директивы таблицы стилей, встроенные в документ

Иногда существующий XML содержит директивы таблицы стилей <?xml:stylesheet?>. Обозреватель Microsoft Internet Explorer обрабатывает этот синтаксис как альтернативу <?xml-stylesheet?>. Если данные XML содержат директиву <?xml:stylesheet?>, как показано в следующем примере, при попытке загрузить эти данные в модель XML DOM будет сформировано исключение.
<?xml version="1.0" ?>
<?xml:stylesheet type="text/xsl" href="test2.xsl"?>
<root>
    <test>Node 1</test>
    <test>Node 2</test>
</root>
Это происходит потому, что конструкция <?xml:stylesheet?> с точки зрения модели DOM представляет собой недопустимую инструкцию ProcessingInstruction. Согласно спецификации пространства имен в XML, инструкции ProcessingInstruction могут быть только именами, не содержащими двоеточий (NCNames), в противоположность полным именам (QNames).
Согласно разделу 6 спецификации пространств имен в XML наличие методов Load и LoadXml обеспечивает выполнение в документе следующих условий:
· Все типы элементов и имена атрибутов содержат одно двоеточие или не содержат ни одного.
· Имена сущностей, цели инструкции ProcessingInstruction и имена нотаций не могут содержать двоеточий.
Поскольку конструкция <?xml:stylesheet?> содержит двоеточие, это является нарушением второго правила.
Согласно рекомендации консорциума W3C Связь таблиц стилей с XML-документами версии 1.0, инструкция по обработке, связывающая таблицу стилей XSLT с XML-документом, выглядит следующим образом: <?xml-stylesheet?>, то есть двоеточие заменено на тире.
4.19.  Загрузка данных из модуля чтения

Если XML-документ загружен с помощью метода Load и параметра XmlReader, его поведение отличается от поведения загруженных данных других форматов. Если модуль чтения находится в начальном состоянии, метод Load получает все его содержимое и строит модель XML DOM на основе всех данных модуля чтения.
Если модуль чтения уже позиционирован на одном из узлов документа и передается методу Load, то метод Load пытается считать текущий узел и все его одноуровневые элементы вплоть до закрывающего тега, закрывающего текущую глубину в памяти. Успех попытки метода Load зависит от узла, на котором находится модуль чтения при попытке загрузки, когда метод Load проверяет, что XML-документ из модуля чтения правильного формата. Если XML-документ неправильного формата, метод Load вызывает исключение. Например, следующий набор узлов содержит два корневых элемента, XML-документ неправильного формата, и метод Load вызывает исключение.
· Узел Comment, за которым следует узел Element, еще один узел Element и узел EndElement.
Следующий набор узлов создает неполную модель DOM, поскольку отсутствует корневой элемент.
· Узел Comment, за которым следует узел ProcessingInstruction, еще один узел Comment и узел EndElement.
В этом случае исключения не возникает, и данные загружаются. В верхнюю часть этих узлов можно добавить корневой элемент и создать XML-документ правильного формата, который можно сохранить без ошибки.
Если модуль чтения расположен на конечном узле, недопустимом для корневого уровня документа (например, пробел или узел атрибута), он продолжает читать, пока не окажется на узле, который можно использовать в качестве корневого. Документ начинает загружаться в этой точке.
По умолчанию метод Load не проверяет допустимость XML с помощью определения типа документа (DTD) или проверки схемы. Он только проверяет правильность формата XML-документа. Чтобы выполнялась проверка, необходимо создать объект XmlReader с помощью класса XmlReaderSettings. Класс XmlReader может применять проверку с помощью DTD или XSD-схемы. Свойство ValidationType класса XmlReaderSettings определяет, применяет ли экземпляр XmlReader принудительную проверку.
4.20.  Доступ к атрибутам в модели DOM

Атрибуты - свойства элемента, а не его дочерние элементы. Это различие очень важно из-за методов, используемых для перемещения по дочерним, родительским и одноуровневым узлам модели XML DOM. Например, методы PreviousSibling и NextSibling не позволяют перемещаться с элемента на атрибут или с одного атрибута на другой. Вместо этого атрибут является свойством элемента и принадлежит ему. У атрибута есть специальные методы навигации и свойство OwnerElement, но нет свойства parentNode.
Если текущий узел является элементом, метод HasAttribute позволяет узнать, есть ли у него атрибуты. Если у элемента есть атрибуты, к ним можно получить доступ различными методами. Чтобы получить отдельный атрибут элементв, используйте методы GetAttribute и GetAttributeNode класса XmlElement. Также есть возможность получить все атрибуты сразу в виде коллекции. Получение коллекции удобно, если предполагается ее обзор. Если нужно получить все атрибуты конкретного элемента, воспользуйтесь его свойством Attributes для получения всех атрибутов в виде коллекции.
4.21.  Получение всех атрибутов в виде коллекции

Если нужно поместить все атрибуты узла элемента в коллекцию, вызовите свойство XmlElement.Attributes. Оно возвращает коллекцию XmlAttributeCollection со всеми атрибутами элемента. Класс XmlAttributeCollection наследует от карты XmlNamedNode. Таким образом, для этой коллекции доступны все свойства и методы, что и для карты именованного узла, а также все методы и свойства класса XmlAttributeCollection, например свойство ItemOf и метод Append. Каждый элемент коллекции атрибутов представляет узел XmlAttribute. Чтобы выяснить число атрибутов некоторого элемента, получите коллекцию XmlAttributeCollection и вызовите ее свойство Count, которое содержит число узлов XmlAttribute в коллекции.
В следующем примере кода показано, как получить коллекцию атрибутов и последовательно перебрать ее элементы, используя метод Count в роли индекса цикла. Затем в примере демонстрируется получение одного атрибута из коллекции и вывод его значения.
C#
using System;
using System.IO;
using System.Xml;
public class Sample
{
    public static void Main()
    {
        XmlDocument doc = new XmlDocument();
        doc.LoadXml("<book genre='novel' ISBN='1-861001-57-5' misc='sale item'>" +
                      "<title>The Handmaid's Tale</title>" +
                      "<price>14.95</price>" +
                      "</book>");
        // Move to an element.
        XmlElement myElement = doc.DocumentElement;
        // Create an attribute collection from the element.
        XmlAttributeCollection attrColl = myElement.Attributes;
        // Show the collection by iterating over it.
        Console.WriteLine("Display all the attributes in the collection...");
        for (int i = 0; i < attrColl.Count; i++)
        {
            Console.Write("{0} = ", attrColl[i].Name);
            Console.Write("{0}", attrColl[i].Value);
            Console.WriteLine();
        }
        // Retrieve a single attribute from the collection; specifically, the
        // attribute with the name "misc".
        XmlAttribute attr = attrColl["misc"];
        // Retrieve the value from that attribute.
        String miscValue = attr.InnerXml;
        Console.WriteLine("Display the attribute information.");
        Console.WriteLine(miscValue);
    }
}
Этот пример выводит следующие данные:
Выходные данные
Отображает все атрибуты из коллекции.
Консоль
genre = novel
ISBN = 1-861001-57-5
misc = sale item
Display the attribute information.
sale item
Информация из коллекции атрибутов может быть получена по имени или по значению индекса. В примере показано получение данных по имени. В следующем примере показано получение данных по значению индекса.
XmlAttributeCollection является коллекцией, которую можно обходить по имени или индексу. В этом примере мы выбираем из коллекции первый атрибут по индексу (нумерация начинается с нуля) и применяем файл baseuri.xml в качестве источника входных данных.
Входные данные
<!-- XML fragment -->
<book genre="novel">
  <title>Pride And Prejudice</title>
</book>
C#Копировать
using System;
using System.IO;
using System.Xml;
public class Sample
{
  public static void Main()
  {
    // Create the XmlDocument.
    XmlDocument doc = new XmlDocument();
    doc.Load("http://localhost/baseuri.xml");
    // Display information on the attribute node. The value
    // returned for BaseURI is 'http://localhost/baseuri.xml'.
    XmlAttribute attr = doc.DocumentElement.Attributes[0];
    Console.WriteLine("Name of the attribute:  {0}", attr.Name);
    Console.WriteLine("Base URI of the attribute:  {0}", attr.BaseURI);
    Console.WriteLine("The value of the attribute:  {0}", attr.InnerText);
  }
}
4.22.  Получение единичного узла атрибута

Для получения из элемента одного узла атрибута используется метод XmlElement.GetAttributeNode. Он возвращает объект типа XmlAttribute. Для полученного объекта XmlAttribute доступны все методы и свойства класса System.Xml.XmlAttribute, например, значение OwnerElement.
C#
using System;
using System.IO;
using System.Xml;
 public class Sample
 {
      public static void Main()
      {
    XmlDocument doc = new XmlDocument();
     doc.LoadXml("<book genre='novel' ISBN='1-861003-78' misc='sale item'>" +
                   "<title>The Handmaid's Tale</title>" +
                   "<price>14.95</price>" +
                   "</book>");
    // Move to an element.
     XmlElement root = doc.DocumentElement;
    // Get an attribute.
     XmlAttribute attr = root.GetAttributeNode("ISBN");
    // Display the value of the attribute.
     String attrValue = attr.InnerXml;
     Console.WriteLine(attrValue);
    }
}
Можно также поступить как в предыдущем примере, где единичный узел атрибута был получен из коллекции атрибутов. Следующий пример демонстрирует, как с помощью одной строки кода получить по значению индекса один атрибут из корневого элемента дерева XML-документа, существующего в виде свойства DocumentElement.
C#
XmlAttribute attr = doc.DocumentElement.Attributes[0];
4.23.  Считывание объявлений сущностей и ссылок на сущности в DOM

Сущность является декларацией, определяющей имя, которое будет использоваться в XML-документе вместо содержимого или разметки. Сущность состоит из двух частей. Во-первых, в декларации сущности необходимо связать имя с заменяющим его содержимым. Декларация сущности создается с помощью синтаксиса <!ENTITY name "value"> определения DTD или схемы XML. Во-вторых, определенное в декларации сущности имя впоследствии используется в XML-документе. При использовании в XML-документе оно называется ссылкой на сущность. Например, следующая декларация сущности определяет сущность с именем publisher, связанную с содержимым «Microsoft Press».
<!ENTITY publisher "Microsoft Press">  
В следующем примере показано использование декларации сущности в XML в качестве ссылки на сущность.
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by &publisher;</pubinfo>  
Некоторые средства синтаксического анализа автоматически развертывают сущности при загрузке документа в память. Поэтому, когда XML-документ считывается в память, декларации сущностей запоминаются и сохраняются. Если средство синтаксического анализа впоследствии встречает символы &;, определяющие ссылку на общую сущность, оно ищет это имя в таблице деклараций сущностей. Ссылка &publisher; заменяется содержимым, которое она представляет. Используя следующий XML-код,
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by &publisher;</pubinfo>  
разворачивает ссылку на сущность и заменяет &publisher; содержимым Microsoft Press, формируя следующий расширенный XML.
Выходные данные
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by Microsoft Press</pubinfo>  
Существует много типов сущностей. На следующей схеме показана классификация типов сущности и терминология.
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По умолчанию реализация модели DOM на платформе Microsoft .NET Framework сохраняет ссылки на сущности и не развертывает их при загрузке XML. Это означает, что при загрузке документа в модель DOM создается узел XmlEntityReference&publisher;, содержащий ссылочную переменную , с дочерними узлами, представляющими содержимое сущности, объявленной в определении DTD.
Следующая схема на примере объявления сущности <!ENTITY publisher "Microsoft Press"> демонстрирует узлы XmlEntity и XmlText, создаваемые на основе этого объявления.
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Будут ли развертываться ссылки на сущности или нет - зависит от вида узлов, создаваемых в дереве модели DOM в памяти.
4.24.  Сохраняемые ссылки на сущности

Если ссылки на сущности не разворачиваются, а сохраняются, модель XML DOM строит узел XmlEntityReference, когда обнаруживает ссылку на сущность.
Используя следующий XML-код,
<author>Fred</author>  
<pubinfo>Published by &publisher;</pubinfo>  
Модель DOM строит узел XmlEntityReference, когда встречает ссылку &publisher;. Узел XmlEntityReference содержит дочерние узлы, которые копируются из содержимого декларации сущности. В предыдущем примере присутствует текст в декларации сущности, поэтому узел XmlText создается как дочерний узел для узла ссылки на сущность.
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Древовидная структура для сохраняемых ссылок на сущности
Дочерние узлы XmlEntityReference являются копиями всех дочерних узлов, созданных из узла XmlEntity в момент, когда была обнаружена декларация сущности.
Примечание
Узлы, копируемые из XmlEntity, не всегда остаются точными копиями после помещения в узел ссылки на сущность. Могут существовать пространства имен, лежащие в области узла ссылки на сущность, которые оказывают влияние на конечную конфигурацию дочерних узлов.
По умолчанию сохраняются сущности общего вида, такие как &abc;, и всегда создаются узлы XmlEntityReference.
4.25.  Разворачиваемые и не сохраняемые ссылки на сущности

Если ссылка на сущность разворачивается и заменяется текстом, который она представляет, узел XmlEntityReference не создается. Вместо этого выполняется синтаксический анализ для декларации сущности и на место XmlEntityReference копируются узлы, созданные из содержимого этой декларации. Таким образом, в примере &publisher; ссылка &publisher; не сохраняется, а вместо нее создается узел XmlText.
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Древовидная структура для разворачиваемых ссылок на сущности
Сущности-символы, такие как B и <, не сохраняются. Вместо этого они всегда разворачиваются и представляются в виде текстовых узлов.
Чтобы сохранить узлы XmlEntityReference и дочерние узлы в присоединенной у ней ссылке на сущности, установите флаг EntityHandling в значение ExpandCharEntities. В противном случае оставьте для флага EntityHandling значение по умолчанию - ExpandEntities. В этом случае узлы ссылок на сущности не будут отображаться в модели DOM. Эти узлы замещаются узлами-копиями дочерних узлов декларации сущности.
Один побочный эффект от несохранения ссылок на сущности состоит в том, что после сохранения документа и передачи его в другое приложение этому приложению будет неизвестно, что узлы были порождены ссылкой на сущность. Если же ссылки на сущности сохраняются, то принимающее приложение, обнаружив ссылку на сущность, считает ее дочерние узлы. Очевидно, что дочерние узлы представляют данные, находившиеся в декларации сущности. Например, модель DOM в случае сохранения ссылок на сущности теоретически имела бы следующую структуру.
XmlElement: publisher
XmlEntityReference: &publisher;
XmlText: Microsoft Press
Если ссылки на сущности разворачиваются в модели DOM (метод по умолчанию), древовидная структура имеет следующий вид:
XmlElement: publisher
XmlText: Microsoft Press
Обратите внимание, что ссылка на сущность отсутствует и принимающее приложение не может определить, что узел XmlText со значением "Microsoft Press" был создан из декларации сущности.
Если используется модуль чтения, который не умеет разрешать сущности, метод Load создает исключение, когда обнаруживает ссылку на сущность.
4.26.  Создание новых узлов в модели DOM

К классе XmlDocument доступен метод для создания всех типов узлов. Для создания узла методу нужно передать имя (если необходимо) и содержимое или другие параметры для узлов, имеющих содержимое (например, текстовый узел). Далее представлены методы, которым необходимо передать имя и некоторые другие параметры для создания нужного узла.
· CreateCDataSection
· CreateComment
· CreateDocumentFragment
· CreateDocumentType
· CreateElement
· CreateNode
· CreateProcessingInstruction
· CreateSignificantWhitespace
· CreateTextNode
· CreateWhitespace
· CreateXmlDeclaration
Для других типов узлов недостаточно просто задать данные параметров.
После создания новых узлов становятся доступны несколько методов для вставки узлов в дерево. В таблице перечислены методы и описано место появления нового узла в модели XML DOM.
Таблица 2.15
	

	Метод
	Размещение узла

	InsertBefore
	Вставляется перед узлом ссылки. Например, следующий код вставляет новый узел в позицию 5:
Dim refChild As XmlNode = node.ChildNodes(4) 'The reference is zero-based.node.InsertBefore(newChild, refChild);
XmlNode refChild = node.ChildNodes[4]; //The reference is zero-based. node.InsertBefore(newChild, refChild);
Дополнительные сведения см. в описании метода InsertBefore.

	InsertAfter
	Вставляется после узла ссылки. Пример:
node.InsertAfter(newChild, refChild)
node.InsertAfter(newChild, refChild);
Дополнительные сведения см. в описании метода InsertAfter.


	AppendChild
	Добавляет узел в конец списка дочерних узлов заданного узла. Если добавляемый узел представляет собой XmlDocumentFragment, все содержимое фрагмента документа перемещается в дочерний список этого узла. Дополнительные сведения см. в описании метода AppendChild.

	PrependChild
	Добавляет узел в начало списка дочерних узлов заданного узла. Если добавляемый узел представляет собой XmlDocumentFragment, все содержимое фрагмента документа перемещается в дочерний список этого узла. Дополнительные сведения см. в описании метода PrependChild.

	Append
	Добавляет узел XmlAttribute в конец коллекции атрибутов, связанной с элементом. Дополнительные сведения см. в описании метода Append.


4.27.  Создание новых атрибутов для элементов в модели DOM

Создание новых атрибутов отличается от создания других типов узлов, поскольку атрибуты являются не узлами, а свойствами узла элемента, и содержатся в связанной с этим элементом коллекции XmlAttributeCollection. Есть несколько способов создания атрибута и присоединения его к элементу:
· Получите узел элемента и примените метод SetAttribute, чтобы добавить атрибут в коллекцию атрибутов этого элемента.
· Создайте узел XmlAttribute с помощью метода CreateAttribute, получите узел элемента и примените метод SetAttributeNode, чтобы добавить узел в коллекцию атрибутов этого элемента.
Следующий пример демонстрирует, как добавить атрибут к элементу с помощью метода SetAttribute.
C#
using System;
using System.IO;
using System.Xml;
public class Sample
{
    public static void Main()
    {
        var doc = new XmlDocument();
        doc.LoadXml("<book xmlns:bk='urn:samples' bk:ISBN='1-861001-57-5'>" +
                    "<title>Pride And Prejudice</title>" +
                    "</book>");
        XmlElement root = doc.DocumentElement;
        // Add a new attribute.
        root.SetAttribute("genre", "urn:samples", "novel");
        Console.WriteLine("Display the modified XML...");
        Console.WriteLine(doc.InnerXml);
    }
}
Следующий пример демонстрирует, как создать новый атрибут с помощью метода CreateAttribute. Созданный атрибут он добавляет в коллекцию атрибутов элемента book с помощью метода SetAttributeNode.
Заданы следующие XML-данные:
<book genre='novel' ISBN='1-861001-57-5'>
<title>Pride And Prejudice</title>
</book>
Создается новый атрибут, и ему присваивается значение:
C#
XmlAttribute attr = doc.CreateAttribute("publisher");
attr.Value = "WorldWide Publishing";
Атрибут присоединяется к его элементу:
C#
doc.DocumentElement.SetAttributeNode(attr);
Выходные данные
<book genre="novel" ISBN="1-861001-57-5" publisher="WorldWide Publishing">
<title>Pride And Prejudice</title>
</book>
Также можно создать узел XmlAttribute и вызвать метод InsertBefore или InsertAfter, чтобы поместить его в подходящее место коллекции. Если в коллекции атрибутов уже существует атрибут с таким именем, эти методы удаляют существующий узел XmlAttribute и добавляют вместо него новый узел XmlAttribute. Алгоритм выполнения здесь такой же, как у метода SetAttribute. Эти методы принимают в качестве параметра существующий узел, который будет считаться базовой точкой для методов InsertBefore и InsertAfter. Если не задан базовый узел, рядом с которым нужно вставить новый узел, метод InsertAfter по умолчанию вставляет новый узел в начало коллекции, а метод InsertBefore — в конец коллекции.
Если вы создали для атрибутов коллекцию XmlNamedNodeMap, можете добавить именованный атрибут с помощью метода SetNamedItem. 
4.28.  Атрибуты по умолчанию

При создании элемента, для которого декларирован атрибут по умолчанию, модель XML DOM создаст новый атрибут по умолчанию со значением по умолчанию и присоединит его к элементу. Одновременно будут созданы дочерние узлы атрибута по умолчанию.
4.29.  Дочерние узлы атрибута

Значение узла атрибута становится его дочерними узлами. Существует два допустимых типа дочерних узлов: XmlText и XmlEntityReference. Они являются дочерними узлами в том смысле, что такие методы, как FirstChild и LastChild, обрабатывают их как дочерние узлы. Это отличие атрибута, имеющего дочерние узлы, становится важным во время удаления атрибута или его дочерних узлов.
4.30.  Проверка имен XML-элементов и атрибутов при создании новых узлов

Модель XML DOM проверяет допустимость имен при создании новых узлов элементов или узлов атрибутов. Если имена содержат недопустимые символы, возникает исключение. Чтобы гарантировать допустимость и правильную кодировку имен, необходимо использовать класс XmlConvert для кодирования и декодирования имен на уровне приложения. Класс XmlWriter содержит методы, которые выполняют дополнительную работу, чтобы обеспечить формирование XML-документов правильного формата.
4.31.  Создание новых ссылок на сущности

Метод CreateEntityReference создает новый узел XmlEntityReference. Модель DOM определяет, было ли уже декларировано имя сущности, на которую указывает ссылка. Если было, то дочерние узлы узла XmlEntityReference копируются из узла декларации сущности. Если совпадающая декларация сущности отсутствует, пустой текстовый узел прикрепляется как единственный дочерний узел узла ссылки на сущность. Так как дочерние узлы узла XmlEntityReference являются копиями других узлов, они доступны только для чтения и не могут быть изменены.
При копировании узлов в области в точке ссылки на сущность может быть пространство имен. Это пространство имен влияет на конфигурацию всех формируемых элементов или узлов атрибутов.
 Примечание
Модель DOM добавляет дочерние узлы к узлу EntityReference только при вставке в документ узла EntityReference. Вновь созданные узлы EntityReference не имеют дочерних узлов.
Хотя класс XmlDataDocument является производным от класса XmlDocument, класс XmlDataDocument не поддерживает создание ссылок на сущности. Это связано с тем, что дочерние узлы EntityReference доступны только для чтения. Дочерние узлы узла EntityReference могут принадлежать к нескольким областям. В этом случае часть строки, связанная с областью, которая содержит часть узла EntityReference, будет доступна только для чтения.
4.32.  Влияние пространства имен на раскрытие ссылок на сущности для новых узлов, содержащих элементы и атрибуты

Так как содержимое декларации сущности может содержать абсолютно все, существует вероятность, что содержимое может содержать элемент типа <!ENTITY aname "<elem>test</elem>">.
Во время анализа XML элемент &aname; не раскрывается своим замененным содержимым. Раскрывание XML не выполняется, так как разрешение пространства имен для элемента не может произойти, пока узел не размещается в документе. До этого времени неизвестно, какое пространство имен расположено в области. Когда узел помещается в документ, происходит разрешение пространства имен и результирующее содержимое сущности анализируется внутри соответствующих узлов.
 Примечание
После того, как раскрывание произошло в заново созданном узле ссылки сущности, оно никогда повторно не происходит. Поэтому пространства имен, используемые в тексте замены для элемента, привязываются во время задания родительского узла. Тем не менее пространство имен может быть изменено для существующих узлов ссылки сущности, и они могут быть вставлены куда-либо еще, или для узлов ссылки сущности, которые копируются с помощью метода CloneNode.
4.33.  Копирование существующих узлов

Модель XML DOM включает множество методов и свойств, которые можно использовать для выбора узла, например SelectSingleNode, ChildNodes[int i] , Attributes[int i] . После выбора узла его можно вставить в дерево с помощью одного из методов вставки, допустимых для данного типа узла. Единственное ограничение при выполнении операции вставки узла в дерево состоит в том, что по ее завершении документ должен оставаться документом правильного формата. При вставке существующего узла в дерево DOM узел удаляется из своей исходной позиции и добавляется в целевую позицию.
4.34.  Копирование существующих узлов из одного документа в другой

Метод ImportNode позволяет скопировать узел или целое поддерево узлов из одного документа XmlDocument в другой. Узел, возвращенный после вызова, является копией узла из исходного документа, включая значения атрибутов, имя узла, тип узла и все атрибуты, связанные с пространством имен, такие как префикс, локальное имя и URI пространства имен. Исходный документ не изменяется. После импорта узла его необходимо добавить к дереву с помощью одного из методов, используемых для вставки узлов.
При присоединении узла к новому документу, узел принадлежит этому документу. Причина в том, что каждый узел при создании принадлежит какому-нибудь документу, даже если узлы создаются в разных фрагментах документа. Это требование объектной модели DOM XML-документа, которое обусловлено структурой создания фабрики в классе XmlDocument. Например, метод CreateElement является единственным способом создания новых узлов.
В зависимости от типа импортированного узла и значения параметра deep, дополнительные данные копируются по мере необходимости. Этот метод пытается зеркально воспроизвести поведение, ожидаемое, если фрагмент исходного XML или HTML копируется из одного документа в другой, с учетом того факта, касающегося XML, что два документа могут иметь различные определения типа документа (DTD).
В следующей таблице описаны особенности поведения каждого типа узла, который может быть импортирован.
Таблица 2.16
	

	Тип узла
	Параметр deep имеет значение TRUE
	Параметр deep имеет значение FALSE

	XmlAttribute
	Specified в XmlAttribute имеет значение TRUE. Потомки исходного узла XmlAttribute рекурсивно импортируются, а результирующие узлы собираются в поддерево.
	Параметр deep не применяется к узлам XmlAttribute, так как вместе с ними всегда импортируются дочерние узлы.

	XmlCDataSection
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlComment
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlDocumentFragment
	Потомки исходного узла рекурсивно импортируются, а результирующие узлы создаются заново и составляют соответствующее поддерево.
	Создается пустой узел XmlDocumentFragment.

	XmlDocumentType
	Копирует узел вместе с данными.*
	Копирует узел вместе с данными.*

	XmlElement
	Потомки исходного элемента рекурсивно импортируются, а результирующие узлы создаются заново и составляют соответствующее поддерево. Примечание. Атрибуты по умолчанию не копируются. Если документ, в который выполняется импорт, определяет атрибуты по умолчанию для данного имени элемента, они назначаются.
	Импортируются указанные атрибутивные узлы исходного элемента, а затем созданные узлы XmlAttribute присоединяются к новому элементу. Узлы-потомки не копируются. Примечание. Атрибуты по умолчанию не копируются. Если документ, в который выполняется импорт, определяет атрибуты по умолчанию для данного имени элемента, они назначаются.

	XmlEntityReference
	Так как в исходном и целевом документах сущности могут быть определены по-разному, этот метод копирует только узел XmlEntityReference. Текст замены не включается. Если в документе назначения определена сущность, ей назначается значение.
	Так как в исходном и целевом документах сущности могут быть определены по-разному, этот метод копирует только узел XmlEntityReference. Текст замены не включается. Если в документе назначения определена сущность, ей назначается значение.

	XmlProcessingInstruction
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.

	XmlText
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlSignificantWhitespace
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlWhitespace
	Копирует узел вместе с данными.
	Копирует узел вместе с данными.

	XmlDeclaration
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.
	Копирует цель и значение данных из импортируемого узла.

	Все остальные типы узлов
	Эти типы узлов импортировать нельзя.
	Эти типы узлов импортировать нельзя.


Примечание
Хотя узлы DocumentType можно импортировать, у документа может быть только один узел DocumentType. Поэтому после импорта типа документа, перед вставкой его в дерево, необходимо убедиться, что в документе нет типа документа.
4.35.  Копирование фрагментов документа

Можно создать узел XmlDocumentFragment, а затем добавлять к нему нижележащие узлы. При вставке узла XmlDocumentFragment с помощью метода InsertNode узел XmlDocumentFragment не копируется, но его дочерние узлы вставляются в модель XML DOM.
4.36.  Удаление узлов, содержимого и значений из XML-документа

Как только в памяти создана модель XML DOM, можно удалить узлы дерева или удалить содержимое и значения из узлов определенного типа..
Для удаления узла из модели DOM XML-документа используется метод RemoveChild, с помощью которого удаляется конкретный узел. При удалении узла метод удаляет поддерево, принадлежащее удаляемому узлу т.е. если это не конечный узел.
Для удаления нескольких узлов из DOM используется метод RemoveAll, удаляющий все дочерние узлы и атрибуты (если применимо) текущего узла.
При работе с классом XmlNamedNodeMap можно удалить узел с помощью метода RemoveNamedItem.
Существует много способов удаления атрибутов. Один из них заключается в их удалении из коллекции атрибутов. Для этого выполняются следующие шаги.
1. Возвратите коллекцию атрибутов из элемента с помощью кода XmlAttributeCollection attrs = elem.Attributes;.
2. Удалите атрибут из коллекции атрибутов, используя один из трех методов.
· Метод Remove удаляет указанный атрибут.
· Метод RemoveAll удаляет все атрибуты из коллекции, оставляя элемент без атрибутов.
· Метод RemoveAt удаляет атрибут из коллекции, используя его индексный номер.
Следующие методы удаляют атрибуты из узла элемента.
· Метод RemoveAllAttributes удаляет коллекцию атрибутов.
· Метод RemoveAttribute удаляет из коллекции один атрибут по заданному имени.
· Метод RemoveAttributeAt удаляет из коллекции один атрибут по индексному номеру.
Чтобы удалить атрибут, можно также вернуть элемент, вернуть атрибут из коллекции атрибутов и напрямую удалить узел атрибута. Чтобы вернуть атрибут из коллекции атрибутов, можно использовать имя XmlAttribute attr = attrs["attr_name"];, индекс XmlAttribute attr = attrs[0]; или полное имя, включая пространство имен XmlAttribute attr = attrs["attr_localName", "attr_namespace"].
Независимо от способа удаления атрибута, существуют специальные ограничения на удаление атрибутов, определенные в определении DTD как атрибуты по умолчанию. Атрибуты по умолчанию нельзя удалять, если не удален элемент, которому они принадлежат. Атрибуты по умолчанию всегда присутствуют в элементах, для которых декларированы атрибуты по умолчанию. Удаление атрибута по умолчанию из коллекции XmlAttributeCollection или XmlElement приводит к вставке замещающего атрибута в коллекцию XmlAttributeCollection элемента и инициализации декларированного значения по умолчанию. Если существует элемент, определенный как <book att1="1" att2="2" att3="3"></book>, то существует элемент book с тремя атрибутами, объявленными по умолчанию. Реализация модели XML DOM гарантирует, что, пока существует элемент book, он имеет три атрибута по умолчанию: att1, att2 и att3.
Если метод XmlAttribute вызывается с атрибутом RemoveAll, он присваивает атрибуту значение String.Empty, поскольку атрибут не может существовать без значения.
Для типов узлов, наследующих от XmlCharacterData, являющихся типами узлов XmlComment,XmlText,XmlCDataSection,XmlWhitespace и XmlSignificantWhitespace, можно удалить символы с помощью метода DeleteData, который удаляет диапазон символов из узла. Если требуется полностью удалить содержимое, нужно удалить узел, содержащий содержимое. Если требуется сохранить узел, содержимое которого неверно, нужно изменить содержимое.
4.37.  Изменение узлов, содержимого и значений в XML-документе

Существует множество способов изменения узлов и содержимого в документе. Можно выполнить следующие действия.
· изменять значение узлов с помощью свойства Value;
· изменять набор узлов в целом, заменяя узлы новыми. Это делается с помощью свойства InnerXml;
· заменять существующие узлы новыми с помощью метода RemoveChild;
· добавлять в узлы дополнительные символы, наследующие от класса XmlCharacterData, используя методы AppendData, InsertData или ReplaceData;
· изменять содержимое путем удаления диапазона символов с помощью метода DeleteData для типов узлов, наследующих от XmlCharacterData.
Изменить значение узла можно с помощью простого приема node.Value = "new value";. В следующей таблице перечислены типы узлов, в которых работает эта строка кода, и указано, какие данные изменяются для этого типа узла.
Таблица 2.17
	

	Тип узла
	Изменяемые данные

	Атрибут
	Значение атрибута.

	CDATASection.
	Содержимое CDATASection.

	Добавление примечаний
	Содержимое комментария.

	ProcessingInstruction;
	Содержимое, за исключением цели.

	Text
	Содержимое текстового узла.

	XmlDeclaration
	Содержимое декларации, за исключением разметки <?xml и ?>.

	Whitespace
	Значение символа пробела. В качестве значения можно задать один из четырех различаемых в XML пробельных символов: пробел, табуляция, CR или LF.

	SignificantWhitespace
	Значение значащих пробелов. В качестве значения можно задать один из четырех различаемых в XML пробельных символов: пробел, табуляция, CR или LF.


Типы узлов, не представленные в таблице, являются недопустимыми для установки значений. При установке значения в узле такого типа вызывается исключение InvalidOperationException.
Свойство InnerXml изменяет разметку дочерних узлов текущего узла. Задание этого свойства замещает дочерние узлы значением заданной строки, содержимое которой прошло синтаксический анализ. Синтаксический анализ выполняется в контексте текущего пространства имен. Кроме того, свойство InnerXml удаляет избыточные декларации пространств имен. В результате после многочисленных операций вырезания и вставки размер документа не будет увеличиваться за счет избыточных деклараций пространств имен. Пример кода, демонстрирующий влияние пространств имен на работу InnerXml, см. в свойстве InnerXml.
Использование методов ReplaceData и RemoveChild возвращает замещенный или удаленный узел. Затем этот узел можно повторно вставить в другом месте модели XML DOM. Метод ReplaceData выполняет двойную проверку узла, вставляемого в документ. Первая проверка обеспечивает то, что узел становится дочерним для узла, который может иметь дочерние узлы такого типа. Вторая проверка обеспечивает то, что вставляемый узел не является предком узла, для которого он становится дочерним. Несоблюдение любого из этих условий вызывает исключение InvalidOperationException.
Допустимо добавлять дочерний узел, доступный только для чтения, в узел, поддерживающий изменение, или удалять из него. Однако при попытке изменить сам узел, доступный только для чтения, вызывается исключение InvalidOperationException. Примером может служить изменение потомков узла XmlEntityReference. Потомки доступны только для чтения, и их нельзя изменить. Любая попытка изменить вызывает исключение InvalidOperationException.
4.38.  Проверка XML-документа в DOM

По умолчанию класс XmlDocument не сверяет код XML в модели DOM ни с данными схемы XSD, ни c определением типа документа (DTD). Код XML проверяется только на правильность формата.
С целью проверки XML в модели DOM можно проверить код XML в процессе его загрузки; для этого нужно передать проверяющий схему XmlReader методу Load класса XmlDocument или проверить ранее не проверенный XML-документ в модели DOM с помощью метода Validate класса XmlDocument.
После успешной проверки применяются настройки схемы по умолчанию, текстовые значения по необходимости преобразуются в атомарные, а сведения о типах ассоциируются с проверенными информационными элементами. В результате типизированные XML-данные заменяют ранее не типизированные XML-данные.
Для создания объекта XmlReader с проверкой по схеме выполните следующие действия.
1. Сформируйте новый экземпляр класса XmlReaderSettings.
2. Добавьте схему XML к свойству Schemas экземпляра XmlReaderSettings.
3. Укажите Schema в качестве ValidationType.
4. Дополнительно можно указать ValidationFlags и ValidationEventHandler для обработки ошибок проверки по схеме, а также предупреждений, выданных в процессе проверки.
5. Наконец, передайте объект XmlReaderSettings методу Create класса XmlReader вместе с XML-документом; в результате будет создан объект XmlReader с проверкой по схеме.
В следующем примере кода объект XmlReader с проверкой по схеме проверяет XML-данные, загружаемые в модель DOM. В XML-документ вносятся недействительные изменения; документ вновь подвергается проверке, что приводит к появлению ошибок проверки схемы. Наконец, одна из ошибок исправляется, после чего часть XML-документа подвергается частичной проверке.
C#
using System;
using System.Xml;
using System.Xml.Schema;
class XmlDocumentValidationExample
{
    static void Main(string[] args)
    {
        try
        {
            // Create a schema validating XmlReader.
            XmlReaderSettings settings = new XmlReaderSettings();
            settings.Schemas.Add("http://www.contoso.com/books", "contosoBooks.xsd");
            settings.ValidationEventHandler += new ValidationEventHandler(ValidationEventHandler);
            settings.ValidationFlags = settings.ValidationFlags | XmlSchemaValidationFlags.ReportValidationWarnings;
            settings.ValidationType = ValidationType.Schema;
            XmlReader reader = XmlReader.Create("contosoBooks.xml", settings);
            // The XmlDocument validates the XML document contained
            // in the XmlReader as it is loaded into the DOM.
            XmlDocument document = new XmlDocument();
            document.Load(reader);
            // Make an invalid change to the first and last
            // price elements in the XML document, and write
            // the XmlSchemaInfo values assigned to the price
            // element during load validation to the console.
            XmlNamespaceManager manager = new XmlNamespaceManager(document.NameTable);
            manager.AddNamespace("bk", "http://www.contoso.com/books");
            XmlNode priceNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsDefault: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsDefault);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsNil: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsNil);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaElement: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaElement);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaType: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaType);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.Validity: {0}", priceNode.SchemaInfo.Validity);
            priceNode.InnerXml = "A";
            XmlNodeList priceNodes = document.SelectNodes(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);
            XmlNode lastprice = priceNodes[priceNodes.Count - 1];
            lastprice.InnerXml = "B";
            // Validate the XML document with the invalid changes.
            // The invalid changes cause schema validation errors.
            document.Validate(ValidationEventHandler);
            // Correct the invalid change to the first price element.
            priceNode.InnerXml = "8.99";
            // Validate only the first book element. The last book
            // element is invalid, but not included in validation.
            XmlNode bookNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book", manager);
            document.Validate(ValidationEventHandler, bookNode);
        }
        catch (XmlException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlException: {0}", ex.Message);
        }
        catch(XmlSchemaValidationException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlSchemaValidationException: {0}", ex.Message);
        }
        catch (Exception ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.Exception: {0}", ex.Message);
        }
    }
    static void ValidationEventHandler(object sender, System.Xml.Schema.ValidationEventArgs args)
    {
        if (args.Severity == XmlSeverityType.Warning)
            Console.Write("\nWARNING: ");
        else if (args.Severity == XmlSeverityType.Error)
            Console.Write("\nERROR: ");
        Console.WriteLine(args.Message);
    }
}
В примере в качестве входных данных используется файл contosoBooks.xml.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<bookstore xmlns="http://www.contoso.com/books">
    <book genre="autobiography" publicationdate="1981-03-22" ISBN="1-861003-11-0">
        <title>The Autobiography of Benjamin Franklin</title>
        <author>
            <first-name>Benjamin</first-name>
            <last-name>Franklin</last-name>
        </author>
        <price>8.99</price>
    </book>
    <book genre="novel" publicationdate="1967-11-17" ISBN="0-201-63361-2">
        <title>The Confidence Man</title>
        <author>
            <first-name>Herman</first-name>
            <last-name>Melville</last-name>
        </author>
        <price>11.99</price>
    </book>
    <book genre="philosophy" publicationdate="1991-02-15" ISBN="1-861001-57-6">
        <title>The Gorgias</title>
        <author>
            <name>Plato</name>
        </author>
        <price>9.99</price>
    </book>
</bookstore>
В примере в качестве входных данных также используется файл contosoBooks.xsd.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://www.contoso.com/books" xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
    <xs:element name="bookstore">
        <xs:complexType>
            <xs:sequence>
                <xs:element maxOccurs="unbounded" name="book">
                    <xs:complexType>
                        <xs:sequence>
                            <xs:element name="title" type="xs:string" />
                            <xs:element name="author">
                                <xs:complexType>
                                    <xs:sequence>
                                        <xs:element minOccurs="0" name="name" type="xs:string" />
                                        <xs:element minOccurs="0" name="first-name" type="xs:string" />
                                        <xs:element minOccurs="0" name="last-name" type="xs:string" />
                                    </xs:sequence>
                                </xs:complexType>
                            </xs:element>
                            <xs:element name="price" type="xs:decimal" />
                        </xs:sequence>
                        <xs:attribute name="genre" type="xs:string" use="required" />
                        <xs:attribute name="publicationdate" type="xs:date" use="required" />
                        <xs:attribute name="ISBN" type="xs:string" use="required" />
                    </xs:complexType>
                </xs:element>
            </xs:sequence>
        </xs:complexType>
    </xs:element>
</xs:schema>
При проверке XML-данных в процессе их загрузки в модель DOM примите во внимание следующее.
· В приведенном выше примере в случае обнаружения недействительного типа всегда вызывается обработчик событий ValidationEventHandler. Если обработчик события ValidationEventHandler не установлен на проверяющий XmlReader, при вызове XmlSchemaValidationException возникает исключение Load, когда какой-либо тип атрибута или элемента не совпадает с соответствующим типом, указанным в проверяющей схеме.
· Когда XML-документ загружается в объект XmlDocument с ассоциированной схемой, которая определяет принимаемые по умолчанию значения, объект XmlDocument рассматривает эти используемые по умолчанию значения так, как если бы они были указаны в документе XML. Это означает, что свойство IsEmptyElement всегда возвращает значение false для элемента, который получил значение по умолчанию из схемы. Даже если в XML-документ элемент был записан как пустой.
4.39.  Проверка XML-документа в DOM

Метод Validate класса XmlDocument сверяет XML-данные, загружаемые в модель DOM, со схемами, содержащимися в свойстве XmlDocument объекта Schemas. После успешной проверки применяются настройки схемы по умолчанию, текстовые значения по необходимости преобразуются в атомарные, а сведения о типах ассоциируются с проверенными информационными элементами. В результате типизированные XML-данные заменяют ранее не типизированные XML-данные.
Публикуемый ниже пример аналогичен примеру, приведенному ранее в подразделе «Проверка XML-документа в процессе его загрузки в модель DOM». В этом примере XML-документ проверяется не в процессе загрузки в модель DOM, а по завершении данного процесса. При этом используется метод Validate класса XmlDocument. Метод Validate сверяет XML-документ со схемами XML, содержащимися в свойстве Schemas объекта XmlDocument. Затем в XML-документ вносятся недействительные изменения; документ вновь подвергается проверке, что приводит к появлению ошибок проверки схемы. Наконец, одна из ошибок исправляется, после чего часть XML-документа подвергается частичной проверке.
C#
using System;
using System.Xml;
using System.Xml.Schema;
class XmlDocumentValidationExample
{
    static void Main(string[] args)
    {
        try
        {
            // Create a new XmlDocument instance and load
            // the XML document into the DOM.
            XmlDocument document = new XmlDocument();
            document.Load("contosoBooks.xml");
            // Add the XML schema for the XML document to the
            // Schemas property of the XmlDocument.
            document.Schemas.Add("http://www.contoso.com/books", "contosoBooks.xsd");
            // Validate the XML document loaded into the DOM.
            document.Validate(ValidationEventHandler);
            // Make an invalid change to the first and last
            // price elements in the XML document, and write
            // the XmlSchemaInfo values assigned to the price
            // element during validation to the console.
            XmlNamespaceManager manager = new XmlNamespaceManager(document.NameTable);
            manager.AddNamespace("bk", "http://www.contoso.com/books");
            XmlNode priceNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsDefault: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsDefault);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.IsNil: {0}", priceNode.SchemaInfo.IsNil);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaElement: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaElement);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.SchemaType: {0}", priceNode.SchemaInfo.SchemaType);
            Console.WriteLine("SchemaInfo.Validity: {0}", priceNode.SchemaInfo.Validity);
            priceNode.InnerXml = "A";
            XmlNodeList priceNodes = document.SelectNodes(@"/bk:bookstore/bk:book/bk:price", manager);
            XmlNode lastprice = priceNodes[priceNodes.Count - 1];
            lastprice.InnerXml = "B";
            // Validate the XML document with the invalid changes.
            // The invalid changes cause schema validation errors.
            document.Validate(ValidationEventHandler);
            // Correct the invalid change to the first price element.
            priceNode.InnerXml = "8.99";
            // Validate only the first book element. The last book
            // element is invalid, but not included in validation.
            XmlNode bookNode = document.SelectSingleNode(@"/bk:bookstore/bk:book", manager);
            document.Validate(ValidationEventHandler, bookNode);
        }
        catch (XmlException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlException: {0}", ex.Message);
        }
        catch(XmlSchemaValidationException ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.XmlSchemaValidationException: {0}", ex.Message);
        }
        catch (Exception ex)
        {
            Console.WriteLine("XmlDocumentValidationExample.Exception: {0}", ex.Message);
        }
    }
    static void ValidationEventHandler(object sender, System.Xml.Schema.ValidationEventArgs args)
    {
        if (args.Severity == XmlSeverityType.Warning)
            Console.Write("\nWARNING: ");
        else if (args.Severity == XmlSeverityType.Error)
            Console.Write("\nERROR: ");
        Console.WriteLine(args.Message);
    }
}
В этом примере в качестве входных данных используются файлы contosoBooks.xml и contosoBooks.xsd, упоминавшиеся ранее в подразделе «Проверка XML-документа в процессе его загрузки в модель DOM».
4.40.  Обработка ошибок проверки и предупреждений

Сообщения об ошибках проверки схемы XML выдаются при проверке XML-данных, загружаемых в модель DOM. Пользователь извещается обо всех ошибках проверки схемы, обнаруженных в процессе проверки загружаемых XML-данных, или при проверке ранее не подвергавшегося проверке XML-документа.
Ошибки проверки обрабатываются с помощью обработчика ValidationEventHandler. Если обработчик ValidationEventHandler был назначен экземпляру XmlReaderSettings или передан методу Validate класса XmlDocument, ValidationEventHandler будет обрабатывать ошибки проверки схемы; иначе возникнет исключение XmlSchemaValidationException при обнаружении ошибки проверки схемы.
Примечание
XML-данные загружаются в модель DOM, несмотря на возникновение ошибок проверки схемы, если обработчик ошибок ValidationEventHandler не вызовет исключение для остановки процесса.
Предупреждения проверки схемы не выводятся, если на объекте ReportValidationWarnings не установлен флаг XmlReaderSettings.
Примеры, иллюстрирующие работу ValidationEventHandler, см. выше в подразделах «Проверка XML-документа в процессе его загрузки в модель DOM» и «Проверка XML-документа в модели DOM».
4.41.  Сохранение и запись документа

При загрузке и сохранении XmlDocument между сохраненным и исходным документами возможны следующие различия:
· Если свойство PreserveWhitespace имеет значение true перед вызовом метода Save, то пробелы в документе при выводе сохраняются. Если свойство имеет значение false, то XmlDocument автоматически вставляет отступы в выходные данные.
· Все пробелы между атрибутами сокращаются до одного символа пробела.
· Пробелы между элементами изменяются. Значащие пробелы сохраняются, а незначащие - нет. Но при сохранении документа по умолчанию используется режим XmlTextWriter Отступ, обеспечивающий аккуратный внешний вид при печати и удобство чтения.
· Символ кавычки вокруг значений атрибута по умолчанию заменяется символом двойной кавычки. Выбрать в качестве символа кавычки двойную кавычку или одинарную кавычку можно с помощью свойства QuoteChar класса XmlTextWriter.
· По умолчанию символы числовых сущностей, например {, развертываются.
· Значение отметки порядка байт во входном документе не сохраняется. UCS-2 сохраняется как UTF-8, если явно не создана XML-декларация, указывающая другую кодировку.
· Если требуется записать XmlDocument в файл или поток, то записываемые выходные данные не будут отличаться от содержимого документа. То есть, XmlDeclaration записывается только если объявление содержится в документе, а кодировка, используемая при записи документа, совпадает с указанной в узле декларации.
4.42.  Запись XmlDeclaration

XML-декларацию создают члены XmlDocument и элементы XmlDeclaration классов OuterXml, InnerXml, метод WriteTo, а также методы XmlDocument и Save класса WriteContentTo.
Для свойств XmlDocument методов OuterXml, InnerXml, а также методов Save, WriteTo и WriteContentTo кодировка, записываемая в XML-декларацию, берется из узла XmlDeclaration. Если узел XmlDeclaration отсутствует, то XmlDeclaration не записывается. Если в узле XmlDeclaration нет кодировки, то кодировка не записывается в XML-декларацию.
Методы XmlDocument.Save и XmlDocument.Save всегда записывают XmlDeclaration. Они получают кодировку из модуля, в который производится запись. То есть, кодовое значение модуля записи переопределяет кодировку в документе и в XmlDeclaration. Например, приведенный ниже код не записывает кодировку в XML-декларацию, находящуюся в выходном файле out.xml.
C#
XmlDocument doc = new XmlDocument();  
XmlTextWriter tw = new XmlTextWriter("out.xml", null);  
doc.Load("text.xml");  
doc.Save(tw);  
Для метода Save XML-декларация записывается с помощью метода WriteStartDocument класса XmlWriter. Поэтому при перезаписи метода WriteStartDocument изменяется способ записи начала документа.
Если для элементов XmlDeclaration в OuterXml, WriteTo и InnerXml не установлено свойство Encoding, то кодировка не записывается. В противном случае кодировка, записанная в XML-декларацию, не отличается от кодировки в свойстве Encoding.
4.43.  Запись содержимого документа с помощью свойства OuterXml

Свойство OuterXml является расширением Майкрософт для стандартов объектной модели DOM XML-документа консорциума W3C. Свойство OuterXml позволяет получить разметку как полного XML-документа, так и единичного узла вместе с его дочерними узлами. Свойство OuterXml возвращает разметку, предоставляющую заданный узел и все его дочерние узлы.
В приведенном ниже образце кода показано сохранение документа целиком в виде строки.
C#
XmlDocument mydoc = new XmlDocument();  
// Perform application needs here, like mydoc.Load("myfile");  
// Now save the entire document to a string variable called "xml".  
string xml = mydoc.OuterXml;  
В следующем образце кода показано, как сохранить только отдельный элемент документа.
C#
// For the content of the Document Element only.  
string xml = mydoc.DocumentElement.OuterXml;  
Однако если требуется содержимое дочерних узлов, можно использовать свойство InnerText.
3. Задание на лабораторную работу
1. Изучить конструкции языка XML, способы описания структуры документа средствами DTD, описания схемы документа на языке XSD. Изучить способы обработки документов XML.
2. Написать для заданной предметной области XML документ.
3. Описать структуру документа средствами DTD.
4. Описать схему документа на языке XSD
5. Преобразовать документ с помощью DOM (необходимо продемонстрировать добавление, удаление, копирование узлов, добавление и удаление атрибутов, проверку документа)
Предметная область выбирается по варианту
1. заработная плата на предприятии
2. себестоимость изделий
3. план производства
4. успеваемость студентов
5. выявление брака на производстве
6. продажи товара
7. статистика заболеваемости
8. публикационная активность
9. прием в университет
10. оценка эффективности рекламы
11. распределение заказов по курьерам
12. планирование запасов
13. учет расходов
14. выбор поставщика
15. анализ популяции
16. оценка урожайности
17. исследование сезонности продаж
18. планирование ремонта
19. авиаперелеты
20. расчет кредита
21. спортивные соревнования
22. учет электроэнергии
23. анализ климата
24. поликлиника
25. ресторан
26. планирование маршрута
27. анализ социальной активности
28. кинотеатр
29. ветклиника
30. учет городского населения
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.
5. Содержание отчета
1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание предметной области.
4) Описание XML документа для этой области.
5) Описание структуры документа средствами DTD.
6) Описание схемы документа на языке XSD
7) Описание методов для преобразований XML документа.
8) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
9) Выводы по работе
10) Список используемой литературы
11) Приложение – текст документов и программы.
Лабораторная работа № 4
Основы JSON
1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить навыки работы с JSON в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить язык JSON.
- Освоить язык JSON Schema.
- Освоить принципы работы с JSON в C# для сериализации и десериализации параметров.
- Разработать программу в соответствии с заданием.
2.  Общие положения (теоретические сведения)
JSON (англ. JavaScript Object Notation) — текстовый формат обмена данными, основанный на JavaScript. Но при этом формат независим от JS и может использоваться в любом языке программирования. JSON используется в REST API. 
За счёт своей лаконичности по сравнению с XML формат JSON может быть более подходящим для сериализации сложных структур. Применяется в веб-приложениях как для обмена данными между браузером и сервером (AJAX), так и между серверами (программные HTTP-сопряжения).
JSON-текст представляет собой (в закодированном виде) одну из двух структур:
· Набор пар ключ: значение. В различных языках это реализовано как запись, структура, словарь, хеш-таблица, список с ключом или ассоциативный массив. Ключом может быть только строка (регистрозависимость не регулируется стандартом, это остаётся на усмотрение программного обеспечения. Как правило, регистр учитывается программами — имена с буквами в разных регистрах считаются разными, например), значением — любая форма. Повторяющиеся имена ключей допустимы, но не рекомендуются стандартом; обработка таких ситуаций происходит на усмотрение программного обеспечения, возможные варианты — учитывать только первый такой ключ, учитывать только последний такой ключ, генерировать ошибку.
· Упорядоченный набор значений. Во многих языках это реализовано как массив, вектор, список или последовательность.
Структуры данных, используемые JSON, поддерживаются любым современным языком программирования, что и позволяет применять JSON для обмена данными между различными языками программирования и программными системами.
В качестве значений в JSON могут быть использованы:
· запись — это неупорядоченное множество пар ключ:значение, заключённое в фигурные скобки «{ }». Ключ описывается строкой, между ним и значением стоит символ «:». Пары ключ-значение отделяются друг от друга запятыми.
· массив (одномерный) — это упорядоченное множество значений. Массив заключается в квадратные скобки «[ ]». Значения разделяются запятыми. Массив может быть пустым, то есть не содержать ни одного значения. Значения в пределах одного массива могут иметь разный тип.
· число (целое или вещественное).
· литералы true (логическое значение «истина»), false (логическое значение «ложь») и null.
· строка — это упорядоченное множество из нуля или более символов юникода, заключённое в двойные кавычки. Символы могут быть указаны с использованием escape-последовательностей, начинающихся с обратной косой черты «\» (поддерживаются варианты \", \\, \/, \t, \n, \r, \f и \b), или записаны шестнадцатеричным кодом в кодировке Unicode в виде \uFFFF.
Строка очень похожа на литерал одноимённого типа данных в языке JavaScript. Число тоже очень похоже на JavaScript-число, за исключением того, что используется только десятичный формат (с точкой в качестве разделителя). Пробелы могут быть вставлены между любыми двумя синтаксическими элементами.
Следующий пример показывает JSON-представление данных об объекте, описывающем человека. В данных присутствуют строковые поля имени и фамилии, информация об адресе и массив, содержащий список телефонов. Как видно из примера, значение может представлять собой вложенную структуру.
{
   "firstName": "Иван",
   "lastName": "Иванов",
   "address": {
       "streetAddress": "Московское ш., 101, кв.101",
       "city": "Ленинград",
       "postalCode": 101101
   },
   "phoneNumbers": [
       "812 123-1234",
       "916 123-4567"
   ]
}
В качестве значений в JSON могут быть использованы как числа, так и строки. Поэтому запись "postalCode": "101101" содержит строку, а "postalCode": 101101 — уже числовое значение. Из-за слабой типизации в JavaScript и PHP строка может быть приведена к числу и не влиять на логику программы. Тем не менее, рекомендуется аккуратно обращаться с типом значения, так как JSON служит для межсистемного обмена.
Схема JSON
Схема JSON - это мощный инструмент для проверки структуры данных JSON. 
С помощью этих простых типов данных могут быть представлены все виды структурированных данных. Однако с такой большой гибкостью приходит большая ответственность, поскольку одна и та же концепция может быть представлена множеством способов. Например, вы могли бы представить представление информации о человеке в JSON различными способами:
{
  "name": "George Washington",
  "birthday": "February 22, 1732",
  "address": "Mount Vernon, Virginia, United States"
}
{
  "first_name": "George",
  "last_name": "Washington",
  "birthday": "1732-02-22",
  "address": {
    "street_address": "3200 Mount Vernon Memorial Highway",
    "city": "Mount Vernon",
    "state": "Virginia",
    "country": "United States"
  }
}
Оба представления одинаково верны, хотя одно явно более формально, чем другое. Дизайн записи во многом будет зависеть от ее предполагаемого использования в приложении, поэтому здесь нет правильного или неправильного ответа. Однако, когда в приложении говорится “дайте мне запись JSON для человека”, важно точно знать, как эта запись должна быть организована. Например, нам нужно знать, какие поля ожидаются и как представлены значения. Вот тут-то и появляется схема JSON. Следующий фрагмент схемы JSON описывает, как структурирован второй приведенный выше пример. 
{
  "type": "object",
  "properties": {
    "first_name": { "type": "string" },
    "last_name": { "type": "string" },
    "birthday": { "type": "string", "format": "date" },
    "address": {
      "type": "object",
      "properties": {
        "street_address": { "type": "string" },
        "city": { "type": "string" },
        "state": { "type": "string" },
        "country": { "type" : "string" }
      }
    }
  }
}
"Проверяя" первый пример на соответствие этой схеме, вы можете увидеть, что он завершается неудачей:
Однако второй пример проходит проверку:
Возможно, вы заметили, что сама схема JSON написана в JSON. Это сами данные, а не компьютерная программа. Это просто декларативный формат для “описания структуры других данных”. В этом его сила и его слабость (которую он разделяет с другими аналогичными языками схем). Легко кратко описать поверхностную структуру данных и автоматизировать проверку данных по ней. Однако, поскольку схема JSON не может содержать произвольный код, существуют определенные ограничения на отношения между элементами данных, которые невозможно выразить. Поэтому любой “инструмент проверки” для достаточно сложного формата данных, скорее всего, будет иметь два этапа проверки: один на уровне схемы (или структуры) и один на семантическом уровне. Последняя проверка, вероятно, должна быть реализована с использованием более универсального языка программирования.
В схеме JSON пустой объект является полностью допустимой схемой, которая будет принимать любой допустимый JSON.
{ }
Это принимает все, что угодно, если это действительный JSON
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"I'm a string"
{ "an": [ "arbitrarily", "nested" ], "data": "structure" }>
Вы также можете использовать значение true вместо пустого объекта для представления схемы, которая соответствует чему-либо, или значение false для схемы, которая ничему не соответствует.
true
Конечно, мы бы не использовали схему JSON, если бы хотели просто принять любой документ JSON. Наиболее распространенное действие в схеме JSON - это ограничение определенным типом. Для этого используется ключевое слово "type".
{ "type": "string" }
"I'm a string"
42
Не всегда легко определить, какой проект использует схема JSON. Вы можете использовать ключевое слово "$schema", чтобы указать, в какую версию спецификации схемы JSON записана схема. 
Также рекомендуется включать свойство $id в качестве уникального идентификатора для каждой схемы. На данный момент просто установите для него URL-адрес в домене, которым вы управляете, например:
Ключевые слова, зависящие от типа
Ключевое слово type является основополагающим для схемы JSON. Он определяет тип данных для схемы.
По своей сути схема JSON определяет следующие основные типы, дублирует данные из раздела "Что такое схема?".
Ключевое слово type может быть строкой или массивом:
· Если это строка, то это имя одного из основных типов, описанных выше.
· Если это массив, то это должен быть массив строк, где каждая строка является именем одного из основных типов, и каждый элемент уникален. В этом случае фрагмент JSON допустим, если он соответствует любому из заданных типов.
Вот простой пример использования ключевого слова type:
{ "type": "number" }
42
42.0
Это не число, это строка, содержащая число.
"42"
В следующем примере мы принимаем строки и числа, но не структурированные типы данных:
{ "type": ["number", "string"] }
42
"Life, the universe, and everything"
["Life", "the universe", "and everything"]
Для каждого из этих типов существуют ключевые слова, которые применимы только к этим типам. Например, числовые типы имеют способ указания числового диапазона, который не был бы применим к другим типам. В этой ссылке эти ключевые слова проверки описываются вместе с каждым из их соответствующих типов в следующих главах.
Тип строка (string) используется для строк текста. Он может содержать символы Юникода.
{ "type": "string" }
"This is a string"
Символы Юникода:
"Déjà vu"
""
"42"
42
Длину строки можно ограничить с помощью ключевых слов minLength и maxLength. Для обоих ключевых слов значение должно быть неотрицательным числом.
{
  "type": "string",
  "minLength": 2,
  "maxLength": 3
}
"A"
"AB"
"ABC"
"ABCD"
Ключевое слово pattern используется для ограничения строки определенным регулярным выражением. Синтаксис регулярных выражений определен в JavaScript (в частности, ECMA 262) с поддержкой Юникода. Дополнительные сведения см. в разделе Регулярные выражения.
Ключевое слово format позволяет выполнять базовую семантическую идентификацию определенных типов строковых значений, которые обычно используются. Например, поскольку в JSON нет типа “Дата-время”, даты должны быть закодированы в виде строк. формат позволяет автору схемы указать, что строковое значение следует интерпретировать как дату. По умолчанию формат является просто аннотацией и не влияет на проверку.
При необходимости реализации средства проверки могут предоставлять опцию конфигурации, позволяющую использовать формат в качестве утверждения, а не просто аннотации. Это означает, что проверка завершится неудачей, если, например, значение с форматом "date" не находится в форме, которую можно проанализировать как дату. Это может позволить ограничить значения сверх того, что могут делать другие инструменты в схеме JSON, включая регулярные выражения.
В схеме JSON есть два числовых типа: целое число(integer) и число(number). Они используют одни и те же ключевые слова проверки.
integer
Целочисленный тип используется для целых чисел. JSON не имеет различных типов для целых чисел и значений с плавающей запятой. Поэтому наличия или отсутствия десятичной точки недостаточно, чтобы различать целые и нецелые числа. Например, 1 и 1.0 - это два способа представления одного и того же значения в JSON. Схема JSON считает это значение целым числом независимо от того, какое представление было использовано.
{ "type": "integer" }
42
-1
Числа с нулевой дробной частью считаются целыми числами
1.0
Числа с плавающей запятой отклоняются:
3.1415926
Числа в виде строк отклоняются:
"42"
number
Тип number используется для любого числового типа, будь то целые числа или числа с плавающей запятой.
{ "type": "number" }
42
-1
Простое число с плавающей запятой:
5.0
Экспоненциальная запись также работает:
2.99792458e8
Числа в виде строк отклоняются:
"42"
Числа могут быть ограничены кратным заданному числу, используя ключевое слово multipleOf. Он может быть установлен на любое положительное число.
{
    "type": "number",
    "multipleOf" : 10
}
0
10
20
Не кратно 10:
23
Диапазоны чисел задаются с использованием комбинации minimum и maximum ключевых слов (или exclusiveMinimum
и exclusiveMaximum для выражения исключения из диапазона).
Если x - это проверяемое значение, то должно выполняться следующее:
· x ≥ minimum
· x > exclusiveMinimum
· x ≤ maximum
· x < exclusiveMaximum
{
  "type": "number",
  "minimum": 0,
  "exclusiveMaximum": 100
}
Меньше минимального:
-1
минимум включен, поэтому допустимо значение 0:
0
10
99
exclusiveMaximum является исключающим, поэтому 100 не является действительным:
100
Объекты - это тип отображения в JSON. Они сопоставляют "ключи" с "значениями". В JSON "ключи" всегда должны быть строками. Каждая из этих пар условно называется "свойством".
{ "type": "object" }
{
   "key": "value",
   "another_key": "another_value"
}
{
    "Sun": 1.9891e30,
    "Jupiter": 1.8986e27,
    "Saturn": 5.6846e26,
    "Neptune": 10.243e25,
    "Uranus": 8.6810e25,
    "Earth": 5.9736e24,
    "Venus": 4.8685e24,
    "Mars": 6.4185e23,
    "Mercury": 3.3022e23,
    "Moon": 7.349e22,
    "Pluto": 1.25e22
}
Использование нестроковых файлов в качестве ключей недопустимо в JSON:
{
    0.01: "cm",
    1: "m",
    1000: "km"
}
"Not an object"
["An", "array", "not", "an", "object"]
Свойства (пары ключ-значение) объекта определяются с помощью ключевого слова properties. Значение свойств - это объект, где каждый ключ - это имя свойства, а каждое значение - схема, используемая для проверки этого свойства. Любое свойство, которое не соответствует ни одному из имен свойств в ключевом слове properties, игнорируется этим ключевым словом.
Иногда вы хотите сказать, что, учитывая определенный тип имени свойства, значение должно соответствовать определенной схеме. Вот тут-то и пригодятся patternProperties: он отображает регулярные выражения в схемы. Если имя свойства соответствует заданному регулярному выражению, значение свойства должно быть проверено на соответствие соответствующей схеме.
В этом примере любые свойства, имена которых начинаются с префикса S_, должны быть строками, а любые свойства с префиксом I_ должны быть целыми числами. Любые свойства, которые не соответствуют ни одному из регулярных выражений, игнорируются.
{
  "type": "object",
  "patternProperties": {
    "^S_": { "type": "string" },
    "^I_": { "type": "integer" }
  }
}
{ "S_25": "This is a string" }
{ "I_0": 42 }
Если имя начинается с S_, оно должно быть строкой
Ключевое слово additionalProperties используется для управления обработкой дополнительных элементов, то есть свойств, имена которых не указаны в ключевом слове properties или не соответствуют ни одному из регулярных выражений в ключевом слове patternProperties. По умолчанию любые дополнительные свойства разрешены.
Значение ключевого слова дополнительные свойства - это схема, которая будет использоваться для проверки любых свойств в экземпляре, которые не соответствуют свойствам или свойствам шаблона. Установка для схемы additionalPropertiesзначения false означает, что никакие дополнительные свойства не будут разрешены.
По умолчанию свойства, определенные ключевым словом properties, не требуются. Однако можно предоставить список необходимых свойств, используя ключевое слово "required".
Ключевое слово "required" принимает массив из нуля или более строк. Каждая из этих строк должна быть уникальной.
В следующем примере схемы, определяющей запись пользователя, мы требуем, чтобы у каждого пользователя было имя и адрес электронной почты, но мы не возражаем, если они не укажут свой адрес или номер телефона:
{
  "type": "object",
  "properties": {
    "name": { "type": "string" },
    "email": { "type": "string" },
    "address": { "type": "string" },
    "telephone": { "type": "string" }
  },
  "required": ["name", "email"]
}
{
  "name": "William Shakespeare",
  "email": "bill@stratford-upon-avon.co.uk"
}
Предоставление дополнительных свойств - это нормально, даже свойств, не определенных в схеме:
{
  "name": "William Shakespeare",
  "email": "bill@stratford-upon-avon.co.uk",
  "address": "Henley Street, Stratford-upon-Avon, Warwickshire, England",
  "authorship": "in question"
}
Отсутствие требуемого свойства "email" делает документ JSON недействительным:
{
  "name": "William Shakespeare",
  "address": "Henley Street, Stratford-upon-Avon, Warwickshire, England",
}
В JSON свойство со значением null не эквивалентно отсутствию свойства. Это не удается, потому что null не имеет типа "строка", он имеет тип "null"
{
  "name": "William Shakespeare",
  "address": "Henley Street, Stratford-upon-Avon, Warwickshire, England",
  "email": null
}
Массивы используются для упорядоченных элементов. В JSON каждый элемент массива может быть разного типа.
{ "type": "array" }
[1, 2, 3, 4, 5]
[3, "different", { "types" : "of values" }]
{"Not": "an array"}
Массивы обычно используются в JSON двумя способами:
· Проверка списка: последовательность произвольной длины, в которой каждый элемент соответствует одной и той же схеме.
· Проверка кортежа: последовательность фиксированной длины, в которой каждый элемент может иметь разную схему. При таком использовании индекс (или местоположение) каждого элемента имеет значение в отношении того, как интерпретируется значение.
Более подробно с формированием JSON схем рекомендую ознакомиться с информацией об ограничениях, перейдя по ссылке https://infostart.ru/1c/articles/1543922/
Работа с JSON в C#: сериализация и десериализация объектов
В соответствии с определением, данным Microsoft, сериализация — это процесс преобразования объекта в поток байтов для сохранения или передачи в память, базу данных или файл. Сериализация используется для того,  чтобы сохранить состояния объекта для последующего воссоздания при необходимости. Обратный процесс называется десериализацией.
Например, при разработке приложений в Visual Studio, активно используются файлы в формате JSON, позволяющие сохранять настройки вашего приложения и восстанавливать эти настройки при запуске. Например, в C# вы можете сохранить (сериализовать) положение и размер главного окна приложения и при повторном запуске приложения восстановить (десериализовать) эти настройки объекта (главного окна приложения).
Для сериализации/десериализации JSON в C# можно использовать как штатный сериализатор JsonSerializer, расположенный в пространстве имен System.Text.Json, так и решения сторонних разработчиков, например, часто используемый JSON.NET. Мы будем использовать штатный сериализатор.
Допустим, у нас имеется вот такой класс для хранения информации о человеке:
public class Person
{ 
public string Name { get; set; }
public string Surname { get; set; }
private int age;
public int Age 
{ 
get => age;
set
{
if ((value < 0) || (value > 100))
throw new Exception("Возраст должен находится в интервале от 0 до 100 лет");
else
age = value;
}
}
public DateTime Birthday{ get; set; }
}
Создадим объект этого класса и сохраним состояние объекта в файл в формате JSON:
Person person = new Person()
{
Name = "Вася",
Surname = "Пупкин",
Age = 38,
Birthday = new DateTime(1983, 01, 16)
};
string personJson = JsonSerializer.Serialize(person, typeof(Person));
StreamWriter file = File.CreateText("person.json");
file.WriteLine(personJson);
file.Close();
Здесь мы выполнили следующие действия:
Создали сам объект для сериализации (person)
Сериализовали объект в строку (string) используя сериализатор JsonSerializer
Записали полученную строку в текстовый файл person.json.
Теперь рядом с exe-файлом приложения появился файл со следующим содержимым:
{"Name":"\u0412\u0430\u0441\u044F","Surname":"\u041F\u0443\u043F\u043A\u0438\u043D","Age":38,"Birthday":"1983-01-16T00:00:00"}
Теперь мы можем при следующем запуске программы восстановить (десериализовать) этот объект в нашей программе, например, так:
if (File.Exists("person.json"))
{
string data = File.ReadAllText("person.json");
Person person = JsonSerializer.Deserialize<Person>(data);
Console.WriteLine($"Имя: {person.Name}");
Console.WriteLine($"Фамилия: {person.Surname}");
Console.WriteLine($"Возраст: {person.Age}");
Console.WriteLine($"День рождения: {person.Birthday}");
}
Результат:
Имя: Вася
Фамилия: Пупкин
Возраст: 38
День рождения: 16.01.1983 0:00:00
Настройка сериализации с помощью JsonSerializerOptions
Для настройки сериализации мы можем передать в метод Serialize второй параметр — объект класса JsonSerializerOptions, который содержит настройки сериализации/десериализации объектов. Основные свойства этого класса следующие:
· bool AllowTrailingCommas —  устанавливает, надо ли добавлять после последнего элемента в json запятую. Если равно true, запятая добавляется
· JsonNamingPolicy DictionaryKeyPolicy — возвращает или задает политику, используемую для преобразования имени ключа IDictionaryв другой формат, например CamelCase.
· JavaScriptEncoder Encoder — Возвращает или устанавливает кодировщик, используемый при экранировании строк. Укажите значение null для использования кодировщика по умолчанию
· bool IgnoreNullValues — устанавливает, будут ли сериализоваться/десериализоваться в json объекты и их свойства со значением null
· bool IgnoreReadOnlyProperties — аналогично устанавливает, будут ли сериализоваться свойства, предназначенные только для чтения
· int MaxDepth — возвращает или задает максимальную глубину, разрешенную при сериализации или десериализации JSON, при этом значение по умолчанию 0 указывает максимальную глубину 64.
· bool PropertyNameCaseInsensitive — возвращает или задает значение, которое определяет, использует ли имя свойства сравнение без учета регистра во время десериализации. Значение по умолчанию — false.
· JsonNamingPolicy PropertyNamingPolicy — возвращает или задает значение, указывающее политику, используемую для преобразования имени свойства объекта в другой формат, например CamelCase стиль, или null, чтобы оставить имена свойств без изменений.
· JsonCommentHandling ReadCommentHandling— Возвращает или задает значение, определяющее, как комментарии обрабатываются во время десериализации
· bool WriteIndented  — устанавливает, будут ли добавляться в json пробелы (условно говоря, для красоты). Если равно true устанавливаются дополнительные пробелы
Рассмотрим несколько примеров использования этих настроек сериализации Json.
Как получить форматированную строку (с лидирующими пробелами) Json?
Для этого необходимо в настройках сериализации указать значение WriteIndented = true:
Person person = new Person()
{
Name = "Вася",
Surname = "Пупкин",
Age = 38,
Birthday = new DateTime(1983, 01, 16)
};
JsonSerializerOptions options = new JsonSerializerOptions()
{
WriteIndented = true
};
string personJson = JsonSerializer.Serialize(person, options);
Console.WriteLine(personJson);
Результат
{
   "Name": "\u0412\u0430\u0441\u044F",
   "Surname": "\u041F\u0443\u043F\u043A\u0438\u043D",
   "Age": 38,
   "Birthday": "1983-01-16T00:00:00"
}
Как запретить экранировать строки при сериализации JSON?
В примере выше у нас все строки (имя, фамилия) экранированы. С точки зрения безопасности — это полностью правильное решение, но не всегда удобно для чтения. Чтобы позволить сериализатору не экранировать символы в строках мы можем воспользоваться свойством Encoder у JsonSerializerOptions следующим образом:
using System.Text.Encodings.Web;
JsonSerializerOptions options = new JsonSerializerOptions()
{
WriteIndented = true, //добавляем пробелы для красоты
Encoder = JavaScriptEncoder.UnsafeRelaxedJsonEscaping //не экранируем символы в строках
};
в этом случае, объект из примера выше будет выглядеть следующим образом:
{
"Name": "Вася",
"Surname": "Пупкин",
"Age": 38,
"Birthday": "1983-01-16T00:00:00"
}
Как сериализовать имена свойств в CamelCase?
По умолчанию, сериализация имен свойств объекта проводится как есть, однако, если вам необходимо применить к именам свойств стиль CamelCase (он же «верблюжий»), то можно использовать следующую настройку сериализации:
using System.Text.Encodings.Web;
JsonSerializerOptions options = new JsonSerializerOptions()
{
.... 
PropertyNamingPolicy = JsonNamingPolicy.CamelCase //используем стиль CamekCase
};
Теперь наш объект в JSON будет выглядеть следующим образом:
{
"name": "Вася",
"surname": "Пупкин",
"age": 38,
"birthday": "1983-01-16T00:00:00"
}
Настройка сериализации с помощью атрибутов
При сериализации/десериализации объектов в JSON бывает необходимым исключить какое-либо свойство из строки JSON. Например, в нашем объекте Person таким свойством может быть свойство Age, так как мы можем легко рассчитать возраст человека, зная его день рождения и каждый раз «таскать» это свойство в JSON — смысла нет. В этом случае нам может пригодиться настройка сериализации JSON с использованием атрибутов. Для того, чтобы воспользоваться таким видом настройки, необходимо подключить пространство имен System.Text.Json.Serialization.
Исключим свойство Age из сериализуемых, используя атрибут JsonIgnore:
public class Person
{ 
public string Name { get; set; }
public string Surname { get; set; }
private int age;
[JsonIgnore]
public int Age //теперь свойство Age не будет сериализоваться
{ 
get => age;
set
{
if ((value < 0) || (value > 100))
throw new Exception("Возраст должен находится в интервале от 0 до 100 лет");
else
age = value;
}
}
public DateTime Birthday { get; set; }
}
Также, часто используемым атрибутом для настройки сериализации/десериализации JSON является атрибут JsonPropertyName, который позволяет задать произвольное имя сериализуемому свойству. Например,
public class Person
{ 
[JsonPropertyName("PersonFamily")]
public string Surname { get; set; }
}
Теперь свойство Surname будет сериализоваться в JSON с именем PersonFamily.
При сериализации/десериализации JSON с использованием штатного сериализатора JsonSerializer необходимо обратить внимание на следующие моменты:
· Десериализуемый объект должен иметь конструктор без параметров
Например, во всех примерах по работе с JSON в C# мы использовали конструктор по умолчанию. Если бы наш класс имел, например, только вот такой конструктор:
public class Person
{ 
public string Name { get; set; }
....
public Person(string name)
{
Name = name;
}
}
То при попытке десериализовать такой объект мы получим исключение:
System.NotSupportedException: «Deserialization of reference types without parameterless constructor is not supported. Type ‘CSharpJson.Person'»
· Сериализации подлежат только публичные свойства
Все непубличные свойства, а также поля сериалиуемого класса игнорируются сериализатором.
5. Задание на лабораторную работу
6. Изучить конструкции языка JSON, способы описания структуры документа средствами DTD, описания схемы документа на языке JSON Schema. Изучить способы обработки документов JSON.
7. Написать для заданной предметной области JSON документ.
8. Описать схему документа на языке JSON Schema
9. Выполнить сериализацию/десериализацию объектов с использованием JSON.
Предметная область выбирается по варианту
1. Университет.
2. Инструментальное оборудование.
3. Станочное оборудование.
4. Холодильник.
5. Стиральная машина
6. Офисное оборудование
7. Автомобиль
8. Планшет
9. Грибы
10.  Магазин.
11. Домашнее животное.
12.  Стипендия.
13. Фрукты.
14. Овощи.
15.  Музей.
16.  Пылесос.
17. Новогодняя елка.
18. Метро
19. Банк
20.  Кинотеатр
21. Поликлиника
22. Зоопарк
23. Программное обеспечение.
24.  Игрушка.
25.  Дверь
26. Ручка.
27. Принтер.
28. Велосипед.
29.  Самокат.
30. Светильник.
6. 4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.
7. 5. Содержание отчета
1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание предметной области.
4) Описание JSON документа для этой области.
5) Описание схемы документа на языке JSON Schema.
6) Описание методов для сериализации/десериализации объектов с использованием JSON.
7) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
8) Приложение – текст документов и программы.
Лабораторная работа № 5
Разработка программных продуктов для моделирования с использованием встроенных языков среды САПР Компас
1. Цель и задачи работы
Научиться реализовывать макросы САПР в среде КОМПАС-Макро с использованием языка Python для двухмерного проектирования.
Задачи работы:
1. Изучить задание.
2. Освоить работу с КОМПАС-Макро.
3. Освоить основы языка Python.
2. Общие положения (теоретические сведения)
Изучим работу библиотеки Компас-МАКРО. Для начала разберемся, для чего вообще нужна эта библиотека. Компас-МАКРО предоставляет доступ к интерфейсу API Компас, то есть ко всем функциям, которыми строятся объекты в этой САПР. Возможностей этой библиотеки хватит, чтобы построить объект любой сложности: есть доступ как к базовым операциям – выдавливание, вырезание, копирование объекта по массиву, так и к операции лофтинг. Для каждой из операций есть множество опций.
Компас-МАКРО входит в стандартный комплект поставки системы, начиная с версии 9 и во всех версиях «плюс», начиная с 7.
Устанавливать библиотеку надо либо при начальной установке Компас, либо позже, добавив компонент. Она находится в разделе «Прочие»:
[image: image21.emf]
Установив Компас-МАКРО, мы получаем доступ к API-функциям. 
Перед нами стоит задача создать специализированную САПР. Иными словами – написать расширение САПР на основе Компас. Система позволяет сделать это двумя способами. Первый способ – написать программу-скрипт, где подробно описываются действия, построения объекта на основе примитивов. Здесь у нас полный контроль всех действий. Этот метод мы будем использовать. И второй – просто записать все выполненные действия в макрос. Минус такого подхода – неуниверсальность. Скрипт будет делать всегда одно и то же. То есть будут отсутствовать изменяемые параметры. Интерес пропадает. Конечно, программу можно потом будет подправить вручную, добавить переменные, обеспечить ввод данных. Это неплохой способ изучать возможности библиотеки, наглядно увидеть реализацию той или иной операции. Но для этого нужно знать, устройство таких конструкций.
Именно поэтому выбран первый метод.
Итак, приступим. Чтобы продемонстрировать работу с библиотекой Компас-МАКРО, напишем скрипт, на вход которого будут подаваться параметры, а на выходе будет строиться двухмерный чертеж в Компас. 
7.1.  Запись макроса

Возможно два способа создания макросов: вручную на языке Python или путем записи действий пользователя и затем редактирования некоторых параметров макроса. 
Чтобы записать Макрос, надо через библиотеку Компас Макро создать макрос. Выбрать – начать запись. Далее создать требуемый чертеж. Затем остановить запись. После этого можно будет посмотреть и отредактировать макрос. 
Кроме того, макрос может не только выполнять построения, но и анализировать уже существующие чертежи.
Посмотрим, что мы можем реализовать в макросе.
# -*- coding: utf-8 -*-
#|6-1
# Подключим python
import pythoncom
from win32com.client import Dispatch, gencache
import LDefin2D
import MiscellaneousHelpers as MH
# Подключим константы API Компас
kompas6_constants = gencache.EnsureModule("{75C9F5D0-B5B8-4526-8681-9903C567D2ED}", 0, 1, 0).constants
kompas6_constants_3d = gencache.EnsureModule("{2CAF168C-7961-4B90-9DA2-701419BEEFE3}", 0, 1, 0).constants
# Подключим описание интерфейсов API5
kompas6_api5_module = gencache.EnsureModule("{0422828C-F174-495E-AC5D-D31014DBBE87}", 0, 1, 0)
kompas_object = kompas6_api5_module.KompasObject(Dispatch("Kompas.Application.5")._oleobj_.QueryInterface(kompas6_api5_module.KompasObject.CLSID, pythoncom.IID_IDispatch))
MH.iKompasObject = kompas_object
# Подключим описание интерфейсов API7
kompas_api7_module = gencache.EnsureModule("{69AC2981-37C0-4379-84FD-5DD2F3C0A520}", 0, 1, 0)
application = kompas_api7_module.IApplication(Dispatch("Kompas.Application.7")._oleobj_.QueryInterface(kompas_api7_module.IApplication.CLSID, pythoncom.IID_IDispatch))
MH.iApplication = application
Documents = application.Documents
# Получим активный документ
kompas_document = application.ActiveDocument
kompas_document_2d = kompas_api7_module.IKompasDocument2D(kompas_document)
iDocument2D = kompas_object.ActiveDocument2D()
# Посчитаем количество листов каждого из формата 
def amount_sheet(doc7): 
sheets = {"A0": 0, "A1": 0, "A2": 0, "A3": 0, "A4": 0, "A5": 0} 
for sheet in range(doc7.LayoutSheets.Count): format = doc7.LayoutSheets.Item(sheet).Format 
# sheet - номер листа, отсчёт начинается от 0 sheets["A" + str(format.Format)] += 1 * format.FormatMultiplicity return sheets
# Прочитаем масштаб из штампа, ячейка №6 
def stamp_scale(doc7):
 stamp = doc7.LayoutSheets.Item(0).Stamp 
# Item(0) указывает на штамп первого листа 
return stamp.Text(6).Str
# Прочитаем основную надпись чертежа 
def stamp(doc7): 
for sheet in range(doc7.LayoutSheets.Count): 
style_filename = os.path.basename(doc7.LayoutSheets.Item(sheet).LayoutLibraryFileName) 
style_number = int(doc7.LayoutSheets.Item(sheet).LayoutStyleNumber) 
if style_filename in ['graphic.lyt', 'Graphic.lyt'] and style_number == 1: 
stamp = doc7.LayoutSheets.Item(sheet).Stamp  
return {"Scale": re.search(r"\d+:\d+", stamp.Text(6).Str).group(), "Designer": stamp.Text(110).Str} 
return {"Scale": 'Неопределенный стиль оформления', "Designer": 'Неопределенный стиль оформления'}
# Просмотр всех ячеек 
def parse_stamp(doc7, number_sheet): 
stamp = doc7.LayoutSheets.Item(number_sheet).Stamp 
for i in range(10000): 
if stamp.Text(i).Str: 
print('Номер ячейки = %-5d Значение = %s' % (i, stamp.Text(i).Str))
# Подсчёт размеров на чертеже, для каждого вида по отдельности 
def count_dimension(doc7, module7): 
IKompasDocument2D = doc7._oleobj_.QueryInterface(module7.NamesToIIDMap['IKompasDocument2D'], pythoncom.IID_IDispatch) 
doc2D = module7.IKompasDocument2D(IKompasDocument2D) 
views = doc2D.ViewsAndLayersManager.Views 
count_dim = 0 
for i in range(views.Count): 
ISymbols2DContainer = views.View(i)._oleobj_.QueryInterface(module7.NamesToIIDMap['ISymbols2DContainer'], pythoncom.IID_IDispatch) 
dimensions = module7.ISymbols2DContainer(ISymbols2DContainer) 
# Складываем все необходимые размеры 
count_dim += dimensions.AngleDimensions.Count + \ dimensions.ArcDimensions.Count + \ dimensions.Bases.Count + \ dimensions.BreakLineDimensions.Count + \ dimensions.BreakRadialDimensions.Count + \ dimensions.DiametralDimensions.Count + \ dimensions.Leaders.Count + \ dimensions.LineDimensions.Count + \ dimensions.RadialDimensions.Count + \ dimensions.RemoteElements.Count + \ dimensions.Roughs.Count + \ dimensions.Tolerances.Count 
return count_dim
Рассмотрим основные методы создания 2D геометрии:
	Примитив
	Метод
	Параметры

	точка
	ksPoint(x,y,style)
	ставит точку с координатами x,y и стилем style. Стили точек приведены в приложении 1

	отрезок
	ksLineSeg(x1,y1,x2,y2,type)
	проводит отрезок стилем  линии type из точки (x1,y1) в точку (x2,y2)

	прямая
	ksLine(x,y,angle)
	проводит бесконечную прямую через точку  x,y под углом в градусах angle к положительному направлению оси ОХ

	дуга
	ksArcBy3Points (x1, y1, x2, 
y2, x3, y3, type)

	строит дугу по трем точкам стилем линии type

	дуга
	ksArcByAngle (xc, yc, 
rad, f1, f2, direction, 
type)

	строит дугу:
xc, yc
- координаты центра дуги, rad
- радиус дуги,
f1, f2
- начальный и конечный угол дуги в градусах,
direction
- направление отрисовки дуги: 
1 - против часовой стрелки, 
-1 - по часовой стрелке,
type - стиль линии

	дуга
	ksArcByPoint (xc, yc, 
rad, x1, y1, x2, y2, 
direction, type)
	строит дугу:
xc, yc
- координаты центра дуги, rad
- радиус дуги, x1, y1
- координаты начальной точки дуги, x2, y2 
- координаты конечной точки дуги, direction
- направление отрисовки дуги: 
1 - против часовой стрелки, 
-1 - по часовой стрелке,
type
- стиль линии.

	окружность 
	ksCircle(xc, yc, rad, type)
	строит окружность с центром в точке xc,yc, радиусом rad и стилем линии type


В чертежах часто встречается штриховка. Она делается хитрым образом: сначала дается команда начала штриховки iDocument2D.ksHatchByParam(iHatchParam), затем строятся объекты, образующие ее контур, а затем еще одна команда завершает построение. 
Параметры штриховки задаются следующим образом
iHatchParam = kompas6_api5_module.ksHatchParam(kompas_object.GetParamStruct(kompas6_constants.ko_HatchParam))
iHatchParam.Init()
iHatchParam.ang = 45
iHatchParam.color = -16777216
iHatchParam.sheeting = 1
iHatchParam.step = 3
iHatchParam.width = 0
iHatchParam.x = 0
iHatchParam.y = 0
iHatchParam.style = 0
iHatchParam.boundaries = iDocument2D.ksNewGroup(1)
Контур строится командами
iDocument2D.ksContour(1)
iDocument2D.ksNewGroup(1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1, startY, startX-A1, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1, startY-A2, startX-A1+A4, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1+A4, startY-A2, startX-A1+A4, startY-A2-A5, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A1+A4, startY-A2-A5, startX-A4, startY-A2-A5, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A4, startY-A2-A5, startX-A4, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX-A4, startY-A2, startX, startY-A2, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX, startY-A2, startX, startY, 1)
obj = iDocument2D.ksLineSeg(startX, startY, startX-A1, startY, 1)
iDocument2D.ksEndGroup()
obj = iDocument2D.ksEndObj()
Размеры
Размерный текст в общем случае состоит из следующих элементов:
- текст перед номиналом (±);
- символ перед номиналом (();
- номинал (100);
- отклонение (+0,2 и -0,4);
- единица измерения (мм);
- текст после номинала (2x45o).
При создании размера нужно задать его основные параметры. Например:
iLDimParam = kompas6_api5_module.ksLDimParam(kompas_object.GetParamStruct(kompas6_constants.ko_LDimParam))
iDimDrawing = kompas6_api5_module.ksDimDrawingParam(iLDimParam.GetDPar())
iDimDrawing.Init()
iDimDrawing.ang = 0
iDimDrawing.lenght = 0
iDimDrawing.pl1 = False
iDimDrawing.pl2 = False
iDimDrawing.pt1 = 1
iDimDrawing.pt2 = 1
iDimDrawing.shelfDir = 0
iDimDrawing.textBase = 0
iDimDrawing.textPos = 0
iLDimSource = kompas6_api5_module.ksLDimSourceParam(iLDimParam.GetSPar())
iLDimSource.Init()
iLDimSource.basePoint = 1
iLDimSource.dx = 27.564634923719
iLDimSource.dy = 0
iLDimSource.ps = 1
iLDimSource.x1 = 155.639999571484
iLDimSource.y1 = 247.511500571188
iLDimSource.x2 = 155.639999571484
iLDimSource.y2 = 198.511500571188
iDimText = kompas6_api5_module.ksDimTextParam(iLDimParam.GetTPar())
iDimText.Init(0)
iDimText.bitFlag = 289
iDimText.sign = 0
iDimText.style = 3
iDimText.stringFlag = False
iCharArray = kompas6_api5_module.ksDynamicArray(iDimText.GetTextArr())
obj = iDocument2D.ksLinDimension(iLDimParam)
Для задания текста до и после размера, необходимо добавить 
iDimText.SetBitFlagValue(0x4, True)# есть текст До
iDimText.SetBitFlagValue(0x80, True) # есть текст После
Более подробная информация о каждой из функции представлена в справочной документации SDK.
7.2.  Организация ввода данных

Чтобы можно было параметрически изменять значения размеров модели (т.е. не строить одну и ту же муфту, а иметь возможность построения целого семейства параметрических конструкций), необходимо обеспечить ввод значений пользователем. Проще всего это сделать при помощи встроенных в сам КОМПАС диалоговых окон. 
Пример:
	r=0.0
r = iKompasObject.ksReadDouble( 'R=', 100, 0, 200, r )[1]


Сначала необходимо инициализировать переменную (в данном случае r) любым значением. Зачем? А затем, что все переменные в Python динамические и, чтобы КОМПАСу было куда поместить введенное пользователем значение, по переменную должна быть выделена ячейка памяти.
Далее у объекта iKompasObject (ссылка на который получается командой iKompasObject = KAPI.KompasObject(iKompasObject) в начале программы) имеется ряд свойств, выводящих на экран КОМПАС диалоговые окна ввода данных:
Ввод вещественного числа:
ksReadDouble(подсказка, значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное значение, переменная) 
Ввод целого числа:
ksReadInt(подсказка, значение по умолчанию, минимальное значение, максимальное значение, переменная) 
Ввод текстовой строки:
ksReadString(подсказка, значение по умолчанию, переменная) 
Здесь: 
Подсказка – текстовая строка, выводимая в окне (скажем, «Введите радиус, мм»);
значение по умолчанию – значение, которое будет сразу подставлено в окно ввода;
минимальное значение – минимально допустимое для ввода значение. Если вводимое число меньше его, будет выдано предупреждение, а ввод запрошен снова;
максимальное значение – максимально допустимое для ввода значение. Если вводимое число больше его, будет выдано предупреждение, а ввод запрошен снова;
переменная – ссылка на ту же переменную, что стоит слева от знака присваивания (так надо!).
Самое главное – не забыть после вызова метода поставить [1]. Дело в том, что КОМПАС возвращает значение в виде массива, из которого нам нужен только первый элемент. 
Ниже показано стандартное окно ввода вещественного числа:
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7.3.  Вывод данных

Для вывода текста пользователю можно воспользоваться функцией ksMessage:
iKompasObject.ksMessage("Start")
В результате выводится окно с текстом: 
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Таким образом, становится ясно, что сама система Компас-3D даже в базовой поставке обладает всеми возможностями для построения специализированной САПР. И процесс проектирования хоть и трудоемок, но не так уж и сложен.
Еще одним плюсом является то, что изменить скрипт можно элементарно, даже в блокноте, не прибегая больше ни к одной среде разработки.
7.4.  Работа с трехмерными объектами

Чтобы продемонстрировать работу с библиотекой Компас-МАКРО, напишем скрипт, на вход которого будут подаваться параметры, а на выходе будет строиться 3D-модель в Компас. За моделируемый объект возьмем электромуфту. Построим ее схематичную модель:
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Изменяемыми параметрами будут:
· диаметр вала, на который будет сажаться муфта;
· количество пластин;
· количество отверстий под крепления;
· высота передней и задней частей муфты;
· цвета основы муфты и ее пластин.
Очевидно, что перед нами тело вращения, а значит создать модель соответствующей операцией будет проще всего. Вся задача состоит в том, чтобы описать параметрические эскизы,а затем создать операцию вращения.
Строить будем в таком порядке: сделаем основу муфты, срежем фаски, вырежем отверстия и добавим пластины.
Опишем для начала основную операцию вращения, необходимые переменные и временные с заданными значениями для упрощения описаний:
# coding: cp1251
# Муфта|macro
import Kompas6API5, LDefin2D, LDefin3D
Kompas, doc3d = start3d()
Kompas.Visible = 1
iPart = Kompas6API5.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))
iPart2 = Kompas6API5.ksPart(doc3d.GetPart(LDefin3D.pNew_Part))
d=42



# временные переменные,
front=11


# позже будет обеспечен
back=10


# графический интерфейс
plastines=8
holes=6
red1=140
green1=0
blue1=0
red2=190
green2=190
blue2=190
def Rotator(Part, iEntitySketch, R, G, B):      # Операция вращения
    # Получение операции
    iEntityRotate = Kompas6API5.ksEntity(Part.NewEntity(LDefin3D.o3d_baseRotated))
    # Определение цвета результирущей части
    iEntityRotate.SetAdvancedColor(LDefin3D.RGB(R,G,B), 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 1, 0.8)
    # Получение плоскости операции
    iRotateDef = Kompas6API5.ksBaseRotatedDefinition(iEntityRotate.GetDefinition())
    # Определение параметров операции
    iRotproperty = Kompas6API5.ksRotatedParam(iRotateDef.RotatedParam())        
    iRotproperty.direction = LDefin3D.dtReverse
    iRotproperty.toroidShape = 0
    # эскиз операции вращения
    iRotateDef.SetSketch (iEntitySketch)        
    # обновление параметров операции и эскиза
    iEntitySketch.Update()
    iEntityRotate.Update()        
На вход функции подаются следующие параметры:
Part – часть муфты: основа или пластины;
iEntitySketch – эскиз для операции;
R, G, B – цвета для операции.
Основные операции:
	Метод
	Значение

	o3d_baseRotated
	Поворот

	o3d_baseLoft
	Лофтинг

	o3d_baseExtrusion
	Выдавливание

	o3d_cutExtrusion
	Вырезать выдавливанием

	o3d_cutLoft
	Вырезать лофтингом

	o3d_cutRotated
	Вырезать вращением


Принцип всех операций примерно одинаков – получение операции ( выбор плоскости ( определение параметров ( определение эскиза.
Толщину одной пластины зададим в 1 мм, расстояние между соседними пластинами и основой муфты тоже определим в 1 мм. Отсюда получается, что толщина участка муфты, где находятся пластины вычисляется по формуле:
L = N*2+1 (мм), где:
L – толщина участка;
N – число пластин.
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Для создания основы муфты нужно начертить эскиз с учетом количества пластин и остальных параметров:
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Теперь определим функцию отрисовки тела муфты:
def Body(d,front,back,plastines,holes,red1,green1,blue1):
    # получаем эскиз
    iEntitySketch = Kompas6API5.ksEntity(iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch))
    # интерфейс свойств эскиза
    isketchDef = Kompas6API5.ksSketchDefinition(iEntitySketch.GetDefinition())
    # получим интерфейс базовой плоскости XOZ
    iBasePlane = Kompas6API5.ksEntity(iPart.GetDefaultEntity(LDefin3D.o3d_planeXOZ))
    isketchDef.SetPlane (iBasePlane) # установим плоскость XOZ базовой для эскиза
    iEntitySketch.Create()           # создадим эскиз
    # интерфейс редактора эскиза, параметрическое задание эскиза
    isketchEdit = Kompas6API5.ksDocument2D(isketchDef.BeginEdit())
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2), 0, -(d/2+2+27), 0, 1)          
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), 0, -(d/2+2+27), -back, 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(back), -(d/2+2+27-5), -(back), 1)     
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27-5), -(back), -(d/2+2+27-5), -(back+plastines*2+1), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27-5), -(back+plastines*2+1), -(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1), -(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1+front-4), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(back+plastines*2+1+front-4), -(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front-4), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front-4), -(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+16), -(back+plastines*2+1+front), -(d/2+2), -(back+plastines*2+1+front), 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (-(d/2+2), -(plastines*2+1+front+back), -(d/2+2), 0, 1)
    isketchEdit.ksLineSeg (0, -20, 0, 20, 3)
    isketchDef.EndEdit()         #завершение редактирования эскиза
    Rotator(iPart, iEntitySketch, red1, green1, blue1)
Body(d,front,back,plastines,holes,red1,green1,blue1)  
Все координаты с отрицательным знаком для того, чтобы муфта рисовалась не вверх ногами, а нормально ориентировано.
Переменная holes понадобится, когда будем чертить крепления. Через нее передается количество отверстий.
Наш скрипт уже можно запускать. Как из PythonWin (по F5), так из самого Компаса, подключив библиотеку Компас-МАКРО и добавив этот макрос.
В результате получим:
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Значит в эскиз описан верно. Можно попробовать изменить значения переменных, чтобы проверить арифметику на глюки.
Теперь нужно снять фаски. Это делается методом o3d_chamfer. Чтобы совершить какую-либо операцию на уже созданных гранях, ребрах, плоскостях и прочих, необходимо их выделить. Проще всего сделать выделение по принадлежащей поверхности/плоскости точке. Следует заметить, что точка может принадлежать, например, нескольким плоскостям одновременно – лежать на ребре.
Для этого случая существуют коллекции ksEntityCollection, хранящие объекты одинаковых типов. Для фаски нам нужно ребро - o3d_edge. В эту коллекцию и занесутся все ребра, к которым относится выбранная точка. Коллекция – массив, к элементу которого обращаются по индексу.
Функция снятия фаски выглядит так:
def Faska(x,y,z,FasLen,R,G,B):
    # создаем коллекцию
    iCollect = Kompas6API5.ksEntityCollection(iPart.EntityCollection(LDefin3D.o3d_edge))
    # выбираем точку X,Y,Z и проверяем множество на пустоту
    if iCollect and iCollect.SelectByPoint(x,y,z) and iCollect.GetCount():
        iEntityChamfer = Kompas6API5.ksEntity(iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_chamfer))
        # устанавливаем цвет
        iEntityChamfer.SetAdvancedColor(LDefin3D.RGB(R,G,B), 0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 1, 0.8)
        iChamferDef = Kompas6API5.ksChamferDefinition(iEntityChamfer.GetDefinition())
        # FasLen - ширина сторроны фаски
        iChamferDef.SetChamferParam (True, FasLen, FasLen)
        iChamferDef.tangent = False     # продолжить по касательной
        # динамический массив объектов - ksEntityCollection
        iArr = Kompas6API5.ksEntityCollection(iChamferDef.array())
        iArr.Add (iCollect.GetByIndex(0))
        iEntityChamfer.Create()
Для корректного вызова функции необходимо передать ей координату точки, принадлежащей ребру, ширину фаски и цвет результирующей грани.
Теперь опишем функцию для  отрисовки креплений. Определим функцию создания отверстий под крепления следующим образом:
def Krepez(DelD,Height,holes):
    iSketch = iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch)
    iDefinition = iSketch.GetDefinition()
    # Поверхность
    iCollection = iPart.EntityCollection(LDefin3D.o3d_face)
    # Выделяем грань по точке на ней
    iCollection.SelectByPoint(DelD+14, 0.0, Height)
    iPlane = iCollection.GetByIndex(0)
    iDefinition.SetPlane(iPlane)
    # Создаем эскиз на 6 отверстий
    iSketch.Create()
    iDocument2D = iDefinition.BeginEdit()
    for i in range(holes):
        iDocument2D.ksCircle(math.sin(360/holes*i*math.pi/180)*(DelD+7), math.cos(360/holes*i*math.pi/180)*(DelD+7), 2.0, 1)
    iDefinition.EndEdit()
    # Операция вырезать выдавливанием
    obj = iPart.NewEntity(LDefin3D.o3d_cutExtrusion)
    iDefinition = obj.GetDefinition()
    # Параметры операции (глубина, направление, тонкая стенка)
    iExtrusionParam = iDefinition.ExtrusionParam()
    # Глубина вырезания
    iExtrusionParam.depthNormal = 6.0
    iExtrusionParam.direction = LDefin3D.dtNormal
    iThinParam = iDefinition.ThinParam()
    iThinParam.thin = False
    iDefinition.SetSketch(iSketch)
    # Обновление операции и эскиза
    iSketch.Update()
    obj.Update()
Передаваемыми параметрами выступают переменные DelD – диаметр верхней части муфты, по которому пройдут центры отверстий, Height – их глубина и holes – собственно количество отверстий.
Добавим в функцию Body вызов соответствующих функций:
Kompas.ksMessage ("Создание фасок")
    Faska((d/2+16), 0, (back+plastines*2+1+front), 2, red1, green1, blue1)
    Faska((d/2+2+27), 0, (back+plastines*2+1+front)-4, 3, red1, green1, blue1)
    Faska((d/2+2+27), 0, 0, 1, red1, green1, blue1)
    Kompas.ksMessage ("Нарезание отверстий")
    Krepez((d/2),(back+plastines*2+1+front),holes)
Отработав данный скрипт, результат будет таким:
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Почти то, что мы задумывали. Осталось добавить пластины серого цвета. Их сделаем на отдельном эскизе, в той же плоскости, что и тело муфты. Эскиз тоже должен быть параметрическим и зависеть от диаметра вала, на котором сидит муфта, от высоты передней и задней частей.
Повторяющиеся части пластин будем чертить в цикле.
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def Plastin(d,front,back,plastines,red2,green2,blue2):
    iEntitySketch2 = Kompas6API5.ksEntity(iPart2.NewEntity(LDefin3D.o3d_sketch))     
    # интерфейс свойств эскиза
    isketchDef2 = Kompas6API5.ksSketchDefinition(iEntitySketch2.GetDefinition())    
    # получим интерфейс базовой плоскости XOZ
    iBasePlane2 = Kompas6API5.ksEntity(iPart2.GetDefaultEntity(LDefin3D.o3d_planeXOZ))   
    # установим плоскость XOZ базовой для эскиза
    isketchDef2.SetPlane (iBasePlane2)
    iEntitySketch2.Create()            # создадим эскиз
    # интерфейс редактора эскиза
    isketchEdit2 = Kompas6API5.ksDocument2D(isketchDef2.BeginEdit())
    isketchEdit2.ksLineSeg (0, -20, 0, 20, 3)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2), 0, -(d/2+2), 0, 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2), -(plastines*2+1+front+back), -(d/2+2), -(plastines*2+1+front+back), 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2), -0, -(d/2), -(plastines*2+1+front+back), 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -0, -(d/2+2), -(back+1), 1)
    isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -(plastines*2+1+back), -(d/2+2), -(plastines*2+1+front+back), 1)
    # создадим одинаковые чаcти в цикле
    for i in range(plastines):
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -(2*i+back+1), -(d/2+2+27), -(2*i+back+1), 1)
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(2*i+back+1), -(d/2+2+27), -(2*i+1+back+1), 1)
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2+27), -(2*i+1+back+1), -(d/2+2), -(2*i+1+back+1), 1)
        isketchEdit2.ksLineSeg (-(d/2+2), -(2*i+1+back+1), -(d/2+2), -(2*i+2+back+1), 1)   
    isketchDef2.EndEdit()        #завершение редактирования эскиза
    # и провернем
    Rotator(iPart2, iEntitySketch2, red2, green2, blue2)
Добавим строчку вызова этой функции Plastin(d,front, back, plastines, red2, green2, blue2), и в итоге у нас получается схематичная модель электромуфты:
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Итак, самое главное сделано, муфта чертится, все что нужно было – было параметризовано. Осталось обеспечить ввод данных пользователем, чтобы можно было конфигурировать модель. 
3. Задание на работу

3. Задание на лабораторную работу

Создать макрос для параметрического построения данной детали в 2D и в 3D в КОМПАС средствами языка Python
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4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.
5. Содержание отчета
1) Титульный лист
2) Задание
3) Чертеж с указанием параметров.
4) Описание процесса подготовки макросов.
5) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
6) Выводы по работе
7) Список используемой литературы
8) Приложение – текст макросов.
Лабораторная работа № 6
Работа с интерфейсами MSExcel 
1. Цель и задачи работы

Цель работы – освоить навыки разработки и применения интерфейсов для работы с MSExcel в C#.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить интерфейсы взаимодействия с MSExcel.
- Освоить принципы работы с MSExcel в C#.
- Разработать программу в соответствии с заданием.
2.  Общие положения (теоретические сведения)
Прежде всего нужно подключить библиотеку Microsoft.Office.Interop.Excel.


Далее создаем псевдоним для работы с Excel:
using Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel;
//Объявляем приложение
Excel.Application ex = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Application();
//Отобразить Excel
ex.Visible = true;
//Количество листов в рабочей книге
ex.SheetsInNewWorkbook = 2;
//Добавить рабочую книгу
Excel.Workbook workBook = ex.Workbooks.Add(Type.Missing);
//Отключить отображение окон с сообщениями
ex.DisplayAlerts = false; 
//Получаем первый лист документа (счет начинается с 1)
Excel.Worksheet sheet = (Excel.Worksheet)ex.Worksheets.get_Item(1);
//Название листа (вкладки снизу)
sheet.Name = "Отчет за 13.12.2017";
//Пример заполнения ячеек
for (int i = 1; i <= 9; i++)
{
for (int j = 1; j < 9; j++)
sheet.Cells[i, j] = String.Format("Boom {0} {1}", i, j);
}
//Захватываем диапазон ячеек
Excel.Range range1 = sheet.get_Range(sheet.Cells[1, 1], sheet.Cells[9, 9]);
//Шрифт для диапазона
range1.Cells.Font.Name = "Tahoma";
//Размер шрифта для диапазона
range1.Cells.Font.Size = 10;
//Захватываем другой диапазон ячеек
Excel.Range range2 = sheet.get_Range(sheet.Cells[1, 1], sheet.Cells[9, 2]);
range2.Cells.Font.Name = "Times New Roman";
//Задаем цвет этого диапазона. Необходимо подключить System.Drawing
range2.Cells.Font.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.Green);
//Фоновый цвет
range2.Interior.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.FromArgb(0xFF, 0xFF, 0xCC));
7.4.1.1 Расстановка рамок
Расставляем рамки со всех сторон:
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlEdgeBottom).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlEdgeRight).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlInsideHorizontal).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlInsideVertical).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
range2.Borders.get_Item(Excel.XlBordersIndex.xlEdgeTop).LineStyle = Excel.XlLineStyle.xlContinuous;
Цвет рамки можно установить так:
range2.Borders.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.Red);
Выравнивания в диапазоне задаются так:
rangeDate.VerticalAlignment = Excel.XlVAlign.xlVAlignCenter;
rangeDate.HorizontalAlignment = Excel.XlHAlign.xlHAlignLeft;
7.4.1.2 Выделение ячейки или диапазона ячеек
Так же можно выделить ячейку или диапазон, как если бы мы выделили их мышкой:
sheet.get_Range("J3", "J8").Activate();
//или
sheet.get_Range("J3", "J8").Select();
//Можно вписать одну и ту же ячейку, тогда будет выделена одна ячейка.
sheet.get_Range("J3", "J3").Activate();
sheet.get_Range("J3", "J3").Select();
7.4.1.3 Авто ширина и авто высота
Чтобы настроить авто ширину и высоту для диапазона, используем такие команды:
range.EntireColumn.AutoFit(); 
range.EntireRow.AutoFit();
7.4.1.4 Получаем значения из ячеек
Чтобы получить значение из ячейки, используем такой код:
//Получение одной ячейки как ранга
Excel.Range forYach = sheet.Cells[ob + 1, 1] as Excel.Range;
//Получаем значение из ячейки и преобразуем в строку
string yach = forYach.Value2.ToString();
7.4.1.5 Добавляем лист в рабочую книгу
Чтобы добавить лист и дать ему заголовок, используем следующее:
var sh = workBook.Sheets;
Excel.Worksheet sheetPivot = (Excel.Worksheet)sh.Add(Type.Missing, sh[1], Type.Missing, Type.Missing);
sheetPivot.Name = "Сводная таблица";
7.4.1.6 Добавление разрыва страницы
//Ячейка, с которой будет разрыв
Excel.Range razr = sheet.Cells[n, m] as Excel.Range;
//Добавить горизонтальный разрыв (sheet - текущий лист)
sheet.HPageBreaks.Add(razr); 
//VPageBreaks - Добавить вертикальный разрыв
7.4.1.7 Сохраняем документ
ex.Application.ActiveWorkbook.SaveAs("doc.xlsx", Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Excel.XlSaveAsAccessMode.xlNoChange,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
7.4.1.8 Как открыть существующий документ Excel
ex.Workbooks.Open(@"C:\Users\Myuser\Documents\Excel.xlsx",
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing);
7.4.1.9 Формулы
Определим задачу: получить сумму диапазона ячеек A4:A10.
Для начала снова получим диапазон ячеек:
Excel.Range formulaRange = sheet.get_Range(sheet.Cells[4, 1], sheet.Cells[9, 1]);
Далее получим диапазон вида A4:A10 по адресу ячейки ( [4,1]; [9;1] ) описанному выше:
string adder = formulaRange.get_Address(1, 1, Excel.XlReferenceStyle.xlA1, Type.Missing, Type.Missing);
Теперь в переменной adder у нас хранится строковое значение диапазона ( [4,1]; [9;1] ), то есть A4:A10.
Вычисляем формулу:
//Одна ячейка как диапазон
Excel.Range r = sheet.Cells[10, 1] as Excel.Range;
//Оформления
r.Font.Name = "Times New Roman";
r.Font.Bold = true;
r.Font.Color = ColorTranslator.ToOle(Color.Blue);
//Задаем формулу суммы
r.Formula = String.Format("=СУММ({0}", adder);
При записи формулы обратите внимание, если у Вас англоязычный Excel, название встроенных функций может отличаться.
7.4.1.10 Создание диаграмм
Для того, чтобы создать диаграмму, она должна быть привязана к конкретным ячейкам с цифровой информацией на примере следующих данных.
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В пример специально каждая цифра была размещена в двух ячейках. Это позволило показать способ удаления лишних и пустых серий линий диаграммы. В примере сначала диаграмма размещается на отдельном листе, а затем переносится на лист, в котором размещена таблица для диаграммы - это позволит нам на практике использовать один и тот же код для различного размещения диаграмм.
Как тип диаграммы можно задать один из предопределенных: xlArea, xlBar, xlColumn, xlLine, xlPie, xlRadar, xlXYScatter, xlCombination, xl3DArea, xl3DBar, xl3DColumn, xl3DLine, xl3DPie, xl3DSurface, xlDoughnut, xlDefaultAutoFormat.
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{
 int i = Convert.ToInt32(((Button)(sender)).Tag);
 switch(i)
 {
  case 1:
   excelapp = new Excel.Application(); 
   excelapp.Visible=true;           
   //Получаем набор объектов Workbook (массив ссылок на созданные книги)
   excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
   //Открываем книгу и получаем на нее ссылку
   //Помним, что файл был запаралирован
   excelappworkbook=excelapp.Workbooks.Open(@"C:\a.xls",Type.Missing, 
                                            Type.Missing, Type.Missing, 
    "WWWWW","WWWWW", Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
     Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
     Type.Missing, Type.Missing);
   //Если бы мы открыли несколько книг, то получили ссылку так
   //excelappworkbook=excelappworkbooks[1];
   //Получаем массив ссылок на листы выбранной книги
   excelsheets=excelappworkbook.Worksheets;
   //Получаем ссылку на лист 1
   excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
   //Выделяем ячейки с данными  в таблице
   excelcells=excelworksheet.get_Range("D8","K10");
   //И выбираем их
   excelcells.Select();
   //Создаем объект Excel.Chart диаграмму по умолчанию
   Excel.Chart excelchart=(Excel.Chart)excelapp.Charts.Add(Type.Missing,
    Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
   //Выбираем диграмму - отображаем лист с диаграммой
   excelchart.Activate();
   excelchart.Select(Type.Missing);
   //Изменяем тип диаграммы
   excelapp.ActiveChart.ChartType =Excel.XlChartType.xlConeCol;
   //Создаем надпись - Заглавие диаграммы
   excelapp.ActiveChart.HasTitle=true;
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Text
      ="Продажи фирмы Рога и Копыта за неделю";
   //Меняем шрифт, можно поменять и другие параметры шрифта
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Font.Size = 14;
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Font.Color=255;
   //Обрамление для надписи c тенями
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Shadow = true;
   excelapp.ActiveChart.ChartTitle.Border.LineStyle 
        = Excel.Constants.xlSolid;
   //Даем названия осей
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "День недели";
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
       Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "Рогов/Копыт";
   //Координатная сетка - оставляем только крупную сетку
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
      Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines=false;
   ((Excel.Axis)excelapp.ActiveChart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
     Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines=true;
   //Будем отображать легенду и уберем строки, 
   //которые отображают пустые строки таблицы
   excelapp.ActiveChart.HasLegend = true;
   //Расположение легенды
   excelapp.ActiveChart.Legend.Position 
      = Excel.XlLegendPosition.xlLegendPositionLeft;
   //Можно изменить шрифт легенды и другие параметры 
   ((Excel.LegendEntry)excelapp.ActiveChart.Legend.LegendEntries(1)).Font.Size=12;
   ((Excel.LegendEntry)excelapp.ActiveChart.Legend.LegendEntries(3)).Font.Size=12;
   //Легенда тесно связана с подписями на осях - изменяем надписи
   // - меняем легенду, удаляем чтото на оси - изменяется легенда
   Excel.SeriesCollection seriesCollection= 
    (Excel.SeriesCollection)excelapp.ActiveChart.SeriesCollection(Type.Missing);
   Excel.Series series = seriesCollection.Item(1);
   series.Name="Рога";
   //Помним, что у нас объединенные ячейки, значит каждая второя строка - пустая
   //Удаляем их из диаграммы и из легенды
   series = seriesCollection.Item(2);
   series.Delete();
   //После удаления второго (пустого набора значений) третий занял его место
   series = seriesCollection.Item(2);
   series.Name="Копыта";
   series = seriesCollection.Item(3);
   series.Delete();
   series = seriesCollection.Item(1);
   //Переименуем ось X
   series.XValues= "Понедельник;Вторник;Среда;Четверг;Пятница;Суббота;Воскресенье;Итог";
   //Если закончить код на этом месте то у нас Диаграммы на отдельном листе - Рис.9.
   //Строку легенды можно удалить здесь, но строка на оси не изменится
   //Поэтому мы удаляли в Excel.Series
   //((Excel.LegendEntry)excelapp.ActiveChart.Legend.LegendEntries(2)).Delete();
   //Перемещаем диаграмму на лист 1
   excelapp.ActiveChart.Location(Excel.XlChartLocation.xlLocationAsObject,"Лист1");
   //Получаем ссылку на лист 1
   excelsheets=excelappworkbook.Worksheets;
   excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
   //Перемещаем диаграмму в нужное место
   excelworksheet.Shapes.Item(1).IncrementLeft(-201);
   excelworksheet.Shapes.Item(1).IncrementTop((float)20.5);
   //Задаем размеры диаграммы
   excelworksheet.Shapes.Item(1).Height=550;
   excelworksheet.Shapes.Item(1).Width=500;
   //Конец кода - диаграммы на листе там где и таблица
 break;
 case 2: 
  excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
  excelappworkbook=excelappworkbooks[1];
  excelappworkbook.Save();
  excelapp.Quit();
 break;
 default:
  Close();
 break;
} 
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Есть возможность поместить диаграмму сразу на выбранном листе. Но, в этом случае, нельзя использовать метод ActiveChart и, поэтому, предыдущий код незначительно изменится. В примере комментарии даны в строках, имеющих принципиальное отличие от кода предыдущего примера.
case 1:
 excelapp = new Excel.Application(); 
 excelapp.Visible=true;           
 excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
 excelappworkbook=excelapp.Workbooks.Open(@"C:\a.xls",Type.Missing, 
                                            Type.Missing, Type.Missing, 
"WWWWW","WWWWW", Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
Type.Missing, Type.Missing);
 excelsheets=excelappworkbook.Worksheets; 
 excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
 //Определяем диаграммы как объекты Excel.ChartObjects
 Excel.ChartObjects chartsobjrcts = 
(Excel.ChartObjects)excelworksheet.ChartObjects(Type.Missing);
 //Добавляем одну диаграмму  в Excel.ChartObjects - диаграмма пока 
 //не выбрана, но место для нее выделено в методе Add
 Excel.ChartObject chartsobjrct = chartsobjrcts.Add(10,200,500,400);
 excelcells=excelworksheet.get_Range("D8","K10");
 //Получаем ссылку на созданную диаграмму
 Excel.Chart excelchart=chartsobjrct.Chart;
 //Устанавливаем источник данных для диаграммы
 excelchart.SetSourceData(excelcells,Type.Missing);
 //Далее отличия нет
 excelchart.ChartType=Excel.XlChartType.xlConeCol;
 excelchart.HasTitle=true;
 excelchart.ChartTitle.Text="Продажи фирмы Рога и Копыта за неделю";
 excelchart.ChartTitle.Font.Size = 14;
 excelchart.ChartTitle.Font.Color=255;
 excelchart.ChartTitle.Shadow = true;
 excelchart.ChartTitle.Border.LineStyle = Excel.Constants.xlSolid;
 ((Excel.Axis)(excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
               Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)))
                    .HasTitle =true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle =true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "День недели";
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasTitle = true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).AxisTitle.Text = "Рогов/Копыт";
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlCategory,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines = true;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlSeriesAxis,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines = false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMinorGridlines=false;
 ((Excel.Axis)excelchart.Axes(Excel.XlAxisType.xlValue,
   Excel.XlAxisGroup.xlPrimary)).HasMajorGridlines=true;
 excelchart.HasLegend = true;
 excelchart.Legend.Position = Excel.XlLegendPosition.xlLegendPositionLeft;
 ((Excel.LegendEntry)excelchart.Legend.LegendEntries(1)).Font.Size=12;
 ((Excel.LegendEntry)excelchart.Legend.LegendEntries(3)).Font.Size=12;
 Excel.SeriesCollection seriesCollection= 
  (Excel.SeriesCollection)excelchart.SeriesCollection(Type.Missing);
 Excel.Series series = seriesCollection.Item(1);
 series.Name="Рога";
 series = seriesCollection.Item(2);
 series.Delete();
 series = seriesCollection.Item(2);
 series.Name="Копыта";
 series = seriesCollection.Item(1);
 series.XValues= "Понедельник;Вторник;Среда;Четверг;Пятница;Суббота;Воскресенье;Итог";
break;
Код формирует ту же диаграмму, что и предыдущий пример.
Метод свойства Chart объекта типа ChartsObject имеет достаточно много параметров, большинство из которых, как всегда, могут не указываться (Type.Missing), однако чем больше их будет указано - тем меньше далее потребуется писать кода, аналогичного коду предыдущего примера. Поэтому рассмотрим параметры метода:
ChartWizard(
 object Source,    //Диапазон исходных данных для новой диаграммы. 
                   //Если  параметр опущен, редактируется выбранная
                   //диаграмма на активном рабочем листе.
 object Gallery,   //Тип диаграммы - возможные значения см. выше
 object Format,    //Номер опции (1 до 10) для встроенных автоформатов. 
                   //Если этот параметр опущен, выбирается значение по 
                   //умолчанию для типа галереи и источника данных.
                   //Подобрать можно только экспериментально 
                   //(для xl3DArea например от 1 до 8, а 9 - exception
 object PlotBy,    //Определяет, находятся ли данные для каждого ряда 
                   //в строках или столбцах, обычно Excel.XlRowCol.xlRows
 object CategoryLabels, //Число отображаемых строк или столбцов (в зави-
                        //симости  от значения PlotBy и на 1 меньше 
                        //максимально заданного в источнике данных) - 
                        //параметр лучше оставить 0 или Type.Missing если 
                        //не надо уменьшить значение
 object SeriesLabels,   //Тоже, что и CategoryLabels для значений
 Object HasLegend,      //При true отображать легенду
 object Title,          //Заглавие диаграммы
 object CategoryTitle,  //Текст заголовка оси категории
 object ValueTitle,     //Текст заголовка оси значения
 object ExtraTitle      //Текст Заголовка 3 оси для 3х мерных диаграмм
);
Немного изменим код предыдущего примера для построения диаграммы с использованием ChartWizard.
case 1:
 excelapp = new Excel.Application(); 
 excelapp.Visible=true;           
 excelappworkbooks=excelapp.Workbooks;
 excelappworkbook=excelapp.Workbooks.Open(@"C:\a.xls",Type.Missing, 
        Type.Missing, Type.Missing, 
       "WWWWW","WWWWW", Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
       Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, 
       Type.Missing, Type.Missing);
 excelsheets=excelappworkbook.Worksheets;
 excelworksheet=(Excel.Worksheet)excelsheets.get_Item(1);
 excelworksheet.Activate();
 Excel.ChartObjects chartsobjrcts = 
  (Excel.ChartObjects)excelworksheet.ChartObjects(Type.Missing);
 Excel.ChartObject chartsobjrct = chartsobjrcts.Add(10,200,500,400);
 chartsobjrct.Chart.ChartWizard(excelworksheet.get_Range("D8","K10"),
 Excel.XlChartType.xl3DArea,2,Excel.XlRowCol.xlRows,Type.Missing,
   0,true,"Продажа рогов и копыт за неделю","Дни недели","Рога\\Копыта",Type.Missing);
break;
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7.4.1.11 Макросы
При работе с Excel с помощью C# большую помощь может оказать редактор Visual Basic, встроенный в Excel.
Для этого в настройках ленты надо добавить пункт «Разработчик». Далее начинаем запись макроса, производим действия и останавливаем запись.
Далее заходим в редактор Visual Basic и смотрим код, который туда записался:


Например:

Sub Макрос1()
'
' Макрос1 Макрос
'
'
Range("E88").Select
ActiveSheet.ListObjects.Add(xlSrcRange, Range("$A$1:$F$118"), , xlYes).Name = _
"Таблица1"
Range("A1:F118").Select
ActiveSheet.ListObjects("Таблица1").TableStyle = "TableStyleLight9"
Range("E18").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=84
End Sub
В данном макросе записаны все действия, которые мы выполнили во время его записи. Эти методы и свойства можно использовать в C# коде.
Данный метод так же может оказать помощь в формировании относительных формул, например, выполнить сложение чисел, находящиеся слева от текущей ячейки на 4 столбца, и т.п. Пример:
//Складываем значения предыдущих 12 ячеек слева
rang.Formula = "=СУММ(RC[-12]:RC[-1])";
Так же во время работы может возникнуть ошибка: метод завершен неверно. Это может означать, что не выбран лист, с которым идет работа.
Чтобы выбрать лист, выполните 
sheetData.Select(Type.Missing); где sheetData это нужный лист.
3. Задание на работу (рабочее задание)

Создать из C# в MSExcel базу данных для заданной предметной области (не менее 10 записей). Определить не менее трех параметров для вывода в таблицу (например, средняя зарплате, себестоимость, число рабочих часов и пр.), рассчитать их и вывести. Представить не менее двух диаграмм, отражающих зависимости параметров в данной предметной области.
31. заработная плата на предприятии
32. себестоимость изделий
33. план производства изделий
34. успеваемость студентов
35. выявление брака на производстве
36. статистика заболеваемости
37. публикационная активность
38. прием в университет
39. оценка эффективности рекламы
40. планирование запасов на производстве
41. учет расходов домохозяйства
42. выбор поставщика
43. анализ популяции
44. оценка эффективности продаж
45. исследование сезонности продаж
46. планирование ремонта
47. расчёт стоимости авиаперелетов
48. расчет кредита
49. спортивные соревнования
50. учет электроэнергии
51. анализ климата
52. анализ записи к врачам
53. анализ заказов блюд в ресторане
54.  анализ работы официанта
55. анализ социальной активности
56. анализ продаж билетов
57. учет городского населения
58. анализ миграции населения
59. анализ диеты
60. анализ времени в сети
4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Разработать ПО для реализации задания.
3) Оформить отчет.
4) Защитить работу преподавателю.
5. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Описание используемых объектов MSExcel.
4) Скриншоты с демонстрацией работы программы.
7) Приложение – текст программы.
8) Приложение – содержание таблиц Excel.
S1








S2





Sn





switch (ch)


{


case L1: T(S1);


break;


case L2: 


T(S2);


break;


…………


case Ln: T(Sn);


	break;


default:


error;


}





if (ch == L1) T(S1); 


else 


if (ch == L2) T(S2);


else ……………


if (ch == Ln) T(Sn);


 	else 


error;





 while (ch == L[i]) T(S);





if (ch = x) ReadLex(ch); 


  else error;
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