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MATHML — JEZYK OPISU WYRAZEN MATEMATYCZNYCH
W DOKUMENTACH INTERNETOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono jezyk opisu wyrazen matematycznych na

potrzeby dokumentéw internetowych — MathML (Mathematical Markup Language).
Pokazano najwazniejsze zadania zwigzane z implementacjg i wdrozeniem MathML, jak
rowniez metody zapewnienia wspdlistnienia i wzajemnej konwersji w ramach
dotychczas stosowanych rozwigzan. Istotnym elementem pracy sa przyklady oraz
poréwnanie wydajnosci réznych metod wizualizacji wzoréw w przegladarkach
internetowych.

MATHML — MARKUP LANGUAGE FOR MATHEMATICAL
DOCUMENTS ON THE WORLD WIDE WEB

Summary. MathML — markup language for including mathematical notation in
web pages has been described in the paper. Main tasks related to the implementation of
MathML standard, ways of conversion and cooperation with other systems have been
shown and analysed. A comparison of different visualization methods and examples are

an important part of the paper.

1. Wprowadzenie - przeglad dotychczasowych rozwigzan

Zapis wzorow matematycznych w dokumentach przeznaczonych do publikacji

w Internecie sprawiat zawsze sporo klopotéw i zadne z wypracowanych dotychczas rozwia-

zan nie zyskato sobie ani powszechnej aprobaty uzytkownikéw, ani tez nie stato sie formalnym

standardem. Najprostsze metody publikacji tekstow zawierajacych duzg liczbe wzoréw mate-

matycznych, polegajace na konwersji z system6éw sktadu typu LaTeX czy z edytoréw tekstu

(np. MS Word) do plikow graficznych w formacie GIF lub JPG razg nieproporcjonalnie duzg
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objetoscig dokumentu wynikowego w stosunku do niesionej informacji oraz niska jakoscig
wydruku.

Ponadto rozwigzania takie uzalezniajg zaréwno autora, jak i odbiorce od zastosowanego
narzedzia, nie da sie bowiem wykorzysta¢ stworzonych w taki sposéb stron WWW bez zr6-
dtowego dokumentu w standardzie LaTeX czy w formacie odpowiedniego edytora tekstu.
Mozna powiedzie¢, ze pliki graficzne zawieraja wytacznie informacje o wygladzie wzoru, nie
mozna z nich jednak odtworzy¢ struktury wzoru. Przeczy to w oczywisty sposob idei jezyka
HTML, bedacego uniwersalnym i samowystarczalnym jezykiem opisu strony. W pewnym za-
kresie niedoskonato$¢ te mozna ograniczy¢ modyfikujac formaty plikéw graficznych tak, aby
zawieraly réwniez opis struktury wzoru w pewnej notacji (np. LaTeX). Wizualizacja tak skon-
struowanych wzoréw w przegladarce internetowej niczym sie nie rézni od przedstawiania
zwyklych rysunkéw, ale istnieje mozliwo$¢ edycji wzoru bezposrednio ze zmodyfikowanego
pUku graficznego za pomocg specjalistycznego oprogramowania [5]. Wcigz pozostajg jednak
problemy objetosci ijakosci wydruku.

Dazenie do ograniczenia objetosci dokumentdw internetowych zawierajgcych wzory ma-
tematyczne, a tym samym przyspieszenia ich wczytywania, zaowocowato pojawieniem sie
aplikacji  zapisujacych wzory w postaci odpowiednio sformatowanych symboli
i standardowych znacznikéw HTML. Dokumenty takie, cho¢ zajmujg niewiele miejsca, odbie-
gaja znacznie od standardéw wyznaczonych przez wspotczesne systemy DTP, jesli chodzi o
jakos¢.

Rozwigzaniem opisanych powyzej probleméw bytoby zapisywanie struktury wzoru bezpo-
$rednio w pliku HTML w postaci rozkazéw tekstowych podobnych do standardowych znacz-
nikbw HTML. Taki dokument wymagathy tylko jednej transakcji z serwera WWW do
komputera z przegladarka a sama wizualizacja nastepowataby juz bezposrednio
w przegladarce. Pierwszym rozwigzaniem wykorzystujacym podobng idee byly préby stwo-
rzenia apletu w jezyku Java ktéry dokonywatby wizualizacji wzoru po stronie przegladarki na
podstawie opisu struktury w pewnym jezyku. Zasadniczg wadg takiego rozwigzania jest po-
wolnos$¢ procesu wizualizacji (strona jest transmitowana szybciej, ale dluzej trwa jej wyswie-
tlanie) wynikajaca z natury jezyka Java.
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Rys. 1. Wzory matematyczne w eksperymentalnej przegladarce Amaya (opracowanej
przez konsorcjum W3C)
Fig. 1. Equations rendered by expérimental browser Amaya (from W3C Consortium)

Nadmieni¢ nalezy, ze cho¢ to ostatnie rozwigzanie nie wyszto jak dotad poza stadium
préb, z pewnoscig wyznaczyto wihasciwg droge prowadzaca do rozwigzania omawianego za-
gadnienia. Jednym z mozliwych udoskonalen jest napisanie specjalnej ,,wtyczki” (ang. plug-in)
dla przegladarki WWW, realizujacej wizualizacje wzoréw zapisanych w odpowiednim forma-
cie. Wtyczki tworzy sie jako dynamicznie tadowane biblioteki skompilowane dla konkretnego
typu procesora, stad moga one dziata¢ wielokrotnie szybciej niz aplety, a ponadto nie wyma-
gajg stosowania nowych narzedzi programistycznych i kosztownego czasem przenoszenia
kodu. Idealnym rozwigzaniem bytoby oczywiscie zatwierdzenie og6lnego standardu opisu
struktury wzorow i whudowanie jego interpretera bezposrednio w przegladarki WWW.

Prace tego typu zostaty podjete, ale zarowno w przypadku przegladarki Internet Explorer,
jak i Netscape Navigator, ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia nie nalezy sie spodziewaé

ostatecznych i wyczerpujacych problem wynikéw w najblizszej wersji.
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Rys. 2. Wzory matematyczne zapisane w MathML w przegladarce Mozilla (Netsca-
pe) (u gory z zaznaczong struktura, na dole posta¢ finalna). Zrédo: [9]
Fig. 2. MathML equations rendered by Mozilla browser (structure view above, final

rendering below). Source: [9]

2. Standard MathML

Jedynym standardem branym w tej chwili pod uwage w celu rozwigzania opisanych powy-
zej probleméw jest MathML (ang. Mathematical Markup Language) [1][3], jezyk zapropo-
nowany przez konsorcjum WWW do opisu wzordw matematycznych na stronach WWW.

Jezyk ten postuguje sie zapisem czysto tekstowym, stanowigc naturalne rozszerzenie standar-
du HTML o brakujgce dotychczas znaczniki pozwalajgce uzyska¢ wzory. Ponadto MathML
pozwala na petne wykorzystanie dokumentow HTML przy wymianie danych miedzy réznymi

aplikacjami matematycznymi. Wprowadzono w nim bowiem Scisty podziat na warstwe prezen-

tacji, ktdra stuzy wytgcznie wizualizacji, oraz warstwe struktury, dzieki ktérej z kolei mozna

interpretowa¢ sens zapisu matematycznego w dowolnym programie. Znika wiec podstawowy
problem dotychczasowych uzytkownikéw, polegajacy na koniecznosci utrzymywania kopii
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dokumentu w lokalnym formacie wykorzystywanego programu (w celu dokonania zmian i
poprawek) oraz aktualizacji odpowiednio przekonwertowanego dokumentu na serwerze
WWW (gdzie wzory musialy wystepowac¢ w postaci plikow graficznych, co w praktyce unie-
mozliwiato ich pézniejsza obrébke).

Niestety, jak dotad zadna z dwdéch najpopularniejszych przegladarek internetowych nie
obstuguje tego standardu, co niewatpliwie wynika ze ztozonosci zagadnienia; rozwigzania firm
trzecich sg natomiast niedopracowane, mato dostepne i przez to bardzo mato rozpowszech-
nione. Do ich zasadniczych wad mozna zaliczy¢ niedostepnos$¢ niektérych symboli, zalezno$¢
od systemu operacyjnego, ograniczenie rozdzielczosci wydruku do parametrow ekranu
(awiec nie lepiej niz przy zastosowaniu plikéw GIF), brak interakcji z reszta dokumentu
i przegladarkg WWW (m.in. brak wyréwnywania do linii bazowej tekstu) i wreszcie koniecz-
no$¢ otaczania wzoréw dodatkowym kodem HTML wywolujagcym odpowiedni modut
plug-in [6]. Przykfad wzoru zapisanego w jezyku MathML zawiera tabela 1

Tabela 1
Przyktadowy wzor matematyczny
Kodowanie w jezyku MathML Wizualizacja w programie Edytor wzoréw

<mrow>
<mi>y</mi> 1
<mo>»</mo>
<mfrac> 2-b+[2a-|)
<mrow>
<mn>2</mn>
<rafrac> y -
<mn>I</mn>
<mn>2</ran> '
</mfrdc> 3'sfa
<mo>s Invisibletijnes; </mo>
<mi>b</mi>
<rao>«-</mo>
<mfenced>
<mn>2</mn>
<mo>&Invisiblecimes;</mo>
<rai>a</Bii> <mo>-</mo> <mn>I</rcn>
</mfenced>
</mrow>
<mrow>
<mn>3</inn>
<mo>&Invisibletiines;</nio>
<rasqrt> <mi>a</mi> </msqrt>
</tnrow>
</m£rac>
</mrov>

Zapis za pomocg jezyka MathML jest obszerniejszy niz za pomocg samego HTML, lecz
jest to i tak mato w poréwnaniu z formatami graficznymi [5].

Tabela 2 zawiera poréwnanie niektdrych formatéw uzywanych do zapisu wzoréw mate-
matycznych dla publikacji internetowych. Wynika z niej wyrazna przewaga starego standardu
LaTeX pod wzgledem zwieztosci zapisu oraz potencjalna przewaga MathML, jesli chodzi

ojakos$¢ wizualizacji w przegladarkach internetowych.
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Tabela 2
Formaty zapisow wzoréw matematycznych uzywane w publikacjach internetowych
(dla poréwnania umieszczono réwniez format LaTeX). Zrodto: [5]

Rozmiar przyktadowe-  Mozliwos$¢ od- Jako$¢ wizualizacji/wydruku
Format go wzoru tworzenia w przegladarce internetowej
(w bajtach) struktury wzoru (1-5)
HTML (PRE) 122 - 21
MSWord 1210 — 4/3
eksport do GIF
Edytor wzoréw eks- 835 + 4/3
port do GIF
MathML 387 + 5/5'
LaTeX 53 + n/d2

Ciagle pozostaje jednak problem opracowania odpowiedniego oprogramowania rozszerza-
jacego mozliwosci przegladarek internetowych o petng i bezproblemowg interpretacje wzoréw
zapisanych w MathML. Jest to zadanie na najblizszg przyszto$¢ i jego rozwigzanie z pewno-
$cig sprawi, ze publikacja tekstow technicznych i matematycznych bedzie réwnie prosta i efek-
tywnajak innych dokumentow.

2.1. Zadania zwigzane z wdrozeniem standardu MathML

MathML jest pierwszg implementacjg standardu XML zatwierdzong przez Konsorcjum
WWW iz tego wzgledu powodzenie tego projektu jest uznawane za swego rodzaju test samej
idei XML. W chwili obecnej trwajg intensywne prace nad udostepnieniem MathML szerokie-
mu gronu uzytkownikéw Internetu. Projekty te mozna podzieli¢ na kilka obszaréw:

1. wdrozenie jezyka MathML w przegladarkach internetowych za pomoca:

- modutéw plug-in,

- rozszerzenia mozliwosci interpretacyjnych samych przegladarek;

2. stworzenie oprogramowania umozliwiajgcego tatwg edycje wzoréw zapisanych

w standardzie MathML

- adaptacja istniejgcych edytorow w zakresie zapisu i odczytu wyrazern matematycznych

zapisanych w MathML,

- edytory zbudowane na podstawie standardu MathML;

3. opracowanie narzedzi do konwersji z powszechnie akceptowanego w $rodowisku nauko-
wym standardu TeX/LaTeX najezyk MathML iodwrotnie;
4. opracowanie oprogramowania umozliwiajacego sprawdzanie poprawnosci zapisu wzorow

w formacie MathML, w celu unikniecia forsowania rozwigzan firmowych niezgodnych ze

1w chwili obecnej niedostepne
2nie ma jak dotad mozliwosci bezposredniej wizualizacji dokumentéw zapisanych
w standardzie LaTeX w przegladarkach internetowych
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standardem, jak to miato miejsce w przypadku HTML (oferowany przez firme Geometry

Technologies pakiet WebEQ juz niestety takie rozwigzania zawiera, lecz sg one stosunko-

wo mato istotne - dotyczag bowiem tylko kilku specyficznych parametrow),

np. http://www.w3c.org/math/validator.

Jednym z najbardziej oczywistych pytan, ktére moze sie w tym miejscu pojawi¢, jest pyta-
nie 0 sens tworzenia nowego standardu, w sytuacji gdy od lat istnieje uznany standard opisu
wyrazeni matematycznych — LaTeX. Podstawowg wadg systemu LaTeX w zastosowaniach
dla WWW jest niezgodnos$¢ ze standardem XML (a wiec obrazowo moéwigc ,,mate podobien-
stwo do HTML”). Natomiast MathML jest w petni oparty na wytycznych XML, co daje kla-
rowny, tatwy do interpretacji i weryfikacji kod. Jednocze$nie jednak MathML zachowuje
pewne cechy (w postaci nazw symboli, liter greckich itp.) standardu LaTeX. Z zalozenia roz-
budowa drzewa interpretacji kodu HTML w przegladarce WWW o znaczniki MathML po-
winna by¢ stosunkowo mato skomplikowana, czego nie mozna powiedzie¢ o kodzie w jezyku
LaTeX. Niestety, rowniez MathML w praktyce wymaga specjalnego podejscia w koficowym
etapie wizualizacji wzoru [9]. Standardowe podejscie wykorzystujagce do przedstawiania do-
kumentéw XML za pomocajezyka opisu stylu prezentacji stron CSS (Cascading Style Sheets)
pozwala na poprawne wys$wietlanie tylko niektérych znacznikow.

Podobienstwo do uznanego jezyka LaTeX przy formalnym oparciu na standardzie XML
jest tez istotne z innego punktu widzenia. Wielu bowiem uzytkownikow darzy LaTeX ogrom-
nym zaufaniem opartym na latach doswiadczen z tym stabilnym systemem generujgcym wyso-
kiej jakosci dokumenty. Proste i jasne zasady translacji z LaTeX do MathML i odwrotnie,
czemu niewatpliwie sprzyja podobienstwo wielu oznaczen, daja nadzieje na stworzenie
w krotkim czasie sprawnych narzedzi - konwerteréw, ktore zwiekszg akceptacje dla standar-
du MathML w obszarach zdominowanych dotychczas przez LaTeX oraz rozwigzania firmowe
(np. Mathematica, Scientific Workplace).

Problem poprawnego wyswietlania kodu MathML umieszczonego na stronie WWW
sprowadza sie do dwdch réznych sytuacji:

- implementacji podzbioru jezyka MathML w najnowszych wersjach przeglagdarek WWW,

- ogladania wzorow w starszych wersjach najpopularniejszych przegladarek, jak réwniez
w mniej popularnych przegladarkach (np. Opera, przegladarki dostepne dla mniej popular-
nych systemoéw, takich jak BeOS, AmigaOS).

Drugie zagadnienie jest niezwykle istotne ze wzgledu na ciggle duza popularnos¢ przegla-
darek MS Internet Explorer w wersjach 4 i 5 oraz Netscape Navigator w wersjach 4.x, ktdre
nie zapewniajg wsparcia dla MathML. Trudno bytoby wyobrazi¢ sobie powodzenie standardu,
ktory bytby dostepny jedynie dla waskiego grona uzytkownikdw najnowszych wersji najpopu-

larniejszych przegladarek. Trudno$¢ w upowszechnieniu standardu MathML moze sprawié¢
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réwniez postawa firmy Microsoft, ktéra ze wzgledu na pospiech przedktada jak dotad zgod-
no$¢ swojego pakietu Office z przegladarkg Internet Explorer nad wdrazanie standardu Ma-
thML. Stad modut Edytor rownan w Office 2000 przy zapisie w formacie HTML generuje
opis wzoru w postaci pewnego podzbioru wektorowego jezyka SVG (Scalable Vector Gra-
phic) a nie MathML [6].

W kazdym razie stworzenie odpowiednich modutéw plug-in dla obu najpopularniejszych
przegladarek w wersjach od 4 wzwyz rozwigzatoby niewatpliwie wiele podobnych dylematow.
Wazne wydaje sie przy tym, aby byly to dedykowane szybkie moduty przygotowane dla kon-
kretnych systemow operacyjnych. Nasuwajgce sie w takich zastosowaniach niezalezne od plat-
formy aplety Javy sg bowiem zbyt mato wydajne do sprawnej wizualizacji ztozonych
dokumentéw (szczegOlnie za pomocg starszych komputerow, ktérych uzytkownicy moga

przeciez bez probleméw efektywnie wykorzystywac system LaTeX).
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Rys. 3. Przykfad dziatania modutu plug-in dla Netscape (Sylaba) Navigator 4.x wy-
Swietlajagcego wzoiy zapisane w jezyku MathML. Wywotanie modutu plug-in
uzyskano za pomoca znacznika EMBED

Fig. 3. Example of MathML plug-in for Netscape Navigator 4.x. Plug-in called with
EMBED tag

Niestety, w celu wywotania odpowiedniego modutu plug-in strona WWW musi zawiera¢
specjalne wstawki do kodu HTML (znaczniki OBJECT lub EMBED). Strony WWW, ktére
wygladatyby poprawnie zaréwno po wizualizacji w najnowszych przegladarkach, jak i w ich
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starszych wersjach z wykorzystaniem plug-in, sg w zwigzku z tym trudniejsze do zaprojekto-
wania. W efekcie moze dojs¢ do sytuacji podobnej do obecnie spotykanego dualizmu przy
projektowaniu stron DHTML (Dynamie HTML trzeba w wielu przypadkach kodowa¢ osobno
dla Nawigatora i MSIE), w ktorej dobry projektant stron WWW bedzie musiat utrzymywac
dwa zestawy dokumentow. Trudno wiec bedzie przekonaé¢ do jezyka MathML autoréw wyko-
rzystujacych sprawdzone narzedzia zapisujgce wzory w postaci zbioréw graficznych GIF [5].

Rys. 4. Schemat dziatania modutu plug-in dla Netscape (Sylaba) Navigator 4.x

Fig. 4. Plug-in structure for Netscape Navigator 4.x

Jednym z wazniejszych elementéw niezbednych do upowszechnienia standardu MathML
jest stworzenie odpowiedniego oprogramowania umozliwiajagcego translacje dokumentow
zapisanych w innych formatach. Szczegélnie istotne jest zapewnienie jak najbardziej doktad-
nego tlumaczenia dokumentéw zapisanych w LaTeX ze wzgledu na duzg popularnos¢ tego
systemu w Srodowisku naukowym i akademickim. Pewne ktopoty moze przy tym sprawi¢ du-
za elastyczno$¢ i tolerancja systemu LaTeX na bledy. Dokumenty LaTeX moga zawiera¢ ma-
krodefinicje, ktérych jak dotad brak w definicji MathML. Rozwigzaniem mogtoby by¢
rozszerzenie standardu MathML lub kazdorazowe zastepowanie wywotania makrodefinicji jej
trescig (co i tak moze okaza¢ sie niewykonalne, np. dla petli). System LaTeX potrafi ponadto
niejako automatycznie poprawia¢ niektore btedy uzytkownika, generujgc poprawnie wyglada-
jace dokumenty. Z pewnoscig wiele jest takich nie do konca poprawnych dokumentow w licz-
nych archiwach dostepnych poprzez Internet. W przypadku mtodego standardu MathML, dla
ktérego nie zostaty dotychczas nawet opracowane zasady wzorcowej wizualizacji, trudno o
réwnie wyrafinowang korekcje btedéw. Z drugiej strony prostota i konsekwencja zapisu w
MathML, wynikajgce ze zgodnosci z XML (a wiec z odpowiedniej DTD - Document Type
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Definition), umozliwiajg stosunkowo prostg weryfikacje podstawowych btedéw. Nie zmienia
to jednak iaktu, iz nieprawidtowy dokument w LaTeX moze po mechanicznym przettumacze-
niu na MathML zawiera¢ bardzo trudne do zlokalizowania i poprawienia biedy.

Prostsze wydaje sie opracowanie translatora dokumentéw zapisanych w MathML na inne
jezyki, w tym oczywiscie LaTeX. Wynika to z prostoty i konsekwencji samego MathML oraz
mozliwosci zastosowania makrodefinicji LaTeX do konwersji bardziej rozbudowanych, nie
majacych bezposrednich odpowiednikéw, znacznikéw MathML. W celu zapewnienia uniwer-
salno$ci oraz tatwej konserwacji kodu translator dla MathML powinien mie¢ budowe modu-
towa. Struktura wzoru (wyrazenia) moze by¢ pamietana jako drzewo obiektéw (podobnie jak
to zostato zaproponowane w pracy [4]). Operacje odczytu i zapisu wzoru w odpowiedniej
notacji moga zostac¢ zrealizowane za pomocg odpowiednich metod - rys. 5.

Rys. 5. Schemat blokowy uniwersalnego konwertera dla jezyka MathML

Fig. 5. Block scheme ofan universal converter for MathML

Istnieje mozliwo$¢ stosunkowo tatwego rozpoznania formatu wczytywanego dokumentu
za pomocg charakterystycznych ciggdw znakéw wystepujacych w zapisie LaTeX cz>' Ma-
thML1 Pozwala to na zrealizowanie konwertera automatycznie rozpoznajacego typ wczy-
tywanego pliku (i ewentualnie wyswietlajacego przetworzony' wzér), a wiec bardzo
wygodnego dla uzytkownika. Wtasciwg konwersje z MathML do LaTeX da sie natomiast
sprowadzi¢ do ciggéw operacji tekstowych typu ,,znajdz-zamie6”. Wizualizacja wzoru przed
wiasciwa konwersjg wymaga jednak przetworzenia wzoru do postaci drzewa obiektéw, wyko-
rzystywanego przez modut wyswietlajgcy. Natomiast konwersja z LaTeX do MathML to nie-

1kazdy dokument zapisany w MathML powinien ze wzgledéw formalnych zawiera¢ pod-
ciag znakéw ,,<math>", a prakty cznie musi zawiera¢ podciag ,,<mrow>"
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co bardziej ztozone zadanie, wymagajace zapamietania przetworzonych w danej chwili znacz-
nikéw tak, aby mozna bylo wygenerowa¢ we wiasciwych miejscach powstajacego kodu Ma-
thML odpowiadajgce im zamkniecia badz otwarcia.

Dodatkowym wyzwaniem przy projektowaniu konwertera dla systemu MathML moze
okaza¢ sie potrzeba zapewnienia ttumaczenia miedzy dwoma warstwami sktadowymi samego
MathML. Warstwa prezentacji, w zatozeniu majaca wylacznie utatwic¢ wizualizacje wzoréw,
z oczywistych wzgledow najszybciej doczeka sie implementacji (pewien jej podzbiorjuz oferu-
ja takie programy, jak Amaya, EzMath, WebEQ czy Formuta Wizarcf).

Natomiast warstwa struktury, stuzaca wedtug tworcow jezyka MathML do zapisu znacze-
nia wzoru w sposob fatwy do interpretacji w systemach obliczeniowych, symulacyjnych i pro-
gramach inzynierskich, jest na razie wyraznie pomijana (jak dotad zaréwno wymienione
powyzej aplikacje, jak i eksperymentalna obstuga MathML w Mozilli - publicznej wersji Navi-
gatora, wspierajg wytacznie warstwe prezentacji). W zwigzku z tym narzedzie potrafigce do-
kona¢ konwersji z warstwy prezentacji do warstwy struktury bytoby z pewnos$cig cenne dla
wielu uzytkownikow.

Niestety, konwersja taka jest szczeg6lnie trudna do zrealizowania ze wzgledu na charakter
warstwy prezentacji, ktéra niesie informacje jedynie o wygladzie wzoru. W wielu przypadkach
zapisy podobne z graficznego punktu widzenia moga mie¢ zupetnie rézne znaczenie; pewne
znaczniki mozna takze wykorzystywac do tworzenia zupetnie odmiennych znaczeniowo wyra-
zen (np. indeksy moga by¢ wykorzystywane do zapisywania catek). Natomiast konwersja z
warstwy struktury do warstwy prezentacji moze by¢ bez watpienia wykonana jednoznacznie,
co zresztg przewiduje specyfikacja W3C Consortium [1].

Réwnie istotna moze okaza¢ sie konwersja do formatdéw graficznych (np. GIF, JPG,
PNG). Wynika to z faktu istnienia w specyfikacji MathML parametru ALTIMG, ktory w zato-
zeniu jest przeznaczony dla przegladarek, ktorych tworcy byli Swiadomi istnienia MathML, ale
z pewnych wzgledow nie mogli zapewni¢ jego interpretacji. Takie przegladarki moga wyswie-
tla¢ wzory korzystajac z pliku graficznego wskazywanego przez wspomniany znacznik.
Oczywiscie sytuacja ta wymaga kolejnych, specjalnych narzedzi i dodatkowego wysitku ze
strony projektanta stron WWW. Jest to kolejny argument wskazujacy na niezwykle istotne

znaczenie programo6w dokonujacych translacji pomiedzy ré6znymi formatami.

2.2. Warstwa prezentacji MathML

Warstwa prezentacji jezyka MathML jest najwazniejszym jego podzbiorem z racji prak-
tycznej przydatnosci dla og6tu uzytkownikéw. Warstwa ta zostanie w pierwszej kolejnosci

" http://indy.cs.concordia.ca/mathml/authoring/mdex.html
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zaimplementowana w przegladarkach i réznego rodzaju aplikacjach narzedziowych. Dla wielu
zresztg zastosowan uzywanie drugiej warstwy - struktury - niejest w ogdle konieczne.
Wiekszo$¢ znacznikéw MathML ma dobrze znany z HTML format:

<znacznik>wnetrze</znacznik>

przy czym nie przewiduje sie znacznikdw z opcjonalnym domknieciem. Pewna ilo$¢
znacznikdéw jest natomiast pusta i ma postac:

<znacznik/>

znaczniki te jednak wystepuja gtdwnie w warstwie struktury.
Znacznik moze posiada¢ parametry i woéwczas jego postac jest nastepujgca:

<znacznik parl="tre$§é¢' par2="tre$¢">wnetrze</znacznik>

W wiekszosci przypadkéw (poza nawiasami) parametry majg znaczenie drugorzedne (naj-
czesciej zwigzane z precyzyjnym ustalaniem wzajemnych proporcji i potozenia fragmentéw
wzoru) i w praktyce moga zosta¢ pominiete.

Kazdy znacznik moze zawiera¢ kolejne znaczniki, o ile wynika to z jego zastosowania.
Standard precyzyjnie okresla, ile elementéw potomnych powinno znajdowaé sie wewnatrz
kazdego znacznika. Przyktadowo, znacznik <mfraO (utamek) powinien zawiera¢ doktadnie
dwa znaczniki, opisujgce oczywiscie licznik i mianownik, natomiast znacznik <mrow> moze
zawiera¢ dowolng liczbe znacznikow, ktore zostang utozone obok siebie na tej samej wysoko-
$ci wzgledem linii bazowej. Znacznikiem charakterystycznym MathML jest znacznik <math>,
ktéry powinien otacza¢ kazdy poprawny zapis w tym jezyku (réwniez np. umieszczony
w schowku). Znacznik ten moze wystapi¢ wylgcznie na zewnatrz wyrazenia, stad oprogramo-
wanie edytujace wzory zapisane w MathML powinno dba¢ o dodawanie go przy zapisie wzo-
ru i usuwanie przy odczycie (a w szczeg6lnosci przy wklejaniu ze schowka).

Szczegdblng cechag MathML jest zalezno$¢ od kontekstu i zawartosci znacznikow [9]. Ta-
kie podejscie daje mozliwos¢ poprawnego interpretowania oznaczen zmiennych i tekstow (np.
zawarto$¢ znacznika <mi> jest wyswietlana w kursywie tylko dla pojedynczych znakéw). In-
nym przyktadem jest wySwietlanie zawarto$ci znacznika <mo> za pomoca stownika operato-
réw. Dla kazdego operatora stownik przechowuje informacje o sposobie jego wizualizacji
acznie z odstepami i wielkoscia.

Niektore znaczniki, takie jak np. <mfenced> (otoczenie nawiasami) sa w standardzie okre-
$lone jako rownowazne bardziej rozbudowanym konstrukcjom ztozonym z kilku innych
macznikéw (tabela 3).
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Tabela 3
Zapis z nawiasami z wykorzystaniem znacznika <mfenced> i bez. Zrodto: [1]

Zapis ,,(x)" za pomoca <mfenced> Zapis ,,(x)" za pomocg <mo>
<mfenced> <mrow>

<mi>x</mi> <mo> ( </mo>
</mfenced> <mi>x</mi>

<mo> ) </mo>
</mrow>

Niestety, mozliwos$¢ taka znacznie utrudnia zaréwno interpretacje, jak i weryfikacje tak
zakodowanych wyrazen, dodatkowo zmniejszajac czytelno$¢ zapisu. Z tego wzgledu pozada-
ne bytoby usuniecie tej mozliwosci w kolejnych wersjach MathML.

Kolejnym elementem zapisu w jezyku MathML sg state. Format statej:

{iwartos¢;

wykorzystuje jako wartosci literaty znane ze standardu LaTeX.

Stad na przyktad zapis \alpha znany z LaTeX w jezyku MathML bedzie wygladat nastepu-
jaco: &alpha; przy czym powinien by¢ otoczony znacznikiem <mi> — ,identyfikator”:

<mi>&alpha;</mi>

Jak widac¢, zapis w MathML jest znacznie mniej oszczedny niz w LaTeX, ale zgodnie z za-
tozeniami jego twdércow jest on przeznaczony raczej do przetwarzania przez specjalistyczne
oprogramowanie, a nie przez cztowieka [1], Stad tez wada ta nie ma zbyt wielkiego znaczenia.

Najwazniejsze znaczniki warstwy prezentacji MathML zawiera tabela 4. Szczegolnie cie-
kawy jest znacznik <maction>, ktéry pozwala na konstruowanie dokumentéw matematycz-
nych reagujacych interaktywnie na pewne dziatania odbiorcy. Dynamika wzoréw zapisanych
w MathML moze polega¢ na: zmianie koloru pisaka badz tta przy najechaniu myszka, wyswie-
tleniu napisu w pasku statusu, zadziataniu jak typowy odsytacz HTML lub zamianie jednego
wyrazenia na drugie.

Wieksze mozliwosci daje dopiero perspektywa jezyka makrodefinicji dla standardu
MathML. Najwazniejsze potencjalne zastosowania takiego jezyka (przewidywanego zresztg
w specyfikacji) moga obejmowaé [1]:

- skrdcenie zapisu, szczegolnie przy dtugich powtarzajacych sie fragmentach wzordéw,

- rozszerzenie warstwy struktury,

- kontrole nad wygladem wyswietlanego wzoru,

- rozszerzenia dla os6b niepetnosprawnych, pozwalajace na dodatkowg kontekstowg inter-
pretacje zapisu w MathML w celu wygenerowania stownego opisu zamiast rysunku.
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Tabela 4

Podstawowe znaczniki MathML (warstwa prezentacji). Zrodto: [1]

Znacznik MathML

grupa

podstawowe

proste
wyrazenia

indeksy i granice

macierze

interakcje

nazwa
<mi>

<mn>

<mo>
<mtext>
<mspace/>
<ms>
<mrow>

<mfrac>

<msqrt>
<mroot>

<mfenced>
<rastyle>
<msub>
<msup>
<msubsup>
<munder>

<mover>

<munderover>

<mtable>
<mtr>

<mtd>

<maction>

zastosowanie

identyfikator

liczba

operator

tekst

odstep

literat

grupa podwyrazen utozona poziomo
utamek

pierwiastek

otoczenie nawiasami
zmiana stylu

indeks dolny

indeks gorny

indeks gomy idolny
indeks pod

indeks nad

indeksy nad i pod wyrazeniem, uzywane do
zapisywania sum, catek itp.
macierz

wiersz macierzy
komorka macierzy

interakcyjne dziatania zwigzane z wyrazeniem
np. odsytacze, zmiana koloru.

2.3. Warstwa prezentacji, warstwa struktury i inne formaty zapisu w jednym

dokumencie

W wielu sytuacjach wykorzystanie odpowiedniej dla zadania warstwy MathML

z pewnos$cig okaze

sie  zupetnie

wystarczajgce. Mogg jednak zdarzy¢ sie zapisy

niejednoznaczne, badZz trudne do zinterpretowania w warstwie prezentacji, wymagajace

osobnego zakodowania w warstwie struktury tak, aby bylo mozliwe ich p6zniejsze
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przetwarzanie. Z drugiej strony czasem wzor zapisany wylacznie w warstwie struktury moze
wymagac réwniez opisania za pomoca warstwy prezentacji, by jego wizualizacja byla w petni
zgodna z intencjami autora. Autor dokumentu MathML moze réwniez przewidywac
konieczno$¢ wykorzystania dodatkowego oprogramowania i stad pojawi¢ sie moze
konieczno$¢ dodania do zapisu w MathML kodowania w zupetnie innym standardzie (np.
Mathematica, Maple, TeX). Aby wyeliminowa¢ konieczno$¢ dokonywania konwersji w takich
przypadkach, co niejednokrotnie bytoby kiopotliwe lub nieprecyzyjne, standard MathML
przewiduje specjalny znacznik <semantics> [1].

Znacznik <semantics> oczekuje elementu pochodnego, zawierajgcego podstawowe kodo-
wanie wzoru (w warstwie prezentacji lub struktury) oraz pewna ilo$¢ znacznikéw <annota-
tion> lub <annotation-xml>. Znacznik <anotation> moze zawiera¢ opis w dowolnej notacji,
natomiast <annotation-xml> przeznaczony jest do wstawiania zapisu zgodnego z wytycznymi
XML. Obydwa te znaczniki powinny by¢ uzupetnione parametrem encoding, okres$lajacym typ
zawartosci. Przyktadowe zapisy wykorzystujgce znacznik <semantics> zawiera tabela 5.

Za pomocg znacznika <annotation> mozna uzupeni¢ zapis wzoru o opis w dowolnej no-
tacji, na przyktad wykorzystywanej przez program tworzacy wykresy. Przykiad takiego zasto-
sowania zawiera tabela 6.

Tabela 5
taczenie kodowania za pomocg znacznikow warstwy struktury i prezentacji MathML

taczenie warstwy struktury z warstwa prezentacji

<semanti.cs> <semantics>

<mxow> <apply>

<msup> <diff/> <ci>f</ci> <bvar><ci>x</cix/bvar>

<lapply>

</maup> <annotation-xm! encoding»"MathML-
<mfenced open-'C close-")"> Presentation">

<mi>x</mi > <mrow>

</mfenced> <msup>

</mrow>

<annotation-xm| encoding-"MathML-Content’,> </msup>

<apply> <mfenced open-'C close-")">
<dif£/> <ci>f</ci> <bvar><ci>x</ci></bvar> <mi>x</mi>

<l/apply> </mfenced>

</annotation~xmI|> </mrow>

</annotation-xmI>
</semantics>
</semantics>
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Tabela 6
L aczenie kodowania za pomocg warstwy struktury MathML i innej notacji, niezgodnej
z XML [3]

taczenie warstwy struktury z opisem w dowolnej notacji iAg>.:j.v;+rr,:=i |
<semantic3">

<set>
<bvar> <ci>x</ci> </bvar>
<bvar> <ci>y</ci> </bvar>
<bvar> <ci>2</ci> </bvar>
<condition>
<reln> <eq/>
<apply> <plus/>
<apply> <power/> <ci>x</ci> <ci>2</ci> </apply>
<apply> <power/> <ci>y</ci> <ci>2</ci> </apply>
<apply> <power/> <ci>z</ci> <ci>2</ci> </apply>
</apply>
<cn>I</cn>
</reln>
</condition>
</set>

<annotation encoding--oogl">
SPHERE
1

000
</annotation>

</3emantlcs>

Najbardziej znanym formatem, ktéry moze pojawiac sie w konstrukcjach wykorzystuja-
cych znacznik <semantics>, jest LaTeX - dotad powszechnie wykorzystywany standard zapi-
su dokumentéw matematycznych i inzynierskich. Nie bytoby to jednak zjawisko pozadane.
LaTeX jest bowiem bardzo odlegty od idei HTML czy XML ijego wizualizacja wymagataby
kazdorazowo uzycia specjalnego modutu rozszerzajacego mozliwosci przegladarki.

2.4. Przyktady wzoréw

Mimo braku kompletnych i sprawdzonych aplikacji wykorzystujgcych standard MathML
do zapisu wzor6éw matematycznych mozna pokusi¢ sie o przedstawienie przyktadowych kon-
strukcji jezyka MathML. Moze sie jednak okaza¢, ze wizualizacja konkretnych znacznikéw
bedzie si¢ zmienia¢ wraz z rozwojem edytoréw i przegladarek akceptujagcych MathML nie
tylko jako format do eksportu danych, ale jako podstawowy format zapisu dokumentu.

Tabela 7
Przyktadowy wzér matematyczny
Kodowanie w jezyku MathML Wizualizacja w programie Edytor wzoréw
<mrow>
<munderover><mo>int</mo> ® B
<mi>a</rai> )
<mo>&infty;</rao> \f (%) lim
</munderover> 50
<mrow> a a
<m.i>f</mi>
<mfenced open-'(' close»')’>
<mi>x</mi>
</mfenced>

<mi>dx</mi>
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<mo>=</mo>
<munderover><mo>lim</mo>
<mrow>
<mi>B</mi>
Cno&rightarrow; </mo>
<mo>&infty;</mo>
</mrow>
</munderover>
<mrow>
<munderoverxmo>int</mo>
<mi>a</rai>
<mi>B</mi>
</munderover>
<mrow>
<mfenced open»* ("
<mi>x</mi>
</mfenced>
<mi>dx</mi>
</rarow>
</mrow>
</mrow>
</mrow>

Powyzszy przyktad ilustruje elastycznos¢ warstwy prezentacji jezyka MathML. Jak widac,

close-")">

stosunkowo tatwo mozna w nim zapisywac¢ nawet ztozone dokumenty. Jest to jednak przyktad
statyczny, podobnie jak dokumenty w innych systemach sktadu. Najwiekszg potencjalng zaletg
dokumentéw wykorzystujacych MathML do przedstawienia r6znego rodzaju wzoréw jest
natomiast interakcja z odbiorcg, podobna do tej, ktéra wystepuje podczas ogladania dokumen-
tow WWW. Moze ona polega¢ na réznorodnych reakcjach na najechanie kursorem myszki na
okreslony obszar wzoru.

Tabela 8
Przyktadowy wz6r matematyczny
Kodowanie w jezyku MathML Wizualizacja w programie Edytor wzorow
<mrow>
<msup>
<mi>f</mi> I *\ I /( x+ax)-/(x)
<mo>'</mo> ( - lun
<[rasup> AX->0 &X
<mfenced open='(" close-"),>
<mrow>
<mi>x</rai>
</mrow>

</mfenced>
<iuo>=</mo>
<munderoverxmo>lim</mo>
<mrow>
<mo>&elta ;<mo>
<mi>x</ini>
<mo>&rightarrow;</mo>
<mn>0</nm>
</mrow>
</munderover>
<itirow>
<mfrac>
<mrow>
<nu>f</mi>
cmfenced open-'(+ close“')'>
<mrow>
<mi>x+</mi>
<mo>&elta ;[ </mo>

<mi>x</mi>
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</mrow>
</mfenced>
<mo>-</mo>
<mi>f</mi>
<mfenced open=*(" close*“ ")">
<rarow>
<mi>x</mi>
</mrow>
</mfenced>
</rarow>
<mrow>
<mo>&Delta;</rao>
<rai>x</mi>
</mrow>
</mfrac>
</mrow>
</mrow>

Obszar taki moze dziata¢ jak odsytacz (link) w dokumencie HTML, moze zmienia¢ swoj
kolor, moze wreszcie zmieni¢ wizualizowany wzor. Wszystkie te opcje dajg wiele mozliwosci
uatrakcyjnienia dokumentu. Mozna w prosty sposéb zapewni¢ przejscie do opisu
zastosowanych w konkretnym momencie praw czy twierdzen, mozna wyr6znia¢ najwazniejsze
fragmenty dokumentu, mozna wreszcie przedstawi¢ kolejne kroki przeksztatcen czy tez
réwnorzedne drogi rozumowania.

Jeszcze dalej posunietym rozwinieciem tej idei moze by¢ zintegrowanie z przegladarka
edytora wzoréw tak, aby odbiorca dokumentu moégt w kazdej chwili dokonaé zadanych
poprawek lub przeprowadzi¢ odpowiednie przeksztatcenia. Jedynym rozwigzaniem tego
rodzaju w chwili obecnej jest przegladarka Amaya (patrz rys. 1) opracowana przez
konsorcjum WWW.

3. Document Object Model dla MathML

Niezmiernie waznym uzupetnieniem standardu MathML jest zatgczony w proponowanej
drugiej wersji tego jezyka model obiektowy (DOM). Specyfikacja ta moze petni¢ istotng role
w zastosowaniach wykorzystujgcych jezyki skryptowe oraz podczas tworzenia modutdw
rozszerzen (plug-in) dla przegladarek. Dokumenty MathML wzbogacone o skrypty moga
zapewnia¢ o wiele bardziej rozbudowang interakcje, niz to wynika z mozliwosci znacznikéw
MathML. Ponadto skrypty pozwolityby polaczy¢ wyrazenia matematyczne z resztg
dokumentu internetowego, a wiec formularzami, ramkami oraz wszelkiego rodzaju grafika.
Moduty plug-in majace dostep do drzewa obiektdw MathML mogtyby zapewnia¢ wspotprace
przegladarki internetowej z oprogramowaniem matematycznym i inzynierskim w zakresie
obliczania, przeksztatcania i modelowania wzoréw zapisanych na stronie internetowej.

Proponowana przez W3C Consortium druga wersja standardu MathML [2] zawiera
wstepng (ang. non-normative) propozycje DOM. Zarys tej specyfikacji przedstawia rys. 6.



MathML — jezyk opisu wyrazen matematycznych w dokumentach internetowych 143

Rys. 6. DOM dlajezyka MathML. Przerywang linig oznaczono obiekty $wiadomie

jak dotad pomijane przez projektantéw. XXXXX - Style, Padded, Table, ta-
bleRow, TableCell, Action, Script, Multiscripts

Fig. 6. DOM for MathML. The objects not included in W3C Consortium project

marked with slashed line. XXXXX - Style, Padded, Table, tableRow, Table-
Cell, Action, Script, Multiscripts

4. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu idea jezyka MathML daje prawdziwg szanse
wprowadzenia dokumentdw matematycznych do powszechnie dostepnej sieci WWW. Ze

wzgledu na specyfike HTML opis wyrazen matematycznych na potrzeby Internetu musi sie
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rozni¢ od znanego ze standardu LaTeX, nie moze rowniez na dtuzszg mete wykorzystywaé
reprezentacji graficznej. Niewatpliwie duzo jeszcze wysitku trzeba bedzie wiozy¢, aby doku-
menty matematyczne w sieci WWW odpowiadaty jakos$cig wizualizacji w zaawansowanych
systemach sktadu. MathML daje nadzieje na dokumenty zawierajagce wzory matematyczne,
a przy tym tak dynamiczne i interaktywne jak pozostate przekazy dostepne w sieci Internet.
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Abstract

Serving, receiving and processing documents containing mathematical notation was sup-
ported by many tools for a long time but there was the lack of applications and standards for
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the World Wide Web. MathML (Mathematical Markup Language) is an XML application for
describing mathematical meaning and structure ofthe document (Fig. 1). A general description
ofthe standard is presented in the paper (Table 4). Main tasks related to the implementation of
MathML standard, ways of conversion (Fig. 5) and cooperation with other systems (Tables 5,
6) have been shown and analysed. Important parts of the paper are the comparison of different
visualization methods (Table 2) and original examples (Tables 7, 8). Final part of the article
contains description of the Document Object Model for MathML and possibilities of making
MathML documents dynamic and interactive (Fig. 6).



