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Abstrakt

V dnesni dobé jsou softwarové systémy casto skladany z nékolika komponent predavajici si
data riznymi komunikac¢nimi kandly. I pres to, Ze existuje fada standardizovanych formatu
kédovani dat, vyvojari stale vytvari své vlastni vétsinou s ohledem na specifické pouziti jimi
vytvareného softwaru. Jednou ze zésadnich ¢asti ovéreni kvality nebo minimalizace chyb
z prenosu dat je validace vstupnich dat. Prvnim krokem k validaci je formalizace jazyka
popisujici datové struktury. Nejobecnéjsim formalismem pro tyto tcely je gramatika jazyka
ve standardnim popisu, napt. BNF, ABNF, nebo EBNF. Tvorba gramatiky specifického
jazyka vsak mize byt krok, ktery je citlivy na vznik chyby pro nezkuseného vyvojate.
Cilem tohoto projektu je jednoducha aplikace pro tvorbu gramatiky ze vzorku dat.

V préci je feseno generovani gramatiky a néaslednych valida¢nich kouskd kédu z nahra-
ného ukazkového fetézce jazyka, napr. zdrojového kédu programovaciho jazyka. Problém
resi uzivatel aplikace postupnym oznacovanim ¢asti nahraného retézce, jejich pojmenova-
nim a prifazovanim vlastnosti. K tomu mu dopomaéhaji néstroje na rozdélovani pravidel,
slu¢ovani prefixu a/nebo sufixi pravidla, vytvareni seznamu a optimalizaci vyslednych pra-
videl.

V ramci prace vznikla jednostrankova webova aplikace, ktera pfi testovani na jazycich
JSON a XML dokazala pomérné dobte obstat a bylo mozné tak vytvorit obecnéjsi gramatiku
i pres problémy se slabym syntaktickym analyzatorem. Diky této préaci tak mohou i méné
zkuseni uzivatelé vytvaret obecnéjsi gramatiky jejich fetézcti a pouzivat je pro validaci.
Prace navic dava zaklad pro dalsi zkoumani v této oblasti a je oteviena pro dalsi vylepseni.

Abstract

Today, software systems are often composed of several components that transmit data
through various communication channels. Despite the fact that there are a number of stan-
dardized data encoding formats, developers still create their own mostly with regard to the
specific use of the software they create. One of the essential parts of quality verification or
minimization of data transmission errors is the validation of input data. The first step to
validation is to formalize a language describing data structures. The most general forma-
lism for these purposes is the grammar of the language in the standard description, e.g.
BNF, ABNF, or EBNF. However, creating a language-specific grammar can be a step that
is sensitive to error for an inexperienced developer. The aim of this project is a simple
application for creating grammar from a sample of data.

The work solves the generation of grammar and validation code snippets from the
sample string of the language, e.g. the source code of the programming language. The user
solves the problem by sequentially marking parts of the uploaded string, naming them, and
assigning properties to them. This is aided by tools for splitting rules, merging rule prefixes
and/or suffixes, creating lists, and optimizing the resulting rules.

As part of the work, a single-page web application was created, which was able to
pass relatively well when tested on JSON and XML, and it was possible to create a more
general grammar despite the problems with a weak parser. Thanks to this work, even less
experienced users can create more general grammars of their strings and use them for
validation purposes. In addition, the work provides a basis for further research in this area
and is open to further improvement.
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Kapitola 1

Uvod

V oblasti vyvoje pocitacovych programii se Casto stava, ze pocitacovy program potiebuje
pri své ¢innosti ziskat néjaka data z neduvéryhodného zdroje. At uz se jednd o vstup od
uzivatele, odpovéd od aplikace tieti strany nebo tfeba automaticky vytvarené pozadavky
webovym prohlize¢em, vzdy musi vyvojar programu pamatovat na moznost obdrzeni dat,
ktera nebyla o¢ekévana. Castym cilem programétora ale nenf travit hodiny nad kontrolou
kazdého jednoho vstupu do aplikace, nybrz vytvaret aplikace, které néco umi a jsou uzitec¢né
jemu samotnému nebo uzivatelim dané aplikace.

Préce si klade za cil prostfednictvim webové aplikace demonstrovat, jak lze z konkrét-
niho prikladu vstupnich dat vytvorit za asistence programatora jejich zobecnény popis.
Zobecnény popis dat poté muze programator vyuzit ke kontrole vétsiho poc¢tu konkrétnich
dat —onéch vstupt od uzivatele a podobné—nebo dokonce i pro porozumeéni témto datim.
K tomuto tcelu mize programator vyuzit i kousky kédu pro vybrané programovaci jazyky,
které mu aplikace sama vygeneruje. Naplnénim cile lze tim padem usetrit programéatorovi
premysleni nad tim, jak ma data kontrolovat, a také zpristupnit neznalym programéatortm
prostiedky pro formalni popis dat.

Kapitola 2 predstavuje teoreticky tivod do soucasného stavu v oblasti bezkontextovych
jazykl, gramatik, jejich analyzy, popisu a existujicich technologii. Napad, jak by mohl uzi-
vatel pri své praci postupovat, a z néj vychazejici navrh datového modelu a dalsich casti
aplikace, prezentuje kapitola 3. Principy generovani gramatiky z dat a generdtor jakozto
zaci generované mnoziny pravidel slouzici nejen pro zmenseni mnoziny pravidel, ale i pro
pomoc uzivateli pfi orientaci v generované gramatice, je predstavena v kapitole 5. Kapi-
tola 6 ukazuje postup, jakym aplikace prevadi vnitini reprezentaci pravidel na pravidla ve
vystupnim formatu a na kousky kédu pro rtzné knihovny a programovaci jazyky. Pred-
staveni webovych technologii, které aplikace pro svou funkénost vyuziva, je mozné nalézt
v kapitole 7, pricemz prvky grafického uzivatelského rozhrani, které stavi zejména na téchto
webovych technologiich, ukazuje kapitola 8. Testovanim vysledné aplikace na bezkontexto-
vych jazycich nakonec praci uzavird kapitola 9.



Kapitola 2

Teorie bezkontextovych jazyku
a gramatik

Tato kapitola popisuje teoretické zaklady o bezkontextovych jazycich a gramatikach, které
jsou zkoumany v této praci. Kromé samotnych bezkontextovych jazykt a gramatik je nutné
si priblizit i zplsoby jejich zpracovani—syntaktické analyzy —a pouziti v programovacich
jazycich ¢i formatech, které je mozné ve vysledné aplikaci dale zpracovavat. Zaroven je
pro ucely této prace potreba predstavit prostiedky, jak lze formélné popsat bezkontextové
gramatiky. UziteCné je i sezndmenti s jiz existujicimi technologie pro praci s bezkontextovymi
gramatikami, ze kterych je mozné dale cerpat inspiraci.

2.1 Bezkontextové jazyky a gramatiky

Nésledujici odstavce predstavuji struény vytah prevazné ze skript Milana Cesky a Zdeny
Rabové [7] pro uvedeni do dané problematiky.

Bezkontextovy jazyk je mnozina retézci, které lze vygenerovat pomoci bezkontextovych
gramatik. Bezkontextové gramatiky jsou pritom takové gramatiky, jejichz pravidla maji na
levé strané netermindl a na pravé strané libovolnou kombinaci terminalii a netermindli,
pricemz takovato kombinace muze byt i prazdna, tj. neobsahujici ani jeden termindal ¢i
netermindl. Bezkontextové gramatiky dostaly svij nazev podle skutecnosti, ze pravidla lze
aplikovat bez ohledu na to, kde se nachézeji, tedy bez ohledu na kontext.

Bezkontextové jazyky a gramatiky jsou dilezité zejména z toho divodu, ze pomoci
téchto gramatik lze popsat prevaznou vétsinu konstrukei programovacich jazyka. Mimo to
existuji i efektivni algoritmy pro analyzu retézci téchto jazyki.

Ze se jednd o alespon bezkontextovy jazyk a nemiize se tak jednat o jazyk regularni, lze
casto poznat podle vyskytu stejného poctu symbold a a b. Piiklady symbolt a a b, které
lze Casto najit v programovacich jazycich, uvadi tabulka 2.1.

a | b | Priklad Vyznam

(Y| @ -&+y) /2 Vynuceni priorit operaci
L] ] (L1, 2], [3, 4]] Zjednoduseny z4pis poli
{] | if x) {a0; if (y) { bO; cO; } ¥ | Seskupeni prikazl

Tabulka 2.1: Priklady konstrukci v programovacich jazycich, kdy je tieba sledovat stejny
pocet symboli a a b a jedna se tak o vlastnost alesponn bezkontextového jazyka.



2.2 Syntakticka analyza bezkontextovych jazykt

Nésledujici odstavce této sekce stru¢né shrnuji problematiku syntaktické analyzy bezkon-
textovych jazyku tak, jak byla popséna ve skriptech [7].

Libovolny tetézec libovolného bezkontextového jazyka lze syntakticky analyzovat po-
moci abstraktniho zarizeni—zasobnikového automatu. Zasobnik jakozto abstraktni datovy
typ zde hraje klicovou roli —koneény automat bez zasobniku totiz dokaze analyzovat pouze
regularni jazyky. Zasobnikové automaty jsou obecné vzato nedeterministické, existuji vsak
ale i deterministické zdsobnikové automaty, které mohou v kazdé situaci provést maximalné
jeden ptikaz.

Deterministické zasobnikové automaty jsou dulezité zejména diky jejich prednostem pri
vystavbé prekladac¢t programovacich jazyku. Existuje pro né napriklad algoritmus, ktery
dokaze pracovat v linearnim case. Toho dosahuji skutec¢nosti, ze mohou, jak uz bylo feceno,
vzdy provést maximéalné jeden prikaz a nepottebuji tak na rozdil od nedeterministickych
zasobnikovych automatt vyuzivat zpétného navratu, ktery je Casové narocny—vyzadujici
v nejhorsim pripadné exponencialni cas.

Pro syntaktickou analyzu bezkontextovych jazyki existuji v zdsadé dva hlavni zptsoby,
kterymi muze syntakticky analyzator postupovat:

o syntaktickd analyza shora doli, kdy syntakticky analyzator postupuje od pocatec-
niho symbolu, tedy kofene deriva¢niho stromu, az po terminalni symboly, tedy listy
deriva¢niho stromu, a

« syntaktickd analyza zdola nahoru, kdy syntakticky analyzator postupuje naopak, tedy
od terminalnich symboli az k pocatecnimu symbolu.

Jednou z metod syntaktické analyzy shora doli je i rekurzivni sestup. Ten spociva
v rozdéleni programu na funkce, které reprezentuji netermindly, pricemz tyto funkce se
vzajemneé volaji a za pomoci lexikdlniho analyzatoru ¢tou dalsi symboly na vstupu. Lexikalni
analyzator je pritom soucast prekladace, kterd se stard o rozdéleni vstupniho textu na
lexémy, tedy naptiklad éislo, fetézec, komentar a podobné. Zasobnik v tomto pripadé nemusi
programator sém implementovat, ale je tvoreny zdsobnikem volani funkci, tzv. call stack.

2.3 Riuzné popisy bezkontextovych jazyku

Pro popis bezkontextovych jazykt lze vyuzit néktery z jiz existujicich nastroji, tzv. meta-
jazyki. Metajazyk je sdm o sobé také jazyk, ktery se ale vyuziva pro popis jiného jazyka,
ackoliv je ¢asto mozné popsat metajazykem sama sebe, ¢ehoz mize byt vyuzito i pro jeho
definici. Prikladem metajazykt muze byt Backusova—Naurova forma (BNF) a jeji vylepsené
varianty rozvinutd Backusova—Naurova forma (EBNF) nebo rozsirend Backusova—Naurova
forma (ABNF).

2.3.1 Gramatika v Backusové—Naurové formé

Pro BNF neexistuje jedna konkrétni specifikace [12], nicméné lze definovat nékteré spoleéné
znaky tohoto jazyka, jak ukazuje tabulka 2.2.

Vyhody

e pomérné jednoduché syntaxe,



Zapis Vyznam

<pravidlo> neterminalni symbol
1= oddéleni netermindlu od definice
| oddélen{ alternativ

U zietézeni po sobé jdoucich symbola

"" nebo ' prazdny Tetézec—e

"ab" nebo 'ab' | termindlni retézec

Tabulka 2.2: Priblizny vycet zapisti nékterych konstrukei jazyka BNF.

e dobré podpora v generatorech prekladacu.

Nevyhody
e nejednotnd syntaxe,
e chybéjici specidlni operator pro opakovani,
e chybi formalni zptisob pro zapis specidlnich symboli v termindlech,

e termindlni symboly nelze zapsat pomoci rozsahi.

2.3.2 Gramatika v rozvinuté Backusové—Naurové formeé

EBNF vychézi z jazyka BNF, ktery vylepSuje o dalsi uzitecné konstrukce. Ackoliv je jeho
syntaxe standardizovana ve standardu ISO/IEC 14977 jiz od roku 1996 [10], stéle existuje
mnoho dalsich variant, které se lisi zpusobem zapisu [12]. Zapisy vybranych konstrukei tak,
jak je definuje norma ISO, ukazuje tabulka 2.3.

Zapis Vyznam

pravidlo neterminalni symbol

= oddéleni neterminalu od definice
| nebo / nebo ! oddéleni alternativ

, ziretézeni symboli

; nebo . ukonceni definice

C. ) seskupeni pro vynuceni priorit
[ ... Inebo (/ ... /) | volitelna sekvence

{ ... }nebo (: ... :) | opakovani nula a vicekrat

n * vyraz opakovani vyrazu presné n-krat
"ab" nebo 'ab' terminalni Fetézec

(x ... %) komentar

Tabulka 2.3: Vycet vybranych konstrukei jazyka EBNF podle normy ISO/IEC 14977.

Vyhody

o existuje pro néj ISO standard,



o disponuje operatory pro opakovani,

e velmi dobra podpora v generatorech prekladacti.

Nevyhody
e znac¢né mnozstvi nestandardnich implementaci,
e chybi formalni zplisob pro zapis specidlnich symboli v termindlech,

e termindlni symboly nelze zapsat pomoci rozsahi.

2.3.3 Gramatika v rozsifrené Backusové—Naurové formé

ABNF vychazi stejné jako EBNF z jazyka BNF, upravuje jeho syntaxi a zavadi dalsi uzi-
tecné konstrukce. Na rozdil od BNF ¢i EBNF jde diky standardu RFC 5234 o podstatné lépe
standardizovany jazyk [12]. Kromé uzivatelsky definovanych pravidel jsou uzivateli k dis-
pozici také nékterd casto pouzivana preddefinovand pravidla, napr. ALPHA pro velkd a mal4
pismena nebo DIGIT pro ¢isla [5]. Jak lze zapsat vybrané konstrukce podle standardu RFC
ukazuje tabulka 2.4.

Zapis Vyznam

pravidlo neterminalni symbol

= oddéleni neterminalu od definice

| oddéleni alternativ

L zretézeni symboli

[...]1] volitelnd sekvence

<min=0>*<max=o0o>vyraz | opakovani vyrazu <min>-krat az <max>-krat
n*vyraz opakovani vyrazu presné n-krat

"ab" terminalni Fetézec nerozlisujici velikost pismen
%s"ab" nebo %d97.98 terminalni fetézec rozlisujici velikost pismen
%d97-122 rozsah termindlnich symboli

C...) seskupeni pro vynuceni priorit

; komentar

Tabulka 2.4: Vycet vybranych konstrukci jazyka ABNF podle standardi RFC 5234
a RFC 7405.

Vyhody
« standardizovano v RFC,
o disponuje operatory pro opakovani,
e specialni symboly v termindlech lze formalné zapsat,

e termindlni symboly umoznuje zapsat pomoci rozsahi.

Nevyhody

e velmi mald podpora v generatorech prekladaci.



2.4 Existujici technologie pro praci s bezkontextovymi ja-
zyky

Pro specifické druhy bezkontextovych jazykt jiz existuji technologie, které je dokazou po-
psat a pracovat s nimi. Jedné se napriklad o reguldarni vyrazy nebo JSON ¢i XML schémata.
Kromé obecnéjsich regularnich vyrazt dokazou zminénd schémata pracovat pouze s forma-
tem, pro ktery jsou urceny. To ale nemusi byt na Skodu—diky tomu jsou schémata vyladéna
pravé pro ucely daného formatu. Z XML navic vychéazi celd rfada dalSich formata, které
stavi na XML schématech, jmenovité napriklad HTML, SVG, RSS, XAML, FXML a dalsi.

2.4.1 Regularni vyrazy

Pokud je fe¢ o regularnich vyrazech, mysleny jsou obvykle regularni vyrazy kompatibilni
s Perlem, tzv. PCRE'. Takovéto reguldrni vyrazy i pres svilj nizev a valnou vétsinu re-
gularnich konstrukci ale obsahuji i konstrukce —napiiklad zpétné reference—které nejsou
dle pumping lemmatu reguldrni, a dokonce ani bezkontextové [4]. Z reguldrnich vyrazu je
mozné si vzit pro praci jako inspiraci nékteré znamé zptlisoby zapisu opakovani 7*+ nebo
treba tridy znakt [a-z].

2.4.2 JSON schéma

JSON schéma nema v soucasné dobé dokoncéenou specifikaci, pricemz nejnovéjsi ndvrh spe-
cifikace je popsan v piislusném dokumentu organizace IETF?. Pro validaci nabizi datové
typy jako fetézec, ¢islo, objekt, pole, pravdivostni typ, prdzdnd hodnota, a dokonce i re-
gularni vyrazy. K témto datovym typtm existuji i pravidla, ktera reflektuji potieby jak
syntaktické, tak i sémantické, napiiklad délka fetézce, rozsah ¢isla, unikdtnost pole a po-
dobné. Pro praci je schéma inspiraci diky nabizenym typum i syntaktickym omezenim, které
lze vyzadovat a kontrolovat. [6]

2.4.3 XML schémata

XML schémat existuje celd fada, pficem# jedny z nejznaméjsich jsou DTD?, XSD* nebo
Relax NG”. Obecné maji vSechna schémata za cil néjakym zptisobem popsat XML do-
kument a lze z nich ziskat informace o datovych typech a omezeni jednotlivych polozek.
Datové typy zahrnuji podobné typy jako v pripadé JSON schématu a stejné tak je tomu
i u zakladnich validacnich pravidel. Vzhledem k povaze XML jsou ale pfitomna i pravidla
pro validaci atributt a dalsi datové typy jako napriklad datum a cas. [3]

"https://www.pcre.org/

*https://www.ietf.org/
*nttps://www.w3schools.com/xml/xml_dtd.asp
“https://www.w3schools.com/xml/schema_intro.asp
Shttps://relaxng.org/
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Kapitola 3

Navrh podle principu cinnosti
uzivatele

Nez bude mozné zacit programovat aplikaci, je nutné si ujasnit, jak by méla aplikace fun-
govat, co od ni uzivatel ocekava, resp. jak s ni bude pracovat a co k tomu bude potieba.
K tomu slouzi tato kapitola vysvétlujici skrze neformélni popis doplnény o diagram piipadi
uziti princip ¢innosti uzivatele, ze kterého je poté vychazeno dale v praci. Navrh se neobe-
jde bez datového modelu odrazejicitho nastinény princip ¢innosti uzivatele a také prizkumu
a navrhu nékterych zakladnich ¢asti prace, do nichz patfi zpusob zadani vstupniho textu
a z ného pramenici vytvoreni poc¢atecni mnoziny pravidel, kterou muze nasledné analyzovat
syntakticky analyzator.

3.1 Princip Cinnosti uzivatele

Kdyz uzivatel prijde na stranku, musi v prvni radé néjakym zpusobem vlozit do aplikace
text —Fetézec programovaciho nebo jiného jazyka, se kterym bude chtit v nédsledujicich kro-
cich pracovat. O tom, jak takovy text muze zadat, a o vybéru nejoptimalnéjsi varianty
pojednava blize sekce 3.3.

Pri vkladani textu musi byt uzivateli néjakym zplisobem vygenerovana startovni mno-
zina pravidel, ktera bude nasledné na zakladé jeho instrukci transformovana do cilové po-
doby. Jaké jsou v tomto moznosti, uvadi sekce 3.4.

Jakmile mé aplikace k dispozici uzivatelem vlozeny text, miize uzivatel zacit v textu
oznacovat jeho jednotlivé c¢asti, ty zaéit pojmenovavat a na zadkladé dostupnych akci dale
transformovat vyslednou mnozinu pravidel. Co za akce mé uzivatel k dispozici a jak mu
mohou pomoci pii generovani obecnéjsi mnoziny pravidel, popisuje samostatna kapitola 4.

Ne vse lze tplné presné specifikovat a zobecnit pouhym oznacovanim vstupniho textu.
Za timto ucelem potfebuje mit uzivatel moznost zasdhnout do generované mnoziny pravidel
a dale blize urcit, jak maji jednotlivd pravidla v obecnéjsi formé vypadat. K tomu mize
uzivatel pouzit formular, jehoz podobu priblizuje sekce 8.6.

Po dokonceni akei uzivatele ma uzivatel k dispozici mnozinu pravidel, ktera ale vzhledem
k procesu generovani nemusi byt optimalni. Proto se uzivatel mize rozhodnout, ze chce
tuto mnozinu pravidel jesté dale optimalizovat. To muze ucinit bud ruéné pomoci stejného
editacniho formulare, ktery pouzil pro specifikaci vlastnosti jednotlivych pravidel, nebo
muze vyuzit moznosti nechat si pravidla optimalizovat automaticky od aplikace. O tom,



jak optimalizace probihé a co za optimalizacni pravidla jsou uzivateli k dispozici, se 1ze vice
informaci dozvédét v kapitole 5.

V poslednim kroku si uzivatel zvoli, jaky vystup z aplikace chce pro své tcely pouzit.
Bud si tak muze zvolit ¢isty formélni zapis pravidel, o ¢emz pojednava sekce 6.1, nebo si
miize vybrat jeden z nabizenych kouski kédt podle jazyka ¢i knihovny, o ¢emz je zase vice
informaci dostupnych v sekci 6.3.

Pokud je uzivatel spokojeny, mé v tento moment hotovo a muze opustit aplikaci. V pri-
padé, Ze se mu néco nepovedlo, muze dale provadét ipravy az dokud se mu nepovede dostat
do stavu, kdy je s vysledkem spokojeny. Pritom muze vyuzit i akei ,zpét“ a ,vpred“ a od-
volat tak nechténé upravy. Nahled do moznosti, jak lze tyto akce implementovat, nabizi
sekce 7.4.

Transformovat pravidla
akcemi generatoru

Vratit akci zpét
(undo)

7.4 4 .
A N
<<include>>
Upravit pravidla \
ruénim zasahem ..
pres edltacr:n panel <2‘incjude>>

~
~

Vlygenerovat poc¢ate¢ni
mnozinu pravidel

3.4

Optimalizovat pravidla  f---------2

5

UZivatel <<include=> '
.7 o
Phd ,' 1
Zkopirovat a pouzit el . <<include>>
vygenerovanou ’ . .’ .
gramatiku <<|nc[gde>> :
6.1 :
i
Y

Provést vracenou Zkopirovat a pouzit

akci znovu vygenerovany Nahrat text
(redo) kousek kodu
7.4 6.3 3.3

Obrazek 3.1: Diagram pripadt uziti aplikace. Relace «include» zndzornuji potiebu mit
v aplikaci nahrany text, ze kterého aplikace vytvorila poc¢atecni mnozinu pravidel, aby
mohly byt pifslusné akce vykonany. Cisla u jednotlivych pipadi uziti odkazuji do piislus-
nych sekci ¢i kapitol, které se danym pripadem uziti zabyvaji.

3.2 Datovy model

Na zakladé pruzkumu bézné pouzivanych syntaktickych konstrukci, datovych typt, jejich
omezujicich podminek a podobné v jazycich JSON a XML a ve schématech pro tyto jazyky,
byla pro datovy model navrzena sada 10 pravidel—5 termindlnich pravidel a dalsich 5
netermindlnich. VSechna pravidla vychéazi z jednoho abstraktniho pravidla, které specifikuje
pouze nazev pravidla a zbytek ponechava na jeho konkrétni varianty. Typy pravidel a jejich
moznou konfigurovatelnost, ukazuje obrazek 3.2.
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Na obrazku 3.2 lze kromé pravidel samotnych vidét i entity text a token. Entita text
slouzi jako skladisté pro vstupni texty zadané samotnym uzivatel. Aplikace uz od zacatku
pocita s tim, ze textd mize byt v aplikaci v jeden okamzik vice nez jeden. Diky tomu lze
aplikaci v budoucnu rozsitit o texty, které se mohou pouzit pro kontrolu, zda je mozné
z vygenerované gramatiky odvodit tento nové nahrany text nebo také pro dodefinovani
dalsich ¢asti gramatiky, které nejsou z prvniho zadaného textu ziejmé.

Entita token slouzi pro reprezentaci jednoho uzlu deriva¢niho stromu, ktery vznika na
zakladé syntaktické analyzy vstupniho textu. Tyto entity jsou zvlastni tim, Ze nemuseji byt,
na rozdil od ostatnich prezentovanych entit, ulozeny v relativné trvalém tlozisti, protoze je
lze kdykoliv znovu vytvorit pomoci syntaktické analyzy.

Bilé znaky Cislo Opakovani
minimum znaku zéklad minimum opakovani
maximum znakd desetinné? maximum opakovani
navrat voziku? védecka notace? § 0.
novy fadek? bez znaménka? opakuje
konec stranky? Ize vynechat nulu? Seznam
mezera? muze zacinat nulou? minimum polozek
tabulator? maximum polozek

. fh oo
vertikalni tabulator? ¥ 0..* 0.*
ma polozky
Retézec ma oddélovade
Literal prefixovy znak Volitelné pravidlo
rozliSovat velikost pisn sufixovy znak I
0..*
hodnota escape znak ma Vomemé}
prepsan pod|
% 0..*
Token
0“1 - T -
Seznam znakl PK | identifikator
seznam znakd rodi¢ pocate¢ni pozice v tex
rezim blacklistu? Pravidlo 1 0. J>< koneéna pozice v textL
1
minimum znak PK | identifikator H r’é
. . jsou v
maximum znakd jméno I
rozloZzen na
VAN 1 Text
vytl)iré fetézi PK | identifikator
? 0.* ? 0.* jméno
Alternativa Ztetézeni hodnota
I I

Obrazek 3.2: ER diagram zachycujici nejdilezitéjsi prvky datového modelu—tmavou oran-
zovou je zachyceno abstraktni pravidlo, svétlejsi oranzovou poté jeho konkrétni varianty.
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3.3 Zpisoby zadani vstupniho textu

Vstupni text muze uzivatel zadat do aplikace v zasadé dvéma zpusoby: bud text napise
nebo vlozi do néjakého textového pole ¢i editoru kédu, nebo text nahraje jako soubor.

Psani vstupniho textu do textového pole by uzivateli poskytlo mnohem vétsi svobodu
nez prosté a jednordzové nahrani souboru s textem. Text by mohl kdykoliv a jakkoliv
upravovat a opravovat a nemusel by se vazat na jednou nahrany a moznéa i chybny text. Na
druhou stranu by to znamenalo, ze aplikace musi v kazdém kroku promitat tyto zmény ze
strany uzivatele do generované gramatiky, jinak by se aplikace mohla dostat do stavu, kdy
vygenerovand gramatika neodpovidé vstupnimu retézci. Problém by to nebyl v pripadé, ze
by byla gramatika dostatecné obecnd, aby dokazala zachytit vSechny validni retézce, které
si muze uzivatel vymyslet. Ale vzhledem k tomu, Ze gramatika zacind s jednim konkrétnim
Fetézcem a transformuje se do obecnéjsi gramatiky az s postupnymi zasahy uzivatele, neni
realné takovou synchronizaci néjak rozumné zajistit. Slozitost takové synchronizace roste
tim vice, ¢im vice zdsaha a kroki pro vytvareni cilové gramatiky uzivatel provede.

Pokud uzivatel jiz na zacatku nahraje neménny soubor, muze si aplikace okamzité vy-
tvorit startovni pravidlo, které bude presné odpovidat nahranému souboru, a toto pravidlo
poté muze bez nutnosti jakékoliv synchronizace dale transformovat dle potieb uzivatele.
Nevyhodou tohoto pristupu je naopak ztrata svobody editace na uzivatelové strané. Na
druhou stranu to mize pfimét uzivatele si peclivé rozmyslet, jak mé jeho vstupni text
vypadat, coz mu umozni snadnéjsi vytvareni gramatiky.

7 duvodu jednoduchosti implementace byla v praci pouzita druhd zminénad moznost,
tedy nahrani neménného souboru. I pfes pouziti této moznosti ale prace zustava i nadale
oteviend pripadnému rozsiteni o prvni zminénou moznost.

3.4 Vygenerovani pocatecni mnoziny pravidel

Inicializaci po¢ateéni mnoziny pravidel lze provést nékolika zpusoby. Aplikace se muze na-
priklad pokusit podle obsahu nahraného textu zjistit, co za format uzivatel nahral a podle
néj doplnit pocateéni mnozinu pravidel. Jelikoz ale neni cilem mit hned ze zacatku obecnou
mnozinu pravidel a je vice méné na uzivateli, aby pomoci aplikace takovou mnozinu vytvo-
til, je mozné vyuzit nejjednodussi varianty, kdy bude pocateéni mnozina pravidel obsahovat
jediné pravidlo, které bude odpovidat presné vstupnimu textu. Tzn. napriklad ze vstupniho
textu {x: 1} vznikne pravidlo start = "{x: 1}" v ABNF' notaci.

Varianta, kdy se piimo z textu vytvori pravidlo, moznosti vytvoreni pocatecni mnoziny
pravidel neuzavira. V budoucnu by tak bylo mozné pridat naptiklad prvni variantu, kterou
by si uzivatel mohl zvolit jako alternativu pfi inicializaci aplikace.

3.5 Syntakticka analyza vstupniho textu

O syntaktickou analyzu vstupniho textu se stara syntakticky analyzator, v kédu také na-
z§vany jako parser. Uloha syntaktického analyzétoru je pomoci nésledujici komponenté—
generatoru—najit ve vstupnim textu c¢ast pravidla, ve které bude generdtor pracovat a ze
které bude vytvaret nova pravidla.

Jelikoz nebylo cilem prace implementovat pokrocily syntakticky analyzator, byla pro
syntaktickou analyzu zvolena implementa¢né jednoduchéd metoda rekurzivniho sestupu.

LABNF viz sekce 2.3.3.
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V neterminalnich pravidlech, kde neni predem jasné, jaké pravidlo se ma aplikovat, vy-
uziva syntakticky analyzator metodu pokus—omyl, resp. urc¢itou formu omezeného zpétného
navratu. Napriklad v pravidlu alternativy jsou postupné zleva doprava zkousSeny vSechny
alternativy, az dokud se syntakticky analyzator nedostane k prvnimu pravidlu, které lze
aplikovat. Toto nalezené pravidlo syntakticky analyzator pouzije a zadné jiné uz nikdy
jindy nevyzkousi.

Takovyto navrh syntaktického analyzatoru umozni jeho velmi snadnou implementaci,
kterd je ale bohuzel kompenzovana jeho omezenou silou, kdy mtize odmitnout jako syn-
takticky nespravny vstupni fetézec, ktery ve skuteénosti syntakticky spravny je. Prikladem
miize byt retézec x generovany gramatikou start = ["x"] "x", kdy syntakticky analyzator
precte symbol x jako volitelnou c¢ast a dale mylné ocekava zde nepritomny druhy symbol x.
Stejny pripad muze nastat i pro jinak zapsanou gramatiku, napt. start = "x" "xx" pro
vstupni fetézec xx nebo start = ("x" / "xx") "x", kde nepomuze pro prijimani obou
vstupnich fetézcl ani prohozeni poradi alternativ jako v predchozim pripadé.

Névrh syntaktické analyzatoru v této podobé zaroven muze byt pri vysokém vyuziti
takovychto netermindalnich pravidel pomérné pomaly ¢ili s vysokou asymptotickou slozi-
tosti a ani zdaleka tak nemusi dosahovat rychlosti nabizené prediktivnim syntaktickym
analyzatorem.

Na druhou stranu, budouci implementace kompletniho zpétného navratu a s tim sou-
visejici zvyseni sily syntaktického analyzdtoru muze byt pro aplikaci zddouci. Uzivatelem
nahrané texty totiz nemuseji byt nutné popsané ¢i popsatelné deterministickymi bezkontex-
tovymi gramatikami a stejné tak ani generator nemusi nutné vygenerovat deterministickou
variantu, existuje-li.

Mozny priklad deriva¢niho stromu, ktery je vystupem syntaktického analyzatoru, tak,
jak ho dostanou pro praci dalsi komponenty, ukazuje obrazek 3.3.

start
0-12
{one:1,two:2}

list
1-11
one:l,two:2

E A T A |

L left- — . . — right-
'bracket list-item : ! list-item bracket
\ 1-5 ! ! 7-11 !
i+ 0-0 i H 12-12
! one:l . \ two:2 !
N rcomma ! o
i L et T T ] =
+ 1 id i1 colon : inumber: P i id i colon : inumber: !
' v 13 1+ 44 v 55 1 E 79 10 10-10 1111 '
: , 1 one .| b1 b two ! Vo2 :

Obrazek 3.3: Priklad mozného derivacniho stromu pro retézec {one:1,two:2} v podobném
forméatu jako JSON. Uzly obsahuji jméno pravidla, podle kterého se symbol ptepsal, rozsah
v puvodnim Tetézci ¢islovany od nuly a reprezentovanou ¢ast retézce. Koren stromu a za-
roven startovni pravidlo je vyznaceno tué¢nym ohrani¢enim. Listy stromu ¢i termindly jsou
oznaceny prerusovanym ohranicenim.
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3.5.1 Zpracovani terminalnich symboli

Syntakticky analyzator podle tohoto navrhu nevyuziva lexikalni analyzator, ale stara se
o ¢teni terminalnich symboli sém. Pravidla jsou postupné ¢tena od startovniho pravidla az
po prvni pravidlo, které je chapéno jako termindalni. V obvyklych ptipadech by nasledujici
terminalni symbol ziskal a vratil lexikalni analyzator, ale vzhledem k jeho absenci rozhoduje
o precteni toho kterého terminalniho symbolu syntakticky analyzator a pravidlo, které je
aktualné na radé.

Termindlni symboly lze ¢ist jakozto reguldrni ¢asti pomoci stavového automatu [7], ale
vzhledem k tomu, Ze stejnou praci dokazou zaujmout i regularni vyrazy, vyuziva syntakticky
analyzator jich. Pred preCtenim terminalu je tak z aktualni konfigurace pravidla sestaven
prislusny regularni vyraz, ktery se syntakticky analyzator pokusi precist.

V aplikaci je momentalné pro zpracovani k dispozici 5 terminalnich symboli:

e bilé znaky v rozmezi <min,max> odpovidajici sekvenci \s ¢i [\f\n\r\v ] z regular-
nich vyrazu,

e ¢islo o urcitém zakladu zapsané riznymi zpusoby vcéetné védecké notace,

o literal jakozto presna posloupnost znaki, volitelné s moznosti nerozlisovat velikost
pismen,

e Tetézec libovolnych znaki zacinajici a koncici pravé jednim znakem a s escape sek-
venci a

e seznam znakd v rozmezi <min,max> sestavaji z libovolné kombinace uzivatelem
zadanych znak, pripadné z libovolné kombinace znakt, které uzivatel nezadal.

3.5.2 Zpracovani neterminalnich symboli

Pro netermindlni symboly se, na rozdil od symbol terminalnich, nevytvaii regularni vy-
razy, ale instruuje se syntakticky analyzator, aby rekurzivné zpracoval dalsi neterminalni
symboly. Pritom zalezi na typu a konfiguraci pravidla dané uzivatelem —nékterd pravidla
zpracuji pravé jedno dalsi pravidlo (alternativa) a néktera pravidla mohou zpracovavat te-
oreticky i nekone¢né mnoho dalsich pravidel (seznam, opakovéni).

V aplikace je momentalné k dispozici pro zpracovani 5 netermindlnich symbolii:

e alternativa pro vybér jednoho z nékolika alternativnich pravidel,
e opakovani jediného pravidla v rozmezi <min,max>,
o seznam pravidel jednoho typu oddéleny oddélujicim pravidlem,

« volitelné pravidlo jakozto rychld volba specializace pravidla opakovani pro interval
<0,1> a

o zFetézeni nckolika pravidel za sebou.
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Kapitola 4

Principy generovani gramatiky
z dat

vvvvvv

o generovani novych pravidel a jejich transformaci presné podle pozadavkl uzivatele. Jed-
notlivé akce generatoru, které miize uzivatel vyuzivat pri praci s pravidly, jsou popsany
v sekcich 4.2, 4.3, 4.4 a 4.5. Pred kazdou akci je ale nutné nejprve vyhledat misto, kde si
uzivatel preje pozadovanou akci vykonat. Jak toho lze docilit popisuje sekce 4.1.

4.1 Vyhledani pravidla podle vybrané casti textu

Kdyz uzivatel dokon¢i vybirani ¢asti vstupniho textu a zvoli pozadovanou akci, potiebuje
aplikace v prvni radé zjistit, co uzivatel vybral a v jakém pravidle méa aplikace viibec
provést zménu. Pro tento ucel musi aplikace nahlédnout do deriva¢niho stromu, ktery ji doda
syntakticky analyzator popsany v sekci 3.5. Ukolem je pak vyhledat v tomto derivaénim
stromu takovy uzel, jehoz interval zcela obsahuje uzivatelem vybrany interval a zaroven je
jeho velikost nejmensi mozné.

Jednoduchym fesenim tohoto problému je projit vsechny uzly stromu, zjistit, které
uzly obsahuji uzivateluv interval, a z téchto vybranych intervalii vybrat ten nejmensi. Toto
feSeni pochopitelné vyzaduje pro svij béh linearni ¢as, ale vzhledem k jeho implementacni
nenaroc¢nosti bylo zvoleno pravé ono.

Vzhledem k tomu, ze vraceny derivac¢ni strom spliiuje vlastnosti vyhledavaciho stromu,
je mozné ho pouzit k efektivnéjsimu vyhleddvani intervald uzivatele. Deriva¢ni strom ma
v koreni interval o rozsahu celého vstupniho textu, ktery se dale vétvi na mensi a mensi
podintervaly, a to do chvile, nez narazi na listové uzly —terminalni symboly. Optimalizova-
néjsim resenim by tak bylo prohledavat jenom tu c¢ast stromu, kterd zcela jisté obsahuje
dany interval a preskocit tak vétve stromu, které zcela jisté interval obsahovat nemohou.

Diky tomu, jak funguje syntakticky analyzator, jsou uzly a intervaly stromu navic se-
fazeny zleva doprava od nejlevéjsi pozice v textu po nejpravéjsi pozici v textu. To nahrava
dalsi mozné optimalizaci—kdyz se totiz ma vyhledat, ve kterém podintervalu bude vyhle-
davani uzivatelova intervalu pokracovat, muselo by byt v nesefazené mnoziné podintervalt
vyuzito linedrniho vyhledavani. V sefazené mnoziné je ale mozné vyuzit metody pileni
intervala a vyhledavani tak dale urychli.

V idedlnim svété uzivatel oznacuje text tak, aby vzdy zasdhnul do maximéalné jednoho
listového uzlu stromu. Kdyz se ale uzivateli napiiklad chybou podafi vybrat takovy interval,
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ktery zasahuje do dvou a vice uzlii stromu, nastava problém. V takovém pripadé vyhledavani
najde nejblizsitho spole¢ného predka vsech vybranych uzli a v tomto uzlu musi aplikace
néjak déle operovat. Zrejmé nejjednodussim, a i pouzitym Tesenim je odstranit vSechny
potomky daného uzlu a transformovat pravidlo daného uzlu podle zvolené akce, jako by
tyto potomky pravidlo nikdy nemélo. Chytiejsim feSenim by mohlo byt nalezeni a slouceni
pouze téch primych potomk, kterych se to tyka. Dopliikem k témto akcim by mohlo byt
vyzadani primého souhlasu uzivatele, ktery mohl udélat chybu, ale také nemusel, a naopak
mohlo byt jeho zdmérem prepsat potomky ve stromu, protoze udélal chybu v jiné fazi
odvozovani pravidel.

Tlustraci efektivnéjsi varianty vyhledavani v derivaénim stromu ukazuje na konkrétnim
ptikladu obrazek 4.1.

start

0-12
{ofl:1, two:2}
A

list
1-11
o: 1,two:2

A A
list-item list-item
1-5 7-11

ojsts]: 1

Obrazek 4.1: Tlustrace efektivnéjstho vyhledavani uzivatelem oznaceného textu ne v rozsahu
2-3, kdy se pii vyhleddvani nemusi prochazet celd vétev list-item, u které je jasné, ze
neobsahuje hledany text na zdkladé vylouceni rozsahu. Cervené jsou oznaceny vyloucené
¢asti, zlutozelené uzly, které sice text obsahuji, ale nejsou minimalni a zelené uzel, ktery
text obsahuje a zaroven ma nejmensi mozny rozsah.

4.2 Odvozeni pravidla rozdélenim stavajiciho

Nejtrivialnéjsi akei, kterou muze uzivatel s gramatikou provést, je odvodit nové pravidlo tim,
ze rozdéli néjaké stavajici pravidlo za tcelem pojmenovani a prirazeni vlastnosti rozdélované
casti. Tim, ze uzivatel oznaci néjakou c¢ast textu, kterd odpovida néjakému pravidlu, lze
takovéto pravidlo rozdélit az na 3 ¢asti— prefix, oznacenou ¢ast a sufix. Jak takové rozdéleni
vypada, ukazuje obrazek 4.2.

Na zakladé rozsahu oznaceného textu mize néktera z Casti zcela chybét. At uz je ale
oznaceni textu jakékoliv, vzdy alespon jedna ¢ast zbude. V pripadé, ze takova c¢ast chybi,
tedy mé nulovou délku, miize byt bez obav zahozena a nemusi se do vysledné mnoziny
pravidel vibec promitnout.
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{ celé pravidlo
"id": 1,

Y Y~

"mame|" : "John",

A

w\age"): 40,
"licon": null

}prefix oznacena Cast  sufix

Obrazek 4.2: Ukazka, jak lze konkrétni text v jednom pravidlu rozdélit na 3 ¢asti—prefix,
uzivatelem oznacenou ¢ast a sufix.

Jakmile ma aplikace k dispozici vSechny ¢asti nenulové délky, miize pro né aplikace
vytvorit nové pravidlo. V této fazi muze prijit na rfadu néjaky odhad, jaky typ by nové
vytvarené pravidlo mohlo mit a podle toho muze aplikace nabidnout uzivateli pripadnou
otazku ve stylu: ,Vybrany text vypadda jako ¢islo, chcete nastavit typ pravidla na ¢islo?*
Aplikace mu také muze pfipadné rovnou vypsat vSechny typy pravidel, kterym vybrany
text odpovida, a na uzivateli by bylo pouze vybrat, co z nabizenych moznosti se mu hodi.

Nejjednodussi a také pouzitou variantou je pouzit prosté pravidlo literalu, jehoz obsahem
bude presné dand ¢ast textu, at uz se jedna o prefix, oznacenou ¢ast nebo sufix. Pro zacatek
se toto jevi jako vhodna varianta, protoze diky ni bude gramatika generovat presné stejny
konkrétni jazyk a nezméni ho na obecnéjsi variantu. Zménu na obecnéjsi variantu ale mutze
pozdéji ucinit rucné uzivatel.

Jind situace nastava, pokud uzivatel nepozaduje vytvoreni nového pravidla, ale sdéluje,
Ze oznacend ¢ast textu je jiz existujici pravidlo. V takovém pripadé je nutné pridat oznaceny
text jako alternativu k jiz existujicimu pravidlu. To je jednoduché, pokud typ existujiciho
pravidla je jiz alternativa—staci pouze novou moznost vybéru vytvorit jako nové pravidlo
pokud existujici pravidlo neni typu alternativa. V ten moment je nutné toto pravidlo nejprve
vzit, zkopirovat a nasledné zménit typ origindlniho pravidla na alternativu, kterd ma jako
jediny prvek pravé zkopirované pravidlo. Pak uz je mozné pokracovat standardné jako
v predeslém kroku, kdy uz na zacatku bylo existujici pravidlo typu alternativa.

Optimalizaci tohoto postupu, ktera byla také implementovana, je zapojeni do procesu
jiz existujici komponentu —syntakticky analyzator. Aby se nemusely zbytecné vytvaret dalsi
a dalsi alternativy, je mozné se nejprve zeptat syntaktického analyzatoru, zda ¢isté nahodou
neodpovidé oznaceny text pravé tomuto existujicimu pravidlu. Pokud odpovida, neni nutné
zadné alternativy ani nové pravidlo vytvaret a je mozné po vygenerovani pripadného prefixu
a sufixu skoc¢it ihned na posledni krok.

V posledni fazi uz pouze staci zménit typ aktualniho pravidla, ve kterém se nachazi
oznaceny text, na operaci zretézeni. Jako operandy této operace se pouziji vSechny c¢asti
nenulové délky, pricemz musi byt zachovano poradi, v jakém se tyto casti vyskytly ve
vstupnim textu.

Konkrétni priklad odvozeni pravidla rozdélenim stavajiciho startovniho pravidla ukazuje
obrazek 4.3.
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start = "{EX "

4

start = content-prefix content content-suffix
content-prefix = "{"

content = "“

content-suffix = "}"

Obréazek 4.3: Priklad odvozeni pravidla content rozdélenim stavajiciho pravidla start.
Casti pravidel odpovidajici uzivatelem oznacené ¢asti zdrojového textu jsou vyznaceny Cer-
nymi obdélniky.

4.3 Odvozeni seznamu polozek s oddélovacem

Castou konstrukei v programovacich a jinych podobnych jazycich jsou seznamy oddélené
néjakym oddélovacem. Zrejmé nejcastéjsimi takovymi seznamy mohou byt prvky pole oddé-
lené ¢arkou nebo prikazy oddélené stfednikem, pripadné znakem nového radku. Ze syntak-
tického hlediska tak, jak je pravidlo seznamu navrzené a vytvarené touto akci generatoru,
se jednd o neusporadanou mnozinu stejnych netermindlnich pravidel, které mezi sebou maji
povinné pravé jedno oddélujici netermindlni pravidlo'. Nezélezi tak na potradi, v jakém se
pravidla ve vstupnim textu vyskytnou, coz znamenad, ze pouzitim této akce se z konkrétni
gramatiky stava gramatika obecnéjsi, tedy gramatika, ktera je schopna vygenerovat vice
Fetézcu nez jeji puvodni konkrétnéjsi varianta.

Akce pracuje s predpokladem, ze uzivatel oznac¢i vsechny polozky generovaného seznamu
pomoci vicendsobné vybéru a vSechny tyto polozky se budou nachazet v jednom stejném
pravidle. Posledni zjednodusujici podminku by bylo mozné odstranit, pro zacatek ji ale 1ze
ponechat platnou. Stejného efektu je totiz mozné dosahnout i tak, Ze se nejprve vytvori
seznam vsSech polozek v jednom pravidle a nasledné se proces zopakuje i v jiném pravidle,
ale tentokrat uz s existujicim pravidlem seznamu.

Pokud se jednd o nové vytvarené pravidlo seznamu, nevytvari se pouze ono samotné,
ale k nému se vytvori i dvé pravidla typu alternativa—jedno pro vSechny polozky seznamu
a druhé pro vSechny oddélovace, kterych muze byt i vice. At uz se pak jednd o nové vy-
tvorené pravidlo seznamu nebo i jiz existujici, pridavaji se do téchto podiizenych pravidel
alternativ nové polozky a oddélovace, a to podle stejného algoritmu, jako se pridavaji v pri-
padé odvozovani pravidla rozdélenim stavajiciho, viz sekce 4.2.

Jak ziskat jednotlivé polozky do seznamu je jasné—jednd se o vSechny c¢ésti textu, které
uzivatel oznacil. Tato informace ale staci i k tomu, aby bylo mozné urcit, jaké pouziva dany
seznam oddélovace. Ty lze ziskat tak, ze se vezmou vzdy dvé bezprostiedné po sobé nasle-
dujici oznacené ¢asti textu a text, ktery je mezi nimi, se pouzije jako oddélovac¢. Navic diky
tomu, jak funguje pridavani novych alternativ ve spolupraci se syntaktickym analyzatorem,
by se nemélo stat, ze se v alternativiach vyskytne stejny oddélovac vicekrat.

Jakmile je pravidlo seznamu vytvofeno a obsahuje vSechny polozky a oddélovace, je
mozné pouzit predchozi akci—odvozeni pravidla rozdélenim stavajicitho. Vzhledem k tomu,

!Toto oddélujici neterminélni pravidlo miize byt libovolné, pifpustné je tedy i e pravidlo

18



© 00 O U i W N+

—_
o

ze uz se bude jednat o existujici pravidlo a toto pravidlo seznamu bylo vytvoreno presné
podle vybranych c¢asti textu, akce k tomuto pravidlu seznamu prida pouze prefix a sufix,
coz je presné pozadované chovani.

Priklad odvozeni seznamu polozek je mozné vidét na obrazku 4.4.

start = (SN, DX, RN

4

start = list-prefix list list-suffix

list-prefix = n{"

list = list-items *(list-separators list-items)
list-items = list-items-1 / list-items-2 / list-items-3
list-items-1 = "”

list-separators = list-separators-1

list-separators-1 = ", "
list-items-2 = ""
list-items-3 = ""

list-suffix = "}

Obréazek 4.4: P¥iklad odvozen{ seznamu list. Césti pravidel odpovidajici uzivatelem ozna-
¢enym castem zdrojového textu jsou vyznaceny ¢ernymi obdélniky.

4.4 Odvozeni spolecné casti vice pravidel

Kdyz uzivatel vytvori pravidlo seznamu, muze se stat, ze jednotlivé polozky budou mit
podobnou strukturu a mohou tak obsahovat néjakou spole¢nou ¢ast. Casto se tak déje na-
priklad u asociativnich poli, kdy néjaky znak nebo skupina znaku oddéluje kli¢ od hodnoty.
Napriklad v pripadé jazyka JSON to miize byt dvojtecka: {"a": 1, "b": 2}, ale pouzi-
vana je i kombinace znaki rovna se a vétsi nez =>, které dohromady symbolizuji Sipku, jako
napriklad v jazyce PHP: ["a" => 1, "b" => 2].

Pro usnadnéni odvozovani pravidel z takovychto spoleénych ¢asti je uzivateli k dispozici
pravé tato akce. Aby ji mohl uzivatel iispéSné pouzit, sta¢i mu pouze vybrat jeden takovyto
spolecny symbol, vybrat pro néj vhodny nazev a akci vykonat.

Pokrocilejsi moznosti by bylo vyuzit algoritmu pro hledani nejdelsiho spole¢ného pod-
fetézce [8], kde by uzivateli stacilo pouze presunout kurzor do pravidla, ve kterém chce
vyhleddvani zapocit. Aplikace by pak sama nasla nejdelsi spolecny Tetézec ve vsech poloz-
kach seznamu, resp. obecné ve vSech potomcich nejblizstho pravidla alternativy.

Akce si nejprve zjisti, co presné za Cast textu uzivatel vybral a ve které ¢asti derivac-
niho stromu tak ucinil. Nédsledné se aplikace pokusi prochdzenim po rodic¢ich najit nejbliz-
stho predka, ktery byl prepsan podle jiz zminéného libovolného pravidla typu alternativa.
Potomci takovéhoto pravidla jsou pravdépodobnym zdrojem rtznych alternativ polozek
seznamu a jsou proto cilem dalsiho zkouméni. Aby nebylo vyhledavani téchto potomka li-
mitovano pouze na tu ¢ast stromu, ve které zrovna uzivatel oznacil dany spoleény symbol,
jsou v deriva¢nim stromu vyhledany vSechny uzly a jejich potomci, které byly prepsédny
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podle nalezeného pravidla typu alternativa. Jak takové hledani vypada v néjakém konkrét-
nim deriva¢nim stromu, ilustruje obrazek 4.5.

start
0-12
{one!l,two:Z}

list
1-11
oneal,two:Z

A T A

1 left-bracket list-item list-item  right-bracket
00 1-5 5 5 7-11 L1212
‘ { onell ' ' twolll? ' } '
‘ H E comma ! ! ' '
: T L 66 T : i
L list-item-1 | ' b listitem2 | !
5 b 15 I TR 5
! b onef1 roa b twolf2 Lo '

Obrazek 4.5: Piiklad hledani spole¢né dvojtecky. Cervené hledani dvojtecky od kofene start
az do v tomto pripadé terminalniho pravidla list-item-1 je provadéno standardni metodou
vyhledani pravidla podle oznacené ¢éasti textu, kterd je popsana v sekci 4.1. Nasledné je
nalezen nejblizsi predek typu alternativa—zeleny list-item. Ten je poté vyhleddn v celém
stromu a nalezen dale jako modry list-item, pricemz jeho potomek 1ist-item-2 obsahuje
dalsi dvojtecku.

V potomcich vSech uzlu prepsanych podle nalezeného pravidla typu alternativa je poté
nutné najit uzivatelem vybranou ¢ast textu. Vzhledem k tomu, Ze na text téchto potomki
je nutné nahlizet jako na nezpracovanou ¢ast textu, nelze v pripadé vicendsobného vyskytu
uzivatelem oznacené c¢asti textu v téchto potomcich presné urcit, ktery vyskyt mél uzivatel
na mysli. V takovém pripadé je mozné ucinit néjaky odhad, ktery vyskyt pouzit, a to
napfiklad podle pozice vyskytu v puvodnim uzlu, ve kterém uzivatel ¢ast textu oznacil.
Nejjednodussi a také pouzitou moznosti je vzit prvni nalezeny vyskyt. Situaci ilustruje
obrazek 4.6.

{
‘HE'HE 1)
"Hranc]ll"B "Syxardf] Syntax Wizard"|,
"[lipublished_atfll"[Hl "2020-05-28T23[ 599" |
b

Obréazek 4.6: Ukéazka rozhodovani, kterou dvojtecku v jednotlivych ohranic¢enych pravidlech
vybrat, kdyz uzivatel vybral dvojtecku v ¢erném obdélniku. Modre jsou aplikaci skutecné
vybrané dvojtecky, zelené uzivatelem pravdépodobné myslené dalsi dvojtecky a cervené
dvojtecky, které uzivatel pravdépodobné nemél na mysli.
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Vyhledédnim a vybranim piislusnych vyskyti ptivodné oznaceného textu tak v podstaté
vznikne mnozina rozsahii ve vstupnim textu nebo také mnozina oznacenych textua. Tato
mnozina by mohla vzniknout i prostym oznacenim ¢asti textu ze strany uzivatele. Mnozinu
tak lze dale zpracovat jiz pomoci predchozi navrzené akce—pomoci odvozeni pravidla roz-
délenim stavajiciho, které je popsano v sekci 4.2. Mimo jiné i proto by bylo mozné tuto akci
zameénit také za urcitou formu chytrého asistenta vybéru textu, kdy by akce uzivateli pouze
po jejim spusténi vybrala spolecné ¢éasti textu a dalsi pripadné ipravy vybéru a nasledného
vykonani dalsi prislusné akce by ponechala na uzivateli.

Konkrétni priklad odvozeni spoleéné dvojtecky pro vice pravidel ukazuje obrazek 4.7.

list = item *(separator item)

item = item-1 / item-2 / item-3

item-1 = "a:1"

separator = ","

item-2 = "bj2"

item-3 = "c:3"

list = item *(separator item)

item = item-1 / item-2 / item-3

separator =",

item-1 = colon-prefix colon colon-suffix
item-2 = colon-prefix-1 colon colon-suffix-1
item-3 = colon-prefix-2 colon colon-suffix-2
colon-prefix = "a"

colon = "H"

colon-suffix = "1"

colon-prefix-1 = "b"

colon-suffix-1 = "2"

colon-prefix-2 = "c"

colon-suffix-2 = "3"

Obréazek 4.7: Priklad vybéru jediné dvojtecky v pravidle item-2, pricemz aplikace nalezne
a odvodi i ostatni dvojtecky. Casti pravidel odpovidajici uzivatelem oznacené ¢ésti zdrojo-
vého textu jsou vyznaceny ¢ernymi obdélniky.

4.5 Slouceni prefixu nebo sufixu oznaceného textu

Pri vyuziti akce odvozeni spolecné casti vice pravidel popsané v sekci 4.4, a to zvlasté na
asociativni pole, muze vzniknout vétsi mnozstvi pravidel, které se od ostatnich lisi pouze
prefixem nebo sufixem nové vzniklého pravidla spole¢né ¢asti. Pro zjednodusené slouceni ta-
kovychto ¢asti je uzivateli k dispozici akce slouceni prefixu nebo sufixu uzivatelem oznacené
¢asti textu. Jak takova pravidla s rozdilnymi sufixy mohou vypadat, ukazuje obrazek 4.8.
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list-items-1 id comma whitespace number
list-items-2 = id comma whitespace string
list-items-3

id comma whitespace null

Obréazek 4.8: Priklad pravidel, kterd se lisi pouze v pravidle nachézejicim se za pravidlem
whitespace.

Uzivatel pro pouziti akce pouze oznaci tu ¢ast textu, kterd odpovida spoleénému pravi-
dlu pro vice ostatnich pravidel se spole¢nym prefixem nebo sufixem, tyto spole¢né prefixy
nebo sufixy néjak nazve a zvoli provedeni akce.

Ze zacatku akce probihd velmi podobné jako v pripadé odvozeni spolecné ¢asti vice pra-
videl. Nejprve aplikace zjisti, v jaké casti deriva¢niho stromu uzivatel text oznacil. Nasledné
je nalezen nejblizsi spolec¢ny predek prepsany podle pravidla typu alternativa. Poté jiz ale
pokracuje aplikace odlisné. Aplikace si zjisti, jaké vSechny alternativni pravidla obsahuje
nalezené pravidlo typu alternativa. V téchto alternativnich pravidlech pak vyhleda takova
pravidla, kterd jsou typu zretézeni a obsahuji pravé ono uzivatelem oznacené pravidlo.

Aplikace v této fazi vytvori pravidlo pro spole¢né prefixy nebo sufixy. Pokud jiz takové
pravidlo existuje a neni-li typu alternativa, je pravidlo zménéno na typ alternativa a puvodni
pravidlo je zkopirovano jako jedna z alternativ tohoto zménéného pravidla. Toto se tedy
déje podobné jako v pripadé akce odvozeni pravidla rozdélenim stavajiciho, které je blize
popsano v sekci 4.2.

Jakmile m4 aplikace vSe pripraveno, miize zacit pridavat alternativni prefixy nebo sufixy
do pripraveného pravidla pro alternativy. To muze provést tak, ze si v kazdém nalezeném
pravidlu typu zretézeni vyzada seznam pravidel, které se maji zretézit, a zde nalezne pozici,
na které se nachazi uzivatelem oznacené pravidlo. Vsechna pravidla, ktera jsou pted, resp.
za oznacenym pravidlem jsou poté prefixova, resp. sufixova pravidla. Pokud je takovéto
pravidlo pouze jedno, lze ho ihned pridat jako alternativu do pripraveného pravidla pro
alternativy. Pokud je ale takovych pravidel vice, je nutné nejprve vytvorit nové pravidlo
zietézeni, které bude ve spravném poradi obsahovat vSechna tato prefixova, resp. sufixova
pravidla, a az toto pravidlo je mozné pridat do pripraveného pravidla pro alternativy.

Poté, co jsou vsechna prefixova, resp. sufixova pravidla z jednoho pravidla zietézeni
pridana do pripraveného pravidla pro alternativy, je mozné tato pravidla nahradit v pavod-
nim pravidlu zretézeni pravé timto pripravenym pravidlem pro alternativy. Timto krokem
je slucovani spole¢nych prefixi, resp. sufixi dokonceno.

Priklad ukazujici slouceni odlisnych sufixt pravidla je mozné vidét na obrazku 4.9.

list-items-1 = id comma whitespace values
list-items-2 id comma whitespace values
list-items-3 id comma whitespace values
number / string / null

values

Obrazek 4.9: Ptiklad slouceni odlisnych pravidel z obrazku 4.8 do pravidla values. Uzivatel
musel oznacit pouze jediné pravidlo whitespace ve zdrojovém textu a spustit akci. Pravidla
se stejnou pravou stranou, kterd po slouceni vznikla, dokaze optimalizovat optimalizacni
pravidlo popsané v sekci 5.3.
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Kapitola 5

Optimalizace mnoziny pravidel

Ackoliv se komponenta generdtoru z kapitoly 4 muze snazit generovat v urcitych ohledech
optimalizovanou mnozinu pravidel z hlediska poc¢tu neterminalt, ne vzdy to musi byt pro
generator nejlepsi feseni. Jednoduchost implementace nebo vyhodnost neoptimalizovaného
zapisu pravidel, ve kterém existuje vice specifickych avsak ve vysledku nepotfebnych ne-
terminald, mize obcas prevazit generovani co nejoptimalnéjsi mnoziny pravidly. Navic diky
manudlnim zdsahim uzivatele do mnoziny pravidel mohou vzniknout dalsi neoptimalizo-
vané konstrukce, které by pri pouhém generovani nemusely vzniknout.

V takovém ptipadé prichdzi na fadu komponenta nazvana jako optimalizator. Ukolem
této komponenty je vzit jiz existujici mnozinu pravidel a tu déle transformovat pomoci
optimaliza¢nich pravidel. Tato optimalizace je pritom provadéna do té doby, dokud se ne-
dosdhne tzv. pevného bodu, tedy stavu, kdy je vysledkem aplikace vSech optimalizac¢nich
pravidel opét stejnd mnozina optimalizovanych pravidel jako v predchozim kroku. Dosazeni
pevného bodu znamend, ze se mnozina pravidel uz dale neméni, tedy Ze uz ji zadné opti-
malizac¢ni pravidlo nezménilo a jiz neni pomoci pouzitych optimalizacnich pravidel dale co
optimalizovat.

Jednim z nejjednodussich zptisobti dosazeni pevného bodu je opakovand aplikace vsech
optimalizac¢nich pravidel, dokud probéhla alespon jedna zména. Ackoliv existuji i efektiv-
néjsi zpusoby, jak pevného bodu dosdhnout, které zahrnuji napriklad topologické usporadani
optimalizac¢nich pravidel, pro tento 1icel to neni vzhledem k nizkému poctu optimalizacnich
pravidel nezbytné.

Nasledujici sekce popisuji jednotliva optimalizaéni pravidla, kterd jsou v komponenté
optimalizatoru pouzita. V zasadé kazdé z téchto pravidel pracuje ve dvou fazich —vyhledani
kandidati na optimalizaci a optimalizace téchto kandidata.

5.1 Odstranéni aliasti pravidel

Alias pravidla je takova pravidlo, které mé na pravé strané pravidla pouze jedno dalsi pravi-
dlo. Castym piikladem takového pravidla miize byt napifklad pravidlo 1ist-separators =
list-separator-1, které mtze vzniknout naptiklad pii odvozeni pravidla seznamu, ktery
m4é pouze jeden oddélovaé polozek.

Alias pravidla mize vzniknout v téchto 4 pripadech:

o pravidlo alternativy, které ma jako alternativu pravé jedno pravidlo;

o pravidlo zfetézeni, které mé fetézit pravé jedno pravidlo;

23



QU i W N~

[INUR N

o pravidlo opakovani, které se ma opakovat minimalné i maximélné jedenkrat, tedy
pravé jednou;

o pravidlo seznamu, jehoz polozky se maji opakovat minimalné i maximalné jedenkrat,
tedy pravé jednou.

Jakmile aplikace vyhledd vsechna tato kandidatni pravidla, muze probéhnout jejich
nahrazeni pravidlem, pro které tento alias existuje. To lze ucinit prohledanim vsech ne-
terminalnich pravidel a prepsanim reference na tento alias skutecnym pravidlem, na které
tento alias odkazuje. Po nahrazeni vSech referenci na alias mtze byt alias bezpecné smazan.

Konkrétni priklad odstranéni aliasu v gramatice, kterd mohla vzniknout pii bézné praci
uzivatele, kdy uzivatel pojmenoval stejnou ¢ast vstupniho retézce v podstaté dvakrat, uka-
zuje obrazek 5.1.

start = content-prefix content content-suffix
content-prefix = "{"

content = list

list = list-items *(list-separators list-items)
content-suffix = "}"

4

start = content-prefix list content-suffix
content-prefix = "{"

list = list-items *(list-separators list-items)
content-suffix = "}"

Obréazek 5.1: Priklad odstranéni aliasu content, ktery je aliasem pravidla list.

5.2 QOdstranéni duplicitnich pravidel v pravidle alternativy

Duplicitni alternativni pravidlo v pravidle alternativy muze vzniknout samotnou ¢innosti
komponenty optimalizatoru, naptiklad pfi odstranovani aliasti nebo pravidel se stejnou
pravou stranou. Mohou ale také vzniknout ruc¢nich zdsahem uzivatele, kdy uzivatel nedo-
patfenim vybere jako alternativu jiz jednou vybrané pravidlo. Tato stejnd pravidla nema
smysl mit jako alternativy v jednom pravidle alternativ vicekrat—pokud nebylo pravidlo
pouzito v prvnim pripadé, nebude pouzito ani v Zadném z nasledujicich.

Aby optimalizac¢ni pravidlo odstranilo tyto duplicity, sta¢i mu pouze vyhledat v netermi-
nalnich pravidlech vSechna pravidla alternativ a zde odstranit duplicity pouzitim vestavéné
nebo jiné knihovni funkce pro eliminaci duplikata.

Odstranéni duplicitniho pravidla v pravidle alternativy, které mohlo vzniknout slouce-
nim prefixti nékterého pravidla, ukazuje na konkrétnim prikladu obréazek 5.2.
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list-items = item-1 / item-2 / item-1

4

list-items = item-1 / item-2

Obrazek 5.2: Priklad odstranéni duplicitniho pravidla item-1 v pravidle alternativy
list-items.

5.3 Odstranéni pravidel se stejnou pravou stranou

Pravidla, kterda maji naprosto stejnou pravou stranu, lze povazovat za duplicitni a je mozné
tak ponechat pouze jedno z nich. Vyskyty téchto duplicitnich pravidel v jinych pravidlech je
poté mozné nahradit ponechanym pravidlem a tato duplicitni pravidla je mozné bezpecné
odstranit.

Toto optimaliza¢ni pravidlo lze na prvni pohled zaménit s optimaliza¢nim pravidlem,
které odstranuje aliasy, resp. se muze zdat, ze je mozné ho pouzit misto néj. Na rozdil od
néj ale pravidlo ponechava jedno z duplicitnich pravidel, které je poté pouzito vsude misto
vSech ostatnich duplicitnich pravidel. Nedojde tak k odstranéni pripadného posledniho ali-
asu, splnuje-li viibec toto pravidlo definici aliasu, a tento alias musi byt odstranén prave
pravidlem pro odstranovani aliast.

Duplicitni pravidla mohou typicky vznikat ru¢nim zdsahem uzivatele, kdy mtize na-
priklad zvolit, ze pravidlo pro identifikdtory je Tetézec s vychozim nastavenim, a stejnou
moznost zvoli i pro skute¢né retézce. Takova pravidla nemusi byt problém jen pro velikost
vysledné mnoziny pravidel, ale mohou zpusobovat také problémy lexikdlnim analyzatortim,
které nepocitaji s existenci téchto pravidel.

Vyhledani kandidatnich duplicitnich pravidel, které je mozné nahradit a nasledné sma-
zat, odpovidd operaci join, resp. presnéji self join, kterd je znama z relacnich databdzi. Ta
spociva ve spojeni stejné tabulky sama se sebou, coz v tomto pripadé znamend spojeni mno-
ziny pravidel. Implementacné lze toto vytesit mj. i prostym prochazenim pravidel, pricemz
pri kazdém prichodu jsou znovu prochazena ta samé pravidla. Pri takovémto prochazeni
jsou obé pravidla porovnéna a v ptipadé, ze jsou pravé strany obou pravidel shodné a kan-
didatni pravidlo néasleduje po ponechaném pravidle, je mozné takovéto pravidlo nahradit
a odstranit. [19]

Priklad tabulky ukazujici, jak mtze vypadat operace self join pro 3 pravidla, ukazuje

¢

tabulka 5.1. Priklad odstranéni pravidel pfimo na gramatice je mozné vidét na obrazku 5.3

5.4 Spojeni vnorenych pravidel alternativy a zretézeni

Existuji-li dvé pravidla, kterd maji stejny typ alternativa nebo zretézeni, a existuje-li mezi
nimi vztah rodi¢—potomek, lze takového potomka vlozit pfimo do rodice. Jelikoz jsou obé
pravidla stejného typu, neni vétsinou nutné mit tato pravidla rozdélena do dvou. Vyznam-
nym pripadem, kdy rozdéleni do dvou pravidel dava smysl, je skutecnost, kdy je pravidlo
vystupujici jako potomek pouzito nejen ve svém rodici, ale jesté také v jakémkoliv jiném
dalsim pravidle. I kdyby bylo mozné v takovém piipadé provést vlozeni pravidla do vsech
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1. pravidlo 2. pravidlo

start = item-1 / item-2 | start = item-1 / item-2
start = item-1 / item-2 | item-1 = id comma values
start = item-1 / item-2 | item-2 = id comma values

item-1 / item-2
id comma values

item-1 = id comma values | start
item-1 = id comma values | item-1

id comma values
item-1 / item-2
id comma values

item-1 = id comma values | item-2

item-2 = id comma values | start

item-2 = id comma values | item-1

© XN E RN =

item-2 = id comma values | item-2 id comma values

Tabulka 5.1: Priklad operace self join pro 3 pravidla. Hleddna je pfitom zvyraznéna kom-
binace na zakladé podminky, kdy se pravidla lisi v nazvu, ale maji stejnou pravou stranu
a prvni pravidlo predchazi druhému pravidlu.

start = item-1 / item-2 / item-3
item-1 = id comma whitespace values
item-2 = id comma whitespace values
item-3 = id comma whitespace values
values = number / string / null

start = item-1 / item-1 / item-1
item-1 = id comma whitespace values
values = number / string / null

Obrazek 5.3: Piiklad odstranéni pravidel item-2 a item-3, které maji stejnou pravou stranu
jako pravidlo item-1.

odkazujicich pravidel, znamenalo by takové vlozeni spise néarust velikosti vysledné mnoziny
pravidel nez jeji snizeni.

I toto optimaliza¢ni pravidlo miize na prvni pohled pripominat vylepsenou variantu pra-
vidla pro odstranovani aliasi—vzdyt také dokaze v pripadé nalezeni néceho, co odpovida
definici aliasu, tento alias vzit a vlozit jeho obsah na misto vyskytu toho aliasu. Potiz je
ale v tom, ze toto optimalizacni pravidlo vzhledem k faktu, ze dokéaze takto vkladat vice
pravidel, umoznuje provést vlozeni pouze do rodic¢u stejného typu. Takovi rodice totiz pred-
pokladaji, ze mohou obsahovat jako potomky vice pravidel, coz vétsina ostatnich pravidel
neumoznuje a vlozeni by tak nebylo mozné. Navic toto optimaliza¢ni pravidlo provadi vkla-
déni pouze pokud existuje jediny odkazujici rodi¢, coz v pripadé pravidla pro odstranovani
aliast neplati.

Pravidla, ktera je mozné takto optimalizovat, vznikaji pomérné jednoduse ¢innosti kom-
ponenty generatoru. Kdyz totiz generator odvozuje pravidlo rozdélenim stavajiciho pravidla,
vznikaji na sebe navazana pravidla zretézeni, které obsahuji vzdy maximalné 3 dalsi pra-
vidla —prefix, uzivatelem oznacenou cCast a sufix. Generator by sice pravdépodobné mohl
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generovat jiz optimalizovanou variantu, ale na takovy pristup by mohl doplatit uzivatel.
Pokud totiz udélad chybu nékde na zacatku procesu vytvareni gramatiky a nyni potfebuje
oznacenim presdhnout vice uz existujicich pravidel, v pripadé presazeni potomkt jednoho
dlouhého pravidla zretézeni by ptisel pii souCasném nastaveni o podstaté vétsi kus prace,
nez kdyby tato pravidla byla jednodussi, tzn. méla by maximélné 3 ¢ésti.

Nalezeni kandidatnich pravidel pro vlozeni do rodic¢e spoc¢iva nejprve ve vyhledani vSech
referenci na pravidla typu alternativa nebo zretézeni. Pokud jsou takova pravidla referen-
covana praveé jednou a zaroven maji jako rodice pravidlo stejného typu, je mozné provést
vlozeni a nésledné odstranéni dotyéného pravidla. Operace vlozeni pritom odpovida ope-
raci znamé jako splice, kterd spociva v odstranéni ¢asti pole a nahrazeni této ¢asti jinymi
elementy [13]. V tomto pripadé je tedy pravidlo vystupujici jako potomek nahrazeno vSemi
potomky tohoto potomka.

Priklad vnoreni pravidel typu zfetézeni, které vznikaji pii ¢innosti generatoru, ukazuje
obrazek 5.4.

start = content-prefix content content-suffix
content-prefix = "{"

content = item-prefix item item-suffix
item-prefix "a"

item oo

item-suffix "

content-suffix = "}"

4

start
content-prefix
item-prefix
item
item-suffix
content-suffix

content-prefix item-prefix
ll{ n

llall

n . n

n 1 n

ll} n

item item-suffix content-suffix

Obrazek 5.4: Priklad vnoreni pravidel pravé strany pravidla content do pravidla start.

5.5 QOdstranéni nepouzivanych pravidel

Nepouzivana ¢i mrtva pravidla mohou vzniknout naptiklad ruénim zasahem uzivatele do
mnoziny pravidel. Typicky se tak muze dit u terminalnich symbold, kdy uzivatel v textu
oznad¢i nékolik termindlnich symbolu, které jsou z hlediska doslovného porovnani odlisné,
prestoze reprezentuji jeden terminalni symbol. Pfikladem mohou byt ¢isla. Uzivatel vybere
¢isla 1 a 2 a oznami aplikaci, Zze se jedna o stejny terminalni symbol—¢islo. Jelikoz jesté
aplikace neméa k dispozici zaddné informace o téchto hodnotéach, pri porovnani zjisti, ze
se jedna o dvé rtizné hodnoty a vytvori pro né tak pravidlo alternativy. Pozdé&ji prichazi
uzivatel, ktery ale urci, ze toto pravidlo neni typu alternativa, nybrz typu ¢islo. V ten
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moment vznikaji dvé nepouzitd pravidla typu literdl —jedno pro ¢islo 1 a druhé pro ¢islo 2.
Odstranénim téchto pravidel se zabyva pravé toto optimaliza¢ni pravidlo.

Funkéni podstata tohoto optimalizacniho pravidla by se dala prirovnat k tzv. garbage
collection, coz je zpusob automatické spravy paméti [20]. Stejné jako u néj vznikaji v pru-
béhu préace s aplikaci nepotiebna pravidla, kterd je mozné bez problému odstranit. Pro
nalezeni takovych kandidatnich pravidel k odstranéni je pfitom mozné vyuzit stejnych al-
goritmu jako v pripadé garbage collection. Jednim z nejjednodussich algoritmi je tzv. po-
¢itani referenci. Jelikoz ale tento algoritmus nedokaze, na rozdil od jinych algoritmi, najit
a odstranit cyklické reference, které se v bezkontextovych jazycich mohou vyskytnout, je
pro tento ucel lepsim feSenim algoritmus mark and sweep.

Nasledujici odstavce predstavuji strucné shrnuti podstaty a vlastnosti algoritmu mark
and sweep tak, jak je uvadi publikace [9].

Algoritmus mark and sweep vyuziva pro svij chod nékterého z algoritmu pro pruchod
grafem, napiiklad prohledavani do hloubky. V kazdém prichodu cyklu m4 algoritmus k dis-
pozici jeden uzel, resp. pravidlo, do kterého se bylo mozné néjakym zptusobem dostat z ko-
Tene stromu, resp. ze startovniho pravidla. Tento uzel poté oznaci jako navstiveny, a tedy
néjakym zptisobem dostupny. Jakmile ma algoritmus takto oznacené vsechny dostupné uzly,
jako neoznacené mu zbudou ty uzly, ke kterym se nelze nijak dostat. Tyto uzly je pak mozné
bezpecné odstranit.

Vyhodou algoritmu mark and sweep je jeho prirozend schopnost poradit si s cyklickymi
referencemi a odstranit takovato cyklickd pravidla. Nevyhodou je, ze program musi byt
pozastaven, aby mohl byt takovyto 1klid proveden. Tato skutecnost ale v tomto pripadé
prakticky nehraje roli, jelikoZ program uz je sam o sobé pozastaven jen kvili provedeni
ostatnich optimalizac¢nich pravidel, a to navic na zadost samotného uzivatele.

Konkrétni priklad odstranéni nepouzivanych pravidel, které mohly vzniknout ru¢nim
zdsahem uzivatele do gramatiky skrze panel pro tpravu pravidel, ukazuje obrazek 5.5.

number = *DIGIT
number-1 = "1"
number-2 = "2"

4

number = *DIGIT

Obrézek 5.5: Priklad odstranéni nikde nepouzivanych pravidel number-1 a number-2. Star-
tovni pravidlo—v tomto pripadé number —odstranéno neni.
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Kapitola 6

Generovani vystupni gramatiky
a kédu

Slozitost generovani vystupni gramatiky do nékteré varianty Backus—Naurovy formy po-
psané v sekci 2.3 se lisi podle vyjadfovacich schopnosti zvolené varianty. Pro zacatek se
jako nejjednodussi jevi varianta ABNF, jejiz generovani popisuje sekce 6.1, a to zejména
diky pokrocilé podpore zapisu terminalnich symbolt. Aplikace ale pocita s rozsirenim také
o dalsi pripadné vystupni forméaty, ¢ehoz bylo vyuzito i pro generovani pseudokédu popsa-
ného v sekci 6.2, ktery by mél uzivateli pomoci se v generované gramatice lépe orientovat.

Zakladem pro generovani vystupni gramatiky je mnozina pravidel, jejichz vnitini repre-
zentace odpovida popisu datového modelu tak, jak je popsan v sekci 3.2 a vyobrazen na
obrazku 3.2. Kazdé pravidlo se pak zpracovava individualné podle jeho typu. Aby se vSak
uzivateli co nejvice usnadnilo ¢teni takto generované gramatiky, pouzivaji se pokud mozno
symboly, které by uzivatel mohl znat, nez ty, které tak znamé byt nemuseji, ale mohou byt
jednodussi na vygenerovani. Ptikladem miize byt zndméjsi symbol * znacici opakovani 0 az
00, ktery by ale mohlo byt jednodussi vygenerovat jako {0,}.

Vsechny generované vystupni gramatiky pouzivaji pro samotné znaky i znakové kody
kédovani UTF-8, které bylo zvoleno pro svou rozsitenost a také proto, ze dokaze reprezen-
tovat velkou mnozinu raznych znaki véetné znaku cestiny.

6.1 Specifika generovani ABNF

Pravidla typu alternativa a zretézeni lze v. ABNF z vnitini reprezentace vygenerovat po-
mérné jednoduse a primocaie prostym poskladanim neterminal za sebe a prolozenim ta-
kového poskladani prislusnymi operatory. Podobné jednoduchym je i pravidlo volitelnosti,
jehoz volitelné pravidlo stac¢i umistit do hranatych zavorek.

Zajimavéjsi jsou pravidla, kterd obsahuji konfigurovatelné opakovani: bilé znaky, opako-
vani, seznam a seznam znaki. Pro opakovani totiz v ABNF existuje nékolik moznosti zapisu,
které by mély usnadnit ¢teni. Proto vyuzivaji tato pravidla mapovaci tabulku podobnou
tabulce 6.1.

6.1.1 Specifika opakovani polozek seznamu

U seznamu je potieba si dat pozor na skutecnost, ze polozky jsou oddélené néjakym od-
délovacem. Pro vypis opakovani Casti separator item je tak nutné od celkového poctu
opakovani polozek jeden vyskyt, ktery pred sebou nema tento oddélovac, odecist. Tuto ¢ast
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Min | Max | Zapis
0 1 [ rule ]
0 %) *rule
<m> | *<m>rule
1 1 rule
<n> | oo <n>*rule
<n> | <m> | <n>*<m>rule

Tabulka 6.1: Tabulka pro podporu rozhodovani, jaky styl zapisu bude pouzit pro opakovani
pravidla v ABNF na zdkladé minimalniho a maximalniho poctu opakovani.

s oddélovacem tak neni teba viibec nevypisovat v pripadé, kdy je maximalni pocet polozek
mensi nez 2, coz by pro tuto ¢dst znamenalo, zZe by se neopakovala za zadnych okolnosti. Za-
roven je cely seznam potfeba obalit hranatymi zavorky v ptipadé, ze jde o seznam volitelny
a nemusi tak obsahovat ani jednu polozku.

6.1.2 Doplnék seznamu znaku a retézce

Seznamy znakt predstavuji pro generovani zajimavou vyzvu. Kromé zapisu jednotlivych
znakl totiz podporuji také zapis rozsaht znaki ve formatu a-z a tyto znaky mohou pred-
stavovat jak povolené znaky v pripadé rezimu bilé listiny, tak i znaky zakazané v pripadé
rezimu ¢erné listiny. Generovani znakii ani rozsahti neni samo o sobé diky ABNF zadny pro-
blém. Nejinak tomu je i v pripadé rezimu bilé listiny, avsak slozitéjsi ¢ast prichazi u rezimu
cerné listiny.

V rezimu cerné listiny je nutné najit tzv. doplnék zadané mnoziny znakt. Regularni
vyrazy mivaji pro tuto operaci obvykle konstrukei s hranatymi zavorkami a znakem strisky;,
tedy napriklad vylouceni rozsahu a-z by se zapsalo jako [Ta-z]. ABNF bohuzel ale tako-
vouto konstrukei nedisponuje, a proto je nutné vytvorit tento doplnék ruéné a zapsat ho
pomoci jinych dostupnych konstrukei.

Vzhledem k tomu, ze je pro kédovani znaka vyuzito UTF-8, doplnék je nutné vytvaret
k mnoziné znaku definované pravé timto kédovanim. A pravé pro vytvareni doplinku byl
vytvoren programatorsky zajimavy algoritmus. Kromé toho, ze v prvni fazi musi sloucit
vSechny rozsahy, které se néjakym zptisobem prekryvaji a tyto rozsahy vratit serazené, zde
existuje i druhé zajimavéjsi faze. Ta spociva v postupném prochazeni slouc¢enych rozsaht
a vytvareni novych doplnkovych rozsaht pouze pokud se poc¢atecni ¢islo praveé prochédzeného
rozsahu nerovna dalsimu ¢islu, které bezprostiedné nasledovalo predchézejicimu rozsahu.
Takto vygenerované doplinkové rozsahy uz lze poté primo vygenerovat v podobné ABNF
rozsah.

Tohoto principu je vyuzito také pro generovani pravidla typu fetézec. To pracuje na
principu prec¢teni pocatecniho znaku uvozujiciho retézec a poté libovolné dlouhé posloup-
nosti jakychkoliv znaki, kromé znaku znaciciho konec fetézce a escape znaku.

6.1.3 Nahrada ¢islice preddefinovanym pravidlem

V pripadé generovani popisu c¢isla staci poskladat jeho nakonfigurované ¢asti—znaménka,
desetinné tecky a podobné-—spravné za sebe. Pro lepsi citelnost ale existuje i pro ¢islo
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mapovaci tabulka, kterd se tyka pouziti jednoho z preddefinovanych pravidel pro ruzné
zéklady cisla a je podobnd tabulce 6.2.

Zéaklad | Zapis

2 BIT

10 DIGIT

16 HEXDIG

<n> ("0" / "1" / .../ "<n - 1>

Tabulka 6.2: Tabulka pro mapovani zakladu ¢isla na preddefinovana pravidla ¢islic, pokud
existuji.

6.1.4 Prevod retézct do citelnéjsi podoby

Zajimavym problémem a zaroven motivaci pro vznik pseudokdédu se ukazal v pripadé pra-
vidla typu literal prevod téchto literalt a dalsich Tetézct do citelnéjsi podoby. ABNF sice
disponuje konstrukci pro zapis fetézcii nerozlisujicich a od RFC 7405 i rozlisujicich velikost
pismen, ale tento zapis podporuje jen omezenou mnozinu znak, pricemz zde chybi podpora
napriklad pro velmi pouzivané dvojité uvozovky. Znaky, které nelze pomoci této konstrukce
zapsat, je nutné zapisovat pomoci c¢iselnych kodu, které ale uzivatel dost pravdépodobné
znat nebude.

I za téchto podminek se aplikace pii generovani snazi zachovat co nejvétsi Citelnost.
Toho dosahuje tak, ze v textu, ktery mé byt vypsan jako literdl do vystupni gramatiky,
hleda pomoci regularniho vyrazu co nejdelsi neprerusované posloupnosti znaki, které lze
zapsat pomoci ABNF fetézce, a naopak nejdelsi neprerusovanou posloupnost znaki, které
takto zapsat nelze. Tyto posloupnosti jsou pak nasledné generovany prislusnou konstrukei.

6.1.5 Osetreni nazvua pravidel

Nazvy pravidel neni nutné pri generovani nijak osetifovat, jelikoz jsou pravidla pro vytvareni
nazvu pravidel v aplikaci nastavena tak, aby odpovidala platnym nazvim pravidel podle
RFC 5234. Aplikace tedy nedovoli uzivateli zadat jiné nazvy nez ty, které za¢inaji malym
nebo velkym pismenem anglické abecedy a volitelné pokracuji libovolnou kombinaci malych
a velkych pismen anglické abecedy, ¢isel a spojovniku.

6.2 Pseudokdd a jeho specifika pri generovani

Pseudokdd vznikl jako Citelnéjsi ndhrada za generovanou ABNF. Zejména jde o Citelnéjsi
termindly —literdly a rozsahy znaki. Pivodni syntaxe vychézela z velké Casti ze syntaxe
ABNF, pozdéji byla ale postupnym vyvojem transformovana na styl jazyka JavaScript,
resp. z velké ¢asti i na styl jazyka C, ze kterého JavaScript vychazi.

Pro termindly vyuziva pseudokéd vyhradné reguldrni vyrazy, a to vSude kromé literala.
Ty jsou zapsdny pomoci nejvhodnéjsi varianty retézce jazyka JavaScript, tedy té varianty,
kterd obsahuje nejméné uvozovek, které by musely byt osSetfeny. Na vybér jsou pritom 3
varianty retézcl: "string", 'string' nebo “string” a vybirdny jsou pravé v tomto poradi.
Zmnaky, které jsou v téchto literdlech osetreny, zahrnuji zpétné uvozovky, navrat voziku, novy
radek a uvozovky slouzici pro uvozeni a ukonceni retézce.
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Neterminalni symboly vyuzivaji pro zretézeni stejné jako v pripadé ABNF pouhou me-
zeru. Pro alternativy je vyuzit operator znamy jako ,nebo* v podobé dvou svislych ¢ar | |.
Pro opakovani jsou vyuzity stejné symboly jako u regularnich vyrazi, a tedy i u terminala.
Vycet téchto symbolt a jejich pouziti v zavislosti na poc¢tu opakovani ukazuje mapovaci
tabulka 6.3.

Min | Max | Zapis
0 1 rule?
00 rulex
1 1 rule
1 00 rule+
<n> | oo rule{<n>,}
<n> | <m> | rule{<n>,<m>}

Tabulka 6.3: Mapovaci tabulka slouzici pro rozhodovani, ktery znak opakovani bude pfi
generovani regularnich vyrazl vyuzit na zdkladé minimalniho a maximalniho poc¢tu opako-
vani.

Vzhledem k tomu, ze navrzeny pseudokdd je pomérné volny a umoznuje zapsat vSechna
pravidla pomérné jednoduchy zpusobem, neexistuji pii jeho generovani vétsi problémy.
Zpravidla vsSe lze jednoduse poskladat spravnym zptisobem za sebe, pripadné pro to vy-
uzit néjakou konstrukcei, kterou nabizeji regularni vyrazy. Mensim problémem by mohlo byt
osSetreni specialnich znak, které se vyskytuji v regularnich vyrazech, ale tento problém po-
mérné zdarile Fesi jiz existujici knihovny. I diky tomu lze poté vysledné vygenerované vyrazy
vyuzit nejen pro zobrazeni v podobné pseudokddu uzivateli, ale i pro samotny syntakticky
analyzator.

6.3 Generovani kédu pro syntakticky analyzator

Pro usnadnéni integrace vygenerované gramatiky do uzivatelova kédu existuji tzv. kousky
kédu. Ty muze uzivatel zkopirovat a s minimalnim tsilim zahrnujicim pfipadnou instalaci
potrebné knihovny ho pouzit ve svém kodu.

V soucasné dobé existuji v aplikaci 2 generované kousky kodu: jeden pro jazyk JavaScript
s vyuzitim knihovny apg-js2-exp a druhy experimentalni pro jazyk Python s vyuzitim
knihovny PLY. Aplikace ale opét pocitda s pripadnym rozsitenim o dalsi kousky kédu pro
dalsi programovaci jazyky a knihovny.

6.3.1 Generovani pro JavaScript

Generovani kousku kédu pro knihovnu apg-js2-exp jazyka JavaScript je velmi piimocaré
a jednoduché. Knihovna se svym aplika¢nim rozhranim snazi napodobit praci s nativnimi
regularnimi vyrazy pro jazyk JavaScript, ale na rozdil od vstupni gramatiky ve formé regu-
larniho vyrazu prijima na vstupu nadmnozinu ABNF [18]. Stadi si tedy nechat vygenerovat
ABNF urcené pro zobrazeni uzivateli a pouzit ho jako vstupni gramatiku této knihovny.
Jedinym problémem tak ztstava spravné osetreni pripadnych specidlnich znakt, pro coz ale
opét existuji knihovny v cele s nativni knihovnou jazyka JavaScript.

Priklad vygenerovaného kousku kédu, ktery byl vygenerovan pro zjednodusenou grama-
tiku, ktera generuje pole podobné tomu ve format JSON, ukazuje obrazek 6.1.
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import ApgExp from "apg-exp";

const apgExp = new ApgExp

(
"start = left-bracket array right-bracket\r\n" +
"array = number *(comma number)\r\n" +
"comma = %s\",\"\r\n" +
"number = [\"+\" / \"-\"] 1#DIGIT [\".\" 1*DIGIT]\r\n" +
"left-bracket = %s\"[\"\r\n" +
"right-bracket = %s\"J\"\r\n" +
"DIGIT = %x30-39\r\n"
)3
const isValid = apgExp.test("=== YOUR INPUT STRING GOES HERE ===");

Obréazek 6.1: Priklad kousku kédu v jazyce JavaScript pro gramatiku jednoduchého pole
podobného tomu v JSONu, ktery byl vygenerovan z fetézce [1,2,3].

6.3.2 Generovani pro Python

vvvvv

zyka Python. Knihovna totiZz nepouziva pro specifikaci netermindli ABNF, ale pouze jis-
tou odnoz BNF, které ale chybi lepsi podpora pro rtzna opakovani, jak uvadi mimo jiné
i sekce 2.3.1. To je mj. i dusledkem toho, ze knihovna PLY pouziva pro syntaktickou analyzu
LALR(1), pri kterém se opakovani musi prepsat na levé nebo pravé rekurzivni a ukoncujici
pravidlo, jak ukazuje napiiklad pravidlo p_array na obrazku 6.2. V soucasné dobé jsou tak
v aplikaci podporovana pouze jednoduchd opakovéni 1 az nekonecéno. [2]

Nejmensi komplikaci, a dokonce i moznou vyhodou, se naptiklad oproti generovani
ABNF ukéazaly byt termindly. Ty jsou v knihovné totiz vyjadfovany pomoci regularnich
vyraza a je proto mozné vyuzit regularni vyrazy generované v ramci pseudokédu. Vzhledem
k vyuziti lexikalniho analyzatoru v této knihovné ale nelze vytvorit regularni vyraz termi-
nalu, ktery by mohl odpovidat i prazdnému fetézci. Termindly s moznou nulovou délkou
proto nejsou v soucasné dobé pri generovani kousku kédu pro tuto knihovnu podporovany.

Pr1i generovani je také nutné si davat pozor na nazvy identifikatort generovanych funkei.
Nézvy funkci reprezentuji v knihovné PLY nazvy terminalt a netermindli, a proto je potieba
takto generované nazvy patricné osetiit. Nastésti jedinym znakem pro osetreni je znak
spojovniku, ktery se v jazyce Python i jinych jazycich pouziva jako znaménko minus. Jediné,
co tak musi aplikace udélat, je nahradit tento symbol podtrzitkem a tim je oSetfené hotové

Priklad vygenerovaného kousku kédu, ktery byl vygenerovan pro zjednodusenou grama-
tiku, kterd generuje pole podobné tomu ve format JSON, ukazuje obrazek 6.2.
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tokens = ("comma", "number", "left_bracket", "right_bracket", )

def t_comma(t):
" («?u) s n

return t

def t_number(t):
r"(?iu) [+-172(7:(?: [0-9] [0-91*]0) (?:\.[0-9]+)7)"
return t

def t_left bracket(t):
I'" (711)\ [n

return t

def t_right_bracket(t):
I.ll (?u) \] n

return t

def t_error(t):
pass

import ply.lex as lex
lex.lex()

def p_start(p):
"""start : left_bracket array right_bracket"""
pass

def p_array(p):

"""array : number

| array comma number
pass

def p_error(p):
pass

import ply.yacc as yacc
yacc.yacc()
yacc.parse("=== YOUR INPUT STRING GOES HERE ===")

Obréazek 6.2: Piiklad kousku kédu v jazyce Python pro gramatiku jednoduchého pole po-
dobného tomu v JSONu, ktery byl vygenerovan z retézce [1,2,3].
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Kapitola 7

Technologie pro tvorbu webovych
aplikaci

Pro tvorbu webovych aplikaci existuje v dnesni dobé velkd spousta riaznych knihoven, fra-
meworki a dalsich technologii. Jejich chytrym vyuzitim si lze uSetfit spoustu prace a neni
tak nutné pokazdé znovu vynalézat kolo. Vzhledem k tomu, Ze aplikace nepotiebuje ni-
jak komunikovat se serverem a veskerd ¢innost tak muze byt provadéna u klienta, vyuziva
aplikace pouze technologii na strané klienta v podobé jednostrankové webova aplikace.

7.1 Jednostrankové webové aplikace

Jednostrankové webové aplikace, znamé také pod anglickym nézvem single page applicati-
ons, jsou takové aplikace, kterda provadi vétsinu aplikac¢ni logiky na strané klienta, tedy
v tomto pripadé ve webovém prohlize¢i uzivatele. Pokud to aplikace vyzaduje, dotazuje se
serveru predevs§im pomoci webovych aplika¢nich rozhrani. [16]

Zakladem pro tvorbu nejen jednostrankovych webovych aplikaci jsou jazyky:

e HTML pro popis struktury stranky,
e CSS pro popis vzhledu stranky a
e JavaScript pro zajisténi funkénifho chodu aplikace.

V zavislosti na architekture aplikace a moznostech pouzitych knihoven mize server vra-
tit pouze velmi jednoduchou az prakticky prazdnou stranku, jako to déla i webova aplikace
popisovana v této praci. Takova stranka obsahuje pouze odkazy na kaskadové styly a skripty
jazyka JavaScript. Veskerou kontrolu a vykreslovani dalsich ¢asti HTML dokumentu poté
prebiraji prislusné skripty a knihovny jazyka JavaScript.

7.2 CSS preprocesory a postprocesory

CSS preprocesory a postprocesory predstavuji ve svéte nedokonalého jazyka CSS zpuisob,
jak si usnadnit vyvoj a nechat udélat ¢ast prace témito procesory. Preprocessing v tomto
pripadé predstavuje proces, kdy se z néjaké nadstavby jazyka CSS nebo i zcela odlisného
jiného jazyka vytvori jazyk CSS, kterému rozumi samy o sobé webové prohlizece. Post-
processing naopak vylepsuje jiz hotové a pro prohlizece srozumitelné CSS o dalsi uziteéné
konstrukce, jako jsou napiiklad prefixy novéjsich vlastnosti. Rozdil mezi preprocesingem
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a postprocesingem ilustruje obrézek 7.1, ktery byl inspirovan zdrojem [15], ze kterého vy-

chézi i znacna c¢ast tohoto odstavce.

Nadstavba CSS

nebo jiny jazyk —> CSS —»| Vylepsené CSS
nez CSS preprocessing postprocessing

Obrazek 7.1: Ilustrace rozdilu mezi preprocessingem a postprocessingem v kontextu webo-
vych technologii a jazyka CSS.

Ziejmé nejznamejsimi CSS preprocesory jsou Less a Sass. Oba preprocesory dokazou
urcitym zpusobem zapsat prakticky to stejné, vybér tedy zavisi predevsim na programato-
rovi a dalsich okolnostech. Jelikoz aplikace vyuziva pro tvorbu vzhledu knihovnu Bootstrap
4 s tmavym tématem Darkly z knihovny Bootswatch a vSechny tyto soucasti vyuzivaji
preprocesoru Sass, jehoz prostrednictvim nabizeji sirokou skalu moznosti prizptsobeni, je
volba preprocesoru Sass jasna.

CSS postprocesoru dnes jiz existuje celd fada, ovSem zfejmé jednim z nejznaméjsich je
postprocesor PostCSS. V aplikaci je vyuzit v kombinaci s modulem Autoprefixer, ktery se
stard o doplnovani prefixii pro novéjsi vlastnosti jazyka CSS.

7.3 Knihovny pro tvorbu uzivatelského rozhrani

Césti nasledujicich odstavcti vychazi ze ¢lanku [14], ktery shrnuje rozdily mezi knihovnami
React a Vue.js, a slouzi tak jako stru¢ny vytah pro uvedeni do dané problematiky:.

Ackoliv existuje pro JavaScript spousta knihoven zamérujicich se na tvorbu uzivatel-
ského rozhrani, nabraly v soucasné dobé na popularité zejména knihovny React a Vue.js.
Knihovny jako takové jsou si velmi podobné—obé napiiklad vyuzivaji virtudlntho DOMu
a vytvareji rozhrani pomoci znovupouzitelnych komponent. Aplikace vsak vyuziva pro svou
¢innost starsi knihovnu React, kterd ale na druhou stranu nabizi zastitu v podobé firmy
Facebook, jenz tuto knihovnu aktivné vyviji, a také bohaty ekosystém s knihovnami tretich
stran.

Pro pohodlnéjsi psani komponent vyuziva React jazyku JSX, coz je nadstavba jazyka
JavaScript umoznujici psat HTML znacky primo v koédu podobné jako by se jednalo o ¢isty
HTML dokument. Toho dosahuje prostrednictvim knihovny Babel, ktera nejenze dokaze
prelozit jazyk JSX do cistého JavaScriptu, ale nabizi i moznost vyuzivat funkce z novéjsi
verze JavaScriptu. Tyto novejsi funkce poté preklada do starsi verze JavaScriptu, ktery
dokaze zpracovat vétsina soucasnych prohlizecu.

Dalsimi pouzitymi knihovnami pro tvorbu uzivatelského rozhrani jsou:

e react-bootstrap pro snadnéjsi integraci interaktivnich komponent knihovny Boot-
strap do Reactu,

e react-dropzone pro jednoduché nahravani souborti stylem ,tdhni a pust® a

e react-hook-form pro zjednoduseni vytvareni a spravu formular.
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U posledni zminéné knihovny pro vytvareni formuldit je nutné zminit jeji ponékud
nestandardni pouziti. Ukézalo se, Ze je pomérné problematické zajistit synchronizaci mezi
stavem aplikace a stavem formulare, ktery si knihovna sama ukldda. Pro tento tic¢el muselo
byt vyuzito porovnani mezi stavem aplikace a stavem formulafe a v pripadé rozdilu se musel
tento stav ve formulari vynucené aktualizovat. To se lisi od bézného pouziti Reactu a jeho
komponent, kdy by mél tyto rozdily zjistovat a aktualizovat React sam o sobé.

Jako pomérné nestandardni pouziti této knihovny se ukézala i okamzita aktualizace
stavu aplikace uz v dobé, kdy uzivatel formular vyplnuje. Diky tomu uzivatel okamzité vidi
vSechny zmény primo v generovaném kédu. Jestli se opravdu jednd o nestandardni pouziti
této knihovny nebo jde o jeji limitaci, pripadné co vlastné zpusobovalo tyto problémy, se
bohuzel nepodarilo dohledat.

7.4 Knihovny pro spravu stavu aplikace

Pro spravu stavu aplikace opét existuje spousta knihoven, z nichz zfejmé nejznaméjsimi
a v posledni dobé nejpopularnéjsi je knihovna Redux. Ta navazuje na architekturu Flux
zavedenim nékolika omezeni, ktera maji za cil ucinit zmény stavu predvidatelnymi.

Nasledujici odstavce kratce shrnuji podstatu a principy knihovny Redux tak, jak je
uvedeno v jeji dokumentaci [1], a slouzi tak jako struc¢ny tvod do této problematiky.

Cely stav aplikace je v knihovné Redux ukladan do jediného anonymniho objektu jazyka
JavaScript nazyvaného store nebo také jediny zdroj pravdy. Tento store mtze byt déle ¢lenén
na dalsi podobjekty obsahujici skalarni hodnoty, pole, dalsi objekty apod. Nad timto store
se pomoci dispecera vykonavaji akce definované jejim typem a parametry.

Akce zpracovava jeden hlavni reducer, coz je z definice tzv. Cista funkce, tedy funkce,
kterd pro stejné vstupni parametry vraci stejnou vystupni hodnotu a kterd pri spusténi
nemad zadny vedlejsi efekt. Tato funkce prijimé jako jediné dva parametry aktualni stav
aplikace nebo jeho ¢ast a akci, kterou ma vykonat, a vraci nasledujici stav aplikace. Hlavni
reducer muze uvniti volat libovolny pocet dalsich reducert a tém predavat zodpovédnost
tfeba jen za ¢ast stavu aplikace. Zadny z reducert ale nesmi zménit ptvodni stav. Misto
zmény musi vracet zménénou kopii stavu nebo v pripadé, ze stav neméni vibec, musi vracet
puvodni stav.

Diky témto omezenim bylo mozné implementovat funkci ,zpét“ a ,,vpred“ prostym na-
instalovanim a nakonfigurovinim knihovny redux-undo. Ta pracuje na principu ukladani
snimkl stavu po provedeni zvolenych akci. Nevyhodou tohoto pristupu je vyssi pamétova
naro¢nost oproti pristupim zahrnujici napriklad navrhovy vzor Command, coz ale u takto
malé aplikace nemusi byt problém, pripadné je mozné omezit pocet uklddanych snimkd
stavu.

Dalsi vyhodou plynouci z téchto omezeni je jednoduché serializace stavu. Cely stav
¢i store staci vzit, prevést naptiklad do formatu JSON a ulozit napiiklad do lokalniho
ulozisté prohlizece. Jednim z duvodi, pro¢ tato serializace neni v aplikaci implementovéna,
je i skutecnost, ze je v reducerech vytvarejicich entity datového modelu pouzita funkce pro
generovani unikatniho identifikatoru entity, ktera ale ukldada svij stav mimo funkci, coz
porusuje princip ¢isté funkce a znemoznuje tak tuto serializaci. Serializaci znemoznuje také
pouziti literdll Infinity, které nelze serializovat do formatu JSON.
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7.5 Editor zdrojovych kéda

Pro editovani zdrojového kédu byl z velkého mnozstvi editori zvolen editor Ace, ktery lze
celkem snadno integrovat do aplikace prostiednictvim knihovny tfeti strany react-ace jako
komponentu Reactu. Pro vybér editoru pro tuto aplikace je dulezité, ze editor podporuje
vybirani vice ¢asti textu zaroven a ze umoznuje zapnout zvyraznovani syntaxe, pripadné
vytvorit vlastni zvyraznovac. Dulezité jsou i tzv. markery, které umoznuji libovolné zvyraz-
novat urcité ¢asti textu. Vzhledem k tomu, ze aplikace je ladénd do tmavych barev, nahrava
editoru i pritomnost tmavého tématu.

Ukézku editoru v aplikaci je mozné vidét v sekcich nasledujici kapitoly 8 a mj. i na

obrazku 8.7.

7.6 Knihovny pro sestaveni vysledné aplikace

Vedle néstroju jako Grunt nebo Gulp, pripadné NPM skripti, existuje i nastroj webpack
pouzity v této aplikaci. Na rozdil od jinych néastroju je webpack uréen zejména pro moderni
JavaScriptové aplikace a slouzi jako balickova¢ statickych modult. Uvnitt si buduje graf
zavislosti, na zakladé kterého potom vytvari jeden nebo vice balicki. Pritom vyuziva kon-
cept tzv. loadert, které mu dovoluji zpracovavat vice formatt souboru nez pouze JavaScript
a JSON. [11]

V aplikaci slouzi webpack pro sestaveni a kompilaci modult JavaScriptu, CSS prepro-
cessing a postprocessing a slouzi také jako podpora pii vyvoji, kdy pri jakékoliv zméné
dokéze pomoci knihovny webpack-dev-server ihned provést kompilaci a obnovit aplikaci
v prohlizec¢i. Pro kompilaci JavaScriptu vyuziva jiz diive zminény babel-loader a pro
CSS zase css-loader, postcss-loader, sass-loader a style-loader, které plni tlohy
preprocessingu, postprocessingu a viibec moznosti nacitani stylt z webpacku.

.Js
.Js ﬁ
.hbs S png | Tl .Js .CSS
o "““:::fﬂIIZZ:::::f:::j::,.
gs f——y g | T g png
.sass S
- STATIC ASSETS

MODULES WITH DEPENDENCIES

Obréazek 7.2: Ilustrace principu, na kterém pracuje webpack —moduly se zavislostmi
jsou webpackem prevedeny na statické zdroje. S upravami prevzato z |[https://
webpack.js.org/].
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Kapitola 8

Prvky grafického uzivatelského
rozhrani aplikace

Podle zpiisobu interakce uzivatele s aplikaci existujici v zasadé dvé kategorie aplikaci: apli-
kace s textovym nebo grafickym uzivatelskym rozhranim. Protoze se jedna o webovou apli-
kaci, ktera ma uzivateli co nejvice usnadnit praci pomoci grafickych prvka, spada aplikace
pravé do druhé zminéné kategorie. Tyto prvky usnadnujici orientaci uzivatele v aplikaci
jsou popsany pravé v nasledujicich sekcich. Jednotlivé sekce pfitom vychézi z dilezitych
komponent grafického uzivatelského rozhrani, které je mozné vidét na obrazku 8.7.

V sekcich 8.1, 8.2, 8.4 a 8.5 jsou popsany upravy editoru pro nahrany text a vyslednou
gramatiku, které maji usnadnit uzivateli orientaci v pravidlech a pochopit souvislosti mezi
nimi. Sekce 8.3 a 8.6 zase popisuji implementaci a tcel postrannich paneli vpravo od editoru
zdrojovych texti.

8.1 Zvyraznovani symboli gramatiky v editoru kédu

Pro usnadnéni orientace uzivatele ve vstupnim textu pri vybirdni jeho c¢asti, ze kterych
nasledné bude uzivatel odvozovat nova pravidla, existuje v aplikaci zvyraznovani vybranych
symbolu gramatiky. Diky nému uzivatel hned vidi, v rdmci jakého vétsiho celku se svym
vybérem pohybuje a pripadné ho zvyraznovani muze i upozornit, ze presahl rozsah néjakého
symbolu a pohybuje se nyni v jeho rodic¢i. Ukazku takovéhoto zvyraznéni je mozné vidét
na obrazku 8.1.

"id": 1

"name”: ’.ol.,

"age": 40,
“icon": null

Obréazek 8.1: Ukazka zvyraznéni symbolu gramatiky pfi vybéru mensi podcasti tohoto zvy-
raznéného symbolu. Na fadku 3 je vybrana podcast oh a zvyraznén je symbol "John".

Ace editor popsany v sekci 7.5 nabizi pro zvyraznovani ¢asti textu néco, ¢emu se rik4
markery. Jednim z typu téchto markerd je i typ text, ktery umoznuje oznacovat pouze
urcené c¢asti textu podobné, jako to déla naptriklad HTML element <span> nebo CSS vlast-
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nost display: inline pfinastaveném pozadi. Pravé tento typ se hodi pro oznaceny symbol
gramatiky, protoze nelze predem urcit, jestli se bude jednat o cely fadek nebo vicero celych
radku.

Zaridit implementacné zobrazeni zvyraznéné Casti uz poté neni nic slozitého. Vyuzit
k tomu je totiz mozné jiz existujici funkci pro vyhledani uzlu derivac¢niho stromu na za-
kladé vybrané casti textu, kterd je popsina v sekci 4.1. MensSi potiz spoc¢ivd v tom, Ze
jak Ace editor, tak i aplikace pouzivaji rozdilny zptisob reprezentace rozsaht oznaceného
textu. Zatimco Ace editor pouzivé pro reprezentaci rozsahu dvojici dvojice (fadek, sloupec),
aplikace pouziva dvojici jednoduchych hodnot —poctu znaki od zacatku textu. Pro prevod
tak slouzi dva prevodniky—jeden pro prevod z reprezentace pouzivané v Ace editoru do
reprezentace pouzivané v aplikaci a druhy provadéjici tento prevod naopak.

P1i prevodu z reprezentace Ace editoru je sestavena ze vstupniho textu pomocnd zno-
vupouzitelnd mapa, kterd mapuje fadek vstupniho textu na pocet znaka od zacatku textu.
7 této mapy je poté vybran prislusny pocet znakl od zacatku textu pomoci prislusného
radku z rozsahu Ace editoru a k nému je pricten sloupec tohoto rozsahu. Toto se udéla jak
pro pocéatecni, tak i pro koncovou pozici v textu a vysledné dvé hodnoty jsou vraceny jako
vysledek prevodu.

P1i prevodu z reprezentace pouzivané v aplikaci je nutné postupovat mirné odlisné. Zde
je nutné spocitat pocet znakt nového radku, a to az do mista, kde se nachazi hledana po-
zice—at uz se jedné o pozici pocatecni nebo koncovou. Pritom je nutné si také zapamatovat
pozici posledniho znaku nového fadku, ktery se nachézi pred hledanou pozici. Spocitanim
novych radku je nalezeno ¢islo fadku pro Ace reprezentaci a odec¢tenim hledané pozice od
pozice posledniho nového fddku je nalezen také sloupec pro Ace reprezentaci.

8.2 Drobeckova navigace pravidel

Drobeckova navigace slouzi jako dalsi pomucka uzivatele pro orientaci ve strukture pravi-
del. Zobrazena je primo pod editorem vstupniho textu a zobrazuje pravidla postupné od
startovniho az po nejkonkrétnéjsi pravidlo, jak ukazuje obrazek 8.2.

start list list-items values string

Obrazek 8.2: Drobeckova navigace struktury pravidel pro vybér provedeny v symbolu pre-
psaném podle pravidla s ndzvem string stejnojmenného typu.

Implementacné se jedna v podstaté o stejnou zdlezitost jako v pripadé zvyraznovani
symbolti gramatiky popsaném v predchozi sekci 8.1 —pro vybranou ¢ast textu se pouzije
vyhleddvani uzlu derivacniho, které je popsané v sekci 4.1. Tato funkce nalezne nejkon-
krétnéjsi uzel derivacniho stromu, pricemz pak uz jen staci na zasobnik kromé samotného
konkrétniho uzlu uklddat jeho predky a néasledné je odstranovanim ze zasobniku vypsat.
Stejné efektu, tedy obraceného a pro uzivatele spravného poradi predki, 1ze dosdhnout i za
pouziti pole jeho reverzaci nebo pripadnym prochézenim pole od konce.
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8.3 Panel pro odvozovani pravidel

Aby mohl uzivatel provadét akce popsané v predchozich kapitoldch, potfebuje néjaké roz-
hrani, pfes které toto mize ucinit. V soucasné dobé mu k tomu slouzi vyskakovaci panel po
pravé strané editoru vstupniho textu. Panel muze uzivatel zobrazovat a skryvat dle libosti
napriklad pro ziskani vice mista pro text v editoru nebo pii editaci v mensim okné ¢i na
mensSim zafizeni. Skryvani a zobrazovani muze provadét pomoci Sedého prouzku, ktery je
umistén po levé strané panelu.

Hlavni ¢asti panelu je textové pole kombinované s vybérovym polem, do kterého uziva-
tel zapisuje ndzev nového pravidla, pripadné muze pomoci vybérového pole provést vybér
jiz existujiciho pravidla. Nésledné klikne na jedno z tlac¢itek pod textovym polem, jejichz
funkcionalitu ukazuje obrazek 8.3.

Derive rule

string

Derive
Derive list
Derive common part
Merge prefixes
Merge suffixes

Optimize rules

Obréazek 8.3: Panel s akcemi pro odvozovani novych pravidel a pifpadnou optimalizaci. Cisla
odkazuji do sekei ¢i kapitol, které jednotlivé akce popisuji.

8.4 Zvyraznovani syntaxe ABNF a pseudokédu

Ace editor bohuzel nepodporuje zvyraznovani syntaxe ABNF a pochopitelné ani vymysle-
ného pseudokdédu. Vytvoreni vlastniho zvyraznovace neni ale nic slozitého. Sta¢i vytvorit
odvozenou tiidu od zdkladni tfidy pro zvyraznovace, v ni nadefinovat seznam termindla
pouzivanych v daném jazyce a priradit jim néjakou klasifikaci, tedy Ze se jedna napriklad
o identifikdtor proménné, klicové slovo, ¢islo apod. Terminaly se pritom definuji standard-
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nimi reguldrnimi vyrazy, které se pouzivaji v jazyce JavaScript, coz jesté dile usnadnuje
praci.

V piipadé ABNF znamenalo vytvoreni zvyrazinovate manudlni prevod terminali ze
syntaxe ABNF, kterd je specifikovand v prislusnych RFC dokumentech, do regularnich
vyrazi, kde pro tucely aplikace vzniklo 6 terminali: identifikdtor proménné, fetézcovy literdl,
5 operatoru, cislo, prefix cisla a vestavéné nazvy pravidel. Vysledné zvyraznéni syntaxe
ukazuje obrazek 8.4.

start left-bracket whitespace list whitespace right
-bracket whitespace

list list-items “(list-separators-1 list-items)

list-items string colon whitespace values

list-separators-1 - comma whitespace

colon Js™

left-bracket %s"{"

right-bracket %s" "

whitespace (CR / LF / %d12 / SP / HTAB / %d11)

number ["+" / "-"] (1*DIGIT ["." 1*DIGIT] "." 1°DIGIT)
["e™ ["+" / "-"] 1*DIGIT]

null %s"null™

%d34 %de-33 %d35-¢ %d9 9¢ %s"\" %de

comma %s™,"
values number / string / null

ale vychazi pseudokédd zejména z jazyka JavaScript, mohlo byt pro spoustu terminala vy-
uzito stejnych reguldrnich vyrazt. Zejména se to projevilo v pripadé samotnych regularni
vyrazu, jejichz zvyraznovani mohlo byt kompletné prenechano na jiz existujicim zvyrazno-
vaci jazyka JavaScript. Vytvoreny tak byly pouze reguldrni vyrazy pro retézcové literdly,
komentare, identifikatory proménnych a nové operatory. Vysledné zvyraznéni syntaxe uka-
zuje obrazek 8.5.

8.5 Teplotni mapa vzdalenosti pravidel

Kdyz uzivatel oznaci ¢ast vstupniho textu, kterda odpovida néjakému pravidlu, zvyrazni se
v editoru s generovanou mnozinou pravidel toto pravidlo a vSichni jeho predci z deriva¢niho
stromu. Metoda grafické reprezentace dat, kdy jsou pravidla zvyraznéna postupné slabnouci
barvou, ktera slabne tim vic, ¢im vysSe v derivaénim stromu se pravidlo nachazi, se nazyva
teplotni ¢i tepelnd mapa [17].

Teplotni mapa jakozto graficka reprezentace dat slouzi uzivateli pro lepsi orientaci v ge-
nerované mnoziné pravidel. Barva slabne postupnym zvySovanim pruhlednosti této barvy,
pricemz teoreticky by bylo mozné priihlednost snizovat rovnomérné od maximéalni nepri-
hlednosti po maximalni prihlednost, piipadné po néjakou dolni hranici prithlednosti, ale
s timto postupem nastavaji 2 problémy:
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start left-bracket whitespace list whitespace right
-bracket whitespace

list list-items (list-separators-1 list-items)

list-items string colon whitespace values

list-separators-1 - comma whitespace

colon et

left-bracket "

right-bracket "

whitespace AR

number [[+-12(2:(2:[0-9][@-9]*|@)(?:\.[@-9]+)?|(?:\.[@-9]
+))(?:e[+-]1?[0-9]+)?/1iu

null "null™

string 77\ )*/

now

comma s
values number string null

Obrazek 8.5: Vysledné zvyraznéni syntaxe ukazkové gramatiky v pseudokédu v tématu
Monokai.

e se zvysujicim se mnozstvim pravidel zacind byt obtizné od sebe odlisit dvé sousedni
barvy a porovnat tak, které pravidlo predchazi jinému pravidlu nebo po ném naopak
nasleduje, a

e pouzitd knihovna pro snadnéjsi praci s Ace editorem prakticky neumoznuje tohoto
vysledku dosahnout.

7 téchto davodu aplikace pouziva 4 drovné intenzity barvy. Nejkonkrétnéjsi pravidlo
ve 4. trovni na 30 %, kde zustane i pro vSechna obecnéjsi pravidla. Barva pritom zustava
stejné intenzivni i pro mensi pocet pravidel, nez kolik je celkem drovni. Ukazku teplotni
mapy pro pravidlo s ndzvem string je mozné vidét mimo jiné i na obrazku 8.5 nebo 8.4.

Implementacné se jedna v podstaté o stejnou zdlezitost jako v pripadé drobeckové navi-
gace, kterou popisuje sekce 8.2. Navic je nutné si pri prichodu stromem uchovavat informaci
o vzdalenosti od konkrétniho pravidla a tuto vzdalenost poté prenést do nazvu CSS pravi-
dla, které je pouzito pri generovani prislusnych markerid pro Ace editor.

8.6 Panel pro upravu pravidel

Neékteré vlastnosti pravidel nelze ptimo odvodit ze vstupniho textu nebo by jejich odvozeni
bylo naroc¢né ¢i nepresné. Pro tyto tcely existuje vyskakovaci panel pro tpravu vlastnosti
pravidel, ktery se nachazi na pravé strané od editoru s generovanymi pravidly. Panel by
teoreticky bylo mozné nahradit povolenim dprav v editoru, ale to by znamenalo nutnost
pouziti dalsiho syntaktického analyzatoru a bylo by potfeba detekovat typ pravidel, resp.
umoznit jejich pridavani a upravu jinym jednoduchym zptsobem, a s tim souvisejici prevod
do dalsich forem. Panel sice nenabizi takové moznosti, ale usnadnuje implementacni zalezi-
tosti a také umoznuje uzivateli upravovat pravidla vice za pouziti mysi. Ukdzku panelu pro
pravidlo typu fetézec je mozné vidét na obrazku 8.6.

Implementac¢né jde o pouhou aktualizaci pravidel v redux store, a to prosttednictvim
knihovny react-hook-form, kterd byla popsana v sekci 7.3. V pripadé validniho formulaie
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Rule settings

Name:

string

Type:

String

Prefix:

Escape character:

Obréazek 8.6: Ukazka postranniho panelu pro editaci vlastnosti pravidla—zde pro pravidlo
typu retézec. Kiizek vpravo nahote slouzi ke smazani pravidla.

jsou zmény okamzité promitany do vsSech cCasti aplikace zcela automaticky diky vyuziti
knihovny React. Pokud uzivatel udéld chybu, muze standardné vyuzit tlac¢itko ,zpét“ ¢i

wpred“. Zmény ve formulari jsou navic shlukovany prostfednictvim konfigurace knihovny
redux-undo, takze nedojde k zahlceni historie s kazdym napsanym pismenem.

44



0N Undo N Redo

person.json Derive rule Pseudocode ABNF Rule setl:ings X

{ start left-bracket
"id": 1, string whitespace list whitespace right Name:
"name" : -J -bracket whitespace
"age": 40, list list-items (list
"icon": null . -separators-1 list-items)
Derive list-items string colon
whitespace values Type:
list-separators-1 comma whitespace

string

Derive list
colon —z- Stn'ng

Derive common part left-bracket
right-bracket

whitespace E Prefix:
Merge prefixes number e e T
-971*|@)(2:\. [
_.'-:?-:e:+_:?-:

Merge suffixes ——

e Escape character:
Optimize rules

number string

start list list-items values string

JavaScript Python + PLY

1. Install apg-exp Iibrary:

npm install apg-exp save-dev

2. Copy this snippet and use it to validate your input:
ApgExp "apg-exp”;

const apgExp ApgExp
(EE);

const isValid apgExp.test("=== YOUR INPUT STRING GOES HERE ===");

Obrazek 8.7: Nahled do vSech dtlezitych ¢asti grafického uzivatelského rozhrani aplikace véetné kapitol a sekci je popisujici.




Kapitola 9

Testovani na bezkontextovych
jazycich

Pro ovéreni funkcénosti a zda dokaze aplikace obstat pfi tvorbé obecné gramatiky je nutné
ji néjakym zptisobem otestovat. Nasledujici sekce shrnuji zdkladni podminky, predpoklady
a pribéh samotného testovani. To se pritom zaméruje predevsim na celkovou pouzitelnost
aplikace uzivatelem.

Mimo to aplikace obsahuje také automatizované testy napsané v knihovné Jest', které
ovéruji zédkladni spravnost vybranych dulezitych ¢asti. Jmenovité jde o testy pro kompo-
nentu generatoru, syntaktického analyzatoru, optimalizdtoru, okrajové i pro matematickou
cast funkci pro rozsahy a také testy generovani vyslednych kouskt kédu a jejich spusténi
v cilovych programovacich jazycich.

9.1 Podminky testovani

Testovani pracuje s nasledujicimi podminkami:

1.

Kazdy testovany jazyk musi obsahovat alespon jeden bezkontextovy prvek, ktery neni
regularni.

. Uzivatel se musi pokusit vytvorit gramatiku, kterd bude generovat co nejvétsi pod-

mnozinu validnich Fetézcl testovaného jazyka.

. Nejveétsi ¢ast ¢innosti uzivatele musi byt sousttedéna na panel pro odvozovani pravidel.
. Zmény provedené pomoci panelu pro upravy pravidel musi byt zdokumentovany.

. Testovacim uzivatelem je autor této prace.

9.2 Predpoklady testovani

Podminky pro testovani vychéazi z nasledujicich predpokladi:

1.

Cilem je ukézat, ze lze v aplikaci pracovat i s bezkontextovymi prvky, které nejsou
regularni.

https://jestjs.io/
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. Pokud 1ze z konkrétniho retézce daného jazyka vytvorit jeho co mozna nejobecnéjsi

popis, ktery stile odpovidd podmnoziné testovaného jazyka, muze uzivatel néktery
krok zobecnéni vynechat a vytvorit tak konkrétnéjsi gramatiku, ktera mize byt vhod-
néjsi pro ucely validace.

. Pouziti panelu pro odvozovani pravidel znamenad, Ze pravidla jsou generovana primo

ze vstupniho fetézce. Pripadné pouziti panelu pro dpravu pravidel by znamenalo
v podstaté ru¢ni vytvareni gramatiky a nebralo by prilis v potaz vstupni retézec.

. Pokud uz je nutné pouzit panel pro tpravu pravidel, znamend to, ze néktery aspekt

nemohl byt vyjddfen jinak nez ru¢ni tpravou. Navazujici préace se mohou na tento
aspekt zamérit a pokusit se ho eliminovat.

. Pokud by ani autor préace, ktery ma o fungovani aplikace nejlepsi povédomi, nebyl

schopen dosahnout obecné gramatiky, je nékde pravdépodobné chyba.

9.3 Testovani na vzorcich JSON a XML

Pro testovani aplikace byly vybrany ukazky fetézcu formatt JSON a XML. Tyto formaty
byly vybrany jakozto jazyky, pro které existuji schémata, ktera byla popsana v sekcich 2.4.2
a 2.4.3. Presné znéni Tetézcl téchto jazyku, které byly pouzity pro testovani, uvadi ptiloha B.
Vygenerované gramatiky v ABNF, které vznikly testovanim fetézct prislusnych jazyk, jsou
dostupné v priloze C. Nasledujici sekce uvadéji postup pri testovani jednotlivych fetézcu
a dokumentuji problémy, které se pri testovani objevily. Tu¢né jsou pritom oznaceny kroky,
které vyzadovali pouziti panelu pro tpravu pravidel.

9.3.1 JSON

P1i praci s fetézcem jazyka JSON bylo postupovano nasledovné:

1.

2.

10.
11.

12.

Celé pole bylo odvozen jako array.

Vytvoren seznam array-list oznacenim obou prvku pole.

. Objekty John a Eduard byly odvozeny jako object.
. Vytvofen seznam object-1list oznacenim vSech prvki polozek objektu John.
. Do seznamu z predchoziho kroku byly pridany i prvky objektu Eduard.

. Oznacena prvni dvojtecka a pomoci odvozeni spolecné ¢asti byla odvozena jako colon.

Prvni ¢arka byla odvozena jako comma.

. Odvozena vsechna c¢isla kromé ¢isla v objektu eduard.png jako number.

. Pfedchozi krok byl postupné proveden i pro fetézce string a klicové slovo null.

Objekt eduard.png byl odvozen jako object.
Cérka oddélujici objekty John a Eduard byla odvozena jako comma.

Zavorky pole byly odvozeny jako left-array-bracket a right-array-bracket.
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13.

14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.
21.

22.

23

24

Zévorky objektu John byly odvozeny jako left-object-bracket
a right-object-bracket.

Vsechny klice v objektu John byly odvozeny jako id.

Kli¢ "icon" v objektu Eduard byl odvozen jako id.

Bilé znaky mezi [ a { byly odvozeny jako whitespace.
Typ pravidla whitespace byl zménén na Whitespace.

VSechny bilé znaky, které jesté nebyly odvozeny a které se nenachézeji v objektu
eduard.png, byly postupné po jednom odvozeny jako whitespace.

Zménény typy pravidel id, number a string na typy String, Number a String
v tomto poradi.

Mnozina pravidel byla optimalizovana.
Slouceny sufixy jako values oznacenim prvni mezery mezi : a 1.
Mnozina pravidel byla optimalizovana.

. Z pravidel object a object-list-items byla odebrana vSechna pravidla
kromeé object-1 a object-list-items-1.

. Mnozina pravidel byla optimalizovana.

Vytvoreni gramatiky slo podle téchto krokti pomérné snadno, jedinym problémem byly

bilé

znaky. U nich musel byt typ pravidla zménén ihned po vytvoreni pravidla, jinak hrozilo,

ze syntakticky analyzator nebude schopen text analyzovat.

9.3.2 XML

Pti préci s retézcem jazyka XML bylo postupovano nasledovné:

1

2.

. Z prvniho raddku obsahujici hlavicku bylo odvozeno pravidlo header.
Cela znacka <persons> byla odvozena az po ukoncovaci znacku </persons> jako tag.

. Cela oteviraci znacka <persons> a celd ukoncujici znacka </persons> byly odvozeny
jako opening-tag a closing-tag.

. Jména znacek persons byla odvozena jako tag-name.
. Typ pravidla tag-name byl zménén na Characters.

. Oteviraci zavorky, ukoncujici zavorky, lomitko a otaznik znacek <persons> a <?7xml?>
byly odvozeny jako left-bracket, right-bracket, slash a question-mark.

Jméno znacky <7xml1?> bylo odvozeno jako tag-name.
. Vytvoren seznam attribute-list oznacenim vsSech celych atributl znacky <?7xml7?>.

. Oznacen prvni znak rovna se a pomoci odvozeni spolecné ¢asti byl odvozen jako
equals.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.

21.
22.

23.

24.
25.
26.
27.

28.
29.

30

Jméno prvniho atributu bylo odvozeno jako attribute-name.
Typ pravidla attribute-name zménén na Characters.
Hodnota prvniho atributu byla odvozena jako attribute-value.
Typ pravidla attribute-value byl zménén na String.
Vytvoren seznam tag-list oznacenim vsech znacek <person>.
Celd prvni znacka <person> byla odvozena jako tag.

Jméno prvni znacky <person> bylo odvozeno jako tag-name.

Vsechny atributy prvni znacky <person> byly jedinym oznacenim odvozeny jako
attribute-list.

Oteviraci zavorka, ukoncujici zavorka a lomitko prvni znacky <person> byly odvozeny
jako left-bracket, right-bracket a slash.

Cela druhé znacka <person> byla odvozena jako tag.

Cela druha oteviraci znacka <person> a celd druha ukoncujici znacka </persons>
byly odvozeny jako opening-tag a closing-tag.

Jméno druhé znacky <person> bylo odvozeno jako tag-name.

Vsechny atributy druhé znacky <person> byly jedinym oznacenim odvozeny jako
attribute-list.

Oteviraci zavorka a ukoncujici zdvorka druhé znacky <person> byly odvozeny jako
left-bracket a right-bracket.

Cela znacka <icon> byla odvozena jako tag.
Prvni bily znak byl odvozen jako whitespace.
Typ pravidla whitespace byl zménén na Whitespace.

Vsechny bilé znaky, které jesté nebyly odvozeny a které se nenachézeji mezi znackami
</person> a <person>, byly postupné po jednom odvozeny jako whitespace.

Mnozina pravidel byla optimalizovana.

Z pravidla attribute-list-items bylo odebrano pravidlo
attribute-list-items-2.

. Mnozina pravidel byla optimalizovana.

Pri vytvareni této gramatiky nastaly problémy zejména s mezerami na koncich atri-
butl za uvozovkami, tedy napr. v "?> nebo v "/>. Pii pokusu o vytvoreni seznamu, ktery
ma& na konci tuto mezeru, se seznam vytvoril Spatné. Za to neni zodpovédna komponenta
generatoru, ale komponenta syntaktického analyzatoru, kterd ¢te mylné posledni mezeru
jako oddélova¢ seznamu. Mezera musela byt odstranéna, s jeji pritomnosti nebylo mozné
gramatiku vytvorit.

Dalsim problémem jsou bilé znaky mezi znackami <person>. Ty nesmi byt prevedeny na
pravidlo whitespace, jinak syntakticky analyzator skonéi neispéchem. Netspéchem skonci
také pri pokusu o odvozeni znacky <icon> jako tag-list.

49



9.4 Vyhodnoceni testi

Pomoci navrzenych testi se v aplikaci podafila s nékterymi dstupky vytvorit urc¢itd pod-
mnozina testovanych jazyka. V piipadé formatu JSON vypada gramatika podobné jako
kompletni gramatika, pokud je brano v potaz, ze se jednd o podmnozinu. Gramatika vy-
generovand pro format XML nékteré spolecné prvky, jako naptiklad definici atributt, sdili
s kompletni gramatikou, ovSem existuje spousta mist, kde by bylo mozné gramatiku jesté
nadéle optimalizovat nebo pretransformovat do podoby shodnéjsi s kompletni gramatikou.
Zejména se jednd casti, jakou muze byt napriklad volitelny seznam atributti. Pro ucely
validace ale toto muze postacovat.

Jako slabsi ¢ast feseni se ukazal syntakticky analyzator, ktery také plisobi nejvétsi po-
tize. Vzhledem k tomu, Ze v ném neni zcela implementovan zpétny ndavrat, stava se, ze
konstrukce, které by byly jinak v poradku, syntakticky analyzator nedokaze analyzovat. Na
ném pritom stavi cely generdtor, ktery bez néj nelze pouzivat. Pro redlné nasazeni se jevi
jako nutnost tento vylepseny syntakticky analyzator implementovat.

V posledni fadeé si Ize také vSimnout, ze po optimalizaci zlstala v generované gramatice
nékterd pravidla, prestoze nebyla pro syntaktickou analyzu déle potreba. Pro to, aby byl
optimalizator schopen odstranit i takovato prakticky mrtva pravidla, by musel mit jesté
navic pristup k derivacnimu stromu, diky kterému by mohl prohlasit nékteré vétve grama-
tiky za nepouzivané a tyto vétve by mohl piipadné i odstranit. Bez pristupu k deriva¢nimu
stromu je tak nutné mu v soucasné dobé pomoci odstranénim odkazu z prislusného pravidla
alternativy, pricemz zbytek uz optimalizator zvladne optimalizovat sam.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo ukazat, jak lze z konkrétntho ptikladu fetézce gramatiky vytvorit
jeho obecny popis v podobé gramatiky v nékteré z variant Backusovy—Naurovy formy,
které mohou byt dale vyuzity pro ucely validace vstupniho textu. Vznikla tak jednostran-
kova webova aplikace vychdazejici z poznatkl ze schémat pro formaty JSON a XML, ktera
mimo jiné obsahuje i editory dokumentti podporujici kromé zvyraznéni syntaxe také dalsi
prvky usnadnujici orientaci uzivatele. Zdrojové texty téchto editort lze pritom pomoci in-
teraktivnich tlacitek a formulait upravovat tak, ze uzivatel ihned vidi vysledek. Vystupem
aplikace je poté gramatika v rozsifené Backusové—Nauroveé formé a kousky kodi pro jazyk
JavaScript a experimentalné i pro Python, které slouzi jako validatory vstupnich fetézci.

Diky testovani aplikace na piikladech jazykt JSON a XML se podarilo s nékolika
ustupky demonstrovat, ze i konkrétni priklad miize pomérné dobie poslouzit jako zakladni
stavebni kdmen obecnéjsi gramatiky. Timto se také podarilo predstavit lehce odlisny zpi-
sob premysleni od ptikladu k obecnosti, ktery mtize byt pro c¢lovéka prirozenéjsi. Pristup
jako tento muze slouzit jako zaklad dalsiho zkoumani, co vse lze jesté dale z konkrétniho
prikladu vycist a jak lze uzivateli proces vytvareni gramatiky jesté vice usnadnit.

Do budoucna se ukézalo jako nutnost pouzit lepsi ¢i silnéjsi syntakticky analyzator, tedy
nedeterministicky syntakticky analyzator vyuzivajici zpétného navratu. Diky nému bude
mozné predejit spousté situaci, kdy si analyziator nedokaze poradit se vstupnim textem
nebo kdy kvili tomu poskytne generatoru spatné informace.

Pékné by nejspise bylo i zakomponovani informovaného odhadu datovych typu, které
oznacend Cast textu muze reprezentovat, aby uzivatel nemusel piilisS pouzivat panel pro
upravu pravidel a aby se zabranilo pripadnému bobtnani gramatiky konkrétnimi priklady.
Rozsirit by si zaslouzil také seznam generovanych typiu gramatik a kouskd kédu pro vice
jazykl a knihoven za tcelem jesté lepsi vyuzitelnosti vystupt aplikace.
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Priloha A

Obsah pamétového média

e dist/—zkompilované JavaScriptové soubory.

e doc/—zdrojové kody IATEXu a zkompilovand PDF verze této prace.

e scss/—zdrojové kody stylt stranky pro preprocesor Sass.

e src/—zdrojové kédy JavaScriptovych modult véetné vstupniho bodu index. js.

e tests/—testy pro knihovnu Jest a demonstracni fetézce pouzité pro testovani v této
praci.

e .babelrc—konfigurace knihovny Babel.

e index.html —vstupni HTML stranka aplikace pripravena pro otevieni v prohlizeci.
e package. json—informace o aplikaci a seznam zavislych knihoven JavaScriptu.

o package-lock.json—presné informace o verzich knihoven JavaScriptu.

e postcss.config. js—konfigurace knihovny PostCSS.

e README.md —zakladni informace o pripadné instalaci a spusténi aplikace.

e webpack.config.js—konfigurace knihovny webpack.
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Priloha B

14 Vv e

Retézce pouzité pi

1 testovani

B.1 JSON
L
{
"id": 1,
"name": "John",
"age": 40,
"icon": null
3,
{
"id": 2,
"name": "Eduard",
"age": 30,
"icon":
{
"id": 1,
"location": "eduard.png"
3
}
]
B.2 XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<persons>
<person id="1" name="John" age="40"/>
<person id="2" name="Eduard" age="30">
<icon id="1" location="eduard.png"/>
</person>
</persons>
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Priloha C

Gramatiky vytvorené pri testovani

C.1 JSON

start = left-array-bracket whitespace array-list
whitespace right-array-bracket whitespace

array-list = object-1 *(array-list-separators-1 object-1)

array-list-separators-1 = comma whitespace

object-1 left-object-bracket whitespace object-list
whitespace right-object-bracket

object-list = object-list-items-1 *(array-list-separators-1
object-list-items-1)

object-list-items-1

string colon whitespace values

colon = Js":"

comma = Y%s","

number = ["+" / "-"] (1*DIGIT ["." 1*DIGIT] / "." 1xDIGIT)

["e" ["+" / "-"]1 1+DIGIT]

string = %d34 =*(%d0-33 / %d35-91 / %d93-1114111 / %s"\" %
d0-1114111) %d34

null = %s"null"

left-array-bracket = Ys"["

right-array-bracket = Js"]"

left-object-bracket = Js"{"

right-object-bracket = Js"}"

whitespace = 1*(CR / LF / %d12 / SP / HTAB / %d11)

values = number / string / null / object-1

C.2 XML

start = left-bracket question-mark tag-name whitespace

attribute-list question-mark right-bracket whitespace tag whitespace
tag-1 / tag-2 / tag-3

opening-tag-1 / opening-tag-2

left-bracket slash tag-name right-bracket

1% (%d48-57 / %d65-90 / %d97-122)

tag
opening-tag
closing-tag
tag-name
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21

left-bracket =
right-bracket =
slash =
question-mark =
attribute-list =
-items-1)
attribute-list-items-1 =
equals =
attribute-value =
-1114111) %434
tag-list =
tag-list-separators-1 =
tag-1 =
-tag
tag-2 =
slash right-bracket
tag-3 =
opening-tag-1 =
opening-tag-2 =
right-bracket
whitespace =

hsh<"
%s">"
hs" /"
%"

attribute-list-items-1 *(whitespace attribute-list

tag-name equals attribute-value
%S"="
%d34 *(%d0-33 / %d35-91 / %d93-1114111 / %s"\" %d0

tag *(tag-list-separators-1 tag)

%d10.9

opening-tag whitespace tag-list whitespace closing
left-bracket tag-name whitespace attribute-list
opening-tag whitespace tag whitespace closing-tag
left-bracket tag-name right-bracket

left-bracket tag-name whitespace attribute-list

1%*(CR / LF / %d12 / SP / HTAB / %di1)
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