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Anotace

Tato prace se zabyvd zkoumdnim moznosti refaktorizace CSS kodu. Ta je prova-
déna pomoci néekolik ruznych technik, mezi které patri: utility tridy, shlukovdni
CSS hodnot a vlastnosti a poznatky z formdlni konceptudlni analyzy.

Synopsis

This thesis explores possibilities of CSS code refactoring. Refactoring is realized
using several different techniques, including: utility classes, clustering of CSS
properties and values and observations from formal concept analysis.
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1 Uvod

Jazyk CSS je jednim z klicovych elementi pro tvorbu webovych stranek. Ac-
koliv je vétsina jeho syntaxe a princip fungovani jednoduchy, neni snadné psat
prehledny CSS kod.

Kazdy vyvojar ma své preference ohledné psani CSS (celkova organizace,
zpusob zéapisu, ...). Tomuto faktu nenapomahd ani skutecnost, ze CSS neméd
jednotnou podporu napii¢ prohlizeci (implementace CSS v jednom prohlizeci
nemusi kompletné odpovidat implementaci v druhém) [1]. V nékterych piipadech
se tak musi CSS koéd prizptsobit na cilené prohlizece. Tyto faktory maji za
nasledek to, ze vysledny CSS kod byva neprehledny a Spatné udrzitelny.

Ve snaze zabranit tomuto jevu bylo vytvoreno mnoho postupii a nastroji.
Mezi populdrni postupy (metodiky) pro zajisténi lepsi ¢itelnosti a organizace
CSS dle [1] patii: BEM, ITCSS, atomické CSS, nebo pouzivani CSS layer.

Nastroje pro tvorbu CSS poskytuji nad nim urcéitou troven abstrakce a cel-
kové rozsifuji moznosti jeho zapisu. V [1] a [2] je uvedeno nékolik riznych typu
nastroji: preprocessor (SASS,' Less,” ...), postprocessor (PostCSS ) ¢i CSS fra-
mework (Tailwind *).

Predmétem této prace je prozkoumat moznosti zlepseni organizace a ¢itelnosti
CSS kédu pomoci automatizované refaktorizace. Tato refaktorizace je zamérena
na statické webové stranky [1]. Jde o typ stranky, ktera je dorucena do prohlizece
jako jeden celek a neni nutné zasilat dalsi pozadavky pro doplnéni jejiho obsahu.
Ze statickych stranek jsou uvazovany hlavné ty, co spoléhaji nejvice na funkcio-
nalitu kombinace HTML a CSS. Je to z divodu, aby se dal maximélné zachytit
aktudlni stav webové stranky (ziskani co nejvice informaci o aplikovanych CSS
stylech). Pokud by stranka prubézné ménila svoji podobu, nebylo by mozné plné
zjistit bez simulace konkrétniho scénare (zpusobujici zménu vizualizace), zda bu-
dou prislusné styly viibec pouzity. I CSS umoznuje dynamicky ménit vizualizaci
stranky. Ze zminéného duvodu se vsak uvazuje pouze mald podmnozina této
funkcionality.

Ze zachyceného stavu stranky se ziskaji aplikovana CSS pravidla. Ty jsou
nasledné analyzovana a podle nich je vygenerovan novy (refaktorizovany) styl.
Tento styl je vytvoren pomoci aplikace refaktorizacnich technik, které vyuzivaji
tradi¢ni (vychazejici z CSS metodiky) i vice experimentalni pristup.

Je také je kladen dliraz na to, aby se pri vytvareni refaktorizovaného stylu co
nejvice zachovala ptivodni podoba webové stranky, a aby redundance vysledného
kédu byla co mozné nejmensi.

Prace je strukturovana do kapitol a sekci, kde je postupné rozebrana hlavni
problematika a zptisob jejiho TeSeni.

'https://sass-lang.com/
2https://lesscss.org/
3https://postcss.org/
‘https://tailwindcss.com/
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2 Teoreticka cast

Tato kapitola definuje a popisuje zakladni terminy z oblasti webovych technologii
a formalni konceptualni analyzy pro lepsi pochopeni dalsich c¢asti této prace.
Pokud neni uvedeno jinak, bylo v této kapitole ¢erpano z [1]. Sekce 2.2.5 vychazi
z [1] a [3]. V sekci 2.4 bylo ¢erpano z [4].

2.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk vyvijeny konsorciem
W3C.? Je uréen pro definovani vnitini struktury obsahu webové stranky. Ta je
tvorend pomoci HTML elementii.

Ty jsou zakladnim stavebnim prvkem syntaxe jazyka HTML. Kazdy ma svou
vlastni znacku (tag) a je zapisovan ve tvaru: <tag>. Znacka elementu popisuje
povahu jeho obsahu. Existuji dva typy HTML elementii:

o element;

o prazdny element.

Forma zapisu standardniho elemetu je:
<tag>element_content<tag/>

Prazdny element lze zapsat ve dvou formach:

<!--First form ——>
<tag>
<!--Second form ——>
<tag/>

Elementy je mozné zanotovat, sklddat za sebe a vkladat do nich obsah. Tak
se vytvari ucelend podoba hierarchie struktury obsahu stranky. Ta ma podobu
stromu, kde kazdy element predstavuje stromovy uzel a v ném zanorené elementy
jsou jeho potomky. Tato struktura je pristupna pomoci programového rozhrani
zvaného DOM, které je podrobnéji vysvétleno v sekci 2.3. Priklad HTML a jeho
struktury je mozné vidét v ukazce 1.

Shttps://www.w3.0rg/
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<html>
<head>

</head>

</body>
<hl>Example</hl>
<div>

</di;;.
</body>
</ﬁ£ﬁl>
Zdrojovy kéd 1: Struktura HTML kédu

Kazdy element miize obsahovat atributy. Ty v ramci konkrétniho elementu
mohou byt:

o POVINNE;
o doporucené;

o wolitelné.

Atributy a jejich hodnoty mohou primo ovliviiovat podobu a chovani stranky
(nastaveni zdroje dat, velikost obrazku, ...). Kromé vychozich atributi, HTML
také umoznuje definovat vlastni.

Atribut méa nejcastéji podobu dvojice ve tvaru: k1i&=hodnota, kde klicem
je jeho jméno, kterému je prifazena uvedend hodnota. U atributu bez hodnoty
se uvadi pouze jeho jméno. Vyjimkou je bindrni (booleovsky) atribut. Tomu se
pritazuje hodnota pravda, pokud je uvedeno v elementu jeho jméno, jinak ne-
pravda. Zapis atributt v HTML elementu by vypadal nasledovneé:

<div id=‘'‘valuel' class='‘value2'‘' width=100 readonly...>
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2.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) je jazyk také vyvijeny W3C konsorciem. Jak bylo
zminéno v sekci 2.1, HTML slouzi pro vytvoreni popisu struktury obsahu stranky.
CSS se vyuziva pro nastaveni jeji vizualni podoby.

Zakladnim stavebnim blokem jazyka CSS jsou CSS pravidla. CSS pravidlo
tvori nékolik ¢asti:

o selektor;

e deklaracni blok.

Selektory jsou podrobnéji rozebrany v sekci 2.2.1. Co se tyce deklara¢niho
bloku, ten je tvofen jednotlivymi deklaracemi. Ty jsou popsané v sekci 2.2.2.
Zpusob zapisu CSS pravidla je mozné vidét v ukazce 2.

selector {
/*CSS declarationx/
css_property: css_value;

Zdrojovy koéd 2: CSS pravidlo

Pravidla jako celek pak tvori popis stylu stranky.

2.2.1 Selektory a jejich typy

Selektor je textovy retézec ve specifickém tvaru, pomoci kterého se identifi-
kuje presné misto ve strukture stranky, kde se méa aplikovat obsah deklara¢niho
bloku daného pravidla. Je tizce spjat se stromovou strukturou HTML elementt.
Vyhledavani podle selektoru vzdy zacind z kofenového elementu stranky.

V tabulce 1 je vycet zdkladnich typu CSS selektori a jejich syntaxe. Lze je
primo pouzit pro vybér elementti nebo pro vytvareni pokrocilejsi CSS konstrukce.

Typ selektor Syntax

id #iméno_selektoru
class . jméno_selektoru
element jméno_elementu

Tabulka 1: Zakladni typy CSS selektorii

Element selektor nevyzaduje zadné specidlni podminky ani specifickou syn-
taxi. Staci u CSS pravidla pouzit znacku HTML elementu jako selektor. Naproti
tomu zbyvajici typy jiz vyzaduji jisté podminky pro jejich pouziti.

10



Jak bylo jiz zminéno v sekci 2.1, kazdému HTML elementu je mozné priradit
atributy. V kontextu selektort jsou dilezité atributy class a id. Jejich hodnoty
(jednotliva slova oddélend mezerou) jsou jména selektoru. Na ty se dd odkazovat
v CSS pravidlech a vybirat tak elementy, na které se ta pravidla aplikuji. Typ
selektoru je v tomto pripadé urc¢en jménem atributu, u kterého je uveden. Podle
toho se musi v selektoru CSS pravidla pouzit prislusna syntaxe z tabulky 1.

Zékladni typy selektorti je mozné rozsitit a vytvaret pokrocilejsi. Ty umoz-
nuji Sirsi formu selekce elementii. Tyto konstrukee jsou popsény v [5]. V ramci
kontextu problematiky jsou dilezité nasledujici rozsitujici prvky:

o pseudo-tridy;
o pseudo-elementy;
o atributové selektory.

Pseudo-trida slouzi pro selekci HTML elementti podle jejich umisténi v do-
kumentu nebo urcité vlastnosti. Zapisuje se ve tvaru: : pseudo-class. K ostat-
nim selektorim je pripojovana zprava ve tvaru: selector:pseudo—-class.

Priklady pseudo-trid pro selekci podle vlastnosti elementu jsou: :hover (pre-
jeti kurzorem mysi nad elementem), :active (kliknuti kurzorem mysi na ele-
ment), a dalsi.

Pro vybér podle umisténi elementt lze pouzit: :root (kofenovy element
stranky), a podobné.

Existuji i pseudo-tiidy, které umoznuji vybér elementi podle selektori. Jsou
to: :is (), :has (), :not () a :where (). Ty prijmaji vycet selektorti od-
délenych carkou, podle kterych se vybiraji elementy. Zapis by vypadal nasle-
dovné: :pseudo-class (selectorl, selector2, ...).Neumoznujise-
lekci pseudo-elementt (vysvétleno nize) [5].

Pseudo-ttidy :is (), :has () a :not () samy o sobé nemaji zadnou spe-
cificnost (vysvétlena v sekci 2.2.4). Tu jim urcCuje jeden z jejich selektorovych
argumentt, ktery ma nejvyssi specifiénost [5].

:where () funguje na stejném principu jako :is () (umoznuje vybér jakych-
koliv HTML elementt podle uvedenych selektorti). Neprejima vsak specificnost
ze svych argumentti. M4 ji vzdy nulovou. Diky této vlastnosti a podpore naptic
prohlizeci [6], je :where () pouzivana pii generovani refaktorizovaného stylu
(viz sekce 4.7).

Pomoci pseudo-elementu se vybiraji prvky stranky, které nejsou reprezen-
tované HTML elementy a nelze je proto pomoci jinych selektort vybrat. Syntaxe
pseudo-elementu ma podobu: ::pseudo-element. V kombinaci s dalsim se-
lektorem se umistuje zprava za néj ve tvaru: selector: :pseudo—element.
Nicméné z duvodu zpétné kompatibility, se u vybranych pseudo-elementii (: : af-
ter, ::before, : :first-letter, : : first-1line) podporuje i tvar:
:pseudo-element [5]. Lze vidét, Ze v minulosti syntaxe pseudo-elementii od-
povidala té, kterou nyni vyuzivaji pseudo-tiidy. Tuto skutecnost nastroj u vy-
branych pseudo-elementii uvazuje a rozlisuje je o pseudo-tiid.

11



Priklady pseudo-elementt jsou: : :before (selekce oblasti pred elementem)
nebo ::after (selekce oblasti po elementu).

Atributové selektory, jak napovida jejich nazev, slouzi k vybéru elementii
podle jejich atributt a uvedenych hodnot. Syntaxe atributovych selektori je na-
sledujici: [atribute_name=value]. Znaménko = lze nahradit dalSimi ope-
ratory pro jiny zptisob vybéru. Ty vsak v ramci této prace prilis dulezité.

K ostatnim selektort se pripojuje zprava ve formeé:
selector[atribute_name=value].

Jednotlivé selektory lze urcitym zptisobem usporadat a vytvorit tak blizsi
kontext pro vybér elementti. V této praci nas budou zajimat hlavné dva zptusoby.

Jednim z nich je seznam selektori (selector list) [5]. Jeho konstrukee spociva
v naskladani jednotlivych selektori za sebe. Ty jsou oddélené carkou, jak je
zobrazeno v ukazce 3.

selectorl, selector2, selector3 {

}
Zdrojovy kod 3: CSS seznam selektorti

Tato konstrukce umoznuje kazdému selektoru v seznamu sdilet obsah prislus-
ného deklaracniho bloku a aplikovat jej na odpovidajici elementy. Pokud je jeden
selektor v seznamu nevalidni, pak je celé pravidlo neplatné [5].

Dalsi konstrukei je sekvence selektorti spojena pomoci sestupného kombind-
toru (descendant combinator) [5]. Jednotlivé selektory jsou sefazené za sebou
a oddélené mezerou (sestupny kombindtor nema zadny znak). To je mozné vidét
v ukézce 4.

selectorl selector2 selector3 {
declaration_block

}
Zdrojovy kod 4: Sekvence CSS selektorii se sestupnymi kombinatory

Kazdy selektor z posloupnosti miize vybirat jen z téch elementii, které jsou
potomky elementt vybranych predchozim selektorem.

Nastava otazka, jakym zptisobem aplikovat CSS pravidla, kterd nastavuji
stejnou vlastnost pro dany HTML element. Mechanismus pro feseni tohoto jevu
je vysvétlen v sekci 2.2.4.

2.2.2 Deklarace

Deklarace sestava z CSS vlastnosti a jeji hodnoty. Zapisuje se ve tvaru:
vlastnost: hodnota. Viastnost v kontextu CSS umoznuje nastaveni podoby

12



specifické ¢asti/casti stranky pomoci pfifazené hodnoty. Celkovy vycet CSS vlast-
nosti lze najit na [7].

Existuji CSS vlastnosti, kterym se 1ika zkratkové (shorthand properties) [8].
Ty umoznuji nastaveni nekolika CSS styli v jedné deklaraci. Zkratkové vilastnosti
maji, az na vyjimky, odlisny zptsob zapisu.

Uvazujme CSS vlastnost margin. Ta nastavuje ¢tyfi dalsi: margin-top,
margin-bottom margin-left amargin-right. Uvazujme nasledujici pti-
klad:

margin: 0;
Uvedena deklarace je ekvivalentem pro:
margin-top: 0; margin-bottom: 0; margin-left: 0; margin-right: O;

Nékteré zkratkové CSS vlastnosti jsou hierarchicky spriznéné s ostatnimi,
protoze mohou nastavovat stejné styly. Prikladem je vlastnost border.

border: solid
Tento zapis je ekvivalentem pro:

border-top-style: solid; border-bottom-style: solid;
border-left-style: solid; border-right-style: solid

border—-*—-style vlastnosti jsou také nastavitelné pomoci border—-top,
border-bottom, border-left a border—-right. Tato hierarchicka spriz-
nénost hraje roli v rezoluci aplikace aplikace stylu (vice v sekci 2.2.4).

CSS umoznuje si nadefinovat vlastni CSS vlastnost (custom property) pomoci
—— prefixu, tedy: ——k1i¢: hodnota. Na tu je se mozné odkazovat ve vycho-
zich css vlastnostech a ziskat tak jeji hodnotu pomoci funkce var () ve tvaru:
property: var (——custom—-property).

2.2.3 Vkladani CSS do HTML

Existuje nékolik rtznych zplsobi, jak lze vlozit CSS kéd do stranky tak, aby se
jeho obsah aplikoval. Podle toho se odvozuji nasledujici typy CSS:

o inline;
o vnOTENE,;
o externi.

Inline CSS je tvofeno pouze CSS deklaracemi. Ty se uvadi u HTML ele-
mentu, na ktery se maji aplikovat, pomoci atributu style. Inline CSS neméa

13



tedy klasickou podobu ve formé CSS pravidel. Jeho zapis vypada nasledovneé:
<div style‘'‘display: flex; flex-direction: row; ‘>

Vnorené CSS vyuziva standardni zapis CSS pravidel. Tento zapis se vklada
jako obsah do vymezeného HTML elemetu <style>:

<style>.nested-css{width: 0}...</style>

Externi CSS je ulozeno v separatnich souborech s priponou . css, které se
importuji do dokumentu pomoci HTML elementu <1ink> ve tvaru:

<link rel=‘'‘stylesheet'' href="‘path_to_ CSS_file'>

Importovat 1ze jak lokalni soubory, tak i ze sitovych zdroju.

Zminéné typy CSS jsou dulezité, jelikoz hraji vyznamnou roli v procesu roz-
hodovani o potradi aplikace CSS stylt. Uvazuje se tam, z jakého zdroje prislusné
styly pochazeji. Tento proces je dale popsan v sekci 2.2.4.

2.2.4 Zpusob aplikace pravidel

Princip fungovani CSS je postaven na dvou pilitich: kaskdda a dedicnost.

Kaskada je zpisob rezoluce aplikace jednotlivych CSS pravidel. Jeji fungo-
vani spociva v jednoduchém zptisobu. Pro kazdé CSS pravidlo, presnéji receno
pro jeho selektor, je vypocitana hodnota sestavajici ze tii riiznych nezapornych
celych cisel. Ta oznacuji pocet vyskyti danych trid selektorti u prislusného pra-
vidla:

o tfida a — id selektory
« tfida b — atributové a class selektory, pseudo-tridy

« tfida c — element selektory a pseudo-elementy

Tyto hodnoty se kolektivné oznacuji jako specificnost. Ta urcuje konkrét-
nost a postaveni daného selektoru mezi ostatnimi pii rozhodovani o aplikovaném
stylu. Jeji hodnota roste smérem zprava-doleva. Trida ¢ je nejméné specificicka
a tiida a nejvice, viz obrazek 1.

14
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Obrazek 1: CSS specificnost a smér jejiho ristu

V pripadé vice pravidel pro stejny HT'ML element mé vzdy prednost to s vyssi
specificnosti. Porovnavani se provadi lexikografickym uspordadanim. Miuze dojit
ke kolizi pravidel. K té dojde, pokud maji dvé rizna pravidla stejnou specificnost.
V tomto ptipadé rozhoduje dalsi mechanismus kaskady. Tim je poradi pravidel.
Pfednost ma vzdy to pravidlo, které vyskytuje za tim druhym (kolidujicim).

Pro ukazku uvazujme dva priklady.

/* 1,1,0 =/
#1d1l .classl {
}

/* 0,2,0 =/
.class2 .class3 {

}
Zdrojovy kod 5: CSS pravidla - rozdilna specifi¢nost

15
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/x 0,3,0 %/
.classl .class2 .class3 {

}

/x 0,3,0 %/
.class4 .class5 .class6 {

}
Zdrojovy kod 6: CSS pravidla - stejna specificnost

V prikladu 5 mame dvé pravidla. Prvni obsahuje jeden id selektor a class
selektor. Jeho specificnost je 1,1,0. V druhém pravidle jsou dva class selektory.
Jeho specificnost ma hodnotou 0,2,0. Zde se aplikuje prvni pravidlo, protoze ma
vyssi specifi¢nost.

V prikladu 6 maji obé pravidla stejnou specificnost - 0,2,0. Proto bude roz-
hodovat jejich poradi. Aplikovano bude druhé pravidlo.

Zde vsak koncept specificnosti nekonéi. V sekci 2.2.3 byly zminéné typy CSS
urcené podle zptusobu vkladani do stranky. Uvazujme Inline CSS. To ma dle
definovanych vlastnosti CSS vyssi prednost pred zbylymi typy bez ohledu na
specifiénost. U zbylych CSS typtu (vnofené a externi) je prednost urcena spe-
cificnosti a pofadim vyskytu referenci na né ve strance, viz [9] a [10].

V kontextu kaskady je také nutné zminit dulezZitost. Jedna se o zpiisob, jak lze
obejit princip kaskady a zarucit, ze se aplikuje pridélena hodnota dané CSS vlast-
nosti, pokud je validni. Tohoto lze dosdhnout tak, ze k prislusné deklaraci pfi-
fadime !important priponu. Deklarace s priponou ma tvar: k1i¢:hodnota
!important. DuleZitost umoznuje prepsat aplikovanou hodnotu bez ohledu na
specificnost jejiho pravidla. Obecné se vsak nedoporucuje tuto priponu hojné
pouzivat, jelikoz ji mize poté prepsat jen dalsi deklarace s !important pri-
ponou. Navic musi dodrzet princip kaskady (v rdmci pravidel s !important
priponou). Nastiadanost téchto pripon muze tedy zpusobit problém, pokud je
zapotiebi zménit hodnoty v CSS kodu.

Dédicnost je dalsi dulezitou soucasti CSS. Vymezuje a definuje prenos na-
stavenych CSS vlastnosti z jednoho HTML elementu na dalsi. Pienos je dan
stromovou strukturou HTML (probiha smérem z rodicovského uzlu na jeho po-
tomky).

Ne vsechny CSS vlastnosti se dédi se automaticky. Toto je mozné obejit
a Tidit pomoci ptimého nastaveni klicovym slovem inherit. Uvazujme priklad:

margin: inherit;

Je tam explicitné nastaveno, ze margin ma ziskat svoji hodnotu podle nasta-
venych styli v rodicovském uzlu. Pokud se chceme vyhnout dédi¢nosti, mizeme
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nastavit danou CSS vlastnost na jinaci hodnotu. Co se tyce potadi aplikace zdé-
dénych hodnot a téch primo uvedenych, maji pfimo uvedené hodnoty prednost
nezavisle na tom, jakou specificnost ma pravidlo, ze kterého pochazi dédéna hod-
nota.

2.2.5 At-pravidla

At-pravidla (At-rules) jsou specidlni druh CSS pravidel, které které umoznuji
nastavit zptisoby, jak se ma CSS chovat. Kazdé at-pravidlo zac¢ind @ identifika-
torem. Z hlediska syntaxe jsou rozdélena na nasledujici skupiny:

e obecnd;

e wvnorend.
Obecnd at-pravidla jsou zapisovana ve tvaru:
@at-rule_name (rule)

Prikladem téchto pravidel jsou: @namespace, @charset a @import.
@charset pravidlo nenf oficidlnim at-pravidlem [11]. Kazdé z téchto pravidel
ma jiny tvar. Mohou se nachazet vzdy jen na zacatku CSS stylesheetu.

Vnorend at-pravidla umoznuji v ramci povolené syntaxe do jejich bloku vkla-
dat dalsi CSS kéd (jen néktera mohou obsahovat dalsi vnotrend at-pravidla). Jsou
zapisovana typicky ve tvaru uvedeném v ukazce 7.

Qat_rule_name (rule) {

}
Zdrojovy kéd 7: Vnorena at-pravidla

Celkovy vycet vnofenych at-pravidel je mozné najit na [3]. Kazdé z nich
ma svou formu zapisu a tcel. @keyframes je tieba pouzit pro specifikaci CSS
animace.

Existuji podminénd skupinovd pravidla (conditional group rules). Jsou to vno-
fena at-pravidla obsahujici podminku, ktera se pribézné vyhodnocuje a roz-
hoduje o aplikace obsahu jejich bloku. Patii mezi né @media, @supports
a @document (deprekovdno). Jako jedind mohou obsahovat dalsi vnotrena at-
pravidla.

2.2.6 Atomické CSS

V kapitole 1 byly zminény populdrni postupy pro psani a organizaci CSS kodu.
V této praci je dulezita metodika atomického CSS. Jde o zptsob zapisu CSS
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pravidel, které obsahuji pouze jednu CSS deklaraci. Témto pravidlim se rika
utility tridy.

Ty jsou pouzivané jako zakladni stavebni blok pri refaktorizaci (vice v kapitole
4). V ukéazce 8 je mozné vidét priklad atomického CSS. Znamym néstrojem pro
psani atomického CSS je framework Tailwind.

.utility-classl {
display: flex
}

.utility-class2 {
width: 50%
}

.utility-class3:hover {
background-color: blue
}

Zdrojovy kod 8: CSS utility tridy

2.3 DOM

DOM (Document Object Model) je programové rozhrani, které reprezentuje
strukturu webové stranky. Umoznuje k ni pristup a vykonavat nad ni operace.
Vymezeni téchto operaci je definovano v [12]. Ne vSechny jsou vSak v prohlizecich
implementovany. Proto se musi jejich dostupnost ovérit. Jak jiz bylo zminéno

v sekci 2.1, struktura HTML dokumentu ma podobu stromu. Tuto strukturu
pouziva DOM. DOM uzel je nadmnozinou HTML elementu. Kromé samotnych
HTML elementii, obsahuje i informace o vztazich rodi¢-potomek mezi jednotli-
vymi elementy, jejich atributy, obsah, a dalsi.

Pristup k témto informacim je mozny skrze programovaci jazyk JavaScript,
ktery je nedilnou soucasti prohlizece a webovych technologii (podrobnéji rozebran
v sekci 3.1). V ramci této prace jsou velmi dulezité dvé metody. Obé jsou do-
stupné skrze JavaScriptovy objekt document. Jsou to document . querySelector
() a document.querySelectorAll (). Tyto metody umoznuji ziskat odkazy na
HTML elementy, pokud je lze pomoci prislusného selektoru vybrat [12].

2.4 Formalni konceptualni analyza

Formaélni konceptudlni analyza (zkrdcené FCA) pfimo nesouvisi s webovymi
technologiemi. V ramci prace jsou vsak poznatky z ni pouzity k realizaci opti-
malizacni techniky (rozebrano v sekci 4.6.3).

Jedna se o metodu, ktera se zabyva zkoumanim vztahl mezi neprazdnou
mnozinou objektu a neprazdnou mnozinou atributiu. Reprezentaci vztahti mezi
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objekty a atributy lze provést formou tabulky, kde hodnota uvedena v policku
tabulky znaci, zda dany objekt méa dany atribut.

Necht X je mnozina objektd a Y mnozina atributii. Dale uvazujme binarni
relaci [ mezi mnozinami X a Y. Trojici (X, Y, I) pak oznacujeme jako formdini
kontext (formal context).

U formalniho kontextu jsou pro kazdou mnozinu A, kde A C X a B, kde
B C Y, definované koncept tvoricich operdtory (concept-forming operators) —
12X 2V [ 2Y 5 2% tak, ze:

Al={yeY |Vze A: (z,y) €I}
Bt={re X |Vye B: (z,y) € I}

7Z uvedenych zapisti miizeme vidét, ze A" je mnozina vSech atributi z mnoziny
Y, které sdileji viechny objekty z mnoziny A. BY je mnoZina vsech objektt
z mnoziny X, které sdileji vSechny atributy z mnoziny B.

Ve formdlnim kontextu je dvojice (A, B), kde plati, ze AT = B a B = A,
znama jako formdlni koncept (formal concept). Formalni koncept si lze predstavit
jako plochy obdélniku pokryvajici odpovidajici policka v tabulce reprezentujici
relaci.

Mnozina vSech formdlnich koncepti z kontextu (X, Y, I') se znaéi jako B(X, Y, I):

B(X,Y,I)={(A,B) € 2¥ x 2" | A" = B,B* = A}

Pokud mezi prvky mnoziny B(X,Y, I) existuje usporadani <, pak
(B(X,Y,1),<) se nazyva konceptudlnim svazem (concept lattice).

Naskytuje se otazka, jak najit optimalni vybér formdalnich kontextiz B(X,Y, I)
tak, aby byl jejich pocet co nejmensi a aby byly pokryty vsechny dvojice z I.
V této préaci je vyuzito dekompozice bindrnich matic a to konrétné algoritmu
GreConD [13] pro rozklad matice Z o rozmeérech n x m . Vysledkem rozkladu je
Booleovsky produkt bindrnich matic A o B. Ten je definovan nasledovneé:

k
(Ao B)iy; =\ A By
1=1

kde V je vysledek funkce logického souctu.

Matice A ma rozmeéry n X k a B ma k x m. GreConD se snazi o minimalizaci
poctu k faktori (formdlnich koncepti).

V optimalizaci budou mnozinu X predstavovat vSechny uvazované HTML
elementy, mnozinu Y pak aplikované deklarace (z uvazovanych elementt). Na
reprezentaci jejich relace se pak pouzije pouzije GreConD, aby nasel co nejvice
optimélni shluky deklaraci (formalni kontexty), ze kterych se pak zkonstruuji
nova pravidla.
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3 Pouzité technologie

Pro tvorbu nastroje byly vybrany technologie co nejvice vybudované okolo webo-
vého prohlizece, aby bylo mozno ziskat co nejvice presné informace o stylu
stranky a po zpracovani vygenerovany vystup vlozit zpét.

3.1 Jazyky JavaScript a TypeScript

JavaScript [1] je dynamicky typovany jazyk, ktery je jednim z pilifa pro tvorbu
webovych stranek. Pomoci néj Ize ménit jejich podobu, jejich strukturu, pristu-
povat k DOMu a mnoho dalsiho. Je soucasti kazdého moderniho prohlizece, ale
existuje i mimo né (v této praci je pouzito béhové prostiedi NodeJS®). Standard,
ktery JavaScript implementuje, se nazyva ECMAscript.

K JavaScriptu existuje nadstavbovy jazyk zvany TypeScript [14], ktery vy-
viji americkd spolecnost Microsoft. Tento jazyk pridava k JavaScriptu statické
typovani a obohacuje jeho syntaxi o dalsi uzitecné prvky. Diky statickym ty-
povym kontroldm umoznuje predchézet problémtm, které by byly zjistény az
za béhu. Neni vsak schopen zabranit kazdému z nich. SAm o sobé nemé bé-
hové prosttedi. Misto toho je kompilovan/transpilovan na JavaScript. Diky této
vlastnosti je mozné prevést cisté JavaScriptové aplikace do TypeScriptu. Tim je
mozné ziskat vyhody, které TypeScript nabizi a zaroven zachovat kompatibilitu
s existujicimi systémy.

Témér cely nastroj je napsan v TypeScriptu, véetné nékterych pouzitych tech-
nologii nebo alespon poskytuji definované typy pro jejich moznou integraci s
TypeScriptem. Nékteré definicice typti nemaji, proto jsou mensi ¢asti nastroje
realizovany také v JavaScriptu.

3.2 Puppeteer

Puppeteer’ je open-source knihovna napsand pievdzné v jazyce TypeScript.
Je urcena pro automatizovanou manipulaci a testovani prohlizecii zalozenych na
Chromiu.®

Puppeteer pro komunikaci s prohliZze¢em vyuziva DevTools Protocol.” Jedn4
se o vysoko urovnové API, pomoci kterého lze ziskavat z Chromia informace
ohledné stavu prohlizece, nactenych strankach, zpracovanych pozadavcich apod.
které se nasledné daji pouzit k profilovani, odladéni ¢i testovani prohlizece.

Je mozné ziskavat informace o aplikovanych CSS stylech primo skrze DevTools
Protocol. Nicméné se ukazalo, ze DevTools Protocol neposkytuje informace
o vsSech stylech, pokud nejsou aplikované. Prikladem jsou pravidla s pseudo-
tfidami nebo pravidla obalend @media at-pravidly. Proto program testuje shodu
selektorti individiualné, jak je popséano v sekci 4.3.

6https://nodejs.org

"https://pptr.dev/

8https://www.chromium.org/Home/
9nttps://chromedevtools.github.io/devtools-protocol/
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Ve vychozim stavu Puppeteer pracuje s Chromiem v headless modu. V tomto
modu ¢innosti se prohlize¢ neotevie klasickym zptisobem v podobé okna, ale pra-
cuje jako proces v pozadi. Tento mod je mozno vypnout pri vytvareni Puppeteer
instance.

Skrze Puppeteer je mozné napiimo provadét interakce s prohlizecem. Lze
pristupovat ke vsem funkcionalitam, které jsou dostupné skrze JavaScript v pro-
hlizedi.

Nevyuziva se cela knihovna Puppeteer. Vyuziva se jeji podmnozina, ktera je
dostupné pod nazvem puppeteer-core.'’ Ta obsahuje veskerou funkcionalitu
Puppeteeru, kromé primého stahnuti prohlizece. Program pouziva puppeteer-
core pro prenaseni a ziskdvani dat z prohlizece, interakci s DOMem a primou
manipulaci s HTML dokumentem.

3.3 CSSTree

CSSTree'! je open-source knihovna napsand v jazyce JavaScript. Existuji k ni
definované typy'? umoziiujici prace s Typescriptem. Tato knihovna slouzi jako
parser pro CSS s cilem poskytnout pristup k informacim ziskanych ze zpraco-
vaného CSS vstupu. Tyto informace jsou dostuné skrze strukturu abstraktniho
syntaktického stromu. Podrobnosti o ni je mozné najit zde [15]. Tu lze libovolné
prochazet, modifikovat a vygenerovat jeji textovou podobu.

CSSTree je pouzivan témer ve vsech castech programu. Kromé toho je soucasti
i dalsich pouzitych technologii.

3.3.1 @bramus/specificity

Pro rezoluci specificnosti CSS pravidel je pouzita open-source knihovna @bra-
mus /specificity.'” Je napsand v jazyce JavaScript se zabudovanymi typy pro
TypeScript. Funguje nad CSSTree. Podle informaci ziskanych informaci z néj
pak spocita specificnosti selektori. Podporuje i selektory z [5]. Umoziiuje ptimo
porovnavat jednotlivé spocitané specificnosti, coz je hojné vyuzivano

u rezoluce specifiénosti pravidel.

3.3.2 @projectwallace/css-analyzer

@projectwallace/css-analyzer'! je open-source knihovna napsand v jazyce
JavaScript se zabudovanymi typy pro TypeScript. Také vyuziva CSSTree. Umoz-
nuje analyzovat vlozeny CSS kod. Spocita velikost vlozeného kodu, pocet uni-
katnich deklaraci, poocet unikatnich selektoru atd. Kompletni vycet metrik je

Onttps://classic.yarnpkg.com/en/package/puppeteer—core
Unttps://github.com/csstree/csstree
Pnttps://classic.yarnpkg.com/en/package/@types/css—tree
Bnttps://github.com/bramus/specificity
Mnttps://github.com/projectwallace/css—analyzer
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mozné najit zde [16]. Tato knihovna je pouzivand u experimentalni ¢asti pro
analyzu ptvodniho a refaktorovaného CSS.

3.3.3 @projectwallace/css-code-quality

@projectwallace/css-code-quality'” je open-source knihovna vytvorend v Ja-
vaScriptu se zabudovanymi typy pro TypeScript. Pomoci lze spocitat tii rizna
skére analyzovaného CSS kodu:

o Udrzitelnost
o Komplexita
o Vygkonnost

Tyto skore jsou pak pouzity v experimentalni ¢asti pro ohodnoceni ptivodniho
a refaktorovaného CSS.

3.3.4 csstree-validator

csstree-validator'® je JavaScriptova knihovnu pro validaci CSS &4sti zpracova-
nych CSSTree. Umoznuje validovat urcité prvky (CSS deklarace, at-pravidla, ...)
z interni reprezentaci CSSTree. Bohuzel ne vSsechny nejnovéjsi prvky CSS tam
jsou zakomponované a validace je proto oznad¢i jako nevalidni, i kdyz je prohli-
ze¢ podporuje. Proto bez primého nastaveni program pokrocilejsi formy validace
(povolené hodnoty CSS vlastnosti, syntaxe at-pravidel) neprovadi a nechava ji
na prohlizeci.

3.4 js-beautify

js-beautify'” je open-source JavaScriptova knihovna. Existuji k ni definice typii'®
pro TypeScript. Tuto knihovnu program pouziva pro formatovani CSS kodu. Je

pouzita také pro formatovani CSS kédu v experimentalni ¢asti.

3.5 Color.js

Color.js'” je open-source JavaScriptova knihovna (se zabudovanymi definicemi
typu pro TypeScript). S touto knihovnou lze parsovat, reprezentovat a modi-
fikovat barvy. Dokaze pocitat jejich vzdélenost rtznymi algoritmy, michat je,
alterovat jejich vlastnosti, prevadét je mezi individualnimi modely pro jejich re-
prezentaci a mnoho dalsitho. Podporuje barvy z [17]. Tato knihovna je pouzita
pri optimalizaci shlukovanim CSS hodnot.

Bhttps://github.com/projectwallace/css—code-quality
Bnttps://github.com/csstree/validator
Thttps://github.com/beautify-web/js-beautify
Bhnttps://www.npmis.com/package/@types/js-beautify
Bhttps://github.com/LeaVerou/color. js
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3.6 MDN Data

MDN Data”’ je open-source souhrn infomaci o webovych technologiich. Je slo-
zen z kombinace JSON a Markdown soubori. MDN data jsou v ramci této prace
pouzivana jako zdroj informaci mezi vztahy jednotlivych CSS vlastnosti (jestli je
jedna zkratkovou vlastnosti pro druhou neno jestli neexistuje hierarchickéa spri-
znénost). MDN data jsou mimo jiné zdrojem dat a informaci pro oficialni MDN
webovou dokumentaci®' & CSSTree.

3.7 Yargs

Yargs”?’ je open-source knihovna pro parsovani vstupnich argumenti z piikazo-
vého tadku. Umoznuje nastavit, typ parametru, vychozi hodnotu, zda je para-
metr povinny, jeho popis a mnoho dalsich.

3.8 GNU Octave

GNU Octave® je open-source program vyuzivany k védeckym vypoctim. Je
témér kompatibilni s Matlabem,?* coz umoziiuje spousténi Matlab skriptit v GNU
Octave. V ramci prace je vyuzivan GNU Octave pro spousténi Matlab skriptu
pro aplikaci optimalizace pomoci FCA (vysvétlena v 4.6.3).

3.9 GNU Wget

GNU Wget? je open-source program, pomoci kterého lze stahovat soubory
z uvedenych webovych stranek. Casto byva soucéasti Uniz-like operacnich sys-
tému jako nastroj prikazového radku. Wget umoziuje sirokou skélu nastaveni
jako napriklad nastaveni odkazi, aby byly spustitelné na lokalnim stroji, aby
komunikace probihala skrze IPv4/IPv6 protokol a dalsi. Program pomoci néj,
pokud tak byl spustén, stahne soubory stranky ze sité, se kterymi bude pak déle
pracovat.

2Ohttps://github.com/mdn/data
Anttps://developer.mozilla.org
2https://yargs.js.org/

Bnttps://octave.org/
Hnttps://www.mathworks.com/products/matlab.html
Phttps://www.gnu.org/software/wget/
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4 Navrh

Tato kapitola se zabyva rozborem navrhu jednotlivych c¢asti implementovaného
programu. Je vysvétleno, jak je nastroj navrzen a jak pracuje.

4.1 Celkovy nahled a spousténi

Program je navrzen jako konzolova aplikace urcena pro operac¢ni systém Linuz.
Chovéani programu lze ridit pomoci prepinact, které je mozné specifikovat jako
vstupni argumenty z prikazové radky. Celkovy vycet rozpoznavanych prepinacu
je uveden v tabulce 2.

Podle nastavenych prepinact a jejich hodnot, program vykona prislusny zpu-
sob refaktorizace. Tu provede individualné pro vsechny nalezené HTML doku-
menty ve specifikovaném adresari. Kazdy dokument projde, vyextrahuje jeho CSS
styly, ty zpracuje a podle nich vygeneruje novy CSS stylesheet (viz 4.7). Ten se
bude jmenovat stejné jako dany dokument. Po ukonceni refaktorizace jsou ode-
brany vsSechny uvazované ptuvodni CSS styly. Ptivodni CSS stylesheety, které se
nepodarilo nacist nebo nebyly primo uvedené v dokumentu, program ponecha.

Zjednoduseny pohled na architekturu a ¢innost programu je mozné vidét na
obrazku 2. Architektura je dale podrobnéji rozebrana po ¢astech v nasledujicich
sekcich této kapitoly.

Prepinac Popis Datovy
typ
——inDir Cesta ke strance a jejim zdrojim fetézec

(——inDir nebo ——pageAddress musi
byt specifikovany).

——outDir Cesta, kam program prekopiruje Tetézec
zdroje stranky a provede refaktorizaci.

——chromeBin Cesta k prohlizeci zalozeném na fetézec
Chromiu.
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Ptepinac

Popis

Datovy
typ

——pageAddress

——onlyRefactored

——noOrderKeeping

——fcaOpt

——fcaDebugDir

——propOpt

——valOpt

Adresa webové stranky, odkud se
stahnou jeji zdroje (——inDir nebo
——pageAddress musi byt
specifikovany).

Ve findlnim CSS stylesheetu budou
pouze nova vygenerovana CSS
pravidla. (Vztahuje se pouze k
pravidlim s deklaracemi)

Program nebude hlidat poradi CSS
pravidel jednotlivych uzli (nebude
délat kontroly ani dodatecné
generovani dalsich mapovani pro
dodrzeni poradyi).

Spusti optimalizaci vytvorenych CSS
mapovani pomoci FCA.

Cesta, kam se po specifikaci ulozi
informace z FCA optimalizace (bez
——fcaOpt nic nedéld).

Spousti optimalizaci podporovanych
CSS vlastnosti.

Spousti optimalizaci hodnot
podporovanych CSS hodnot.
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Prepinac Popis Datovy

typ

——maxSpaceDiff Nastavuje maximalni mozny rozdil neza-
mezi hodnotami podporovanych CSS porné
vlastnosti pro nastavovani rozlozeni ¢islo
stranky. Hodnota je v pixelech.

(funguje pouze s ——valOpt)

——maxColorDiff Nastavuje maximalni mozny rozdil neza-
mezi hodnotami podporovanych CSS porné
vlastnosti pro nastavovani barev. ¢islo
Hodnota musi byt v rozmezi 0-100
(rozmezi hodnot rozdilu barev, viz
sekce 4.6.2). (funguje pouze s
——valOpt)

——walidationsOn Zapne validaci at-pravidel a CSS boolean
deklaraci pomoci

——includeAllRules Vsechny styly (véetné boolean
nerozpoznanych) budou umistény do
finalniho stylesheetu
Obsah slozky specifikované boolean

——keepOutDirContents prepinacem —-outDir ziustane
netknuty (pokud zdroje stranky
neobsahuji stejnomenné soubory)

——parseCustomProps  Pokud je specifikovan, pak se budou boolean

Tabulka 2: Vstupni prepinace programu a jejich vysvét-

leni

uvazovat i vlastni CSS vlastnosti
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node index.js --chromebin ...

Shromazdéni zdroja
stranky

Zpracovani argumentl

Extrakce CSS pravidel

T~

Zaznameni vazeb mezi
pravidly a HTML elementy

Rezoluce specifi¢nosti
pravidel

N

l

Volitelna optimalizace
CSS vlastnosti/hodnot

CSS pravidla + vazby

N\

Vytvoreni mapovani
pro nove styly

Konecné deklarace + vazby

Vygenerovani novy
CSS styli

ch

\
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Volitelna optimalizace
mapovani skize FCA

Mapovani styll + vazby

VloZeni nového styli
do stranky

Obrazek 2: Zjednodusend architektura a princip fungovani programu




4.2 Nacteni a extrakce dat

Piepinac: --inDir Pfepinac: --pageAddress
N\, /
\\\\ ///
x I'd
Lokalni Internet
uloZisté >
7
s
\\\ o //

stylesheety
+

— vnorene styl P
Prepinac: Prepinac:

--validationsOn [\ 7 /| --parseCustomProps
¥ Extrakce
CSS pravidel,
at-pravidel

Ziskana CSS data

Obrézek 3: Extrahovani CSS stylt

Program nabizi dvé moznosti na¢itani zdroji stranky. Online a lokalni.
V obou pripadech nejprve shromazdi a zduplikuje zdroje webové stranky (HTML
a CSS soubory, obrazky, ...) a vSechny je vlozi do uvedené vystupni slozky.
Jakmile jsou data stranky zduplikovana/stazena, program zac¢ne postupné pro-
chazet cely adresar a bude hledat HTML dokumenty. Pokud je nasel, pak je
jednotlivé pomoci puppeteer-core nacte, vypne JavaScript stranky (aby neménila
svoji podobu) a prejde k nacteni CSS stylesheet soubort a vnorenych CSS stylu
z HTML dokumentu. Stylesheety jsou vybirany podle toho, pokud na né existuje
odkaz v aktualné zkoumaném dokumentu. Toto je realizovano skrze dotazovani
se DOMu na <link> a <style> elementy. Pii hledani <1ink> elementu je
pouzivan i atributovy selektor ve tvaru: 1ink[rel='stylesheet’ ], protoze
<link> muze importovat vice typu zdroju (obrazky, JavaScript soubory, ...).

U HTML elementt, které obsahuji nebo odkazuji na CSS, je mozné nastavit
media [18] atribut. Tento atribut nastavuje @media at-pravidlo obal okolo da-
ného CSS kodu. Hodnota atributu se pak stane podminkou tohoto at-pravidla
pro aplikaci CSS stylu v jeho bloku. Nastaveny media atribut mize vypadat
takto:

28



<link media="'"'(min-width: 360px) ‘' rel=‘‘stylesheet ‘.../>

Pokud program media atributy najde, ulozi je a nastavi je u odpovidajici
CSS pravidel.

Jednotlivé stylesheety a vnorené styly jsou poporadé nacteny do paméti. Je
nutno dodrzet toto poradi kvili kaskddé CSS. Nasledné jsou individuélné poslany
do extraktoru, ktery je pomoci parseru zpracuje a ziska jejich reprezantace
v podobé abstraktniho syntaktického stromu.

V tomto stromé jsou nasledné vyhleddna vsechna CSS pravidla rozpoznana
parserem. Je ovérovana i validita selektori (je dodrzovana i vlastnost nevalidity
u seznamu selektori, viz sekce 2.2.1). Ve vychozim stavu parser nerozpoznava
vlastni CSS vlastnosti. Aby je rozpoznal, je nutno programu specifikovat prepinac
——parseCustomProps.

Kromé nich jsou jesté extrahovana CSS at-pravidla, ktera jsou rozdélena
podle jejich syntaxe (vnorend a obecnd, viz sekce 2.2.5).

Obecna at-pravidla se syntakticky 1isi od vnotenych, proto se také extrahuji
zvlast. Kontroluje se, zda se nachézi na nac¢atku CSS stylu.

Pro vnorena at-pravidla se uvazuji nasledujici pripady podle jejich obsahu:

 pouze deklarace (bez CSS selektoru);
o (CSS pravidla.

At-pravidla pouze s deklaracemi se sbiraji zvlast. Ty zbyvajici se ukladaji
primo u danych CSS pravidel, ktera jsou témi at-pravidly obalena.

Uvazuji se pouze ty pravidla a at-pravidla, ktery byly rozpoznany parserem.
Program kontroluje, jestli byl parser schopen rozpoznat jejich zakladni tvar. U
vnorenych at-pravidel se kontroluji i skupinoveé podminénd pravidla (viz sekce
2.2.5).

Ve standardnim béhu se neprovadi pokrocilejsi validace povolené syntaxe (po-
volené hodnoty u dané CSS vlastnosti, syntaxe podminek at-pravidel). Rozhod-
nuti o validité je ponechano prohlizeci. Pokud je specifikovan prepinac
——validationsOn, provede se validace v rozsahu rozpoznavacich moznosti parseru
a validatoru. Ne vSechny nejnovéjsi CSS prvky jsou podporovany (napiiklad roz-
Sifené moznosti zdpisu @media at-pravidel, viz [11]).
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4.3 Zaznamenani vazeb

Prochazeni
selektoru

puppeteer-core

CSS pravidla Zjisteni P
shody \
N / / \'\‘\ document.querySelector |-,

Nema | [Nevalidni| - © | (selektor na ovéreni)
shodu selektor | - - _
‘/ . |document.querySelectorAll| °
M3 selektor C (selektor na ovéreni)
jednoduchy l
pseudo-selektor ?
- L Zaznamenani
Zkouska shody bez vazby
pseudo-selektoru

UloZeni pravidla pro
dané elementy

Obrézek 4: Proces vyhodnocovani a zaznaménavani vazeb

Jakmile jsou CSS pravidla zpracovana, je zapotiebi zjistit, na jaké HTML
elementy se aplikuji. Pro ziskédni této informace se program dotazuje DOMu.
Pouzivaji se metody zminéné v sekci 2.3: document . querySelector () a document
.querySelectorAll (). Pomoci nich si program ovéri, zda se danym selektorem
daji vybrat HTML elementy. Celkové jsou urcené kategorie:

1. selektor se shodou;
2. selektor bez shody;

3. nevalidni tvar selektoru.

U pruni kategorie je jednoznacné mozné pomoci selektoru ziskat seznam
HTML elementti.

U druhé prohlize¢ nevratil zadné elementy odpovidajici selektoru. V sekci
2.2.1 bylo zminéno, ze selektory mohou obsahovat pseudo-tiidy a pseudo-elementy:.
Existuje tedy moznost, ze vybér HTML elementii neni mozny z diivodu nena-
plnéni podminek nutnych k jeho selekci. Proto je selektor dale analyzovan, zda
neobsahuje jednoduchy (jednoslovni, neparametricky) selektor pseudo-elementu

30



nebo pseudo-tiidy, ktery se nachazi na konci analyzovaného selektoru. Pokud ano,
program zkusi vybrat elementy selektorem bez pseudo-elementu/pseudo-tridy.

Pokud se pseudo-element /pseudo-tiida vyskytuji v podskupinach selektorové
sekvence (Casto spojené sestupnym kombindtorem, viz sekce 2.2.1), nabizi se
otazka, zda nezkusit odebrat jednoduché pseudo-elementy/pseudo-tiidy i z pod-
skupin selektorové sekvence. Toto mozné je, nicméné by se musely drzet odkazy
na jednotlivé HTML elementy z dané selektorové podskupiny a pro kazdou z nich
by se pak musela vytvorit vazba pomoci class selektorii, které pak budou dohro-
mady tvorit novy selektor u vygenerovaného pravidla. Na obrazku 5 je mozné
vidét ilustraci obou pristupi.

Pseudo-element/pseudo-trida Pseudo-element/pseudo-trida
na konci selektoru v podskupiné selektoru
* e (o
@V> <div descentMark=.... >
<a tagData=10>...<a/> <a tagData=10>...<a/>
<div/> <div/>

Obrazek 5: Kontrast zaznamenavani vazeb u pseudo-elementti/pseudo-trid

Pro lepsi jednoznacnost byla zvolena substituce pseudo-elementu/pseudo-
uzivateli.

U treti kategorie neni mozna selekce. Tato situace nastava v pripadé, pokud
selektor naptiklad obsahuje nepovolené znaky. Povolené znaky je mozné najit
v [5]. Existuji vSak i pravidla, jejichz selektor je dle metod document .querySele-
ctor () a document.querySelectorAll () nevalidni, ale ve skutecnosti validni
jsou. Prikladem jsou selektory uzivané u at-pravidla @keyframes [19] (0%,
30%, 100%, ...).

Dalsim ptikladem jsou selektory obsahujici vendor prefiz prvky [20] (typické
pro dany prohlizec). U téchto typu selektorti nebyla mozna selekce a proto jsou
oznaceny jako nevalidni, nebo (v pfipadé @key frames) jako selektory bez shody
a nechd se feseni na uzivateli (jelikoz nemusi byt jasné, zda se nékde jinde nepo-
uziva).

Vyse popsané tridéni se provadi pro individudlni selektory. Pokud je v pravidle
pouzit seznam selektori, jsou jednolivé selektory rozdéleny a u kazdého z nich je
jednotlivé vyzkousen a poznacen vysledek testu shody.

U element v HTML dokumentu se vazba poznacuje pomoci specidlné prida-
ného atributu tagData, ktery obsahuje celé nezaporné cislo predstavujici index
pozice v poli s ulozenymi CSS pravidly pro dany HTML element.
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4.4 Roztridéni a filtrace deklaraci podle specificnosti

Po dokonceni zaznamenéavani vazeb se prejde k filtraci CSS deklaraci aplikova-
nych na HTML elementy. K tomu vyuzijeme specificnost CSS selektorti danych
pravidel. V ramci kazdého uzlu se provede filtrace jednotlivych deklaraci a pone-
chaji se pouze ty, které se aplikuji dle CSS kaskady. V programu se resi rezoluce
specificnosti v rozmeérech:

o ve stejném kontextu;
o napric kontexty.

Kontextem jsou zde minény vlastnosti pravidla, které by mohly mit vliv na
jeho aplikaci. Jednd se o selektor pseudo-elementu/pseudo-tiidy a pouzitd at-
pravidla.

Nejprve se provede rezoluce ve stejnijch kontextech (stejnd CSS vlastnost,
at-pravidla a pseudo-element /pseudo-tfida). Program pro kazdy ze zaznacenych
HTML elementti nacte na néj aplikovana pravidla a spocita specificnost jejich
selektorii. Tu si u prislusnych pravidel ulozi. Nasledné bude v ramci jednotli-
vych elementti poporadé (v nacteném poradi ze styli) pravidla prochazet a Cist
obsah jejich deklara¢nich bloku. Prectené deklarace porovna s findlnimi (témi,
co se ve findle opravdu aplikuji), které v rdmci daného elementu zatim prosel.
Pokud zjisti, Zze ma jiz deklaraci se stejnou CSS vlastnosti v daném kontextu
ulozenou, porovna jejich specificnost (specificnost pravidel, ze kterych pochézi)
a !important pripony. Podle vysledku porovnani a ptipadné jesté pravidla po-
radi CSS kaskady pak prepiSe/ponechd hodnotu dané vlastnosti. Pokud se jeste
danou vlastnost nenalezl, ulozi si jeji hodnotu automaticky.

Nyni mé program pro kazdy element jeho finalni deklarace. Nicméné se uva-
zovala pouze filtrace v ramci stejnych kontext. Muze se vSak stat, ze nékteré
deklarace se nemusi aplikovat kvuli vlivu deklaraci z jina¢ich kontextu (zkratkové
vlastnosti, vyssi specifiénost, ...).

Proto se provadi i filtrace napric¢ kontexty. Kromé porovnavani stejnych CSS
vlastnosti se zde uvazuji i hierarchicky spriznéné (viz 2.2.2).
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Opét se budou prochazet jednotlivé elementy a jejich findlni deklarace. Nyni
si predstavme dulezité kategorie, které budou pouzity pro rozhodovani o filtraci:

1. deklarace bez pseudo-elementu/pseudo-tridy a at-pravidel;
2. deklarace s pseudo-elementem™/pseudo-tridou a bez at-pravidel;

3. 1. a 2. kategorie s definovanymi at-pravidly.

U * plati vyjimka. Ta je vysvétlena na konci této sekce.

Tyto kategorie urcuji, zda je mozné findlni deklarace podle té aktualni refe-
renc¢ni filtrovat ¢i nikoliv. U daného uzlu si program najde jeho findlni deklarace
a vytvori se jejich kopii. Tu si ulozi jako referencéni deklarace. Ty budou pouzity
pri porovnani s témi findlnimi. V zasadé podle aktualnich findlnich deklaraci se
vytvori jejich kopie a s tou jsou pak porovnany a urci se, zda neni mozné nékteré
z nich vynechat.

Program iteruje naptic referenénimi deklaracemi. V dané iteraci u referenc¢ni
urci, do jaké ze zminénych katergorii patii. Nasledné zac¢ne prochazet vsechny
findlni. Pokud je CSS vlastnost porovnavané findlni deklarace stejna nebo hie-
rarchicky spriznéna s vlastnosti referencni té referensni, pak program zjisti, do
jaké kategorie patii ta finalni.

Néasledné podle kategorii referencni a porovnavané findlni deklarace se roz-
hodne, zda je u porovnavané mozné uvazovat o jeji filtraci. Rozhodovaci proces
je mozné vidét v tabulce 3.

Porovnavana
1. 2. 3.
;g Llv v
22 |x v v
= 3. x x Vv

Tabulka 3: Rozhodovani o moznosti filtrace podle kategorii referenéni a porov-
navané deklarace

Pokud program rozhodne, ze ano, porovné se u danych deklaraci jejich spe-
cificnost, ! important pripony, pripadné i poradi kaskady. Navic se zde podle
urcenych kategorii pripadné porovnavaji i pseudo-elementy/pseudo-tridy a at-
pravidla.

Podle vysledku pak ponechd/vyfiltruje porovnavanou deklaraci. Zaroven pte-
rusi iterovani mezi deklaracemi a zacne cely proces (v ramci daného elementu)
od zacatku s aktualizovanymi referenénimi a findlnimi deklaracemi. Jakmile jiz
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nedojde k zadné zméné, vysledek se pro dany element ulozi a pokracuje se zby-
vajicimi elementt.

Tabulka 3 je sestavena podle nasledujici logiky. Je taky vysvétleno, kdy se
deklarace z danych kategorii mohou porovnavat a jakym zptisobem, jelikoz ten
neni ve vSech moznych scénatich stejny.

U proni kategorie plati, ze dané deklarace bude vzdy prohlizecem uvazovana
pri vypoctu findlniho stylu. Pokud ma deklarace z prvni kategorie vyssi specific-
nost/piiponu ! important oproti tém, co zaviseji na specifickych podminkach,
pak plati, Ze ty ostatni se neaplikuji. Existuje moznost nastaveni precedence
aplikace pravidel pomoci at-pravidla @layer [21]. Nicméné i zde plati, ze pra-
vidla deklarovand mimo tato at-pravidla, aplikuji se jako posledni bez ohledu
na specificnost. Pokud je tedy referencni deklarace z této kategorie, lze podle ni
porovnavat vSechny ostatni (se stejnou nebo hierarchicky spriznénou vlastnosti),
véetné deklaraci z prvni kategorie.

Druha kategorie je hodné podobna té prvni, nicméné je zde restrikce kvuli
pseudo-elementu (zde plati vyjimka vysvétlena nize)/pseudo-tiidé, coz ¢ini de-
klaraci zavislou na specifickych vlastnostech. Jeji aplikace neni jista za vsech
okolnosti. Proto neni porovnavana s deklaracemi z prvni kategorie. Porovna-
vani a rozhodovani o filtraci se uvazuji pouze deklarace se stejnym pseudo-
elementem/pseudo-tiidou. Zbytek je stejny jako v prechozim piipadé.

Deklarace ze treti kategorie se porovnavaji jen s deklaracemi se stejnymi at-
pravidly. Zbytek porovnavani je stejny jako u prvni a druhé kategorie.

Je tu vyjimka u deklaraci s pseudo-elementy. Zde je mozné uvazovat o filtraci
pouze, pokud referen¢ni i porovnavana deklarace maji stejny pseudo-element.
Poté se porovnani uskutecni podle zminéné logiky. Toto je dano skutecnosti, ze
pseudo-elementy se odkazuji na ¢asti stranky nedostupné pres HTML elementy.
Proto se musi Tesit individualneé.

Na zavér jsou zbylé findlni deklarace v rdmci elementu sefazeny vzestupné
podle specificnosti od nejnizsi po nejvyssi. Takto se zajisti poradi CSS kaskady
odpovidajici tomu puvodnimu, protoze nova pravidla u refaktorizovaného budou
mit specificnost s hodnotou 0,1,0. Vyjimku tvofi pravidla s pseudo-elementy,
kde specifiénost bude 0,1,1 (vice v sekci 4.7). Diky zminéné separaci mezi prvky
dosazitélne skrze pseudo-elementy a HTML elementy rozdil ve specificnosti ne-
predstavuje problém.

4.5 Zpracovani finalnich deklaraci

Po roztrideni a filtraci je tfeba pripravit findlnich deklarace pro zavérecny styl.

Kazdou ziskanou deklaraci lze reprezentovat utility-tiidu. Cilem je vygenerovat

pro vSsechny HTML elementy mapovani z finalnich deklaraci na utility-tiidy

s dodrzenim poradi kaskady a co nejmensi redundanci vysledného koédu.
Nejjednodusim zptisobem by bylo pro kazdou jednotlivou deklaraci vytvorit

novou mapovani s utility-tfidou. U tohoto pTistupu je problém s redundanci,

jelikoz deklarace by se s velkou pravdépodobnosti obévovaly duplicitné a u tohoto
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zplisobu se neuvazuje zadna znovuvyuzitelnost jiz vygenerovanych mapovani.

Program se snazi co nejvice o znovuvyuziti jiz vygenerovanych mapovani. Je-
likoz findlni stylesheet bude jen jeden (pro kazdy HTML dokument) a pravidla
mohou byt obalena riznymi at-pravidly, jsou jednotliva mapovani ukladana do
blokt. Blok je zde reprezentaci prostorového regionu finalniho stylesheetu. Kazdy
blok ma zaznamenand at-pravidla, kterymi jsou obalena vsechna mapovani
z daného bloku. Bloky jsou vytvareny postupné podle poradi nalezu pri procha-
zeni deklaraci.

Zde také nastava problém, jelikoz jednotliva at-pravidla z blokt nemusi presné
odpovidat poradi deklaraci (sefazenych vzestupné dle vyssi specificnosti) u da-
ného elementu.

Proto byl zvolen kompromis mezi znovuvyuzitim a zachovanim stylu. Pro-
gram kontroluje pro deklarace se stejnou CSS vlastnostni nebo hierarchickou
spriznénosti v ramci daného elementu, jestli tam nedojde k moznému konfliktu
v poradi aplikace. Toto porovnani probiha nasledujicim zptisobem.

Program iteruje pres jednotlivé elementy. Nejprve identifikuje a ulozi hie-
rarchické vazby (vysvétleno v sekci 2.2.2) mezi CSS vlastnostmi z deklaraci.
Identifikuje se zde vazby mezi vSemi vlastnostmi. Pokud se budou vyskytovat
dvé vlastnosti, kde kazda jiz bude mit néjakou vazbu a program zjisti, ze jedna
vlastnost mize nastavit druhou, pak se on i ji podiizené vlastnosti (z danych de-
klaraci) stanou podrizené té druhé. Priklad tohoto spojeni lze vidét na obrazku
6.

rozdélené vazby spojend vazba

border border-left border

| |
border-style border-left-style ) =————— border-style

border-left

border-left-style

Obrézek 6: Spojeni spriznénych hierarchickych vazeb do jedné

Toto spojeni spriznénych vazeb pak napomahd pro dodrzeni CSS kaskady.
Poté prejde k prochézeni jednotlivych deklaraci. U kazdé CSS vlastnosti
z deklarace program zjisti, do jaké z néasledujicih kategorii spada:

1. unikdtnd;
2. duplikat;
3. s hierarchickou vazbou;

4. 2. a 3. pripad dohromady.
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Unikdtni vlastnost se v ramci elementu nachézi jen jednou a nema zadné
hierarchické vazby. Neni proto nutné fesit otdazku mozného konfliktu s dalsimi
deklaracemi. Pokud by byl specifikovan prepinac¢ ——fcaOpt, pak se tato deklarace
ulozi z145t s indexem daného HTML elementu pro optimalizaci pomoci FCA (viz
sekce 4.6.3).

Vlastnost oznacena jako duplikdt se v deklaracich daného elementu vyskytuje
vicekrat v jinych kontextech (rizna at-pravidla, pseudo-tiida). Aby se dodrzelo
jejich poradi, program nacte vsechny vsechny deklarace s danou vlastnosti v pt-
vodnim poradi a poznadci si prislusnou vlastnost, aby ji ddle neuvazoval (protoze
je zpracuje vsechny najednou).

Pokud ma vlastnost na sebe navazané dalsi skrze hierarchickou vazbou, pak
je vsechny v ptuvodnim poradi nacte a dale s nimi pracuje. Navazané vlastnosti
jsou automaticky ignorovany, dokud nedojde fada na tu nadfazenou.

Posledni kategorie nastane pokud je dana vlastnost duplikdtem a ma zaroven
hierarchické vazby.

Je zde opét vyjimka u deklaraci s pseudo-elementy. Program je zpracovava
zvlast od ostatnich deklaraci, protoze jejich oddélenost od HTML elementta
umoznuje potencialni zmenseni poc¢tu deklaraci, u kterych se musi hlidat poradi.
Ukazku tohoto konceptu lze vidét na obrazku 7. Je mozné vidét, ze oddélené
zpracovani umoznilo ziskat dvé kratsi posloupnosti, nez jednu delsi. Diky tomu
je vetsi Sance, ze se jiz takova posloupnost vyskytla a program by mohl vyuzit
existujicich mapovani. Deklarace se stejnym pseudo-elementem se zpracovavaji
dohromady oddélené od téch s jinym pseudo-elementem.

~ s . % , .
SpoleCny processing Oddéleny processing
vlastnost: display
1 vlastnost: display 1 vlastnost: display 1 . hodnota: flex
. hodnota: block hodnota: block pseudo-element: ::after
vlastnost: display vlastnost: display
2. hodnota: flex vlastnost: display 2 hodnota: inline-block
pseudo-element: ::after 2 . hodnota: grid : pseudo-element: ::after
. at-pravidla: "@media screen" at-pravidla: "@media screen"
vlastnost: display
3. hodnota: grid
at-pravidla: "@media screen"

vlastnost: display

4 hodnota: inline-block

: pseudo-element: ::after
at-pravidla: "@media screen"

Obréazek 7: Ukazka kontrastu spolecného a oddéleného zpracovavani deklaraci
s pseudo-elementy a ostatnich.

Program podle urcené kategorie CSS vlastnosti vezme prislusné deklarace a
vyhleda/vytvori pro né prislusnd mapovani, kterd odpovidaji témto deklaracim
a jejich poradi. Jak bylo zminéno, vSechna mapovani jsou rozdélena do blokt
podle at-pravidel. Tyto bloky se muzou opakovat (jinak by nebylo mozné dodr-
zet poradi deklaraci). Nejprve je zkontrolovano, kolik existujicich mapovani je
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mozné u danych deklaraci znovu pouzit. Existujici mapovani jsou organizovana
ve strukture, kde lze pristoupit k danému mapovani pomoci jeho souradnice.
Tato soufadnice ma tvar: (index at-rule bloku, index mapovani). Soutrad-
nice reprezentuje rozmisténi bloki a v nich ulozenych mapovani. Ukéazka tohoto
rozmisténi je na obrazku 8.

mapovani 0

CSS vlastnost: ... . .
CSS hodnota: ... souradnice

pseudo-selektor: ... (0,0)

At-pravidla

mapovani 1

CSS vlastnost: ...

Zadné O CSS hodnota: ... soufadnice
/ pseudo-selektor: ... (0,1)
@media: (min-width: 360px) 1
o 2
@media: print
@media: (min-width: 360px) 3

Obrazek 8: Ukazka rozlozeni blokli a obsazena mapovani.

Podle poradi deklaraci se pak zkontroluje a hleda posloupnost znovuvyuzi-
telnych mapovani.

Pokud se zjisti, ze pocet znovuvyuzitelnych mapovani neodpovida poctu de-
klaraci, pak je tfeba vygenerovat nové, pripadné i novy blok pro hodnotu at-
pravidla dané deklarace. Toto mapovani je vygenerovano, pripadné i s novym
blokem tak, aby se nachazelo za posledni soutradnici nalezeného znovuvyuzitel-
ného mapovani.

Pokud by byla souradnice posledniho nalezeného mapovani (4,7), tedy ¢tvrty
blok a sedmé pravidlo v ramci toho bloku, pak by minimalni souradnice pro nové
mapovani by v ramci HTML elementu byla (4,8) (pokud by deklarace spadala
do stejného bloku).

Jakmile je nové mapovani pridano, program se znovu pokusi o ziskani maxi-
malni znovuvyuzitelné sekvence mapovani. Toto je dilezité, protoze po pridaném
mapovani do daného bloku je mozné, ze se tim podarilo vytvorit sekvenci s dal-
simi jiz existujicimi souradnicemi v poradi deklaraci.

Jakmile je délka sekvence rovna poctu deklaraci, jsou tyto souradnice ulozeny
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pro dany HTML element.

Toto pokracuje, dokud kazda deklarace nebude mit své mapovani nebo ne-
bude ulozena pro optimalizaci.

Pokud by se programu specifikoval prepina¢ ——noOrderKeeping, pak by se
vsechny CSS vlastnosti povazovaly za unikdtni. Toto by zptisobilo, Ze by se sni-
zila nutnost generovani dodatecnych mapovani, tedy redukce velikosti findlniho
stylesheetu. Pokud ale jsou pouzity i vlastnosti z dalsich kategorii, muze to na-
rusit poradi jejich aplikace, tim padem i styl stranky. Proto je tento prepinac
vhodny spise jen pro experimentdlni tcely.

4.6 Optimilizace

Pokud se podivame na obrazek architektury 2, miizeme vidét, ze program umoz-
nuje celkem tri typy optimalizace.

Prvni dvé je mozné pouzit po rezoluci specificnosti, tedy ziskani finalnich de-
klaraci. Sem spadaji optimalizace pomoci shlukovdni. Shlukovani CSS vlastnosti
a CSS hodnot.

Ta tieti je k dispozici po vytvoreni mapovani utility-tiid a/nebo ziskani vsech
unikdtnich CSS vlastnosti (nezavislych na poradi jinych, viz 4.5). Aplikuje po-
znatky z formdlni konceptudlni analyzi pro tvorbu novych pravidel dle ur¢enych
deklaraci.

4.6.1 Shlukovani CSS vlastnosti

Shlukovani CSS vlastnosti spociva ve spojeni nekolika CSS vlastnosti do jedné,
aby se tim usettil celkovy pocet deklaraci. Podporovanymi vlastnostmi pro shlu-
kovani jsou margin a padding.

Obé vlastnosti maji stejnou syntaxi. Proto je mozné je rozlozit az na ctyfti
individualni hodnoty, viz [8]. Toto je zarovei i podporovana forma, se kterou
program pracuje.

Pokud je specifikovan prepinac¢ ——propOpt, pak jsou vSechny margin a pa-
dding vlastnosti pritomné v danych HTML elementti prevedeny do maximalni
rozsitené formy se ¢tyfmi hodnotami. Chybéjici hodnoty jsou doplnény podle
pouzité syntaxe, viz [8], [22] a [23].

Aby je mohl program prevést, nesmi ani jedna z vlastnosti obsahovat CSS
globdlni hodnoty - hodnoty, které miazou byt uvedeny u kazdé CSS vlastnosti [9].
Dle [9] to jsou vlastnosti:

o initial;

o inherit;

o revert;

o revert-layer;

e unset.

38



Nemiize je pouzit, protoze jejich povolena syntaxe je pouze jednoslovna, tedy
ne v rozsitené formé. Pro predstavu, jak prevod do rosirené formy vypada, uva-
zujme nasledujici deklaraci:

margin: 0;

ta bude prevedena na:

margin: 0 0 0 O;

Oba zapisy jsou ekvivalentni.

Néasledné se pak v ramci elementu zjisti, jestli nejsou pritomny deklarace ve
stejném kontextu (stejnd at-pravidla + pseudo-element/pseudo-tiida), které by

se v ramci hierarchického vztahu u zkratkovych vlastnosti mohly s nimi sloucit.
Pro margin to jsou:

margin-top;

margin-bottom;

margin-left;

margin-right.

Pro padding to jsou:

e padding-top;

e padding-bottom;

o padding-left;

o padding-right.

Pokud jsou pritomny, pak jsou shluknuty se svou zkratkovou vlastnosti. Shlu-
kovani bez ptritomné zkratkové vlastnosti neprobéhne, mtsi tedy byt pritomna

v ramci aplikace deklaraci po rezoluci specificnosti. Pro ilustraci uvazujme:

margin: 0 0 0 O;

margin-top: 12px;

P1i zapnuté optimalizaci CSS vlastnosti program z techto dvou deklaraci vy-
tvori jednu:
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margin: 12px 0 O 0;

ktera je ekvivalentni s témi predchozimi.
U slucovanych deklaraci ze stejného kontextu se nemusi hlidat jejich poradi,
jelikoz vsechny deklarace jiz prosly rezoluci specificnosti a filtraci.

4.6.2 Shlukovani CSS hodnot

Shlukovani CSS hodnot je zaméreno na sdruzovani vybranych CSS vlastnosti
spojenych s nastavenim barev a prostorového rozvrzeni stranky.
Podporovanymi CSS vlastnostmi pro nastaveni barvy jsou:

e color;

e background-color.

Podporované CSS vlastnosti pro nastaveni prostorového rozvrzeni jsou:

margin;

* margin-top;

o margin-bottom;
o margin-left;

o margin-right;
e padding;

e padding-top;

e padding-bottom;
o padding-left;

o padding-right;
e height,

o width;
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U vlastnosti barev se ignoruji hodnoty transparent a currentcolor. Ackoliv
transparent hodnota nemd zadnou barvu (jeji RGB reprezentace je (000 / 0%))
[17], pofad by se mohla smichat s ostatnimi. Toto mélo za nasledek velké rozdily
v kontrastech, proto se nepouziva pri shlukovani. currentcolor se neuvazuje, jeli-
koz se nejednd o konkrétni hodnotu barvy, kterou by slo pfimo ziskat (nastavuje
prejiméni barvy z color vlastnosti elementu nebo podle CSS dédi¢nosti) [17].

U vlastnosti pro nastaveni prostorového rozvrzeni se pracuje s hodnotami,
které maji uvedené jako svoji jednotku pizel. Program je schopny uvazovat také
rem [1], relativni jednotku, kterd nastavuje velikost podle nastavené hodnoty
a velikosti pisma kotenového elementu stranky. Program prevadi rem jednotky na
pixely pro jednodussi zpracovani. Také plati, ze vlastnosti margin a padding
budou prevedeny do rozsitené formy (presné jako v sekei 4.6.1).

Narozdil od optimalizace vlastnosti se tento proces neprovadi v ramci jed-
noho elementu, nybrz mezi vSemi, nehledé na kontexty jejich CSS deklaraci.
Program prochéazi vSechny podporované CSS vlastnosti. Podle té, kterou mo-
mentalné uvazuje, vybere vsechny mozné deklarace se stejnou vlastnosti. Z téch
pak nashromazdi vSechny nastavené hodnoty.

Ty pak postupné zkouma a provadi porovnani rozdilu jejich hodnot. Ty, které
se vuci pravé uvazované referenéni hodnoté nachazeji v povoleném limitu, jsou
u ni zaznamenany. Povolené limity rozdilu u obou typu vlastnosti jde nastavovat
pomoci prepinact ——maxSpaceDiff a ——maxColorDiff. U prostorovych vlastnosti
je vypocitan pro porovnani absolutni hodnota rozdil obou hodnot, ktery se pak
porovna s nastavenym limitem. U barev je proces vice sofistikovanéjsi. Program
pro porovnani barev pouziva algoritmus Delta E 2000 [24] implementovany kni-
hovnou Color.js.

Jakmile mé nashromazdéné shluky, zvoli z nich ten, ve kterém je nejvice na-
shromézdénych prvki. Z toho pak vybere tu hodnotu, jejiz rozdil s tou referencni
je minimalni. Poté se prejde k vytvareni nové hodnoty.

U prostorovych vlastnosti se vypocita aritmeticky priamér referencni a druhé
hodnoty. U padding a margin vlastnosti toto provadi dokonce tak, ze uvazuje
jednotlivé pozice z jejich rozsitené formy.

U barev je jejich michani realizovano pomoci knihovny Color.js.

Po vytvoreni je nova hodnota vlozena se do vSech deklaraci, co obsahovali
jednu ze dvou ptvodnich hodnot. Nehledi se zde na at-pravidla ani pseudo-
elementy/pseudo-tiidy. U padding a margin nahradi jednu ze ¢tyt hodnot.

Optimalizace se provadi, dokud je mozné v ramci nastavenych limiti jesté
néco najit.

4.6.3 Optimalizace pomoci formalniho konceptu

Deklarace, u kterych neni nutné hlidat poradi (viz 4.5), jsou pii specifikovaném
prepinaci ——fcaOpt poslany na optimalizaci pomoci formdlniho konceptu.

Program iteruje skrze vSechny kombinace nalezenych pseudo-tiid/pseudo-
elementt a at-pravidel ze zaznamenanych deklaraci. Podle dané kombinace pro-
jde zadznamy a vybere ty elementy, které obsahuji alespon jednu
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z deklaraci odpovidajici kontextové kombinaci. Jsou tak ziskdny mnoziny objekti
(element1) a atributi (deklaraci).

Ty jsou pak pouzity pro konstrukci tabulky, ktera reprezentuje jejich relaci.
Sloupce tabulky koresponduji s CSS deklaracemi a radky odpovidaji vybranym
indextim HTML element. Déle je pak do dané bunky v tabulce zapsana hodnota:
0 — neobsahuje deklaraci a 1 — obsahuje deklaraci. Zkonstruovana tabulka je
zaroven bindrni matici. Jakmile je kompletni, program ji ulozi jako CSV soubor.

Nésledné pak pomoci GNU/Octave spusti prevzaty skript,”® ktery implemen-
tuje algoritmus GreConD. Skriptu je predana na vstupu matice z ulozeného CSV
souboru. Po dokonéeni vypoctu rozkladu si program ulozi vyprodukované
A a B matice. Z nich pak zkonstruuje nalezené formdalni koncepty a pouzije je
pro vytvoreni shlukt CSS deklaraci, které pak priradi prislusnym elementim
a ulozi si je pro generovani zavérecného stylu.

Pti specifikovaném ptepinaci ——fcaDebugDir program ulozi ve specifikované
slozce JSON soubor s vyprodukovanymi vystupy z kazdé iterace.

4.7 Generovani stylesheetu

Po dokonceni refaktorizace, je program pripraven vygenerovat novy CSS styl.
Nejprve jsou vygenerovany obecné at-pravidla a at-pravidla, kterd obsahuji pouze
deklarace. U téch se zadna refaktorizace neprovadi.

Podle zvolenych prepinaci z tabulky 2 je pak vygenerovana textova podoba
korespondujicich CSS pravidel pro mapovani utility-tiid a/nebo FCA shluki.
Pro kazdé pravidlo je vygenerovan specificky selektor.

Jména jednotlivych selektorti jsou nasledujici:

o c-{hexadecimdlni index mapovdni} — utility t¥idy
o fea-{hezadecimdlni index mapovdni} — fca shluky

Jednotlivé selektory jsou pak uloZeny a s némi i vazby na HTML elementy,
na které se aplikuji. Vysledna specificnost témér u vsech pravidel bude 0,1,0.
To samé plati i pro mapovani, které obsahuji selektor pseudo-tiidy. Pro udrzeni
specificnosti na hodnoté 0,1,0 jsou dané pseudo-t¥idy zaobaleny do pseudo-tiidy
:where(...) ve tvaru:

.class_name:where (pseudo_class_selector)

Vyjimku tvori pravidla s pseudo-elementy. Ty neni mozné dle vlozit do
:where (). Z toho divodu jsou vytvorena tradi¢nim zptisobem. Nova pravidla
s pseudo-elementy budou mit specificnost 0,1,1. Opét to nevadi diky oddélénosti
HTML elementii a prvki z oddélené casti stranky.

®nttps://github.com/martin-trnecka/matrix-factorization-algorithms/
blob/master/GreConD.m
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Generator umoznuje také vygenerovat pravidla s neznamou shodou nebo ne-
validnimi selektory. Pokud u se u téchto pravidel vyskytnul seznam selektorii,
jsou z néj odebrany vsechny selektory, u kterych zjisténa shoda. Celkové rozlo-
zeni vygenerovanych ¢asti nového stylesheetu v zavéru je:

1. Obecnd/pouze s deklaracemi at-pravidla
2. utility-tridy
3. FCA pravidla

4. Pravidla bez shody/s nevalidnimi selektory

Novy stylesheet je pak ulozen do specifikovaného vystupniho adresare. Bude
mit stejnym nazev jako HTML dokument, pro ktery je urcen.

Stoji za zminku, Ze generator pti vytvareni novych pravidel a jejich at-pravidel
uvazuje sousednost podobnych at-pravidel (vzniklych pfi tvorbé mapovani). Po-
kud je lze spojit do obecnéjsi potadi, pak to generator udéla. Pro priklad uva-
zujme nasledujici bloky at-pravidel v prikladu 9:

/*Block 1x/
@media (min-width: 1200px) {
@media (max-width: 1400px) {

}
}

/*Block 2/
@media (min-width: 1200px) {
@media (max-width: 1300px) {

}

Zdrojovy kod 9: Rozdélené bloky at-pravidel

V ukazce 9 lze vidét, Ze tyto sousedici bloky at-pravidel maji spolecnou
@media (min-width: 1200px) ¢ast. Generator proto oba bloky spoji dohromady,
jak je vyobrazeno v ukazce 10:
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/*Common blockx/

@media (min-width: 1200px) {
/*Block 1%/
@media (max-width: 1400px) {

}
/*Block 2/
@media (max-width: 1300px) {

}

Zdrojovy kod 10: Spojené bloky at-pravidel

4.8 Vlozeni nového stylu do stranky

S novym vygenerovanym stylem a ulozenymi vazbami jiz zbyva pouze navazat
nové CSS na korespondujici HTML elementy. Odkazy na né jsou zaznamenané
pomoci tagData HTML atributi, jak bylo popsano pri zaznamenavani vazeb
shody v sekci 4.3. Zde jsou pak do atributu <class> ulozena jména selektort
vygenerovanych pravidel.

Kromé tohoto program porovna piivodni hodnoty <class> a <id> atributii
a odebere z nich selektory pravidel, které maji nalezenou shodu a nejsou obsazeny
v zadném nevalidnim/pravidle bez shody.

Nyni zbyva napojit odkaz na novy CSS stylesheet s refaktorovanymi styly.
Pokud HTML dokument obsahoval pouze vnorené styly, pak je vytvoren novy
<link> element s odkazem na novy CSS stylesheet. Pokud se tam jiz existujici
<link> element vyskytoval, program jej vezme, odstrani jeho piivodni atributy
a napojiho ho na novy stylesheet.

VsSechny prebyteéné <link> a <style> elementy jsou odstranény z doku-
mentu. Stylesheety, které se nenachazely na lokdlnim stroji a jsou referencované
v dokumentu, pravdépodobné pochazi ze sitového zdroje. Reference na né jsou
ponechany.
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5 Experimentalni cast a vysledky

Tato kapitola se zaméfuje na prezentaci ¢innosti nastroje a vyhodnoceni experi-
mentll na datasetu vytvoreném z webovych stranek.

5.1 Tvorba datasetu

V kapitole 1 bylo zminéno, Ze program je zaméren na statické webové stranky.
Pro tvorbu datasetu bylo vybrano pét riznych stranek. Byly vybrany nasledujici:

www. ceskaposta.cz (web Ceské posty);

www.inf.upol.cz (web Katedry informatiky Univerzity Palackého);

o www.nm.cz (web Narodniho muzea);

www.npu.cz (web Narodniho pamatkového ustavu);

www.npes.cz (web Narodniho parku Ceské Svycarsko).

Ze zminénych adres byly dne 2. 8. 2023 stazeny zdroje stranek pomoci pro-
gramu wget. Pouzit byl tento piikaz (stejnym stahuje program zdroje stranky pri
specifikovaném prepinaci ——pageAddress):

wget ——restrict-file—-names=unix \
-—-no-directories \
——adjust—-extension \
-—-page-requisites \
——convert—-links \
——directory-prefix {PAGE_ADDRESS} {PAGE_ADDRESS}

kde PAGE_ADDRESS hodnota pfesné odpovidala jménim polozek z uvede-
ného vyctu stranek.

Weget prevede stranky prevede do formy, aby je slo oteviit i lokalné. Neni
zachovand puvodni funkénost/podoba stranek v porovnani s tim, kdyz by se
otevtely v prohlizeci, nicméné pro demonstraci ¢innosti nastroje jsou postacujici.

45


http://www.ceskaposta.cz
http://www.inf.upol.cz
http://www.nm.cz
http://www.npu.cz
http://www.npcs.cz

5.2 Experimenty

S kompletnim datasetem nyni miizeme ukazat ¢innost programu. Celkové byly
provedeny dva typy experimenti. U jednoho byl spustén nastroj se standard-
nim béhem bez optimalizaci. Ve druhém byla pouzita optimalizace formalnim
konceptem.

U prvniho experimentu byl nad kazdou slozkou se zdroji stranky spustén pro-
gram s nasledujicimi parametry:

node index.Jjs —--inDir {WEB_PAGE_FOLDER} \
——outDir {OUTPUT_FOLDER} \
——chromeBin {PATH_TO_CHROMIUM_BROWSER} \
-—onlyRefactored \
——parseCustomProps

Z ptikazu jde vidét, ze nebyly aplikovany zadné optimalizace. Déle pak, ze ve
findlnim stylesheetu budou pouze nova vygenerovana pravidla a to, ze program
bude uvazovat vlastni CSS pravidla.

U druhého experimentu byl nad kazdou slozkou se zdroji stranky spustén
program s nasledujicimi parametry:

node index.Jjs —--inDir {WEB_PAGE_FOLDER} \
——outDir {OUTPUT_FOLDER} \
——chromeBin {PATH_TO_CHROMIUM_BROWSER} \
-—onlyRefactored \
——parseCustomProps \
——fcalpt \
—-—fcaDebugDir {FCA_DEBUG_OUTPUT_FOLDER}

Tento prikaz je témeér identicky s tim prvnim, jen dodatecné pouziva FCA
optimalizaci a uklada jeji vystupy.

U obou experimentii program prekopiroval pivodni obsah stranek do vysled-
kového adresare, aby je slo i po refaktorizaci nacist. Nasledné prosel a vygeneroval
pro vsechny HTML dokumenty (pokud mély néjaky validni CSS styl) novy sty-
lesheet podle ptvodnich CSS styli. Pokud potenciondlné néktery ptuvodni CSS
stylesheet nebyl uveden v dokumentech, program ho ponecha v ptivodni podobé
u vygenerovanych vysledkt.

Poté jesté provedl modifikace HTML dokumentti, kde zapsal prislusna jména
selektorii novych pravidel do class atributti a odebral prebytec¢né hodnoty atri-
butt a reference na zpracované CSS styly (viz sekce 4.8).

Néasledné se provedlo porovnani puvodniho a vysledného CSS v ramci jed-
notlivych stranek. Pro analyzu byl vytvoren a pouzit skript, ktery za pomoci
puppeteer-core prosel a extrahoval CSS kédy na analyzu. Princip ziskavani je
stejny jako u implementovaného néstroje (externi i vnorené CSS) s vypnutym
JavaScriptem stranky. Pred analyzou byl kazdy CSS kod zformatovan, aby se
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nezkreslily vysledky (néktera CSS z datasetu jsou komprimovand a generované
styly jsou formatované).

U druhého experimentu byly ulozZeny i vystupy optimalizace formalnim kon-
ceptem.

Ziskané CSS kédy byly analyzovany (pocet unikatnich selektort, rizné spe-
cificnosti, pocet rfadka kodu, ...) pomoci knihovny @projectwallace/css-analyzer.
Vystupy analyzy byl ulozeny jako JSON soubor pro kazdy CSS kéd v jedné ze
dvou podob:

1. {STYLESHEET_NAME}_analysis. json;

2. style_element_{STYLE_ELEMENT_INDEX}_ analysis.json.

Proni tvar pojmenovani je pro vystup analyzy CSS ze stylesheetu a ten druhy
pro CSS ze <style> elementl. Zminéné JSON soubory lze najit v adresari
experimentt, viz sekce A.

Poté byla pouzita knihovna @projectwallace/css-code-quality. Ta je schopna
podle svych nastavenych vnitinich limit spocitat skore ti1 velic¢in (Komplezita,
UdrZitelnost a Vijkonnost). Podle popisu z oficidlnfho repozitéie?” knihovny jsou
tyto veliciny vysvétleny takto:

o Komplexita — slozitost pripadnych zmén.
o Udrzitelnost — citelnost kédu.

o Vygkonnost — pripadné nasledky na vykonnost.

Podle [25] jsou hodnoty skére pocitany jako 0 — 100 bodu. Hodnoty téchto
metrik byly spocitany pro kazdy CSS kéd (ptuvodni i vygenerované) pro danou
stranku. Je ze vsak problém, ze CSS kodt muze byt vice. Pokud by se vSechny
CSS kédy spojily v jeden a nad nim by se vypocitala skore, mohlo by to zkreslit
vysledky podle nastavenych hodnot knihovny (mohlo by to vyustit i v nevalidni
CSS). Aby se tomuto predeslo, jsou pro kazdy CSS kdéd spocitana skére indivi-
dualné a zprimerovana podle rozsahu aktualniho a celkového CSS kédu takto:

calculatedScore - styleSourceCodeLines

)

adjustedScore = floor( totalSourceCodeLines

Tento vzorec zohlednuje spocitané skore v rameci rozsahu daného CSS koédu
a vsech ostatnich. Pokud by jedno CSS mélo maly rozsah a vysoka skére a pak
druhé, rozsahlejsi CSS kod by mélo nizsi skore, mohly by se tyto hodnoty béhem
prumérovani ztratit. Na konci jsou spocitana skore seCtena v ramci dané stranky.
V tabulkach 4, 5 a 6 lze vidét vysledky spoctenych skére ptivodni i vygenerova-
ného (z obou experimenti) CSS.

27https ://github.com/projectwallace/css-code-quality#readme
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Jde vidét, ze v pripadé obou experimenti bylo u vygenerovaného CSS dosa-
zeno vyssich vysledkii. Nicméné je nutné zohlednit par skutecnosti.

Neékteré ¢asti stranek (ménici se, vyuzivajici nepodporované konstrukece) nejsou
zohlednény a proto neni kompletné zachovana ptivodni podoba stranek.

Vysoka skére Udrzitelnosti ve vygenerovanych vysledcich nezohlednuji jména
novych selektort. Kvili velkému mnozsti moznych kombinaci jsou generovany
pojmenovani tak, jak je popsdno v sekci 4.7. Tento styl nemusi byt vhodny,
jelikoz neobsahuje infomaci o deklaraci/stylech, které obsahuje.

U obou experimenti je pritomné velké mnozstvi hodnot v class atributech
v HTML dokumentech. Pocet pouzitych utility-t¥id/FCA pravidel se odviji od
slozitosti ptivodnifho CSS. Cim méné je nutno hlidat kontexty ptivodnich pravidel
a jejich poradi, tim vice tspornéjsi vygenerovany styl bude.

U expemetimentu s FCA optimalizaci je v HTML pocet odkazi o néco mensi
diky slucovani deklaraci. Toto by slo déle lehce vylepsit pouzitim ——propOpt a
——valOpt prepinacu.

Kdyz porovname skore vysledku ze standardniho béhu a béhu s FCA opti-
malizaci, je vidét, ze skére FCA optimalizace jsou trochu nizsi. Zde je potieba
zminit, ze sila FCA optimalizace je omezend podle mnozstvi kontexti CSS pra-
videl.

Aby se zachovala piuvodni podoba stranky, je nutné v urcitych pripadech (viz
sekce 4.4) dodrzet puvodni poradi CSS deklaraci. Kvulit tomuto jsou na FCA
optimalizaci posilany deklarace, u nichz neni nutné hlidat poradi. Ty zbylé jsou
vytvoreny pomoci utility-t¥id. Cim méné je nutno uvaZovat pofadi a kontexty
pravidel, tim lepsi vysledky FCA optimalizace vrati.

Pres zminéné skutecnosti experimenty ukazaly, ze implementovany nastroj je
z velké ¢asti schopen zachovat ptivodni podobu stranek a to za pouziti pravidel se
specificnostmi s hodnotami 0,1,0 a 0,1,1, viz ukazka vizualnich podoby stranky
z datasetu a vysledku v sekci B.
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Pivodni CSS
Stranka Komplexita Udrzitelnost Vykonnost
www.ceskaposta.cz 54 55 75
www.inf.upol.cz 96 99 85
WWW.NIN.CZ 73 76 71
WWW.NPCS.CZ 79 92 84
WWW.NpU.cz 66 54 68

Tabulka 4: Vysledky spoctenych skore ptivodniho CSS stranek

Vygenerované CSS — standardni béh
Stranka Komplexita Udrzitelnost Vykonnost
www.ceskaposta.cz 95 95 95
www.inf.upol.cz 100 100 100
WWW.NIN.CZ 96 99 95
WWW.NPCS.CZ 100 100 90
WWW.NpU.cz 99 100 95

Tabulka 5: Vysledky spoctenych skore vygenerovaného CSS stranek za standard-
niho béhu
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Vygenerované CSS — FCA optimalizace

Stranka Komplexita Udrzitelnost Vykonnost
www.ceskaposta.cz 95 94 90
www.inf.upol.cz 100 100 95
WWW.ININ.CZ 97 93 92
WWW.NPCS.CZ 100 98 85
WWW.NpU.cz 100 95 89

Tabulka 6: Vysledky spoctenych skére vygenerovaného CSS stranek s FCA opti-
malizaci

50


http://www.inf.upol.cz
http://www.nm.cz
http://www.npcs.cz
http://www.npu.cz

Zaveér

V této praci byl ukazan jeden z moznych zptisobti automatizované refaktorizace
CSS. Ackoliv implementovany nastroj neni vhodny pro univerzalni pouziti naptic
vsemi webovymi technologiemi, experimenty ukézaly, ze dokaze v ramci moznosti
zachovat puvodni podobu stranek (statickych) a zaroven vygenerovat CSS, které
vykazuje lepsi vysledky (v rdmci pouzitych metrik pii vyhodnocovani). Zaroven je
mozné pozit optimalizace FCA, ktera dokaze zredukovat pocet odkazt v HTML
dokumentu ¢i optimalizace shlukovanim pro dalsi redukei CSS kédu.
Naskytuji se mozné vylepseni, mezi ktera patii:

o Mapovani jmen generovanych selektorti na specifikovana;

« Dalsi mozné optimalizace/zptisoby generovani CSS pravidel;
o Overovani CSS podle nejnovéjsich standardi;

e Vylepseni vykonu.

Program je mozné potenciondlné rozsitit o dalsi techniky refaktorizace CSS
kédu, protoze vnitini reprezentace aplikovanych deklaraci a zaznamené vazby na
HTML elementy nejsou omezené pouze na pouzité v této praci.

51



Conclusions

This thesis showed one of the possible approaches using automatic refactoring
of CSS. The implemented tool is not suitable for use across all web technolo-
gies however, the experiments showed the tool is capable of keeping within the
bounds of possibilities the original visual form of website (static one). It can
even generate a new CSS for this website which shows better results (within
the bounds of metrics used during the experimental phase). It also allows using
FCA optimization for reducing number of references in HTML document and/or
clustering optimizations for further CSS code reduction.
There are possible options for optional upgrades.

« Mapping generated rules on customized selector names;

Considering more complex selector constructions, viz section 4.3;

Adding more optimization techniques or new refactoring approach;

Checking CSS according to the newest standards;

Performance improvement.

It’s possible to add more refactoring techniques into the tool because inner
representations of applied declarations and saved bindings to HTML elements
aren’t restricted to the techniques used in this thesis.
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A Obsah odevzdanych elektronickych dat

css-refactor-transformer/
Adresar se zdrojovymi kédy nastroje pro refaktorizaci.

css—-result-evaluator/
Adresar se zdrojovymi kédy skriptu pouzitym pii analyze a vyhodnocovani
vysledki v experimentalni ¢asti.

data/
Adresar s pouzitym datasetem a vygenerovanymi vystupy z experimentalni
casti.

text/

Adresar obsahujici PDF soubor prace a zdrojové kédy v LaTeXu a potiebné
soubory pro vygenerovani textu prace.

README . txt
Soubor s postupem pro zprovoznéni nastroje a popisem struktury odevzda-
vaného adresare.
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B Ukazky vizualni podoby stranky z datasetu
a vygenerovanych vysledka

Katedra informatiky &
: 5 " ) english
Univerzita Palackého v Olomouci

Katedrav Uchazeti v Studenti v Vyzkum v Pro vefejnost v

Katedra informatiky

7 studijnich programd, vice nez 500 studentd

bakalarské, navazujici magisterské a doktorské studium

Obecné informatika, Programovani a vyvoj software, Informaéni technologie, Uméla inteligence a dalsi
studentskeé projekty a diplomové prace ve spolupraci s prednimi IT firmami

zazemi pfedni eskeé univerzity

vyzkum a vyvoj

Vice o katedfe

Obrazek 9: Ukdzka nactené stranky www.inf .upol.cz, verze z datasetu.
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Katedra informatiky i
; ) : ‘ english
Univerzita Palackého v Olomouci

Katedra v Uchazeéi v Studenti v Vyzkum ¥ Pro vefejnost v

Katedra informatiky

7 studijnich programdi, vice neZ 500 studentd

bakalarské, navazujici magisterské a doktorské studium

0Obecna informatika, Programaovani a vyvoj software, Informacni technologie, Uméla inteligence a dalsi
studentské projekty a diplomové prace ve spolupraci s prednimi IT firmami

zazemi predni ceské univerzity

vyzkum a vyvoj

Vice o katedre

Obrazek 10: Ukéazka nactené stranky www.inf.upol.cz, verze z vysledku
standardniho béhu programu.

Katedra informatiky english
Univerzita Palackého v Olomouci

Katedraw Uchazeti v Studenti v Vvyzkum Pro vefejnost v

Katedra informatiky

7 studijnich programi, vice ne? 500 studentd

bakalarské, navazujici magisterské a doktorské studium

Obecna informatika, Programovani a vyvoj software, Informaéni technologie, Uméla inteligence a dalsi
studentské projekty a diplomové prace ve spolupraci s prednimi IT firmami

zazemi predni ceské univerzity

vyzkum a vyvoj

Vice o katedfe

Obrazek 11: Ukazka nactené stranky www. inf.upol . cz, verze z vysledku béhu
programu s FCA optimalizaci.
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