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Generovani struktury instrukci na zakladé zaznamu

webové aplikace

Abstrakt

Cilem zavéreéné prace je navrzeni prekladace (programu), ktery na vstupu
zpracovava textovy zaznam komercni webové aplikace a na jeho vystupu generuje strukturu
objektl ptedstavujici piikazy zapsané v logu aplikace. Vystupni hierarchicka struktura
objekti ulozend do XML souboru je vyuzita jako testovaci scénaf pro vykonani
automatickych testll v internim testovacim ndstroji. Takto vytvofeny testovaci scénaf je
mozné vykonat nebo ho importovat do testovaciho nastroje a upravit.

Ke zpracovani textového zaznamu aplikace dochazi v nékolika fazich. Lexikalni
analyza prochdzi vstupni textovy soubor znak po znaku a na zékladé¢ nadefinovanych
pravidel rozpoznava kli¢ova slova a hodnoty. Vystupem analyzy je posloupnost takzvanych
tokent, coZ jsou symboly nesouci informaci o jejich lexikdlnim vyznamu neboli informaci
o tom, jestli se jedna o klicové slovo nebo hodnotu. Posloupnost tokent je pfedana na vstup
analyzy syntaktické, ktera vyhodnocuje, zdali potfadi tokenti odpovida realnému zaznamu
webové aplikace. Vystupem syntaktické analyzy je derivacni strom popisujici syntakticka
pravidla vyuZitd v prib¢hu analyzy vstupniho fetézce. Derivaéni strom je dale podroben
sémanticke analyze, ktera dava validnimu vstupnimu fetézci vyznam a vytvaii strukturu
objektli reprezentujici ptikazy webové aplikace.

Vysledkem préace je navrh vSech zminénych jazykovych analyz — lexikalni,
syntaktické a sémantické. Pro ucely prace je navrzen datovy model v programovacim jazyce
C#. Kompletni implementace piekladace v redlném pracovnim prostfedi mého tymu vyrazné

urychli a uleh¢i definovani testovacich scénatii pro automatické integracni testy.

Kli¢ova slova: piekladac, log webové aplikace, analyza, lexikalni, syntakticka, sémanticka,

datovy model, testovaci scénaf, integracni testy



Generating an instructions structure based on a web

application log

Abstract

The aim of the final thesis is to design a compiler (program), which takes in a text
record of a commercial web application as the input and on its output generates a structure
of objects representing commands written in the application log. The hierarchical structure
of objects stored in an XML file is used as a test scenario to perform automated tests in an
internal test tool. The test scenario created in this way can be executed or imported into the
test tool to be edited.

Application text record is processed in several stages. Lexical analysis scans textual
input file character by character and recognizes keywords and values based on defined rules.
The output of the analysis is a sequence of tokens, which are symbols bearing information
about their lexical meaning, in other words whether it is a keyword or value. The sequence
of tokens is passed to the input of syntactic analysis, which evaluates whether the order of
the tokens corresponds to the real record of the web application. The output of the parsing is
a derivation tree describing the parsing rules used during input string analysis. The derivation
tree is further subjected to semantic analysis, which gives meaning to the valid input string
and creates a structure of objects representing the commands of the web application.

The result of this work is the design of all mentioned language analyses - lexical,
syntactic and semantic Also a data model is designed in C# programming language for the
purpose of this work. Complete implementation of the compiler is going to be used in real
work environment of my team and will greatly speed up and facilitate the definition of test

scenarios for automatic integration tests.

Keywords: compiler, log web application, analysis, lexical, syntactic, semantic, data model,

test scenario, integration tests
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1 Uvod

Tato zav€reéna prace se vénuje praktickému vyuziti teorie formalnich jazyka
k navrzeni piekladace (programu), ktery na vstupu piijima textovy zdznam webové aplikace
a na vystupu generuje strukturu objekti piedstavujici piikazy zapsané v logu aplikace.
Vygenerovana struktura ulozena ve formatu znac¢kovaciho jazyka XML slouzi jako vstupni
data pro interni testovaci nastroj. Vytvoieny program usnadfiuje kazdodenni prace testera
ERP softwaru komer¢ni spolec¢nosti.

Teorie formalnich jazykt slouzi k zachyceni a popsani pravidel zkoumaného jazyka.
Jedna se o podstatnou ¢ast informatiky na jejimz zakladé funguje vétSina programovacich
jazyki. Proces ptelozeni vstupniho kodu na Zadouci vystupni kod je rozdélen do ne€kolika
fazi. Nejdiive je kod predlozen k lexikalni analyze, ktera prochazi vstupni fetézec symbol
po symbolu a vytvati z nich posloupnost tokenti. Token mize ptedstavovat napiiklad
identifikator, klicové slovo nebo hodnotu. Tato posloupnost tokend je pouZita na vstupu
syntaktického analyzatoru nazyvaného parser. Parser fesi logickou ¢ast piekladu a jeho
vystupem je derivacni strom, ktery je konstruovan na zaklad¢ definovanych gramatickych
pravidel. Sémanticky analyzator dava vystupu syntaktického analyzatoru vyznam a vytvaii
vnitini reprezentaci kodu predstavujici vystup celého piekladace.

V teoretické casti jsou definovany formalni jazyky a automaty, gramatika jazyka
a jeji déleni. Dale jsou vysvétleny jednotlivé faze analyzy vstupniho fetézce. Na zavér je
piedstavena webova aplikace, jejiz textovy zaznam bude v rdmci prace pielozen.

Tyto teoretické znalosti jsou aplikovany v praktické casti prace k realizaci
prekladace textového zaznamu webové aplikace na strukturovany zdznam objektt
piedstavujici testovaci scénar.

Vysledek této prace bude vyuzit v redlném pracovnim prostiedi mého tymu. Bude
mit praktické vyuziti, které by mélo uzivateli urychlit a uleh¢it definovani testovacich
scénafil. Nadefinované testovaci scénaie se pouzivaji pro integracni testy spousténé na kazdé

vytvotené verzi produktu.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je navrzeni gramatiky piekladace (programu), ktery bude schopny
zpracovat obsah logu komercni webové aplikace, ze kterého vygeneruje scénaf pro
automatické integracni testy spousténé v internim testovacim ndastroji. Na vstupu programu
bude textovy soubor obsahujici zdznam akci vykonanych uzivatelem aplikace. Pomoci
naimplementované gramatiky jazyka program text pfelozi do hierarchické struktury objektli
predstavujicich testovaci scénaf slozeny ze zaznamenanych uzivatelskych akci. Vystupem
programu je XML soubor obsahujici serializovanou strukturu téchto objektt. Tento soubor

slouzi jako vstup pro zminény interni testovaci nastroj.

2.2 Metodika

Po ziskani potiebnych znalosti v oblasti teorie jazykil, gramatik a automatl
a osvojeni si zakladnich technik syntaktické analyzy, je v praktické ¢asti navrzen piekladac
(program).

Vystupem prace je navrh gramatiky pro vSechny stupné analyzy textového fetézce —
lexikalni, syntaktické a sémantické. V ramci navrhu je vytvotren datovy model, se kterym

piekladac pracuje.

. definice teoretického zakladu

o navrh gramatiky pro lexikalni analyzator

. navrh gramatiky pro syntakticky analyzator

J roz§iteni gramatiky o sémantickou analyzu a navrh datového modelu
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Formalni jazyky

Pro pochopeni teorie formalnich jazykl je nezbytné¢ nutné vysvétleni nékolika pojmt a

termind. Piedstavime si predmét zkoumani této védni discipliny.
3.1.1 Abeceda a jazyk

,,Abecedou se rozumi libovolna koneéna mnozina Y, jejiz prvky nazyvame znaky
(piipadn¢ také pismena nebo symboly) abecedy.« (1 str. 1) Abecedu si miZeme piedstavit
naptiklad jako mnozinu pismen Y = {a, b} nebo mnozinu pfirozenych ¢isel Y = {1, 2, 3, 4}.

Spojovanim symbolii vznikaji feté¢zce neboli slova. Slovo v je konecny fetézec
symbolll nad abecedou ). Pocet symbolii této posloupnosti |v| vyjadiuje délku slova. Slovo
nemusi obsahovat zadny symbol, takovému fetézci fikame prazdny a oznac¢ujeme ho jako €.

Mnozinu vSech slov nad abecedou Y| znac¢ime ) *, mnozinu v§ech neprazdnych slov
> +. Plati napt.

{a}* = {€, a, aa, aaa, aaaa,....}

{a}+={a}*\{€}

{0, 1}*={€, 0, 1,00, 01, 11, 000, 001, 010, O11,...} (1 str. 1)

Slova je mozné také skladat ve vétsi celky, takovd binarni operace se nazyva
zfetézeni a znac¢ime ji u.v = uv. ,,Operace zfetézeni je asociativni, tj. u.(v.w) = (u.v).w pro
libovolna slova u,v,w.* (1 str. 1) Prazdné slovo € se v takove situaci chova jako jednotny
prveku. E=€u=u.

Formalni jazyk je podmnozina vSech slov nad abecedou ) a zna¢ime ho velkym
pismenem L. Pravidla jazyka umoznuji jednoznacné rozpoznat, zda dané slovo do jazyka
patfi ¢i nikoliv. Jazyky mohou byt jak konecné, tak nekonecné.

Zatimco kone¢né jazyky je mozné definovat pouhym vyctem vSech fetézct, které
patii do podmnoziny slov nad abecedou jazyka, u jazykt nekonec¢nych toto mozné zjevné
neni. Z toho vyplyva nutnost pouziti sofistikovanéjsich mechanismui pro rozhodnuti o pfijeti
slova na zdklad¢ nadefinovanych pravidel, jako jsou napiiklad automaty nebo formalni

gramatika.
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3.2 Gramatika jazyka

V této praci se budeme zabyvat pouze formalni gramatikou, ktera se ponékud lisi od
gramatiky prirozenych jazykti. Ob¢ gramatiky se skladaji ze dvou struktur. Prvni je slovnik,
ktery definuje mnozinu validnich slov jazyka. Druhou ¢asti je soubor pravidel (systém),
jakym zpiisobem je mozné pracovat se slovy a jak je mozné slova skladdat ve vétach. Hlavnim
rozdilem je uziti jednotlivych gramatik neboli jazykl. Zatimco pfirozeny jazyk klade diraz
na komunikaci a az poté na abstrakci systému, formalni jazyk je vytvofeny a fizeny pomoci
pfedem stanovenych pravidel s pifesné definovanou syntaxi a sémantikou definovanou pro
ur€ité praktické ucely. (2 str. 1)

V roce 1956 jako prvni vytvofil matematicky model gramatiky polsky matematik Noam
Chomsky. Jeho studie byla zalozena na vyzkumu zakonitosti pravidel pfirozenych jazykt
a velice zahy odhalila spojitost s teorii automatti. Chomsky vytvofil klasifikaci formalnich

jazyku a gramatik (3 str. 1), kterou si ukazeme v této kapitole.
3.2.1 Definice gramatiky formalniho jazyka

Prostfednictvim gramatiky je mozné zachytit a reprezentovat zkoumany jazyk. Ke
specifikaci formalniho jazyka vyuzivame dvé konecné mnoziny symboli:

1) neterminalni symboly (tzv. neterminaly)

2) terminalni symboly (tzv. termindly)

Neterminalni symbol je pomocna proménna, ktera piedstavuje logicky celek.
V procesu jazykové analyzy se tato proménna pouZziva v prepisovacich pravidlech, kde tento
celek rozkladdme na jednodus$i symboly a snazime se pomoci téchto pravidel dostat
k mnozing terminalnich symboll. Specialnim neterminalem je takzvany zacate¢ni symbol
S, ze kterého analyza vét zacind.

Termindl je symbol, ktery v procesu analyzy jiz nenahrazujeme, jedna se o slovo
jazyka. Mnozina terminalnich symbold je abeceda, nad kterou je definovan jazyk L. (4 str.
1) Pro lepsi orientaci v souboru pravidel oznacujeme netermindly velkymi pismeny a
terminaly malymi pismeny.

Gramatika jazyka piedstavuje systém syntaktickych pravidel, pomoci kterého je

mozné vygenerovat libovolny fetézec jazyka, poptipade je mozné zjistit, ¢i dany fetézec do
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jazyka patii ¢i ne. (3 str. 2) Aplikaci pfepisovacich pravidel lze z libovolného neterminéalu
vygenerovat fetézec termindlnich symbola.

Gramatika je takzvana ¢tvetice G = (N,T,P,S), kde kazdy prvek patii pouze do jedné
Z definovanych mnozin:

N — kone¢na mnozina neterminalnich symboli

T — kone¢nd mnozina termindlnich symbola

P — kone¢nad mnozina piepisovacich pravidel

S — zacatecni symbol

Zjednodusené feceno na zdklad€ gramatiky zjiStujeme, jestli struktura analyzované
véty vyhovuje prepisovacim pravidlim P. Na levé stran¢ ptepisovaciho pravidla je vzdy

alespon jeden neterminal, kvili kterému se zptisob nahrady definuje.
3.2.2 Chomského hierarchie formalnich gramatik

Formalni gramatiku jazyka lze klasifikovat podle tvaru jejich pfepisovacich pravidel.
Vymezeni typu gramatiky napomaha pii ptiprave analyzatoru vybrat nejvhodnéjsi techniky
a nastroje analyzy. Nejznaméj$im rozdélenim je bezpochyby Chomského hierarchie

gramatik a jazyki, ktera se sklada ze ctyt skupin:

e Regularni gramatika (typ 3)
e Bezkontextova gramatika (typ 2)
e Kontextova gramatika (typ 1)

e Neomezena gramatika (typ 0)
3.2.3 Regularni gramatika a kone¢né automaty

V pravidlech Chomského gramatiky typu 3 se na levé strané pravidla vzdy vyskytuje
pouze jeden neterminal. Jeho pravou stranu tvoifi bud’ jeden termindl nasledovany
neterminalem nebo pouze jediny termindl. Jednotlivy krok derivace bud’ generuje terminalni
symbol pifipadné zméni neterminal. Derivace se uzavird v momenté, kdy se vyskytuji na

pravé strané pravidla pouze terminaly.
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Definice:
A—B;
AeEN;B=bBneboB=b;(kdebeTaBeN) (3str.6)
Regularni gramatika ma podstatny vztah steorii kone¢nych automati, ktery si

upiesnime v nasledujicich podkapitolach.

3.2.3.1 Kone¢né automaty a jejich vztah s regularni gramatikou

Konecny automat je matematicky model jednoduchého vypocetniho zatizeni
s kone¢nou paméti, schopny rozpoznavat urcity jazyk. (1 str. 9) Takové zafizeni se sklada
Z takzvanych stavl a pfechodt mezi témito stavy. Stavu, ve kterém zafizeni zahajuje svoji
¢innost, fikdme pocatecni, stavy, ve kterych zafizeni svoji ¢innost kon¢i, oznacujeme jako
koncové. Tento abstraktni model ¢te na vstupu fetézec symbola (nad vstupni abecedu) a na
zékladé ptechodové funkce piijima hodnoty a ptechazi z jednoho stavu do druhého. Automat
slovo ptijima pokud se ve chvili, kdy piecetl v8echny znaky vstupniho fetézce, nachazi
v jednom z koncovych stavii. Kone¢né automaty pfijimaji pouze fetézce, které lze

vygenerovat regularni gramatikou.

Definice:

Q - kone¢nd mnozina stavi,

¥ - abeceda (kone¢na mnozina symbold/pismen),
d:Q x X — Q je pfechodova funkce,

g0 € Q je pocatecni stav,

F < Q je mnozina koncovych (pfijimajicich) stavu. (1 str. 11)

Existuji dva typy kone¢ného automatu:

e Deterministické kone¢né automaty — kazda prechodova funkce takového automatu
je definovana tak, Ze vraci pouze jeden stav.

e Nedeterministické konecné automaty — vysledek ptrechodové funkce
nedeterministického automatu je cela mnozina stavu.
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Obrézek 1 - Koneény automat
Zdroj — autor prace

3.2.4 Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika ma na levé strané piepisovaciho pravidla vzdy pouze jeden
neterminal. Rozdil od regularni gramatiky je na pravé strané pravidla, kde se mize nachazet
neomezené mnozstvi termindli a netermindld. Jak jiz napovidd nazev, v tomto typu
gramatiky se neterminal na vstupu muze piepsat bez ohledu na aktualni stav okoli neboli

kontextu.

Definice:
A —Bnebo A — €
AeN;Be(NUT)(3str.6)

Bezkontextova gramatika Ize reprezentovat zdsobnikovym automatem, podobné jako

je mozné regularni gramatiku reprezentovat kone€nym automatem.

3.2.4.1 Zésobnikové automaty

Jedna se v zasadé o kone¢ny automat roz§ifeny o zasobnik. Zména stavu podle
daného pravidla ptrepiSe znak v zasobniku. Pfechod stavu se realizuje na zdklad€ hodnoty

vstupniho znaku, prvniho znaku v zasobniku a aktualniho stavu automatu.
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Definice:

M=(Q,ZXT,3d,q0, Z0)

Q - konecné neprazdna mnozina stavii

¥ - kone¢na neprazdnd mnozina vstupnich symboll

I' - kone¢na neprazdnd mnozina zasobnikovych symbola

g0 € Q - pocatecni stav,

Z0 €T - pocatecni zasobnikovy symbol

0 - zobrazeni mnoziny Qx(XU{e})xI" do mnoziny vSech kone¢nych podmnozin mnoziny Q

x I'x, (5str. 1)

vstup

6 (S,a,2)

Aktudlni pravilo

Z4asobnik VA

Obrézek 2 — Zasobnikovy automat
(5str. 1)
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3.2.5 Kontextova gramatika

V kontextové gramatice existuje alespon jedno pravidlo, ve kterém se na levé strané
vyskytuje vic jak jeden symbol. Podminkou je, Ze fetézec symboll levé strany predpisu
obsahuje jeden neterminalni prvek, ke kterému se pravidlo vztahuje. Z obou stran takového
netermindlu mohou byt fetézce terminali a neterminall, které predstavuji kontext,
zohlednény pfi realizaci derivace neterminalu. Na pravé strané pravidla je neprazdny
fetézec, ktery ma alespon takovy pocet symboli, jaky je definovan na strané levé. Toto

omezeni zabranuje zkraceni vétné formy.

Definice:
aAB — ayp
AeN;a Be(NUZ)ye(NUZX) (3str. 6)

Kontextova gramatika se pouziva ve vétsiné vyssich programovacich jazykd.
3.2.6  Neomezena gramatika

Neomezena gramatika se shoduje s obecnou definici gramatiky formalnich jazykd.

V této gramatice se nenachdzi Zadnd omezujici pravidla pro pfijeti vstupnich fetézct.

Definice:
a— P

Zde se nenachazeji zadné omezujici podminky. (3 str. 6)
3.3 Prekladac

V ptedchozich kapitolach jsme se seznamili s teoretickym zékladem formalnich
jazykt a jejich rozdéleni do skupin dle rizné jazykové slozitosti. Popsali jsme si gramatiku
jazyka ptedstavujici soubor syntaktickych pravidel, na jejichz zaklad¢é je mozné popsany
jazyk generovat. Vysvétlili jsme si fungovani automati, které dokazou jazyk rozpoznavat
ana zaklad¢ algoritmu rozhoduji, zda testovany prvek patifi do zkoumaného jazyka ¢i
nikoliv. S témito znalostmi si mizeme konecné vysvétlit cely proces piekladu vstupniho

kodu na zaddouci vystupni kéd, diky kterému bude realizovana prakticka ¢ast prace.
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Teorie principu prekladact je jednou ze zékladnich disciplin informatiky, kterd ma
Siroké vyuziti v programovacich jazycich, pienosu dat, ¢i piekladu datovych struktur.
Obecné teceno je pieklada¢ softwarovy nastroj, ktery ze zdrojového vstupniho jazyka
vytvaii jazyk cilovy. S ohledem na rizné potieby piekladu vzniklo v pribéhu ¢asu hned
nekolik typu piekladaci. My si piedstavime Cinnost piekladact na jejich asi nejtypictéjSim
uziti v dnesni dobg, tj. prekladu programovacich jazyki.

Pro ptiklad si ukdzeme dvé kategorie takovych zafizeni, kompilacni pieklada¢ a

interpretacni prekladac:

e Kompilaéni pteklada¢ — ptekladac tvoii ze zdrojového programu ve vyS$im
programovacim jazyce vystupni program ve strojovém jazyce (ve formé
spustitelného souboru)

e Interpretacni pieklada¢ — interpret naproti tomu nevytvaii strojovy kod, ale
ptimo interpretuje ptikazy zdrojového jazyka a provadi ptislusné akce (6 str.

11)

zdrojovy
program data
‘ !
prekladac ~ cilovy R vypocet
program "

A 4

vysledek

Obrézek 3 — Kompilaéni pfekladaé
(6 str. 11)

20



data

zdrojovy

»|  interpret
program

vysledky

Obrazek 4 — Interpretac¢ni preklada¢
(6 str. 11)

Kazdy z téchto typt ptekladae ma své podstatné vyhody a vyuziti. Zdsadnim rozdilem je
rychlost zpracovani vstupnich dat. Kompildtor provadi analyzu a pieklad vstupniho
programu pouze jednou, a to nezadvisle na spusténi samotného programu. Vystupem
kompilace je strojovy kdd, jehoz generovani je méné naro¢né v porovnani s interpretovanim
vstupniho kodu na kod spustitelny u interpretacniho zatizeni. Interpret provadi analyzu
a preklad vstupniho program pii kazdém jeho spusténi. Z toho vyplyva, ze vykonani
strojového kddu kompilatorem je v praxi vyrazné rychlejsi nez vykonani interpretovaného
kodu interpretacni piekladacem.

Nabizi se zde otdzka, pro¢ volit pomalejsi feSeni. Interpret mé vSak naprosto
nenahraditelnou a velmi zasadni vlastnost - je pienositelny mezi platformami. Kompilator
toto nedokdze, protoze produkuje ptimo strojovy kod, ktery je specificky kazdému zatizeni.
Dalsi neodmyslitelnou vyhodou interpretu je snadnéjsi odhalovani chyb, jelikoZ odpada
mezikrok, kdy kdd kompilujeme do spustitelného souboru.

Cely proces piekladu se sklada z nékolika ¢asti, které postupné analyzuji a pretvaieji
vstupni program:

e Lexikalni analyzator
e Syntakticky analyzator
e Sémanticky analyzator

e Generovani cilového programu
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o zdrojovy program o zdrojovy program
lexikalni JoVy prog lexikalni JOVY prog
analyza analyza

posloupnost symbola posloupnost symboll
A 4
| programu Y programu
synfa}ktlcka syntakticka
analyza analyza
l derivaéni strom derivaéni strom
v
sémanticka sémanticka
analyza analyza
program ve vnitini vyvolani
v formé Jy interpretacnich
generator interpretace  |program
cil. progr.
+— data
l cilovy program l vystup

Obrazek 5 — Ukazka procesu piekladu kompila¢niho a interpreta¢niho piekladace
(6 str. 13)

3.3.1 Lexikalni analyza

Jako prvni je zdrojovy kdéd piedlozen lexikalni analyze, ktera zpracovava vstupni
fetézec symbol po symbolu a vytvari z nich posloupnost tokenti. Token piedstavuje lexikalni
jednotku (lexém) neboli abstraktni vyraz, ktery nese vyznam. Pro lexikalni analyzu
definujeme jazyk popisujici, jakd slova ¢i druhy slov se mohou ve vstupnim fetézci
vyskytovat. Ve vétSiné€ piipadt si v této Casti piekladu bohaté vystaéime s gramatikou
regularniho jazyka, ktera jako vypocetni model vyuziva kone¢ny automat. Jednim z ukold
analyzatoru je také odstranéni nepotifebnych znakl vstupniho kodu jako jsou bilé znaky
(mezery, tabulatory) ¢i komentare. Vysledna posloupnost tokenl se predklada na vstup

syntaktického analyzatoru.
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3.3.2 Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je proces, ktery zkouma spravnost poradi vstupnich symbola
fetézce a jejich vzajemnych vztahti. Na vstupu syntaktického analyzatoru je piedlozen
fetézec lexémi, jednotek nesoucich vyznam, vygenerovanych ve fazi lexikalni analyzy.
Syntaxe se zabyva vztahy mezi jednotlivymi symboly neboli zkouma, jakym zplisobem se
z tokenul vytvareji vétsi celky. Tyto celky v lingvistice predstavuji véty, v informatice si je
mizeme predstavit jako vyrazy, deklarace, funkce atd. Syntakticky analyzator je typicky
definovany bezkontextovou gramatikou a jeho cilem je zjistit, zda vstupni fetézec tokent je
validni vétou nadefinovaného jazyka.

K ovéteni, zda pfijaty fetézec odpovida nadefinovanym pravidlim gramatiky jazyka,
se vyuziva konstrukce hierarchické struktury derivac¢niho stromu. Jedna se o znazornéni
konstrukce vét pomoci pravidel gramatiky. Kofenem stromu je poc¢ate¢ni symbol S, kazdy
jeho uzel tvofi neterminalni prvek a jeho listy jsou terminélnimi prvky abecedy zkoumaného
jazyka.

Konstrukce stromu je realizovana levou ¢i pravou derivaci a je sestavena na zakladé
gramatickych pravidel. Levou derivaci pfepisujeme nejlevéj$i neterminal a pouziva se
v syntaktické analyze shora-dolu. Pravou derivaci naopak pftepisujeme nejpravejsi
netermindl a pouziva se pro syntaktickou analyzu zdola-nahoru. (7 str. 1)

Pi: X+ X*X

zdola-nahoru shora-dola

A/T\E I
SN

Obréazek 6 — Derivaéni strom syntaktického analyzatoru zdola-nahoru a shora-dolu
Zdroj — autor prace

| AN
1]
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V piipadé, ze k vstupnimu fetézci nalezneme deriva¢ni strom, je posloupnost
symbolil spravna a vyhovuje pravidlim dané gramatiky. Tento derivacni strom je vystupem
analyzy a znazorniuje posloupnost pravidel, podle kterych byla odvozena slova vstupniho
fetézce. Jestlize derivacni strom nalezen neni, program vyhodi chybu a pteklad vstupnich
symboltl je prerusen.

Na druhou stranu v piipadé, ze existuje vice derivacnich stromi pro jeden fetézec,
jedna se o vicezna¢nou gramatiku. Analyza pomoci takové gramatiky je nedeterministicka

vvvvvv

a vzhledem k nutnosti ovéfeni vSech variant, je proces analyzy sloZité;si.

3.3.2.1 Deterministicka syntakticka analyza shora-dola

Syntakticka analyza shora-doli spoc¢iva v konstruovani deriva¢niho stromu od
kofenového uzlu pfedstavujici poc¢atecni neterminalni symbol S, smérem doll k jeho listim
predstavujici terminalni symboly, které patii do daného jazyka. Derivacni strom prochazi
z leva doprava, podle levé derivace. Analyza se realizuje pomoci zasobnikového automatu.
Takovy vypocetni model nevyuziva stavy, ale pracuje pouze se zasobnikem. K analyze
vstupniho fetézce se pouzivaji pouze dvé zakladni operace:

e Expanze — na vrcholu zasobniku je neterminalni symbol. Takovy symbol
nahrazujeme pravou stranou piepisovaciho pravidla.

e Srovnani — na vrcholu zasobniku je terminalni symbol. Symbol na vrcholu
zasobniku se porovna se symbolem na vstupu a pokud se shoduji, oba
symboly jsou odstranény.

Pokud se na konci analyzy nenachazi zadny symbol na vstupu ani v z&sobniku
automatu, vstupni fetézec byl rozpoznan a je slovem daného jazyka. V piipadé, Ze se
neterminalni symbol levé strany pravidla miZze expandovat podle vice pravidel, je nutné
sestrojeni takzvané piekladové tabulky. Tato tabulka nam pomahéa k realizaci algoritmu,
ktery rozhoduje o tom, jaké pravidlo bude vyuZito pii konstrukei kazdé vétve derivacniho
stromu, pokud je na vstupu konkrétni symbol nebo vice symboll. Pro sestaveni takové
tabulky je nutny vypoc€et mnoZin FIRST a FOLLOW. Tyto mnoZiny prvkd ndm pomahaji
vybrat spravnou variantu pravé strany pravidla. V nasledujici sekci si pfedstavime
konstrukci piekladové tabulky pro LL(1) syntakticky analyzator, to jest analyzator shora-
dolu, ktery analyzuje vstup zleva doprava (Left) a konstruuje nejlevéjsi derivaci véty

(Leftmost) s pomoci znalosti jednoho symbolu na vstupu (1).
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3.3.2.1.1 Vypoget mnoziny FIRST

Mnozinu FIRST vypocitavame, kdyz pro dany neterminal existuje vice variant
pravidel, podle kterého se expanduje. Mnozina obsahuje vSechny terminaly, kterymi prava
strana pravidla muze zacinat. UmoZnuje algoritmu rozhodnout, které pravidlo vybrat pro
expandovany neterminal na vrcholu z&sobniku s ptihlédnutim k aktualnimu symbolu na
vstupu. Jednoduse feceno, je vybrané takové pravidlo, jehoz prvni termindlni symbol se
shoduje se symbolem na vstupu. Mnozinu urcujeme pro kazdé ptepisovaci pravidlo dané
gramatiky. Algoritmus pro vypocéet mnoziny FIRST lze popsat takto:

1. Pokud a = €, pak First(a) = {€}.

2. Pokud a = ap, pak First(a) = {a}.

3. Pokud a = AB, € ¢ First(A), pak First(a) = First(A).

4. Pokud o= AB, € e First(A), pak First(a) = (First(A) \ {€}) u First(p). (8 str. 1)

3.3.2.1.2 Vypocet mnoziny FOLLOW

Mnozinu FOLLOW potifebujeme vypocitat v pfipad€, Ze pro neterminalni symbol
existuje na pravé strané pravidlo obsahujici pouze prazdné slovo epsilon. V takovém ptipadé
tento neterminal hledame na pravé strané vSech pravidel a zjist'ujeme jakym symbolem mize
zaCinat fetézec, ktery ho bezprostiedné nasleduje. Tyto symboly jsou prvky FOLLOW
mnoziny. Formalné 1ze FOLLOW vypocitat:

1. Pro startovni symbol S ptifad'me Follow(S) = {€}.
2. Pro vSechny vyskyty neterminalnich symbolli na pravych stranéach:
- Pokud je pravidlo ve tvaru X — oY, pak Follow(Y) = Follow(Y) u (First(p) \
{€})
- Pokud je pravidlo ve tvaru X — oY a plati-li € € First(f),
pak Follow(Y) = Follow(Y) u Follow(X)
3. Opakujme krok 2, dokud se zménila asponl jedna z mnozin Follow(X).
(8str. 1)

3.3.2.1.3 Ptekladova tabulka

Ptekladovou tabulku vyuZivd algoritmus syntaktické analyzy pro urceni
gramatického pravidla, kterym expandovat neterminal na vrcholu zasobniku s pfihlédnutim

na symbol na vstupu. V tadcich tabulky jsou vS§echny neterminalni symboly. Ve sloupcich
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se nachazi vsechny terminalni symboly. Do tabulky se zapisuji pravidla, ¢i jejich ¢iselné
oznaceni, podle kterych je mozné dany neterminél v fadku piepsat. Pravidlo se zapise do
soufadnic tam, kde se neterminalni prvek v fadku potkava se symboly z jeho FIRST
a FOLLOW mnoziny ve sloupci.

Pti vytvareni rozkladové tabulky muzeme zjistit, Ze nami navrZzena gramatika
nevyhovuje pravidlim LL(1) gramatiky. Takové situace nazyvame kolize a mohou nastat
ve dvou podobach. V této praci si piedstavime obé.

Kolize FIRST-FIRST nastava v piipadé, Ze je mozné piepsat neterminalni symbol
podle vice pravidel a zarovei existuje vic jak jedno takové pravidlo, které zacina stejnym
symbolem, tj. nékolik pravidel mé shodné prvky v mnozin¢ FIRST. Pro odstranéni této
dvouznacnosti existuje metoda levé faktorizace.

Ta spociva ve vytknuti symbolu, ktery se vyskytuje na zacatku vice jak jednoho
pravidla. Tento symbol zlstava jako jediny naddle na pravé stran€ pravidla a k nému je
vytvofen novy neterminalni symbol. Nové vytvoreny neterminal zna¢ime A" a predstavuje
zbytek kolizniho pravidla po vytykani. Novy neterminal A* pozdé&ji rozkladame tak, Ze na

jeho pravé strané pravidla zapiSeme ¢ast koliznich pravidel, které zbylo po vytknuti:
A=>aB|aC|aD |ae

Transformace:
A=>aA’
A'=>B|C|D|e
(9str. 1)

Druhou castou kolizi vyskytujici se v gramatice mtize byt kolize FIRST-FOLLOW.
Pokud je v gramatice nalezen neterminal, pro ktery existuje prava strana pravidla obsahujici
pouze symbol epsilon (prazdné slovo), vypocitavame mnozinu FOLLOW. Kolize nastava,
pokud netermindl na pravé stran¢ pravidla nasleduje stejny symbol, kterym za€ina jedna
Z variant pravé strany piivodniho pravidla. V takovém ptipad¢ vyuzijeme metody substituce
a za neterminal vyskytujici se na pravé stran¢ pravidla dosadime vSechna pravidla, podle
kterych je mozZné tento neterminal pfepisovat. Timto krokem vznikne zakonité kolize
FIRST-FIRST, kterou jsme jiz schopni odstranit metodou faktorizace popsanou o par radkt

vyse.
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S=>Aab
A=>a|¢

FirsttA=>a)=a
FirsttA=>¢) =>¢
First(A) = {a, €}
Follow(A) = a

Po substituci:
S=>aab|ab

Po faktorizaci:
S=>aS

S =>ab|b
(9str. 1)

3.3.2.2 Deterministicka syntakticka analyza zdola-nahoru

Analyza zdola-nahoru za¢ina odspoda derivaéniho stromu neboli od jeho listd,
predstavujici termindly, smérem k jeho kotfenovému uzlu. Konstrukce stromu je realizovana
podle pravé derivace. Na zakladé pravidel gramatiky v pribéhu analyzy nahrazujeme
podietézec netermindlem, na ktery lze dany fetézec ptepsat. V praktické casti se touto

analyzou zabyvat nebudeme, proto zde neni potieba zabihat do vétsich detaili.
3.3.3 Sémanticka analyza

Sémanticka analyza formdlnich jazykli zkouma spravnost vyznamu syntakticky
platnych fetézcii na zdklad¢ predem stanovenych pravidel. Ke kazdému ptepisovacimu
pravidlu se definuje jedno nebo vice sémantickych pravidel. Tato faze analyzy se neprovadi
V ptipad¢, Ze vstupni fetézec nebyl rozpoznan gramatikou syntaktické analyzy neboli nebyl
vyhodnocen jako validni véta daného jazyka. Sémantickd analyza je Casto realizovana
atributovou piekladovou gramatikou. Vystupem analyzy je validni Zadouci kéd, ktery je

abstraktni reprezentaci piekladu vstupniho kodu dle nadefinovanych pravidel. Takovy
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vystupni kéd jiz neni problém napiiklad serializovat do formatu XML, kterého se budeme

snazit docilit v praktické ¢asti prace.

3.3.3.1 Atributové gramatika

Jednd se o rozSifeni bezkontextové gramatiky o sémantické vlastnosti pomoci
parametri (atributl), které¢ popisuji vyznam jednotlivych symbolii. Atributy jsou pfifazeny
kazdému symbolu, ktery je nadefinovany v pravidlech syntaktické analyzy. Symboly s jejich
atributy jsou pouzity k sestaveni pravidel gramatiky sémantické analyzy. Podle zplisobu

vypoctu jejich hodnoty je rozdélujeme do dvou skupin:
A — BnCD {A.val = B.val + D.val, C.des = (A.m + B.val) = 10 + n.lex}

e A.val je syntetizovany, zavisi na atributech symboli-potomki

e C.des je dédi¢ny, zavisi na atributech piedka a ,,bratra* vlievo (7 str. 1)

Z definic vyse vyplyva, jaké atributy mohou byt pfifazeny jakym symboltim. Vstupni
terminalni symboly maji pouze syntetizované atributy. ,,Neterminalni symboly mohou mit

jak syntetizované, tak dédi¢né atributy.* (10 str. 1)

3.4 Webova aplikace

Aplikace, jejiz zdznam provedenych instrukci bude v rdmci prace zpracovan, je
soucasti platformy podnikového informacniho systému (ERP). Jednd se o aplikaci
poskytujici analyzu podnikovych dat jako je rozpocet, planovani nebo vytvareni predikci
nadchéazejicich obdobi.

Platforma poskytuje komplexni feSeni od fizeni uZivatelskych opravnéni, pies spravu
a modelovani databazi, po zobrazeni aplikaci ve webovém prostiedi. Sklada se z n€kolika
odde€lenych modulti (SOA architecture), které vzajemné komunikuji. Uzivatelské rozhrani,
reporty a formulafe pro zadavani jsou vytvareny v takzvaném Application Studiu modulu
(service).

Report je tabulka, kterd obsahuje seznam prvki a jejich pfidruzenych hodnot,
ziskanych ze zdroju dat prostiednictvim datovych pfipojeni. Mtize vSak obsahovat i seznamy
polozek nebo skupiny ptikazovych tlacitek. Na reportu je mozné vytvaret akce, grafy,

pouzivat formule k vypoétim nebo rizné typy proménnych, které drzi hodnoty v rdmci
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jednoho reportu, ale i mezi nimi. Kombinaci a propojenim téchto reportti je mozné vytvofit
interaktivni aplikaci, ktera poskytuje konkrétni komercni vyuziti, jako je tfeba financni
planovani.

Aplikace je mozné prohliZzet na webu ale i v mobilnich zafizeni prostiednictvim
Dashboards modulu (service). Je to nastroj, ktery umoznuje vytvotit kazdému uzivateli
vlastni prostfedi, analyzy a ukoly v ramci nadefinovanych moznosti aplikace.

Veskera interakce uZivatele s aplikaci otevienou v Dashboards modulu odesila
piikazy Application studiu a ¢eka na jeho odezvu s obsahem, ktery se ma uzivateli zobrazit
nazpét. Tuto komunikaci simuluje nas testovaci néstroj, ve kterém se definuji ptikazy, které
jsou pfi spusténi testu odesilany Application studio modulu, a kontroluje, jestli jsou jeho
odezvy spravné. Nadefinované testovaci scénare jsou ulozené v XML formatu, ktery je pii
béhu testu zpracovavan.

Vsechny ptikazy, které si tyto moduly vyméni mezi sebou, se zapisuji do logu. Této
skuteCnosti jsem vyuzila K zjednoduseni zdlouhavého definovani testovacich scénafi.
Textovy zdznam piikazl je zpracovan navrzenou gramatikou a pielozen na vystupni XML
kod, ktery je mozné bud’ spustit jako novy test, nebo naimportovat do testovaciho néstroje a

upravovat.
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4 Vlastni prace

4.1 Vytvoreni zaznamu zprav webové aplikace

Zapsani akce do logu vyvola interakce uzivatele s aplikaci prostfednictvim
Dashboards modulu v okné webového prohlizece. V tu chvili je odeslan piikaz k vykonani
akce Application Studio modulu, ktery ho zpracuje a vrati odezvu uréenou k zobrazeni
uzivateli. Piikazy jsou v kddu aplikace volany jako metody s ur¢itym poctem parametrti
a jejich signatura je spolu s aktualnimi hodnotami parametrii v okamzik volani zapsana do
logu webové aplikace. Vzhledem ke stale probihajicimu vyvoji aplikace hrozi, ze se metoda
a jeji parametry mohou v ¢ase ménit. Pouziti takovych automaticky generovanych zaznama
pro ucely této prace tudiz neni vhodné, jelikoz by kazdé jejich zména znamenala nutné
upravy navrhovaného piekladace. Proto je pro stabilizaci zaznamu logu vhodné vlozit nové
nezavislé zdznamy, které nebudou ovlivnény zménami kédu.

Na zaklad¢ komunikace mezi jednotlivymi moduly jsem navrhla strukturu zaznam,
které se budou zapisovat pii zavolani konkrétnich ptikazii. Jedna se o sadu klicovych slov
reprezentujici nazvy piikazi aurcitého poctu parametrii ohrani¢enych uvozovkami.
Parametry jsou vzdy stejného typu ‘“value” a predstavuji konkrétni hodnoty atributl
zaznamenavanych piikazt. Volitelné parametry zapisujeme do slozenych z&vorek {}.
Symbol * ptedstavuje opakovani 0 — n a symbol + piedstavuje opakovani 1 —n.

applicationname "value"

loadreport "value" "value™ {"value" "value" "value" "value"}*

opendialog
closedialog

commanddatacellclick "value" "value" "value"

commanddatadragdrop "value™ "value™” "value” "value"

commanddataexpandcollapse "value" "value"

commanddatabuttonclick "value" "value"

commanddatachartclick "value" "value" "value" "value"

commanddatavisualizationclick "value” "value™ "value™ "value
commanddatawriteback {"value" "value" "value"}+
commanddatalookupclick "value" "value"

commanddatalvselectionchanged "value™” "value"
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Posloupnost takto navrZzenych zaznamu je vstupni fetézec, ktery je predlozen ke
zpracovani prekladaci (programu). Jak jiz bylo vysvétleno v teoretické Casti, jako prvni je
vstupni text v programu zpracovavan lexikalni analyzou, kter4 ho prochédzi symbol po
symbolu a na zdklad¢ navrzenych pravidel generuje seznam tokent. Jakym zpiisobem

postupovat pii navrhu lexikalniho analyzatoru bude vysvétleno v nasledujici kapitole.

4.2 Lexikalni analyza

V prvni fadé je nutné si uvédomit jakou ma vstupni fetézec strukturu a jaka slova je
nutné v fetézci rozpoznavat. Jedna se o posloupnost nazvi ptikazli a jejich parametrd.
Parametry ptikazi jsou vzdy ohrani¢eny uvozovkami a jednotliva slova v zaznamu jsou
oddélena mezerou. Uéelem lexikalni analyzy je nalezeni lexémi neboli jednotek, které
nesou né&jaky vyznam.

V piipad€ zdznamu aplikace je pomérné snadné si uvédomit, ze je nutné rozpoznat
dva typy lexému. Jedna se o kli¢ova slova piedstavujici nazvy piikazi a hodnoty jejich
parametrd. Na zakladé této tivahy jsem vytvorila seznam lexémi, které jsou pro zkoumany
zaznam validni. S timto seznamem budou srovnana vSechna slova rozpoznana v lexikalni
analyze. V ptipad¢ shody piijatého slova s nékterou z polozek seznamu lexemd, je z daneho
slova vytvoren takzvany token, predstavujici symbol vystupniho kédu analyzy. Tento token

JiZ nese urcity vyznam pro dal§i zkoumani v procesu prekladu.

TOKENY:

applicationName

loadReport

openDialog

closeDialog
commandDataCellClick
commandDataDragDrop
commandDataExpandCollapse
commandDataButtonClick
commandDataChartClick
commandDataVisualizationClick
commandDataWriteback
commandDataLookupClick
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commandDatal VVSelectionChanged

value

Pro lexikalni analyzu vstupniho fetézce je naprosto dostacujici vyuzit gramatiku
regularni, kde se na levé stran¢ pravidla vyskytuje vzdy jeden neterminalni symbol a jeho
pravou stranu tvofi terminalni a neterminalni symbol, nebo pouze jeden terminalni.

Pfi navrhu lexikalniho analyzatoru, ktery zpracovava navrzeny zaznam logu, je nutne
si uvédomit, jaké vSechny symboly se mohou v textu objevit. V tomto konkrétnim ptipadé
plati, ze kli¢ova slova jsou tvofena pouze malymi pismeny. Dalsi dulezity poznatek je, Ze
hodnoty parametru jsou vzdy ohraniCeny uvozovkami. Tyto uvedené skute¢nosti
napomahaji k rozpoznani typu jednotlivych slov ve vstupnim fetézci.

Po analyze vstupniho textu se miZeme pfesunout ke konkrétnimu feSeni navrhu
gramatickych pravidel. Jak jsme jiz fekli, na vstup analyzatoru mohou pfijit dva typy slov.
Prvnim je nazev ptikazu, ktery vzdy za¢ind pismenem, a druhym je hodnota parametru, ktera
vzdy za¢ina uvozovkami. V obou ptipadech je tento prvni symbol nasledovan neterminalem,
ktery predstavuje mnozinu zbyvajicich symbola tvofici slovo. Prvni pravidlo gramatiky

vypada nasledovné (“a-z* predstavuje symbol z mnoziny malych pismen od a do z):
S ->a-z Keyword | ““ Value

Déle je nutné nadefinovat, jakym zptisobem je mozné piepsat jednotlivé neterminalni
symboly. Prvni moznosti piepsani neterminalniho symbolu Keyword je pismeno
s rekurzivnim volanim stejného neterminalu. Tento rekurzivni cyklus kon¢i, aZz kdyZ na
vstup analyzatoru pfijde symbol mezera. Mezera je druhou moZnosti prepsani neterminalu
a v takovém piipad¢ jsou vSechny predchozi symboly pfijaty a tim algoritmus kon¢i. Timto

zpusobem piijimame klicova slova.

Keyword -> mezera | a-z Keyword
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Neterminalni symbol Value miZzeme piepsat jakymkoliv symbolem s rekurzivnim
volanim stejného neterminalu. Tento rekursivni cyklus koné¢i az v momentu, kdy na vstup
automatu piijde symbol uvozovky. V takovém ptipad€ jsou vSechny ptedchozi symboly
piijaty a algoritmus kon¢i. Uvozovky jsou druhou moznosti pfepisu netermindlu Value.

Timto zplisobem pfijimame slovo typu hodnota parametru.
Value -> | * Value (* se rozumi jakykoliv symbol krom¢& uvozovek)

Tato jednoducha sada pravidel nam staci ke zpracovani textu zdznamu aplikace.
V této fazi je nutné navrhnout algoritmus, ktery bude na zakladé nadefinovanych pravidel
symboly na vstupu rozpoznavat. Reguldrni gramatiku je mozné zpracovavat pomoci

kone¢nych automatl. Pro navrZzenou gramatiku bude kone¢ny automat vypadat takto:

S -> a-z Keyword | “ Value
Keyword -> | * Keyword
Value -> mezera | a-z Value

a-z

mezera
N1
N2

a-z, 0-9, mezera, *

> Q klicové slovo

#@—» hodnota

Obrazek 7 - Lexikalni analyzator (N1 — Keyword, N2 — value)
Zdroj — autor prace
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M¢jme pocatecni stav, ktery piijima pismeno nebo uvozovky, podle toho jaky typ
slova je automatem pravé zpracovavan. Pokud pfijme jako prvni pismeno, miize tento
symbol nasledovat pouze sada dalSich pismen nebo mezera, kterd algoritmus ukonéi.
Vystupem algoritmu je klicové slovo, které bude srovnano s polozkami seznamu validnich
slov jazyka. Pokud se s nékterou z polozek shoduje, je z tohoto pfijatého slova vytvotren
token, ktery nese vyznam - nazev piikazu.

Druhou moznosti je, ze pocatecni stav pfijme jako prvni uvozovky. V takovém
ptipadé muze byt pfijaty symbol nasledovan jakymkoliv symbolem véetné mezery, dokud
se na vstupu automatu neobjevi uvozovky, které algoritmus ukonéi. Vystupem algoritmu je
hodnota parametru. Z pfijatého slova je vytvofen token, ktery nese vyznam — hodnota

parametru. Soucasti vytvoreného tokenu je i konkrétni hodnota pfijatého parametru.

4.3 Syntakticka analyza

Na vstupu syntaktické analyzy je pifedlozen fetézec tokenl vygenerovanych
Vv lexikélni analyze. Syntakticka analyza zkouma vztahy mezi tokeny, které jiz nesou
informaci o svém typu. Zkouma, jestli potadi tokenli v posloupnosti odpovida navrzenému
zaznamu aplikace. Vzhledem ke slozitosti zdznamu aplikace je vhodné vyuzit k navrhu
syntaktického analyzatoru bezkontextovou gramatiku. Tato gramatika se vyznacuje tim, ze
na levé stran¢ piepisovaciho pravidla je vzdy jeden netermindl a jeho pravou stranu tvoii
neomezené mnozstvi terminald a netermindlti. Moznost vétSiho poctu symbolii na pravé
strané pravidla je dulezitd naptiklad pro popis akce otevieni dialogu, kdy je potieba
VvV gramatice vyjadfit, Ze pocet kli¢ovych slov oznacujicich otevieni dialogu (terminal
openDialog) musi byt stejny jako pocet klicovych slov oznaéujicich zavieni dialogu
(termindl closeDialog). Takovd podminka v regularni gramatice vyjadfit nelze. Pro
vyhodnoceni bezkontextové gramatiky se vyuziva algoritmus zasobnikového automatu.
Volba konkrétniho typu syntaktického analyzatoru je vcelku jednoducha. Analyza shora-
dold je pro manualni navrh mnohem intuitivnéj$i ve srovnani s analyzou zdola-nahoru.

Gramatiku tedy navrhneme tak, aby spliiovala pravidla nejbéznéjsiho analyzatoru shora-doli
LL(1).
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4.3.1 Navrh gramatiky syntaktického analyzatoru

4.3.1.1 Prvni faze navrhu

Kazdy zdznam logu zacina informaci o tom, do jaké webové aplikace se uzivatel
piihlasil. Tento zdznam bezprostiedné nasleduje piikaz nacteni reportu nebo néckolika
reportl, bez kterych by nebylo mozné provadét dalsi akce. Zbytek ptikazu, které se mohou
v zaznamu aplikace vyskytovat, jsou vazané ke konkrétnimu reportu. Z toho vyplyva, ze

pocatecni netermindlni symbol S je mozné piepsat neterminaly ApplicationName a Reports.

1. S — ApplicationName Reports

V dalSich krocich je nutné definovat, jakym zpisobem je mozné expandovat nove
vytvorené netermindly. Neterminal ApplicationName predstavuje zdznam ptikazu otevirani
aplikace s jednim parametrem reprezentujicim jméno aplikace. Na pravé strané
prepisovaciho pravidla se bude vyskytovat terminalni symbol applicationName,
reprezentujici nazev ptikazu, a netermindlni symbol Name, reprezentujici hodnotu
parametru. Parametry jsou specidlni skupinou neterminald, které jsou vzdy pfepsany na

terminalni symbol value.

2. ApplicationName — applicationName Name

3. Name — value

Druhy neterminalni symbol Reports ptedstavuje piikaz ¢i prikazy pro nacteni
jednoho nebo vice reportii. Neterminal je mozné piepsat dvéma zptisoby. Jeho prvni varianta
obsahuje pouze jeden neterminalni symbol Report. Tuto variantu vyjadiuje v piipadé, kdy
vstupni fetézec obsahuje pouze jeden report. Jeho druhd varianta obsahuje netermindlni
symbol Report s rekurzivnim volanim pivodniho neterminalu Reports. Tato varianta Se
uplatiiuje v piipade, Ze vstupni fetézec obsahuje vice jak jeden report. Takto navrzena

pravidla vyjadiuji podminku, Ze validni zaznam obsahuje vZdy alespon jeden report.
4. Reports — Report | Report Reports

Dalsi pravidla definujeme pro netermindl Report. Tento netermindl ptedstavuje
ptikazy spojené s nactenim noveho reportu a s akcemi provadénymi na tomto reportu.

Rozklada se na dva neterminalni symboly LoadReport a Commands. LoadReport se
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rozklada na jeden terminal loadReport predstavujici piikaz nacteni reportu a dva neterminaly
ReportValue a ReportParameters, které reprezentuji jeho vlastnosti. ReportValue drzi dva
neterminaly ReportName a ReportFlag, které jsou hodnoty parametru. Jak jsme si jiz fekli,
tato skupina netermindalu se vzdy pfepisuje na terminal value. Parametry reportu (neterminal
ReportParameters) nejsou povinngé, proto jedna z variant pravé strany pravidla obsahuje
symbol epsilon neboli prazdné slovo. Jeho druhou variantu tvoii dva netermindly. Prvni
neterminal je ReportParameter, ktery opét patii do skupiny hodnota parametru a je
V nasledujicim kroku ptepsan, vV tomto piipadé hned ¢tyfmi termindly value, jelikoz jsou
parametry reportu Vv aplikaci popsdny Ctvefici hodnot. Druhy neterminal je
ReportParameters, neboli rekursivni volani sebe samého vyjadiujici skutecnost, ze report

muze mit vice parametrtl reportu.

5. Report — LoadReport Commands

6. LoadReport — loadReport ReportValue ReportParameters
7. ReportValue — ReportName ReportFlag

8. ReportName — value

9. ReportFlag — value

10. ReportParameters — ¢ | ReportParameter ReportParameters

11. ReportParameter — value value value value

Netermindl Commands je mozné piepsat dokonce tfemi riznymi zplsoby. Muze
nastat situace, kdy byl report zobrazen ve webovém prohlizeci, ale nebyly na ném provedeny
zadné uzivatelské akce. Proto jedna z variant pravych stran obsahuje symbol epsilon neboli
prazdné slovo. Druhou variantu tvoii dva neterminaly Command a Commands. Neterminalni
symbol Command je mozné piepsat sadou pravidel, zacinajicich vzdy terminalem, ktery
predstavuje ptikaz odpovidajici konkrétni uzivatelské akci, nasledovany sadou neterminald,
ptedstavujicich hodnoty jeho parametrii. Neterminal Commands vytvati rekursivni volani
sebe sama pro pfipad, kdy bylo na reportu provedeno hned nékolik akci. Specidlnim
piipadem je varianta tieti, kterd popisuje situace, kdy je v reakci na uzivatelskou akci z
jednoho reportu otevieny dalsi report v podobé dialogu. V dialogu mohou byt vykonany
ptikazy, které mohou eventualné oteviit dalsi report. Po zavieni dialogu mohou nésledovat

dalsi akce provadéné na pivodnim reportu, proto je pravidlo zakoncené opét rekursi.
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12.

Commands — & | Command Commands | Command openDialog Reports

closeDialog Commands

V nasledujici casti jsou popsany skupiny parametrii jednotlivych piikazii

reprezentujici uzivatelské akce. Pro vétsi srozumitelnost nékteré z nich dale rozSifujeme na

netermindlni symboly, které nasledné piepisujeme na termindlni symbol pfedstavujici

hodnotu parametru value.

13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.

22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.

Command — commandDataCellClick CellCoordinate MouseButton

Command — commandDataDragDrop DragCellCoordinate DropCellCoordinate
Command — commandDataExpandCollapse CellCoordinate

Command — commandDataButtinClick ObjectUniqgueName MouseButton
Command — commandDataChartClick ObjectUniqgueName MouseButton
CellCoordinate

Command — commandDataVisualizationClick ObjectUniqueName CellCoordinate
ActionData

Command — commandDataWriteback WritebackValueL.ist

Command — commandDataL.ookupClick ObjectUniqueName MouseButton
Command — commandDataL VSelectionChanged ObjectUniqueName
MouseButton

CellCoordinate — Row Column

Row — value

Column — value

MousButton — value

DragCellCoordinate — CellCoordinate

DropCellCoordinate — CellCoordinate

ObjectUnigueName — value

ActionData — value

Posledni bod, ktery je nutné okomentovat je piikaz, ktery ptredstavuje akci zapsani

hodnoty do buiky tabulky. Tento piikaz se jmenuje commandDataWriteback a jeho

provedenim je mozné zapsat hodnoty do jedné nebo vice bun¢k najednou. Proto existuji pro

parametr piikazu WritebackValueList dv€ varianty pravé strany pravidla. Prvni obsahuje

netermindl CellCoordinate pfedstavujici lokaci builky a netermindl WritebackValue

37



piedstavujici zapisovanou hodnotu. Druha varianta pravidla kromé téchto dvou neterminal
obsahuje jesté neterminal WritebackValueList, ktery vytvaii rekursivni volani sebe sama,

pro ptipad, kdy ptikaz zapisuje vice hodnot najednou.

30. WritebackValueList —  CellCoordinate WritebackValue | CellCoordinate
WritebackValue WritebackValueL.ist

31. WritebackValue — value

Zasobnikovy automat pii rozhodovani o tom, podle kterého pravidla se neterminal
na vrcholu zéasobniku pfepiSe vzhledem k aktualnimu symbolu na vstupu, pouziva
ptekladovou tabulku. V nésledujici kapitole si predstavime, jakym zplisobem automat

s tabulkou pracuje a jak se takova tabulka sestavuje.

4.3.1.2 Odladéni kolizi a vytvoreni piekladové tabulky

Pro snadnéj$i pochopeni sestavovani tabulky si predstavime, jaky vyznam pro
¢innost automatu takova tabulka ma. Jak uz bylo uvedeno vyse, tabulka poméha automatu
v rozhodovani, podle jakého pravidla expandovat neterminal na vrcholu zasobniku.

V ftéadcich tabulky se nachazi neterminalni symboly a jeji sloupce tvofi terminalni
symboly. K sestaveni tabulky je nutné nejdiive vypocitat FIRST a FOLLOW mnozinu.
FIRST mnozina obsahuje terminalni symboly, kterymi mutzou zacinat vSechna pravidla
podle kterych se ptepisuje. Mnozina FOLLOW se vypocitava, pokud existuje alespon jedno
pravidlo, ktera obsahuje pouze symbol epsilon neboli prdzdné slovo. V takovém piipadé
hleddme neterminal na pravé strané vSech ostatnich pravidel a vypocitivime FIRST pro
symbol napravo od zkoumaného neterminalu. Prvky téchto mnozin udavaji sloupce a tvoti
spolu s neterminaly v fadcich soufadnice, do kterych se zapisuji odpovidajici pravidla.

Pfi vypoctu mnoZin pro navrhovany analyzator s pouZitim pravidel gramatiky
definovane v piedchozi sekci se objevilo hned nékolik kolizi, které vedou
k nejednoznacénosti pii rozhodovani o vybéru piepisovacich pravidel. Prvni kolize se
vyskytuje ve ¢tvrtém pravidle navrZzené gramatiky. Jedna se o kolizi FIRST-FIRST, kdy ob¢
z variant prepisovacich pravidel zacinaji stejnym termindlnich symbolem. K odstranéni
takové nejednoznacnosti existuje metoda faktorizace, kde tento symbol vytkneme

a piitadime k nému nov¢ vytvoreny neterminalni symbol, ktery piedstavuje zbytek pravidla
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po vytknuti. Tento novy netermindl tedy pfidame do gramatiky s prepisovacimi pravidly
odpovidajicimi zbytkiim pravidel ptivodniho neterminalu.
Plvodni navrh:

4. Reports — Report | Report Reports

FIRST(Reports — Report) = {loadReport}
FIRST(Reports — Reprort Reports) = {loadReport}

Ptrekladové tabulka by tedy na soufadnicich Reports, loadReport obsahovala dvé pravidla.

Faktorizace:
4. Reports — Report Reports
5. Reports” — ¢

6. Reports” — Reports

FIRST(Reports — Report Reports’) = {loadReport}
FIRST(Reports® — Reports) = {loadReport}
FIRST(Reports” — ¢) = {&}

V piipadé, ze jedno z pravidel obsahuje pouze symbol epsilon, je nutné pocitat
FOLLOW mnoZinu, kterd ndm ur€uje, pro jaké symboly na vstupu expandovat dany
netermindl na prazdny fetézec. V tomto piipadé¢ budeme hledat, kde se na pravé strané
pravidel vyskytuje neterminalni symbol Reports’. Neterminal se vyskytuje na pravé strané
pouze Vv pravidle ¢islo 4. V tomto pravidle vSak neni neterminal nasledovan zadnym
symbolem. Tzv. ,zabalime* hledany neterminal do neterminalu na levé strané tohoto
pravidla a dale zjistujeme FOLLOW mnozinu tohoto netermindlu, to jest hledame na pravé
stran¢ pravidel netermindlni symbol Reports. Netermindl Reports se na pravé strané nachéazi
hned ve dvou pravidlech, 1 a 18. V pravidle 1 neterminal také nenasleduje zadny symbol,
takZe pravou stranu pravidla opét zabalime a dale hleddme na pravé strané netermindlni
symbol S. Symbol S se vSak na pravé stran¢ pravidel nikde nevyskytuje, proto vlozime do
nami hledané mnoziny FOLLOW(Reports’) symbol epsilon.

39



V pravidle 18 je neterminalni prvek nasledovan terminalnim symbolem closeReport,
ktery ptidame do FOLLOW mnoziny.

FOLLOW(Reports') — {g, closeReport}

Ptekladova tabulka bude tedy obsahovat na nasledujicich soutadnicich tyto pravidla:

Reports, loadReport: Reports = Report Reports*
Reports’, loadReport: Reports™ = Reports
Reports’, closeReport: Reports” = ¢

Reports’, € : Reports” = ¢

Ke kolizi FIRST-FIRST dochazi v navrzené gramatice také v pravidle ¢islo 12, kde
je vytvoren dodate¢ny netermindl FollowingCommands a v pravidle 30, kde je vytvofen
neterminal WritebackValueList'. Tyto nedostatky odstranime stejnym zplsobem jako jsme
popsali vyse. Kolize mlize nastat i pti vypoctu mnoziny FOLLOW, kdy dochazi k takove
nejednoznacnosti, ze se prvek FOLLOW mnoziny rovna nékterému z prvkd mnoziny FIRST
pro dany neterminédl. K takové kolizi ale v nasem navrhu nedochazi. Po odladéni
nejednoznacnosti dostavame finalni  verzi gramatickych pravidel pro navrhovany

syntakticky analyzator.

Finalni verze gramatiky syntaktického analyzéatoru:

1. S — AppName Reports

AppName — applicationName Name
Name — value

Reports — Report Reports*

Reports® — ¢

Reports® — Reports

Report — LoadReport Commands

LoadReport — loadReport ReportValue ReportParameters

© ©o N o g bk~ w D

ReportValue — ReportName ReportFlag

[EN
o

. ReportName — value

[EEN
[EEN

. ReportFlag — value

[EEN
N

. ReportParameters — ¢

[EEN
w

. ReportParameters — ReportParameter ReportParameters

40



14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

ReportParameter — value value value value

Commands — ¢

Commands — Command FollowingCommands

FollowingCommands — Commands

FollowingCommands — openDialog Reports closeDialog Commands
Command — commandDataCellClick CellCoordinat MouseButton

Command — commandDataDragDrop DragCellCoordinate DropCellCoordinate
Command — commandDataExpandCollapse CellCoordinate

Command — commandDataButtinClick ObjectUniqueName MouseButton
Command — commandDataChartClick ObjectUniqgueName MouseButton
CellCoordinate

Command — commandDataVisualizationClick ObjectUniqueName CellCoordinate
ActionData

Command — commandDataWriteback WritebackValueL.ist

Command — commandDataL.ookupClick ObjectUniqueName MouseButton
Command — commandDatalL VVSelectionChanged ObjectUniqueName MouseButton
CellCoordinate — Row Column

Row — value

Column — value

MousButton — value

DragCellCoordinate — CellCoordinate

DropCellCoordinate — CellCoordinate

ObjectUniqueName — value

ActionData — value

WritebackValueList — CellCoordinate WritebackValue WritebackValueList*
WritebackValueList® — €

WritebackValueList* — WritebackValueL.ist

WritebackValue — value
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V tuhle chvili je ten spravny Cas pro sestaveni piekladové tabulky. Vypocitame si
FIRST mnozinu pro vSechny neterminaly navrzené gramatiky a v ptipadé potieby i jejich
FOLLOW mnozinu. Do tadkl tabulky napiSeme netermindlni symboly a do sloupct
napiSeme terminalni symboly. Do soufadnic, kde se neterminalni prvek potkava s prvky jeho

FIRST a FOLLOW mnoziny, zapisujeme Cislo pravidla, ze kterého se dany prvek mnoziny

vypocital.

Tabulka 1 - Piekladova tabulka

applicationName value loadReport commanfiData commandData
CellClick DragDrop
S 1
AppName 2
Name 3
Reports 4
Reports' 6
Report 7
LoadReport 8
ReportValue 9
ReportParameters 13 12 12 12
ReportParameter 14
ReportName 10
ReportFlag 11
Commands 15 16 16
FollowingCommands 17 17 17
Command 19 20
CellCoordinate 28
Row 29
Column 30
MouseButton 31
DragCellCoordinate 32
DropCellCoordinate 33
ObjectUniqueName 34
ActionData 35
WritebackValuelist 36
WritebackValuelist' 38 37 37 37
WritebackValue 39
commandData commandData commandData | commandData | commandData
ExpandCollapse ButtonClick ChartClick VisualizationClick Writeback
S
AppName
Name
Reports
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Reports'

Report

LoadReport

ReportValue

ReportParameters

12

12

12

12

12

ReportParameter

ReportName

ReportFlag

Commands

16

16

16

16

16

FollowingCommands

17

17

17

17

17

Command

21

22

23

24

25

CellCoordinate

Row

Column

MouseButton

DragCellCoordinate

DropCellCoordinate

ObjectUniqueName

ActionData

WritebackValuelList

WritebackValuelist'

37

37

37

37

37

WritebackValue

commandData
LookupClick

commandData
LVSelectionChanged

openDialog

closeDialog

S

AppName

Name

Reports

Reports'

Report

LoadReport

ReportValue

ReportParameters

12

12

12

12

ReportParameter

ReportName

ReportFlag

Commands

16

16

15

15

FollowingCommands

17

17

18

17

17

Command

26

27

CellCoordinate

Row

Column

MouseButton
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DragCellCoordinate

DropCellCoordinate

ObjectUniqueName

ActionData

WritebackValuelList

WritebackValuelist' 37 37 37 37

WritebackValue

4.4 Sémanticka analyza

Sémanticka pravidla vyjadiuji vyznam fetézcii, které jsou syntaktickou analyzou
vyhodnoceny jako validni pro danou gramatiku. Na vstup sémantického analyzatoru je
ptedloZzen deriva¢ni strom zkonstruovany pii analyze syntaktické. V této praci jsem pro
definovani vyznamu jednotlivych polozek derivacniho stromu zvolila atributovou
gramatiku. Kazdému symbolu syntaktického pravidla je podle potieby pfifazen jeden nebo
vice atributii. Symboly rozsitené o atributy pouzivame pro sestaveni sémantickych pravidel.
V pribéhu analyzy se vypocitdva hodnota atributli od nejspodnéjSich listli derivacniho
stromu smérem nahoru a s jejich konkrétnimi hodnotami jsou na zakladé nadefinovanych
pravidel tvofeny instance objekti datového modelu. Tyto objekty jsou spojovany do
vystup prekladace. Jinymi slovy, sémanticka pravidla uréuji vztahy mezi symboly gramatiky
a definuji, jakym zplsobem je vystupni kéd vytvaien.

Jelikoz cilem préce je vytvofit datovou strukturu reprezentujici ptikazy zaznamenané
Vv logu aplikace, kterd bude nésledné serializovand do XML forméatu, je nutné vytvoreni
datového modelu. Obecné datovy model popisuje format a strukturu dat, véetné vztahi mezi
jednotlivymi prvky.

Jesté pred tim, neZ se pustime do definovani sémantického analyzatoru pro feSeny
navrh piekladace, je nutné okomentovat, jak gramatickd pravidla souvisi s datovym
modelem. Piistup k realizaci sémantické faze prekladace neni vzdy stejny, spiSe se jedna
0 subjektivni feSeni vyvojafe. Datovy model vytvoiime za pomoci programovaciho jazyka,
coz nabizi moznost definovat ¢ast sémantickych pravidel v kodu jeho implementace.
Vzhledem k tomu, Ze v ramci mé pracovni pozice ¢as od Casu pracuji v C# programovacim

jazyce, bylo pro mé naprosto prirozené této skutecnosti vyuzit. Datovy model a sémanticka

44



pravidla proto nejsou oddélené Casti feSeni, ale jedna se o velmi tizce souvisejici aparaty,
jejichz vyvoj probiha paralelné. V nasledujicich kapitolach bude vysvétleno vytvoteni
vystupni datové struktury piekladace za predpokladu, ze byl ke zpracovani piedlozen validni

fetézec.

4.4.1 Vytvoreni datové struktury

Jak jiz bylo feceno v piedchozi Casti kapitoly Sémantickd pravidla, pro vytvoteni
datového modelu jsme si zvolili programovaci jazyk C#. Pro vSechny druhy atributd
sémantickych pravidel vytvaiime tfidy, ve kterych definujeme, jaka data maji instance téchto
tiid drzet. Data, ktera jsou do téchto t¥id ukladana, p¥imo vyplyvaji z pravych stran
sémantickych pravidel, kde se pro konkrétni pravidla vyskytuji rizné druhy atributt.

Pro snadnéjsi orientaci v pseudokddu sémantickych pravidel, kde definujeme
vytvofeni instanci konkrétnich tfid, jsme zvolili unikatni ndzvoslovi. Kazda tiida piejima
nazev neterminalniho symbolu, jemuz je pfifazen atribut, do kterého chceme ulozit instanci
této tiidy. Tento nazev je doplnény piiponou ,,Data®“. V piipadé€, ze je dany druh atributu
ptifazen k nékolika riznym neterminaliim, volime ndzev netermindlu, ktery bude nejlépe
»reprezentovat®, jaka data dana tfida bude ukladat.

Pii kompletni implementaci piekladaée by byly instance tfid datového modelu
vytvareny s konkrétnimi hodnotami parametrii ve spuSténém programu. Celd implementace
datového modelu je odevzdana jako pfiloha zavérecné prace. V této pisemné casti si
ukazeme a popiseme pouze jednu tfidu pro atribut REPORTSLIST neterminalniho symbolu
Reports.
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public class ReportsData

{
public List<ReportData> ReportList { get; set; }
public ReportsData(ReportData report, ReportsData reportsList, ReportsData
dialogReportsList)

{
ReportList = new List<ReportData>();
ReportList.Add(report);
List<ReportData> list = reportsList.ReportList;
List<ReportData> dialoglList = dialogReportsList.ReportList;
ReportList.AddRange(list);
ReportList.AddRange(dialoglList);

}

public ReportsData(ReportsData reportsList, ReportsData dialogReportslList)

{
ReportList = new List<ReportData>();
List<ReportData> list = reportsList.ReportlList;
List<ReportData> dialoglList = dialogReportsList.ReportlList;
ReportList.AddRange(list);
ReportList.AddRange(dialoglList);

}

public ReportsData(ReportsData reportsList)

{
ReportList = new List<ReportData>();
List<ReportData> list = reportsList.ReportlList;
ReportList.AddRange(list);

}

public ReportsData()

{
ReportList = new List<ReportData>();

}

}

Jako prvni je ve tfidé nadefinovan data member ReportsList. Data member
predstavuje list objektl typu ReportData, ktery drzi seznam reportli. Zbytek kodu definuje
¢tyfi konstruktory s unikéatni sadou parametrti. Definice konstruktord byla stanovena na
zakladé vytvofenych sémantickych pravidel, ktera jsou k nahlédnuti v nasledujici kapitole.

Prvni konstruktor je volan ze sémantického pravidla ¢islo 4. V konstruktoru je
vytvofen novy list, do kterého se vlozi instance typu ReportData ulozena v atributu
Report. REPORT a obsah listli ze dvou instanci typu ReportsData ulozenych v atributech
Reports‘.LIST, Report. REPORTSLIST. Pii zpracovani konkrétnitho webového zdznamu

jsou hodnoty atributii pouzitych v parametrech konstruktoru vypocteny nize v derivacnim
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stromu a dale pfedavany smérem nahoru uzlim, které je potiebuji k vytvoieni dalSiho

objektu vystupniho kodu.

4) Reports — Report Reports®;

Reports. REPORTSLIST = new ReportsData(Report.REPORT,
Reports*. REPORTSLIST, Report. REPORTSLIST)

public ReportsData(ReportData report, ReportsData  reportsList, ReportsData
dialogReportsList)

{
ReportList = new List<ReportData>();

ReportList.Add(report);

List<ReportData> list = reportsList.ReportList;
List<ReportData> dialoglist = dialogReportsList.ReportList;
ReportList.AddRange(list);

ReportList.AddRange(dialoglList);

Druhy konstruktor je volany ze sémantického pravidla ¢islo 18, kde vypocitava
hodnotu atributu FollowingCommands.REPORTSLIST. Opét je v konstruktoru vytvofen
novy list, do kterého jsou predany hodnoty atributli pfedanych jako parametry. Jinymi slovy
do nové vytvoreného listu pfiddvame obsahy listh z instanci Reports.LIST a

Commands.REPORTSLIST.

18)  FollowingCommands — openDialog Reports closeDialog Commands;
FollowingCommands.REPORTSLIST = new
ReportsData(Reports.REPORTSLIST, Commands.REPORTSLIST)

public ReportsData(ReportsData reportsList, ReportsData dialogReportslList)

{
ReportList = new List<ReportData>();
List<ReportData> list = reportsList.ReportList;
List<ReportData> dialoglList = dialogReportsList.ReportList;
ReportList.AddRange(list);
ReportList.AddRange(dialoglList);

}
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Tteti konstruktor je volan napiiklad ze sémantického pravidla ¢islo 6, kde vypocitava
hodnotu atributu Reports*.LIST. V konstruktoru je vytvofen novy list, do kterého je ptidan
list z instance atributu Reports.LIST.

6) Reports* — Reports
Reports*.REPORTSLIST = new ReportsData(Reports. REPORTSLIST)

public ReportsData(ReportsData reportsList)
ReportList = new List<ReportData>();
List<ReportData> list = reportsList.ReportList;

ReportList.AddRange(list);

Posledni konstruktor je volan ze sémantického pravidla Cislo 5, kde definuje hodnotu

atributu Reports‘.REPORTSLIST. V konstruktoru je vytvofen pouze prazdny list.

5) Reports* — ¢

Reports*.REPORTSLIST = new ReportsData()

public ReportsData()
{

}

ReportList = new List<ReportData>();

4.4.2 Navrh sémantickych pravidel pomoci atributové gramatiky

Pojd’'me se podivat na konstrukci sémantickych pravidel pro nas konkrétni navrh.
Pravidla jsou zapsana v takzvaném pseudokddu odkazujiciho se na datovy model.
Pseudokdd je neformalni zapis algoritmu, ktery dodrZzuje konvence programovaciho
Jjazyka, ale neobsahuje detailni implementaci. Sémanticka pravidla se vytvaii pro vsechna
pravidla syntaktického analyzatoru. Tato pravidla urcuji, jaké konkrétni hodnoty jsou
potieba pro vytvoteni objekti vystupniho kodu.

Prvni sémantické pravidlo fika, ze pro vytvoreni objektu reprezentujicino testovaci
scénaf je nutné, aby mu ze spodu deriva¢niho stromu byly pfedany instance typu
ApplicationNameData a ReportsData. Tyto dvé instance byly vytvofeny podle jinych

sémantickych pravidel, kde se jejich hodnota ulozila do odpovidajicich atributi, které jsou
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pak pouzity jako parametry konstruktoru vytvaiejiciho objekt v prvnim pravidle. Detaily pro
vytvofeni instance objektu test scénaie se nachazi v datovém modelu. Vytvoieny objekt
reprezentujici testovaci scénaf tak dava vyznam pocatecnimu netermindlu S. Stejnym

zpusobem pokracujeme ve zbytku ndvrhu sémantického analyzatoru.

1. S — AppName Reports;
S.START = new ScenarioData(AppName.APPNAME, Reports. REPORTSLIST)
2. AppName — applicationName Name;
AppName.APPNAME = new ApplicationNameData(Name.NAME)
3. Name — value;
Name.NAME = new NameValueData(value.VALUE)

v

Komplikovangj$i situace nastava napiiklad v pravidlech Cislo 4, 5, 6, kde byla
pouzita metoda faktorizace pro odstranéni FIRST-FIRST kolize. Tato pravidla definuji
nékolik moznosti pro tvoteni atributu typu ReportsData. Pravidlo 4 vyjadiuje pfidani
reportu do seznamu reportl. Pravidlo ¢islo 5 vyjadiuje vytvoteni prazdného listu
reportt (jedna se o ukonceni rekurze konstruujici seznam reportit). A pravidlo ¢islo 6
vyjadiuje ptekopirovani jiz existujiciho listu reportd. V datovém modelu je definovana
ttida pro atributy typu ReportsData, kterou jsme si podrobnéji popsali v piedchozi
casti. Podobna situace se vyskytuje pro vypocet atributi typu ReportParamatersData

(pravidla 12, 13) a WritebackValueL.istData (pravidla 35, 37, 38).

4. Reports — Report Reports®;
Reports.REPORTSLIST = new ReportsData(Report. REPORT,
Reports.REPORTSLIST, Report. REPORTSLIST)
5. Reports® — ¢
Reports*.REPORTSLIST = new ReportsData()
6. Reports* — Reports
Reports.REPORTSLIST = new ReportsData(Reports.REPORTSLIST)
7. Report — LoadReport Commands;
Report. REPORT = new ReportData(LoadReport. LOADREPORT, Commands.
COMMANDSLIST)
Report. REPORTSLIST = new ReportsData(Commands.REPORTSLIST)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LoadReport — loadReport ReportValue ReportParameters;

LoadReport. LOADREPORT = new

LoadReportData(ReportValue. REPORTVALUE, ReportParameters.LIST)
ReportValue — ReportName ReportFlag

ReportValue. REPORTVALUE = new
ReportValueData(ReportName.REPORTNAME, ReportFlag.REPORTFLAG)
ReportName — value;

ReportName.REPORTNAME = new ReportNameData(value.VALUE)
ReportFlag — value;

ReportFlag.REPORTFLAG = new ReportFlagData(value.VALUE)
ReportParameters — ¢;

ReportParameters. REPORTPARAMETERS = new ReportParametersData()
ReportParameters — ReportParameter ReportParameters
ReportParameters.LIST = new

ReportParametersData(ReportParameter. REPORTPARAMETER,
ReportParameters.LIST)

ReportParameter — value; value, values values;

ReportParameter. REPOPRTPARAMETER = new
ReportParameterData(value:.VALUE, value>.VALUE, values.VALUE,
values.VALUE)

Commands — ¢;

Commands.COMMANDSLIST = new CommandsData()
Commands.REPORTSLIST = new ReportsData()

Commands — Command FollowingCommands;
Commands.COMMANDSLIST = new CommandsData(Command.COMAND,
FollowingCommands.COMMANDSLIST)

Commands.REPORTSLIST = new ReportsData(FollowingCommands.
REPORTSLIST)
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17. FollowingCommands — Commands;
FollowingCommands. COMMANDSLIST = new
CommandsData(Commands.LIST)
FollowingCommands.REPORTSLIST = new
ReportsData(Commands.REPORTSLIST)

Posledni bod, ktery je nutné okomentovat je pravidlo ¢islo 18, ve kterém definujeme
otevieni dialogu. Dialog neni nic jiného nez nacteni dalsiho reportu ¢i reportt, ze kterych je
mozné dokonce otevirat dal§i dialogy. Nacteni takového reportu ¢i reporti musi byt
vyvolano uZivatelskou akci, proto je nutné definovat toto extra pravidlo. Ziskany seznam
reportl je nutné predat nahoru az do pravidla ¢islo 4, kde se vSechny existujici instance listd
reportll spoji do jedné. Proto bylo nutné pro ulozeni listu nadefinovat dalsi atribut
FollowingCommands.REPORTSLIST, do kterého se instance ReportsData uloZi. Atribut
musel byt nasledné pfidan do nckolika dalSich netermindlli, aby bylo umoznéno pfedani
hodnoty atributti do vysSich pater deriva¢niho stromu.

Jako prvni hledame, kde se na pravé strané syntaktického pravidla vyskytuje
neterminalni symbol FollowingCommands. V korespondujicim sémantickém pravidle je
pfidan nové vytvoreny atribut, abychom zarucili pteddni hodnoty atributu vypocitané nize.
Takova situace nastava v pravidle ¢islo 16, kde definujeme, jakym zplisobem se piepisuje
neterminalni symbol Commands. Po pfidani nového atributu analogicky hledame
syntaktickd pravidla, na jejichZ pravych stranach se vyskytuje netermindl Commands. Je
tedy nutné pifidat novy atribut také do pravidel 17 a 7. Vytvofené instance listu reporti
uloZené v atributech vyuZijeme pii volani konstruktoru v pravidle 4, kde se vSechny instance

listu reportil slouci a uloZi do pfifazeného atributu.

18. FollowingCommands — openDialog Reports closeDialog Commands;
FollowingCommands. COMMANDSLIST = new
CommandsData(Commands.LIST)
FollowingCommands.REPORTSLIST = new
ReportsData(Reports. REPORTSLIST, Commands.REPORTSLIST)
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19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Command — commandDataCellClick CellCoordinate MouseButton;
Command.COMMAND = new

CommandDataCellClickData(CellCoordinate. CELLCOORDINATE,
mouseButton.VALUE)

Command — commandDataDragDrop DragCellCoordinate DropCellCoordinate;
Command.COMMAND = new
CommandDataDragDropData(DragCellCoordinate. DRAGCELLCOORDINATE,
DropCellCoordinate. DROPCELLCOORDINATE)

Command — commandDataExpandCollapse CellCoordinate;
Command.COMMAND = new
CommandDataExpandCollapseData(CellCoordinate. CELLCOORDINATE)
Command — commandDataButtonClick ObjectUniqueName MouseButton;
Command.COMMAND = new
CommandDataButtonClickData(ObjectUniqueName.OBJECTUNIQUENAME,
MouseButton. MOUSEBUTTON)

Command — commandDataChartClick ObjectUniqgueName MouseButton
CellCoordinate;

Command.COMMAND = new
CommanDataChartClickData(ObjectUniqueName.OBJECTUNIQUENAME,
MouseButton.MOUSEBUTTON, CellCoordinate. CELLCOORDINATE)
Command — commandDataVisualizationClick ObjectUniqueName
CellCoordinate ActionData;

Command.COMMAND = new
CommandDataVisualizationClickData(ObjectUniqueName.OBJECTUNIQUENA
ME, CellCoordinate. CELLCOORDINATE, ActionData. ACTIONDATA)
Command — commandDataWriteback WritebackValueList;
Command.COMMAND = new
CommandDataWritebackData(WritebackValueList.LIST)

Command — commandDatalL.ookupClick ObjectUniqgueName MouseButton;
Commend.COMMAND = new
CommandDataLookupClickData(ObjectUniqueName.OBJECTUNIQUENAME,
MouseButton. MOUSEBUTTON)
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217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Command — commandDatal VVSelectionChanged ObjectUniqueName
MouseButton;
Command.COMMAND = new

CommandDatalL.VSelectionChanged(ObjectUniqueName.OBJECTUNIQUENAM

E, MouseButton.MOUSEBUTTON)

CellCoordinate — Row Column;

CellCoordinate. CELLCOORDINATE = new CellCoordinate(Row.ROW,
Column.COLUMN)

Row — value;

Row.ROW = new RowData(value.VALUE)

Column — value;

Column.COLUMN = new ColumnData(value.VALUE)

MouseButton — value;

MouseButton. MOUSEBUTTON = new MouseButtonData(value.VALUE)
DragCellCoordinate — CellCoordinate;

DragCellCoordinate. DRAGCELLCOORDINATE = new
CellCoordinateData(CellCoordiante. CELLCOORDNATE)
DropCellCoordinate — CellCoordinate;

DropCellCoordinate. DROPCELLCOORDINATE = new
CellCoordinateData(CellCoordinate. CELLCOORDINATE)
ObjectUniqueName — value;
ObjectUniqueName.OBJECTUNIQUENAME -> new
ObjectUnigueNameData(value.VALUE)

ActionData — value

ActionData. ACTIONDATA = new ActionDataData(value.VALUE)
WritebackValueList — CellCoordinate WritebackValue WritebackValueList®;
WritebackValueList.LIST =

WritebackValuelListData(CellCoordinate. CELLCOORDINATE,
WritebackValue. WRITEBACKVALUE, WritebackValueList*.LIST)
WritebackValueList — ¢;

WritebackValueList.LIST = new WritebackValueListData()
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38. WritebackValueList® — WritebackValueList;
WritebackValueList*.LIST = new
WritebackValueListData(WritebackValueList.LIST)

39. WritebackValue — value;

WritebackValue. WRITEBACKVALUE = new
WritebackValueData(value.VALUE)

Navrh sémantickych pravidel by se tedy dal obecné shrnout tak, Ze kazdému
neterminalu je nadefinovan jeden nebo vice syntetizovanych atributii, do nichz se pfifazuji
instance tfid datového modelu. To ndm umoznuje vytvofit pravidla jako prosta volani
konstruktort tfid a logika popisujici skladani dat do vyslednych struktur je definovéana

V konstruktorech tfid datového modelu.
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5 Vysledky a diskuse

Jako vysledek prace bude v této kapitole zpracovan konkrétni zdznam webové
aplikace. PopiSeme si zpracovani vstupniho kédu lexikalni a syntaktickou analyzou.
Sémantické analyza v kombinaci s datovym modelem je jiz pomérné komplikovany proces,
ktery by bylo obtizné a velmi pracné rozepisovat pisemn¢.

Zaznam popisuje par zakladnich funkcionalit aplikace. Pojd’'me si popsat akce, které
ve webovém prostiedi nds konkrétni zdznam aplikace vytvofii. Jako prvni otevieme aplikaci,
ve které nasledn¢ otevieme report. Na reportu zmackneme tladitko, které otevie dialog.
V nové otevieném dialogu zapiSeme hodnotu a tim se dialog zavie tak, ze se objevime na
puvodnim reportu. V plivodnim reportu nasledné zmackneme jiny druh tlacitka, ktery ndm

otevie dialog pouze k nahlédnuti. Po zavieni dialogu zaznam aplikace kon¢i.

Zaznam webové aplikace:

applicationname "value"
loadreport "value" "value"
commanddatabuttonclick "value
opendialog

loadreport "value" "value"
commanddatawriteback "value" "value™ "value"

value"

closedialog

commanddatalookupclick "value™" "value"
opendialog

loadreport "value" "value™

closedialog

Tento text zd&znamu webové aplikace predkladame jako prvni ke zpracovani lexikalni

analyze, kterd ho prochéazi znak po znaku a vytvaii posloupnost tokent.

Posloupnost tokent:

applicationName value(..) loadreport value(..) value(..) commanddatabuttonclick value(..)
value(..) opendialog loadreport value(..) value(..) commanddatawriteback value(..) value(..)
value(..) closedialog commanddatalookupclick value(..) value(..) opendialog loadreport
value(..) value(..) closedialog

Tato posloupnost tokenli je piedloZzena na vstup zasobnikového automatu
syntaktického analyzatoru, jehoz fungovani si vzapéti ukazeme. Rozbor syntaktické analyzy

rozepiSeme do tii sloupct — stav zasobniku, dva znaky na vstupu automatu a ¢innost, kterou

automat v daném kroce vykonava. Pfi rozhodovani, jaké pravidlo vyuzijeme K piepsani
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neterminadlu na vrcholu zdsobniku, pouzivame piekladovou tabulku. Podivame se
v piekladové tabulce jaké Cislo pravidla je zapsané na soutfadnicich tvofenych pocate¢nim
neteminalnim symbolem S a prvnim nezpracovanym termindlnim symbolem
applicationName na vstupu automatu. Zjistime tedy, ze symbol S expandujeme podle
prvniho pravidla a vysledek zapiSeme do dal$iho fadku tak, Ze neterminal S na zasobniku
nahradime pravou stranou prvniho pravidla.

Na vrcholu zasobniku se momentalné nachazi neterminalni symbol AppName.
V pickladové tabulce hledame cislo pravidla na soufadnicich s terminalnim symbolem
applicationName, ktery je na vstupu automatu. Z toho plyne, Zze v tomto kroce automatu
ptepisujeme aktualni neterminal podle pravidla 2. Na vrchol zasobniku se tak dostava
terminalni symbol applicationName. Ve chvili, kdy se na vrcholu zasobniku nachazi
terminalni symbol, dochazi ke srovnani symbolu se symbolem na vstupu automatu. Pokud
se symboly shoduji, jsou oba dva z analyzy odstranény. Stejnym zpusobem pokracujeme

v analyze dal.

Stav z&sobniku 2 znaky vstupu ¢innost
S applicationName value(..) expanze 1.
AppName Reports applicationName value(..) expanze 2.
applicationName Name Reports applicationName value(..) srovnani
Name Reports value(..) loadreport expanze 3.
value Reports value(..) loadreport srovnani
Reports loadreport value(..) expanze 4.
Report Reports* loadreport value(..) expanze 7.
LoadReport Commands Reports* loadreport value(..) expanze 8.
loadReport ReportValue ReportParameters Commands Reports® loadreport value(..) srovnani
ReportValue ReportParameters Commands Reports® value(..) value(..) expanze 9.
ReportName ReportFlag ReportParameters Commands Reports* value(..) value(..) expanze 10.
value ReportFlag ReportParameters Commands Reports* value(..) value(..) srovnani
ReportFlag ReportParameters Commands Reports¢ value(..) commanddatabuttonclick expanze 11.
value ReportParameters Commands Reports* value(..) commanddatabuttonclick srovnani
ReportParameters Commands Reports* commanddatabuttonclick value(..) expanze 12.

Vtomto bodé¢ analyzy nastadva specidlni piipad, kdy je neterminal
(ReportParameters) na vrcholu zasobniku pfepisovan symbolem epsilon neboli prazdnym
slovem. V takovém piipadé se neterminalni prvek z vrcholu zasobniku odstrani a analyza

pokracuje dal standartnim zptsobem.

Commands Reports* commanddatabuttonclick value(..) expanze 16.
Command FollowingCommands Reports* commanddatabuttonclick value(..) expanze 22.
commandDataButtonClick ObjectUniqueName MouseButton commanddatabuttonclick value(..) srovnani
FollowingCommands Reports*

ObjectUniqueName MouseButton FollowingCommands Reports* value (..) value(..) expanze 34.
value (..) MouseButton FollowingCommands Reports* value (..) value(..) srovnani
MouseButton FollowingCommands Reports* value(..) opendialog expanze 31.
value(..) FollowingCommands Reports* value(..) opendialog srovnani
FollowingCommands Reports* opendialog loadreport expanze 18.
openDialog Reports closeDialog Commands Reports* opendialog loadreport srovnani
Reports closeDialog Commands Reports* loadreport value(..) expanze 4.
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Report Reports® closeDialog Commands Reports®

LoadReport Commands closeDialog Commands Reports®
loadReport ReportValue ReportParameters

Commands closeDialog Commands Reports*

ReportValue ReportParameters Commands closeDialog Commands
Reports®

value value ReportParameters Commands closeDialog Commands Reports*

value ReportParameters Commands closeDialog Commands Reports®
ReportParameters Commands closeDialog Commands Reports*
Commands closeDialog Commands Reports*

Command FollowingCommands closeDialog Commands Reports*

commandDataWriteback WritebackValueL.ist FollowingCommands
closeDialog Commands Reports*

WritebackValueList FollowingCommands closeDialog Commands
Reports®

CellCoordinate WritebackValue WritebackValueList*
FollowingCommands closeDialog Commands

Row Column WritebackValue WritebackValueList*
FollowingCommands closeDialog Commands

value Column WritebackValue WritebackValueList*
FollowingCommands closeDialog Commands

Column WritebackValue WritebackValueList*
FollowingCommands closeDialog Commands

value WritebackValue WritebackValueList* FollowingCommands
closeDialog Commands

WritebackValue WritebackValueList® FollowingCommands
closeDialog Commands

value WritebackValueList* FollowingCommands closeDialog
Commands

Writeback ValueList* FollowingCommands closeDialog
Commands

FollowingCommands closeDialog Commands

closeDialog Commands

Commands

Command FollowingCommands

commandDataLookupClick ObjectUniqueName MouseButton
FollowingCommands

ObjectUniqueName MouseButton FollowingCommands

value MouseButton FollowingCommands

MouseButton FollowingCommands

value FollowingCommands

FollowingCommands

openDialog Reports closeDialog Commands

Reports closeDialog Commands

Report Reports® closeDialog Commands

LoadReport Reports* closeDialog Commands

loadReport ReportValue ReportParameters Reports®

closeDialog Commands

ReportValue ReportParameters Reports‘ closeDialog Commands
ReportName ReportFlag ReportParameters Reports‘ closeDialog
Commands

value ReportFlag ReportParameters Reports* closeDialog Commands
ReportFlag ReportParameters Reports* closeDialog Commands
value ReportParameters Reports‘ closeDialog Commands
ReportParameters Reports‘ closeDialog Commands

Reports* closeDialog Commands

closeDialog Commands

Commands

€

Vstupni fetézec je vyhodnocen jako validni, pokud na konci analyzy neni Zadny

symbol na vstupu ani na z&sobniku. Vystupem analyzy je derivaéni strom, ktery nasledné

piredavame na vstup analyzy sémantickeé.
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loadreport value(..)
loadreport value(..)
loadreport value(..)

value(..) value(..)

value(..) value(..)

value(..) commanddatawriteback
commanddatawriteback value(..)
commanddatawriteback value(..)
commanddatawriteback value(..)

commanddatawriteback value(..)
value(..) value(..)

value(..) value(..)

value(..) value(..)

value(..) value(..)

value(..) value(..)

value(..) value(..)

value(..) closedialog

value(..) closedialog

closedialog commanddatalookupclick

closedialog commanddatalookupclick
closedialog commanddatalookupclick
commanddatalookupclick value(..)
commanddatalookupclick value(..)
commanddatalookupclick value(..)

value(..) value(..)
value(..) value(..)
value(..) opendialog
value(..) opendialog
opendialog loadreport
opendialog loadreport
loadreport value(..)
loadreport value(..)
loadreport value(..)
loadreport value(..)

value(..) value(..)
value(..) value(..)

value(..) value(..)
value(..) closedialog
value(..) closedialog
closedialog
closedialog
closedialog

€

€

expanze 7.
expanze 8.
srovnani

expanze 9.

srovnani
srovnani
expanze 12.
expanze 16.
expanze 25.

srovnani
expanze 36.
expanze 28.
expenze 29.
srovnani
expanze 30.
srovnani
expanze 39.
srovnani
expanze 37.

expanze 17.
srovnani
expanze 16.
expanze 26.
srovnani

expand 34.
srovnani
expanze 31.
srovnani
expanze 18.
srovnani
expanze 4.
expanze 7.
expanze 8.
srovnani

expanze 9.
expanze 10.

srovnani
expanze 11.
srovnani
expanze 12.
expanze 5.
srovnani
expanze 15.
konec



6 Zavér

Cilem préce bylo seznadmit se s teorii formalnich jazykt, gramatik a automatt
a osvojit si zakladni jazykové analyzy vyuzivané v teorii piekladact. Tyto znalosti
nasledné vyuzit pro navrh programu, ktery na vstupu zpracovava textovy zdznam komercni
webové aplikace a na jeho vystupu generuje strukturu objektt predstavujici piikazy
zapsané v logu aplikace. Navrh takového pickladace se sklada z nékolika ¢asti — z analyzy
lexikalni, syntaktické a sémanticke.

V ramci prace se podafilo zhotovit funkéni navrh prekladace, ktery najde vyuziti
V redlném pracovnim prostiedi mého tymu. Byla navrzena lexikdlni analyza, ktera dokaze
rozpoznat jednotliva slova ve vstupnim fetézci. Dale syntakticka analyza, ktera zkouma
logickou spravnost vstupniho fetézce. A jako posledni sémantickd analyza, kterd dava
vstupnimu fetézci vyznam a vytvari jeho vnitini formu generovanou na vystupu programu.
V programovacim jazyce C# byl pro tcely této prace vytvoren datovy model, se kterym
ptekladac pracuje.

Urcité Casti prace by bylo mozné v budoucnu vylepsit. Existuji specidlni piikazy
v komunikaci aplikace s webovym rozhranim, které byly z ¢asovych divodu z névrhu
vynechany. Pro kompletni implementaci programu bude nutné tyto piikazy doplnit. Dalsi
prostor pro zlepSeni se nachazi v lexikalni analyze, kde by bylo vhodné umoznit vyskyt
uvozovek uvnitf slov nesouci lexikalni vyznam hodnota. StéZejnim rozsifenim prace by byla
kompletni implementace programu. Sémanticka ¢ast navrhu pieklada¢ je popsan pomoci
pseudokodu a datového modelu, ktery do znacné miry popisuje, jakym zpisobem by byla
tvofena vystupni data programu.

Téma bakalaiské prace a navrh fungujiciho piekladace pro mé byla velka vyzva.
Jsem vdéEna za nove ziskané znalosti, které vyrazné ptispély k mému komplexnimu vnimani
IT odvétvi. Preklada¢ bude kompletné implementovan v rdmci mého pracovniho projektu.
Vysledny program vyrazné urychli a zjednodu$i definovani testovacich scénaft pro
integracni automatické testy vyvijeného produktu. Oc¢ekédvam, Ze tato optimalizace ptispéje

k vétsimu pokryti funkcionalit webové aplikace v téchto testech.
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