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Abstrakt v SJ

Tato zaverecna praca sa zaoberd skiimanim spdsobov, ako do procesu navrhu
a vyvoja formdlnych jazykov zapojit jazykové vzory. Jazykovy vzor je spoloény
znak konkrétnej syntaxe, ktory sa opakovane vyskytuje v réznychjazykoch. V tejto
préci zistujeme, ¢i je mozné generovat odporticania pouZitia jazykovych vzorov
na zdklade vysledkov analyzy modelu jazyka. Analyza modelu je postavena na
definovanych heuristikach, ktoré sa tykaja predovsetkym konceptov jazyka, ich
Struktiry a typov ich vlastnosti.

Predstavujeme prototyp néstroja podpory jazykovych vzorov Pattern. Pattern
poskytuje interaktivnu analyzu modelu jazyka vyvijaného v nastroji YAJCo a im-
plementaciu ndjdenych vzorov do jazyka. Implementédciou nastroja Pattern uka-
zujeme, Ze je mozné automatizovanym spdsobom na zdklade modelu jazyka na-
vrhnttjazykové vzory. Opisané st aj obmedzenia implementovanej analyzy a po-

treba ziskavania dopliiujtcich informacii od autora jazyka pocas analyzy modelu.

Kltcové slova v SJ

jazykové vzory, YAJCo, programovaci jazyk, navrh jazyka

Abstrakt v AJ

This final thesis deals with the ways to involve language patterns in the process of
design and development of formal languages. A language pattern is a common
feature of a concrete syntax that occurs repeatedly in different languages. In the
thesis we find out whether it is possible to generate recommendations for the use
of language patterns based on the results of the analysis of the language model.
The analysis of the model is based on defined heuristics, which mainly concern
the concepts of language, their structure and types of their properties.

We present a prototype of the language patterns support tool called Pattern.
Pattern provides an interactive analysis of the model of the language developed
in YAJCo and the implementation of the found patterns into the language. By
implementing the Pattern tool, we show that it is possible to suggest language
patterns in an automated way based on a language model. The limitations of the
implemented analysis and the need to obtain additional information from the

author of the language during the analysis of the model are described as well.
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Motivacia

Pri programovani si programator prirodzene uvedomuje podobnost medzi prog-
ramovacimi jazykmi. RieSenie svojho problému vyjadruje pomocou rovnakych
alebo podobnych konceptov aj ked pracuje s roznymi jazykmi. Prinajmensom
v rdmci jazykov rovnakej paradigmy. Prikladom takychto podobnosti moze byt
to, ze dokédze v jazyku vyjadrit podmienené vykonanie akcie, enumeréciu polo-
ziek, pripadne vyjadrit aritmeticky vyraz pomocou matematickej notéacie. Autor
v [1]] rozoznava tri zdkladné koncepty, ktoré vSetky programovacie jazyky zdie-
lajti a to existenciu zadkladného prikazu jazyka, sposob akym sa dokaZzu tieto pri-
kazy spajat medzi sebou a sp6sob akym program ziskava vstup pre svoju ¢innost.
Je teda zrejmé, ze programovacie jazyky opakovane pouZzivaji nejaké vzory, kto-
rymi poskytuji pouZzivatelovi jazyka sposob, akym moZu vyjadrit rieSenie prob-
lému.

Okrem toho, Ze existuja takéto vyjadrenia rieSenia problému, ktoré posky-
tuje jazyk programatorovi, zdielaji programovacie jazyky aj formu konkrétnej
syntaxe, pomocou ktorej sa tieto koncepty vyjadruja. Formu vyjadrenia prog-
ramovacie jazyky zvycajne prevzali z matematickej notdcie alebo z anglického
jazyka [2]. Prikladom by mohol byt blok kédu. V ramci zdrojového kédu je po-
trebné ho oddelit od ostatnych ¢asti programu. Vo viacerych jazykoch sa vyuZziva
dvojica slov begin a end, ktoré oznacuju zaciatok a koniec postupnosti prikazov
patriacich do jedného bloku. Sa to kltcové slova prevzaté z anglického jazyka.
Dal§fm prikladom opakuijticich sa vzorov zapisu by mohol byt zoznam poloZiek.
V pisanej forme prirodzeného jazyka sa pouZiva vo vete postupnost slov oddele-
nych ¢iarkou. Podobne sa mdze v programovacom jazyku zapisovat vymenova-
nie poloZiek pola. Nie len koncept vymenovania poloZiek ale aj sposob, akym sa
zapisu sa opakovane vyskytuje v konkrétnej syntaxi jazykov.

Identifikovanie opakujtcich sa prvkov v syntaxi jazyka je motivaciou pre ich
zapojenie do procesu ndvrhu jazyka. Takymto spésobom by bolo moZzné vyuZzit
opakujticu sa notdciu z jazykov pri vyvoji nového jazyka. Existuje mnoZstvo né-

strojov podpory tvorby jazyka v roznych fazach jeho nédvrhu [3]]. Ak by pocas



Motivicia

tvorby jazyka boli identifikované moZnosti pouZitia vzorov konkrétnej syntaxe
na zaklade modelu jazyka, bolo by moZzné autorovi jazyka ponuknut spdsoby,
ako ich v jazyku implementovat. Ak by sa tieto ndvrhy zautomatizovali, rozsiril
by sa tak proces ndvrhu jazyka aj o nastroj podpory tvorby konrétnej syntaxe za

pomoci jazykovych vzorov.

Formuldcia alohy

Prvym cielom préce je skimat problemantiku jazykovych vzorov. Opisat ich pod-
statu a moZnosti uplatnenia v rdmci tvorby jazykov.

Hlavnym cielom préce je implementovat analyzu modelu jazyka a zistit, ¢i je
mozné odporucit na zdklade vykonanej analyzy navrhy jazykovych vzorov au-
tomatizovanym spdsobom. Jednym zo spdsobov implementécie analyzy jazyka
je zamerat sa na definovanie heuristik, pomocou ktorych je moZné rozhodnut
o moznostiach ndvrhu niektorého zo vzorov. Heuristiky, na ktoré sa analyza za-
meriava sa tykaju zvacSa typovych vlastnosti konceptov jazyka a Strukttry ich
abstraktnej syntaxe. Pri lexikdlnych vzoroch musi analyza skiimat definované le-
xikdlne jednotky.

Implementécia analyzy modelu bude prototypom néstroja podpory vzorov
pri navrhu jazyka. Implementované met6dy analyzy sa overia na vzorke jazy-
kov vytvorenych v YAJCo. V modeli jazykov budu identifikované vzory, ktoré sa
nésledne manudlne odstrania. Nasledne budt jazyky analyzované implemento-
vanym ndstrojom. Snahou je overit efektivitu odportcani vzorov vo vztahu k od-
stranenym vzorom. Vyhodnotenie sa zameriava na presnost a relevantnost na-

vrhovanych vzorov.



1 Jazykovy vzor

Vzor alebo navrhovy vzor je zndmy pojem v ramci softvérového inZinierstva.
Existuje viacero definicif vzoru. Podla [4]] je vzor abstrakciou z konkrétnej opaku-
jucej sa formy. Je to rieSenie opakujiceho sa problému preukdzané ako sprévne,
ktoré je nejakym sposobom identifikované a zdokumentované, aby z neho mali
ostatni osoh [5]. Vzory st vyuZzivané v ramci objektovo-orientovaného progra-
movania. V tom pripade ide o ndvrhové vzory. Navrhové vzory vyjadruja opa-
kujuce sa $truktiry programu a rie$ia problémy ndvrhu. Autor v [6]] uvadza, ze
vzor vyuziva abstrakciu, pre rieSenie konkrétnych problémov.

Vzory sa odliSuja od datovych Struktir a algoritmov v tom, Ze to, ¢o vyjadrujt
nie je mozné jedenkrat naprogramovat a neskor pouZit ako funkciu alebo impor-
tovat ako triedu [7]]. Popisuju $truktiru rieSenia. Podla [[7]] sa v8ak vzor odliSuje
od softvérovych ramcov v tom, Ze neopisuje struktiru celého systému a vacsi-
nou je pre rieSenie vac¢Sieho systému pouzitych viacero pribuznych vzorov, ktoré
dokéaZu riesit problém zloZzitého systému.

Podobne ajjazykové vzory rie$ia nejaky problém prinavrhujazyka. Ich vyuZi-
tie pri tvorbe jazyka rovnako ako pri ndvrhovych vzoroch podporuje pouzivanie
osvedcenych postupov. Samotny pojem navrhového vzoru jazyka je ale prezen-
tovany v inom vyzname u autorov ¢lanku [[8]] a inych autorov, ktori sa zaoberaju

vzormi navrhu jazykov ako napriklad [9], [10] alebo [7]].

1.1 Definovanie jazykového vzoru

Jazyk je definovany v troch hlavnych krokoch, ktoré zahffiaji abstraktna syntax,
konkrétnu syntax a sémantiku. Rozdiel medzi konkrétnou a abstraktnou syn-
taxou je moZné odvodit z chdpania redlneho sveta, kde existuji koncepty bez
ohladu na ich konkrétnu reprezentaciu. Pri definovani programovacieho jazyka
je mozné definovat koncepty bez ich konkrétnej reprezentacie [[11] a az nasledne
definovat ich konkrétnu syntax. Niektoré jazyky vo svojej definicii vobec kon-

krétnu syntax neobsahuju [[12]]. Abstraktna syntax v sebe zahftia pojmy jazyka.
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Konkrétna syntax vyjadruje notaciu tychto pojmov [[11]] a je alebo textova alebo
graficka [[13]]. V ramci tejto prace sa zameriavame na textovt konkrétnu syntax
jazykov.

Jazyky medzi sebou zdielaju podobnosti [[§]. V mnohych jazykoch sa nacha-
dzajt rovnaké alebo podobné zépisy, ktoré zaroveri maji rovnaky vyznam a re-
prezentuja rovnaky koncept. Ide o pouZzitie rovnakého znaku alebo postupnosti
znakov v rd6znych jazykoch, s tym istym vyznamom. Podobne ako st opisované
podobnosti v abstraktnej syntaxi, ktoré pramenia z prirodzeného jazyka, mate-
matického zapisu alebo z inych uz programatormi osvojenych jazykov, aj textova
syntax jazyka zdiela podobu s inymi jazykmi pre rovnaké dovody.

Napriek tomu, Ze sa opakuje pouzitie symbolu alebo postupnosti symbolov
na vyjadrenie nejakého konceptu, medzi opakovanie notacie patri aj taky pripad,
ked'nie je not4cia naviazana na rovnaky koncept. Inak povedané, rovnaky zapis sa
pouZije v roznych jazykoch pre r6zne koncepty, ktoré mozu byt odlisné alebo len
podobné. Avsak aj napriek tomu ide o pouZitie rovnakej konkrétnej syntaxe. Ako
priklad moZno uviest slovnik v Pythone a triedu v Jave. Su to rozdielne pojmy
s rozdielnym vyznamom, ale v oboch pripadoch sa v ich konkrétnej syntaxi po-
uzivaju zloZené zatvorky.

Podobnosti, ktoré medzi sebou jazyky zdielaji by sa mohli oznacit ako vzory
navrhu jazykov. V [[8]] zavddzaju autori jazykovy vzor ako pojem pre opakovanie
zobrazenia medzi konkrétnou a abstraktnou syntaxou jazyka. KedZe jazyky me-
dzi sebou zdielaju pojmy, zdielaja aj ich notaciu. Pokial sa pri tvorbe jazyka autor
rozhodne vyjadrit ten isty koncept podobnou alebo rovnakou notaciou, vyuZiva
tym jazykovy vzor. Rovnako vSak aj v pripade, ked vyjadruje iny koncept rov-
nakou notaciou tak, ako bolo uvedené na predoslom priklade v Jave a Pythone.
Vo vSeobecnosti teda mozno povedat, Ze jazykovy vzor je opakujtica sa notacia
napriec¢ réznymi jazykmi.

Vzor vyuziva istd mieru abstrakcie pre rieSenie konkrétnych problémov [|6]].
KedZe ide o abstraktnt trover nad konkrétnou podobou programu, nejde vzdy
o striktné dodrZiavanie ndvrhového vzoru. Podobne aj prijazykovom vzore, nejde
vzdy o pouzitie presného zdpisu v nejakom vyzname. MozZe ist o zapis podobny
alebo stvisiaci s inym zdpisom. Ako priklad mozno uviest jeden z jazykovych
vzorov, ktory je uvedeny v [§]. Ide o ndvrhovy vzor Brackets - vzor zatvoriek.
V ramci tohto vzoru uvadzaja autori ako motivaciu pre pouzitie zatvoriek, rozli-
Senie postupnosti elementov v zdrojovom kéde, ktoré spolu stvisia, od ostatnych
podobnych elementov. Pricom musi byt jasné, kde sekvencia zac¢ina a kde kondi.

V réznych jazykoch sa stretneme s ohrani¢enim tried, funkcii alebo procedur zat-
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vorkami ,{”a ,}”.

Podobne by sa mohli v zatvorkdch uzavriet polozky zoznamu alebo pola pri
jeho definicii. V pripade zoznamu by bolo moZné v rovnakom vyzname pouZit
zatvorky ,[“a ,,]”. V oboch pripadoch ide o pouZitie toho istého vzoru. St pou-
zité podobné ale nie rovnaké symboly, ktoré spolu stivisia v rovhakom vyzname.

Ako uvéadzaju autori v [8]], pri vzoroch ide v prvom rade o opakujtice sa Struk-
tary v rdmci Sirokého mnozstva jazykov. V ramci jazykov jednej paradigmy je tiez
moZzné sledovat isté podobnosti v zdpise. AvSak pokial ide o jazykové vzory, sna-
hou je identifikovat vS8eobecny zapis. To sa moZe tykat datovych formatov alebo
programovacich jazykov [8]. Pritom ide o jazyky vSeobecného pouZzitia alebo do-
ménovo Specifické jazyky.

V [9] je uvedené, Ze sa autori snaZzia spisat vzory pre vyvoj doménovo Speci-
fickych jazykov pre pomoc autorom jazykov. Pricom vzormi maja na mysli od-
portcania pre analyzu potreby tvorby a dizajn doménovo Specifickych jazykov.
Rozsiruja pracu [7]. V [9]] rozdelujt vzory podla fazy vyvoja jazyka. Tymi fazami
sti rozhodovanie, analyza, ndvrh, implementdcia a zavedenie. Pod rozhodnutim
ako fdzou sa mysli rozhodnutie, ¢i je vhodné vytvarat novy jazyk.

V rdmci vzorov, ktoré uvadzajti ide vSak skor o odporticania pre autorov, ktori
vyvijaju novy jazyk. Nejde o vzory vo vyzname, v akom st chdpané autormi v [§]].
Zatial ¢o [8] sa snazi zmapovat vzory v konkrétnej syntaxi, teda opakujtice sa
notécie v programovacich jazykoch, [9] a podobne aj [[10] alebo [[7]] uvadzaja od-
portcania pri tvorbe jazyka v zmysle rdd pre tvorbu jazyka v réznych fazach jeho
vyvoja. Bolo by moZzné povedat, Ze autori v [[§]] sa zameriavaja na fazu névrhu,
konkrétne na ndvrh gramatiky a konkrétnej syntaxi jazyka. Ostatni spominani
autori chapu vzor ako osvedcéeny princip pri tvorbe jazyka skor neZ syntaktickt
konstrukciu, ktord sa vjazykoch opakuje. V ramci tejto diplomovej prace sa zame-
riavame na textovi syntax jazyka a na vzory v konkrétnej syntaxi. Vzory v takom
zmysle, ako st chdpané v [§]]. Medzi odporacaniami autorov [9], [10], [7] a me-
dzi vzormi v [§] vSéak moZzno najst prepojenia.

Dal3im rozdielom, ktory si moZno v&imnut v rdmci tychto dvoch chdpani vzo-
rov, teda vzor ako opakovane sa vyskytujtca forma zapisu alebo podoba konkrét-
nej textovej syntaxe a na druhej strane vzor ako navrhovy vzor pri tvorbe jazyka,
teda princip alebo odporticanie pre navrh jazyka, je zameranie sa na jazyk vse-
obecného pouzitia a doménovo Specificky jazyk. Spominani autori [9]], [[7]], [10],
ktori sa zaoberaju otdzkami kedy a ako navrhovat jazyk, sa zameriavaji na do-
ménovo Specifické jazyky. Doménovo Specifické jazyky (DSL) st oproti jazykom

vSeobecného pouzitia odlisné vo fadzach navrhu a vyvoja. Doménovo Specifické
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jazyky maja pre svoju velmi tzku vyuZzitelnost znacné obmedzenia pre usilie,
ktoré je vhodné vynaloZit na ich ndvrh a implementéciu [[7]]. Z toho ddévodu sa au-
tori zameriavaji na odportcania, kedy je vhodné rozhodnnt sa pre vyvoj nového
jazyka [9] a ako vyvijat jazyk ¢o najefektivnejSie vyuzivanim inych existujtcich
jazykov [[10] [[7].

V rdmci vyuZzivania inych existujticich jazykov mozno spomentit vzor piggy-
back, ktory uvadza autor v [7] a spomina ho aj [9]]. Ide o vyuZzitie vlastnosti, ktoré
uz v existujicom jazyku st implementované pre podporu tychto vlastnosti v do-
ménovo Specifickom jazyku. Vzor piggyback moze byt pouzity vSade tam, kde
DSL| zdiela podobné atributy ako existujtci jazyk. Hostitelsky jazyk pontika no-
vému jazyku napriklad spracovanie vyrazov, implementdciu procedur a funkcif
a podobne [[7]]. Na priklade tohto vzoru je mozné vidiet, Ze jeho aplikovanie je
v stilade s pravidlom, Ze tsilie vynaloZené na vyvoj jazyka musi byt adekvétne
jeho pouZitelnosti v ramci tzkej domény. Z toho dévodu je snaha vyuzit uz im-
plementované vlastnosti. V stvislosti s konkrétnou syntaxou, autori pisu opat
z pohladu ¢o najefektivnejSieho vyvoja doménovych jazykov. Napriklad [9] roz-
deluje vzory navrhu do niekolkych kategorii. Medzi nimi je aj kategoria notdcia,
ktora sa tyka ndvrhu konkrétnej syntaxe. V ramci tejto kategorie je uvedené, Ze je
dolezité rozlisit, ¢i je dostupnd nova alebo existujiica notécia.

Na druhej strane autori v [[§]] sa nezameriavaji len na doménovo Specifické ja-
zyky. SnaZzia sa néjst vSseobecné zapisy, ktoré mozno aplikovat v jazykoch vSeobec-
ného pouZitia. Tak ako uvadzaja, inSpirovali sa sktisenostami s programovacimi
jazykmi ako C, Java, Python alebo Haskell. Zaroven ale aj niektorymi doménovo
Specifickymi jazykmi. Snahou je zozbierat a popisat vzory syntaxe jazykov. Obe
chédpania vzorov maju za ciel byt dopliiujiicim néstrojom pri vyvoji jazyka.

Mozno teda pribliZit, v akom vyzname st popisované vzory v ¢lanku [8]]. Me-
dzi vzormi, ktoré sti zdokumentované je vzor quoted string [|§]]. Ide o vzor, ktory
rie$i problém reprezentdcie retazcov symbolov v zdrojovom kéde. Je zrejmé, ze
takyto problém sa vyskytuje v mnohych jazykoch bez ohladu na to, ¢i st domé-
novo Specifické alebo st to jazyky vSeobecného pouzitia. RieSenim, ktoré sa v ja-
zykoch casto vyskytuje, je uzavriet postupnost znakov medzi oddelovace. Naj-
CastejSie pouzivanymi oddelova¢mi st tvodzovky alebo apostrofy.

Ide teda o opakujtci sa problém, ktory ma zauzivané rieSenie, ktoré sa vy-
skytuje vo vidcsine jazykov. RieSeny problém sa tyka zobrazenia z abstraktnej do
konkrétnej syntaxe. Ako sa autori vyjadruja, jazykovy vzor bert z pohladu cas-
tého opakovane sa vyskytujiceho zobrazenie medzi abstraktnoou a konkrétnou

syntaxou. Teda vzor je Casty sposob reprezentovania konceptu v jazyku. Koncept
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retazca sa vyskytuje vo vacSine jazykov. Retazec je v niektorych jazykoch primi-
tivhym typom. Je teda prirodzene stcastou mnohych jazykov. Spdsob, akym je
reprezentovany pomocou syntaxe jazyka podobne jazyky medzi sebou zdielaja.

Preto je oznaceny ako vzor.

1.2 Porovnanie a priklady vzorov

V rdmci ndvrhovych vzorov doménovo Specifickych jazykov a vzorov konkrétnej
syntaxe je mozné ndjst isté prepojenia a porovnat vzory, ktoré spominajt [§]] a od-
porucania zozbierané [7], [9] a [[10]. Mozno teda uviest odportcanie pre navrh
jazyka a vzory konkrétnej textovej syntaxe, ktoré s nimi stvisia a implementuja
tak tieto odportcania v konkrétnej syntaxi jazyka. Ako bolo uvedené, program
nie je uréeny len na spracovanie pocitacom, ale jeho podoba by mala byt pris-
posobena ¢loveku [[10]]. Syntax jazyka by mala poskytovat prostriedky pre kola-
borativnu pracu Iudi [10]]. Podla [14] je jednou z tloh programovacieho jazyka
podporovat dokumentovanie zdrojového kédu. Programovaci jazyk by teda mal
mat sposob, akym sa dokdze zapisat postupnost znakov, ktora nema mat vplyv
na vykonavanie programu [§]], teda sa netyka spracovania programu pocitacom
ale tyka sa préce ¢loveka zo zdrojovym kédom. Koncept jazyka, ktory to umoz-
fiuje, je komentdér a je zdielany takmer vSetkymi jazykmi. Potreba komentara je
najvyraznejsia pri nizkotiroviiovych jazykoch, ktoré stt mélo prispdsobené clo-
veku [[14]], pretoze komentar moze vysvetlovat Cast zdrojového kédu a pouzité
riegenie [8]]. Castokrat prax ukéZe, Ze sa program viackrét &ita ako pige. Preto je
vhodné zameriavat sa na ¢itatela zdrojového kédu nielen na jeho autora [10]. Po-
doba komentarov sa liSi v konkrétnej syntaxi ¢o sa tyka vyberu symbolov. Avsak
Strukttdra a aj myslienka pouzitia komentarov sa opakuje, preto ju [|§] zaraduje
medzi vzory a [[10] medzi odporicania.

Roz8irenym a Standardnym spdsobom zdpisu komentarov je uzavretie ko-
mentdra medzi postupnost symbolov ,,/* .. */” pre skupinové komentare a po-
stupnost symbolov ,,//“ pre jedno riadkové komentare [10]. Mozno vybrat iné
priklady komentarov medzi rozsirenymi programovacimi jazykmi ako Python
alebo Haskell. V jazyku Haskell za komentér zac¢ina postupnostou znakov - -
“ [15]]. V Pythone za¢ina komentédr znakom ,#* [[16]]. Konkrétna volba symbolu
sa lisi, ale koncept, ktory reprezentuje je rovnaky. Konkrétna syntax je sice odlisna
ale pribuzna.

Dal$imi vzormi, ktoré st spomenuté v [|8] st keyword a concept decorator. Vzor

concept decorator rie$i problém rozliSenia konstruktov jazyka, ktoré sa moézu vy-
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skytnat v rovnakom kontexte, ¢clovekom ale aj pocitacom pri spracovani prog-
ramu [§8]]. Ako priklad v [8] st uvedené dva koncepty a to podmieneny vyraz
a cyklus s podmienkou na zaciatku. Oba majt rovnaku Strukttru, ¢o sa tyka ab-
straktnej syntaxi [[§]]. AvSak pre ich rozdielnu sémantiku je potrebné ich rozlisit.
Vzor concept decorator riesi tento problém tym, Ze sa zavedie kltcové slovo alebo
oddelova¢, ktory konstrukty od seba oddeli. Klti¢ové slovo, ktoré stoji na zaciatku
konstruktu je najcastejSim rieSenim tohto problému, pretoZze je to prva postupnost
symbolov, ktort ¢lovek pri ¢itani spracuje a na zédklade nej dokdze hned rozlisit,
o aky koncept ide [8]. To je zdklad vzoru keyword, ktory stvisi so vzorom deko-
ratora konceptu concept decorator. Keyword teda kltic¢ové slovo sa tyka dekoratora,
ktory ma podobu slova. Ide o slovo, ktoré je ndzvom konceptu. PouZiva sa, pokial
neexistuje ustdleny symbol alebo operator pre dany koncept [|§]]. Vo velkej vac-
Sine jazykov ide o anglické slové, ktoré stvisia s konceptom, pripadne skratené
tvary tychto slov. Prikladom moéze byt slovo ,,function” pre oznacenie funkcie na-
priklad v jazyku JavaScript alebo ,fun” pre ten isty koncept v jazyku Kotlin. Ako

priklad pre kltcové slova v radmci vzoru concept decorator je mozné uviest syntax

jazyka Pascal cyklov while a repeat-until.

Zdrojovy kéd 1.1: Gramatika cyklov while a repeat-until jazyka Pasca

<while statement> ::= while <expression> do <statement>
<repeat statement> ::= repeat <statement> {; <statement>}

until <expression>

Tieto dva vzory je mozné spojit s odporacanim [[10]], ktoré hovori o volbe syn-
taxe, ktord je odvodend nielen z pouZivanej notacie v inych programovacich jazy-
koch ale aj zo spdsobu uvaZzovania ¢loveka.

Ohlad na zauZzivané formy zapisu by sa mal brat aj pri vybere klt¢ovych slov.
Mali by byt vSeobecne akceptované a nie prili§ odlisné od kltacovych slov v inych
jazykoch [[10]]. Notacia by podla autora mala byt dostato¢ne opisnd a samovysvet-
lujtaca. Prave preto je vhodné zvolit pri ndvrhu jazyka casto pouZzivané symboly
a vyrazy z domény v pripade doménovo Specifického jazyka. DoleZité je aj za-
chovanie sémantiky symbolov. PouZitie zndmeho symbolu v inom vyzname by
viedlo k misinterpretovaniu viet jazyka a staZilo by nie len pouZzivanie jazyka ale
aj jeho naucenie.

Vzor concept decorator stvisi so vzorom brackets, ktory je vzorom zétvoriek
v zdrojovom kéde. RieSi problém, ako oddelit od seba inStancie konceptov, ktoré

spolu stivisia a oznacit, kde sekvencia kon¢i a kde zac¢ina [§]. Par zatvoriek, kde

1https ://condor.depaul .. edu/ichu/csc447/notes/wk2/pascal.html
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prva zatvorka oznacuje zaciatok a druha koniec, je vhodny na toto pouzitie. Vy-
uzivané sa vsetky druhy zatvoriek ,{}“, ,()”, ,[]”, ,<>". Okrem zétvoriek za-
roven do tohto vzoru spadaju aj postupnosti viacerych symbolov [§]]. Prikladom

moZe byt podmieneny vyraz v jazyku Bash.

Zdrojovy kéd 1.2: Tvar podmieneného vyrazu v jazyku Bash
if TEST-COMMAND
then
STATEMENTS1
else
STATEMENTS?2
fi

7 -

Podmieneny vyraz je ohranic¢eny klti¢ovymi slovami if a fi. Podobne by mohol
byt ako priklad uz spominany viacriadkovy komentar ,,/* ... */*, ktory ohrani¢uje
komentar do postupnosti symbolov.

V [10] st uvedené priklady symbolu ,+“ ako symbolu pre sé¢itanie a symbo-
lov ¢iarky ,,” a bodkociarky ,,;” ako symbolov oddelovaca. Pouzitie napriklad
symbolu ,,+” v inom vyzname ako pridanie, s¢itanie alebo spdjanie (napriklad
retazcov) by bolo velmi neStandardné. DoleZité je teda nie len vybrat vhodnu
alebo opakujtcu sa notéciu ale pouZit ju aj v zauzivanom vyzname. S oddelova-
com ,,;” stvisi opét vzor concept decorator. Napriklad bodkociarka na konci pri-
kazu je dekorétor, ktory oznacuje koniec konceptu. Nazyva sa terminator. Kedze
zaroven oddeluje instancie konceptu, je to alternativa vzoru separator [8]]. Separa-
tor predstavuje vzor, ktory rieSi problém ako oddelit inStancie konceptu od seba
v ramci kolekcie a to zavedenim $pecidlneho symbolu, ktory prvky oddeli [[§]].
Typickym prikladom st polozky pola oddelené symbolom ,,”. Jednoduchym
prikladom moZe byt syntax pre polozky mnoziny v jazyku Pascal. Jednotlivé po-

lozky st od seba oddelené ¢iarkou.

Zdrojovy kéd 1.3: Gramatika mnoziny v jazyku Pasca

<set> ::= [ <element list> ]

<element list> ::= <element> {, <element> } | <empty>

Vzor separator, ktory identifikovali autori v spominanom ¢lanku stvisi s od-
portcanim pre konkrétnu syntax, ktord by mala poskytovat jasné odliSenie ele-
mentov. Musia byt vhodne umiestnené, aby sa ten, kto ¢ita zdrojovy kéd nemusel

vracat spat teda aby bolo zrejmé, aky koncept ma v kéde rozoznat [[10].

Zhttps://condor.depaul . edu/ichu/csc447/notes/wk2/pascal.html
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V [9]] sti uvedené dva zakladné spdsoby vytvorenia jazyka. Prvym je vytvore-
nie nového jazyka a druhym je vyuZitie existujuceho. Velakrat zdéraznenym od-
porucanim je vyuZzit existujtce z4pisy, ¢i uz zdomény jazyka alebo inych existuja-
cich jazykov. Je vhodné prevziat formélnu notdciu z domény, pokial je to mozZné.
Podobne ale aj neformélne pojmy domény, ktoré st pouzivatelovi z danej do-
mény vlastné [[17]. Aj [9]] odportca, Ze je najjednoduchs$im postupom pre tvorbu
jazyka, tvorit ho na zdklade uz existujiceho. Tento princip je vhodné aplikovat
aj pri prevzati notacie z iného programovacieho jazyka, pokial je budtci pouZi-
vatel programator a teda uz ma predosla skisenost s nejakym programovacim
jazykom. V rdmci tohto odporticania ako priklad uvéddza [9]] aritmetické vyrazy,
ktoré sa vo vacsine jazykov vyskytuji v podobe akti maji v matematike pomocou
infixného operatora.

Toto odportcanie, ktoré uvddza Mernik ako priklad je v [[§]] rozvinuté do sa-
mostatného vzoru infix operator. Ako motivacia pre pouZitie tohto vzoru je uve-
deny problém reprezentacie vnorenych zapisov aritmetickych vyrazov, kedZe bi-
nérne infixné vyrazy st typické pre aritmetické vyrazy v matematike. Vnorenie
do seba je potrebné zabezpecit bez zbyto¢nych zatvoriek a je potrebné spéjat via-
ceré takéto vyrazy dokopy [|§]]. RieSenie tohto problému spociva v prevzati zapisu
z matematiky. Samotna podoba konkrétnej syntaxe takého vzoru je opisana ako
dva podvyrazy, ktoré v strede obsahujt druh vyrazu reprezentovany symbolom,

ktory je prevzaty z matematiky.

Zdrojovy kéd 1.4: Gramatika vyrazov s infixnym operatorom prevzata z 8]

Expr -> Expr '+’ Expr
| Expr ’-’ Expr

| Expr ’*’ Expr

| ,(! Expr !)!

| Value

To, ¢o je uz implementované v inom jazyku je vyuZité pre tvorbu nového.
Nejde vsak o spominany vzor piggyback. Vzor piggyback vyuziva hostitelsky ja-
zyk ako prostriedok pre implementovanie nového jazyka [7]]. V tomto pripade je
znovu pouzitd len syntax, ktord uz riesi isty problém, nie samotny sp6sob spraco-
vania vyrazov. A zaroven prevzatim tejto notacie z matematiky, ktord je vSeobecne
zndma, sa zachovaju odportcania [9] a [10], ktoér hovoria o prevzati zdpisu pre
lahsie ¢itanie ¢lovekom.

Pri navrhu konkrétnej syntaxe sa niekedy zvolia alternativne zapisy koncep-

tov jazyka, ktoré nezvysuja expresivnost jazyka. Teda nepridavaji ziadnu nova
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funkcionalitu, ktortt moéZze pouZzivatel jazyka pomocou jazyka vyjadrit. Ide o takz-

vany

syntakticky cukor] SlaZi len na zlepSenie efektivity a to tak, Ze umoZni prog-

vvvvv

prehladnejsi a jednoduchsi zapis [[10]. V [[8]] je uvedeny vzor alternative notation,
ktory savisi s tymto odportacanim. Motivaciou pre vzniknutie vzoru je problém,
ako vyjadrit jeden koncept viacerymi spdsobmi. RieSenim je definovat niekolko
odvodzovacich pravidiel [§]].

Vzor alternative notation teda umoZziiuje zavedenie alternativ pre syntaktické
konstrukcie pri zachovani vyznamu. V [10] je uvedeny ako priklad for prikaz
v Jave. Zapis tohto cyklu je roz8ireny o jednoduchsi alternativny zapis, rozsireny

for prikaz - enhanced-for prikaz.

Zdrojovy kod 1.5: For prikaz

for (int i=0; i<numbers.length; i++) {

Zdrojovy kéd 1.6: Enhanced-For prikaz

for (Integer num : numbers) {

}

Syntax takzvaného for-each cyklu bola predstavena vo viacerych jazykoch. V ja-

zyku Java existuja dve osobitné gramatické pravidla pre for a enhanced-for prikazy.

Gramatika cyklov for a enhanced-for prevzata z [[18]]

ForStatement:

stmt -> for ([ exp {, exp}]l; [expl; [ exp {, exp }] ) stmt

EnhancedForStatement:

stmt -> for (FormalParameter : exp) stmt

Vo vsetkych jazykoch je potrebné oddelit fradzy jazyka od seba. Najprirodze-
nejsi sposob oddelovania je zndmy z prirodzeného jazyka a jeho pisomnej po-
doby. Ide o medzeru. Vo vSeobecnosti v jazykoch nemusi ist len o medzeru ale
aj iné biele znaky, ktoré sa pri spracovani zdrojového kédu nevyhodnocujt. Vzor
konkrétnej syntaxe, ktory to umoznuje je vzor whitespace [§]]. Pokial nie je dosta-
tocné jednoznacné oddelenie len pouZzitim bieleho znaku, mdZzu sa na rieSenie
takého problému vyuZit uz spominané vzory separator alebo brackets [§]].

V rdmci rozloZenia programu, do ktorého spadajti aj biele znaky, je v [[10]

uvedené, Ze rozloZenie zdrojového kédu by nemalo mat vplyv na jeho vyznam.

11
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Hoci vo v8eobecnosti medzery a tabulatory zvysuju ¢itatelnost [8]], samotné biele
znaky moZu byt tazko rozlisitelné clovekom. Ak takéto znaky majti vyznam, od
programaétora je vyZadovand zvysend miera pozornosti a ststredenia, a to nie-
len na ¢itanie ale pisanie programu. Pripadne potrebuje vyuzit podporu vyvo-
jového prostredia pri pisani zdrojového kédu [[10]. Napriek tomu st jazyky, na-
priklad jazyk Python, ktoré vyuZivaja odsadenie vo vyzname oddelovaca fraz.
Napriklad namiesto zatvoriek. To je popisané jazykovym vzorom significant in-
dentation [§], v ramci ktorého sa odsadenie stdva sticastou syntaxe a nie je ig-
norované pri preklade. Zmena odsadenia sa pouZije namiesto zatvoriek pri vna-
rani blokov programu. Zaroven vSak stéle existuje potreba pouzivat biele znaky
bez zmeny vyznamu programu, preto nie st vo vSetkych kontextoch rozozna-
vané vo vyzname oddelovaca [[§]]. Pravdou je, Ze odsadenie s vyznamom nepou-
ziva vela programovacich jazykov. Podla autora prispevkyf ktory sa odvoldva
na svoju databazu jazykov, je to menej ako 2%. Hodnovernost tychto tidajov je
tazko overitelnd, minimélne vSak na zdklade praktickej skisenosti s programo-
vacimi jazykmi, moZno sdhlasit, Ze vyskyt odsadenia ako oddelovaca nie je ¢asty.
Na druhej strane vSak najznamejsi jazyk citlivy na odsadenie Python je popu-
larnym jazykom [19]]. MoZzno teda povedat, Ze hoci pouzitie tohto vzoru nie je
v stilade s odportcanim [[10]], nema pouzitie significant indentation [§] negativny
vplyv na rozsirenie jazyka. Prevazit moézu iné kvality jazyka. Principy pre vyvoj
jazyka maja skor odporticaci charakter.

Dal$fm velmi ¢asto sa vyskytujticim vzorom je number. Riesi otdzku reprezen-
tacie ¢isel v zdrojovom kéde. Mo6Ze ist o ¢isla v desatinnom tvare, prirodzené ¢isla
alebo zdporné celé ¢isla [8]]. Sposob zdpisu Cisel je prevzaty z matematiky. Tento
postup je v stlade s odportacanim v 9], podla ktorého si v idedlnom pripade
doménovo Specificky jazyk osvojuje zauZivantd notdciu. Autor jazyka by mal po-
tlacit tendenciu vylepsit ich. Pravdepodobne Ziadna ina notacia ako matematicka
nie je v pripade ¢isel vhodna.

Jazykové vzory uvedené v [§] teda mozno charakterizovat tak, Ze popisuju
ako mé jazyk vyzerat na zdklade jeho vlastnosti, teda na zéklade abstraktnej syn-
taxe. Inf autori [9]], [[10], [7]] sa zameriavaji skor na to, kedy a ako jazyk navr-
hndat a aké vlastnosti ma mat. V pripade konkrétnej syntaxe sa najviac principov
uvadza v [[10]], avSak tieto odportcania nie st transformované do podoby zdoku-

mentovanych vzorov konkrétnej syntaxe ako je to u [J§].

Shttps://codelani.com/posts/which-programming-languages-use-indentation.html
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2 Pritomnost vzorov v tvorbe jazyka

Programovanie je beZne vnimané ako proces formulovania rieSenia problému
takym sposobom, aby bolo vykonatelné na pocitaci [20]]. Programovaci jazyk
vSak nesliizi len na spracovanie pocitacom. Program je ¢itany samotnym auto-
rom programu a aj inymi ludmi, opakovane velakrat predtym alebo potom ako je
spracovany poc¢itacom [[14]]. Preto nie je ddlezité len to, ako sa d4 program spra-
covat, ale aj to, ako ho vnima ¢lovek. Rozhranim medzi programom a ¢lovekom je
syntax programovacieho jazyka. Kazdé dizajnové rozhodnutie pri tvorbe syntaxe
ovplyviiuje myslenie programatora pri pisani programu [21]]. Preto na syntaxi
jazyka zélezi a jej tvorba by mala prebiehat s ohladom na notaciu prijatelna pre
¢loveka.

Niektoré programovacie jazyky prinédsaju lepsi pouzivatelsky z&Zitok ako iné.
Programator, tak ako hociktory iny pouZivatel lubovolného systému, si vyberie ja-
zyk podla kritérii, ktoré stivisia s pouzitelnostou, efektivnostou, efektivitou alebo
s predpokladatelnou spokojnostou s vyslednym programom [22]]. Snaha navr-
hntt dobry jazyk je ale zlozitd, pretoZe ludia maja r6zne vnimanie toho, ako by
mal dobry jazyk vyzerat. To sa tyka nielen toho, kto jazyk pouZiva, ale aj vyvojara
jazyka [[10], ktory mo6Zze mat iné predstavy a ocakdvania ako pouzivatel jazyka.

Syntax dobre navrhnutého jazyka by sa mala lahko chdpat a mala by efektivne
reprezentovat jeho sémantiku [23]]. Dobré vlastnost jazyka moze byt sabotovana
volbou nevhodného zépisu [24]. Pokial je pri tvorbe nového programovacieho
jazyka snaha navrhnit pre ¢loveka pohodlnu a prijatelnd syntax, vyuzitie existu-
jucej notacie inych jazykov moéZe byt vyhodné. Opakovanie syntaktickej notécie
v rdznych jazykoch sa potom stdva jazykovym vzorom. Vzory sa moZu stat sticas-

tou vyvoja programovacich jazykov v systematickej a automatizovanej podobe.
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2.1 Vzory ako princip znovupouZzitia pri tvorbe jazy-
kov

Pri tvorbe jazyka moZzno vyuZzit pristup, ktory zakladd navrh nového jazyka na
identifikovani konceptov jazyka [25]. Koncept je to, ¢o jazyk pouZzivatelovijazyka
pontka. Je zhrnutim nie len toho, ¢o jazyk opisuje ale ajna ¢o sa jazyk bude pouZi-
vat [[10]]. Koncepty st formalizované abstraktnou syntaxou [25]. Podla [[12]] je pri
dobrom nédvrhu jazyka préve abstraktnd syntax centralnym bodom. Abstraktna
syntax reprezentuje koncepty jazyka nezavisle od konkrétnej reprezentacie, ktora
je prijatelna Citatelna pre ¢loveka [26]] a je vyjadrend pomocou tried, ktoré pred-
stavuji elementy jazyka. Na zdklade toho st vyjadrené vztahy medzi pojmami
jazyka [27]).

Z jednej abstraktnej syntaxe je mozné vygenerovat viac ako jednu konkrétnu
syntax [[13]]. Ak sa za¢ne jazyk definovat od konkrétnej syntaxe smerom k abs-
traktnej alebo naopak, vzdy existuje zobrazenie z jedného do druhého [[12]]. Pri
tvorbe jazyka smerom od abstraktnej syntaxe existujti zobrazenia, ktoré konceptu
jazyka priraduju jeho notaciu [28]]. Tato notdcia moze byt vyjadrend napriklad
anotaciami alebo inym doménovo-3pecifickym jazykom [27]]. V tychto zobraze-
niach je moZné vyuZzit jazykové vzory. KedZe viacero jazykov zdiela medzi sebou
tie isté alebo podobné koncepty, existuje aj podobnost zobrazeni tychto konceptov
do konkrétnej notacie. Autor v [[1]] rozoznédva koncepty, ktoré podla neho vsetky
programovacie jazyky zdielaja. Ide o zdkladnt vetujazyka - prikaz, spdsob, akym
sa prikazy dokazu spéjat a akym ziskavaji data na svoje vykonanie. Nie vSetky
jazyky st vSak zaloZené na prikazoch. V inych paradigmdach moze ist napriklad
o vyraz alebo funkciu namiesto prikazu.

Mnozstvo programovacich jazykov odvija svoju podobu od konstrukcie poci-
taca, teda napriklad existencia instrukcii procesora, ich radenie za sebou, existen-
cia pamdtovych adries, registrov a podobne. Z toho vyplyva aj podobnost medzi
notéciou tychto jazykov. Podobne je to aj u jazykov inych paradigiem. Napriklad
funkciondlne jazyky obsahujt nejaki podobu funkcie a ich skladanie.

Je to rozhodnutie autora jazyka, aka konkrétnu syntax priradi abstraktnému
konceptu navrhovaného jazyka. Dobrym rozhodnutim pri ndvrhu jazyka je vsak
vytvarat jazyk na zédklade uz existujtceho jazyka namiesto snahy vytvarat ho od
zaciatku bez vyuzitia zndmej notécie. Ak je snahou opédtovne pouzit notaciu z jed-
ného jazyka v inom jazyku, je moZzné pozriet sa na ich abstraktna syntax a roz-
poznat v nich opakujtci sa jazykovy vzor, ktory nasledne mozno, podobne ako

je to pri ndvrhovych vzoroch pri programovani aplikacie, vyuZit na implementa-
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ciu vlastného jazyka [[10]]. Ak existujt vzory v abstraktnej syntaxi a aj zobrazenia
medzi konceptmi a ich notaciou, je mozné identifikovat aj vzory v konkrétnej syn-
taxe. Takéto vzory z inych jazykov je potom moZné preniest do vyvijanej syntaxe.

Princip znovu pouZitia je beZne pritomny vo vyvoji softvéru. Aplikacie zdie-
lajt svoju Struktdru a spdsob, akym st komponované na celky. Ak je problém
vhodne rieSeny v ramci nejakého celku, celok je mozné znovu pouzit. Podobne
mozno uvazovat pri tvorbe programovacich jazykov [29]. Brat definiciu existuja-
ceho jazyka ako vychodisko pri tvorbe nového jazyka, moze byt lepsie ako vytva-
rat jazyk od zaciatku. Z toho opdtovného pouzitia moze tazit nie len konkrétna
ale aj abstraktnd syntax. Novy jazyk si zachové vzhlad a dojem z p6vodného ja-
zyka preto pouZzivatel pri vyjadrovani sa v iom lahko moZze identifikovat zname
formy zapisu [|10].

Pokial st vyvijané jazyky komplexné, ich syntax a gramatika sa pri vyvoji
Zasto doplita a meni, ¢o stvisi aj s narastajicimi ndrokmi na zachytenie domé-
novych konceptov v jazyku v pripade doménovo Specifickych jazykov. Koncepty
sa tak moZzu stat cielom opatovného pouzitia [30]. V pripade jazykovych vzorov
ide o opédtovné pouzitie syntaxe, ktora vyjadruje ten isty koncept napriec roznymi
jazykmi. Zdkladom je pouZivanti notaciu prevziat a vlozit ju do nového jazyka.

Pristup vyuZzivania komponentov pri nadvrhu jazyka je prirovnany autormi
v [31]] k tvorbe komponentovej aplikacie. Pri $pecifikacii jazyka v textovej podobe
Stylom postupnej tvorby od zaciatku do konca vnimame definiciu jazyka jeden
celok [32]]. V [31]] sa autor pozerd na jazyk ako na kompoziciu modulov, ktoré
predstavuja uz definované casti jazyka. Tie je mozné pri navrhu skladat a rozsi-
rovat. Hovori v8ak o moduloch jazyka pri jeho tvorbe, nie o znovupouZiti modu-
lov jedného jazyka pri tvorbe druhého. Pri vyuZiti jazykovych vzorov v navrhu
jazyka by bolo snahou znovu pouZit syntax uz existujiceho jazyka a aplikovat ju
na abstraktnu syntax vyvijaného jazyka.

Vyuzitie uz definovanej konkrétnej syntaxe je pritomné pri vyvine jazykov,
hoci nie v metodologickej a strukttrovanej podobe. Podla [[10]] st webové stranky
generdtorov parserov dobrym pociato¢nym zdrojom definicii inych jazykov. Ok-
rem napriklad generédtora syntaktickych analyzatorov Antlf| ktoré uvadza, do-
kumentdcia a ndvod na webovej strdnke néstroja Tree-sitterf| rovnako obsahuje
konkrétne priklady definicie jazykovych pravidiel. Takéto zdroje vSak nie st sys-
tematickou stcastou vyvoja. Aj v pripade vSeobecne rozsirenych jazykov plati, ze

ich syntax pripomina iny jazyk. Jazyk Java alebo napriklad TypeScript spomedzi

Thttps://www.antlr.org/
thtps://tree—sitter.github.io/tree—sitter/creating-parsers
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popularnych jazykov st zaloZené, ¢o sa tyka ich syntaxe, na jazyku C.

V [33]] autor hovori o jazykoch, ktoré zdedili niektoré zlé vlastnosti vyply-
vajuce z volby notécie jazyka C. Prave na tomto jazyku bolo zaloZenych mnoho
inych jazykov. Podla autora sa z tohto jazyka prenieslo niekolko zlych javov.

Opétovné pouzitie existujiicej notacie patri aj medzi uvedené odportcania pri
tvorbe doménovo-$pecifického jazyka v [10]]. Hovori, Ze predstavenie novej syn-
taxe pre konkrétnu doménu pri vzniku nového doménovo Specifického jazyka
nemusi byt uzito¢né, kedze doménovi experti uz moézu byt zozndmeni s nejakou
formou zapisu. Softvérovi vyvojari a ndvrhari jazykov maji mnoZstvo sktsenosti
z ucenia sa novych jazykov. Doménovi experti vSak nie st ¢asto ochotni prisposo-
bit sa novému zédpisu, hlavne pokial st zvyknuti dlhodobo pouZivat jazyk, ktory
si uz osvojili. Ak neexistuje pre doménu, ktorti dany jazyk riesi uz existujtica no-
tacia, je vhodné podla autora vyuZit podobu zapisu iného vSeobecne zndmeho
jazyka.

V pripade doménovo Specifického jazyka, nédklady na jeho vyvoj a zavede-
nie do pouZivania musia priniest taky tzitok, aby tieto ndklady vykompenzo-
vali. PouZitie jazykov, ktoré nie st velmi zndme ani zdokumentované moze byt
rizikom [9]]. Ide hlavne o prostredie softvérového priemyslu, kedy je zavedenie
nového jazyka doslova investiciou, ktord musi byt vyhodnd. KedZe je ovela me-
nej rizikové pouZit existujici jazyk ako zavddzat novy, mozno na zdklade toho
predpokladat, Ze v pripade, Ze je rozhodnutie predsa len vytvorit novy domé-
novo Specificky jazyk, je menej kritické pri jeho ndvrhu prevziat existujtiicu syntax
z inych jazykov. Samozrejme, pri doménovo Specifickych jazykoch, ktoré vyuzi-
vaju doménovi Specialisti, ktori by za inych okolnosti netvorili programy a inak
ani pocitacové jazyky nevyuzivali, je dobré pri tvorbe vyuZit jazyk z ich domény.
Naopak, pokial je kone¢ny pouzivatel jazyka programaétor, je vhodné inSpirovat
sa existujlicimi rozsirenymi programovacimi jazykmi, s ktorymi sa s velkou prav-
depodobnostou uZ vo svojej praxi stretol.

Dalgim prikladom znovu pouZitia zapisu je vyuZitie noticie prevzatej z ma-
tematiky v programovacich jazykoch pre aritmetické operécie ako je napriklad
s¢itanie [2]]. To uz bolo spominané v stivislosti so vzorom infix operator. Koncept
aritmetického vyrazu sa nachddza vo velkej mnoZine jazykov. Len zriedka prog-
ramovaci jazyk uvadza int notdciu ako ta, ktora je prevzatd z matematiky. I ked
matematika samotna nie je programovacim jazykom, jej notaciu programovacie
jazyky vyuZzivaju.

Zapis vyrazu s¢itania je potom opdtovne vyuzity v réznych programovacich

jazykoch. Podobne tiez programovacie jazyky prevzali kltcové slova a notéciu
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zanglického jazyka [2]]. Ako priklad moZno uviest syntax podmieneného vyrazu.
V tomto pripade sa opdtovne pouZivaju slova if a else ako dekoratory konceptov
vyrazu v podmienke a vetve podmieneného vyrazu. Dalgim prikladom je slovo
Jimport” [10], pouzivané pri odkazovani sa na iny menny priestor. Podobné vy-
uzitia prirodzeného jazyka moZzu ulahcit ucenie sa nového programovacieho ja-
zyka. Ak sa vyraz, ktorého vyznam ¢lovek pozna na zaklade prirodzeného jazyka
vyuziva opakovane v réznych jazykoch, moZze to ulah¢it osvojenie si syntaxe ja-
zyka.

Priklad podmieneného vyrazu ukazuje aj existenciu vzoru v abstraktnej syn-
taxe medzi jazykmi. Jazyky zdielajt to, Ze v ich modeli sa vyskytuje koncept pre
podmieneny vyraz, koncept pre podmienku. Vyraz vo vetve podmienky je sa-
mostatnym konceptom, ktory je len vyuzity v podmienenom vyraze. Pri tomto
vzore zdielaju programovacie jazyky aj zobrazenie do konkrétnej syntaxe. Ob-
sahujt notéciu, ktora vyuZziva anglické slova if a else alebo ich varidcie ako elseif
a fi, pripadne v kombindcii so zatvorkami. V definicii vac¢siny jazykov vSeobec-
ného pouZitia ndjdeme pravdepodobne koncept s ndzvom podobnym kombina-
cii tychto slov if a else. Napriklad koncept s ndzvom IfElse. To vyjadruje fakt, Ze
vzor tejto notécie je znovu pouzity vo viacerych jazykoch natolko, Ze je pouzity
aj na oznacenie abstraktného konceptu, ktory sa tieZ v jazykoch opakuje.

Ak teda existuje notacia pre vyjadrenie konceptu jazyka, ktory je pritomny
v réznych pouZivanych jazykoch, je vhodné ju vyuZit pri implementovani no-
vého jazyka. Princip znovupouZitia sa takto moze dostat aj do procesu navrhu
programovacich jazykov. KedZe je programovaci jazyk uréeny, okrem spracova-
nia pocita¢om, pre chdpanie a ¢itanie clovekom, je uzito¢né vyuzit zndmu, prijata

notdciu. VyuZitie vzoru moZze zvysit citatelnost a pochopitelnost jazyka.

2.2 Prepojenie konkrétnej a abstraktnej syntaxe

Prepojenie medzi textovou syntaxou a konceptmi jazyka moéZe byt v mnohych
pripadoch pre ¢loveka intuitivne. Na zdklade skiisenosti s inymi jazykmi alebo
odvodenim je moZné rozpoznat koncepty jazyka zo zapisu zdrojového kédu za-
pisaného v tomto jazyku. Autor v [34]] rozobera sposoby ziskavania abstraktnej
syntaxe na zdklade uvedenej konkrétnej syntaxe. Jeho snahou je vylepsit sposob,
ako odvodit pojmy jazyka z notacie v pripade, ked konkrétna syntax uz existuje
ale neexistuje reprezentacia abstraktnej syntaxe jazyka.

Na nasledujicom priklade, ktory uvaddza [[34], sa ukazuje, ako je mozné de-

dukovat pojmy jazyka zo zdpisu casti zdrojového kédu. Pritom ani nemusi byt
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zname, v akom jazkyu je program zapisany.

Zdrojovy kéd 2.1: Priklad prevzaty z [34]]
begin
declare x,y: integer;
x = read(Q);
y := f(x,time-of-day());
return g(x,y);

end

Z casti zapisu begin a end moZzno dedukovat, Ze v jazyku existuje koncept,
ktory moZzno nazvat blokom. Je to teda symbolmi begin a end ohranic¢end po-
menovand konstrukcia, ktoréa je zloZena z mensich casti. Dalej, Ze existuju dekla-
racie, ktoré je potrebné uviest pred postupnostou prikazov v bloku [34]]. Takéto
odvodenie je pravdepodobne ovplyvnené praktickou skiisenostou z inych exis-
tujacich jazykov. Ukazuje sa takto, Ze existuje intuitivne prepojenie zaloZené na
predoslej skiisenosti s programovacimi jazykmi. V tomto pripade ide o prepojenie
slov begin a end s blokom prikazov. To, Ze sa prave takéto prepojenie abstraktnej
a konkrétnej syntaxe, teda konceptu bloku programu a klta¢ovymi slovami begin
a end, opakuje v rdznych jazykoch moZzno nazvat vzorom. Ide nielen o opakova-
nie vzoru abstraktnej syntaxe, teda existencia bloku, ale aj o opakovanie sposo-
bom akym sa blok v zdrojovom kéde vyjadri.

V [[10] st uvedené tri principy prepojenia konkrétnej a abstraktnej syntaxe.
Jednym z principov je, Ze elementy, ktoré sa odliSuju v konkrétnej syntaxe by
mali mat odlidnu abstrakint syntax. To vyjadruje vyznam zobrazenia medzi abs-
traktnou a konkrétnou syntaxou. Dal$im odporti¢anim je nenavizovat konkrétnu
syntax na kontext. Ako priklad je uvedené pouZitie symbolu ,=" vo vyzname
priradenia alebo ako znak porovnania podla kontextu, kde sa nachadza. Takéto
principy st v8ak len odporticaniami a nie st priamo zapojené do vyvoja jazyka.
Autor jazyka musi sam zvladnut prepojenie medzi abstraktnou a konkrétnou syn-
taxou.

Pri pristupoch k tvorbe jazyka zaloZenych na konkrétnej syntaxi musi autor uz
v prvych fazach navrhu mysliet na konkrétnu syntax. Tento pristup je pri navrhu
jazykov najrozsirenejsi [[35]. Pri tomto tradi¢nom pristupe je pri vyvojijazyka spo-
jeny navrh jeho syntaxe spolu so spdsobom akym sa spracuje. Specifikdcia jazyka
zaloZena na modeli sa snaZi tento problém riesit tak, Ze oddeli definiciu koncep-
tov jazyka od spdsobu, akym sa jazyk spracuje.

K jednej abstrakinej syntaxi vSak moze prisltichat viac zdpisov [8]. Pri navrhu

zaloZenom na modeli mdZze definovat ndvrhér jazyka viacero modelov konkrétnej
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syntaxe k jednému modelu abstraktnej syntaxe. Jazyky mozu mat a ¢asto majt
viacero konkrétnych syntaxi. M6zu mat napriklad textovii a vizudlnu syntax [27]].

Pri postupe navrhu jazyka od konkrétnej syntaxe je podla pouZitého genera-
tora syntaktického analyzétora potrebné pre autora napisat alebo vytvorit $pecifi-
kéciu jazyka zaloZent na gramatike pouZitim Specifickej syntaxe vlastnej danému
procesoru. V pripade, Ze sa jazyk zmeni, Gpravu musi vyvojar jazyka vykonat
manudlne v celej retazi, ktora tvori Specifikdciu jazyka. Takéto tpravy st ¢asovo
naro¢né, zdlhavé a nachylné na chyby. Méze sa pri nich zaviest chyba, ktort je
nasledne potrebné opravit. Castokrét je pre rozne potreby, ako je implementa-
cia podpory jazyka v ramci[[DE|alebo vytvorenie debuggera potrebné uchovévat
viacero foriem definicie jazyka v rdznej syntaxi [36].

Névrh jazyka zaloZeny na modeli ma za tlohu umoZznit definovanie viace-
rych konkrétnych syntaxi pre ten isty model jazyka [36]]. Tento pristup pre vy-
voj jazyka vyuZziva aj generator prekladacov YAJCo, ktory je pouZity v rdmci tejto
préce. Vyvoj jazyka pri praci s tymto néstrojom definuje jazyk od abstraktnej syn-
taxi, pri¢om notdciu konceptov definuje priamo pocas jej ndvrhu. Koncepty jazyka
st definované ako triedy a vztahy medzi nimi. Konkrétna syntax je definovana
pomocou anotacii v zdrojovom kéde [25]. Problém, ktory je spomenuty v [36]],
ktory sa tyka potreby zdpisu gramatiky jazyka v syntaxi pouZzitého nastroja pre
generovanie syntaktického analyzatora, rieSi YAJCo tak, Ze generuje na zaklade
definovaného modelu $pecifikdciu pre pouZzity generator [§]].

Na velmi podobnych principoch a technikéch je postaveny nastroj ModelCC.
ModelCC je generator parserov zaloZeny na modeli jazyka, ktory umoziiuje de-
tinovat abstraktnu syntax jazyka pomocou tried. UmoZiuje definovat zobrazenie
z abstraktnej syntaxe do konkrétnej syntaxe pomocou anotécii v modeli jazyka
alebo pomocou doménovo Specifického jazyka [27]. Abstraktny model jazyka je
tvoreny zakladnymi elementmi jazyka, ktoré moZzno prirovnat k netermindlnym
symobolom pri tvorbe jazyka riadenom konkrétnou syntaxou. Pojmy jazyka st
spajané do vacsich celkov, ¢o je pribuzné spédjaniu a opakovaniu neterminélnych
symbolov pri Specifikdcii jazyka zaloZenej na konkrétnej syntaxi.

Model zalozeny na vzoroch je podla [27]] asto precetiovany a autori zabtudaju
na potrebu konkrétnej syntaxe pri ndvrhu jazyka. Zaroven ale vSak uvadza, Ze pri
dobrom navrhu jazyka je abstraktnd syntax zdkladnym prvkom. Podla neho by
vSak mala byt hlavnym bodom, odkial sa definuje konkrétna syntax a sémantika,
ktoré potrebuju formalnu Specifikdciu. Hovori, Ze sa ¢asto argumentuje, Ze pri
dnes$nych moZnostiach vyvoja, ktoré poskytujt jazykové prostredia, kde je mozné

graficky navrhnut jazyk uZ nie je potrebné formalne definovat gramatiku tradic-
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nym spdsobom pomocou odvodzovacich pravidiel pre generator prekladaca.

V [27] je predostrety sposob ndvrhu, ktory vyuZziva zaroven Specifika-
ciu a metamodel jazyka. Ako uvadza, podobne je to implementované v néstroji
Xtext. Konkrétna syntax je ¢iasto¢ne opisand v metamodeli, ktory nazyva parse
model. Z neho je vygenerovana BNF $pecifikacia jazyka. Podobne funguje aj gene-
rator parserov YAJCo, ktory ststreduje ndvrh jazyka okolo abstraktnej syntaxe,
ale definuje sticasne aj konkrétnu syntax pomocou anotacii, ktoré reprezentujt
notaciu elementov jazyka.

Vyvoj jazykov pri ktorom je oddelena definicia modelu jazyka a konkrétnej
syntaxe je podporovany aj nastrojmi na ulahcenie vyvoja doménovo Specifickych
jazykov ako je napriklad jazykové prostredie Eclipse Graphical Modeling Framework
GMF. Takéto ramce oddeluju abstrakint a konkrétnu syntax a poskytujt spdsob,
ako ich prepojit pomocou zobrazeni. Tieto zobrazenia sa nazyvaji modely zobra-
zenia. Modely sa moZu rozdelit do dvoch kategoérii. Prvou je interné prepojenie,
kde je konkrétna syntax priamo prepojend na pojmy z abstraktnej syntaxe. Dru-
hou kategoériou je externé prepojenie, kde st konkrétna syntax a pojmy jazyka
prepojené cez externy model zobrazenia [37]].

V ramci tejto préce je vyuzivany spominany generator YAJCo, ktory pre defi-
novanie modelu jazyka vyuZziva Java triedy anotované metaddtami pojmov ja-
zyka. Pomocou tychto anotacii je mozné definovat konkrétnu syntax. Takto je
teda zabezpecené zobrazenie medzi abstraktnou a konkrétnou syntaxou. Prepo-
jenie medzi modelom jazyka a konkrétnou syntaxou je dolezité z pohladu tejto
préce z toho dovodu, Ze jazykové vzory sa tykaju konkrétnej syntaxe. Navrhy na
ich implementovanie pocas tvorby jazyka sa vSak maja generovat vo faze tvorby
konkrétnej syntaxe, o ktort je doplneny model jazyka pomocou anotécii. Spdsob,
akym by to malo prebiehat je naértnuty v [8]. Pontikané navrhy vzorov musia
teda vychadzat z modelu jazyka. Pripadne byt doplnené informéciami od autora

jazyka pocas jeho navrhu .

2.3 Podpora vzorov pri tvorbe jazyka

Vyvoj nového jazyka zahftia r6zne tlohy, od definicie syntaxe jazyka, generova-
nie syntaktického analyzatora a vytvorenie prostredia pre vyvoj v danom jazyku.
Jazykové inzinierstvo je stcastou vsetkych tychto faz [38]. Vyvoj doménovo Spe-
cifického jazyka je naro¢ny, pretoZe je potrebné mat nielen zru¢nost pre tvorbu
jazykov ale aj znalosti z domény jazyka. Navrh jazyka moze byt podporovany na-

strojmi alebo sadami ndstrojov [9]]. Jazykové prostredia podporuji nielen vyvoj
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jazyka ale aj tvorbu néstrojov a prostredi pre pracu v tomto jazyku [3§]].

V [9]] je uvedena tabulka systémov a néstrojov, ktoré sltizia na tvorbu jazykov
spolu s ich autormi, miestom a rokom ich vytvorenia. V tabulke 2.1/ st vybrané
niektoré z nich spolu so stru¢nym popisom ich funkcie. KedZe existuja r6zne pri-
stupy k tvorbe jazykov, nastroje sa liSia tym, ako podporuja tvorbu jazyka.

Autor v [9] uvadza informécie o tom, aké fazy vyvoja doménovo Specifického
jazyka st aktudlne v ¢ase pisania jeho ¢ldnku podporované. Vyvojjazyka deli do
faz. Prvou je rozhodnutie vytvorit novy doménovo $pecificky jazyk. Dal$im je
analyza, ¢o by mal budci jazyk obsahovat. Potom jeho samotny navrh, teda jeho
abstrakind, konkrétna syntax a sémantika a nakoniec samotna implementacia ja-
zyka [9]]. Pre vsetky $tyri fazy uvadza, aka je ich podpora v rdmci nastrojov, ktoré
maji poméhat tvorbe jazyka. Ziadnu podporu nema rozhodovanie sa pre vyvi-
nutie nového domového Specifického jazyka. Pre fazu analyzy uvadza, Ze exis-
tujtice nastroje nie st zatial celkom integrované do procesu tvorby. Navrh jazyka
ma slabti podporu. Najsilnej$iu podporu v nastrojoch ma implementacia [9]]. To
je pochopitelné vzhladom na velké mnoZstvo napriklad generdtorov prekladacov
a vyvojovych prostredi. S tymto stavom moZe savisiet to, akti podobu mé vacsi-
nou definicia jazyka. Ako uvadzaji autori v [§]], va¢Sinou ndvrh jazyka zac¢ina
definiciou konkrétnej syntaxe v textovej podobe. V definicii syntaxe je najrozsire-
nejsSou a najakceptovatelnejSou formou formdlnej definicie jazyka [[35] alebo
jej rozsirena forma [EBNF| [8]].

Nastroj, ktory by podporoval vzory v ndvrhu jazyka by spadal do fazy ndvrhu
jazyka. V8etky nastroje, ktoré sti spominané a ktoré pomahajui pri vyvoji jazykov
potrebujt vstup, ktory opisuje nejaky aspekt jazyka [9]]. Pokial by bola snaha za-
merat sa na nastroj, ktory by dokazal poskytnut podporu jazykovych vzorov pri
navrhu jazyka, bolo by potrebné ziskat ako vstup syntax jazyka eSte pred tym,
nez sa navrhne samotnd jej konkrétna podoba. V takom pripade tradi¢ny postup,
ktory zacina jej definiciou nebude stacit.

YA]JCo generator vSak zavadza pristup, ktory definiciu zacina abstraktnou
syntaxou [25]. Ako je uvedené v [8], pri vzoroch je dolezité zobrazenie z ab-
straktnej do konkrétnej syntaxe. Ak by teda ndstroj na podporu vyvoja jazyka
mal k dispozicii model jazyka obsahujtci jeho koncepty, mohol by na zaklade
nich dokazat navrhnut reprezentdciu kontextov implementovanim niektorého zo
spominanych vzorov. Autori [8] teda navrhujt, Ze by bolo mozné zapojit vzory
do tvorby jazyka automatizovanym alebo poloautomatizovanym interaktivnym
spdsobom pomocou ndstroja.

Aktudlne st pravdepodobne najviac nepriamo podporované jazykové vzory
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whitespace a comment. Ako priklad moZzno uviest sposob, akym je mozné priamo
pri definovani lexikalneho analyzatora Specifikovat biele znaky, ktoré sa nemajt
spracovavat. Napriklad v rdmci néstroja Antlr je k dispozicif prikaz skip [39]], po-

mocou ktorého sa zadajt analyzétoru tieto biele znaky.

Zdrojovy kéd 2.2: Prikaz skip v Antlr [39)]
WS: [\s\t\r]+ -> skip

Tento prikaz moZzno povaZovat za podporu vzoru whitespace, kedZe tym, Ze je
k dispozicii nie len umoZiiuje jeho implementaciu v jazyku ale aj indikuje, Ze je
v rdmci jazyka potrebné riesit tento problém. Tento prikaz mozno pouZit aj pre
implementovanie komentérov v zdrojovom kéde, ktoré sa nemajii spracovavat
pri syntaktickej analyze a teda sa preskakuju.

Pri pouZivani sady nastrojov Grammar-kit pre definovanie gramatiky a syntak-
tického analyzatora pre vytvorenie podpory vlastného jazyka vo vyvojovom pro-
stredi Intelli] [DEJA, sa v ramci definovania triedy syntaktického analyzéitora vy-
zaduje implementdcia met6d, ktoré oSetruji komentdre a biele znakyf] Takymto
spOsobom tieZ néstroj podporuje zavedie komentdrov a preskakovanie bielych
znakov oddelovacov fraz pre lepsiu ¢itatelnost v jazyku. I ked v rdmci vyvoja do-
plnku pre jazyk je uz zvycajne jazyk definovany, a teda nemozno hovorit o vyvoji
doplnku ako o tplnej stcasti navrhu jazyka.

Véadsina generatorov syntaktickych analyzatorov pontka aj moznost defino-
vat priority a asociativnost operécii. Tymto sposobom podporujt vzor infix ope-
rator [8]].

Shttps://plugins. jetbrains.com/docs/intellij/lexer-and-parser-definition.html
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Néazov Stru¢ny opis

ASF+SDF | Interaktivna podpora formélnych definiciijazykov vo formalizme
ASF+SDF. Generovanie interaktivnych prostredi pre jazyk [40]].
Gem-Mex | Vytvéranie grafickych Specifikécii. Generovanie typovych kontro-
lérov, interpreterov a debuggerov zo $pecifikacii [41]].

JTS Sada néstrojov pre rozsirenie industridlnych programovacich ja-
zykov o doménovo Specifické konstrukty pre vytvorenie na
hostitelskom jazyku [42].

Khepera Nastroj na vyvoj DS] principom source-to-source tranformation [43]].
LISA Generétor prekladaca a interpreta z formalnej definicie jazyka.
Sémantika je opisana atributovou gramatikou [35].

SmartTools | Generator vyvojovych prostredi [44]].

smgn Nastroj na tvorbu prekladacov DSJ do textovej podoby [45]].

SPARK Nastroj pre definovanie doménovo Specifickych jazykov v Pyt-
hone [46].

TXL Nastroj pre rychle prototypovanie novych rozsireni jazyka. Vy-

uziva definovant syntax jazyka a prekladd ju pomocou source-to-
source tranformation do pévodného jazyka. SlGZzi na prezentovanie

a sktiSanie novej syntaxi jazyka [47]].

Tabulka 2.1: Nastroje a systémy pre vyvoj doménovo Specifickych jazykov
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3 YAJCo

V ramci tejto prace je vyuzivany nastroj YAJCo. YAJCo je generator syntaktic-
kych analyzatorov zaloZeny na anotaciach. Tento néstroj sltZziaci na navrh jazy-
kov je orientovany na abstraktnt syntax jazyka [25] a vyuziva anotovany model
jazyka [48]].

Hoci nie je nutné pri definovani jazyka pomocou YAJCa mat k dispozicii vo-
pred jeho gramatiku vo forme alebo pre mnohych autorov jazykov
je prirodzené rozmyslat pri navrhu jazyka v pojmoch BNF, Dévodom je, Ze tento
sposob definicie jazyka je pouZivany vo velkom mnoZstve generatorov syntaktic-
kych analyzatorov, s ktorymi maja predosla sktisenost. Preto je mozné vysvetlit
principy definicie jazyka pomocou néstroja YAJCo prave na pojmoch znamych
z tohto tradi¢ného pristupu.

Definicia jazyka md v prostredi néstroja YAJCo podobu tried, ktoré vyjad-
ruji abstraktnt syntax jazyka. Kazda trieda prislticha konceptu jazyka a je riou
vyjadreny neterminalny symbol v gramatike jazyka. Vztahy medzi triedami ako
dedi¢nost a kompozicia, st pouZzité na konstrukciu pravej strany odvodzovacich
pravidiel [48]]. Pri definovani abstraktnej syntaxe autor definuje aj konkrétnu syn-
tax a to pomocou anotécii [25]]. Detailné informdcie o konkrétnej syntaxi by ne-
bolo mozné vygenerovat na zadklade modelu [[48]], preto sa vyuZzivaja spominané
anotacie.

V rdmci celého procesu generécie parsera sa na zaklade modelu jazyka ge-
neruje subor obsahujtici gramatiku. V pociatkoch néstroja sa generovala JavaCC
gramatika, kedZe ale sposob, akym je definovana konkrétna syntax nie je zavisly
na konkrétnej technolégii, je mozné doplnit aj iné generatory podla potreby kon-
krétnej techniky parsovania [25]. Aktudlne je podporovany aj Beaver generatorfl]

Spominané vztahy medzi triedami pouZité pre definovanie abstraktnej syn-
taxe - dedi¢nost a kompozicia sa oznacuju aj ako vztah ,je” a vztah ,ma”. Kom-
pozicia znamenad, Ze koncept obsahuje ¢lenské premenné reprezentujtce instan-

cie inych konceptov, teda netermindlne symboly na pravej strane pravidla. Kom-

Thttps://github.com/kpi-tuke/yajco/wiki/
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pozicia mé isté limity pre pouZitie na definovanie konkrétnej syntaxe pomocou
anotécii. V pripade, Ze by sa pouZili anotacie na ¢lenskych premennych triedy,
bolo by potrebné riesit problémy s faktom, Ze je mozné pouZit viacero notécif pre
jeden koncept, dalej s tym, Ze nie je mozné urcit poradie symbolov v pravidle
inak ako z poradia v zdrojovom kéde definovanej triedy a tieZ problém s konver-
ziou datovych typov medzi konkrétnou a abstraktnou syntaxou. Z tychto doévo-
dov st namiesto toho pouZité anotacie konstruktora [25]. Pri definovani jazyka
je potrebné uviest aj symboly, ktoré sa spracovdvat nemajt. Spravidla st to biele
znaky a komentére.

Lexikélne jednotky - tokeny, sa uvaddzaja pomocou anotacii @Parser, @Token-
Def a @Skip. Biele znaky a komentdre sa definujii anotaciou @Skip, iné lexikalne
jednotky anotdciou @Token Def.

V rdmci tejto prace sa zameriavame na definovanie konkrétnej syntaxe pomo-
cou navrhu vzorov a ich nasledné doplnenie do definicie jazyka. Prave pre tento
tcel st spominané anotécie pre definovanie konkrétnej syntaxe a lexikalnej gra-
matiky dolezité. Zoznam anotécii, ktoré st vyuZzivané pocas ndvrhu a implemen-
tované v rdmci néstroja YAJCo, spolu s ich struénym opisom, ktory uvadza [25]],
sti uvedené v tabulke B.11

3.1 Podpora vzorov pomocou anotacii

Autor [49] v svojej praci rozsiril YAJCo o niekolko moZnosti, ktoré umoznuja v
modeli jazyka aplikovat niektoré vzory. Autor pridal podporu pre typ Optional,
ktory je mozné vyuzit, pokial je potrebné vyjadrit to, Ze vyskyt nejakej vlastnosti
konceptu v jeho zéapise je volitelny. Tento typ sa da vyuZit v rdmci implemen-

tacie vzoru flag a to tak, Ze sa tento typ priradi parametru konstruktora, ktory

reprezentuje vlastnost [(angl. property)| konceptu, ktord ma alohu priznaku. Pri

aplikovani tohto vzoru sa nahradi typ parametra v modeli YAJCo z typu Boolean
typom Optional<String>, pricom tento retazec je samotnym priznakom.

Dalsim rozsirenim bolo pridanie anotacie @Unordered Parameters [49]] oznacu-
jucej taky konstruktor, ktorého parametre sa mozu vyskytovat v lubovolnom po-
radi. PouZitie tejto anotdcie ma vyznam v rdmci vzorov unordered group a alter-
native notations. Pri vzore unordered group je dolezité to, aby bolo mozné zoradit
roznym spdsobom niekolko vlastnosti konceptu. Preto je potrebné v jeho konkrét-
nej syntaxi umoznit rézne formy zépisov. Podobne pri vzore alternative notations
je potrebné vyuzit rézne spdsoby zapisu toho istého konceptu. V pripade tohto

vzoru nemusi ist len o umoZnenie alternativneho poradia ale pokial'je to vhodné,
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je mozné v rdmci tohto vzoru vyuzit aj tito anotaciu.

Vo svojej praci tiez autor [49] implementoval moznost zdielaného konceptu.
To savisi so vzorom shared notation. V ramci tohto vzora je v [|§] uvedeny pri-
klad opakovanej deklaracie premennych toho istého typu. Tento zépis je mozné
vo vacsine jazykov skrétit tak, Ze sa typ uvedie len raz a za nim nasledujt pre-
menné tohto typu. Implementécia tohto vzoru v modeli je umoZnend anotaciou
@Shared. Parameter tejto anotécie Specifikuje ndzov parametru konceptu, ktory
bude zdielany pre polozky pola v konstruktore konceptu.

Podpora pre vzor quoted string je implementovana v [49]] pomocou anotacie
@StringToken. Implementovanie tejto anotacie zabezpecilo, aby bolo mozné v ja-
zyku vyuZivat retazce uzavreté v ivodzovkach tak, aby v rdmci nich neboli roz-
poznavané kltucové slové jazyka.

Impelemntécia vzoru prebieha tak, Ze sa touto anotaciou oznaci parameter
konstruktora prisltchajtci vlastnosti konceptu, ktord ma typ String aje Ziadané ju
vyuZit nie ako identifikator ale ako retazec uzavrety v zatvorkach. Anotécia svo-
jim parametrom umoZiuje Specifikovat, medzi aké symboly sa ma retazec uzav-

riet. Napriklad tvodzovky alebo apostrof.

3.2 Definicia jazyka simpleHCL pomocou YAJCo

Definicia jazyka pomocou YAJCa je demonstrovand na priklade tvorby modelu ja-
zyka simpleHCL. Jazyk simpleHCL bol vytvoreny za tcelom ukazky vytvérania
jazykov v nastroji YAJCo. Je odvodeny z jazyka HCL. HCL je metajazykom, ktory
sltzi podla jeho autorov ako systém na tvorbu konfigura¢nych jazykov. HCL de-
finuje konstrukty, ktoré moze aplikdcia vyuzit na vytvorenie konfiguracného ja-
zykaP| K dispozicif je nativna syntax HCLP} ktort mozno pouzit. Na zaklade tohto
jazyka bol zjednodusenim - definovanim len niektorych jeho konceptov - vytvo-
reny jazyk simpleHLC. Gramatika simpleHCL je uvedena v

Zdrojovy kéd 3.1: Gramatika jazyka simpleHCL
Body = Attribute?®;
Attribute = Identifier "=" Expression;

Expression = ExprTerm;

ExprTerm = (LiteralValue |CollectionValue);
LiteralValue = (NumericLit | Boolean| Null)
Boolean = ("true" | "false" );

2https://github.com/hashicorp/hcl
3https://github.com/hashicorp/hcl/blob/main/hclsyntax/spec.md
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Null = "null";
CollectionValue = Tuple
Tuple = "[" ( (ExprTerm ("," ExprTerm)* ","?)?) "]";

Startovacim symbolom gramatiky je neterminal Body. To je potrebné uviest v ano-

tacii @Parser zadanim hlavného konceptu jazyka.

Zdrojovy kod 3.2: Definicia hlavného konceptu jazyka simpleHCL

@Parser(

mainNode = "sk.tuke.yajco.simpleHCL.model.Body",

)

V jazykoch sa tradi¢ne preskakuja pri spracovani biele znaky. To je definované

rovnako v rdmci anotécie @Parser.

Zdrojovy kéd 3.3: Definicia preskakovanych znakov v simpleHCL
@Parser(
mainNode = "sk.tuke.yajco.simpleHCL.model.Body",
skips = {@Skip("\\s")},

)

Samotny Startovaci netermindlny symbol Body je definovany triedou Body. Kon-
figura¢ny stbor sa skladd z postupnosti atribttov. To je vyjadrené vztahom medzi

triedou Body a triedou Attributes tak, Ze Body obsahuje inStanciu Attributes.

Zdrojovy kéd 3.4: Koncept Body jazyka simpleHCL
public class Body {

private Attributes attributes;

public Body(Attributes attributes) {

this.attributes = attributes;

}

Trieda Attributes vyjadruje koncept postupnosti neterminalnych symbolov
Attribute, ktoré tvoria konfigura¢ny stbor. To je vyjadrené tak, Ze trieda Attribu-
tes dedi od triedy ArrayList. Tento pristup je pouzity aj v rdmci ndvrhu jazyka
Oberon-0 v [50]. V tomto pripade sti uz pouZité aj anotacie, ktoré Specifikuju

konkrétnu syntax, ktord je priradend konceptu. Je potrebné vyjadrit, Ze atribtty
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st uzavreté v zatvorkach ,{}” a st oddelené symbolom ,,”. Na to st vyuZzité
anotacie @Separator, @Before a @After.
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Zdrojovy kéd 3.5: Koncept Attributes jazyka simpleHCL

public class Attributes extends ArraylList<Attribute> {

public static Attributes of(Attribute attribute) {
return new Attributes(Collections.singletonList(
attribute));

public Attributes(@Separator(",") @Before("{") @After(
"1") List<Attribute> attributes) {
addAll Cattributes);

public List<Attribute> getAttributes() {

return this;

}
Samotny koncept Attribute ma nasledovna syntax.
Attribute = Identifier "=" Expression;

Je potrebné teda definovat dalsi koncept Expression. Pre urcenie, akti podobu
ma mat identifikator je potrebné doplnit lexikdlnu gramatiku. To je definované
opéat v rdmci anotacie @Parser a to tak, Ze je definovand lexikalna jednotka name
spolu s regularnym vyrazom, ktory popisuje jej gramatiku. Aby bolo moZzné pri-
radit tento token prislusnému parametru konceptu Attribute, vyuZzije sa spomi-

nand anotacia @Token.

Zdrojovy kod 3.6: Definicia lexikdlnej jednotky name

@Parser(
tokens = {
@TokenDef (name = "name", regexp = "[a-z]+[A-Za-z0
-91%"),
}
)
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Zdrojovy kéd 3.7: Priradenie tokenu name parametru name

public class Attribute {

public Attribute(@Token("name") String name, @Before("
=") Expression expression) {
this.name = name;

this.expression = expression;

}

Podla gramatiky je netermindlny symbol Expression odvodeny do netermindl-

neho symbola ExprTerm. V povodnej gramatike HCL je tychto moZnosti viac.

Zdrojovy kéd 3.8: Cast gramatiky jazyka HCL
Expression = ExprTerm;
ExprTerm = (LiteralValue | CollectionValue);

LiteralValue = (NumericLit | Boolean| Null)

To je mozné vyjadrit pomocou dedi¢nosti. KedZe samotny neterminal Expression
nemoZe byt vyjadreny v konkrétnej syntaxi, je mozné ho definovat v ramci mo-
delu ako abstraktnti triedu Expression, od ktorej nasledne dedia dalSie triedy.
V tomto priklade je to trieda ExprTerm.

Trieda ExprTerm je v tomto pripade podobnd a rovnako je mozné ju definovat
ako abstraktni. Od nej nasledne dedia triedy LiteralValue a CollectionValue.

LiteralValue je koncept, ktory je bud reprezentovany ¢islom alebo retazcami
"true", "false” alebo "null". Trieda LiteralValue je teda rovnako abstraktna. Od
nej dedia triedy NumericLit, Boolean a Null. V3etky tri triedy stt komponované
podobnym principom a to tak, Ze parameter konstruktora je oznaceny anotaciou

@Token, ktord uvadza, ktora lexikdlna jednotka mu je priradena.

Zdrojovy kéd 3.9: Koncept Boolean jazyka simpleHCL

public class Boolean extends LiteralValue {

public Boolean(@Token("bool") boolean value) {

this.value = value;
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Dal$fm typom konceptu ExprTerm je CollectionValue. V pdvodnej gramatike
existuja koncepty Tuple a Object. SimpleHCL méa implementovany len koncept
Tuple. Trieda Tuple dedi od triedy CollectionValue, ktord dedi od triedy Expr-
Term. Tuple je koncept vyjadrujici n-ticu inStancii konceptu Expression, ktoré je
uzavretd v zatvorkdch ,[]” ajednotlivé poloZzky sti oddelené ¢iarkou. Terminalne
symboly zétvoriek a ¢iarky st vyjadrené uz spominanymi anotaciami @Separator,
@Before a @After. Na tejto triede je mozné ukazat aj implementaciu vzoru sepa-
rator pomocou anotacie @Separator a tiez vzor brackets pomocou anotacii @Before
a @After.

Zdrojovy kod 3.10: Koncept Tuple jazyka simpleHCL

public class Tuple extends CollectionValue {

public Tuple(@Before("[") @After("]") @Separator(",")
List<Expression> items) {

this.items = items;

}

Tento priklad jazyka simpleHCL je stru¢ny a ukazuje len zakladnu Struktiru
ndvrhu jazyka s YAJCo. Cely zdrojovy kéd prikladu je dostupny v GitHub repo-
zitari]

4https ://github.com/katarina-siposova/simpleHCL
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Anotécia Struc¢ny opis

@After Symbol v anotdcii ma stat za inStanciou neterminal-
neho symbolu.

@Before Symbol v anotdcii ma stat pred inStanciou netermi-
nélneho symbolu.

@Identifier Pocas spracovania sa bude kontrolovat jedine¢nost
¢lenskych premennych oznacenych s touto anota-
ciou [25]].

@Operator Implementuje jazykovy vzor operator [25]. Umoz-
nuje zadat prioritu a asociativnost operatora opera-
cie, ktort koncept reprezentuije.

@Optional Oznacuje koncept ako volitelny [25]. V sticasnej ver-
zif je oznacend ako @Deprecated

@Parentheses Implementuje jazykovy vzor brackets v koncete ope-
ratora [25]].

@Parser Obsahuje konfigurédciu parsera a lexikalnu grama-
tiku jazyka [25]]. MoZe sa nou oznacit trieda alebo
deklaracia balika v subore package-info.java. V celom
modeli jazyka je len jedna anotacia @Parser.

@Range Oznacuje minimum a maximum vyskytov instancif
konceptu [25]].

@References Oznacuje prepojenie na identifikator.

@Separator UmoZniuje definovat symbol oddelovaca zoznamu
prvkov a tak implementovat vzor separator. U

@Shared Umoziiuje implementovat vzor shared notation [49]].

@Skip Definuje postupnost symbolov, ktoré sa nespracuju
pri syntaktickej analyze.

@StringToken Umoziiuje implementovat vzor quoted string [49]].

@Token Priraduje lexikdlnu jednotku konceptu [25]]. Lexi-
kalna jednotka v anotécii priraduje parametru kon-
Struktora netermindlneho symbolu token defino-
vany v anotécii @Parser.

@TokenDef Definuje sa pomocou nej lexikdlna jednotka.

@UnorderedParameters

Umoznuje v notacii Iubovolné poradie vlastnosti

konceptu.

Tabulka 3.1: Anotacie konkrétnej syntaxe v YAJCo
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4 Proces analyzy jazyka

Cielom tejto prace je vytvorit prototyp ndstroja automatizovanej podpory na-
vrhov vzorov pocas tvorby jazyka. Tento nastroj analyzuje jazyky navrhnuté v né-
stroji YAJCo a vyuZiva jeho aplika¢né rozhranie aj jeho formu reprezentacie mo-
delu jazyka.

Pre ndjdenie mozného pouzitia vzoru je potrebné analyzovat model jazyka.
Analyza je zaloZena na definovanych heuristikdch. Heuristiky sa tykaja infor-
maécii dostupnych v modeli. DéleZité st informdcie o konceptoch, ich vztahoch,
o typoch ich vlastnosti a tieZ informacie o pouZitej notacii konceptov. Defino-
vané podmienky st vychadzaja z opisu jednotlivych vzorov, ktoré st zozbierané
v ¢lanku [8]]. Na zadklade vysledkov analyzy je potom moZzné do istej miery pred-
pokladat, Ze je v danom koncepte vhodné aplikovat nejaky jazykovy vzor.

YA]JCo stistreduje definiciu jazyka okolo jeho abstraktnej syntaxe. Koncepty
jazyka st reprezentované triedami. Teda pri ndvrhu jazyka autor pracuje s Java
triedami. Vnutorne, je v rdmci projektu model jazyka serializovany a uloZeny
v stibore XML. Tento stbor obsahuje informaécie o jazyku potrebné pre jeho ana-
lyzu. Model je preto potrebné pred analyzou deserializovat a nasledne z neho
pomocou aplika¢ného rozhrania YAJCo ziskavat informécie o syntaxi jazyka po-
trebné pre generovanie ndvrhov vzorov.

V tejto kapitole st bliZSie opisané spdsoby ako sa informacie o jazyku ukladaji
a ako je moZné ich vyuZit. Opisované st sposoby, akym sa vyuZivaju pre analyzu

jednotlivych vzorov.

4.1 Analyza modelu jazyka

Ako bolo naé¢rtnuté v tvode tejto kapitoly, analyza potrebuje ziskavat informdcie
dostupné v modeli jazyka. Tieto informdcie sa tykaju abstraktnej syntaxe, kon-
krétnej syntaxe a aj lexikdlnej gramatiky jazyka. V YAJCo definuje autor jazyka
abstraktnt syntax pomocou Java tried. V nich vyuZziva anotédcie na definovanie

konkrétnej syntaxe. Lexikalnu gramatiku definuje v rdmci anotécie @Parser. Spo-
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sob, akym si YAJCo uchovéava informécie o koncepte a aké informécie je mozné
ziskat je opisany v nasledujtcej casti.

Na priklade konceptu Attribute jazyka simpleHCL st uvedené informdcie
uchovavané v rdmci modelu ohladom konceptov jazyka. Zvyraznené st ¢asti mo-
delu v triede, ktord koncept definuje. Nasledne st zvyraznené uloZené informacie
o definovanom koncepte v stibore yajco-model.xml, ktory obsahuje serializovany

model.

Zdrojovy kéd 4.1: Trieda konceptu Attribute

public class Attribute {
private String name;

private Expression expression;

public Attribute (@Token("name") String name, @Before
("=") Expression expression) {
this.name = name;

this.expression = expression;

Zdrojovy kod 4.2: Koncept Attribute v XML reprezentécii modelu jazyka

<concept>
<name>Attribute</name>
<abstractSyntax>genské premenné konceptu - properties
<yajco.model.Property>
<name>name</name>
<type class="yajco.model.type.PrimitiveType">
<primitiveTypeConst>STRING</primitiveTypeConst>
</type>
<patterns/>
</yajco.model .Property>
<yajco.model.Property>
<name>expression</name>
<type class="yajco.model.type.ReferenceType">
<concept>
<name>Expression</name>

<abstractSyntax/>
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<concreteSyntax/>
<patterns/>
</ concept >gxpression je abstrakiné trieda. Abstraktna aj konkrétna syntax st prazdne.
</type>
<patterns/>
</yajco.model.Property>
</abstractSyntax>
<concreteSyntax >yziuhuje sana konstruktor triedy, ktory obsahuje notéciu
<yajco.model .Notation>
<parts>
<yajco.model.PropertyReferencePart>
<property reference="../../../../../
abstractSyntax/yajco.model .Property"/>
<patterns>
<yajco.model.pattern.impl.Token>
<name>name</name>
</yajco.model.pattern.impl.Token>
</patterns>
</yajco.model.PropertyReferencePart>
<yajco.model.TokenPart>
<token>=</token>
</yajco.model.TokenPart>
<yajco.model.PropertyReferencePart>
<property reference="../../../../../
abstractSyntax/yajco.model.Property[2]"/>
<patterns/>
</yajco.model.PropertyReferencePart>
</parts>
<patterns/>
</yajco.model.Notation>
</concreteSyntax>
<patterns/>

</concept>

Dostupné st aj informacie o lexikalnej gramatike. Tie st uvedené v anotécii
@Parser. T4 obsahuje okrem lexikalnych jednotkach spolu s regularnym vyrazom,
ktory ich definuje aj symboly, ktoré sa pri spracovani programu preskakujt. Na-

priklad biele znaky, ktoré sa ignoruja.
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Zdrojovy kod 4.3: Lexikdlna gramatika a jej XML reprezentacia

@Parser (

skips = {@Skip("\\s")},
tokens = {

@TokenDef (name = "number", regexp = "[0-9]+")

<tokens>

<yajco.model.TokenDef>
<name >number</name >
<regexp>[0-9]+</regexp>

</yajco.model .TokenDef>

</tokens>
<skips>

<yajco.model.SkipDef>
<regexp>\s</regexp>
</yajco.model.SkipDef>

</skips>

4.2 Lexikdlne vzory

Pri hladani niektorych vzorov nie je nutné skimat koncepty jazyka. St to vzory,
ktoré sa tykaju len lexikdlnych jednotiek jazyka. MoZno povedat, Ze analyza lexi-
kalnych vzorov je spomedzi vSetkych jazykovych vzorov najjednoduchsia. Nie je
pri nich potrebné overovat velké mnoZstvo podmienok ani do hibky analyzovat
model. Medzi takéto vzory patria vzor Number, Whitespace a Comment.
Podstatou pri hladani lexikdlnych vzorov je skiimanie lexikalnej gramatiky
a hladanie lexikalnej jednotky, ktora so vzorom stvisi. Napriklad pri vzore Num-

ber je potrebné zistit, ¢i uz lexikdlna gramatika neobsahuje lexikdlnu jednotku
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definujtcu ¢islo.

Pokial by vzor Number v jazyku uz implementovany bol, niekde v anotéacii
@Parser by bola anotacia @IokenDef, ktora by uvddzala ndzov a reguldrny vyraz
pre cislo. Této lexikalna jednotka by bola v modeli uloZena v elemente fokens.

Prostrednictvom aplika¢ného rozhrania po deserializovani XML YAJCo mo-
delu, je moZné ziskat zoznam vsetkych definovanych lexikdlnych jednotiek.

Cielom je zistit, ¢i niektory z definovanych tokenov obsahuje reprezentédciu
&isla. Cislo moZe mat roznu notaciu, zavisla aj od toho, ¢iide o celé ¢islo alebo de-
satinné ¢islo. MoZno spomentit niekolko prikladov. Celé ¢islo, ktory sa moze vy-
jadrit regularnym vyrazom ‘[0-9]+” alebo &fslo s desatinnou &arkou “([0-9]+[0-
9]+))".

Lexikélne jednotky st definované pomocou regularneho vyrazu. Reguldrny
vyraz popisuje gramatiku reguldrneho jazyka, ktory je nim definovany. Ro6zne
gramatiky mozu popisovat ten isty alebo podobny jazyk. Problémom je, Ze je
viacero moZnych reguldrnych vyrazov, ktorymi moZzno definovat ta istd repre-
zentéciu ¢isla.

Je teda potrebné porovnat, ¢i dva reguldrne vyrazy zachytavaja rovnaké re-
tazce. Ide v podstate o porovnanie dvoch reguldrnych jazykov. RieSenie takéhoto
problému moze byt v zisteni prieniku medzi mnoZinami retazcov, ktoré tieto re-
gularne vyrazy produkuja. Navrhovanym postupom je definovat regulédrny vy-
raz, ktory danud notédciu zachytdva a ziskat prienik tohto vyrazu s jazykom de-
finovanym reguldrnym vyrazom v lexikdlnych jednotkéch. Pokial je prienikom
neprdzdna mnozina retazcov, tak je lexikdlna jednotka schopné zachytit dant re-
prezentaciu ¢isla.

Vypocet prieniku dvoch reguldrnych jazykov nie je trividlny. Zaroven imple-
mentdcia tejto operdcie na regularnych vyrazoch nie je ani cielom tejto prace.
Pri praktickej realizécii bolo vyuZité riesenie pomocou Java kniznice automatorf)
ktord operéciu prieniku reguldrnych vyrazov implementuje. Okrem iného této
kniZnica pontika aj moZnost generovania minimalneho prikladu prieniku. V pri-
pade, Ze by sme porovnavali reguldrne vyrazy [0 — 9] a [0 — 9]+, je generovany
priklad retazca 0.

Dal&fm vzorom, pre ktory je potrebné analyzovat lexikdlnu gramatiku je vzor
whitespace. V pripade tohto vzoru je potrebné sledovat pouzité anotacie @Skip.
Opiit je mozné pouZit spominany postup hladania prieniku medzi regularnymi
vyrazmi. Implementacia YAJCo vSak implicitne vzdy priddva do definicie preska-

kovanych symbolov biele znaky. Preto v praktickych prikladoch je vzor whitespace

Thttps://www.brics.dk/automaton/
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v jazyku vzdy pritomny.

Tento sp6sob porovnavania reguldrnych vyrazov je vyuZzity aj pri hladani dal-
Sieho vzoru comment. Komentar patri medzi postupnosti symbolov, ktoré sa pri
spracovani ignoruju. Nachddza sa preto, rovnako ako biele znaky, v elemente
skips. Pri hladani vzoru comment je postacujtice zistit, ¢i sa medzi preskakovanymi
symbolmi nachadza aj iny symbol ako biely znak. Lexikélne jednotky st porov-
ndvané s reguldrnym vyrazom bieleho znaku. Pokial'je prienik prazdny, znamena

to, Ze sa nasiel komentar.

4.3 Vzor concept decorator

Vzor concept decorator riesi problém odliSenia konceptov, ktoré sa vyskytuja v rov-
nakom kontexte a maji rovnakdu Struktaru. Riesi ho tak, Ze oznaci koncepty de-
koratormi. Tieto dekoratori mozu byt klacové slovd, oddelovace alebo iné sym-
boly [8].

Pri analyze tohto vzoru je potrebné sledovat a porovnat struktaru konceptov
modelu jazyka. Analyza sa v tomto pripade zameriava na porovnanie abstraktnej
syntaxe konceptov. Indikaciou pouZitia tohoto vzoru je ndjdenie dvoch koncep-
tov, ktoré majt rovnaky pocet vlastnosti. Pricom sa musia rovnat aj typy tychto
vlastnosti. V pojmoch [EBNF| by pravidla takych konceptov mali mat rovnaku po-
dobu, ¢o sa tyka poradia a typu netermindlnych symbolov.

Dolezité je tieZ zistit, ¢i tieto koncepty uz nemajt vzor concept decorator imple-
mentovany. Je potrebné teda kontrolovat aj konkrétnu syntax konceptov a sledo-
vat, ¢i niektory z nich nemd svoje vlastnosti oznacené klticovymi slovami. Dva
koncepty, pri ktorych je navrhovany vzor concept decorator by nemali obsahovat
Ziadne termindlne symboly.

Dobrym prikladom moZnosti navrhnut tento vzor stt koncepty While a If [§]].
Tieto koncepty by mohli byt implementované tak, Ze by sa skladali z vlastnosti,

ktoré predstavuji podmienku a telo podmienky alebo cyklu.

Zdrojovy kéd 4.4: Triedy konceptov While a If

public class While {
public While(ExprTerm condition, List <ExprTerm> body) {
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public class If {
public If(ExprTerm condition, List <ExprTerm> body) {

}

Pri aplikovani vzoru je vSak potrebné dbat aj na to, Ze koncept m6Ze mat via-
cero notécii. Pokial teda majt koncepty spolo¢nti struktiru abstraktnej syntaxe, je
potrebné zistit, v ktorej forme notacie naozaj konflikt nastane. Analyzuje sa teda
aj konkrétna syntax konceptu.

V implementécii modelu jazyka v YAJCo je pri analyzovani konkrétnej syn-
taxe dostupna abstraktna syntax jednotlivych casti notdcie. Opacne to vSak ne-
plati. Teda vlastnost konceptu nema informacie o svojej konkrétnej syntaxi.

V tomto pripade je potrebné analyzovat konkrétnu syntax konceptov a ndjst
t notéciu, ktoré je konfliktna. Ndjdend notéacia je v zmysle YAJCo modelu, ktory
mé podobu Java tried, konstruktor triedy konceptu.

Ak by napriklad trieda While obsahovala dva konstruktory, jeden by repre-
zentoval cyklus while a druhy do-while, pricom by sa tieto konstruktory lisili len
poradim parametrov, pre implementovanie vzoru concept decorator je dolezity len
ten konstruktor, ktory m4 také parametre ako konstruktor konceptu If. Podobne
ak by aj koncept If mal viacero notécii, doleZzita pre vzor concept decorator je t4,

ktora ma rovnaku Struktdru ako niektord ind z konceptu While.

Zdrojovy kéd 4.5: Trieda konceptu While

public class While {
public While (ExprTerm condition, List <ExprTerm> body) {

}
public While(List <ExprTerm> body, ExprTerm condition) {

}

Aplikacia vzoru concept decorator spociva vo vyuziti YAJCo anotacie @Before,
ktorou sa oznaci konfliktny konstruktor. V parametri anotdcie sa zadé kltcové

slovo, ktoré predstavuje samotny dekorator konceptu.
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Zdrojovy kéd 4.6: Trieda konceptu While po tprave
public class While {
@Before("while™)
public While(ExprTerm condition, List<ExprTerm> body) {

public While(List<ExprTerm> body, ExprTerm condition) {

4.4 Vzor brackets

Vzor brackets sa zaobera tym, ako je moZné vyjadrit kde zac¢ina a kde kon¢i ne-
jaka postupnost symbolov. Tento problém ries$i pomocou zatvoriek, do ktorych sa
sekvencia uzavrie.

Pri analyze modelu pri hladani pouZitia vzoru brackets je doleZité sledovat typ
vlastnosti konceptu. Vyhladdvané su vlastnosti konceptov, ktoré st kolekciami.
Musia bud polia alebo zoznamy.

Pokial by aj koncept mal viacero foriem zapisu, je potrebné néjst konstruktory
len na zaklade vlastnosti konceptu. Tychto konstruktorov moéZe byt niekolko. Je
potrebné ziskat vSetky konstruktory, ktoré dant vlastnost obsahuju. TieZ je nutné
overit, ¢i uz vlastnosti zdtvorky neobsahujt. Preto sa tieZ musi analyzovat aj kon-
krétna syntax daného konceptu.

Tento vzor sa do modelu jazyka v YAJCo aplikuje pomocou anotécii @Before
a @After. Parametre tychto anotdcii obsahujt symboly, ktoré st pouZité ako zat-
vorky, do ktorych sa vlastnost konceptu uzavrie. Oznaci sa nimi parameter kon-

Struktora, ktory danu vlastnost reprezentuje.

4.5 Vzor flag

Vzor flag rieSi problém, ako reprezentovat vlastnosti konceptu, ktoré nadobtdaju
hodnoty true alebo false. UmoZniuje reprezentovat nie len hodnotu, ktora vlast-
nosti maju, ale aj ndzov vlastnosti, ktora tieto hodnoty nadobtda [§]]. Prikladom
pouzitia tohto vzoru v jazyku mozZe byt klticové slovo static v Jave. Jeho pritom-

nost znamend hodnotu true vlastnosti, ktord urcuje, ¢i je metdda staticka. Jeho
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absencia hodnotu false.

Bez pouzitia vzoru flag by not4cia konceptu metédy mohla obsahovat kltcové
slovo static a dvojbodku, za ktorymi by stdla hodnota true alebo false podla toho,
¢i ide o staticka metédu alebo nie.

Indikaciou pre navrhnutie vzoru flag je vlastnost konceptu, ktora je typu bo-
olean. Vzor flag by upravil koncept tak, Ze pravdivostnd hodnota vlastnosti by za-

visela od pritomnosti alebo nepritomnosti kltc¢ového slova.

Zdrojovy kéd 4.7: Trieda konceptu Method

public class Method {
private boolean staticFlag;
Method (..., @Before({"static",":"}) boolean staticFlag)({
this.staticFlag = staticFlag;

Zdrojovy kod 4.8: Trieda konceptu Method po tprave
public class Method {
private Boolean staticFlag;
public Method(..., Optional<String> staticFlag, ...) {
this.staticFlag = staticFlag.isPresent();

}

Volanie met6dy isPresent() zabezpeci nastavenie priznaku na spravnu hod-
notu. Parameter staticFlag by mohol byt oznaceny anotaciou @Token, ktord by
Specifikovala kltac¢ové slovo. Pokial sa vSak definuje lexikdlna jednotka staticFlag
s tymto menom, nie je to potrebné. Takto sa vzor flag prepéja zaroveti so vzorom

keyword, ktory vyuZziva. Token staticFlag je klt¢ovym slovom.

4.6 Vzory identifier a quoted string

Identifier sa tyka reprezentdcie mien v kdde a vzor quoted string sa tyka repre-
zentécie lubovolnych retazcov, uzavretych medzi symbolmi. Zvycajne medzi tivo-
dzovkami alebo apostrofmi. KedZe sa pri oboch vzoroch vyhladavajta vlastnosti
konceptu typu retazec, pocas analyzy spolu stivisia.

Pokial je vlastnost typu retazec, moze ist bud o Iubovolny retazec alebo o iden-

tifikator ako napriklad ndzov premennej. V tomto pripade neexistuje spolahliva
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heuristika ako zistit, ktora moZznost je Ziadana. To je pripad, kedy je analyza po-
loautomatizovana a vyzaduje si doplfiujtici vstup od autora jazyka.

Ak sa autor rozhodne aplikovat vzor identifier, je potrebné implementovat le-
xikdlnu jednotku identifikdtora. Autor zada reguldrny vyraz a ndzov lexikalnej
jednotky identifikatora. Pokial uz v lexikélnej gramatike je token so zadanym re-
gularnym vyrazom, je mozné ho vyuZit. Parameter konstruktora prislichajici
identifikatoru sa oznaci anotaciou @Token s menom lexikédlnej jednotky, ktord bola
néjdend. Pokial ma koncept viac konstruktorov, oznacia sa vlastnosti vo vSetkych
konstruktoroch, ktoré ich obsahuju.

Pokial takyto token eSte v jazyku nie je, vytvori sa novéd polozka lexikalnej
gramatiky. Pridd sa nova anotdcia @IokenDef do definicie lexikdlnej gramatiky
v anotécii @Parser. Anotacia @TokenDef bude obsahovat identifikator so zadanym
menom a regularnym vyrazom.

Ak autor chce umoznit zaddvanie Iubovolného retazca na mieste parametra,
aplikuje vzor quoted string. Tento vzor ma priamu podporu v YAJCo pomocou
anotacie @StringToken. Parameter delimiter tejto anotacie urcuje, do akych symbo-

lov sa uzavrie retazec. Implicitne nastavend hodnota je symbol tvodzoviek.

4.7 Vzor infix operator

Tento vzor rieSi problém reprezentacie matematickych vyrazov v konkrétnej syn-
taxi jazyka. Pravidld matematickych operacii ako napriklad operécia s¢itania st
v [EBNF rekurzivne. Identifikdcia pouZitia tohto vzoru spociva v najdeni rekur-
zivneho konceptu, ktory md préve dve vlastnosti.

Pre najdenie rekurzivneho konceptu je potrebné sledovat typ jeho vlastnosti
a typ samotného konceptu. Koncept je rekurzivny, ak sa jeho typ alebo typ ktorého
je podtypom rovnd typom jeho vlastnosti.

Prikladom takéhoto rekurzivneho konceptu by mohla byt nasledujtca trieda
Add.

Zdrojovy kéd 4.9: Trieda konceptu Add

public class Add extends Expression {

public Add(Expression left, Expression right) {

}

Trieda Add ma dve vlastnosti typu Expression. Zaroven je podtriedou triedy Ex-

pression.
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Avsak trieda reprezentujtica operaciu s¢itania moze mat aj inti podobu. V ja-
zykoch sa casto stretdvame s definiciou matematickych operacii v nasledovnom

tvare.

Zdrojovy kod 4.10: Triedy Add, BinaryExpression, Expression

public class Expression {

public class BinaryExpression extends Expression {

public class Add extends BinaryExpression {

public Add(Expression left, Expression right){

}

Koncept Add ma dve vlastnosti typu Expression a dedi od konceptu Binary-
Expression. BinaryExpression je podtypom Expression a teda koncept je rekur-
zivny.

Preto je potrebné sledovat aj triedu, od ktorej dedi trieda BinaryExpression
a porovnat ju s typom vlastnosti konceptu. V priklade ide o zistenie, ¢i Binary-
Expression je podtypom Expression. AvSak dedi¢nost nemusi byt vZdy priama.
Preto je potrebné pozerat sa na rodic¢ovsky typ triedy rekurzivne v hierarchii ty-
pov konceptov v jazyku.

Realiz4cia vzoru infix operator je podporovand pomocou anotacie @Operator,
ktorda umoZiuje definovat asociativnost a prioritu operétora, ktory koncept im-
plementuje. Samotny symbol operatora sa moze definovat pomocou YAJCo ano-

tacie @Before, ktorou sa oznaci druhy parameter v konstruktore.

Zdrojovy kéd 4.11: Koncept Add po implementovani vzoru infix operator

public class Add extends BinaryExpression {
@Operator (associativity = Associativity.LEFT, priority = 2)

public Class(Expression left, Expression right) {
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4.8 Vzor mixed repetition

Podstatou vzoru mixed repetition je umoZznit zapisat niekolko instancii r6znych
konceptov v prelinajiacom sa poradi. Autori v [[§] uvddzaja v priklade pouzitia
tohto vzoru jazyk pre kone¢nostavovy automat. Tento jazyk mé koncepty stav -
State, prikaz - Command a udalost - Event. Kolekcie tychto konceptov sa mézu
v zapise vyskytovat viackrat za sebou v rdznom poradi. Zdrojovy kéd by mohol
napriklad obsahovat niekolko stavov a nasledne jeden prikaz a opét niekolko sta-
vov a napokon udalost. Ich radenie za sebou nie je doleZzité pre sémantiku prog-
ramu. Preto syntax jazyka umoziiuje prelinanie konceptov.

Indikaciou pre pouZitie tohto vzoru je koncept, ktory obsahuje len vlastnosti,
ktoré su kolekciami. Tieto kolekcie reprezentuji opakovanie konceptov, ktoré je
mozné fubovolne prelinat. Ak také vlastnosti koncept obsahuje, analyza potrebuje
ziskat od autora vstup, ¢i si Ziada, aby bolo moZné prelinat jednotlivé sekvencie.
Pokial ano, aplikuje sa vzor mixed repetition.

Podpora tohto vzoru v néstroji YAJCo v8ak aktudlne implementovana nie je.
V rdmci implementécie aplikécie tohto vzoru do modelu jazyka bola vytvorena
novéa anotdcia @MixedRepetition. Touto anotdciou sa oznaci konstruktor konceptu,
ktorého vlastnosti sa maja dat prelinat.

Implementécia tejto anotacie vSak do YAJCo pridana nie je. Jej pouZitie preto
nema pri generovani syntaktického analyzatora Ziaden ti¢inok. Cielom tejto prace
nie je rozsirit YAJCo o podporu tohto vzoru. Preto je zatial implementécia pone-
chand ako budtce rozsirenie nastroja YAJCo. Vytvorena anotdcia @MixedRepeti-
tion je dostupnd?a mozno fiou oznacit konstruktor konceptu.

RieSenim problému prelinania bez pouZitia anotécie by si vyzadovalo vytvo-
renie novej triedy v modeli jazyka, od ktorej by jednotlivé koncepty dedili. Tato
operacia by v pojmoch[EBNFznamenala vytvorenie nového netermindlneho sym-
bolu [§]]. Prava strana odvodzovacieho pravidla jeho odvodzovacieho pravidla by
obsahovala pravidlo alternativy konceptov State, Command, Event. To by si vyza-
dovalo pomerne rozsiahle generovanie zdrojového kédu. Bolo by potrebné vy-
generovat novu triedu a upravit koncepty tak, aby od nej dedili. V novej triede
by sa museli vytvorit ¢lenské premenné. Tie by boli typu tried konceptov, kto-
rych kolekcie sa maju prelinat. Nasledne by bolo potrebné generovat aj met6dy

a konstruktory pre nov triedu.

thtps ://github.com/katarina-siposova/yajco/tree/mixed_repetition
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4.9 Vzor separator

Vzor separator riesi jednozna¢né oddelenie poloZiek rovnakého typu pomocou
oddelovaca. Analyza sa pri tomto vzore zameriava na vlastnosti konceptov, ktoré
su kolekcie. Zistuje sa, ¢i st vlastnosti konceptu zoznamom alebo polom.

Pre aplikovanie tohto vzoru je v nastroji YAJCo implementovana anotécia @Se-
parator. Nou je moZné oznacit parameter konstruktora triedy konceptu. Anotécia
sa aplikuje na parameter vlastnosti vo vSetkych konstruktoroch, ktoré tito vlast-
nost obsahuju.

Samotny symbol oddelovaca je, nezavisly od modelu a je tiplne na voli autora,

preto je opat nutné ho zadat ako vstup od uzivatela.

4.10 Vzory sequence, unordered group, keyword

Implementécia vzorov sequence a unordered group spolu stvisi. Oba vzory sa ty-
kajt skupiny konceptov nasledujtcich za sebou. Ak st koncepty od seba jasne
odlisitelné, je mozZné riesit ich kompoziciu stanovenim pevného poradia v rdmci
zapis konceptu. To je podstatou vzoru sequence. KedZze vzor sequence vyzaduje
stale poradie inStancii konceptu v zapise, je nutné si ho pamatat. To vS8ak nemusi
byt zloZzitejSich konceptoch jednoduché. Preto sa pri viac ako dvoch poloZkach od-
portca oznacit ich dekoratorom. Tento dekordtor moéZe byt kltacové slovo, ktoré
vyjadruje koncept, ktory ma nasledovat. Takto teda vzor sequence stvisi aj so vzo-
rom keyword. Pri vzore unordered group je naopak poradie vlastnosti konceptu ne-
podstatné a je potrebné umoZnit ho pouzit lubovolne.

Pocas analyzy st vyhladdvané koncepty, ktoré sa skladaja z niekolkych in-
Stancii r6znych konceptov. V ramci rozhodovania pri analyze je minimalny pocet
vlastnosti stanoveny na tri. Teda pokial méa koncept tri a viac vlastnosti, zisti sa,
¢i neobsahuje nejaké termindlne symboly. Teda ¢i uz nejaky jeho parameter nie je
oznaceny klticovym slovom. Pokial nie je, je to povaZované za vhodny pripad pre
navhrnutie vzoru sequence. Je vSak stale nutné opytat sa autora jazyka, ¢i na po-
radi konceptov zélezi. Pokial na poradi zaleZi, ziska implementécia klti¢ové slova,
ktorymi sa jednotlivé poloZky v postupnosti oznacia, ako vstup od autora. V kon-
Struktore sa prislusna vlastnost oznaci anotaciou @Before so zadanym kltac¢ovym
slovom.

Pokial na poradi nezaleZi, implementuje sa vzor unordered group. V tomto pri-
pade je potrebné umoznit radenie prvkov sekvencie v lubovolnom poradi. Tento

problém spociva v umoZzneni ré6znych foriem notacie konceptu. V. modeli YAJCo
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by to znamenalo vytvorenie roznych konstruktorov pre dany koncept, ktoré by
obsahovali r6zne kombindcie jeho vlastnosti. To v8ak nie je potrebné. Pre apliko-
vanie tohto vzoru v jazyku je v YAJCo implementovana anotacia @Unordered Para-
meters, ktorou sa oznaci konstruktor. Takto sa zabezpeci, Ze analyzétor rozpozna
koncept aj pri r6znych forméch jeho zapisu.

Opit je potrebné zistit, ktory konstruktor sa méa anotaciou oznacit a to na za-
klade typov vlastnosti konceptu. V pripade, ak by koncept obsahoval viac kon-
Struktorov splitajacich tvodni podmienku, kazdy z nich bude osobitnym pripa-
dom vzoru sequence.

Samotny vzor keyword nie je dostatocne Specificky na to, aby ho bolo mozné
navrhnut autorovi pocas analyzy samostatne. Jeho analyza je preto spojend so
vzorom sequence. Je spojend ale aj so vzorom concept decorator, kde kltacové slovo

predstavuje samotny dekorator.

411 Vzor shared notation

Tento vzor spociva v tom, Ze viacndsobné vyskyty konceptu v texte programu
mozno spojit pomocou spoloc¢nej vlastnosti. Podstatou je vytvorenie nového kon-
ceptu, ktory Specifikuje, ¢o medzi sebou zdielajt jeho polozky. Tento vzor vSak nie
jejednoduché odhalit na zédklade modelujazyka. To, Ze je ziadané aby bolo moZzné
zapisat strucnejsie a prehladnejsie istti opakujticu sa notéciu je zrejmé aZ zo zdro-
jového kédu zapisaného v danom jazyku. Preto tento vzor v rdmci tejto prace

implementovany nie je. Jeho podpora je vsak opisana v predoslej kapitole |3.
pl y nie je. Jeho podpora je vsak op predoslej kapitole 3.1}

412 Vzor alternative notation

Vzor alternative notation riesi problém, ako umoZznit rdzne formy zapisu toho is-
tého konceptu. Tento vzor nie je v modeli jazyka celkom jednoznac¢né identifi-
kovatelny. Nie je na zdklade podmienok mozné zistit, ktoré koncepty by bolo
vhodné vediet reprezentovat aj alternativnym zapisom. Preto nie st implemen-
tované heuristiky, ktoré by overovali, ¢i nie je moZzné takyto vzor autorovi jazyka
ponuknut.

Samotnd implementacia vzora spoc¢iva v umoZneni alternativnych konstruk-
torov konceptu. To je implementované v ramci vzoru unordered group. Tento vzor
alternative notation vsak nemusi spocivat len v zmene poradia vlastnosti konceptu,
ale moze ist aj o celkom int notaciu konceptu. Napriklad ¢o sa tyka pouZitia kla-

¢ovych slov.
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Implementécia tohto vzoru by mohla vyuZit anotaciu @FactoryMethod, ktorou
by sa oznacili metédy, ktoré by mali funkciu konstruktora. Takto by sa zapezpe-
¢ilo, aby nevznikli r6zne konfliktné konstruktory z dévodu napriklad mazania

typov (angl. type erasure) pri preklade.

4.13 Vzory heredoc a string interpolation

Oba tieto vzory stvisia s notaciou, akd sa pouZiva pre retazce. Vzor string interpo-
lation umoznuje do retazcov zakomponovat aj iné prvky jazyka ako vyrazy alebo
identifikatory. Heredoc umoZiuje zadavanie dlhych retazcov bez takzvaného ru-
Senia. Tieto vzory nie je moZné ndjst v modeli jazyka. Je mozné ich navrhntt len
na zaklade typu vlastnosti konceptu. Pokial je vlastnost typu retazec a nie je Zia-
dané vyuzit ho ako identifikator, je mozné navrhnut autorovi, aby implemento-
val aj moZnost zadavat retazec zloZeny z viacerych riadkov tak ako je to vo vzore
heredoc alebo aby dokéazal vyuzivat vlastnosti vzoru string interpolation. Priamu

podporu Ziaden z tychto vzorov v YAJCo zatial nema.
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V ramci tejto zaverecnej prace je implementovany prototyp nastroja, ktory po-
skytuje podporu pre jazykové vzory pocas tvorby jazyka. Vytvoreny je nastroj
Pattern. Pattern implementuje met6dy hladania jazykovych vzorov, ktoré boli
opisané v predoslej kapitole. Nastroj poskytuje analyzu modelu jazyka definova-
ného v YAJCo. Na zaklade vysledkov analyzy generuje odportcania jazykovych
vzorov. Interaktivnym sposobom umoZiuje ziskavat dopliujtce informécie od
autora jazyka. UmoZzniuje aj implementédciu vzorov do jazyka a tpravu jeho mo-
delu.

Aplikéacia Pattern funguje je nastrojom prikazového riadka. VyuZiva ramec
Picocli'} ktory umoztiuje vytvarat aplikdcie prikazového riadka v Jave.

Pattern mo6Ze fungovat v dvoch réznych rezimoch. Jeden rezim je interaktivny.
V 1tiom aplikdcia pocas analyzy nie len ukazuje autorovi, kde v jeho jazyku je
vhodné pouzit nejaky vzor, ale mu aj kladie doplriujtice otdzky. Aplikacia sa pyta
na informdcie, ktoré nie je mozné zistit z modelu a ¢aka na odpovede autora ja-
zyka. Na zaklade interakcie s pouzivatelom st vzory do jazyka implementované
a model jazyka sa aktualizuje.

Druhym rezimom je beh aplikacie bez interakcie. V iom aplikécia len gene-
ruje ndvrhy vzorov a zobrazuje ich pomocou textovych vypisov. Ak chce autor
navrhnuty vzor aplikovat, potrebuje vyuZit prikaz, ktory dany vzor implemen-
tuje.

Hladanie moznych odportcani jazykovych vzorov spociva v analyze modelu
jazyka. Model sa v YAJCo definuje pomocou Java tried oznacenych anot4ciami.
Pri procese generovania syntaktického analyzatora pomocou YAJCo je model se-
rializovany a ulozeny v stibore yajco-lang.xml. Model obsahuje vSetky informaécie,
ktoré st definované v rdmci tried reprezentujicich koncepty jazyka, ich vztahy
a naviac aj konkrétnu syntax jazyka - notdciu jednotlivych konceptov a tiez le-
xikdlnu gramatiku jazyka. VSetky tieto informdcie sti vyuzivané pocas analyzy

hladania moznych pouZiti vzorov v jazyku. Pre Gicely ndjdenia vzorov je tento

Thttps://picocli.info/
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model deserializovany. Aplikacia vyuZiva na ziskanie vSetkych tychto informacii
aplika¢né rozhranie YAJCo.

Okrem analyzy poskytuje Pattern aj aplikovanie navrhnutych vzorov do ja-
zyka. Implementdcia vzoru do modelu spociva v tprave tried v Java projekte vy-
vijaného jazyka. Na manipulaciu s modelom je potrebné ziskat syntakticky strom
zdrojového kédu. Na to treba vyuzit syntakticky analyzator jazyka Java. Pattern
vyuziva kniznicu JavaParserf] T4 umoZtiuje okrem spracovania zdrojového kédu
v Jave aj jeho transformaéciu.

Nasledujica kapitola bliZsie opisuje implementaciu analyzy jazyka a transfor-

maciu jeho modelu.

5.1 Analyza a hladanie vzorov

Analyza modelu spociva v prechddzani konceptov jazyka, jeho lexikdlnych jed-
notiek a konkrétnej syntaxe jednotlivych konceptov. V aplika¢nom rozhrani st
informadcie o syntaxi dostupné cez objekt triedy yajco.model.Language. Hladaju
sa vlastnosti jazyka, ktoré by naznacovali moznost pontknut nejaky vzor. Ana-
lyza je implementovana v triede LanguageModel. Klticovym bodom je metéda
visit z ktorej celd analyza vychddza.

Trieda yajco.model.Language obsahuje met6du getConcepts, ktord posky-
tuje zoznam objektov typu yajco.model.Concept vSetkych konceptov jazyka. Po-
stupne sa ziskanym zoznamom prechddza a koncepty sa bliZsie analyzuju. Je nie-
kolko podmienok, ktoré sa pri konceptoch overuju. Kazda stivisi s niektorym so
vzorov. To, na ¢o sa analyza pri jednotlivych vzoroch zameriava, bolo uz opisané
v predoslej casti prace.

Ako prva podmienka sa overuje, ¢i koncept obsahuje len také vlastnosti, ktoré
su kolekcie. To je potrebné pre vzor mixed repetition. Proces zistovania vyzaduje
prechddzanie vSetkymi vlastnostami konceptu, ktoré sti dostupné prostrednic-
tvom met6dy getAbstractSyntax triedy yajco.model.Concept. Tato metdda po-
skytuje zoznam prvkov typu yajco.model.Property. Trieda Property obsahuje
metédu getType, ktord poskytuje informaciu o type vlastnosti objektu. Typ je re-
prezentovany triedou yajco.model.type.Type.

Velku cast analyzy modelu tvori zistovanie typov konceptov a ich vlastnosti.
Vyhladédvané su vlastnosti, ktoré st typu ListType alebo ArrayType. Triedy List-
Type a ArrayType dedia od triedy Type. To je dolezité pre vzory brackets a sepa-

rator. Pre vzor flag je dolezité, ¢i je vlastnost typu Boolean.

Zhttps://javaparser.org/
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Dalou vlastnostou, ktord sa zistuje je to, & je koncept rekurzivny. Opét ide
o analyzovanie typov vlastnosti. Proces zistovania, ¢i je koncept rekurzivny bol
nacrtnuty v predoslej kapitole pri vzore infix operator, pre ktory je tato informdcia
dolezitd. V prvom rade je dolezité zistit pocet vlastnosti konceptu, teda zistit vel-
kost zoznamu poloZziek ziskanych metédou getAbstractSyntax. Ak ma koncept
dve vlastnosti, ziska sa typ prvej aj druhej z nich.

Ak sa tieto typy nerovnaja, koncept nie je rekurzivny. Ak sa rovnajg, je po-
trebné pozriet sa na rodicovsky typ konceptu. Rodi¢ovsky koncept je dostupny
pomocou metédy getParent triedy Concept. Rekurzivne sa zistuje, ¢i je typ ro-
dic¢a aktualneho konceptu rovny typu jeho vlastnosti. Rekurzivne hladanie rodica
sa ukondi, pokial sa typ rodica a typ vlastnosti rovnd alebo ak uz koncept rodica
nemd, teda je na vrchole hierarchie konceptov. Pokial sa po skonéeni procesu typy
rovnaju, koncept je rekurzivny.

Pre vzory je dolezité aj konkrétna syntax jazyka. Model ju mo6Ze a nemusi ob-
sahovat do potrebnej miery. Zavisi to od toho, v akom $tadiu je navrh jazyka.
Konkrétna syntax sa netyka len kltcovych slov, zatvoriek a podobne ale aj no-
tacii konceptov. Pod tymito notaciami sa mysli konkrétna forma zapisu konceptu
v zmysle poradia ich vlastnosti v zapise. Je to informaécia, ktord je v YAJCo modeli
reprezentovand definiciou konstruktora konceptu.

Informdciu o konkrétnej syntaxi ziskame pomocou met6dy getConcreteSyn-
tax triedy Concept. Tato metéda poskytuje zoznam notacif, ktoré st reprezento-
vané objektmi triedy yajco.model.Notation. Notacia sa sklada z casti, ktoré su
reprezentované triedou NotationPart. Zoznam ziskany metédou getConcrete-
Syntax moZe obsahovat viacero objektov notacii. Pokial trieda konceptu obsahuje
viac konstruktorov, pripadne factory metéd, ziskany zoznam bude obsahovat viac
objektov notéacii.

Casti notacie, teda objekty typu NotationPart, si bud termindlne alebo neter-
mindlne symboly. St detailnejsie Specifikované tym, ¢i zélezi na ich poradi alebo
¢i st v rdmci zdpisu volitelné. To je uréené ich typom, ktory je niektora z tried
dediacich od triedy NotationPart. Ziskat casti notdcie mozno metédou getParts
triedy NotationPart.

Dalejje moné ziskat informaciu o type vlastnosti konceptu, ktord notation part
v notdcii zastupuje. Tato informaécia sa ziskava pomocou referencie na property
konceptu, ktoru notation part ma.

Pri vzoroch identifier a quoted string sa tato informdcia o type skombinuje s in-
forméciou o tom, ¢i je notation part spojena s nejakou lexikdlnou jednotkou. Pokial

je Cast notacie typu String a nema prisltichajicu Ziadnu lexikalnu jednotku, je spl-
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nend zakladna podmienka pre navrhnutie tychto vzorov.

Ak je pocet casti, z ktorych sa sklada notdcia vac¢si ako tri a zdroven medzi ty-
mito ¢astami nie je Ziadna inStancia triedy TokenPart, teda koncept neobsahuje
kItcové slova, ktorymi by boli oznacené ¢asti jeho zapisu, je splnena kltcova pod-
mienka pre vzor sequence.

Analyzovanie notdcii je doleZité aj pre vzor concept decorator. Je nutné najst
notéciu, ktord je konfliktd. Ak ma koncept niekolko notécii, je potrebné zistit,
ktora z nich je rovnakd ako niektora ind notécia iného konceptu. Preto je potrebné
kombinovat informéciou o konkrétnej syntaxi spolu s informéaciou o vlastnostiach
konceptov ako ich pocet a typ.

Analyza pri vzoroch comment, number a whitespace spociva v porovnani re-
guldrnych vyrazov lexikalnych jednotiek v lexikalnej gramatike. Pri vzore whi-
tespace sa porovnavaju reguldrne vyrazy, ktoré definujé preskakované sekven-
cie symbolov. Tie st dostupné z modelu jazyka pomocou metédy getSkips triedy
yajco.model.Language. Tato metéda vracia zoznam objektov typu SkipDef. Jed-
notlivé reguldrne vyrazy v objektoch triedy SkipDef st porovnavané s definova-
nym reguldrnym vyrazom bieleho znaku. Porovnanie je realizované s vyuzitim
kniznice automatorf} ktora implementuje operdciu vypocitania prieniku dvoch re-

gularnych vyrazov. Porovnanie ma nasledujicu podobu.

new RegExp( (WHITESPACE)&(SKIP) , RegExp.INTERSECTION).
toAutomaton() .isEmpty ()

WHITESPACE je regularny vyraz bieleho znaku a SKIP je regularny vyraz
nachadzajtci sa v objekte triedy SkipDef. KniZnica Automaton vykona vypo-
et prieniku dvoch regularnych jazykov (RegExp.INTERSECTION). Nésledne sa
overi, ¢i je mnoZzina retazcov v prieniku prazda. Pokial nie je, znamena to, Ze vzor
whitespace je uZ implementovany.

Pri vzore comment sa tieZ vykondva rovnaké porovnanie. Ak je mnoZzina prie-
niku prazda, znamena to, Ze medzi preskakovanymi symbolmi v zozname vréte-
nom getSkips metédou sa nachddza aj ind sekvencia ako biely znak. To znamen4,
Ze v jazyku je komentar uZ implementovany.

Pri vzore number sa rovnakym spésobom porovnavajt definované lexikédlne
jednotky s reguldrnym vyrazom pre notéciu ¢isla. Lexikdlne jednotky je mozné
ziskat metddou getTokens triedy Language. Tato metéda vrati zoznam objektov
typu TokenDef. Reguldrny vyraz z objektov TokenDef sa porovna s definova-
nym reguldrnym vyrazom c¢isla. Ak je vysledny prienik prazdny, jazyk neobsa-

huje vzor number.

Shttps://www.brics.dk/automaton/
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5.2 Publikovanie udalosti

Informaécie o modeli jazyka potrebné pre jednotlivé vzory st ziskavané v metdde
visit, ktord je implementovand v triede LanguageModel. Tato metdda vykonédva
prvotnu analyzu. Ziskané informécie st poslané jednotlivym vzorom na dalsiu
analyzu a spracovanie.

Kazdy vzor je reprezentovany rovnomennou triedou. Jednotlivé objekty vzo-
rov st upozornené na publikovanie udalosti, ktoré odoberajti. Takto st notifiko-
vané o zistenych informacidch modelu, ktoré s nimi nejako stvisia a st pre dané
vzory dolezité. Napriklad vzor separator je notifikovany, ak sa ndjde v koncepte
kolekcia. Vzory informdcie zachytia a dalej bliZSie analyzujt potrebny koncept
alebo vlastnost a zistuju, ¢i je vhodné navrhniat dany vzor. Ak je to vhodné, gene-
ruji odporuacanie vzoru. Pripadne si Ziadaja dalsi vstup od pouZivatela, pokial
je aplikdcia spustend v interaktivnom rezime. Na zdklade vstupu potom aplikuja
navhrnuty vzor do jazyka.

Publikovanie informacii je realizované pomocou zbernice, do ktorej sa publi-
kuja udalosti o r6znych vlastnostiach modelu ziskanych pocas analyzy. Zbernicu
implementuje trieda EventBus. Data, ktoré sa po zbernici posielaji, obsahuju in-
formécie o koncepte a vlastnostiach konceptu, ich konkrétnej syntaxi alebo infor-
macie tykajtce sa lexikalnych jednotiek jazyka.

Vzory implementujti rozhranie Pattern, ktoré obsahuje metédu update- Tato
metdda sa zavola pri publikovani spravy. Koncepty sa prihldsuji na odber pri
svojom vzniku. Pri vytvoreni inStancie vzoru sa vzor prihlasi na odber Zziada-
nych udalosti. Ak sa nédsledne pri analyze publikuje udalost nejakého typu, na-
priklad udalost, Ze sa v jazyku vyskytuje rekurzivny koncept, zavold sa metéda
na vsetkych objektoch, ktoré su prihldsené na odber informacii o rekurzivnych
konceptoch. V tomto pripade odoberd tato informaciu len vzor infix operator. Ob-
jekt vzoru obdrzi spolu s udalostou aj déta, ktoré potrebuje blizSie analyzovat
alebo spracovat.

KaZzdy vzor potrebuje zistit, ¢i uz v jazyku implementovany nie je. Na to jed-
notlivé vzory analyzuji notdciu a pouzité lexikdlne jednotky.

Niektoré vzory sa nezaobidu bez ziskania vstupu od pouZivatela. Pokial'je ap-
likacia spustend v interaktivnom moéde, je moZné ziskavat dopliiujtce informdcie
pocas jej behu. Ak nie je, tak st vygenerované navrhy vzorov spolu s inofrmdciou

o pripade, kedy je vhodné zvazit pouzitie iného vzora.

52



Kapitola 5. Nastroj Pattern

5.3 Implementdcia prikazov

Ak je aplikacia spustend bez interaktivneho rezimu, generované navrhy vzorom
len zobraz{ rostrednictvom textovych vypisov. Ak chce autor vzor aplikovat, po-
trebuje vyuzit prikazy, ktoré umoZznuju aplikovanie jednotlivych vzorov.

KaZzd4 trieda vzoru reprezentuje podprikaz hlavného prikazu aplikécie, ktory
je spustany z prikazového riadka. Hlavnym prikazom je prikaz pattern. Aplikacia
obsahuje aj dal3i prikaz, ktory nie je prikazom vzoru. Tymto prikazom je mozné
nastavit cestu ku projektu s jazykom.

Kazdy z prikazov vzorov vyZaduje rozne parametre. Pocas interaktivneho
behu nie je nutné ich zadédvat, va¢sina z nich vyplyva z analyzy. Ide napriklad
o nazov konceptu, ktory sa mé doplnit o Ziadany vzor alebo konkrétna vlastnost,
ktort je napriklad potrebné oznacit nejakym dekoratorom. Pokial nie je aplikacia
spustend v interaktivnom méde, pouZzivatel zaddva parametre vzorom pomocou
prepinacov. Rdmec Picocli poskytuje moZnosti jednoduchej implementécie pre-
pinacov a parametrov prikazov. Trieda implementujtica prikaz sa oznaci anota-
ciami, ktoré tento ramec vyuZije pre vytvorenie rozhrania prikazového riadka.

Triedy vzorov implementuja rozhranie Callable<Integer>. Tym sa zabez-
peci, aby ich mohol ramec Picocli vyuZit na realizovanie prikazov. Vzory imple-
mentuji metddu call rozhrania Callable. Implementacia tejto metédy realizuje
logiku aplikovania daného vzoru do modelu jazyka.

Ako priklad mozno uviest triedu vzoru separator.

Zdrojovy kéd 5.1: Trieda, ktord implementuje vzor Separator

@CommandLine . Command (
name = "separator",
mixinStandardHelpOptions = true,
description = "This command marks the concept parameter with
a @Separator annotation."
)
public class Separator extends Mutable implements Pattern,

PatternCommand, Callable<Integer> {

@CommandLine.Option(
names = {"-c", "--concept"},
description = "concept",
required = true

)

String concept;
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@CommandLine.Option(
names = {"-p", "--property"},
description = "property",
required = true

)

String property;

@CommandLine.Option(
names = {"-s", "--separator"},
description = "separator",
required = true

)

String separator;

@CommandLine.Option(
names = {"separator"},
description = "Hit Enter to dismiss.",
interactive = true,
echo = true, hidden = true

)

String interactiveSeparator;

@Override

public void update(EventData data) {

@Override

public Integer call(){

Trieda je oznacena anotdciou @Command, ktorou sa oznacuju prikazy v rdmci
Picocli. Clenské premenné concept, property a separator sti oznacené anotaciami
@Option, ktoré oznacuju prepinace, ktoré nastavujiit moZznosti spustenia prikazu.
Premenna interactiveSeparator je pouzivana pocas interaktivneho beho aplikacie.

Parameter jej anotacie @Option interactive je nastaveny na hodnotu true, ¢o umoz-
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fiuje zaddvat symbol oddelovaca interaktivne a ¢akat na vstup od pouzivatela.

5.4 Uprava modelu jazyka

Aplikovanie vzoru do jazyka spoc¢iva v tprave YAJCo modelu jazyka. Zvdcsa ide
o malé tpravy ako pridanie anotacie, ale aj 0 zmeny typov parametra konstruk-
tora alebo tprava definicie lexikalnej gramatiky, ktora je definovana v anotécii
@Parser.

Aplikovanie vzoru do modelu prebieha v niekolkych krokoch. Prvym je zis-
kanie syntaktického stromu triedy, ktord sa ma upravit. Nésledne je potrebné
néjst konkrétnu cast syntaktického stromu, ktortt chceme modifikovat. Napriklad
konstruktor. Hladanie konstruktora sa deje vda¢sinou na zéklade typov jeho para-
metrov, ktoré st ziskané z abstraktnej syntaxe jazyka pocas analyzy. Pripadne na
zéklade mena parametra, ktory reprezentuje vlastnost konceptu, ktorta chceme
upravit.

Na modifikdciu modelu jazyka je vyuZita kniZnica JavaParser, ktord imple-
mentuje spracovanie zdrojového kédu v Jave, jeho transformdciu a generovanie.
Po vykonani tprav sa syntakticky strom prevedie do podoby retazca a zapiSe sa
do prislusného stboru.

Pri lexikdlnych vzoroch, ale aj pri vzoroch ako identifier, quoted string alebo flag
je potrebné pracovat s lexikdlnou gramatikou. Lexikalne jednotky st definované
v anotdcii @Parser. Je potrebné spracovat stibor, ktory tato anotaciu obsahuje.

Anotacia @Parser sa vacSinou nachddza v subore package-info.java. Anotaciou
@Parser je moZzné oznacit aj niektord triedu jazyka. Napriklad v pripade malého
jazykaje anotdciou oznacena hlavna triedajazyka. Hlavna trieda je trieda, ktoré je
v pojmoch [EBNF|startovacim symbolom gramatiky. V takom pripade sa spracuje
namiesto stboru package-info.java trieda, ktord anotaciu @Parser obsahuje.

V projekte jazyka sa vzdy nachddza len jedna anotacia @Parser. Pri zadavani
cesty k projektu jazyka sa zada aj meno stiboru, ktory ttito anotédciu obsahuje. Po-
kial sa nezad4, implicitne ide o stibor package-info.java. Zaddvanie cesty k projektu
jazyka implementuje prikaz init. Jeho pouZitie je opisané v systémovej prirucke.

Po tispesnej tiprave jazyka je potrebné dosiahnut aj aktualizovanie serializova-
ného modelu. Tento model je pouzivany pocas analyzy vzorov. V YAJCo vznika
pocas generovania syntaktického analyzétora po spusteni prikazu maven clean
package. Aplikdcia Pattern tento prikaz spusta vzdialene v projekte jazyka. Vy-

uziva na to metédu exec triedy java.lang.Runtime.
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Runtime.getRuntime () .exec("mvn clean package", null,

languageProject);

Proces tvorby jazyka vSak nie je vzdy priamociary. Autor moZze navrhnat na-
priklad konfliktné pravidld, ktoré spdsobia, Ze gramatika je nejednoznac¢na. Rov-
nako moze do modelu zaviest iné chyby, ako napriklad pouZzivanie tokenu, ktory
nie je definovany a podobne. Vetky tieto chyby koncia netispeSnym vygenerova-
nim syntaktického analyzatora. Z toho dovodu sa ani neserializuje model jazyka,
ktory je pre analyzu vzorov potrebny. Dostupnost modelu by nemala zédvisiet od
uspesnosti generovania parsera, kedZe ide len o serializovanie modelu, ktory je
uz v podobe Java tried definovany.

Jednou moZznostou ako riesit problém nedostupnosti modelu by bolo jednodu-
cho ¢akat, kym budt z modelu odstranené vsetky chyby. Teda nespustit analyzu
pokym sa tispeSne nevygeneruje parser a model sa neserializuje. Druhou moz-
nostou by bolo v pripade, ak model nie je dostupny, analyzovat samotné triedy
modelu. To by v8ak vyZadovalo implementéciu statickej analyzy Java tried. Ta-
kato implementacia navyse by nebola efektivna.

Zvolené je rieSenie, pri ktorom sa tpravi samotny nastroj YAJCo. Je potrebné
zabezpecit, aby sa generovanie modelu uskutoc¢nilo aj vtedy, ked nastane nejaka
vynimka pocas vytvarania syntaktického analyzatora. Po zachyteni vynimky je
pomocou triedy XMLSerializer vygenerovany subor yajco-lang.xml. Po tejto tiprave
je YAJCo model k dispozicii takmer za kazdych okolnosti. Nie je samozrejme do-
stupny, pokial triedy modelu neprejdti kompilaciou. Upravena verzia YAJCo je
dostupna v GitHib repozitari’|

Pri modifikacii modelu moZe nastat situdcia, ked sa chyba do modelu zavedie
po aplikovani nejakého vzoru. V takom pripade je vhodné umoznit pouZivate-
lovi vratit spéat vykonané zmeny. Autor jazyka si nemusi byt vedomy vsetkych
zmien. Pri manudlnej tprave by ich nemusel vSetky vratit spét. Preto si pred ak-
tualizaciou modelu aplikdcia uloZi zmenené subory spolu s ich predoslym ob-
sahom. V pripade vyskytu chyb aplikdcia vyzve pouZivatela, ¢i chce vratit vy-
konané zmeny spit. Ak vyzvu prijme, vSetky zmenené stbory sa nahradia ich
predoslym obsahom.

Ukladanie histérie modelu implementuje trieda History. Tato trieda obsahuje
mapu stborov spolu s ich obsahom. Do tejto mapy sa ukladajti stibory este pred-
tym, nez si modifikované. V pripade, Ze je Ziadané zvratit vykonané zmeny, pre-
chadza sa mapou a obsah vsetkych stiborov v mape sa nahradi ich predoslym

obsahom. Trieda obsahuje aj metédu pre vymazenie histérie verzii siborov, ktora

4https ://github.com/katarina-siposova/yajco/tree/xml_generation
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vymaze vSetky polozky mapy.

5.5 Ukazka pouzitia nastroja Pattern

V tejto casti sa nachddza ukazka fungovania nastroja Pattern. Ako priklad pouZi-
tia ndstroja je zvoleny vzor identifier. V priklade sa analyzuje model jazyka sim-
pleHCL. SimpleHCL bol predstaveny v predoslej Casti prace3.2} Bol navrhnuty
za ucelom ukazky tvorby jazyka v YAJCo.

Gramatika jazyka simpleHCL je dostupna v jeho GitHub repozitér{| Jazyk
okrem inych obsahuje koncept Attribute. Atribtty st zdkladnym prvkom jazyka
simpleHCL. Atribut sa sklad4d z mena a hodnoty. Ma vlastnosti name a expres-

sion.

Zdrojovy kéd 5.2: Koncept Attribute

public class Attribute {
private String name;

private Expression expression;

public Attribute(String name, @Before("=") Expression
expression) {
this.name = name;

this.expression = expression;

}

Aplikécia sa spusti pomocou prikazu pattern. Interaktivny rezim sa zapne po-
mocou prepinaca -i. Pattern poskytne autorovi textovy vypis o priebeZznom vy-

sledku analyzy.

Zdrojovy kod 5.3: Vypis analyzy vzoru identifier

$ ./pattern -i

The property in the concept is of type
String.

If it is an identifier, you should create a token in the
parser definition and specify what this identifier
should look like.

Do you want to assign a token to the property ?

5https ://github.com/katarina-siposova/simpleHCL

57


https://github.com/katarina-siposova/simpleHCL

Kapitola 5. Nastroj Pattern

[y/n] (Hit Enter to dismiss):

Parameter konceptu name je typu String. To znamena, Ze je bud identifika-
torom alebo retazcom. Analyza nevie na zaklade modelu zistit, ktord moZnost je
ziadana. Preto je potrebné ziskat dopliiujtice informdcie od pouZivatela. Pri spus-
teni v interaktivnom moéde tak aplikacia kladie autorovi otazky.

Ak autor odpovie kladne, aplikdcia ho Ziada aby zadal regularny vyraz, ktory

bude definovat nov lexikdlnu jednotku a meno lexikélnej jednotky.

Zdrojovy kéd 5.4: Interaktivne zadavanie lexikalnej jednotky

Enter value for regexp (Hit Enter to dismiss.): [a-z]+\w¥
Enter value for identifier (Hit Enter to dismiss.):

attributeName

Ak v lexikélnej gramatike existuje token so zadanym reguldrnym vyrazom, je

mozné ho vyuzit a oznacit parameter anotaciou @Token s menom tohto tokenu.

Zdrojovy kéd 5.5: Vypis pri ndjdeni zadanej lexikélnej jednotky
There already is a token with the same regexp you entered
defined in the model.
Do you want to use the token to mark the property name?

[y/n] (Hit Enter to dismiss):

Pokial pouzivatel odpovie dno, parameter sa oznaci anotaciou @Ioken s exis-
tujicim identifikdtorom. Ak nie, autor je vyzvany zadat novy reguldrny vyraz.
Napokon ked sa autor rozhodne jednym z tychto spdsobov aplikovat vzor iden-
tifier, je model jazyka modifikovany. Ak upraveny model obsahuje nejaké chyby,
aplikacia pontikne autorovi moZznost vratit zmeny spit. Aplikacia si udrZziava za-
znamy o histérii zmenenych stiborov. Tie sa potom méZzu vratit do pdvodnej ver-

zie pred tpravami. Nésledne analyza pokracuje dalej.

Zdrojovy kéd 5.6: Vypis aplikacie Pattern pri chybnom modeli jazyka
[ERROR] Failed to execute goal org.apache.maven.plugins:
maven-compiler-plugin:3.1:compile (default-compile) on
project simpleHCL: Fatal error compiling: java.lang.
RuntimeException: yajco.generator.GeneratorException:
Cannot generate Beaver parser (beaver.spec.
Grammar$Exception: grammar has conflicts) -> [Help 1]
[ERROR]
[ERROR] To see the full stack trace of the errors, re-

run Maven with the -e switch.
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[ERROR] Re-run Maven using the -X switch to enable full
debug logging.

[ERROR]

[ERROR] For more information about the errors and

possible solutions, please read the following articles

[ERROR] [Help 1] http://cwiki.apache.org/confluence/
display/MAVEN/MojoExecutionException

The model contains errors.

Do you want to revert the changes?

[y/n] (Hit Enter to dismiss):y

Na zaciatku kladla aplikdcia autorovi otdzku, ¢i chce priradit parametru kon-
ceptu lexikalnu jednotku. Ak by autor nechcel, moZze to znamenat, Ze parameter
ma byt Iubovolnym retazcom v zdrojovom kéde. V takom pripade sa analyza za-
meria na vzor quoted string. Ak sa autor rozhodne implementovat vzor identifier,
je potrebné notifikovat vzor quoted string o tom, Ze nema uz byt navrhnuty.

Pozastavenie navrhovania vzoru implementuje trieda Mutable, ktorta triedy
vzorov rozsiruju. Tato trieda si uklada data typu MuteData, ktoré obsahuju kon-
cept, vlastnost a vzor, ktorého sa tykaji. Ak je do zbernice publikovana udalost
o stiSeni nejakej spravy, st notifikované vsetky vzory. Ak sa trieda vzoru v ob-
jekte MuteData zhoduje s tiedou notifikovaného vzoru, uloZi si tento objekt medzi
stiSené navrhy vzorov. Pokial je neskor notifikovany o nejakej udalosti, porovna
prijaté data so stiSenymi. Ak zisti, Ze tato sprdva je stiSend, nevygeneruje navrh
vzoru.

Ak si autor nezeld implementovat vzor identifier, je navrhnuty vzor quoted
string. Vzor quoted string sa aplikuje pomocou anotacie @StringToken. Ak autor
zadal symbol oddelovaca retazca, je uvedeny v parametri anotdcie. Ak nie, ano-

tacia ostane prazdna a pouZziva sa prednastavena hodnota - ttvodzovky.

Zdrojovy kéd 5.7: Dialég vzoru quoted string

If the property name of the concept Attribute should be
a string literal, implement a quoted string pattern.
You may want to allow the language to construct a string

by concatenating text fragments with other language
elements (e.g., variables).
Also allow multiline text that require escaping without

the need to escape for better readability.
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Known form:

<<<HEREDOC

long

multiline

text.

HEREDOC

Do you want the property to be a string literal?
[y/n] (Hit Enter to dismiss):y

Enter value for delimiter (Default value is ".):

V rdmci vzoru quoted string je zaroven zobrazend informadcia o moznej podpore
pre dlhé retazce a retazce v ktorych st zakomponované vyrazy jazyka. DIhé re-
tazce, ktoré je potrebné osetrit takzvanym rusenim (z angl. escaping), je mozné
implementovat v jazyku aj bez ruSenia pomocou vzoru heredoc. Retazce, ktoré
maji v sebe vloZené vyrazy jazyka implementuje vzor string interpolation. Vy-
razy su v retazci zakomponované pomocou pouZitia Specidlnych symbolov, do
ktorych sa uzavru zastupné symboly (z angl. placeholders), na ktorych miesto
neskor majt prist samotné vyrazy. Oba tieto vzory vSak nemaj priamu podporu
v YA]JCo a ich aplikacia do modelu teda nie je v rdmci prace implementovana.

V pasivnom rezime aplikdcia len generuje navrhy vzorov a informuje o moz-

nostiach, ako ich aplikovat pomocou prikazov.

Zdrojovy kéd 5.8: Vypis aplikécie Pattern v pasivnom reZzime
The property in the concept is of type
String.
If it is an identifier, you should create a token in the
parser definition and specify what this identifier
should look like.
You can use command

Run to view the usage.

If the property of the concept should be
a string literal, implement a quoted string pattern.
You may want to allow the language to construct a string

by concatenating text fragments with other language
elements (e.g., variables).
Also allow multiline text that require escaping without

the need to escape for better readability.
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Known form:
<<<HEREDOC

long

multiline

text.

HEREDOC

You can use command

Run to view the usage.

Ak chce autor aplikovat nejaky vzor, vyuZije na to prikazy jednotlivych vzo-
rov. Vzory st implementované ako podprikazy hlavného prikazu. Prepina¢mi
s parametrami sa im nastavuja jednotlivé hodnoty ako meno konceptu, vlastnosti
konceptu a ostatné potrebné parametre, ktoré st pre kazdy vzor odlisné. Pri vzore

identifier je nutné zadat meno a regularny vyraz lexikalnej jednotky identifikatora.

Zdrojovy kod 5.9: Priklad aplikovania vzoru v pasivhom rezime

$ ./pattern identifier -c "Attribute" -p "name" -i "name

"o_r "[a-z]+\w*"

Analyza vlastnosti konceptu typu String presla v tejto ukdzke od vzoru iden-

tifier k vzoru quoted string.
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6 Vyhodnotenie

Vyhodnotenie implementacie prototypu néstroja podpory vzorov bolo vykonané
na analyze vybranych jazykov. Bolo zvolenych pét jazykov. Jazyky boli vybraté
z existujucich jazykov navrhnutych pomocou YAJCo. Tieto jazyky st dostupné
v GitHub repozitar{} Spomedzi tychto jazykov boli vybrané jazyky JSON, Mat-
hExpression, simpleRobot, StateMachine a DeskNielsen.

V kazdom jazyku sa najprv manudlne identifikovali jazykové vzory. Pre kazdy
nélez sa zaznamenal koncept, vlastnost a prisltichajtci vzor. Pri lexikdlnych vzo-
roch sa koncept ani vlastnost nezaznamenali. Pri niektorych vzoroch sa zazname-
nal len koncept bez vlastnosti. Nasledne sa identifikované vzory z jazyka odstra-
nili.

Po odstrdneni vzorov sa spustila analyza modelu jazyka. Vysledkom analyzy
boli ndlezy moZznych pouZiti vzorov v jazykoch. Medzi navrhovanymi vzormi
boli oznacené vyskyty vzorov, ktoré boli pred analyzou odstranené. Oznacené
boli aj tie, ktoré analyza navrhla, ale predtym neboli sti¢astou modelu.

Boli zaznamenané aj hodnoty, ktoré urcovali, ¢i je ndjdeny vzor relevantny
alebo nie. V3etky vzory, ktoré boli odstranené z jazyka boli oznacené ako rele-
vantné. Nie vSetky ndvrhy vzorov, ktoré predtym neboli sticastou modelu, boli
nerelevantné. Napriklad navrhovany vzor comment, ktory nebol medzi odstrane-

nymi vzormi v jazyku DeskNielsen.

Thttps://github.com/kpi-tuke/yajco-examples

Jazyk Tp Fp Fy P R
JSON 3 3 0,7 0,7
StateMachine 3 4 0,67 |0,6
DeskNielsen 1 4 0,75 1043
MathExpression | 10 0 0 1 1
simpleRobot 2 2 2 0,5 0,5

Tabulka 6.1: Sthrnné vysledky analyzy
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Je potrebné poznamenat, Ze v pouZitej verzii YAJCo je implementécia vzoru
whitespace implicitna. Pokial nie st definované sekvencie, ktoré sa maja preska-
kovat, implicitne sa do vygenerovaného modelu pridava preskakovanie bielych
znakov. Aj ked sa na zaciatku z modelu odstranili vSetky jazykové vzory, vzor
whitespace bol vo vyslednom serializovanom modeli, ktory sa analyzuje, vzdy pri-
tomny. Preto tento vzor nie je vobec stcastou vyhodnotenia.

Medzi vygenerovanymi ndvrhmi vzorov boli spocitané vyskyty skuto¢nych
pozitiv (Tp), falosnych pozitiv (Fp) a faloSnych negativ (Fy ). Z tychto boli né-
sledne uré¢ené hodnoty presnosti (P) (precision) a vytaznosti (R) (recall). Hod-
noty pre jednotlivé jazyky st uvedené v tabulke

Skuto¢né pozitiva st nédlezy vzorov, ktoré boli navrhované a zaroven rele-
vantné. Nélezy, ktoré boli pontkané ale st nerelevantné, sa falosné pozitiva. Fa-
losné negativa st relevantné navrhy vzorov, ktoré analyza nedokazala odhalit.

Analyza, ktord ma vysoké hodnoty vytaznosti a mala presnost identifikuje
vela vzorov ale malo z nich je relevantnych. Naopak analyza, ktorej vystup uka-
zuje vysokd hodnotu presnosti ale mala vytaznost dokazala identifikovat len
malo vzorov ktoré mala. Avsak tie, ktoré identifikovala, identifikovala spravne.

Hodnoty z uvedenej tabulky 6.1 st podrobnejSie rozoberané v nasledujticej
casti. Osobitne pre jednotlivé jazyky spolu s detailnej$imi zdznamami o ndlezoch.
Nélez obsahuje koncept, vlastnost a vzor, ktory bol identifikovany analyzou. Po-
lozka O - odstrdneny predstavuje to, ¢i bol vzor predtym v modeli a bol pred
analyzou odstraneny. Polozka N - navrhnuty, predstavuje to, ¢i bol vzor analy-
zou navrhnuty. PoloZka R - relevantnost, reprezentuje to, ¢i bol vzor relevantny,
teda ¢i ho analyza mala alebo nemala navrhnit. Hodnoty tychto poloZiek st bud
symbol v ak nélez spliia dant vlastnost alebo prazdne poli¢ko, ak nesplia dand

vlastnost.

6.1 JSON

Ako prvy bol analyzovany model jazyka JSON. Nalezy, tohto jazyka st uvedené
v tabulke[6.21

Analyza pre jazyk JSON mala vysokt hodnotu presnosti aj vytaznosti-0,76.1}
Ako vidno v tabulke jazyk JSON obsahoval vela vyskytov vzorov brackets,
separator a identifier. Identifikacia tychto vzorov je relativne priamociara.

Névrhy vzorov identifier a ndvrh vzoru quoted string v koncepte Members a No-
deString spolu stivisia. Kym nalez vzoru identifier je faloS$ne pozitivny, nalez quoted

string je spravny. Pri oboch vzoroch sa analyza zameriava na vlastnosti typu reta-
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Koncept Vlastnost | Vzor @) N R
Array node brackets v v v
Array - brackets v v
Array node separator v v v
Members string quoted string v v v
Members value concept decorator | v/ v
NodeString | retazec quoted string v v v
Object men brackets v v v
Object - brackets v v
Object men separator v v v
- - comment v v v
Members string identifier v

NodeString | retazec identifier v

Boolean bo flag v

Tabulka 6.2: Nédlezy vzorov v jazyku JSON

zec. To ukazuje, Ze analyza nedokéze spravne odlisit, kedy je vhodné aky retazec

v jazyku implementovat. To je v sdlade s opisom analyzy tychto dvoch vzorov
jazy P ) P yZy tyt

v predoslej Casti prace.

Pri konceptoch Array a Object nebol vzor brackets navrhnuty v pripadoch, ked

iSlo o prazdne pole alebo objekt. Notécia tychto konceptov bola v tychto dvoch

pripadoch nasledovna.

Zdrojovy kéd 6.1: Notécia konceptov Array a Object

@Before("ZACPOLE")
@After ("KONPOLE™)
public Array() {

@Before("ZACOBI™)
@After ("KONOBI™)
public Object() {

}

Vzor brackets sa zameriava na vlastnosti, ktoré st kolekcie. Triedy Array a Ob-

ject obsahujt konstruktory s kolekciou ale aj prdzdne konstruktory. Teda st defi-
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nované notécie pre prazdne aj neprazdne pole a objekty. Analyza nasla vlastnosti
typu kolekcie a navrhla vzor brackets. Nasledne sa ale nepozerala na to, ¢i v triede
neexistuju aj konstruktory, ktoré vyjadruja prazdnu kolekciu. Preto nepontkla
vzor brackets v pripade prazneho pola a objektu.

v koncepte Members nebol vzor concept decorator ndvrhnuty, pretoZe analyza
tohto vzoru sa zameriava na vzory, ktoré maji rovnaku Struktaru. V tomto pri-
pade md dekorator v podobe symbolu dvojbodky vyznam pre zlepSenie ¢itatel-

nosti a prehladnosti. Definicia konceptu Members je nasledovna.

Zdrojovy kéd 6.2: Notédcia konceptu Members

public Members(@Token("VALUE") String string, @Before("
DVOJBODKA") Node value) {

}

Identifikovany vzor concept decorator sa tu vyskytuje v jednej zo svojich podob,
ako vzor keyword. Ako bolo spominané v opise rieSenia, vzor klticového slova je
pre svoju vSeobecnost tazko identifikovatelny. Preto ani v tomto pripade nebol

v koncepte Members vzor concept decorator navrhnuty.

6.2 StateMachine

Hodnoty nalezov vzorov v jazyku StateMachine st uvedené v tabulke Ana-
lyza v tomto jazyku dosiahla presnost 0,67[6.1]a vytaznost 0,6

Uvedena je notacia konceptu State. InStancia stavu sa zacina slovom state a je
ukoncend bodkociarkou. Podobne aj koncept Trasition, ktory za¢ina slovom trans-
ition. Tento pripad vzoru concept decorator nie je jednoduché odhalit, kedZe pre
neho v tychto konceptoch nie st Ziadne indicie. Ako bolo spomenuté pri jazyku
JSON, vzor concept decorator sa navrhuje v pripade, ak je najdena zhoda medzi
Struktirou dvoch konceptov. V tomto pripade ide skor o sprehladnenie notacie
State a Transition. Toto pouZitie vzoru concept decorator nie je pomocou definova-
nych podmienok moZné odhalit. Z4visi skor na preferencii autora ako na modeli

jazyka.

Zdrojovy kod 6.3: Notdcia konceptu State

@Before("state") @After(";") @Token("ID")
public State( String id) {
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Koncept Vlastnost Vzor O N R
State - concept decorator | v/ v
State id identifier v v v
Transition - concept decorator | v/ v
Transition label identifier v v v
Transition sourceLabel | identifier v v
Transition sourceLabel | concept decorator | v/ v v
Transition targetLabel | identifier v v
Transition targetLabel | concept decorator | v/ v v
- - number v

StateMachine | declarations | brackets v v
Transition label quoted string v

Transition - sequence v v v
Transition - unordered group v

Tabulka 6.3: Nédlezy vzorov v jazyku StateMachine

Néjdeny vzor sequence pri koncepte Transition smeruje ku vzoru keyword, ktory
je odvodeny od vzoru concept decorator. Navrh vzoru sequence je relevantny, kedZe
v modeli st naozaj pouzité kltic¢ové slova na oznacenie poradia prvkov Transition.
Pri koncepte je pontknuty aj vzor unordered group. Analyza nevie autonémne roz-
hodnut, ¢i na poradi vlastnosti konceptu v notécii zéleZi alebo nie. Preto st nav-

hrnuté oba vzory sequence aj unordered group.

Zdrojovy kod 6.4: Notéacia konceptu Transition

@Before("trans")
@After(";")
public Transition(
@Token("ID") String label,
@Before(":") @Token("ID")
References(value = State.class, field = "source") String
sourcelLabel,
@Before("->") @Token("ID")
@References(value = State.class, field = "target") String
targetLabel) {

}

Vzor number bol navrhnuty ale v skuto¢nosti nie je v jazyku potrebny. Dalej
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v koncepte StateMachine je pontknuty vzor brackets. StateMachine je hlavnym kon-
ceptom jazyka. Ak by bol uzavrety v zatvorkdch, znamenalo by to, Ze cely kod
v jazyka StateMachine je uzavrety v nejakych symboloch. Pontknut tento vzor
v tomto pripade je nerelevantné. Autor jazyka nechcel, aby sa vSetky deklara-
cie museli uzavriet medzi zatvorky ¢i nejaké klticové slova. Pokial by podmienka
v analyze kontrolovala, ¢i koncept nie je hlavnym konceptom a vylicila by takéto
koncepty zo vzoru brackets, nemuselo by to byt vzdy spravne. Napriklad v pri-
pade konfiguraénych jazykov ako JSON alebo prijazyku LISP je Ziadané uzatva-
ranie celého programu do zéatvoriek.

RieSenie by mohlo spocivat v implementovani podmienky analyzy tak, aby sa
vzor brackets nepontikal, ak je koncept hlavnym konceptom a zarover sa v jazyku

nevyskytuje rekurzivne.

6.3 DeskNielsen

Vysledky analyzy pre jazyk DeskNielsen sti uvedené v tabulke Na zaklade
nizkej hodnoty vytaznosti - 0,4|6.1lmozno konStantovat, Ze bolo identifikovanych
maélo vzorov spomedzi tych, ktoré mali byt navrhnuté. Avsak tie, ktoré boli navr-
hnuté boli relevantné. To ukazuje vysokd hodnota presnosti - 0,75

Fakt, Ze bolo identifikovanych malo vzorov moze stivisiet s vysokym vysky-
tom vzoru concept decorator, ktory je vo vieobecnosti tazko identifikovatelny. Ca-
stokrat zavisi len na voli autora, ktory sa nim rozhodne oznacit niektory prvok.

K vysokej hodnote presnosti prispela identifikacia vzoru comment. Tento vzor
sa vyhladdva pomocou porovndvania regularnych vyrazov. Analyza lexikalnych
vzorov je najjednoduchsia. Lexikdlny vzor number, hoci je lahko identifikovatelny,
nemusi byt stale relevantny. Naopak vzor comment je relevantny pravdepodobne

v kazdom jazyku.

6.4 MathExpression

Jazyk MathExpression je velmi obmedzeny. Mozno ho dokonca nazvat domé-
novo Specifickym, kedZe sa zaobera len matematickymi vyrazmi. Z toho vyplyva
aj mala rozmanitost vzorov, ktoré st v riom pritomné. Prevahu md vzor infix ope-
rator.

Binarne matematické operacie obsahujti vo svojom zépise symbol operatora.

Tento operétor je v notécii reprezentovany vzorom concept decorator.
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Koncept Vlastnost Vzor 0) N R
Add - infix operator v v v
Constant number condept decorator | v/ v
Program expression | condept decorator | v’ v
Program constants condept decorator | v/ v
Program constants separator v v
- - number v v v
- - comment v v
Program constants brackets v
Tabulka 6.4: Nalezy vzorov v jazyku DeskNielsen

Koncept Vlastnost Vzor 0) N R
Add - infix operator v v v
Div - infix operator v v v
Mul - infix operator v v v
Sub - infix operator v v v
- - number v v v
- - comment v v v
Sub - concept decorator | v/ v v
Mul - concept decorator | v/ v v
Add - concept decorator | v/ v v
Div - concept decorator | v/ v v

Tabulka 6.5: Nélezy vzorov v jazyku MathExpression

Vystup z analyzy je uvedenyv tabulke Presnost a vytaznost majt hod-
notu 1 Vzor infix operator je pomerne priamociary, presnost jeho identifikacie
je velmi vysokd. Zaroveri nie je potrebné hlbsie rekurzivne analyzovanie typov
operandov, kedZe vSetky operdcie dedia od triedy Expression a vSetky operandy
su tieZ typu Expression. Nizka rozmanitost vzorov, ktoré st v tomto jazyku je ex-

ternou hrozbou validity testu.

6.5 simpleRobot

Vysledky analyzy pre jazyk simpleRobot sti uvedené v tabulke[6.6 Hodnoty pres-
nosti a vytaznosti st relativne nizke - 0,5 Opit to mozno odvovodnit ¢astym

vyskytom vzoru concept decorator. Ten nebol ani v jednom pripade identifikovany
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spravne. Oba koncepty, kde ho bolo potrebné identifikovat obsahovali praznu
notaciu. V takom pripade sa nehladal v jazyku koncept s podobnou Strukttarou

a preto nebol vzor concept decorator pontknuty.

Zdrojovy kéd 6.5: Notédcia konceptov Move a TurnLeft

@Before("move")
public Move() {

@Before("turn-left")
public TurnLeft() {

}

Vzor separator je odporiceny v koncepte Robot. Notacia konceptu Robot ho

vSak neobsahuje.

Zdrojovy kéd 6.6: Notécia konceptu Robot

@Before("begin™)
@After("end")

public Robot(List<Command> commands) {

}

Koncept Command je definovany ako rozhranie, ktoré implementuja jedno-
slovné koncepty Move a TurnLeft. Koncept Robot obsahuje zoznam poloZiek typu
Command. Bol v iom navrhnuty vzor separator. Pocas analyzy st jednoslovné kon-
cepty vylacené zo vzoru separator. Avsak kedZe vyhodnotenie prebiehalo tak, ze
boli dostranené vsetky vzory, odstranili sa aj anotacie @Before z konceptov Move
a TurnLeft. To sposobilo, Ze tieto koncepty uz neboli jednoslovné.

Néavrh vzoru number nie je relevantny vzhladom na to, Ze jazyk neobsahuje

ziadne vyrazy, kde by bolo moZzné pouZit ¢islo.

6.6 Ohrozenia validity

Validitu vyhodnotenie ovplyviiuji faktory ako vyber jazykov, miera rozmanitosti
vzorov v jazykoch a tieZ samotnd metdda, ako je vykonané vyhodnotenie.
Ako najvdcsiu internt hrozbu validity moZno oznacit podmienky, za akych

prebehla analyza. Z jazyka sa pred spustenim analyzy odstrénili vSetky vzory.
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Koncept Vlastnost Vzor 0) N R
Move - concept decorator | v/ v
Robot commands | brackets v v v
TurnLeft - concept decorator | v/ v
- - comment v v
- - number v

Robot commands | separator v

Tabulka 6.6: Nélezy vzorov v jazyku simpleRobot

To v8ak nemusi byt v stilade s readlnym pouzitim nastroja Pattern. Autor jazyka,
ktory by sa snazil automatizovanym spdsobom ziskavat ndvrhy vzorov, by jazyk
priebeZne upravoval a dopliial. Model jazyka by sa v iterdcidch menil. Obsahoval
by nejaké vzory a konkrétnu syntax by mal implementovant do vacsej miery. To
by poskytlo analyze viac zdrojov informécii.

Externymi ohrozeniami validity st vzory, ktoré sa v jazykoch vyskytovali. Na-
hromadenie vzoru, ktory sa velmi taZko identifikuje ovplyviiuje presnost aj vytaz-
nost. Pri velmi vS8eobecnych vzoroch je analyza malo presnd, kedZe ich navrhuje
aj tam, kde nie st potrebné. Pri lexikalnych vzoroch naopak moéze byt presnost
velmi vysoka, kedZe sa hladajua najjednoduchsie a okrem vzoru number st takmer

vzdy relevantné.
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Praca ukézala, Ze je mozné odporucit jazykové vzory na zdklade analyzy modelu
jazyka. Z implementécie analyzy modelu vyplynulo, Ze najd6leZitejsim zdrojom
informdcif pre navrh vzorov st typové informécie. Mnoho jazykovych vzorov st-
visi s typom vlastnosti konceptu. Ako priklad moZno uviest vlastnost konceptu
typu boolean ako indikaciu vzoru flag. Podobne typ retazec pri vzoroch quoted
string alebo identifier. Pri vzoroch separator alebo brackets st doleZité vlastnosti
konceptu, ktoré st kolekcie.

Model jazyka obsahuje informaécie, na zakladej ktorych je mozné automatizo-
vanym sp6sobom pontknut pouzitie vzoru. Avsak v niektorych pripadoch ana-
lyza nie je schopnd rozhodntt o relevantnosti odportcania. Informécie dostupné
z modelu jazyka nie st postacujtice na to, aby analyza mohla rozhodnit o po-
uziti niektorych vzorov. V takom pripade je potrebné ziskat vstup od pouZiva-
tela, ktory dod4 analyze dopliiujtce informdcie. Napriklad pri vzoroch unordered-
group a sequence si analyza zZiada informéciu o tom, ¢i na poradi vlastnosti koncep-
tov zaleZzi.

V préci je predstaveny nastroj Pattern ako proptotyp nastroja automatizovanej
podpory vzorov pri navrhu jazyka. Tento nastroj analyzuje model jazyka defino-
vaného v nastroji YAJCo. Analyza je zaloZend na implementdcii heuristik, ktoré sa
tykaja konceptov jazyka, ich $truktary a typov a strukttry vlastnosti konceptov.
Na zédklade vysledkov analyzy st generované odportcania aplikovania vzorov
do jazyka.

Nastroj Pattern analyzoval niekolko vybranych projektov jazykov definova-
nych v YAJCo. V tychto jazykoch boli manudlne identifikované jazykové vzory.
Nasledne boli tieto vzory odstrdnené a jazyk bol nastrojom Pattern analyzovany.
Analyza bola schopnd navrhnat chybajtce vzory, avsak v niektorych pripadoch
vykazovala falosné pozitiva. Bolo tomu tak hlavne v pripadoch, ked prichddzali
do tvahy dva rozne stivisiace vzory. Napriklad vzory quoted string a identifier.
V pripade tychto vzorov nie je mozné na zdklade definovanych podmienok zistit,

¢i ndjdend vlastnost mé byt retazcom alebo identifikatorom.
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Pattern implementuje okrem samotnych odportcani aj interaktivnu analyzy
a implementéciu vzorov. MoZzno povedat, Ze automatizovany navrh vzorov je
mozny len do istej miery a v niektorych pripadoch potrebuje podporu autora.
Toto zistenie je v stilade s tvrdenim autorov v ¢lanku, ktory opisuje jazykové
vzory [[8]. V tomto ¢lanku autori predostreli myslienku automatizovenej pod-
pory vzorov a hovoria, Ze by si takdto podpora Ziadala dopliiujtce informaécie
od autora jazyka.

Vzor concept decorator a jeho Specifické pripady ako keyword sa ukazali ako naj-
tazsie identifikovatelné. Dovodom je ich vSeobecnost. Stanovené heurisiky sa za-
merali na porovnanie Struktiary konceptov. Pokial sa zhodovala, bolo navhrnuté
oznacenie konceptu dekordtorom. Avsak v niektorych pripadoch boli koncepty
oznacované dekotratormi aj z inych dévodov. Nie vzdy to stvislo s podobou mo-
delu a niekedy iSlo len o volu autora, ktory sa rozhodol klt¢ovym slovom alebo
dekoratorom zlepsit citatelnost alebo porozumenie jazyka. Takéto pripady ana-
lyza nedokézala vZdy odhalit.

Naopak najjednoduchsimi z pohladu analyzy sa javia lexikalne vzory. Prinich
je dolezité sledovat pritomnost alebo nepritomnost konkrétnej lexikélnejjednotky
v lexikdlnej gramatike jazyka. Pri tychto vzoroch bola analyza najpresnejsia.

Implementécia vzorov v modeli jazyka vytvdranom v néstroji YAJCo pred-
stavuje moZznost pre dalsi vyvoj. Niektoré vzory maji v YAJCo priamu podporu
pomocou anotécii. Ide napriklad o vzory unordered group, ktorého podpora je za-
bezpecend anotdciou @UnorderedParameters alebo vzor infix operator s anotaciou
@Operator. Podpora niektorych vzorov je zabezpecend pomocou vSeobecnejsie
pouzitelnych anotacii ako @Before alebo @After. Tie moZno vyuzit v rozlicnych
vzoroch, napriklad vo vzore brackets ale aj vzore keyword alebo concept decorator.
Podpora vzoru mixed repetition aktudlne v YAJCo neexistuje. Praca opisuje, preco
by bolo vhodné ju zaviest a ¢o by obnésalo implementovanie tohto vzoru v ja-
zyku bez podpory v YAJCo. Prezentovand je nové anotdcia @MixedRepetition pre
podporu tohto vzoru, avSak bez jej implementécie.

Praca v analytickej ¢asti opisuje aj formy podpory tvorby jazyka v jednotlivych
tazach jeho vyvoja. Podpora tvorby jazyka vo fdze ndvrhu jeho konkrétnej syntaxe
ma slabé zastapenie medzi nastrojmi v rdmci celého systému podpory tvorby ja-
zykov. Jazykové vzory a ich automatizovand alebo poloautomatizovana podpora
moZu zaujat chybajtice miesto v ramci procesu navrhu a tvorby programovacich
jazykov.

Sposob, akym sa hladaji moZnosti odportcani vzorov v jazyku pontika pries-

tor pre dalsi vyvoj. V rdmci tejto prace st implementované heuristiky analyzy
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modelu. Iné sposoby analyzy, ako napriklad vyuZitie strojového ucenia pre iden-

tifikovanie vzoru, su stéle nepreskiimané.

73



Literatura

10.

RAPHAEL, Bertram. The structure of programming languages. Communica-
tions of the ACM. 1966, ro¢. 9, ¢. 2, s. 67-71.

HERRIOT, Robert G. Towards the ideal programming language. In: Procee-
dings of an ACM conference on Language design for reliable software. 1977, s. 56—
62. Dostupné tiez z: https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/800022 .
8083117 casa_token=XbHsCDeFgXEAAAAA : ulIQI_semAjLWG2BwOzpJHgRt _
4AswNLaWOulhNkubhVerY1XQy931-hWBzCphwplnDpaMnlrZgKOg.

TAHA, Walid. Domain-specific languages. In: Proc. Intl Conf. Computer En-
gineering and Systems (ICCES). 2008. Dostupné tiez z: http://citeseerx.
ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.206.3969&rep=repl&type=
pdf.

APPLETON, Brad. Patterns and software: Essential concepts and termino-
logy. Object Magazine Online. 1997, ro¢. 3, €. 5, s. 20-25.

WELSH, Noel. The Death of Patterns. 2003.
MIKKONEN, Tommi. Formalizing design patterns. In: Proceedings of the 20th

international conference on Software engineering. 1998, s. 115-124.

SPINELLIS, Diomidis. Notable design patterns for domain-specific langu-
ages. Journal of systems and software. 2001, ro¢€. 56, ¢. 1, s. 91-99.
CHODAREYV, Sergej; PORUBAN, Jaroslav; JUHAR, Jan; SULIR, Matus; BA-
CIKOVA, Michaela. Language syntax design patterns. 2021. unpublished.
MERNIK, Marjan; HEERING, Jan; SLOANE, Anthony M. When and how to

develop domain-specific languages. ACM computing surveys (CSUR). 2005,
ro¢. 37, ¢. 4, s. 316-344.

KARSAI, Gabor; KRAHN, Holger; PINKERNELL, Claas; RUMPE, Bern-
hard; SCHINDLER, Martin; VOLKEL, Steven. Design guidelines for domain
specific languages. arXiv preprint arXiv:1409.2378. 2014. Dostupné tiez z:
https://arxiv.org/pdf/1409.2378.pdf.

74


https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/800022.808311?casa_token=XbHsCDeFgXEAAAAA:uIIQI_semAjLWG2BwOzpJHqRt_4AswNLaW0ulhNkubhVerY1XQy931-hWBzCphwplnDpaMnlrZgKOg
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/800022.808311?casa_token=XbHsCDeFgXEAAAAA:uIIQI_semAjLWG2BwOzpJHqRt_4AswNLaW0ulhNkubhVerY1XQy931-hWBzCphwplnDpaMnlrZgKOg
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/800022.808311?casa_token=XbHsCDeFgXEAAAAA:uIIQI_semAjLWG2BwOzpJHqRt_4AswNLaW0ulhNkubhVerY1XQy931-hWBzCphwplnDpaMnlrZgKOg
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.206.3969&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.206.3969&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.206.3969&rep=rep1&type=pdf
https://arxiv.org/pdf/1409.2378.pdf

Literatiira

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

FONDEMENT, Frédéric; BAAR, Thomas. Making metamodels aware
of concrete syntax. In: European Conference on Model Driven Architecture-
Foundations and Applications. 2005, s. 190-204.

KLEPPE, Anneke. A language description is more than a metamodel. In:
Fourth international workshop on software language engineering. 2007, zv. 1, s. 1-
4.

KRAHN, Holger; RUMPE, Bernhard; VOLKEL, Steven. Integrated definition
of abstract and concrete syntax for textual languages. In: International Confe-

rence on Model Driven Engineering Languages and Systems. 2007, s. 286-300.

HOARE, Charles A. Hints on programming language design. 1973. Dostupné
tiez z: https://apps.dtic.mil /sti/pdfs/ADO773391 . pdf. Technicka
sprava. STANFORD UNIV CA DEPT OF COMPUTER SCIENCE.

HUDAK, Paul; FASEL, Joseph H. A gentle introduction to Haskell. ACM
Sigplan Notices. 1992, ro¢. 27, ¢. 5, s. 1-52.

VAN ROSSUM, Guido; DRAKE JR, Fred L. The python language reference.
Python software foundation. 2014.

WILE, David. Lessons learned from real DSL experiments. Science of Compu-
ter Programming. 2004, ro¢. 51, ¢. 3, s. 265-290.

QIU, Dong; LI, Bixin; BARR, Earl T.; SU, Zhendong. Understanding the syn-
tactic rule usage in java. Journal of Systems and Software. 2017, ro¢. 123, s. 160-
172. ISSN 0164-1212. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1016/j.]ss.
2016.10.017.

SAABITH, AL Sayeth; FAREEZ, MMM; VINOTHRA], T. Python current
trend applications-an overview. International Journal of Advance Engineering

and Research Development. 2019, ro¢. 6, ¢. 10.
HERMANS, Felienne; ALDEWERELD, Marlies. Programming is writing is

programming. In: Companion to the first International Conference on the Art,

Science and Engineering of Programming. 2017, s. 1-8.
ZAYTSEV, Vadim. Language design with intent. In: 2017 ACM/IEEE 20th

International Conference on Model Driven Engineering Languages and Systems
(MODELS). 2017, s. 45-52. Dostupné tiezZ z: https://ieeexplore.ieee.or
g/stamp/stamp. jsp?arnumber=8101245&casa_token=00KCXNToG8kAAAAA:
mJ4Nfz-7vRILAxvz- _yR8K6UeUl -VZv3gIbz198A3hu92EXgv_TWVJujupwlyk
GF4CeNWkXu9gZBCg&tag=1.

75


https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/AD0773391.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jss.2016.10.017
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jss.2016.10.017
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8101245&casa_token=oOKCXNToG8kAAAAA:mJ4Nfz-7vRILAxvz-_yR8K6UeUl-VZv3gIbz198A3hu92EXgv_TWVJujupw1ykGF4CeNWkXu9qZBCg&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8101245&casa_token=oOKCXNToG8kAAAAA:mJ4Nfz-7vRILAxvz-_yR8K6UeUl-VZv3gIbz198A3hu92EXgv_TWVJujupw1ykGF4CeNWkXu9qZBCg&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8101245&casa_token=oOKCXNToG8kAAAAA:mJ4Nfz-7vRILAxvz-_yR8K6UeUl-VZv3gIbz198A3hu92EXgv_TWVJujupw1ykGF4CeNWkXu9qZBCg&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8101245&casa_token=oOKCXNToG8kAAAAA:mJ4Nfz-7vRILAxvz-_yR8K6UeUl-VZv3gIbz198A3hu92EXgv_TWVJujupw1ykGF4CeNWkXu9qZBCg&tag=1

Literatiira

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

MORALES DIAZ, Leonel Vinicio. Programming languages as user interfa-
ces. In: Proceedings of the 3rd Mexican Workshop on Human Computer Interaction.
2010, s. 68-76.

HEIDENREICH, Florian; JOHANNES, Jendrik; KAROL, Sven; SEIFERT,
Mirko; WENDE, Christian. Derivation and refinement of textual syntax for

models. In: European Conference on Model Driven Architecture-Foundations and
Applications. 2009, s. 114-129.

MCIVER, Linda; CONWAY, Damian. Seven deadly sins of introductory
programming language design. In: Proceedings 1996 International Confe-
rence Software Engineering: Education and Practice. 1996, s. 309-316. Do-
stupné tiez z: https : / / 1ieeexplore . ieee . org / stamp / stamp . jsp ?
arnumber=534015&casa_token=vusOqxbH_HQAAAAA : LNtkRswFMsNJixiTw-
kvYw4dtErr2smVpzDBYCI147QplpRzKLd4 - 6uWYbM6 _ yxSyuTCshyywrEGITw &
tag=1.

PORUBAN, Jaroslav; FORGAC, Michal; SABO, Miroslav. Annotation based
parser generator. In: 2009 International Multiconference on Computer Science
and Information Technology. 2009, s. 707-714.

MULLER, Pierre-Alain, FONDEMENT, Frédéric; FLEUREY, Franck; HAS-
SENFORDER, Michel; SCHNEKENBURGER, Rémi; GERARD, Sébastien;
JEZEQUEL, Jean-Marc. Model-driven analysis and synthesis of textual
concrete syntax. Software & Systems Modeling. 2008, ro€. 7, €. 4, s. 423—441.

QUESADA, Luis; BERZAL, Fernando; CUBERO, Juan-Carlos. A domain-
specific language for abstract syntax model to concrete syntax model map-
pings. In: 2014 2nd International Conference on Model-Driven Engineering and
Software Development (MODELSWARD). 2014, s. 158-165.

FONDEMENT, Frédéric; SCHNEKENBURGER, Rémi; GERARD, Sébastien;
MULLER, Pierre-Alain. Metamodel-aware textual concrete syntax specification.

2006. Technicka sprava.
KRISHNAMURTHI, Shriram. Linguistic reuse. Rice University, 2001.
KRAHN, Holger; RUMPE, Bernhard; VOLKEL, Steven. MontiCore: a frame-

work for compositional development of domain specific languages. Interna-

tional journal on software tools for technology transfer. 2010, ro€. 12, ¢. 5, s. 353—
372.

76


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=534015&casa_token=vus0qxbH_HQAAAAA:LNtkRswFMsNJixiTw-kvYw4tErr2smVpzDBYCIl47QplpRzKLd4-6uWYbM6_yxSyuTCshyywrEGITw&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=534015&casa_token=vus0qxbH_HQAAAAA:LNtkRswFMsNJixiTw-kvYw4tErr2smVpzDBYCIl47QplpRzKLd4-6uWYbM6_yxSyuTCshyywrEGITw&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=534015&casa_token=vus0qxbH_HQAAAAA:LNtkRswFMsNJixiTw-kvYw4tErr2smVpzDBYCIl47QplpRzKLd4-6uWYbM6_yxSyuTCshyywrEGITw&tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=534015&casa_token=vus0qxbH_HQAAAAA:LNtkRswFMsNJixiTw-kvYw4tErr2smVpzDBYCIl47QplpRzKLd4-6uWYbM6_yxSyuTCshyywrEGITw&tag=1

Literatiira

31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

MERNIK, Marjan; ZUMER, Viljem. Incremental programming language de-
velopment. Computer Languages, Systems & Structures. 2005, ro¢. 31, €. 1,s. 1-
16.

VACCHI, Edoardo; CAZZOLA, Walter; PILLAY, Suresh; COMBEMALE, Be-
noit. Variability support in domain-specific language development. In: Inter-

national Conference on Software Language Engineering. 2013, s. 76-95.

MANDRIOLI, Dino; PRADELLA, Matteo. Programming Languages
Shouldn’t Be "Too Natural". SIGSOFT Softw. Eng. Notes. 2015, ro¢. 40, ¢.
1, s. 1-4. ISSN 0163-5948. Dostupné z DOI:10.1145/2693208.2693232.

WILE, David S. Transforming Concrete Syntax to Abstract Syntax.

MERNIK, Marjan; KORBAR, Nikolaj; ZUMER, Viljem. LISA: A tool for au-
tomatic language implementation. ACM Sigplan Notices. 1995, ro¢. 30, ¢. 4, s.
71-79.

QUESADA, Luis; BERZAL, Fernando; CUBERO, Juan-Carlos. A DSL for
Mapping Abstract Syntax Models to Concrete Syntax Models in ModelCC.
arXiv preprint arXiv:1301.4858. 2013.

RATH, Istvan; OKROS, Andras; VARRO, Daniel. Synchronization of abs-
tract and concrete syntax in domain-specific modeling languages. Software
& Systems Modeling. 2010, ro¢. 9, €. 4, s. 453-471.

VOLTER, Markus; VISSER, Eelco. Language extension and composition
with language workbenches. In: Proceedings of the ACM international con-
ference companion on Object oriented programming systems languages and

applications companion. 2010, s. 301-304.
PARR, Terence. The definitive ANTLR 4 reference. Pragmatic Bookshelf, 2013.
BRAND, Mark GJ van den et al. The ASF+ SDF meta-environment: A

component-based language development environment. Electronic Notes in
Theoretical Computer Science. 2001, ro¢. 44, ¢. 2, s. 3-8.

ANLAUFF, Matthias; KUTTER, Philipp W; PIERANTONIO, Alfonso.
Montages/Gem-Mex: a meta visual programming generator. In: Procee-
dings. 1998 IEEE Symposium on Visual Languages (Cat. No. 98TB100254).
1998, s. 304-305.

BATORY, Don; LOFASO, Bernie; SMARAGDAKIS, Yannis. JTS: Tools for
implementing domain-specific languages. In: Proceedings. Fifth International
Conference on Software Reuse (Cat. No. 98TB100203). 1998, s. 143-153.

77


https://doi.org/10.1145/2693208.2693232

Literatiira

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

FAITH, Rickard E; NYLAND, Lars S; PRINS, Jan F. KHEPERA: A System for
Rapid Implementation of Domain Specific Languages. In: DSL. 1997, zv. 97,
s. 19-19.

ATTALLI, Isabelle; COURBIS, Carine; DEGENNE, Pascal; FAU, Alexandre;
FILLON, Joél; PARIGOT, Didier; PASQUIER, Claude; COEN, Claudio Sa-
cerdoti. SmartTools: a development environment generator based on XML
technologies. XML Technologies and Software Engineering. 2001.

KIENLE, Holger M; MOORE, David L. smgn: Rapid prototyping of small
domain-specific languages. Journal of computing and information technology.
2002, ro¢. 10, ¢. 1, s. 37-53.

AYCOCK, John. The design and implementation of SPARK, a toolkit for im-
plementing domain-specific languages. Journal of computing and information
technology. 2002, ro¢. 10, ¢. 1, s. 55-66.

CORDY, James R. TXL-a language for programming language tools and app-

lications. Electronic notes in theoretical computer science. 2004, ro¢. 110, s. 3-31.

CHODAREYV, Sergej; BACIKOVA, Michaela. Development of Oberon-0
using YAJCo. In: 2017 IEEE 14th International Scientific Conference on Informa-
tics. 2017, s. 122-127.

FECENKO, Bc. Michal. Rozsirenie generitora jazykovijich procesorov YA]Co. Ko-
Sice, 2019. Diplomova praca. Technickd univerzita v KoSiciach. An optional

note.

CHODAREYV, Sergej; BACIKOVA, Michaela. Syntax-Driven Development
of Oberon-0 Using YAJCo. Journal of Information and Organizational Sciences.
2019, ro¢. 43, ¢. 2, s. 145-162.

78



Zoznam skratiek

BNF Backus-Naur form.
DSL Domain Specific Language.

EBNF Extended Backus-Naur form.

IDE Integrated Development Environment.
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Slovnik

Property je netermindlny symbol, ktory je obsiahnuty v koncepte jazyka..

Syntactic Sugar je vyraz oznacujuci doplnenie syntaxe pocitacového jazyka,

ktoré ulahcuje vyjadrovanie ale nepriddva Ziadnu novu funkcionalitu..

80



Zoznam priloh

Priloha A Systémova prirucka
Priloha B Pouzivatelska prirucka

Priloha C CD médium — zévere¢nd préca v elektronickej podobe
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