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Abstract

The main topic of the master’s thesis is the design and implementation of a
domain specific language suitable for mapping data in XML documents. The
thesis first deals with the collection of information from which it is possible
to create domain concepts. Based on the domain concepts, the syntax and
semantics of the language is proposed. Along with the language, a library is
developed that provides methods for transforming data between two XML
files. This is followed by the implementation of a generator that can generate
executable Java code with an already concrete data mapping. The result
of the work is a usable domain-specific language that has been evaluated as
user-friendly by selected users during testing and has the potential to replace
third-party commercial mapping software at Eurosoftware.

Abstrakt

Hlavnim tématem diplomové prace je navrh a implementace doménovée spe-
cifického jazyka, ktery bude vhodny pro mapovani dat v XML dokumentech.
Prace se nejdrive zabyva shromazdénim informaci, ze kterych je mozné vy-
tvorit doménové koncepty. Na zdkladé doménovych konceptl je navrzena
syntaxe a sémantika jazyka. Spole¢né s jazykem je vyvijena knihovna, ktera
poskytuje metody pro transformaci dat mezi dvéma XML soubory. Nasleduje
implementace generatoru, ktery dokaze vygenerovat spustitelny Java kod s
jiz. konkrétnim mapovanim dat. Vysledkem prace je pouzitelny doménoveé
specificky jazyk, ktery byl vybranymi uzivateli béhem testovani zhodnocen
jako uzivatelsky privétivy a mé potencial nahradit ve firmé Eurosoftware
komeréni mapovaci software tieti strany.
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1 Uvod

Pokud se rozhodneme pro vznik nového programovaciho jazyka, pak oceka-
vame, ze bude mit pro nés prinos [17]. Tvorba doménové specifickych jazyku
(zkracené DSL) je oblibend zejména proto, ze zlepsuji produktivitu u vyvo-
jaru a zaroven také zlepsuji komunikaci s doménovymi experty [11]. S dobte
navrzenou urovni abstrakce lze kodu prirozené porozumét [17] a muze tak
nahradit obecny neprehledny kéd za vétsinou kratsi DSL kdéd. Jazyk casto
obsahuje nazvy z konkrétni domény, a proto je i komunikace mezi zaintere-
sovanymi stranami jednodussi [11].

Ve firmé Eurosoftware, kterd je tvircem tohoto zadani, se momentalné pro
mapovani XML soubort pouziva graficky software Altova MapForce. S timto
softwarem pracuje vice uzivatell z riuznych oddéleni - od programatora az
po konzultanty - a kazdy ma jiné zkusenosti. Pravé proto vznikla primarné
myslenka, aby vznikl doménové specificky jazyk, ktery by byl pro vsechny
stejny, lehce naucitelny a zaroven, aby umoznoval nékteré funkce, které ob-
sahuje graficky software.

Cilem této prace je vytvorit doménové specificky jazyk, ktery umozni uzi-
vatelim napsat vlastni mapovani XML souboru bez pouziti Altova Map-
Force. Prace se zaméruje na navrh jazyka i jeho implementaci. Soubézné
s jazykem se prace zabyva implementaci knihovny, ktera poskytne metody
k transformovani dat. Ocekava se, ze tento jazyk bude pro firmu prino-
sem, protoze odpadnou problémy s grafickym softwarem a s mergovanim
vytvorenych mapovani.



2 Doménove specifické jazyky

Doménové specifické jazyky (zkrdcené DSL) jsou programovaci nebo speci-
fikacéni jazyky [7], které jsou optimalizované pro danou tfidu problémi, které
se fikd doména [31]. Na rozdil od obecnych jazyku (GPL), jako je Java nebo
C, neni t¢elem poskytovat obecnd Feseni mnoha problémi [7]. Jestlize mame
doménu pokrytou konkrétnim DSL [7], zvolenim tohoto specifického pristupu
muzeme dostat mnohem lepsi feSeni nez pouzitim obecného jazyka [9]. DSL
obsahuji syntaxi a sémantiku, ktera modeluje koncepty na stejné trovni abs-
trakce! jako problémovd doména [12].

Mnoho vyvojara vytvorilo rizné DSL a vznikly i zndmé jazyky jako Lex,
PostScript, SQL [28], CSS, HTML nebo Mathematica [12].

2.1 Porovnani DSL s GPL

GPL umoznuji obecnd feseni mnoha problémi, ale realizace nemusi byt vzdy
optimalni. Ve srovnani s GPL poskytuji DSL lepsi feseni, ale pro vyrazné
mensi mnozinu problému [9].

2.1.1 Turingovska tuplnost

GPL jsou obecné a turingovsky uplné. Znamena to, ze je lze pouzit k im-
plementaci ¢ehokoli, co je Turingovym strojem vypocitatelné [31]. Existuji i
DSL, které maji tuto vlastnost. Jsou to napriklad XSLT a PostScript [27].

Turingovska uplnost neni zasadnim kritériem vzniku DSL, a proto tyto ja-
zyky ¢asto nejsou turingovsky uplné. Témito jazyky lze vytvorit pouze né-
které programy - DSL jsou v tomto smyslu omezené¢jsi nez GPL, a nejsou
tak flexibilni. V nékterych ptripadech lze vytvorit pouze spravny program, coz
znamena, ze uzivateli nenf umoznéno udélat chybu (correct-by-construction) [31].

Cim vice je jazyk omezen, tim vice mifize uZivatel postradat znidmé abs-
trakce obecného jazyka. K jazyku lze doplnit napiiklad aritmetiku, iteraci,
struktury a dalsi. Pri rozsitovani DSL se jazyk stava méné doménovée spe-
cifickym a vice pfipomind obecny [19]. V piipadé, Ze vznikne DSL tak

L Abstrakce - kognitivni proces lidského mozku, ktery nadm umoziiuje se soustiedit
na zékladni aspekty pfedmétu a ignorovat zbytecné detaily [12].
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obecny jako Java, je potreba zvazit, ktery jazyk se vyplati pouzit. Exis-
tuji i jazyky, které vykazuji charakteristické znaky DSL i GPL. Napriklad
SQL nebo HTML jsou optimalizované (a limitované) pro konkrétni problé-
movou doménu, radime je tedy k DSL, zaroven vsSak pozorujeme nékteré
charakteristické rysy GPL [31].

2.1.2 Expresivita

DSL zvysuji miru expresivity notace, ¢imz snizuji droven jeji obecnosti.

Ve srovnani s GPL vykazuji vétsi expresivitu [18], coz znamend, Ze mohou vyjadiovat:

« Stejné véci jako jiné jazyky, ale strucnéji.
» Véci, které ostatni jazyky nemohou vyjadrit [19].

DSL poskytuji notace pro konkrétni doménu [18] a pokud se rozhodneme
takovy jazyk pouzit, fesime pouze slozitost domény. Pokud ma navic jazyk
odpovidajici troven abstrakce [12], mohou jej pouzivat i lidé, kteri nejsou
zkusenymi programatory. Naptiklad doménovi experti dostanou vlastni pro-
dukéni prostiedi, jez jim umozni pracovat s jazykem, ktery je tizce spojen s
jejich doménou [31]. Pro matematiky je uzivatelsky vstiicny jazyk Mathema-
tica, pro UI designery je vhodnym jazykem HTML. Tyto jazyky tak prispi-
vaji ke zvyseni produktivity pii vyvoji softwaru a zaroven snizuji pozadavky
na programatorské znalosti [5].

Martin Fowler ve své prezentaci Introduction to Domain Specific Languages
na konferenci JAOO uvedl nésledujici srovnani jazyki DSL a GPL (vypisy
kédi 2.1 a 2.2):2

mapping (’SVCL’,ServiceCall) do
extract 4..18, ’CustomerName’
extract 19..23, ’CustomerID’
extract 24..27, ’CallTypeCode’
extract 28..35, ’Date0fCallString’

; end

Vypis kodu 2.1: Ukézka teseni doménové specifickym jazykem (pfevzato z
prezentace 2).

Obé teseni budou fungovat - rozdil je pouze v pouzitém jazyce. Prvni kéd
(vypis kédu 2.1) je napsan vlastnim DSL a na prvni pohled se zda byt

2Introduction to Domain Specific Languages. [online]. Copyright © 2006 C4Media.
Dostupné z: https://www.infoq.com/presentations/domain-specific-languages/
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public void Configure(Reader target){
target .AddStrategy (ConfigureServiceCall());

}

private ReaderStrategy ConfigrureServiceCall(){
ReaderStrategy result;
result = new ReaderStrategy("SVCL", typeof(ServiceCall));

result.AddFieldExtractor (4, 18, "CustomerName") ;
result.AddFieldExtractor (19, 23, "CustomerID");
result.AddFieldExtractor (24, 27, "CallTypeCode");
result.AddFieldExtractor (28, 35, "DateOfCallString");
return result;

Vypis kodu 2.2: Ukdzka FeSeni obecnym jazykem (prevzato z prezentace 2).

¢itelnéjsi a pochopitelnéjsi nez druhy kéd (vypis kédu 2.2), ktery je na-
psan v Javé. Uzivatel tedy vytvori program v DSL i v pripadé, ze nema
programatorské zkusenosti.

Deklarativni programovani

V souvislosti s trovni abstrakce miizeme slySet pojem deklarativni progra-
movani [27]. Opakem je imperativni programovéni, se kterym se setkdvame
Castéji - mame sekvenci prikazli, nebo instrukei, které méni stav programu
[31]. Touto sekvenci instruujeme poéitaé, co ma presné vykonat [11, 29]. Vy-
hodou tohoto pristupu je, ze ladéni imperativnich programt je jednoduché,
protoze zahrnuje krokovani instrukei a sledovani zmén stavu [31].

Deklarativnim programovanim vyjadiujeme, ¢eho chceme dosdhnout [29],
ale neurcujeme, jak je feseni nalezeno [31]. Nechdme systém rozhodnout, jak
doséhne vysledku [29]. Tento pristup se dé vysvétlit na Kowalského rovnici:
algoritmus = logika + rizeni, kdy pti deklarativnim programovani spe-
cifikujeme logiku algoritmu, ale uz ne nutné rizeni [1].

Doménove specifické jazyky jsou casto deklarativni, protoze vyuzivaji zvy-
sené miry expresivity [9].
2.2 Rizika a prilezitosti

Vytvoreni vlastniho DSL zahrnuje rizika i prilezitosti [9]. Dobfe navrzeny
jazyk dokaze tézit z mnoha vyhod. Ty jsou:

12



 Ucast doménovych odbornikii: Tim, Ze je notace a abstrakce tzce
spjata s konkrétni doménou, umoznuje DSL dobrou integraci mezi vy-
vojari a doménovymi experty. Doménovi experti mohou ¢ist nebo pséat
programy, aniz by byli zatizeni implementacnimi detaily, které pro né
nejsou relevantni (viz kapitola 2.1.2).

« Produktivita: Dlouhy GPL kéd nahrazujeme kratsim DSL kédem [31].

« Kvalita, s niz souvisi spolehlivost a udrzovatelnost [9]: Protoze
je vysledny produkt psany v DSL ptehlednéjsi a jednodussi, mél by
se lépe udrzovat a zaroven by mél obsahovat méné chyb. Kvalita pro-
duktu se tedy zvysuje. Pokud je DSL dobfe navrzeny, programatori
nemaji pri psani kodu priliSnou volnost, a miizeme tedy zabranit du-
plikaci kddu nebo umoznit uzivateli psat pouze spravné programy (viz
kapitola 2.1.1).

« Validace a optimalizace : Implementace analyz je jednodussi, chy-
bové hlasky jsou srozumitelnéjsi, protoze mohou pouzivat koncepty do-
mény [31].

Existuji také rizika, na které je nutné si dat pozor:

o Naklady: Pokud teprve budeme vytvaret DSL, je potfeba pocitat s
naklady na navrh jazyka a jeho implementaci. Dale mohou byt naklady
spojené s jeho udrzbou a zaskolenim vsech uzivatelu [9]. Pokud uz
je DSL vytvoreny, je vyhodné ho pouzit, ¢imz se napriklad finanéni
néklady eliminuji [31].

o Rozsah DSL: Nékdy muze byt problém najit spravny rozsah jazyka.
Jedna se hlavné o hranici mezi doménovou specificnosti a konstrukcemi
obecného jazyka (viz kapitola 2.1.1).

« Omezena dostupnost: Jazyk je dostupny pouze pro konkrétni doménu [9].

e« Mnoho DSL: Jakmile se vyvoj DSL stane technicky snadnym, exis-
tuje nebezpeci, ze vyvojari misto hledani jiz pouzitych DSL vytvari
nové. Miize se stat, ze nasledné vznikne sada jazyku, které se vzajemné
v dané doméné prekryvaji [31].

2.3 Interni a externi DSL

Doménovée specifické jazyky jsou klasifikovany na zakladé zptsobu jejich
implementace [11]. Pfi ndvrhu jazyka se rozhodujeme, jestli vytvorime interni,
nebo externi DSL [20].
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2.3.1 Interni DSL

Interni DSL jiz budujeme nad existujicim obecnym jazykem (hostitelskym
jazykem). Hostitelsky jazyk je ¢asto dynamicky typovan a implementace
DSL je zaloZena na metaprogramovani® [31]. Pokud si vybereme naptiklad
hostitelsky jazyk Ruby, pak kéd interniho DSL je stale Ruby, ale napsany
vlastnim stylem - jazyk je c¢asto uzptsobeny pro tucely konkrétni domény
[11]. Casto se takovym DSL ifkd Fluent APL* protoze je takové DSL ve
skutecnosti jen urcity druh APT [11].

Fluent API zietézuje volani metod. Kazdé volani metody vraci objekt,
pro ktery je mozné zavolat dalsi metody. Ve vypisu kddu 2.3 1ze vidét teté-
zeni metod - takto napsany kod je citelnéjsi [31].

Foo fooMock = EasyMock.createMock(Foo.class);
EasyMock.expect (foo.bar()) .andReturn (new
BarWithParametersResults()) .atLeastOnce () ;

Vypis kodu 2.3: Fluent APT (prevzato z °).

Syntaxe u internich DSL je zaloZena na hostitelském jazyku. U nékterych
hostitelskych jazykt neexistuje zadny zpusob, jak tuto syntaxi zménit. Neé-
které jazyky s flexibilnéjsi syntaxi mohou podporovat interni DSL, které vice

pripominaji vlastni jazyky. Ve vypisu kodu 2.4 je ptiklad jazyka Ruby on Rails [31].

class Post < ActiveRecord::Base
validates :name, :presence => true
validates :title, :presence => true,
:length => { :minimum => 5 }
end

Vypis kodu 2.4: Priklad jazyka Ruby on Rails (pfevzato z [31]).

2.3.2 Externi DSL

Rozdil mezi externimi a internimi DSL je spojen s omezenim syntaxe. Pfi
navrhu interniho DSL se fidime syntaxi obecného jazyka. Nemuzeme pou-
zit klicova slova, kterd jsou jiz vyhrazena v hostitelském jazyku nebo neni

3Metaprogramovani - psani kédu, ktery generuje kéd. Generovani kédu miize pro-
béhnout pfi béhu programu nebo v dobé kompilace [12].

4DSL Q & A. martinfowler.com [online]. Copyright © Martin Fowler [cit. 08.05.2021].
Dostupné z: https://martinfowler.com/bliki/Ds1QandA.html

5JUnit and EasyMock [online]. Copyright © Michael T Minella. Dostupné z:
https://1fm.iti.kit.edu/download /Junit_ Easymock_ rc028-010d-junit_ 0.pdf
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mozné pouzit urcitou syntaxi, protoze je v hostitelském jazyku neplatna.
U externich jazykt tento problém nenastane, protoze si definujeme vlastni
jazyk - vymezime si sva pravidla, kterda chceme v daném jazyce mit [23].
Externi DSL maji ¢asto vlastni syntaxi, ale je bézné pouzit i syntaxi jiného
jazyka (napt. XML) [11]. Script v externim DSL je obvykle parsovan a pre-
veden do obecného jazyka pouzitim kompilatoru nebo interpreta [11, 15].

Prikladem miuze byt jazyk BPEL (Business Process Execution Lan-
guage): XML kéd je parsovan a transformovan do datovych struktur pro-
gramovaciho jazyka, jako je Java [15]. Typicky se k vyrobé externich DSL
pouzivaji rizné néastroje, jako je naptiklad XText framework, OSLO fra-
mework [26]. XText framework je pouzit v této praci (vice v kapitole 4).

2.4 Metodika vyvoje DSL

Jak zjistit, co pTesné bude DSL vyjadiovat? Jaké jsou relevantni notace a
abstrakce? Takové otazky jsou jedny z klicovych pii vyvoji doménové speci-
fického jazyka. Aby vzniklo kvalitni DSL, potfebujeme mnoho doménovych
znalosti a mysleni. Hlavnim problémem je, Ze se nesnazime pochopit pouze
jeden problém, ale ttidu problémi. K porozuméni tiidé problémi muzeme
vynalozit velké usili [31].

Dilezitym aspektem je vyvoj DSL. U vyvoje jazyka potfebujeme iterovat,
protoze tim snizime riziko selhani. Misto toho, abychom vytvorili velky pro-
jekt, ktery az na konci poskytne funkéni DSL, tak iterativnim procesem
vytvoiime za kratsi dobu jiz pouzitelné DSL, které pokryje nékteré pod-
domény [30]. Za¢neme vyvojem DSL pro vybrané problémy, kterym jsme
hluboce porozuméli. Vytvorime ¢ast jazyka, generatoru a poté ovérime na
ukazkovém modelu, zda je vSe spravné implementovano [31]. Zpétnd vazba
od uzivateli (napr. od doménovych expertil) je nesmirné cennd, protoze se
kazdym hodnocenim da vylepsit navrh abstrakci. Kazdou iteraci zvysujeme
pokryti dané problémové domény [30].
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3 Zivotni cyklus DSL

Zivotni cyklus, tak jak je popsdn v ¢lanku od Marjana Mernika a kol. [18],
sestava z péti fazi.

1. Rozhodovani: rozhodujeme se, jestli vytvorit DSL ¢i nikoli.
2. Analyza: analyzujeme aplika¢ni doménu.
3. Navrh: navrhujeme architekturu a jazyk.
4. Implementace: vyvijime DSL a pomocné run-time systémy.

5. Nasazeni: nasazeni DSL a aplikaci, které jazyk pouzivaji, do produkc-
niho prostredi.

Eelco Visser ve svém ¢lanku [30] doplnil k fazi nasazeni také udrzbu DSL [30].

Déle v diserta¢ni préci, kterou napsala Ankica Barisic [6], a v ¢lanku od
stejné autorky a kol. [4] je zminéno, ze v zivotnim cyklu DSL chybi nejenom
testovani, ale i evaluace jazyka. Tato faze by méla byt pred fazi nasazeni,
protoze zjistujeme kvalitu implementovaného jazyka [4].

Vsechny faze zivotniho cyklu DSL lze vidét na obrazku 3.1.

ROZHODOVANI ANALYZA

W,

DOMENOVY | | JAZYKOVY DOMENOVY | | JAZYKOVY |
EXPERT || VYVOJAR EXPERT || VYVOJAR |

'Doménovy |Doménové | -

NASAZENj|  Pozadavky model ' koncepty | NAVRH

| |
| ‘ | |
i | Nasazeni i i
| ‘ | o Lo 1
| Y s | JAZYKOVY | | Seni |
iJﬁvszé%Y ~ Udrzba | VYVOJAR | Ksoynnkt;extg
iDokumentace L o= - [ Abstraktni |
‘ TESTOVANI MPLEMENTACE | Sémantika syniaxe'§

DOMENOVY | | JAZYKOVY | JAZYKOVY
EXPERT | | VYVOJAR | jeff—| | VYVOJAR

| Testovani | Evaluace DSL

Obrézek 3.1: Zivotni cyklus DSL (pievzato a modifikovano z [3, 6]).
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3.1 Faze rozhodovani

Cilem této faze je identifikovat potiebu vytvotit novy doménové specificky
jazyk pro ur¢itou doménu [6]. To zahrnuje i odivodnéni, ze investice do

vvvvvv

nebo udrzbou softwaru [18].

Rozhodnuti, ze vytvorime nové DSL, neni obvykle dost snadné. V praxi se
muzeme setkat s tim, ze neprilis promyslené iivahy nebo nedostatek odbor-
nych znalosti domény zpuisobi, zZe se plany odlozi na dobu neuréitou [18]. Aby
bylo mozné udinit rozhodnuti, musi zainteresované strany (stakeholders) -
doménovi experti a jazykovi vyvojari - projednat pozadavky domény [6].
Déle bereme v tivahu, jestli jiz existuje pro doménu néjaky jazyk a jestli je
dobte zdokumentovan. Pokud by takovy jazyk existoval, je méné nakladnéjsi
ho pouzit nez vytvaret novy, protoze bychom potfebovali k tomu mnohem
méné odbornych znalosti [18].

3.1.1 Stakeholders

Typickymi stakeholdery u DSL jsou:

o Jazykovi vyvojari, ktefi jsou zodpovédni za vybér nebo implemen-
taci odpovidajictho DSL [24, 31].

e Doménovi experti, kteri komunikuji prostfednictvim doménového
slovniku a svou doménu znaji [12].

o Uzivatelé DSL, kteri pouzivaji doménovée specificky jazyk k tvorbé
aplikaci [6].

Nékdy se stane, ze uzivatelé DSL jsou vyvojari jazyka. V téchto pripadech
neexistuje mezera ve znalostech, protoze rozumi problémtim domény a zaro-
ven vyviji konkrétni jazyk [31].

3.1.2 Pozadavky

Pozadavky maji vyvojarum fici, co by mél presné systém délat. Nicméné po-
zadavek uz nepredepisuje, jakym zptsobem danou funkcionalitu implemen-
tovat: architektura, ndvrh, volba technologie a jazyka je uz na vyvojari [31].

Pozadavky jsou prostfedkem komunikace mezi lidmi, ktefi vi, jak by mél
systém pracovat, a lidmi, ktefi systém vyviji. S tim jsou spojena rizika, ze:
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o Ti, kteri pozadavky implementuji, mohou mit jinou predstavu nez ti,
kterl pozadavky pisou - zvysuje se tak pravdépodobnost, ze dojde k
nedorozumeéni mezi skupinami.

o Ti, kterl pozadavky pisou, nemusi ve skutecnosti védét, co by mél
presné systém délat (alespon ze zacatku). Pozadavky se v prubéhu
vyvoje méni [31].

Pozadavky, které souvisi s DSL, jsou aplikovatelné i na obecné modelovaci a
programovaci jazyky. Zde je vycet nékolika pozadavki, které mohou vznik-
nout pri této fazi zivotniho cyklu DSL:

e Shoda: jazykové konstrukce musi odpovidat dilezitym doménovym
konceptim.

o Integrovatelnost: jazyk a jeho nastroje lze integrovat s jinymi jazyky
a nastroji.

» Rozsiritelnost: jazyk je mozné rozsitit o dalsi konstrukce.

e Jednoduchost: jazyk by mél byt co nejjednodussi, aby uzivatelim
usnadnil préaci. Tento pozadavek je obecné zadouci pro jakykoli jazyk.

o Kbvalita: jazyk bude poskytovat obecné mechanismy k vytvoreni kva-

litniho systému [24].

Pozadavky a navrh

Tradi¢né se snazime stanovit hranici mezi pozadavky, ndvrhem a implementaci [31].

Priklad: Pozadavek muze uvadét, ze systém by mél byt z 99.99 % spo-
lehlivy. Pak by navrh mohl byt, Ze k dodrzeni dané spolehlivosti pouzijeme
horkou zalohu. V dalsim kroku bychom implementovali konkrétni pohoto-
vostni technologii [31].

Z praxe je znamo, ze musime rozvijet pozadavky postupné - princip je nasledujici:
1. napiSeme pozadavky,
2. vytvorime prototyp,

3. ovérime pozadavky, jestli davaji smysl, poté se vracime na 1.
krok, ale pozadavky vice upfesnime [31].
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Tento pristup je znazornén na obrazku 3.2, kde je vidét, ze uroven detaili
pozadavkl se zvysSuje s poctem iteraci. Pozadavky a navrh se navzajem
ovliviuji, a proto je nejlepsi je provadét iterativné a paralelné [31]. Obecné
iterativni pristup byl rozebran v kapitole 2.4.

Pozadavky Navrh

1. iterace fom mm e mm—— -» 1. iterace
c
q
o l
3
= 2. iterace | mmm——— - 2. iterace
Q.
D
—k
Q . .
- 3. iterace |mmm———— -» 3. iterace
Co
v

Obréazek 3.2: Pozadavky a navrh (pfevzato a modifikovano z [31]).

3.2 Faze doménové analyzy

Doménové analyze se jinak tikd doménové modelovani. V této fazi shromaz-
dujeme vSechny informace a znalosti domény, abychom ji mohli dostatecné
pochopit [4]. Analyzujeme zékladni vlastnosti a pozadavky [30]. Doménovi
experti pomahaji jazykovym vyvojairim definovat hlavni koncepty domény;,
feature modely (v ¢estiné by se dalo prelozit jako modely vlastnosti), funkéni
a technické pozadavky [3, 6].

Priklad 1: Prvni analyza domény by nas informovala o tom, ze naptiklad
vyvoj webové aplikace zahrnuje datovy model, objektové rela¢ni mapovani,
rozhrani, vstup a vystup, ovéfeni dat a kontrola pristupu (access control).
Dikladnéjsi analyza podrobnéji studuje konkrétni problém domény a stanovi
terminologii a pozadavky, které jsou vstupem pro navrh DSL [30].

3.2.1 Problémova doména

Pri analyze zohlednujeme doménové terminy, vyrazy a omezeni, ktera jsou
neodmyslitelnou soucasti problému - jedn4 se o problémovou doménu [6].
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Priklad 2: Doménovy expert zanalyzoval problémovou doménu, identifi-
koval pozadavky a prisel s nezbytnymi jazykovymi konstrukcemi, které by
mély byt v DSL. V tab. 3.1 jsou nékteré zobrazeny (piiklad véetné tabulky
je z knihy DSLs in Action) [12].

Doménovy koncept Detaily
e MnoZstvi by mélo byt povinné.
Nova objednavka » Je tfeba specifikovat, zda koupit nebo
prodat.
Cena objednéavky e Nutné zminit jednotkovou cenu.

Tabulka 3.1: Piiklad doménovych koncepti (pfevzato a modifikovano z [12]).

Pokud jsme identifikovali problémovou doménu, mizeme definovat prostor
pro feseni (anglicky solution domain nebo solution space). Tento prostor po-
skytuje vSechny néstroje, které mizeme pouzit k feseni problému [23]. Cilem
je namapovat komponenty z problémové domény na prislusné techniky v so-
lution domain. Pro usnadnéni komunikace je vhodné zavést spole¢nou slovni
zasobu - doménovou terminologii. Mapovani i sdilenou slovni zasobu lze vi-
dét na obrazku 3.3.

Artefakty problémové domény Artefakty solution domény

OO OO
" release © \'

@ mapovani

slovni
zasoba

Obrazek 3.3: Sdilend slovni zdsoba a mapovani (pfevzato a modifikovano z
12, 23))
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Doménova terminologie

Rozdily v terminologii pouzivané rtiznymi stakeholdery brani ve smysluplné
spolupréci [13]. Efektivnéjsi pristup je standardizovat terminologii popisu-
jici doménu, vytvorit slovnik [16] a sdilet jej mezi vSemi stakeholdery [12] (viz
obr. 3.3). Slovnik je vysledkem shromazdovani informaci ve vSech fazich analyzy [16].

Jednotna terminologie je pak pouzita napri¢ odvétvimi: Tester po-
jmenuje testovaci pripady (test case) jiz domluvenou slovni zasobou. Pro-
gramator pouzije stejné nazvy pri pojmenovani abstrakci. Datovy architekt
vyuzije slova ze slovniku pfi navrhovani datovych modelu [13]. S touto jed-
notnou terminologii lze vystopovat artefakt z problémové domény a najit k
nému odpovidajici artefakt ze solution domain.

3.2.2 Vstupy a vystupy analyzy

Pred analyzou méame riizné zdroje znalosti, napt.: znalosti doménovych ex-
perti, GPL kéd, pruzkumy zékazniku [18], existujici systémy a jejich arte-
fakty (uzivatelské prirucky, dokumenty specifikace pozadavki a dalsi) a standardy [4].

Vystupy doménové analyzy se muzou lisit, ale v zasadé se sklada z termi-
nologie a sémantiky, ktera je specifickd pro danou doménu [18]. Konkrétnim
vystupem je doménovy model, ktery predstavuje vlastnosti systému v do-
méné [6]. Doménovy model se skldda z:

definice domény (vymezeni rozsahu),

doménové terminologie (slovnik),

popistt doménovych koncepti,

feature modelli popisujici spole¢né rysy a variabilitu doménovych kon-
ceptu (a vzdjemné zavislosti) [18].
3.3 Faze navrhu

DSL se obvykle sklada ze tii zakladnich prvki: abstraktni syntaxe, konkrétni
syntaxe a sémantiky [25]. Po fazi doménové analyzy nasleduje faze navrhu
jazyka, kde tyto ¢asti definujeme [3].

P1i ndvrhu DSL musi byt u¢inéno nékolik rozhodnuti, ktera se tykaji syntaxe
nebo sémantiky. DSL mize byt naptiklad navrzeno tplné od zacatku, nebo
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na zékladé jiz existujictho jazyka [6]. Rozhodnuti, zda jazyk bude interni
nebo externi, bude mit dopad na ostatni aspekty jazyka. Vybér mezi témito
dvéma moznostmi vyzaduje peclivé zvazeni vsech vyhod a nevyhod [25].

3.3.1 Abstraktni syntaxe

Abstraktni syntaxe (tj. meta-model) neobsahuje notacni detaily, jako jsou
klicova slova, symboly, prazdné znaky nebo pozice, velikosti a zbarveni v gra-
fickych notacich [31]. Vyjadiuje vztahy mezi jazykovymi konstrukcemi [25].
Pouziva se pro analyzu a nésledné zpracovani programu [31].

3.3.2 Konkrétni syntaxe

Konkrétni syntaxe definuje konkrétni DSL notaci [25]. S touto notaci se
uzivatel setkd pii psani kédu programu [31]. Obvykle je jedné o textovou
nebo grafickou notaci [25], ale byvaji i symbolické, tabulkové nebo jakékoli
jejich kombinace [31].

Casté otdzky p¥i navrhu konkrétni syntaxe: Vyzaduje DSL specia-
lizovanou syntaxi? Je syntaxe hostitelského jazyka vhodna pro DSL? Kolik
usili je potfeba vynalozit k tvorbé internitho DSL ve srovnani s vytvorenim
DSL od tplného zacatku [25]?

V této praci jsem se rozhodl vytvorit externi DSL, protoze ve fazi analyzy
jsme spolu se zadavatelem vybrali nastroj Xtext, ktery podporuje tvorbu
externtho DSL. Rozhodnuti zejména ulehcil fakt, Ze zaméstnanci ve firmé

e/ e

fen ve zminéném néstroji (vice o Xtextu v kapitole 4).

3.3.3 Gramatika

Pokud pracujeme se syntaxi jazyka, musime se zaméfit na gramatiku [11, 23].
Gramatika je sada prepisovacich pravidel, ktera popisuje, jak je proud (stream)
textu preveden do syntaktického stromu [11]. Kazdé pravidlo popisuje, jak
vypada platny textovy vstup (véta nebo slovo) [31]. Pravidly naptiklad ur-
¢ime znak pro novy radek, strukturu funkce nebo jak provadét rtizné operace.
Syntaxe je pfimo odvozend z gramatiky - gramatikou definujeme pravidla a
syntaxe je to, co mame po implementaci téchto pravidel [23].
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Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika je definovana: G = {T,N,P,S}, kde:

o T: konefnd mnozina termindlnich symbola (neobsahuje prvky z N),

o N: konefna mnozina neterminalnich symboli,

e P: kone¢na mnozina prepisovacich pravidel,

o S: pocatecni symbol, ktery se pouziva k reprezentaci celé véty jazyka.

Pravidlo ma nasledujici formu: A — «a. Netermindlni symbol je A a na
pravé strané je «, coz je Tetézec termindlnich (A — a), netermindlnich (A
— B), nebo kombinace obou typtt symbolt (A — aB) [22].! Pfepisovacim
symbolem je ,—* [14].

Backus-Naurova forma

K definici gramatiky bézné pouzivame notaci zvanou Backus-Naurova Forma
nebo zkracené BFN. Jednd se o notacni techniku, kterd definuje jazyk v bez-
kontextové gramatice (viz ukdzka kodu 3.1) [23]. Ptepisovaci pravidla jsou
psana touto formou: S ::= P;...P,. Symbol S je definovan jako rada vyrazi

Py az P, [31].

Z prikladu 3.1 si vezmeme pocatecni prepisovaci pravidlo.
<postal-address> ::= "letter" <name-part> <street-address>
Toto pravidlo obsahuje 3 vyrazy (S ::= P, P» P;). Tyto vyrazy:

« Odkazuji na jiny symbol [31]:
Jedna se o vyrazy P, a P3. V prikladu se odkazuje na netermindlni
symboly: <name-part> a <street-address>.

« Jsou konkrétni [31]:
Jedné se o vyraz P, ktery je v prikladu 3.1 klicovym slovem (,,letter”).

<postal-address> ::= "letter" <name-part> <street-address>
<name -part> ::= <personal -part> <last-name> <EOL>
| <personal-part> <name-part>
<personal -part> ::= <initial> "." | <first-name>
<street -~address> ::= <house-num> <street-name> <EOL>

Vypis kédu 3.1: Ukazka BNF (pfevzato a modifikovano z [23]).

'Formal Languages And Automata Models of Computation, Computability Basics
of Recursive Function Theory. Copyright © 2010 Jean Gallier [online]. Dostupné z:
https://www.cis.upenn.edu/ jean/gbooks/tcbookpdf2.pdf
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Pokud pro symbol existuje vice variant, lze tyto varianty zapsat jako sa-

mostatnd pravidla, anebo varianty oddélit v jednom pravidlu znakem |

(v prikladu 3.1 u symboli <personal-part> a <name-part>) [31].

Extended BNF (EBNF): Jedn4 se o nékolik jednoduchych rozsifeni BNF,
diky nimz je vyjddfeni gramatik pohodlngjsi [31]. Casto jsou odvozens od
syntaxe regularnich vyrazi:

e Znak ,,7“ (0 nebo 1 vyskyt):
priklad: <expr> ::= "-"7.

e Znak ,,*“ (0 nebo vice vyskytu):
priklad: <expr> ::= <digit>x*.

o Znak ,,+“ (1 nebo vice vyskytu):
priklad: <expr> ::= <digit>+.

o Pouziti zavorek pro seskupovani:
priklad: <expr> ::= "-"?7 <digit>+ ("." <digit>>|<)’?.2

3.3.4 Parser

Jestlize mame syntaxi pripravenou, musime pro ni vyvinout parser [12].
Gramatika urcuje posloupnost tokenii a slov, ktera tvori strukturalné platny
program. Parser nasledné rozpoznava validni programy v jejich textové po-
dobé a vytvari abstraktni syntakticky strom [31] (prevede text na strukturu v paméti [23]).

Lexikalni analyza

Nejdiive musi byt cely kod rozdélen na tokeny [7, 12]. Token mize byt klicové
slovo, operator, identifikator, literal nebo komentar [31].

James Smith (50)
John Anderson (40) employed

Vypis kédu 3.2: Ukdzka DSL scriptu (prevzato z [7]).
V prikladu 3.2 Ize rozdélit text na néasledujici tokeny:
o klicové slovo: employed,
o operatory: ,)“ a ,, (“

o textové literdly: James, Smith, John, Anderson

2BNF and EBNF - prezentace [online]. Copyright © DePaul University. Dostupné z:
https://condor.depaul.edu/ichu/csc447/notes/wk3/BNF.pdf
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V)

o celociselné literaly: 50, 40 [7].

Prevod sekvence znakll na tokeny se nazyva lexikalni analyza. Program,
ktery tento proces provadi, se jmenuje lexikdlni analyzator [7]. Lexikalni
analyzu mizeme definovat ve stylu prepisovacich pravidel. Tato lexikalni
pravidla jsou dost podobna regularnim vyraztim, protoze implementace le-
xikdlniho analyzatoru pouziva obvykle API pro regularni vyrazy [11].
Identifier:

Ca’..’z> | "A’..°Z7)

(Ca’..’2z> | AL °Z° | ’0°..°97 | )%

Vypis kddu 3.3: Lexikdlni pravidlo (pfevzato z [11]).

Dilezitym operatorem je operator rozsahu: ,,..“ - pouziva se k upresnéni,
které znaky mtuzeme pouzit. V prikladu 3.3 je znazornéné lexikéalni pravidlo
pro identifikdtor. Rozsah pismen je od a az do z (velkd i mald pismena) a u
¢isel mizeme pouzit ¢isla 0 az 9 [11].

Syntakticka analyza

Po lexikélni analyze se musime ujistit, ze sekvence tokent tvori validni pri-
kaz v jazyku. Znamena to, ze respektuje syntaktickou strukturu oc¢ekavanou
jazykem. Tato faze se nazyva syntakticka analyza nebo parsovani. Parser
se spoléhd na lexikdlni analyzator (viz obr. 3.4) [7].

Token

o parsuje a vytvari
DSL script Lexikalni AST

X Parser
analyzator

ziskej dalsi
token

AST = abstraktni syntakticky strom m

Obrazek 3.4: Proces parsovani (prevzato a modifikovano z [12])

Existuji nastroje, které se zabyvaji parsovanim a neni treba, abychom psali
parser sami. Pouze specifikujeme gramatiku jazyka a z této gramatiky je
automaticky vygenerovan kod pro lexikalni analyzator a parser. Takovy na-
stroje nazyvame generatory parsera (parser generators) [7].
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Nejznaméjsimi nastroji, které jsou spojené s jazykem C jsou Bison a Flex
- Bison provadi syntaktickou analyzu a Flex lexikalni analyzu. S Javou je
spojen nastroj ANTLR, ktery umoznuje programatorovi napsat gramatiku
do jednoho souboru a automaticky vygeneruje parser v Javé [7].

3.3.5 Abstraktni syntakticky strom

Jak jiz bylo v kapitole 3.3.4 feceno, parsovani neni jedina ¢innost, kterou par-
ser vykonava. Pokud je syntaxe programu validni, vytvarime v pameéti struk-
turu naparsovaného programu. Jedna se o stromovou strukturu, kterd se na-
zyvé abstraktni syntakticky strom (Abstract syntax tree - AST) [7]. Po-
kud je jednou strom nacten v paméti, pak neni tfeba znova program parsovat [7].

AST predstavuje abstraktni syntaktickou strukturu programu [23]. Tento
strom je vytvoren z konkrétni syntaxe uzivatelem vytvoreného DSL scriptu:
parser vytvori a naplni daty instanci abstraktni syntaxe. Data jsou zaloZena
na informacich ziskanych v textu programu. V tomto pripadé se formalné
konkrétni syntaxi fikd gramatika (viz 3.3.3) [31].

Konkrétni syntaxe: var x: int =2 * 42;

Abstraktni syntaxe: | VanapleDecl
name = X

RN

IntType Multi

leva strana /

NumberLiteral

value = 2

prava strana

NumberLiteral

value = 42

Obréazek 3.5: Abstraktni a konrétni syntaxe. (pfevzato a modifikovano z [31]).

Na obréazku 3.5 1ze vidét, ze oproti konkrétni syntaxi, ktera obsahuje klicova
slova i znaky ,:“a ,;“ (var x: int = 2 x 42;), tento strom takovd slova
a znaky ve svych uzlech neobsahuje [31].
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3.3.6 Sémantika

Aby mohla byt provedena sémanticka analyza, pottebujeme mit jiz vytvo-
feny AST (viz kapitola 3.3.5). Jestlize AST existuje, lze vytvorit sadu pra-
videl a omezeni, kterd definuji sémantiku jazyka [3]. Sémantika DSL pritadi
kazdému ze svych jazykovych konstruktti presny vyznam. Pfesnéji feceno,
staticka sémantika omezuje sady platnych programi, zatimco dynamickd sé-
mantika urcuje, jak jsou vyhodnocovany za béhu [20].

Pted spusténim dynamické sémantiky programu je nutné ovérit jeho static-
kou sémantiku. Pro statickou sémantiku se pouziva omezeni a typové systémy [31].

Omezeni

Omezeni jsou jednoduse booleovské vyrazy, které kontroluji libovolnou vlast-
nost modelu. Lze naptiklad ovérit, ze nazvy rtiznych entit jsou unikatni.
Aby byl model staticky spravny, musi byt vSechna omezeni vyhodnocena
jako true. Kontrola omezeni by méla byt provadéna pouze u modelu, ktery
je syntakticky spravny [31].

Strukturu jazyka definujeme v prepisovacich pravidlech. Nékdy je lepsi na-
psat volnéjsi prepisovaci pravidlo a vytvorit k tomu omezeni. Napiiklad na-
misto pouziti multiplicity 1..N v prepisovacim pravidlu se ¢asto pouziva 0..N
spolu s omezenim, které kontroluje, zda existuje alespon jeden prvek. Dtvo-
dem tohoto pristupu je, ze pokud budeme mit ptvodni pravidlo a bude chy-
bét prvek, ptijde z parseru moznd chybova zprava (napr. required (...)+
loop did not match anything at input ’<EOF>’). Pro uzivatele DSL se
jedné o zpravu, kterd neni prilis uzitecna. Pokud se pouzije tolerantnéjsi
(0..N) verze prepisovaciho pravidla, lze ziskat chybovou zpravu az pri kon-
trole omezeni, kdy presné vime, o co se jedna a co chyba vyznacuje - vzor
zpravy muze byt nasledovny: Elements not found, define at least one
element [31].

Typové systémy

V gramatice nemusi byt typy psany explicitné programatorem. Typovy sys-
tém zavisi na sémantice. Mechanismus, kterym zjistujeme typ, je obvykle
nazyvan typova inference [7].

Ptipady pro typovou inferenci jsou:

o Fixni typy:
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Konstanty - celociselnd konstanta ma typ integer, fetézcova konstanta
je typu string a podobné [7].

Odvozené typy:

Vyraz je typu, ktery je odvozen z jinych prvku jazyka (kontrolujeme
typy diléich vyrazi) [7, 31]. Napf.: odvozujeme typ u proménné y z
vyrazu x + 5:var x: int(5); var y = x + 5;

Hierarchie typu:
Typové systémy muzou podporovat hierarchii typa (napt. integer je
podtypem double, a proto mize byt pouzit vSude, kde se ocekava double) [31].

Typova inference a kontrola se implementuje najednou. Obecné typ vyrazu

zavisi na typech dil¢ich vyrazi. Vyraz neni spravné typovany (well-typed),

pokud neni podtyp spravné typovany [7].

Priklad: vyraz j * true neni spravné typovany, protoze nasobeni v nasem

jazyce lze provést pouze s celymi Cisly [7].

3.4 Faze implementace

Poté, co je jazyk navrhnut a ovéren, prechdzime do implementaé¢ni faze [7].

Féaze jazykové implementace zahrnuje integraci DSL artefaktii, které vyply-

vaji z faze jazykového navrhu. V souvislosti s tim jsou implementovany také

nezbytné transformace DSL kodu na objekty domény. V této fazi se zame-

fujeme i na API k vlastnimu jazyku [3].

Artefakt AST (viz kapitola 3.3.5) lze pouzit k tvorbé vlastniho generéatoru

kédu [12]. Obvykle cheeme vygenerovat kéd v jiném jazyce (napiiklad kod

Java), konfiguracni, XML nebo textovy soubor. Ve vsech téchto pripadech

musime napsat generator [7].

Jakykoli vygenerovany kod je artefakt. Pokud jej ruéné upravime, pak ztra-

time tyto zmény pii novém generovani. Proto neni doporuceno kéd ruéné

ménit. Idedlni je udrzovat vygenerovany a ruéné psany kéd oddélené [11].

Generovani lze implementovat riznymi pristupy (napf. interpret, kompild-

tor), z nichz kazdy m4 své vlastni vyhody [6].

Interpretace nebo kompilace: Jedna se o klasicky pristup implementace

nového jazyka. Hlavni vyhodou sestaveni kompildtoru nebo interpreta je, ze

implementace je zcela ptizpusobena DSL [9].
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3.4.1 Interpretace

Tento pristup je vhodny pro jazyky s dynamickym charakterem, nebo pokud
rychlost provadéni (excecution time) neni problém. Vyhodami interpretace
oproti kompilaci jsou: vétsi jednoduchost a jednodussi rozsifeni [18].

Interpret prochazi AST a pfimo provadi akce v zavislosti na obsahu AST.
S interpretaci se setkdme u omezeni a typovych systému (viz kapitola 3.3.6):
kontroly omezeni a typtu lze povazovat za interpreta, protoze prochazime
strom a provadime ruzné akce [31].

3.4.2 Kompilace

Kompilatory obvykle generuji strojovy kod [31]. U doménové specifického
jazyka jsou konstrukce prelozeny do GPL. Soucasti kompilatori je i im-
plementace optimalizaci. Divodem, pro¢ je vygenerovany kéd vétSinou v
obecném jazyku a neni rovnou vytvoten strojovy kod, je to, Zze chceme po-
uzit existujici transformace a optimalizace poskytované GPL kompilatorem
[31]. Kompilatoram DSL se ¢asto fikd generatory aplikaci [18].

3.5 Faze testovani

Faze testovani jazyka by méla zahrnovat verifikaci (testovani, zda DSL po-
skytuje spravnou funkcnost) a wvalidaci (testovani, zda je DSL vhodny pro
jeho uzivatele) [6].

3.5.1 Testovani

Psani automatizovanych testu je zdkladni metodikou pri vyvoji softwaru.
Pomahd ndm napsat kvalitni software, kde vétsina aspekti (moznd vSechny
aspekty) je automaticky prubézné ovérovana. Ackoli tispésné testy nezaru-
cuji, ze software neobsahuje chyby, automatizované testy jsou nezbytnou
podminkou profesiondlniho programovani [7].

Pocet testit byl mél rist s rostouci implementaci. Testy by se mély pro-
vadet pokazdé, kdy vznikne nova funkce nebo je néco zménéno. Vyhodou
je, ze lze jakkoli vyvijet jazyk a neni tfeba se obavat upravit implementaci.
Po dokonceni psani kdédu pouze spustime celou testovaci sadu a zkontro-
lujeme, zda vSechno uspésné probéhlo. Pokud nékteré testy selzou, staci
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zkontrolovat, zda se skuteéné ocekava selhani, nebo zda je treba opravit
nami napsany kéd [7].

3.5.2 Evaluace

Evaluace DSL se moc nelisi od hodnoceni béznych uzivatelskych rozhrani
(UI). Vétsina pozadavki souvisejicich s evaluaci Ul je ve skutec¢nosti spojena
s pouzitelnosti. Ve své praci Ankica Barisic [6] zminuje nasledujici atributy
pouzitelnosti a flexibility [3]:

« Efektivita - zamétujeme se na to, kolik mél uzivatel béhem psani kédu
chyb.

« Uéinnost - sledujeme, kolik uzivatel stravil ¢asu u jednotlivych kol

e Spokojenost - sledujeme, jak si uzivatelé vérili v jednotlivych tikolech
a jak jsou spokojeni s jazykem.

« Pristupnost - zaméfujeme se na naucitelnost jazyka [3, 6].

3.6 Faze nasazeni

Po otestovani a evaluaci nasleduje faze nasazeni. Vyvojari nebo odbornici na

e/ es

kem takové implementace je funkéni software, ktery pouzivaji koncovi uzivatelé.?

Déle do této faze zahrnujeme tudrzbu jazyka - spravujeme a aktualizujeme
doménové specificky jazyk tak, aby reflektoval nové pozadavky [30].

3.6.1 Dokumentace

K tomuto zZivotnimu cyklu DSL patii také dokumentace. V dokumentaci
musime popsat:

o strukturu a syntaxi,
o jak pouzivat editory a generatory,
o jak a kde psat vlastni ruéni kéd (jak jej integrovat do vygenerovaného kédu),

« rozhodnuti o platformé [31].
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Je dilezité si uvédomit, ze precist si uzivatelskou dokumentaci mutze byt
pro uzivatele nékdy obtizné a miize se stat, Ze si ji ani neprecte. Pokud je to
mozné, je vhodné zvolit k dokumentaci i jinda média, jako je napr. video nebo
podcast. Dokumentace by neméla byt pouze popis jazyka, ale z vétsi casti by
meéla slouzit jako navod. Uzivatel bude podle tohoto navodu vytvaret tivodni
program v DSL [31].
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4 Xtext framework

XText je Eclipse framework pro implementaci obecnych i doménové speci-
fickych jazyka [7]. Na pozadi XText pouzivd generator syntaktického ana-
lyzatoru LL(*) ANTLR, ktery umoznuje pokryt Sirokou skélu syntaxi [32].
Vyvojar napise definici gramatiky v ANTLR notaci a z této gramatiky XText
vygeneruje lexer, parser, abstraktni strom (AST), AST konstrukei k parso-
vanému programu a plnohodnotny Eclipse editor, ktery dokaze napriklad
zvyraznit syntaxi [7, 8].

Meta aroven (pro vyvoj obecné infrastruktury)

{ c(m"am] g ‘ [ private def compile(Entity e) '''
4

PersonTasks: 'Person' name=ID «IF e.eContainer.fullyQualifiedNa

name : EStrin, .
o) package «e.eContainer.fullyQu

2 «ENDIF»

Task: 'Task' action = Action [0-*) guards
Ipr‘ior‘ity:. pl"iO = INT public class «e.name» «IF e.super
('duration:' dl = INT »extends «e.superType.ful

H [0..1] servic «FOR f : e.features»
r ) [0 1)<od «f.compile»

konkrétni syntaxe (.xtext) | abstraktni éyntéké (.ecore) B generovani kédu (.xtend)

\ 4

package my.company.blog { v  [Publication] ATL in Depth Package org.MUXeo. UpComing;
import my.company.common.* o title = ATL in Depth #import java.text.SimpleDateFormat;
entity Blog { © author = A. Tlanmod public class DocumentCreationListener implenf
title: String ° -
ublisher = Will eal for the test code
many posts: Post P y r _HL just for the test cod
} o year=2022 public static final String HANDLED_EVEN

i v |, bookChapters (4) public static final SimpleDateFormat fo
e"::t{:ozt:::e"ds my . company . conmon. Ha P new SimpleDateFormat("EEEE, dd MMMM'

nbent: Skring

textovy vstup (.mydsl) |[>» model (.xmi) > vygenerovany kod (.*)

» <4 [Chapter] Introduction to ATL

Uroven instance (pro vyvoj konkrétniho DSL programu)

Obrazek 4.1: Prehled Xtext frameworku (pfevzato a modifikovano z [21]).

Ptehled hlavnich ¢asti frameworku je znazornén na obr. 4.1. Infrastruktura
DSL je konstruovana v meta-level pracovnim prostoru. V .xtext souboru
je definovana gramatika (vice o gramatice v kapitole 3.3.3 a 6.1), ze které
néasledné vznika automaticky .ecore model (nazyvame meta-model). Tento
model reprezentuje abstraktni syntaxi jazyka. Na zakladé modelu lze sesta-
vit generator, ktery dokéaze pracovat s tfidami meta-modelu a dokéaze tak
vygenerovat napriklad kéd v jiném jazyku [21].

Uzivatelé pouzivaji béhové prostiedi, ve kterém piSou své DSL programy

podle syntaxe jazyka. Pti psani kédu se vytvari automaticky instance ecore
modelu (nazyvame model) - .zmi soubor, ve kterém jsou obsazené vsechny
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informace podle konkrétniho DSL kédu. Na zdkladé konkrétnich dat a na-
definovaného algoritmu generatoru lze DSL kéd transformovat napt. na kod
jiného jazyka [21].

4.1 Eclipse Modeling Framework

Pti generovani abstraktniho syntaktického stromu se Xtext spoléha na Eclipse
Modeling Framework (EMF) [8]. Jedna se o sadu Eclipse pluginti, které
lze pouzit k tvorbé datového modelu. Z tohoto modelu lze néasledné vygene-
rovat kéd ¢i jiny vystup. EMF je béznym standardem pro datové modely,
na nichZ je zaloZeno mnoho technologif a frameworki.

EMF rozlisuje mezi meta-modelem a modelem. Meta-model popisuje pouze
strukturu, kdezto model je konkrétni instance meta-modelu.? Xtext pou-
ziva EMF modely k reprezentaci vSech analyzovanych textovych soubort v
paméti (napr. AST) [10].

4.2 Proc¢ Xtext?

o Umoznuje tvorbu plnohodnotnych textovych editorti pro obecné nebo
doménoveé specifické jazyky.

e Je umoznéno definovat cilovy forméat, do kterého je jazyk kompilovan.
Bez ohledu na to, zda se jedna o prostredi Java, C, XML, hodnoty
oddélené carkami nebo dokonce o binarni format.

o Vychozi chovani Xtextu je optimalizovano tak, aby zahrnovalo Sirokou
skalu jazyku a pripada pouziti. Pro kazdy jazyk je mozné standardni
chovani IDE nahradit vlastni implementaci.

e Mnoho funkei IDE poskytovanych Xtextem se automaticky prizpiiso-
buje vyvijenému jazyku - sta¢i zménit definici gramatiky a chovani
textového editoru se aktualizuje bez dalsich zmén kédu [32].

'Eclipse Modeling Project | The Eclipse Foundation. Enabling Open Innovation &
Collaboration | The Eclipse Foundation [online]. Copyright © Eclipse Foundation. All
Rights Reserved. [cit. 19.05.2021]. Dostupné z: https://www.eclipse.org/modeling/emf/

2Eclipse Modeling Framework (EMF) - Tutorial. Eclipse, Android and Java training
and support [online]. Dostupné z: https://www.vogella.com/tutorials/EclipseEMF
/article.html
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Podobnym frameworkem je JetBrains MPS, ktery nabizi také vyvoj vlast-
niho doménové specifického jazyka.? P¥i vyvoji jazyka nen{ zahrnuta grama-
tika a ani syntakticky analyzator. Misto toho se edituje primo AST, ktery
je v editoru promitnut jako text. Na zakladé tohoto pristupu, ktery se lisi
od Xtextu, lze pouzit textové, symbolické, tabulkové a grafické notace. MPS
framework je volné dostupny a je vyvijen spolecnosti JetBrains. Ackoli umoz-
niuje pokrocilé funkce jako Xtext, neni az tak znamy [31].

4.3 Instalace Xtext frameworku

Vzhledem k tomu, zZe se jedna o Eclipse framework, lze Xtext nainstalovat do
vyvojového prostredi vlozenim webové adresy, na které je dostupna aktualni
verze frameworku [7]:

URL adresa: http://download.eclipse.org/modeling/tmf/xtext/
updates/composite/releases

Tuto adresu stac¢i vlozit do dialogového okna, které se objevi, pokud klik-
neme na Help — Install new software.... Jestlize tuto adresu potvrdime,
spusti se ndm celd instalace Xtext frameworku [7] véetné knihovny Antlr
generatoru [21].

4.3.1 Vytvoreni Xtext projektu

Vytvoreni Xtext projektu neni narocné. Standardné klikneme v nabidce na

File - New — Project. Vybereme, Ze chceme vytvorit Xtext Project [21].
V dialogovym okné musime nastavit ndzev projektu a jméno jazyka. Déale

vlastni priponu, kterou budeme pouzivat k identifikovani vlastniho texto-

vého souboru. Na néasledujicim obrazku 4.2 jsou vidét jiz aktualni nazvy

nového mapovaciho DSL.

Dale musime kliknout na Next, protoze chceme pokrocilou konfiguraci, kde

nastavime, ze se bude jednat o Xtext plug-in. Také zaskrtneme moznosti:

Create feature a Create Update Site (viz obr. 4.3), abychom mohli

plugin vygenerovat.

3JetBrains MPS | AlternativeTo - Crowdsourced software recommendations [online].
Dostupné z: https://alternativeto.net/software/jetbrains-mps/about/
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Project name: | com.gk_software.core.dsl.xmapping

Use default location
DAGIT\KIV_DIP_jirmanj\dip_workspace\com.gk_software.core.dsl.xm: Browse...

Language

Name: | com.gk_software.core.dslxmapping. XMapping |

Extensions: | xmapping| |

Java version

Execution environment: | JavaSE-11 ~ | | Environments...

Obrézek 4.2: Vytvoreni nového Xtext projektu - zakladni nastaveni.

Facets
Eclipse plug-in

Create Feature
Create Update Site

[]Web Integration
Generic IDE Support ®
[~] Testing Support JUnit Version: () 4 @ 5

Preferred Build System

MNone b

Build Language Server

Mone

Source Layout

Plain LY

Obrézek 4.3: Vytvoreni nového Xtext projektu - pokrocilé nastaveni.

4.3.2 Jazyk Xtend

Po vytvoreni projektu lze vidét nékolik modulii. V téchto modulech miizeme
vidét .java soubory, .xtext soubor (vysvétleno v kapitole 6.1) a .xtend
soubory, ktery vyuzivaji jazyk Xtend.

Xtend je staticky typovany jazyk, ktery pouziva typovy systém Javy. Vét-
sina jazykovych koncepti jazyka Xtend je velmi podobna Javé - napt.: tiidy,
rozhrani, metody. Jeden z cili je mit ,,osekanou®, ale lepsi verzi Javy, protoze
v Javé jsou nékteré jazykové vlastnosti nadbyteéné a pouze ¢ini programy
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slozitéjsimi [7]. Dokumentace je dostupna z 4. Na ndsledujicim vypisu kédu
4.1 je kratka ukazka jazyka Xtend.

1 class MyFirstXtendClass {
val s = ’my field’ // konstanta
3 var myList = new LinkedList<Integer> // promenna

V)

5 def bar(String input) {

6 var buffer = input
7 buffer == s || myList.size > 0
8 // metoda vraci posledni vyraz

9 }

Vypis kddu 4.1: Ukdzka jazyka Xtend (pfevzato a modifikovano z [7]).

4Xtend - Documentation. Enabling Open Innovation & Collaboration | The Eclipse
Foundation [online]. Dostupné z: https://www.eclipse.org/xtend/documentation/in
dex.html
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5 Rozhodnuti a analyza

Dtive nez se zamérime na navrh a implementaci, je dilezité objasnit, co
vedlo k tvorbé nového doménové specifického jazyka. Popiseme, jak probi-
hala analyza problémové domény.

5.1 Aktualni stav

Ve firmé Furosoftware, ktera je zadavatelem diplomové prace, se k mapo-
vani XML soubort vyuziva licencovany program Altova MapForce. Tento
software pouziva vice oddéleni, takze program pouzivaji ruzni uzivatelé - od
konzultant az po programatory. Kazdy uzivatel ma jiné znalosti a z to-
hoto divodu vznikla prvni myslenka, aby mapovani XML soubort nebylo
prilis obtizné pro kohokoli a aby novy uzivatel po kratkém zauceni mohl
mapovat soubory.

5.1.1 Altova MapForce

Altova MapForce je nastroj umoznujici grafické mapovani dat, konverzi a in-
tegraci. Mapuje jakékoliv kombinace napt. XML, SQL databazi, Excel nebo
webovych sluZzeb. Poté miiZe vygenerovat kod.! Vysledkem generovani kédu
je plnohodnotnd aplikace (napf. v jazyce Java, C++4), kterd provadi operace
mapovani. Vygenerovand aplikace je spustitelnd a d& se vyuzit k opakova-
nému pouziti.?

Vyhody softwaru

1. Pokud se podivime do dokumentace [2], pak objevime spoustu zaji-
mavych funkci, které Altova MapForce nabizi. Napriklad je mozné od
Altovy MapForce 2014 pouzivat wildcards, které se tykaji elementi:
<xs:any> a <xs:anyAttribute>.

! Altova MapForce 2020 Enterprise Edition vé. 1 roku SMP | SW.cz . SW.cz - Spe-
cialista na Software [online]. Copyright © 2021 [cit. 24.05.2021]. Dostupné z: https:
//www.sw.cz/podnikani-a-domacnost/databaze/mapforce-2020-enterprise-edit
ion-vc-1-roku-smp/

2 Advanced Data Mapping Features | Altova. XML, Data Integration, and Mobile App
Development Solutions by Altova | Altova [online]. Dostupné z: https://www.altova.c
om/mapforce/advanced#DataMappingDocumentation
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2. Kdyz se zamérime na uzivatelské rozhrani, tak i presto, ze v GUI se
nemusime ihned orientovat, tak jeho vizualizace mapovani pomahé k
tomu, aby uzivatel védél, co je jiz namapované a co ne (viz obr. 5.1).

"ClassifyTemperatures...”|
"Generated by Altova ..."]

fi; concat

[c= 'input parameters: lo..."
&) Temperatures |

&| Temperatures
B (] File: Temperatures.xn[‘;

= ] File: (default) File/Strin >

> i = month
!

> = desc

> -3 {) Temperatures > {? altova_sps
2 {) data p - {t~comment()
[I'> =temp s .. {t-comment() (2)

5> @ {) Temperatures
2 () data

= temp

= month

]>
{
|

>
- = desc ]>
i, areater 7 ioke I
- bbooll @)
#b B
Pvalue-truet
;buolz result
c= ['high™s bvalue-true2
ipotherwise

Temperatures (prava strana): vystupni soubor
Temperatures (leva strana): vstupni soubor

concat, greater, less, if-else: Altova MapForce metody
C=: konstanty

»>——>> : konkrétni mapovani

Obréazek 5.1: Grafickd vizualizace mapovéani soubortu (prevzato a modifiko-
véno z 3).

Na obrazku 5.1 muzeme vidét, kromé jednoho vstupniho a vystupniho sou-

boru (Temperatures vlevo a vpravo), pouzité funkce (upper, greater a
concat) a konstanty jako napf. "20" a "low".

Nevyhody softwaru

1. Software méa preddefinované funkce, které lze vyuzit pti transformaci
dat. Omezujici na tom je, ze neni mozné pridat nové, které si uzivatel
napise sam. Svij vlastni kéd lze pridat az do vygenerované spusti-
telné aplikace, coz muze byt pro uzivatele obtizné, protoze by musel
analyzovat, jaky algoritmus Altova MapForce pouziva.

2. Grafické uzivatelské rozhrani je velice obsahlé a neda se v ném vzdy
dobte orientovat. Uzivatel, ktery ma se softwarem malé zkusenosti se
musi ¢asto ucit nebo si pripominat rizné funkcionality z internetovych navodi.

3Example: Returning a Value Conditionally. XML, Data Integration, and Mobile App
Development Solutions by Altova | Altova [online]. Copyright © 2015 [cit. 27.05.2021].

Dostupné z: https://www.altova.com/manual/Mapforce/mapforcebasic/mff_condi
tion_example.html
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Dalsi nedostatky

Tyto nedostatky se nedaji zaradit k nedostatkiim softwaru. Tykaji se toho,
jak je software ve firmé pouzivan a jak je integrovatelny ve firemnich procesech.

» Nevyhodou, ktera jiz byla zminéna v ivodu kapitoly 5.1, je, ze Altovu
MapForce pouziva v FEurosoftware vice oddéleni, ktera maji odlisné
zkusenosti s timto softwarem.

— Pokud by Altovu MapForce pouzivali pouze konzultanti a zakaz-
nici, pak by tento graficky software byl vyhovujici.

— Pokud by jej pouzivali pouze programatori, pak by bylo vyhovu-
)
jici mit mapovani naprogramované v obecném jazyce - idedlné ve
firmé casto pouzivané Javeé.

Momentalné je mapovani XML soubort vytvareno casto vyvojari, ale
pripojuji se i konzultanti a vyjimecné zakaznici. Tudiz je graficky soft-
ware nevyhovujici, protoze aktualné pomaha pouze c¢asti uzivateli. V
opacném pripadé by existovalo mapovani v obecném jazyku Java, které
by vyhovovalo vyvojaitim, ale praci by to konzultantim neulehcilo.

o Dalsim nedostatkem je verzovani vytvorenych transformaci a prena-
seni zmén mezi jednotlivymi projekty. Pokud v produktovém oddé-
leni uzivatelé vytvori a nahraji do centralniho repozitdie novy Altova
MapForce soubor (zkratka .mfd), pak projektové oddéleni si jej mize
bez problému prevzit a upravit podle potieb zakaznika. Komplikace
nastava, kdyz produktové oddéleni udéla v novych verzich produktu
zmeény, které se Spatné merguji do konkrétniho mapovani zakaznika - i
kdyz jsou témeér shodné s ptiivodnim mapovanim starsi verze produktu.
V repozitafi nelze vidét provedené zmény, protoze se jedna o binarni
soubor .mfd, ktery neni urcen k verzovani.

5.2 (il prace

Po dikladném zvazeni vSech kladi a zaporu grafického softwaru vznikl ve
firmé Furosoftware pozadavek vytvorit nastroj, ktery by usnadnil vytvareni
mapovani mezi XML soubory.

Cilem této prace je vytvorit deklarativni doménove specificky jazyk, ktery

sjednoti znalosti uzivateli ve vSech firemnich oddéleni, kde se pouziva Al-
tova Mapforce, tim, ze nebude obsahovat nadbytecné funkce ze zminéného
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softwaru. Zaroven ponecha zakladni funkcionalitu na stejné irovni jako Altova

MapForce. Vyhodou tohoto jazyka budou zdrojové textové soubory, které

bude mozné oproti bindrnim souborim mergovat.

5.2.1 Divody

1.

4.

Vzhledem k aktualni situaci, ze mapovani tvori ¢asto vyvojari, se hodi
pouzit programovaci jazyk. Java je prilis obecnéa, pokud chce konzultant
na mapovani pracovat. V této situaci je idealni vytvorit kompromis -
doménové specificky jazyk. Pro vyvojare bude lepsi psat DSL kéd a za-
roven tento jazyk umozni, aby jej psali i konzultanti, protoze bude ob-
sahovat presné dané jazykové konstrukce a iplné odstini mapovaci logiku.

S DSL vznikne i vlastni textovy soubor, ktery bude mozné mergovat
a vidét tak zmény v repozitarich.

DSL lze pripravit na ruzné uzivatelské metody, které by v Altova
MapForce sly obtizné integrovat.

Firma ma zkusenost s doménové specifickymi jazyky.

Tyto divody jsou natolik dilezité, ze vedou k myslence vzniku doménoveé

specifického jazyka. Tento jazyk ma vysoky potencial v tom, ze urychli vy-

voj mapovani a zaroven ponecha funkcionalitu na stejné trovni jako Altova

MapForce. Prenos mezi oddélenimi bude bezproblémovy diky vlastnimu tex-

tovému souboru s DSL kédem.

5.3 Pozadavky jazyka

S myslenkou DSL prichazi firma s pozadavky, které se tykaji samotného jazyka.

Potrebujeme doménové specificky jazyk, ktery bude:

Pro vSechna oddéleni jednotny.

Jednoduchy na pouziti, takze by dokazal nahradit nékdy neprehledné
GUI Altova MapForce.

Mél vlastni knihovnu, do které by sly pridavat uzivatelské metody.
Sel kdykoliv rozsiit.
Klicovymi slovy pfesné vyjadroval, co konkrétniho jazyk udéla.

Vytvoril mapovani stejné jako z licencovaného softwaru.
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5.4 Doménova analyza

Po obhajeni divodi, pro¢ mit ve firmé novy doménové specificky jazyk,
prislo zavérecné rozhodnuti, ze tento jazyk vznikne. Po tomto rozhodnuti
nasledovala doménova analyza. Pti této analyze vsichni stakeholdeti sjedno-
tili informace spojené s danou doménou.

Pro tuto analyzu byl jeden z dulezitych zdroji informaci samotny graficky
software, ktery obsahuje mnoho klicovych slov, které by mohly byt uzitecné
k definovani doménoveé specifického jazyka. Také se analyzoval jiz vytvoreny
GPL kéd pro konkrétni mapovani XML soubori v projektu. Bylo dilezité
sesbirat poznatky a znalosti vsech uzivatelt daného softwaru, ze kterych je
mozné vytvorit zakladni doménové koncepty.

5.4.1 GPL kéd

Jestlize v Altova MapForce existuje mapovani, pak je umoznéno vygenero-
vat kod v Javé, ktery dokaze provést dané mapovani konkrétnich soubort.
Analyza tohoto kédu byla zejména dilezitd pro vytvoreni vlastni knihovny
k mapovani, které by DSL vyuzivalo.

Analyzoval jsem konkrétni tridy a algoritmy, jak mapovani probiha. Ac-
koli algoritmy byly vyrazné slozité a neprehledné, snazil jsem se rtiznych
trid a metod vybrat dilezité nazvy a konstrukce, které je vhodné pouzit
a které uzivatel Altova MapForce pozna pii pohledu do Java vygenerova-
ného kédu doménové specifického jazyka. Nazvy tiid algoritmt nemaji pro
uzivatele zadny vyznam, protoze je uzivatel od logiky mapovani odstinén. Z
tohoto divodu jsem vybral pouze nazvy pro vstupni a vystupni soubor, pro-
toze kazdy DSL kod vygeneruje Java tiidy, které budou obsahovat instance
vstupnich a vystupnich soubori. V tabulce 5.1 jsou tyto nazvy vypsany.

GPL kéd a DSL knihovna Popis
ttida DocumentQutput ttida reprezentujici vystupni soubor
ttida FileInput trida reprezentujici vstupni soubor
metoda saveDocument () ulozeni vystupniho souboru do file systému

Tabulka 5.1: Nalezeni klicovych nazvit v GLP koédu pro DSL knihovnu.
Dale bylo tieba zjistit, zda je vhodné, aby uzivatel vytvarel své funkce s tii-
dami z Java knihovny, nebo pouzitim t¥id z DSL knihovny. Analyzu ovlivnila

skutecnost, ze Altova nabizi moznost vlozit vlastni koéd do vygenerovaného
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Java kodu, ale je potfeba znat nékteré jeji tiidy, které na prvni pohled nejsou
viibec jasné a podle nazort uzivatelt, které s tim méli alespon néjakou zku-
senost, trva dlouho, nez pochopili zptisob integrace vlastniho kédu.

Dostupné tridy Popis

org.w3c.dom.Node | Uzivatel pracuje s uzelem dokumentu.

java.lang.String | Uzivatel pracuje s textovym obsahem.

Tabulka 5.2: Seznam ttid pro vlastni uzivatelské metody.

V tabulce 5.2 jsou dvé klicové tridy, na kterych se stakeholderi shodli, ze by
bylo vhodné je pouzit pro definovani vlastnich uzivatelskych funkci, protoze
tak budou odstinéni od detailt t¥id v DSL knihovné.

5.4.2 Software Altova MapForce

Analyza GPL kdédu se vice zabyvala klicovymi nazvy a konstrukcemi pro
DSL knihovnu, kdezto analyza grafického softwaru byla hlavné dulezita pro
definovani spolecné terminologie, doménovych koncepti a feature modelu.
Bylo nutné najit mnozinu nazvu a vlastnosti z Altova MapForce, ktera by
byla pouzitelna pro DSL.

Po dikladném analyze tohoto softwaru vznikly doménové koncepty - tab. 5.3:

Doménovy koncept Detaily

o Pred pouzitim definovat cestu k xsd souboru.
o Pouzit xPath pro vybér elementti pti mapovani.
o Mit unikatni nazev, ale zachovat informaci, ze se

jedné o vstupni soubor.
» Reprezentace vstupniho souboru, ktery mizeme vi-

Vstupni soubor (.xsd) dét v Altova MapForce:

& Temperatures
= [] File: Temperatures.xmi
B< > Temperatures
‘B< >data
b= temp
= month
= desc

e Pred pouzitim definovat cestu k xsd souboru.
o Pouzit xPath pro vybér elementti pti mapovani.

Vystupni soubor (.xsd)
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Mit unikatni nazev, ale zachovat informaci, ze se

jedné o vystupni soubor.
Reprezentace vystupniho souboru, ktery miizeme vi-

dét v Altova MapForce:

& Temperatures
B D File: (default) File/String
~@A< > Temperatures
B<>data
= temp
= month
= desc

Uzivatelska metoda

Typy formalnich parametri uzivatelské metody:
org.w3c.dom.Node - uzel dokumentu,

java.lang.String - textovy obsah.
Reprezentace uzZivatelské metody, kterou miizeme

vidét v Altova MapForce:

fu first-items
nodes/rows
count

results

Uzivatelskd rutina

Umoznit vytvaret v jazyku vlastni rutiny.

Vstupni parametry nebudou podminkou.

Vystup nebude podminkou.

Reprezentace uzivatelské rutiny, kterou mizeme vi-
dét v Altova MapForce:

1 O FilterDirectory
»2 {) directory (directory)  |E {} directory (directory) &

@) file @) file
@ )} directory @ ) directory
wi SearchFor

Proménna

Mozné definovat proménnou v jazyce.
Mize byt typu: String, int, double.
Mit unikatni nézev, ale zachovat informaci, ze se

jedné o proménnou.
Reprezentace promeénné, kterou muzeme vidét v

Altova MapForce:

c= [100 _

Primé mapovani

Bude primo mapovat vstupni element do vystup-
niho.
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o Reprezentace primého mapovdni, které lze vidét v
Altova MapForce:

& Temperatures
B {] File: (default) File/String

;] Temperatures |
= [] File: Temperatures.xmi

E< > Temperatures B<>Temperatures
B<>data E<>data
= temp = temp
.= month = month
= desc e ESC

Obecné mapovani

e Mapovani bude provadéno pres uzivatelské

metody nebo rutiny.
o Reprezentace obecného mapovdni, které lze vidét v

Altova MapForce:

B[] File: ml
Z<> Temperatures

<> data

‘ # Temperatures

T firstat
Az
4% data Pnodes/rows| B[] File: (defaulty File/String
/—%nudes*'uws result # count >_\ B1<{> Temperatures

5—| Bkey (24 & E<>data

(e temp = temp
= month
e I desc

- = month
L I dese

Tabulka 5.3: Konkrétni doménové koncepty

Z téchto doménovych konceptii 1ze odvodit spoleé¢ny slovnik, ktery pomtze

v komunikaci mezi zainteresovanymi stranami. V tabulce 5.4 1ze vidét trans-

formace mezi problémovou doménou a solution doménou. Klicova slova jsou

napsana v anglickém jazyce, aby mohl sloviim porozumét kdokoli z firmy.

Problémova Solution .
h ; Popis

doména doména

Input Input Vstupni zsd soubor.

Output Output Vystupni zsd soubor.

Variable Variable Proménna v DSL.

Direct mapping

Map Forward

Mapovani vstupnich elementd na
vystupni bez uzivatelskych maker a
metod.

Mapovani vstupnich elementi na

Mapping Map vystupni s uzivatelskymi makry a
metodami.
, Uzivatelskd metoda v Javé, ktera je
Function/Method| Call

v DSL kédu volana pro mapovani.
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Uzivatelskd rutina, ktera je vytvo-
Routine Routine fend v DSL a obsahuje ptikazy DSL

jazyka.

Tabulka 5.4: DSL slovnik

Na zakladé doménovych koncepti a slovniku byl vytvoren feature dia-
gram, ktery je také vystupem analyzy (viz obr. 5.2). Ve feature diagramu je
znazornén doménové specificky jazyk. V jednotlivych uzlech si lze vS§imnout,
Ze jsou jiz pouzity nazvy ze slovniku - napri:

e Nazvy Input, Output - z toho lze bez dalsich znalosti odvodit, Ze se
jedné o importovani vstupnich a vystupnich souborti. Déle je vidét,
ze tento import souboru se provadi drive nez samotné psani mapova-
cich prikaz, coz bylo popsdno v doménovém konceptu pro vstupni i
vystupni soubor.

o Uzel Statement reprezentuje jednotlivy prikaz v doménoveé specifickém
jazyce. A zde si lze také vSimnout, Ze jsou pouzity nézvy ze slovniku
pro solution doménu (napt. MapForward, Map a Call) a je mozné z toho
opét poznat, ze se bude jednat o prfimé mapovani, obecné mapovani a
volani uzivatelskych metod.

DSL - model

‘ povinné /O\ Xor
d) volitelné /‘\ Or

MappingClass

MappingBlock

RoutineBlock

MapForward Map Call Assignment
Statement Statement Statement Statement

Obrazek 5.2: Feature model DSL.
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5.5 Nastroje pro tvorbu jazyka

V této fazi jsem se zabyval otazkou, jaky software a frameworky budou
vhodné pro tvorbu jazyka. Na vybér jsem mél ze dvou frameworku (Xtext
a MPS), které jsou na internetu dostupné a které umoznuji vytvorit vlastni
jazyk. Jelikoz se ve firmé pouziva nékolik let doménove specificky jazyk,
ktery byl vytvoren ve frameworku Xtext, tak jsem se shodli ve firmé na
tom, Ze by se mél jazyk vytvorit pravé v tomto frameworku (vice o Xtextu
v kapitole 4). Navic je tento nastroj podporovan Eclipse IDE, které je ve
firmé hodné vyuzivano a tudiz zde je jistota, ze nebude problém nové DSL
integrovat do zminéného vyvojového prostredi.
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6 Navrh jazyka

V této fazi se dostavame k vyvoji jazyka. Vychazime z informaci z analyzy,
protoze mame definovany slovnik a také vybrany konkrétni framework pro
tvorbu jazyka. Ze vSeho nejdriv byl aktualizovan Eclipse IDE a zprovoznén
v tomto vyvojovém prostredi Xtext framework. V kapitole 4.3 je vysvétlena
instalace frameworku a zalozeni projektu se vSemi diilezitymi detaily.

Nazev DSL byl prodiskutovan a tato informace byla vyplnéna jiz pti zalozeni projektu:
e Nazev DSL: XMapping
« pripona DSL souboru: .xmapping

Znak X pred Mapping byl vybran z divodu, Ze se pro nalezeni elementii z
dokumentu pouziva xPath. Navic prvni znak musi byt velké pismeno, pro-
toze musi dodrzovat konvence pro pojmenovani Java ttidy.

Po vytvoreni projektu se vytvori nékolik modulii a z toho je pro navrh ja-
zyka dilezity: com.gk_software.core.dsl.xmapping. V tomto modulu se
nachazi napriklad .xtext soubor, ve kterém lze definovat gramatika jazyka.
Déle v projektu existuji vzorové soubory, které maji priponu .xtend.

6.1 Gramatika

Po zalozeni projektu byl vygenerovan Xtextem soubor XMapping.xtext, ve
kterém se nachazela vychozi gramatika s dvéma prepisovacimi pravidly (viz 6.1).

1 grammar com.gk_software.core.dsl.xmapping.XMapping

> with org.eclipse.xtext.common.Terminals
3 generate xMapping "http://www.xtext.org/example/mydsl/
| XMapping"

6 Model:
7 greetings+=Greeting*;

9 Greeting:
o ’Hello’ name = ID ’!’;

Vypis kédu 6.1: Ukézka nové vygenerované gramatiky.
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Na zacatku souboru se nachazi nazev jazyka a gramatiky: com.gk soft-
ware.core.dsl.xmapping.XMapping. Tento nazev je shodny s plné kvalifi-
kovanym nazvem daného .xtext souboru. Déle je popsano, ze navic vyuziva
gramatiku Terminals, kterda definuje obecné véci jako naprt. identifikatory,
komentare a ¢isla. Nejdulezitejsi c¢asti gramatiky jsou prepisovaci pravidla.

Xtext se pri generovani abstraktniho syntaktického stromu spoléha na EMF
(o EMF v kapitole 4.1). Z vytvorené gramatiky odvodi EMF meta-model,
ktery reprezentuje abstraktni syntaxi. Pro kazdé pravidlo je vytvoreno v
Javé rozhrani a také tiida, kterd toto rozhrani implementuje [7]. Kazdy EMF
element v meta-modelu dédi od tridy EObject.

6.1.1 Vyvoj gramatiky

Zéklad gramatiky byl vytvoren podle ziskanych doménovych konceptt a
feature modelu. Feature model miize byt vyobrazen jako gramatika a diky
tomu vznikla prvni pfepisovaci pravidla, ve kterych jsem dodrzel pozadavky
z doménovych konceptl - napf. Ze import .xsd souborti bude v jazyce diive
definovan nez psani mapovacich prikazii. Na obr. 6.1 jde vidét, jak 1ze feature
model prevést na bezkontextovou gramatiku.

MappingClass

[0..n]

|xsdimport| |MappingBIock|| RoutineBIock|

- | |

‘ MappingClass — xsdimport MappingBlock (RoutineBlock)*

Obréazek 6.1: Uzel feature modelu jako prepisovaci pravidlo bezkontextové
gramatiky.

Prepisovaci pravidlo pripomina abstraktni syntaxi. Aby byl jazyk pro uziva-
tele citelny, bylo potteba pridat klicova slova. Ve vypisu kédu 6.2 je upravené
prepisovaci pravidlo z obr. 6.1.
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N

MappingClass:
>’MappingClass’ name=I1D
xsdImport=XsdImport
block=MappingBlock
(routineBlock+=RoutineBlock) *

Vypis koédu 6.2: Prepisovaci pravidlo pro MappingClass

Gramatika se s pribyvajicimi iteracemi ménila a prizptisobovala novym po-
zadavkim zadavatele. Zaklad, ktery byl zminén na zacatku kapitoly 6.1.1,
se nemeénil. Spolecné se zadavatelem jsem Ttesil, jak budou vypadat mapo-
vaci prikazy, aby uzivatel pochopil jejich vyznam a zaroven nemél problém
prikazy vytvorit. Na nasledujicim vypisu kodu 6.3 je ukazka jazyka s prvni
navrzenou gramatikou.

map Input.Element: "//xPath" —> Function.name => {
map Function.name.Output.name. Element: "element name' —> Function.name
=> Function.name => Function.name => {
Function.name.Output. Element: //"xPath' —>
Output. Element: "//xPath"

Vypis kddu 6.3: Mapovaci prikazy v jazyku - s rekurzi
Vyznam pouzitych jazykovych konstrukei:

e map Input.Element:"//xPath" -> Function.name
- Volani uzivatelské rutiny Function.name s jednim parametrem.

e =>{ ... }

- Blok pro konkrétni definovani vystupti z uziv. rutiny.

e Function.name.Output.name.Element:"element_name"
- Konkrétni vystup z uziv. rutiny

e => Function.name => Function.name
- Retézeni volani metody Function.name (pokud uZivatelska rutina
vraci pouze jeden prvek).

e Function.name.Output.Element:"//xPath" ->
Output.Element:"//xPath"
- Mapovéni vystupu uziv. rutiny do Outputu (vystupniho souboru).

Po tuvaze, ze takovy jazyk by byl pro uzivatele neprehledny, vznikl novy po-
zadavek, ze v jazyku je zakazano pouzivat rekurzi. Na dalsim vypisu kodu
6.4 jiz neni rekurze a jsou odebrany slozené zavorky - misto nich je pridan
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prikaz set-then. Déle byl odebran fetézec ,=>“, aby byl pouzivan k mapo-
vani pouze ,,—>“ a nevznikly tak zbytecné chyby pri psani DSL program.

| Input.name.Element: "//xPath" ->
2 Output.name.Element: "//xPath";

4+ map Input.name.Element: "//XPath" -> Macro.complex:
5 set Macro.complex.Return.name -> Variable.funcReturn
6 then Variable.funcReturn -> Output.name.Element: "//xPath";

Vypis kédu 6.4: Mapovaci prikazy v jazyku - s prikazem set-then
Vyznam pouzitych jazykovych kostrukei:

e Input.name.Element: "//xPath"-> Qutput.name.Element: "//xPath";
- Mapovani z Inputu (vstupniho souboru) do Outputu (vystupniho souboru).

e map Input.name.Element: "//XPath"-> Macro.complex
- Volani uzivatelské rutiny Macro.complex s jednim parametrem.

e : set ... then
- Blok pro konkrétni definovani vystupt z uziv. rutiny.

e set ...
- Pikaz pro nastaveni vSech vystupt z uziv. rutiny (napt. uloZeni do proménné).

e then
- Lze provést mapovani vystupt z uziv. rutiny.
zacne byt neprehledny a ze by pro uzivatele nebyl jazyk intuitivni. Bylo
potfeba vymyslet jinou a jednodussi jazykovou konstrukci. Na nasledujicim
vypisu kédu 6.5 je predposledni verze jazyka, ktera byla navrzena.

i map Input.Element:"//Xpath" -> Macro.name -> Variable.bool;
2 map Variable.bool -> Filter.name -> Output.Element:"//Xpath";

Vypis kédu 6.5: Mapovaci prikazy v jazyku - ulozeni do proménné
Vyznam pouzitych jazykovych kostrukei:

e map Input.Element:"//Xpath"-> Macro.name -> Variable.bool;
- Volani uzivatelské rutiny Macro.name s jednim parametrem.
- Macro.name ma jeden vystup, ktery uklada do Variable.bool.
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V)

e map Variable.bool -> Filter.name -> Output.Element:"//Xpath";

- Volani uzivatelské rutiny Filter.name s jednim parametrem.
- Parametrem je inicializovand proménna Variable.bool.
- Vystup uziv. rutiny je namapovan do Outputu (vystupniho souboru).

P1i poslednich tpravach jiz ztstaly struktury prikaz stejné, pouze se mé-
nila kritéria pro nazvy proménnych, vstupnich a vystupnich soubori a ru-
tin. Byl naptiklad odstranén .Element za kazdym Inputem a Outputem,
protoze bylo jednoznacné, ze uzivatel chce hledat element z dokumentu.
Defaultni Output/Input nemusi obsahovat jméno, dalsi pfidany jiz musi -
viz vypis koédu 6.6.

call Input:"//xPath" -> Class::method -> Variable.name;
Variable.name -> QOutput.name:"//xPath";

3 map Input:"//xPath" -> Macro.name -> Output:"//xPath";

Vypis kdédu 6.6: Mapovaci prikazy v jazyku - findlni ukazka kodu
Vyznam pouzitych jazykovych kostrukei:

e call Input:"//xPath"-> Class::method -> Variable.name;
- Volani uzivatelské Java metody a ulozeni vystupu uziv. metody do
proménné Variable.name.

e Variable.name -> Output.name:"//xPath";
- Mapovani proménné Variable.name do Outputu (vystupniho souboru).

e map Input:"//xPath"-> Macro.name -> Output:"//xPath";
- Volani uzivatelské rutiny Macro.name s jednim parametrem.

6.1.2 Prepisovaci pravidla

Pravidla jsou v Xtextu definovana pomoci EBNF (o EBNF v kapitole 3.3.3).
Celou gramatiku lze najit v odevzdaném archivu diplomové prace:
Aplikace_a_knihovny\sources\Xtext-project\XMapping_ grammar.pdf.
Pocatecéni pravidlo

Jazyk vzdy zacind pocatecnim pravidlem (vypis kodu 6.7). To obsahuje kli-
¢ové slovo package a za nim nasleduje pravidlo pro kvalifikované jméno:

e QualifiedName: Name (’.’ Name)*;
- Name je pravidlo, které tika, jaky retézec je pro jméno validni.
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Lze si vSimnout, ze v pocateénim pravidlu je mozné napsat libovolny po-
¢et standardnich Java import, které jsou definovany v Import pravidle.
Posledni je MappingClass pravidlo, kde je definovana celd hlavni trida -
viz vypis kédu 6.2.

Model
’package’ name=QualifiedName ’;’
(namespaceImports+=Import) *
class=MappingClass

Vypis kddu 6.7: Pocateéni pravidlo XMapping jazyka

Reference v pravidlech

V pravidlech se mohou vyskytovat reference. Ve vypisu kodu 6.8 1ze vidét,
ze Attribute obsahuje text oznaceny hranatymi zavorkami. Pred znakem
, | se nachazi pravidlo Variable, které v tomto pripadé neni volano, ale
je pouze parsovano jméno proménné (VariableName). To stejné lze vidét u
ostatnich pravidel v ukazce.

Skutecénd proménnd je pritazend k odkazu type az ve fazi linkovani [10].

Attribute
type=[Variable|VariableName] (":" xPath=STRING)?
OutputAttribute
(class=[MappingClass|QualifiedNamel
{OutputAttribute.target=current} ’.’ )7
outputType=0utputType (":" xPath=STRING)?
OutputType

outputRef=[0utput |OutputName]

3 | returnRef=[Return|ReturnName]

>

Vypis kodu 6.8: Reference v pravidlu

Aby bylo umoznéno pouzivat reference napri¢ tridami, bylo potfeba v pra-
vidlech vytvorit dalsi Xtext konstrukeci. Tato konstrukce lze najit v Qutput-
Attribute a je definovana slozenymi zavorkami:

o {OutputAttribute.target=current}

52



OutputAttribute
. (class=[MappingClass|QualifiedName] {OutputAttribute.target=current} " )? outputType=OutputType (":" xPath=STRING)?

OutputAttribute I
\7 tputT,

OutputAttribute
[vaponooiss | || soan

Obrazek 6.2: Tvorba instanci v OutputAttribute pravidlu.

Tato akce se vyznacuje tim, Ze vytvori novou instanci OutputAttribute a
pritadi k ni aktualni hodnoty proménné current (viz obr. 6.2).
Zapis v Javé by vypadal nasledovné (vypis kodu 6.9):

i OQutputAttribute temp = new OutputAttribute();

2> temp.setTarget (current) ;

3 current = temp;
Vypis kédu 6.9: Java zapis OutputAttribute.target (prevzato a
modifikovano z [7]).

Diky tomu existuje stale jedna instance s hodnotami, které se nasledné daji
pouzit pti dalsim vyvoji jazyka. V praxi to znamend, Ze pokud je target ==
null, pak neexistuje ani reference na jinou tridu. Pokud target !'= null,
pak target obsahuje referenci na jinou tfidu a je mozné definovat rozsah
platnosti objektu.

Lexikalni pravidla

V kapitole 6.1 bylo zminéno, ze k vlastni gramatice se standardné pouziva
Xtext gramatika Terminals. Tato gramatika byla nahrazena jinou - Xtype,
ktera stejné jako Terminals definuje identifikator, fetézec, komentare a navic
dokéze rozpoznat typy jazyka Java. Ve vlastnim souboru s gramatikou bylo
pridano pravidlo pro definovani celého ¢isla. VSechna tato pravidla lze vidét
na vypisu kédu 6.10. Tato pravidla jsou podobna regularnim vyrazim.
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1 //Xtype.xtext
> terminal ID:
LAl d ( ‘..z | YA L L0700 | ) $ ) | ) ) )
4 (; a’>..’z? |) A, .27Z> I) $ )l bl ) |; 0’..°9 ;) * -

6 terminal STRING:

- RGN N L Rl R R R R R I R R KR RN A
s LONN L) ) omoe |

o mrm CON\Y L /% Cb2er [ 2E2 [r e [ [ NN %/ |
o [EEGANSNEEEPES EREEE

12 terminal ML_COMMENT: /%’ => 2%/’
13 terminal SL_COMMENT: ’//’ '(C’\n’|’\r’)* (’\r’? ’\n’)7?;

5 //XMapping.xtext file
6 terminal INT returns ecore::EInt: (’0’..°9°)+;

Vypis kdédu 6.10: Lexikalni pravidla v XMapping gramatice

6.1.3 Debugovani gramatiky

Ke tvorbé gramatiky neodmyslitelné patii ladéni, protoze se v nékterych
piipadech stane, Ze gramatika je viceznaéna.! Xtext nékdy vypsal chybu:
The following alternatives can never be matched:3 a neslo poznat,
v jakém pravidle chyba nastala. V takovém ptipadé bylo uziteéné pouzit
nastroj ANTLRWorks - dostupny z 2. Néstroj napiiklad podporuje pro
kazdé pravidlo zobrazeni syntaktického diagramu (viz obr. 6.3).

{

ruleOutputSection ruleOutputAttribute } ‘ I ','I { ruleOutputAttribute

ruleAttribute ruleAttribute

Obréazek 6.3: Syntakticky diagram pro OutputSection.

Aby slo gramatiku debugovat, stacilo pouze nastavit v Xtextu generovani
ladici gramatiky. Ta se nasledné importuje do ANTLRWorks. Po zkom-
pilovani 1ze zadat vlastni kéd a ten nasledné krokovat. Libovolné lze vy-
brat, z jakého pravidla bude jazyk zacinat. Na obr. 6.4 zacind jazyk z
MapForwardStatement pravidla. Tlacitkem » lze doptedu krokovat prikazy

!Gramatika je viceznaénd, pokud existuji pro platné slovo v gramatice alespori dva
derivacni stromy [29, 31].

2ANTLRWorks: The ANTLR GUI Development Environment. ANTLR Parser Gene-
rator [online|. Dostupné z: https://www.antlr3.org/works/
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a tim i vidét, jak se rozsituje derivacni strom. Tlacitkem <« je mozné se do-
stat o libovolny pocet kroki zpét.

L] l« 4 » I3 ¢ B Breakon: [ Al [JLloction [V]Consume [JLT [[]Exception

) )
Variable.name->Output:"//xPath";
|ruIeMapForwardStatement |
I

.
l-

rulelnputSection
ruleAttribute
ruleVariableName

| Variable |

ruleOutputSection
ruleOutputAttribute

| "/IxPath" |

| ruleOutputType |

ruleOutputName
Output

| ruleName |

ruleValidID

Zoom I T
E{ Output ‘ @‘ AST ‘ &[ Events ‘

Obrézek 6.4: Ukazka deriva¢niho stromu pti debugovani.

6.2 Sémantika

Po gramatice nasleduje staticka analyza. Ta se zabyvala jazykovymi omeze-
nimi a typovym systémem.

6.2.1 Omezeni

Omezeni lze najit v com.gk_software.core.dsl.xmapping.validation.
V tomto balicku jsou nasledujici soubory:

o XMappingValidator. java
Jedna se o predem vygenerovany soubor - ptivodni obecna omezeni
byla prepsana podle aktualni gramatiky.

e XMappingDuplicateValidator.xtend
Tento soubor kontroluje duplicitu jmen objektd v DSL kodu.

o XMappingStatementValidator.xtend
Soubor ovéruje, zda jsou spravné napsany mapovaci prikazy v DSL kodu.

V téchto trech souborech se nachézi metody, které obsahuji anotaci @Check.
Xtext automaticky pozna, ze muze tuto metodu pri validaci vyvolat. Metody
maji vzdy jeden formalni parametr (lze vidét ve vypisu kédu 6.11).

95



1
2
3
3

1

//soubor: XMappingDuplicateValidator.xtend

@Check
def checkMappingClassAndPackage (MappingClass mappingClass){
val packageName = (mappingClass.eContainer as Model) .name
if (mappingClass.name. equals (packageName) ) {
val message = "Mapping class has same name as package name.";
error (message ,null , XMappingPackage .MODEL _NAME) ;
}
}
//soubor: XMappingValidator.java
@Check

public void checkMappingClassName (MappingClass mappingClass) {
int index = 0;
if (! Character.isUpperCase (mappingClass.getName () .charAt(index))) {

String message = "Mapping class must start with capital letter.";
error (message ,null , XMappingPackage . MAPPING CLASS) ;

}

s }

Vypis kédu 6.11: Ukazka metod s anotaci @Check.

Jak je vidét z vypisu 6.11, tak pro dany typ lze definovat libovolny pocet ano-
tovanych metod, protoze Xtext je vyvola vsechny. Uvnitt téchto metod jsou
implementovany sémantické kontroly - ve vypisu kdédu 6.11 je kontrolovano:

e Zda jméno hlavni mapovaci tiidy zac¢ina velkym pismenem.

e Zda jméno hlavni mapovaci tfidy neni stejné jako jméno balicku (package).

Pokud sémantickd kontrola selze, pak je voldna metoda error(), ktera
umozni ve vyvojovém prostiedi vypsat chybovou hlasku a vyznacit chybny
koéd. V projektu je pouzita také metoda info (), kterd podtrhne kéd zelené
a vypise informacni hlasku. Existuje také metoda warning(), kterd v tomto
projektu neni pouzita.

6.2.2 Ovéreni mapovacich prikaza

Pri ovérovani mapovacich prikazi je pouzit typovaci systém, ktery je popsan
v kapitole 6.2.3. V souboru XMappingStatementValidator.xtend se kont-
roluji vsechny mapovaci prikazy, které miuze uzivatel do svého kodu napsat.

AssignmentStatement

Tento prikaz slouzi k deklaraci nebo inicializaci proménnych. Zde je dilezité
zkontrolovat, jestli uzivatel pritazuje hodnoty ke spravnym typtm promeén-
nych, protoze pretypovani v tomto jazyce neni dovoleno. Pokud nastane
napriklad situace, kdy v kodu bude:

let Variable.first = 10;
Variable.first = "String";
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Pak vyvojové prostiedi vyhodi chybovou hlasku: ,Variable.first is intType -
can not be a new type.“.
MapForwardStatement

Tento prikaz slouzi pro pfimé mapovani bez volani Java metod a DSL rutin.
Zde je kontrolovano:

Obsahuje Input a Output xPath vyraz?

Obsahuje proménna, ktera je typu struktury, xPath vyraz?

M4 vstupni a vystupni prvek odlisny typ?

o M4 piimé mapovani stejny pocet vstupnich a vystupnich prvka?

Pokud je alespon na jednu otazku odpoveéd ,ne“, pak vyvojové prostredi
vypise chybovou hlasku a je potieba chybu v DSL kédu opravit.

MapStatement

Tento prikaz slouzi k obecnému mapovani, ve kterém se vola DSL rutina.
Validace vyuziva nékteré metody, které byly pouzity u predchoziho prikazu:

o Neexistuje rekurze?
e Obsahuje Input a Output xPath vyraz?
e Obsahuje proménna, ktera je typu struktury, xPath vyraz?

o Sedi pocet vstupnich prvku prikazu s formalnimi parametry DSL ru-
tiny?

o Vraci rutina stejny pocet objekti jako je ve vystupu prikazu pocet
prvka?

o Jsou vsechny vystupni objekty rutiny v poradku?

o Jsou vsechny Input a Output objekty ze stejné tiidy jako volana DSL
rutina?

o Maji vstupni a vystupni prvky spravny typ?
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CallStatement

Tento prikaz slouzi k volani uzivatelskych Java metod. Ke kontrole jsou
pouzity jiz vytvorené metody:

o Obsahuje Input a Output xPath vyraz?
o Obsahuje proménna, ktera je typu struktury, xPath vyraz?
o Maji vstupni a vystupni prvky spravny typ?

o Sedi pocet vstupnich prvki prikazu s formalnimi parametry uzivatelské
Java metody?

» Existuje pouze jeden vystupni prvek prikazu?

6.2.3 Typovy systém

Cely typovy systém jazyka lze najit v balicku: com.gk_software.core.dsl.x-
mapping.typing. V tomto balicku se nachézi abstraktni tfida Type, kterd
mé dva atributy (String name a String codeType) a k nim dané gettery.

Déle lze v balicku vidét tridy reprezentujici vsechny typy, které jazyk pod-
poruje. Tridy dédi od zminéné abstraktni tiidy Type a jsou navrhového
vzoru singleton, aby pro kazdou t¥idu existovala pouze jedna instance (viz
vypis kédu 6.12).

package com.gk software.core.dsl.xmapping.typing;
/%% Singleton Int type x*/

3 public final class IntType extends Type{

/*% instance x*/
public static final IntType INSTANCE = new IntType();
/** name */
private static final String NAME = "intType";
/** code name x*/
private static final String CODE TYPE = "int"';
/x* Constructor =/
private IntType() {
super (NAME, CODE TYPE) ;
}
}

Vypis kdédu 6.12: Singleton pro celociselny typ.

Dale je v balicku trida XMappingTypeProvider.xtend, kterd obsahuje vSechny
metody pro zjisténi typu objektu. V této tiidé jsou statické atributy, které
obsahuji instance dostupnych typu (priklad ve vypisu kédu 6.13).
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class XMappingTypeProvider {
/x* singleton string type */
public static val stringType = StringType.INSTANCE

/]

/x* singleton not type x*/
public static val notType = NotType.INSTANCE

/]

/+% singleton not specified type */

public static val notSpecified = NotSpecified .INSTANCE

Vypis kodu 6.13: Statické atributy v type provideru.

V ukézce 6.13 si lze vSimnout typi notType a notSpecified. Pri statické
analyze se muze stat, ze typ proménné neni jesté definovan, a proto type
provider vrati, ze neni zadného typu.

Specialni akci je, ze type provider ve statické analyze nedokaze rozpoznat
konkrétni typ proménné a pak vraci, ze typ je nespecifikovany. To se stava
v pripadech, kdy uzivatel vola rutinu, kterd ma vstupni parametr a tento
parametr pouzije v libovolném ptikazu v téle rutiny - obr. 6.5.

* U Param.name neni specifikovan tvp, a proto uzivatel dostane
* informacni hlasku, Ze vstupni parametr mize byt jakéhokoli typu.
*/
def Param.name -> Macro.myMacro{
Param.name -> Qutput.first:"//xPath”;

¥

i Param.name is not exactly specified - can be any type.

Press 'F2' for focus

Obréazek 6.5: Typ ,notSpecified”

V tomto pripadé se da typ zjistit az dynamicky a to tésné pred vygenerova-
nim Java kodu. Pokud typy nesedi, pak se objevi v konzoli chyba a generovani
kédu je netspésné. Type provider kvuli dynamickému zjisténi typu obsahuje
zasobnik, do kterého se vkladaji aktualni prikazy (Statementy), ze kterych
lze dohledévat typy objektl. Zasobnik je vyuzit pouze tehdy, kdy ma byt
vygenerovan Java kéd. Pokud se jedna o statickou analyzu, tak zasobnik
neni vyuzit a metoda vrati typ ,,notSpecified”.

Jestlize type provider najde AssignmentStatement, kde je objekt iniciali-

zovan, pak zjisti typ podle AST. IntType, StringType a dalsi jsou t¥idy z
gramatiky, které vytvoril generator ANTLR.
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* %
Finds type for object in AssignmentStatement
@param statement assignment statement

* ¥ X

@param object object
% @return object’s type

*/

7 def dispatch Type typeFor(AssignmentStatement statement, EObject object) {

//gets initialization

val value = statement.initialization .assignment

switch value {
com. gk software.core.dsl.xmapping.xMapping.IntType: return intType
com. gk software.core.dsl.xmapping.xMapping. StringType: return stringType
com. gk software.core.dsl.xmapping.xMapping.DoubleType: return doubleType

}

if (value.structure !== null){
return structureType

}
}

Vypis kédu 6.14: Zjisténi typu objektu z AssignmentStatement.

6.3 Scoping

Scoping by se dal definovat v ¢estiné jako rozsah platnosti objekt. Mapovaci
blok StartMapping-EndMapping a zaroven také vsechny rutiny maji svij
vlastni kontext (scope). V- DSL kdédu nelze mit globalni proménné - kazda
proménnd je lokalni pro dany blok. Kdekoliv DSL kédu lze odkazovat na
Input a Output ze stejného souboru nebo volat metodu z jiného souboru
(za ur¢itych podminek, které kontroluje validator). Ttidy lze najit v balicku:
com.gk software.core.dsl.xmapping.scoping.

6.3.1 Index

Standardné je kazdy objekt, kterému lze dat jméno, automaticky v pro-
gramu viditelny a je na néj mozné odkazovat. Tento mechanismus je v Xtextu
zpracovan pomoci indexu, ktery uklada informace o vSech objektech v kaz-
dém zdroji (resource). Do indexu neni ulozen samotny objekt, ale objekt
typu IEObjectDescription [7].

Problém 1: Pii implementaci globalniho kontextu, ktery se spoléha na in-
dex, nebyly nékteré objekty viditelné.

Mozné TesSeni: Prepsat defaultni metodu createEObjectDescriptions(),

ktera je vzdy volana, kdyz je index vytvoren, nebo jsou zménény zdroje.
Proto vznikla tiida XMappingResourceDescriptionStrategy. java, ve které
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byla vlastni implementace zminéné metody. Ukazalo se, ze problém se na-
chazi jinde, ale tato trida jiz v projektu zustala, protoze mize byt uzitecna
ve chvili, kdy by byl jazyk déle rozsirovan.

Kvalifikovana jména

Vychozi implementace indexu pouziva mechanismus zaloZzeny na jménech
[7]. Defaultné je k tomu vyuzita t¥ida DefaultDeclarativeQualifiedName-
Provider. java, ktera slouzi jako name provider. Z této tridy lze ziskat pro
kazdy objekt jeho plné kvalifikované jméno - napr.: src.my.code.MyClass,
pro hlavni mapovaci tiidu se jménem ,MyClass".

V projektu byl vytvoreny vlastni name provider, ktery dédi od zminéné
ttidy. Ten je pripraven k pouziti, pokud by byl jazyk dale rozsitovan.

Reseni problému 1: Dilezitou vlastni t¥idou je XMappingQualifiedName-
Converter. java, kde vznikaji kvalifikované nazvy objektt. Diky této tridé
byl vytfesen problém s indexem, protoze bylo zjisténo, ze kvili teckové notaci
jazyk nedokéazal rozpoznat, co vSechno je pouze nazev objektu. Priklad je
na obrazku 6.6:

ptvodni algoritmus: vlastni algoritmus:

Variable.nazev | Variable.nazev

(1.segment)  (2.segment) (1.segment)

Obrézek 6.6: Kvalifikovana jména pro proménnou.

Na obrazku lze vidét, ze ptuvodni algoritmus rozdéluje néazev na dva seg-
menty, a pokud z tohoto nazvu vznikne plné kvalifikované jméno, pak Xtext
pracuje s tim, Ze objekt nese jméno: ,nazev®. V jazyce XMapping musi
byt jméno proménné ,Variable.nazev® a pfesné tento princip je zajistén
ve vlastnim konwvertoru. I diky tomu zacaly byt vsechny objekty viditelné.

Importy

Diky globélnimu kontextu bere Xtext v tivahu i jmenné prostory (namespa-
ces). Pokud je v DSL koédu import java.lang.*, pak je mozné odkazovat
na objekty v tomto balicku pfimo a neni potieba pouzivat plné kvalifikované
jméno. V Xtextu je tento algoritmus standardné vytvoren.

61



K vychozimu algoritmu byla pridand schopnost se automaticky odkazovat
bez plné kvalifikovaného jména na objekty ze vSech zdroji, které se vysky-
tuji ve stejném balicku. V projektu byla vytvorena tiida XMappingImported-
NamespaceAwareLocalScopeProvider. java, kterd poskytuje vlastni imple-
mentaci metody internalGetImportedNamespaceResolvers(), kterd tuto
vlastnost poskytuje.

6.3.2 Scope Provider

V projektu je vytvoren i vlastni scope provider, ktery definuje rozsah plat-
nosti vsech objektl. K definovani rozsahu pouziva scope provider metodu:
IScope getScope (EObject context, EReference reference), kde for-
malni parametry jsou:

o context - konkrétni objekt,
o reference - konkrétni reference na objekt v kodu.

V této metodé se nachazi mnozina podminek, ve kterych se testuje o jakou
referenci se jedna. Pokud je reference nalezena, volaji se metody pro defino-
vani rozsahu - bud jiz vygenerované Xtextem, nebo vlastni.

// Reference to Class: ——>[<MappingClass >].Marco.<macro_ name>
// example: MyMappingClass . Macro . name
if (reference = XMappingPackage. Literals .ROUTINE SOURCE CLASS) {

//default scope method
return namespaceScopeProvider.getScope(context, reference);

}

// Reference to Routines —>[<RoutineName >] = <Some_Routine>.<name>
// example: Macro.myMacro | Filter . myFilter | etc..

if (reference = XMappingPackage. Literals .ROUTINE_SOURCE__ SOURCE) {

//custom scope method
return routinesScope (context ,reference);

}
Vypis kédu 6.15: Ukazka podminky v metodé getScope().

Jestlize objekt nemiize byt viditelny v daném kontextu - napiiklad pokud
bychom chtéli proménnou z hlavni tiidy pouzit v rutiné - vyvojové pro-
stfedi vypise chybovou hlasku Couldn’t resolve reference to Variable "Varia-
ble.name’. Zvyraznéni chyby ve vyvojovém prostiedi je stejné jako pri validaci.
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7 Implementace

Uzivatel nyni mtze napsat vlastni DSL kdéd, ale nebude mit zadny vystup.
Dalsim krokem je implementace generovani kodu a interpreta. Nez bude
generator a interpret vysvétlen, zamérime se na pomocné tridy.

7.1 Pomocné tridy

Vsechny pomocné tiidy lze najit v balicku: com.gk_software.core.dsl.x-
mapping.helpers.util. Tyto tfidy pomahaji v riznych ¢astech projektu k
usnadnéni prace a odstranuji duplicitu kodu.

Jak pti validaci, tak i pri generovani kédu se ve formalnich parametrech
metod vyskytuji rozhrani z meta-modelu (obecné EObject nebo konkrétni
pravidlo - napf. CallStatement). V téle metod se ¢asto ovéruje, zda trida
obsahuje instanci jiné ttidy. Kazdym ovérenim se kod vétvi a zac¢ina byt ne-
prehledny (ukézka vétveni ve vypisu kodu 7.1).

1 def void checkCallReturnQOutput(CallStatement statement) {

2 val outputSection = statement.outputSection
if (outputSection !== null){
4 val outputAttributes = outputSection.outputAttributes
if (outputAttributes !== null){
6
7 }
s}
9
0 ¥

Vypis kédu 7.1: Ukéazka vétveni pri praci s EMF tridou.

Jestlize pracujeme v metodé s EObject, pak je nutné ¢asto ovérovat, jestli je
instance pozadovaného typu - napi.: if (object instanceof InputType).

Casto se kéd opakuje, protoze objekty nejsou pouzity pouze v jedné metodé,
ale jsou pouzivany napftic¢ celym projektem. Proto vznikly pomocné ttidy, ve
kterych jsou cCasté sekvence kodu, které se v implementaci pouzivaji. Déle
lze najit metody, které jsou pouzity ziridka, ale vyrazné by znepiehlednily
koéd. V projektu jsou pomocné tridy:
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e XMappingEObjectUtil.xtend
Tato tfida pomaha pracovat s EObject. Dilezitou metodou je ziskédni
instance ,zadkladniho“ objektu (napt. dokaze ziskat Param instanci z
InputAttribute tridy).

o XMappingGeneratorUtil.xtend
Tato trida je pomaha generatoru kédu - naptiklad:

— Transformuje nazev DSL rutiny na validni jméno Java metody.

— 7 package v DSL kédu vytvori cestu pro souborovy systém.

o XMappingInterpretObjectUtil.xtend
Tato tiida je vyuzita u interpretace. Ve tridé se pracuje s EObject
objektem, pro ktery napriklad dokaze na zékladé typového systému
vypsat odpovidajici Java typ.

o XMappinglInterpretUtil.xtend
Tato tiida je vyuzita u interpretace. V metodéch se nepracuje s tridou
EObject, ale vzdy s konkrétnim pravidlem.

o XMappingStatementUtil.xtend

vvvvvv

pracuji s mapovacimi prikazy.

7.2 Generovani kodu

Poté, co méa uzivatel vlastni DSL script, je potieba vygenerovat spustitelny
Java kod. Xtext automaticky vytvoril generdtor v balicku: com.gk soft-
ware.core.dsl.xmapping.generator. Tento generator neni v projektu vy-
uzit, protoze neumoznoval generovat kéd pro vice souborii v projektu. Misto
néj byla vytvorena trida generdtoru XMappingGenerator, kterd implemen-

tuje rozhrani IXMappingGenerator a umoznuje generovat kéd jiz pro vice soubort.

Rozhrani IXMappingGenerator obsahuje dvé metody:

e public void doGenerate(ResourceSet resources, IFileSystemAccess2

fsa, IGeneratorContext context);
- Hlavni metoda pro generovani kodu.

e public void setListener(IMessagelistener listener)
- Metoda pro nastaveni message listeneru.
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Pokud dojde ve vyvojovém prostiedi ke zméné DSL kédu a uzivatel své
zmeény ulozi, je automaticky zahajeno generovani. Xtext framework vola zmi-
nénou metodu doGenerate().

Nez dojde k procesu transformace kodu, je cely DSL script zkontrolovan.
Ovéruje se, ze se v koddu nevyskytla chyba, kterd nemohla byt objevena sta-
tickou analyzou (vice v kapitole 6.2.3 - typ ,notSpecified“). Pokud nastane
pri kontrole kédu chyba, je do konzole vypsana chybova hlaska a prochézeni
kodu konci. Generovani do Java kodu viibec neprobéhne.

7.2.1 Maven

Se zadavatelem jsem v této fazi vyvoje probiral, jak bude vypadat néstroj
s podporou pro Maven. Timto néastrojem je generator, ktery dokaze vyge-
nerovat spustitelny Java kdéd, ve kterém je zapsano konkrétni mapovani.
Doménove specificky jazyk, ktery se nékolik let ve firmé pouziva, je zalozen
na starsi verzi Xtextu a k vygenerovani Java soubort pottebuje Maven. Pri-
kazem mvn clean install se Java kéd vygeneruje.

Se zadavatelem jsme se domluvili na tom, ze budu v implementaci pokracovat
podle aktudlniho Xtext navodu implementace generatoru, ktery jiz nemusi
pouzivat Maven k vygenerovani Java kddu. S novéjsimi verzemi frameworku
je mozné vygenerovat kéd automaticky po ulozeni DSL souboru a tuto funk-
cionalitu mam v XMapping jazyku.

Ackoli se Maven nepouziva k vygenerovani Java kodu, miize i presto uzivatel
psat svlij DSL kéd v Maven projektu. Do pom.xml miize pridat <dependency>
na svou knihovnu s metodami, které chce pri mapovani pouzit. Generator si
pro tyto metody dokéaze najit jejich kvalifikované nazvy.

7.2.2 FileCode

S generovanim je spojena pomocnd tiida FileCode. Tato tiida reprezentuje
jeden .java soubor. Tato tfida nese vsechny informace, které maji byt za-
psdny do souboru (viz vypis kédu 7.2). Instance vznikd ve chvili, kdy je
rozhodnuto, Ze vznikne novy soubor.
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1 class FileCode {
/** File package */

V]

String packageCode;
4 /** Inputs which class contains */
5 List<InputImport> inputs = new Arraylist<InputImport>();
6 /** Outputs which class contains */
7 List<OutputImport> outputs = new ArrayList<OutputImport>();
8 /** Class name */
9 String className;
10 /** Imports to add (not defined in .xmapping file) x*/
11 List<String> importsCode;
12 /** charSequence of class main block */
13 CharSequence blockCode;

Vypis kédu 7.2: Trida FileCode a jeji atributy.

Tim, Ze je kdéd prochazen radek po radku a sleduje se, zda v néjakém prikazu
nenastala chyba, je mozné rovnou zkontrolovany kéd prevadét do Javy a
zapsat do prislusné instance FileCode v paméti. K prevodu DSL mapovaciho
ptikazu na piikaz Javy byl vytvoren interpret (vice v kapitole 7.3). Piikazy
jsou postupné zapisovany do atributu blockCode.

7.2.3 Konzole

Veskeré tupravy vyvojového prostredi pro uzivatele lze provést v modulu:
com.gk_software.core.dsl.xmapping.ui. Pro XMapping jazyk je upra-

vena konzole, ktera dokaze vypsat informacni a chybové hlasky z generovani kodu.

Ve ttidé MessageProvider jsou 2 atributy typu I0ConsoleOutputStream.
Prvni atribut tfidy je proud (stream) pro informacni hldseni a druhy pro
chybové hlaseni. Ve tfidé PluginConsole probiha nastaveni obou streamdi,
aby konzole mohla vypsat text.

Ttida MesaggeProvider implementuje rozhrani IMessagelListener, které
obsahuje metody:

e void writeQutput(String message, String where)
- metoda pro vypis informacni hlasky.

e void writeError(String message, String where)
- metoda pro vypis chybové hlasky.
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Xtext pred kazdym generovanim kédu vold defaultni metodu invokeGene-
rator(). V této metodé je generatoru nastaven listener a také je volana
metoda doGenerate ().

7.2.4 Generator

Pokud neobsahuje DSL script zadné chyby, je preveden do Javy a zapsan do
souboru. K vytvoreni Java tiidy nebo metody jsou pouzivany sablony, do
kterych jsou nékteré ¢asti kodu dynamicky pridavany.

Na obrazku 7.1 lze vidét Ssablonu pro generovani DSL rutiny. Vse, co je
oznaceno v Sabloné Sedé, je vzdy staticky vygenerovano. Znaky ,«“ a ,»“ se
pouzivaji k prepinani mezi staticky generovanym koédem a dynamicky gene-
rovanym kodem. Mezi témito znaky muze byt:

e proménna: «name>,
e volani metody: «editPath(fileCode.outputs.get (i) .path)>»,
o podminka: «IF block.statement !== null» <ENDIF>,

o cyklus: «<FOR statement : block.statement» <ENDFOR».

/**

* Template for routine

* fileCode file which contains all information about routine
* charSequence routine template

*/

def compileRoutine(FileCode fileCode)

package «fileCode.routinePackage»;
«wvar name = fileCode.className»

«FOR 1 : fileCode.importsCode»
wing
«ENDFOR»

public class «name» {

//variable for routines results
private static «SourcesEnum.GENERAL_ARRAYLIST.valuen<«SourcesEnum.CODE_RETURN_VALUE.va

«routineBlocks.get(fileCode.getClassFullName.replace(".statement”,"")).blockCoden

Obrézek 7.1: Pouziti sablony pfi generovani Java tiidy.

7.3 Interpret

V gramatice je pravidlo Statement, které reprezentuje jakykoli ptikaz, ktery
se d4 pouzit v bloku hlavni tfidy nebo rutiny:
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e AssignmentStatement,

MapForwardStatement,

CallStatement,

MapStatement.

Prikazy je potieba prevést do Java kédu, aby mohl nasledné uzivatel mapo-
vat XML soubory. Proto vznikla tiida XMappingInterpret, ktera dédi od
abstraktni tfidy AbstractXMappingInterpret. Tato abstraktni t¥ida obsa-
huje metody interpret(), které maji vzdy jeden formalni parametr. Na
obrazku 7.2 lze vidét zminéna abstraktni tfida a jeji metody.

abstract class AbstractMappingInterpret {

[
* Interprets an assignment statement
* statement assignment statement
*/

def dispatch boolean interpret(AssignmentStatement statement){
return false;

}

J¥%
* Interprets a map forward statement
* statement map forward statement
*f

def dispatch boolean interpret(MapForwardStatement statement){
return false;

}

J¥%
* Interprets a call statement
* statement call statement
*/

def dispatch boolean interpret(CallStatement statement){
return false;

¥
[
* Interprets a map statement
* statement map statement
*/
def dispatch boolean interpret(MapStatement statement){

mmdersiase LmT -

Obrazek 7.2: Abstraktni tiida AbstractMappingInterpret.

Ttida XMappingInterpret prepisuje dané metody na konkrétni implemen-
tace. Aby generovani Java k6du nebylo prilis slozité, bylo vytvoreno dalsi roz-
hrani: IXMappingInterpretQueue, ve kterém jsou metody, které lze pti in-
terpretaci pouzit. Toto rozhrani implementuje tiida XMappingInterpretQueue.
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V implementaci metod interpret () se casto pracuje s AST, diky kterému
lze odvodit, jak bude prikaz v Javé vypadat. Napf. u AssignmentStatement
lze zjistit, zda dany DSL prikaz deklaruje nebo inicializuje proménnou:
if (statement.initialization !== null). Tvorbu Java kédu zajistuji pak
implementované dil¢i metody z XMappingInterpretQueue, kterymi lze slo-
zit prikaz v Jave.

Priklad: Potrebujeme deklarovat proménnou v Javé, pak by mohl byt v
metodé interpret() nésledujici kod:

pushObjectType(object);
pushCustomCode (" ") ;

pushObjectName (object) ;
pushCustomCode(";");

Prikaz je rozdélen na jednotlivé ¢asti. Kazda metoda je vyhodnocena podle
vlastni implementace - napr: pushObjectType() zjisti typ objektu a tento
typ se v textové podobé vlozi do fronty (viz vypis kodu 7.3). Podle ptikladu
by byla déle vlozena prazdna mezera, jméno objektu a stfednik. Metoda
interpret () je pro kazdy prikaz dynamicky voldna v Sabloné generatoru
(o sablonéch vice v kapitole 7.2.4), ale nevraci zadny kod. Veskery kod je ve
zminéné fronté, ze které jsou nasledné vsechny prvky postupné odebirdny a
zapsany do Sablony. Cely vygenerovany kéd (sablona + dynamicky pridany)
je pak ulozen do konkrétni instance tridy FileCode.

override String pushObjectType(EObject object){

val code = getObjectType(object)

if (code !== null){
//add import of object type if is needed
checkImports (code) ;
//adds into queue
var request = new InterpretRequest (code, RequestType .REQUEST COMMAND)
request . pushRequest

}

//returns code because it can be used in interpret () method
return code

Vypis kédu 7.3: Vlastni implementace metody pushObjectType ().

7.4 XMapping knihovna

Generator kodu spolecné s interpretem vytvori Java kéd, ktery bude spusti-
telny az ve chvili, kdy bude k dispozici XMapping knihovna. Samotné ma-
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povani XML soubort je zajisténo pravé v této knihovné, a proto DSL mapo-
vaci prikazy casto generuji rizné metody, které jsou v této knihovné verejné.
Pro tuto knihovnu byl zalozen samostatny projekt.

7.4.1 Dokumenty

V projektu XMapping knihovny se nachéazi abtraktni tfida I0File. Ta ob-
sahuje atributy: jméno, cestu k souboru, File a Document objekt. K témto
atributim jsou vytvoreny gettery a settery. Dale tato tiida obsahuje abs-
traktni metodu loadDocument () a metodu, kterda dokaze poznat, zda dany
soubor existuje.

Vstupni XML soubor je reprezentovany tridou FileInput, kterd dédi od
abstraktni tridy I0File. Vystupni XML soubor je reprezentovan tridou
DocumentOutput, kterd také dédi od této abstraktni tiidy. Obé dvé tridy
maji vlastni implementaci metody loadDocument (), ve které je vytvoren
atribut typu Document.

Ttida pro vystupni soubor navic obsahuje své vlastni metody a atributy,
které jsou déle pouzity pfi mapovani souborti.

Parsovani souboru

U FileInputu neni problém s parsovani XML souboru. Parsovani souboru
a nasledny zapis do Document atributu vypadé nasledovné (vypis kédu 7.4).

if (super.documentExists ()){
//parses the file into Document
FileInputStream fis = new FileInputStream(super.getFile());
super .setDocument (builder.parse (fis));

5 Yelseq

//empty document
super .setDocument (builder.newDocument () ) ;

}
Vypis kodu 7.4: Parsovani vstupniho XML souboru.

U .zsd soubort, které se v XMapping jazyku hojné pouzivaji, bylo potieba

udélat vlastni parsovani. K tomu vznikly tiidy: XsdReader a SchemaSaxHandler.

Trida XsdReader: Tato tiida obsahuje jedinou metodu - read (), kterd vy-
tvori instanci nami definovaného handleru a nastavi jej pro XMLReader, ktery
nasledné parsuje soubor.
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Trida SchemaSaxHandler: Handler, ve kterém je feseno parsovani. Tato
tiida dédi od DefaultHandler, a proto prepisuje metody:

e startElement ()
Pokud parser objevi, ze v souboru zac¢ina novy prvek, je automa-
ticky volana tato metoda. V této metodé se nachazi podminky, podle
kterych lze zjistit, na jaky prvek parser narazil a na zikladé toho
provést danou akci.

o endElement ()
Tato metoda se vola ve chvili, kdy parser dojde na konec objeveného
prvku. V metodé jsou také podminky, které identifikuji dany prvek.

Pro kazdy element .xsd souboru je vytvorena instance tfidy StructureNode,
ve které jsou definované:

o atributy,
o complexType a pripadné jeho nazev,

« potomci (objekty typu StructureNode).

Stromova struktura souboru

Tim, ze se d4 od root elementu (StructureNode objektu) dostat kamko-
liv na jiny element, je po dokonceni parsovani volana rekurzivni metoda
makeTree(), kterd vytvori stromovou strukturu celého .xsd dokumentu.
V konstruktoru DocumentOutput je nasledné volana metoda, kterd na za-
kladé vytvoreného stromu vytvori konkrétni instanci Dokumentu, pro kte-
rou je mozné pouzivat xPath. Tato stromova struktura se dale vyuzivana
pii mapovani soubort.

7.4.2 xPath

Hlavni vlastnosti jazyka je, ze lze hledat pomoci xPath vyrazu elementy
v souboru. Pro uzivatele jsou dostupné metody ve tridé XPathResolver.
XMapping jazyk umi vsechny tyto metody sdm vygenerovat. Ve vypisu
kédu 7.5 je vidét implementace metody, ktera mapuje data ze vstupniho
souboru do vystupniho.
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1 /%%

2 % Main method for mapping input into output by xPath
3 % @param fileIlnput file input file

| % @param inputXPath xPath for input file

5 % @param documentOutput document output object

6 * @param outputXPath xPath for output document

7 %/
& public static void querylnputOutput(FileInput fileInput, String inputXPath,
9 DocumentOutput documentOutput, String outputXPath){

1 try{

2 basicQuery (fileInput ,inputXPath ,documentOutput , outputXPath) ;
3 }catch (Exception e){

| e.getStackTrace () ;

!
6 }

Vypis kédu 7.5: Mapovani dat vstupniho souboru do vystupniho.

V ukézce kddu 7.5 je metoda basicQuery (), ve které se pracuje s xPath vy-
razy - nejdiiv se kontroluje, zda existuje element vystupniho souboru - pokud
ano, pak je vyhodnocen i vstupni xPath vyraz. Pokud nic neselze, jsou data
ze vstupniho souboru vlozena do vlastnich objekti ExtendedNode, které jsou
nasledné ulozeny do konkrétniho uzlu stromové struktury (stromova struk-
tura v kapitole 7.4.1). Konkrétni uzel stromu je zjistén pri vyhodnoceni
xPath vyrazu pro vystupni soubor.

Metody, které muze uzivatel pouzit:

e queryOutputOutput ()
Metoda mapuje data z vystupniho souboru (v kédu muze byt defino-
vana ¢ast Dokumentu jako proménnda) do vystupniho souboru.

e queryFunctionQutput ()
Metoda prirazuje vlastni uzivatelskou metodu k vystupnimu souboru,
ktera bude nasledné pouzita pii mapovani.

o queryInputOutput()
Metoda mapuje data ze vstupniho souboru do vystupniho souboru.

e queryValueOutput ()
Metoda muze vlozit do vystupniho souboru fetézec, celoc¢iselné, nebo
desetinné ¢islo.

Vsechny tyto metody pracuji se stromovou strukturou, ve které jsou vsechna
data zapsana. V této fazi zatim neexistuje zadny novy soubor, ktery by
namapovana data obsahoval.
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7.4.3 Uzivatelské metody

Uzivatel si mlize nadefinovat vlastni metody, které pak lze pfi mapovani
pouzit. Tyto metody musi byt verejné a statické. Dédle musi byt pro tyto
metody vytvorena vlastni Java knihovna, kterou lze nasledné importovat v
XMapping projektu. Pti psani CallStatementu je tato knihovna dostupna
a lze i pres napovédu ,,CTRL + mezernik* ve vyvojovém prostiedi vidét
vSechny jeji tiidy a metody.

public class Nodes {

public static String exists(Node node){
if (node == null)
return "false";
return "true";

X
public static Node filterNodeOnTrue (Node node,
String isTrue){
try{
boolean value = Boolean.parseBoolean(isTrue) ;
if (value){
return node;

+
}catch(Exception e) {}
return null;

}
}

Vypis kodu 7.6: Uzivatelem napsané metody filterNodeOnTrue() a
exists() pro mapovani.

Uzivatelskd metoda mize mit formélni parametry typu org.w3c.dom.Node
nebo String. Retézec zastupuje obsah daného uzlu. Node miiZe byt uzitecény
napiiklad pro metodu, kterda vrati ,true“/, false“, zda dany uzel v doku-
mentu existuje (viz vypis kodu 7.6).

Vystupem musi byt retézec, nebo uzel. Ackoliv muze byt boolean hodnota
pouzita jako obsah uzlu, je nutné tuto hodnotu stale vratit jako retézec. Po-
kud je v metodé vracen null, pak mapovani pres funkci pro dany uzel konci
a uzel je ve stavu jako pred volanim dané funkce.

7.4.4 Vytvoreni nového XML souboru

Poslednim vygenerovanym piikazem v hlavni metodé je output.generate-
Document (false). Metoda je voldna pro kazdy vystupni soubor. V ni na-
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jdeme metodu createXmlDocument (), diky které je vytvaren pozadovany
vystupni soubor (vypis kédu 7.7).
/%

* Main function for creating Document object with XML data
% @param tree tree with data
* @param node main (Document) node
*/
public static void createXmlDocument(Tree tree, Node node){
TreeElement el = tree.getRootElement () ;
//creates a XML Document object
el .getUsedNodes () .clear ();
LOGGER. info (" Creating XML document.");
createXml (el ,new ArrayList<ElementInformation >(),node,null);

Vypis kédu 7.7: Mapovani dat vstupniho souboru do vystupniho.

Ve vypisu 7.7 lze vidét metodu createXml (). Jedna se o rekurzivni metodu,
ve které je cely algoritmus mapovani - zde je zjednoduseny postup:

Krok 1: Zjisti, zda je v uzlu uzivatelska metoda.

— Pokud ANO: vykonej metodu a jdi na krok 2.
— Pokud NE: jdi na krok 2.

o Krok 2: Obsahuje uzel néjaka data?

— Pokud ANO: jdi na krok 3.
— Pokud NE: proved krok 6.

o Krok 3: Jsou jiz v rodicovskych uzlech zapsana néjaka data?

— Pokud ANO: jdi na krok 4.
— Pokud NE: Jdi na krok 5.

o Krok 4: Souvisi data z rodicovskych uzla s aktudlnimi daty?

— Pokud ANO: zjisti, ktera konkrétni data to jsou a proved krok 6.
— Pokud NE: Jdi na krok 5.

e Krok 5: Pro vsechna data v uzlu proved krok 6.

o Krok 6: Pokud je to mozné, vytvor element ve vystupnim souboru,
zapis data a pripadné i atributy elementu. Pro kazdy potomek volej
metodu createXml() (za¢ni od 1. kroku).

74



7.4.5 XMapping dokumentace

S knihovou souvisi generovani dokumentace k dané transformaci. Pokud je
soubor uspésné transformovan a vytvoren, pak vznika i dokumentace. Tato
dokumentace ma ukazat, jaky obsah byl preveden a v jakych uzlech nového
XML dokumentu se nachazi.

Vygenerovana dokumentace obsahuje .md priponu. V souboru je pouzit znac-
kovaci jazyk Markdown, ktery dokaze jednoduse transformovat prosty text
na formatovany text. Vyhodou je, ze syntaxi Markdownu lze michat s jazy-
kem HTML. Markdown editory umoznuji zobrazit jiz naformatovany text,
ktery lze vidét na obrazku 7.3.

MyMappingDoc.md - Mapping documentation

Documentation was created at 27. 05. 2021 - 11:23:10
Element: ItemList

Data:

<empty node> (class org.w3c.dom.Node)

Element: Item (Parent: ItemList)

Data:

<empty node> (class org.w3c.dom.Node)
<empty node> (class org.w3c.dom.Node)

Obrazek 7.3: Ukazka .md dokumentu.

Pokud je zobrazen jen zdrojovy text, lze i z néj vycist dulezité informace.
V textu je kombinovand syntaxe Markdown a HTML, aby byla vysledna
dokumentace prehlednéjsi, pokud je zobrazena v Markdown editoru.
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1 # MyMappingDoc.md — Mapping documentation
2 Documentation was created at 27. 05. 2021 — 11:23:10
. ## Element: ItemList
6 ### Data:
7 <pre><code>
8 <span style="color:black">&lt ;empty node&gt;</span>
9 <i>(class org.w3c.dom.Node)</i>
10 </code></pre>
11
12 ## Element: Item *(Parent: ItemList)x
13
14 ### Data:
15 <pre><code>
16 <span style="color:black">&lt ;empty node&gt;</span>
7 <i>(class org.w3c.dom.Node)</i>
18 <span style="color:black">&lt ;empty node&gt;</span>
19  <i>(class org.w3c.dom.Node)</i>
20 </code></pre>

Vypis kédu 7.8: Ukéazka zdrojového textu v.md souboru.
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8 Testovani a nasazeni

S postupnym vyvojem bylo provadéno testovani riznych ¢asti jazyka. Kdyz
byla vyvijena gramatika, vznikaly testy na parser. Pokud byl vytvoren ge-
nerator, tester zkousel vygenerovat validni DSL kéd a sledoval chyby ve
vygenerovaném kodu.

8.1 Jednotkové testy

Vsechny jednotkové testy 1ze najit v modulu com.gk_software.core.dsl.x-
mapping.tests. Na jednotkové testy se pouziva framework Junit 5. K defi-
novani, ze se jedna o testovaci metodu, je nutné pridat anotaci @org. junit.Test.
Ttidy, ve kterych jsou tyto metody, lze spustit pres predem pripravenou kon-
figuraci ,,Junit test®.

V testech se pouzivaji assert metody, které jsou poskytovany JUnit fra-
meworkem. Ve vypisu kodi 8.1 lze vidét, ze se testuje parser a jsou pouzity metody:

o assertNotNull() - testuje se, zda vysledek neni null.

o assertEquals() - testuje se, zda ziskané jméno odpovida ocekava-
nému jménu.

Q@Test
def void testPackage() {
val result = parseHelper.parse(’’’

package my.src.package;

7;7)
Assertions.assertNotNull (result) ;
Assertions.assertEquals ("my.src.package",result.name) ;

3

Vypis kodu 8.1: Jednotkové testovani parseru.

Diky testtim Sly objevit rychle chyby, které pri pridavani novych funkcio-
nalit casto vznikaly. Pak bylo potreba se zamyslet, zda se opravdu jedna
o chybu, nebo ne.

Pro walidator jednotkové testy neexistuji, protoze bylo zjisténo, ze aktu-
alni verze Xtextu (2.24) obsahuje bug, ktery nedokéze v testech rozpoznat
chybu. Ve vypisu kodu 8.2. 1ze vidét test, na kterém je tato chyba zjisténa.
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Pokud by uzivatel napsal kod z testu ve vyvojovém prostiedi, pak IDE vy-
pise hlasku ,, Return must be in routine block.“. U tohoto testu se tak nestane
a test je failed. Test projde, pokud se testuje metoda assertNoErrors(),
coz neni spravné. Chyba je oficidlné ozndmena zde: *.

QTest
def void testReturnIsInRoutine () {
val result = parseHelper.parse(’’’

package jj.dsad.sad;

MappingClass Taskl
Input:"ZSORTLST_WBBDLDO5.xsd";
Output.first:"masterData_Item.xsd";

StartMapping
// Return.0 can not be in main block
let Return.O;
EndMapping
903

result.assertError (XMappingPackage.Literals.RETURN, null, "
Return must be in routine block.")
//result.assertNoErrors ()

Vypis kédu 8.2: Jednotkovy test pro validator.

Momentalné jiz existuje vyssi verze Xtextu (2.25), kde je tento bug opraven.
Jako vylepseni do budoucna miize byt migrace na vyssi verzi Xtextu.

8.2 Funkéni testovani

K testovani DSL bylo dale pouzito funkéni testovani - testuje se DSL, jako
by jej pouzival koncovy uzivatel. Toto testovani bylo zaddno studentovi ze
studentské laboratore ve firmé Furosoftware. Tento student nemél presné
znalosti vnittniho fungovani jazyka, a proto volné zkousel psat rizné varianty
DSL kédu a mohl tak vyhledat nedostatky, které se mohly objevit. Diky
tomu také byla otestovana pozadovana funkcionalita, ktera byla na zacatku
procesu definovana - vyzkouselo se generovani a nasledné spusténi Java kodu,
konkrétni mapovani XML souborti, funkcionalita vSsech mapovacich prikazt
a obecné jazykovych konstrukei.

L Junit5 InjectionExtension is broken in Xtext 2.24.0 - Issue #1648 - eclipse/xtext-
core - GitHub. GitHub: Where the world builds software - GitHub [online]. Copyright
© 2021 GitHub, Inc. Dostupné z: https://github.com/eclipse/xtext-core/issues/1648
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8.3 Evaluace

Pro evaluaci byla oslovena skupina sedmi lidi z oboru IT. Tito lidé si vy-
zkouseli napsat vlastni DSL program podle uzivatelské dokumentace. V této
dokumentaci se nachézi ivodni informace o jazyku a dale nasleduje tuto-
riadl rozdéleny na 3 c¢asti. V kazdé casti tutoridlu se uzivatel nauci pracovat s
jinymi jazykovymi konstrukcemi. Na konci dané ¢asti je tkol, ktery musi uzi-
vatel splnit. Po splnéni vSech tkolu je uzivatel schopen vytvorit sviij vlastni
DSL kéd bez vétsich obtizi. Zde jsou vypsany c¢asti tutoridlu:

o Uzivatel se v prvni ¢asti seznamuje s jazykem. Vytvori si vlastni mapo-
vaci tridu, ve které si vyzkousi vytvorit proménnou a primé mapovani.
Na konci tutorialu je tkol, ve kterém ma uzivatel pridat dalsi prima
mapovani.

o Uzivatel se ve druhé ¢asti tutoridlu primarné setka s volanim uzivatel-
skych metod. Ve druhé casti jsou také pouzity uzivatelské rutiny, které
ale uZivatel pii zavéretném tkolu nemodifikuje. Ukol je primarné za-
meéfen na uziv. metody a na prfimé mapovani.

o Urzivatel ve treti ¢asti pracuje priméarné s uzivatelskou rutinou a dopl-
nuje do jejiho téla mapovaci prikazy. Tato ¢ast tutoridlu je kratka, ale
obsahuje dlouhy samostatny tkol, ve kterém uzivatel pouziva naucené
jazykové konstrukce.

Pro zjisténi, ze DSL je uzivatelsky privétivy, byl vytvoren dotaznik, ktery
uzivatelé vyplnuji po zvladnuti vsech tikola. Dotaznik se sklada z téchto casti
a v priloze B lze najit souhrnny dotaznik:

« obecné informace,

o efektivita (effectiveness),

e Udinnost (efficiency),
 spokojenost (satisfaction),
o pristupnost (accessibility).

Dilezité je pro tuto evaluaci zminit, ze vysledky XMappingu nejsou porov-
navany s jinym softwarem. Altova MapForce je licencovany software a bylo
by obtizné shanét licenci pro kazdého uzivatele. Proto jsem se rozhodl, Ze
kazdé testovani budu sledovat a zavéreény dotaznik uzivatelé vyplni na za-
kladé jejich subjektivnich nazort. Z pozorovani chovani uzivateli pri plnéni
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ukoli 1ze zjistit, jestli méa uzivatel problémy, nebo si naopak véri. I presto,
ze v dotazniku jazyk neni porovnavan s Altovou MapForce, lze vycist infor-
mace, které pomohou ohodnotit jazyk.

Kazdého uzivatele jsem pred zacatkem testovani seznamil s problematikou.
Pokud se uzivatel nikdy nesetkal s mapovanim soubort, byl mu vysvétlen
princip mapovani na obrazcich ze softwaru Altova MapForce. Pokud mél
uzivatel néjaké otazky, mohl se na né zeptat pred tim nez zacal samostatné
plnit tkol.

Z tabulky 8.1 vyplyva, Ze uzivatelé maji odlisné zkusenosti s nastroji ur¢enymi
k transformaci dat mezi soubory.

ZkusSenosti

Bez znalosti | Novacek | Primérny | Zkuseny | Expert

Altova MapForce 3 2 1 1 0

Jazyk XMapping 2 3 0 2 0

Tabulka 8.1: Tabulka poctu uzivateli se zkusenostmi s nastroji k transfor-
movani dat.

8.3.1 Efektivita

V této sekci se zabyvam tim, zda méli uzivatelé v kédu chyby. Z grafi 1ze
vycist, ze se 5 lidi ze 7 s chybami setkalo (obr. 8.1a), ale chybové hlasky
jazyka byly srozumitelné (obr. 8.1c) a uzivatelé dokézali chyby rychle opravit
(obr. 8.1b).
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Kolik bylo ve Vasem DSL kédu chyb?

Zadné
28,6%

(a) Rozlozeni odpovédi 7 respondentt na otazku: ,Kolik
bylo ve Vasem DSL kédu chyb?*.

Jak rychle jste chyby vyfesili?

Velmi rychle
57,1%

(b) Rozlozeni odpovédi 7 respondenti na otdzku: ,Jak
rychle jste chyby vytesili?«

Byly pochopitelné chybové hlasky?

Rozhodné ano

(c) Rozlozeni odpovédi 7 respondentii na otazku: ,Byly
pochopitelné chybové hlasky?«.

Obrazek 8.1: Grafy tykajici se chyb v DSL jazyku.
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8.3.2 Ucdinnost

V této sekci jsem se zabyval, zda uzivatelé maji pocit, ze lze dosdhnout
uspésné transformace dat za kratkou dobu, nebo jestli jim prijde, Ze psani
DSL kédu je zdlouhavé. Odpovédi uzivatelt jsou subjektivni, protoze nemii-
zeme porovnat, jak dlouho by uzivateliim trval vytvorit stejny tkol v Altova
MapForce (obr. 8.2).

Jak rychle si myslite, ze jste dokonCili ukoly?

7 B Velmi rychle
5 B Rychle
Normalné

5 B Pomalu
]
° 4 B Velmi pomalu
©
2
5
< 3
Q
<)
& 2

1

0 . . ’

Ukol 1 Ukol 2 Ukol 3
Ukoly

Obréazek 8.2: Odpovédi na otazku: ,Jak rychle si myslite, ze jste dokoncili
tlohy 7.

Obtiznost kazdého tikolu se stupnuje a v grafu 8.2 lze vidét, ze priblizné 85 %
respondentt zvladne velice rychle vytesit nejjednodussi tkol, ale u posled-
niho tkolu uz neni zadna odpovéd jako velice rychle. Nicméné 5 respondentti

odpovédélo jako rychle.

Respondenti dostali souhrnnou otazku, ve které zjistuji, zda bylo nakonec
jednoduché zvladnout vsechny t¥i tkoly (obr. 8.3). 4 respondenti odpovédéli
Ano, 2 zaskrtli Rozhodné ano. Pouze jeden ¢lovék odpovédél Ne s komenta-
fem: ,Nemam moc zkusenosti s programovanim, takze jsem mél zpocatku
potize s porozuménim jazyku*.
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Bylo pro Vas jednoduché dokon it vSechny ukoly?

Ne

14,3% Rozhodné ano
28,6%

Ano

57,1%

Obréazek 8.3: Rozlozeni odpovédi 7 respondenti na otazku: ,,Bylo pro Vas
jednoduché dokoncit vSechny tkoly?*.

8.3.3 Spokojenost

V nésledujici sekci se zabyvam spokojenosti uzivateli (obr. 8.4). Toto hod-
noceni je dilezité v tom, ze nejvice vypovida o tom, zda je jazyk uzivatelsky
privétivy. Mizeme tim i zjistit, zda jsou jazykové konstrukce pro uzivatele

intuitivni.

Spokojenost uzivatele s XMapping jazykem v zavislosti na ukolu

7 B Velmi spokojeny

5 B Spokojeny
Neutralni

5 B Nespokojeny
=]
g 4 I Velmi nespokojeny
©
2
E
w 3
0
<}
& 2

1

0 . . ’

Ukol 1 Ukol 2 Ukol 3
Ukoly

Obrazek 8.4: Graf spokojenosti respondenttt s XMapping jazykem v zavislosti
na ukolu.

V grafu 8.4 lze vidét, ze uzivatelé nemaji zadné problémy s prvnim tko-
lem. VSech 7 respondentii odpovédélo moznosti Velmi spokojeny. Ve druhém
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ukolu se nejvic objevuje Spokojeny (5 krat). Ve tfetim tikolu je 1 krét Jde
to, ale opét je nejvic odpoveédi u moznosti Spokojeny.

Déle jsem zkoumal, jak by si uzivatelé veérili, kdyby dostali dalsi kol (obr.
8.5a). Na otézku ,Doporucili byste XMapping svym pratelim, ktefi by fe-
sili mapovani souboru?* odpovédélo vsech 7 lidi Rozhodné ano. Chtél jsem
zjistit také to, jestli by uzivatel sém od sebe tento jazyk v budoucnu pouzil

(obr. 8.5Db).

Jak sebevédomi byste byli pfi dalSich ukolech?

Zvladnu to
28,6%

Hodné sebevédomy
28,6%

Sebevédomy
42,9%

(a) RozloZeni odpovédi 7 respodentii na otdzku: ,Jak sebevé-
domi byste byli pri dalsich tkolech?*

Vybrali byste si XMapping, pokud byste méli mapovat soubory?

Ano
42,9%

Rozhodné ano
57,1%

(b) Rozlozeni odpovédi 7 respodentti na otdzku: ,Vybrali byste si XMapping,
pokud byste méli mapovat soubory?*

Obrazek 8.5: Grafy tykajici se spokojenosti uzivateli.
8.3.4 Pristupnost

U pristupnosti jsem se zajimal, jestli je jazyk pochopitelny. Vsechny otazky
ohledné pristupnosti jsou v tabulce 8.2.
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Odpovedi

Rozhodné | Ano | Nevim | Ne Rozhodné

ano ne
Lze v.Jazyk lehce 3 4 0 0 0
naucit?
Lze jednoduse
pochopit jazykové 4 2 1 0 0
konstrukce?
Je lehké
vytvorit konkrétni 2 5 0 0 0
mapovani?

Tabulka 8.2: Tabulka poc¢tu odpoveédi uzivatelii na otédzky tykajicich se pri-
stupnosti.

8.4 Nasazeni

Aby byla otestovana funkcionalita jazyka, byl jazyk rovnou nainstalovan na
firemnim pocitaci. Instalace XMapping jazyka probihala standardné pres
Help — Install new software.... S instalaci na firemnim pocitaci nebyl
zaddny problém, a tak Slo XMapping jazyk okamzité pouzit.

K zaskoleni uzivatele byla vytvorena uzivatelska prirucka, kterd obsahuje
uvodni informace o jazyku a déle navod na prvni DSL programy. Cilem je
uzivatele seznamit s jazykem tak, aby si vyzkousel rizné jazykové konstrukce
a ziskal prehled o tom, co lze v jazyku pouzit. Po zvladnuti tfetiho tkolu je
uzivatel schopen napsat svij vlastni DSL program.

Krok, ktery bude nésledovat, je prepis vsech firemnich mapovani z grafického
softwaru do DSL jazyka. Nez prepisovani zacne, probéhne ohledné XMap-
ping jazyka skoleni, ve kterém by méli uzivatelé dostat obecny piehled o
jazyku.

8.5 Mozna vylepseni
Mize se stat, ze béhem prepisovani mapovani nékteri uzivatelé vymysli
zajimavé funkcionality, které by mohly byt nasledné implementovany. Jazyk

je pripraven kdykoli k rozsiteni. Je mozné, ze se budou potieby uzivateli
postupem cCasu ménit a ze se jim jazyk bude v néjaké mire prizptisobovat.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat problematiku doménovych specifickych
jazyka. Déle pak navrhnout a implementovat konkrétni doménové speci-
ficky jazyk, ktery by umoznil jednoduse napsat kéd pro mapovani XML
souborii. Tento jazyk bude ve firmé Furosoftware pouzivan misto grafického
softwaru Altova MapForce.

Na zacatku bylo potfeba se seznamit s pozadavky zadavatele a provést ana-
Iyzu problémové domény. Vzniklo 7 doménovych konceptii, na zakladé nich
mohl nésledné vzniknout navrh jazyka. Tento navrh jazyka vznikl iterativné
s postupné upresnujicimi pozadavky na jazyk. Navrh je hlavné zaméren na
syntaxi a sémantiku. Bylo potfeba navrhnout vhodnou gramatiku. Vytvo-
rena gramatika obsahuje 70 prepisovacich pravidel. Déale byl vytvoren typovy
systém, ktery aktualné pozna 7 typu objektil, a omezeni, které jsou pouzity
pri statické analyze.

Nasledovala implementace jazyka, do které spadalo vytvoreni generatoru a
interpreta. Pribézné s implementaci byla vyvijena knihovna, ktera obsahuje
mapovaci metody a dokaze transformovat XML soubory. Knihovna obsahuje
25 trid a jeden .properties soubor, kterym lze konfigurovat zpravy v genero-
vané dokumentaci. Implementovany generator jazyka umoznuje vygenerovat
Java kod s témito metodami a tim je vytvorena spustitelna Java aplikace,
ktera mapuje data mezi dvéma XML soubory stejné jako Altova MapForce.

V pribéhu vyvoje byla postupné testovana gramatika. V tomto testovani
jsem zaméril na mapovaci prikazy a zakladni konstrukce jazyka, a proto
vzniklo 16 Unit test. V rdmci testovani byla také provedena evaluace, ktera
je pro doménoveé specificky jazyk vyznamna tim, ze lze zjistit, zda je jazyk
spravné navrzen a zda je pro uzivatele intuitivni. Z vysledkl je patrné, ze
jazyk je uzivatelsky privétivy.

Jazyk pomuze ve firmé vytvaret rychleji mapovani XML soubori, protoze
nebude potfeba zaucovat uzivatele na graficky software tieti strany. Dale
bude mozné zmény v mapovani dobfe mergovat, protoze v repozitaii bude
textovy soubor misto bindrniho souboru. Pokud bude zapottebi, jazyk je
kdykoliv pripraven k rozsiteni - mohou vzniknout uzivatelské metody nebo
i nové jazykové konstrukce.
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A Uzivatelska dokumentace
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se tfemi tkoly. K dispozici bude k v odevzdaném archivu diplomové préace:

Aplikace_a_knihovny\XMapping language user_documentation.pdf
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XMapping language - user documentation
Introduction into XMapping language

1) What is XMapping language?
XMapping is a domain specific language which tries to replace software Altova MapSource.

What is Altova MapSource?

In general, Altova MapSource is used for mapping one XML file into another one. This program has a GUI and you must visually connect all needed
transformations of XML elements. Sometimes it is hard to map because it is a very advanced program and the user has to be skilled.

2) When to use XMapping language?

If you do not have Altova MapSource, or do not want to use or learn this program, you can use another solution: XMapping. XMapping is a declarative
programming language which provides the same base functionality as Altova MapSource.

Is there something to learn about the XMapping language?

If you want to use this language, you must learn language syntax. Syntax will be described in the tutorial.

Anything else?

This language generates Java code which will be executed to transform data from one XML into another. So, it is recommended to know something about
the XMapping java library (when to use and how). But no worries, it will be explained in the tutorial.

Anything else?

XPath knowledge required (https://www.w3schools.com/xml/xpath_intro.asp).

3) Why should | use this XMapping language?

If you love programming, this language is yours!

Before we start

Imagine that you have one XML file filled with the data and its XSD file (XSD file describes structure of elements in XML). And your job is actually to
create a new XML file with data from the existing XML file. You got another the XSD file. This file defines how the structure of the output file will look.
Simply, you have to map an XML file into another one.

You can choose Altova MapSource and create connections in advanced GUI. You will start with defining an input XML file, then defining connections
(which transform data) and lastly you will choose an output file, where all data will be stored.

Description - you can see in the picture:

® on the left side: there is an Input XSD file where you can find the whole structure. It takes data from the Input XML file which is defined in
properties of the XSD file cell.

® on the right side: there is an Output XSD file where input data are transformed.

® in the middle: there are constants + macros (jj, mm) which transform data too.
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Result of this mapping (generated output XML file) should be :

GeneratedOutput.xml

<ltenList>
<l tenmp
<Busi nessUni t Assi gnnent >
<Busi nessUni t | D>1</ Busi nessUni t | D>
</ Busi nessUni t Assi gnnent >
<Item D>1</Item D>
<BonText >1</ BonText >
<BonText >1</ BonText >
<Supplierlteniist>
<Supplierltens
<Suppl i erl D>l NI T</ Suppl i er | D>
<Suppl i er | D>AEN</ Suppl i er | D>
<Suppl i erltem D>Const ant </ Suppl i erltem D>
</ Supplierlten>
<Supplierltenm
<Suppl i erl D>l NI T</ Suppl i er | D>
<Suppl i erltem D>Const ant </ Suppl i erltem D>
</ Supplierlten>
</ Supplierlteniist>
</ltenp
<ltenr
<Busi nessUni t Assi gnnent / >
<BonText >1</ BonText >
<BonText >1</ BonText >
<Supplierlteniist>
<Supplierltenms
<Supplierl D>l NI T</ Suppl i er | D>
<Suppl i er | D>AEN</ Suppl i er | D>
<Suppl i erltem D>Const ant </ Supplierltemn D>
</ Supplierltenr
<Supplierltenmr
<Suppl i er I D> NI T</ Suppl i er | D>
<Suppl i erltem D>Const ant </ Suppl i erltemnl D>
</ Supplierltenr
</ Supplierltenlist>
</ltenp
</ltenList>

XMapping project

XMapping project is primary Maven project - it uses maven 3.6.3.

New project: You can create a new one - everything you need is add specific pom.xml and create folder "src-gen” and set this folder as Source folder.



Existing project: it will contain:

® src (directory for all source .xmapping files),
® src-gen (directory for all generated .Java files),
* pom.xml (specific file which helps to add dependencies + to create executable jar).

Used pom.xml in project (copy this pom.xml if you created a new project)

® this pom.xml contains dependency on XMapping language library.
" Make sure, that maven knows Xmapping library. If not then execute this query:
= replace <path_to_file\XmappingLib.jar> with real path and file.

m/n install:install-file -Dfile=<path_to_fil e/ XMappi ngLi b.jar> -Dgroupl d=com gk_software. core. dsl.xmappi ng -
Dartifact|d=xmappi ng-1ib -Dversion=1.0 -Dpackagi ng=j ar



pom.xml

<project xm ns="http://maven. apache. org/ POM 4. 0. 0"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_.Schena- i nst ance"
xsi : schenaLocati on="http:// maven. apache. org/ POM 4. 0. 0 https:// maven. apache. or g/ xsd/ maven- 4. 0. 0. xsd" >
<nodel Ver si on>4. 0. 0</ nodel Ver si on>
<groupl d>com gk_sof t war e. cor e. dsl . xmappi ng</ gr oupl d>
<artifact!ld>xmapping-tutorial </artifactld>
<ver si on>0. 0. 1- SNAPSHOT</ ver si on>
<name>XMappi ng Tutori al </ name>

<bui I d>
<sour ceDi rectory>src-gen</ sourceDi rectory>
<pl ugi ns>
<pl ugi n>
<gr oupl d>or g. apache. maven. pl ugi ns</ gr oupl d>
<artifact!ld>maven-assenbl y-pl ugi n</artifactld>
<configuration>
<!-- <final Name>XMappi ng- execut abl e</ fi nal Nane> -->
<descri pt or Ref s>
<descri pt or Ref >j ar- wi t h- dependenci es</ descri pt or Ref >
</ descri pt or Ref s>
<appendAssenbl yl d>f al se</ appendAssenbl yI d>
<ar chi ve>
<mani f est >
<mai nCl ass>${ cl ass} </ nai nC ass>
</ mani f est >
</ archi ve>
</ configuration>
<executions>
<execution>
<i d>assenbl e-al | </i d>
<phase>package</ phase>
<goal s>
<goal >si ngl e</ goal >
</ goal s>
</ execution>
</ executi ons>
</ pl ugi n>
<pl ugi n>
<artifact!ld>maven-conpil er-plugin</artifactld>
<ver si on>3. 8. 0</ ver si on>
<configuration>
<rel ease>11</rel ease>
<i ncl udes>
<i nclude>**/*</incl ude>
</'i ncl udes>
</ configuration>
</ pl ugi n>
</ pl ugi ns>
</ bui |l d>
<dependenci es>
<!-- xmapping-library -->
<dependency>

<groupl d>com gk_sof t war e. cor e. dsl . xmappi ng</ gr oupl d>
<artifact!d>xmappi ng-1ib</artifactld>
<ver si on>1. 0</ ver si on>

</ dependency>

<!-- user libraries --->

</ dependenci es>

</ proj ect >



How to add user library

If you want too add own Java library, just add library into pom.xml

" Make sure, that maven knows user library. If not then execute this query:
= replace <path_to_file\UserLib.jar> with real path and file.

nm/n install:install-file -Dfile=<path_to_file/UserlLib.jar> -Dgroupld=com gk_sof tware. core. dsl.xmapping -
Dartifactld=user-lib -Dversion=1.0 -Dpackagi ng=j ar
pom.xml

<proj ect xm ns="http://mven. apache. or g/ POM 4. 0. 0"

<dependenci es>

<!-- xmapping-library -->
<l-- user libraries -->
<dependency>

<gr oupl d>com gk_sof t war e. cor e. dsl . xmappi ng</ gr oupl d>
<artifactld>user-lib</artifactld>
<ver si on>1. 0</ ver si on>
</ dependency>
</ dependenci es>
</ proj ect >

How to run mapping

start command line on main project directory and write:
" replace <package.Class> with your main class qualified name.
nvn package - Dcl ass=<package. Mai nCl ass>
® go into directory "target" and there will be executable jar with name: xmapping-tutorial-0.0.1-SNAPSHOT jar. To start mapping write and execute:
replace <path_to_file\input_xml_name> with real path and input file name.
replace <output_xml_name> with any output file name (NAME without ".xml" !!)

number of inputs/outputs must be same as number inputs/outputs defined in main xmapping file.

| |
n
n
® has to be executed with Java 11.

java -jar xmapping-tutorial-0.0.1-SNAPSHOT. jar "<path_to_file\input_xm _nane>" "<output_xm _name>"
First steps in XMapping language

XMapping class template

1) If you have a project ready, we will start to write first commands into our mappingFile.xmapping file. You have to start with a package name. Package
can have an arbitrary name.

mappingFile.xmapping

package src. al tova;

2) (Optional step) You can define imports if you want to import another one xmapping file.



mappingFile.xmapping
package src. al tova;

inmport src.altova. other.*;
inmport src.altova. next. MyQt herd ass;

3) Define your XMapping class. You must write the keyword MappingClass.

mappingFile.xmapping
package src. al tova;

inmport src.altova. other.*;
inmport src.altova. next. MyQ herd ass;

Mappi ngCl ass SAPToMast er Dat a

4) Define your input files - we have input XML and XSD, but we use only XSD in your language. So input will be:

® Input:"<path_to_file>" (default version)
® Input.<name>:"<path_to_file>" (extended version)

<path_to_file> - file absolute path (recommended)
<name> - arbitrary name

5) Define your output files - we have only output XSD, so output will be:

® Output:"<path_to_file>" (default version)
® Qutput.<name>:"<path_to_file>" (extended version)

<path_to_file> - file absolute path (recommended) or relative path
<name> - arbitrary name

mappingFile.xmapping
package src. al tova;

inmport src.altova. other.*;
inmport src.altova. next. \yQt her d ass;

Mappi ngCl ass SAPToMast er Dat a

I nput: " C: \ Users\user\ Deskt op\ ZSORTLST_WBBDLDO5. xsd"; /lor Input.nyName:"..."
Qutput.first:"C:\Users\user\Desktop\masterData_|tem xsd"; /lor Qutput:"..."

6) We will define the main block where you will write mapping commands. We start with: StartMapping and end with EndMapping - If you do that, you will
have the main template of XMapping language:

mappingFile.xmapping
package src.al tova,

inmport src.altova. other.*;
inmport src.altova. next. MyQt herd ass;

Mappi ngd ass SAPToMast er Dat a

I nput: " C:\ User s\ user\ Deskt op\ ZSORTLST_WBBDLDO5. xsd"; /lor Input.nyName:"..."
Qutput.first:"C \Users\user\Desktop\masterData_ltem xsd"; //lor Qutput:"..."

St ar t Mappi ng

EndMappi ng



B Souhrnny dotaznik

1 Questionnaire - XMapping language (summary)

"4++" = Yes, absolutelly / Totally (very positive meaning)
"4+ = Yes / Very (positive meaning)

"—/4" = Neutral / Moderately (neutral)

"—m = No / Slightly (negative meaning)

"——" = No, absolutelly / Not at all (very negative meaning)

General information —_— — —/-l— + ++ Your comment

How would you rate your
level of knowledge re- 2 0 2 3 0
garding to file mapping?

Do you know Altova
MapForce? 3 2 1 1 0
Do you know XMapping
language? 2 3 0 2 0

1.1 Effectiveness

XMapping language —— — —/+ —+ ++ Your comment

Did your code have small 0 1 0
number of error/s?

e
()

Did it take a short time 0 0 0 3 4

to solve some problem/s?

Is it easy to understand
the meaning of error 0 0 0 4 3
messages?

1.2 Efficiency

XMapping language —— — —/+ —+ ++ Your comment
Do you think that you

quickly  finished the | 0 0 0 1 6
Task 17

Do you think that you

quickly  finished the | 0 0 2 3 2
Task 27

Do you think that you

quickly  finished the | 0 0 2 5 0
Task 37

Was it easy to complete 0 1 0 4 2

whole language tutorial?
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1.3 Satisfaction

XMapping language - — —/-l— + ++ Your comment

What are your feelings 0
about the Task 17

What are your feelings 0
about the Task 27

o | O | ©
o
Ut
[N]

What are your feelings 0
about the Task 37

How confident would you
be if you were given an-

other task in XMapping 0 0 2 3 2
language?

Would you recommend
XMapping language to 0 0 0 0 7
other users?

Would you choose this
language if you had to 0 0 0 3 4
map files?

1.4 Accessibility

XMapping language —— — —/—|— + —+4 Your comment
Is this language easy to
loarn? 0 0 0 4 3

Is it easy to understand
the meaning of language 0 0 1 2 4
elements?

Is easy to create the con-
crete mapping? 0 0 0 5 2

Toto je souhrnny list odpovédi vsech uzivatelu. Jednotlivé dotazniky budou v
odevzdaném archivu diplomové prace:

Vysledky\dotazniky.



C Struktura odevzdavaného
archivu

o Vysledky\dotazniky (slozka, ve které jsou vSechny dotazniky)
e Aplikace_a_knihovny
— eclipse-java-2021 (spustitelny portable eclipse, kde je jiz na-
instalovan XMapping jazyk)

— knihovny (obsahuje XMapping knihovnu a jednu uzivatelskou
knihovnu)

— plugin (obsahuje plugin, ktery lze v Eclipse nainstalovat pres
Help -> Install new software)

— projekty (zkusebni projekty)
* maven (projekt, ktery vyuzivd maven)

* without-maven (pokud neni maven na pocitaci, nebo neni
podporovan, lze spustit verzi bez maven)

+ README. txt

— sources (slozka se zdrojovymi kddy)
* XMapping-1ib (slozka se zdrojovymi kody XMapping knihovny)
* User-1ib (slozka se zdrojovymi kédy uziv. knihovny)

x Xtext-project (slozka se zdrojovymi kédy samotné imple-
mentace jazyka)

— start_script_maven.bat (script vhodny pii pouziti maven pro-
jektu)

— XMapping_language_user_documentation.pdf (uzivatelské do-
kumentace)

 Poster(slozka s .pdf a .pub posterem)
» Test_prace (slozka s diplomovou praci)

— jirmanj_DP (slozka se zdrojovymi soubory)

— DP_Jan_Jirman_2021.pdf (diplomova prace)

o README. txt
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