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Abstrakt v SJ

Diplomova praca sa zaoberd transformaciou stromu, teda vyhladavanim v strome
podla vzoru a jeho naslednou zmenou. Nova kniznica Treepace, ktora bola navr-
hnutd a implementovand v jazyku Python, poniika aplikacné programové rozhranie
(API) a doménovo-specificky jazyk na vyhladédvanie a ndhradu v stromoch. API sa
konceptualne podobéa rozhraniu k textovym regularnym vyrazom jazyka Python. Ja-
zyk je strucny, kedze celu transforméaciu je mozné zapisat na jeden riadok. Ak je to
mozné, stratégia nahradzania sa zvoli automaticky tak, aby bola transformacia jed-
noznacna. Podporovand je obojsmerné integracia s hostitelskym jazykom — je mozné
pouzivat nielen prvky vnoreného jazyka z hostitelského, ale i naopak. Hodnotami
uzlov moézu byt Tubovolné objekty, nie iba retazce. Vdaka moznosti dedit z triedy
uzla je mozné reagovat na kazdi zmenu stromu pocas transformacie a dosiahnut tak

mapovanie uzlov na externé objekty.

KTIacové slova

stromy, transformaécia, vzor, nahrada

Abstrakt v AJ

This master’s thesis deals with tree transformation, which means searching in a tree
according to a pattern, followed by its change. The new library Treepace, which was
designed and implemented in Python, offers an application programming interface
(API) and a domain-specific language for searching and replacing functionality for
trees. The API is conceptually similar to the textual regular expression interface of
the Python language. The language is terse because it is possible to write the whole
transformation in one row. If it is possible, the replacing strategy is automatically

selected in a way that the transformation is unambiguous. Bidirectional integration
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with the host language is also supported — it is possible to use not only the embedded
language elements from the host language, but also vice versa. Any objects, not only
strings, can be used as values of nodes. Because of the possibility to inherit from
the node class it is possible to react to each tree change during the transformation

and achieve mapping of the nodes to the external objects.

KIticové slova v AJ

tree, transformation, pattern, replacement
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Predhovor

O transformaciu stromov som za zacal zaujimat uz vramci mojej bakalarskej prace,
zaoberajicej sa generovanim dekodérov instrukcii a disassemblerov. Vdaka pocet-
nym transformaciam stromu sa v nej zo Specifikac¢ného tvaru siboru postupne staval
vykonatelny. Transformécie vSak boli vykonavané manualne, v beznom jazyku vse-

obecného pouzitia (Java), a to ndvstevou jednotlivych uzlov stromu.

Napadlo mi, ¢i by sa proces zmeny stromu nedal zapisat samostatnym jazykom. Po
istom case som sa zacal zahravat s myslienkou jazyka vseobecného pouzitia, kde
by transforméacia stromov predstavovala hlavny, ¢i dokonca jediny sposob vykonéa-
vania programu. To sa ukéazalo byt sice zaujimavé, no velmi nepraktické. Zvolil som
teda cestu tvorby doménovo-specifického jazyka, vnoreného do existujiceho jazyka

vSeobecného pouzitia (Python) pomocou retazca.

Ako to uz byva, tvorba tejto diplomovej prace nebola priamociara. Vyskytlo sa via-
cero alternativ, z ktorych nakoniec len jedna bola realizovana. Napriklad, syntax
jazyka presla zlozitym vyvojom a s prvotnym navrhom uz nema vela spoloéné. Ve-
rim vSak, ze kniznica a jazyk, ktoré budua vramci prace predstavend, sa v praxi stant
uzitoénym pomocnikom pri celého radu uloh tykajucich sa stromov a ich transfor-

macie.
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Slovnik terminov

Acyklicky znamena neobsahujici uzavreté cykly.

Aplikaéné programové rozhranie predstavuje stihrn tried, metéd, funkecii a inych

prvkov jazyka, navonok dostupnych pre pouzivatela kniznice.

Arita alebo arnost je vo vSeobecnosti pocet prvkov funkcie, v tejto préaci i pocet

dcérskych uzlov urcitého uzla.

Doménovo-specificky je urceny pre urciti aplikacni doménu, teda pre oblast

pouzitia.
Notifikacia znac¢i ozndmenie o zmene stavu.
Podstrom je presne vymedzena c¢ast hlavného stromu.

Serializacny format sluzi na ukladanie tdajovych struktir z paméti pocitaca

napr. na disk.

Transformacia je zmena udajovej struktiry zo vstupnej na vystupni podla urci-

tych pravidiel.
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Uvod

Predkladana diplomova préaca sa zaobera transformaciami stromov, ¢ize premenou

stromovej struktury zo zdrojového tvaru na cielovy na zaklade urcitych pravidiel.

Zhrnutie niektorych principov popisanych v tejto praci je tiez mozné najst v ¢lanku

1.

Motivacia

So stromami sa v informatike stretdvame velmi casto, niekedy si to ani neuvedo-
mujeme. Mnoho prekladacov, ale i programov na spractivanie pocitacovych jazykov
vseobecne, uklada spracovavanu vetu jazyka vo forme abstraktného syntaktického
stromu — AST. Adresarova struktira siborovych systémov, ktoré pouzivame, tiez
tvori strom. Kazda webova stranka, ktort otvorime, je v prehliadaci reprezentovana

stromom.

Napriek takmer vSadepritomnému vyskytu stromov sa tieto struktury casto spraci-
vaju rucne. Hoci existuju jazyky, ktoré maju za ciel prave transformaciu stromov,

nie vzdy je ich pouzitie vhodné.

Ako priklad si vezmime XML jazyky, napr. XSLT alebo XQuery. Drobnou nevyho-
dou je nutnost zahrnuf do vytvaraného programu kniznice, ktorych velkost ¢astokrat
presahuje program samotny. To vSak uz v dnesnej dobe nie je taky velky problém

ako v minulosti.

Spominané jazyky su samostatné, Cize programy v nich zapisané je mozné spustat
bez programu v hostitelskom jazyku. To méze byt na prvy pohlad vyhoda — pokym
nepozadujeme, aby boli volané z iného jazyka vSeobecného pouzitia. Vtedy je pr-

vorada strucnost, jednoduchost a obojsmerna integracia s hostitelskym jazykom, ¢o
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stfasné jazyky nie vzdy spliiaju.

Hlavnym nedostatkom XML transformacnych jazykov je, ze nemame moznost sledo-
vat zmeny spésobené vykonavanim transformac¢ného programu. Jedinym vystupom
je cielovy strom. Nemozeme teda program jednoducho ladit postupnym vypisom pri-
davanych a menenych uzlov, graficky znazornovat transformaciu pomocou animaécie,
¢i jednoducho prementvat sibory v adresarovej struktire podla toho, ako sa menia

uzly v paméti.

Napokon, hoci je bezné menit objekty v jazyku vseobecného pouzitia na XML tak,
ze sa ich ¢lenské premenné vhodne konvertuju na retazce, nemozno tvrdit, ze uzlami

XML stromu su samotné objekty.

Ciele

Ako uz bolo spomenuté, pre nas vnoreny jazyk su podstatné najma tieto Styri vlast-

nosti:
e strucnost,
e vseobecnost,
e jednoduchost pouzitia API
e a obojstranna integracia s hostitelskym jazykom.

Idealnym prikladom strucnosti a jednoduchosti API si regularne vyrazy. Hostitel-
ské jazyky vo spravidla pontkaji funkciu, ktord ma tri parametre - poévodny text,
hladany vzor a ndhrada. Navrhovany jazyk ma ambiciu staf sa akymsi ,regularnym

vyrazom pre stromy*, i ked toto vyjadrenie nie je presné.
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Pod vseobecnostou rozumieme, ze hodnotami uzlov stromu st doslova objekty hos-

titelského jazyka — nie iba ich textové reprezentacie.

Obojstranna integracia s hostitelskym jazykom je podrobnejsie popisana v sekcii

0. 1.5

Dalsim cielom bude moznost sledovania zmien uzlov pocas transformécie. Jednotlivé
uzly budtd ,namapované“ na externé objekty — textové, grafické, diskové a pod.,

pricom zmenou uzlu v pamati dosiahneme automaticky zmenu externého objektu.

Kniznica, resp. jazyk sa vola Treepace — skratka slovného spojenia ,Tree pattern

replace®, volne prelozeného ako ,nahradzanie vzorov v strome*.
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1 Formulacia tlohy

Znenie zadania je mozné upresnit, podrobnejsie opisat a doplnit takto:

1. Analyzovat moznosti existujicich systémov na transformaciu stromov, opisat

ich vyhody a nevyhody.

2. Vyskusat vybrané transformacné jazyky napisanim toho istého jednoduchého

programu v kazdom z nich.

3. Navrhnuf vnoreny jazyk na transforméaciu stromov v programovacom jazyku
Python. Vnorenostou sa mysli, Ze vetu jazyka bude mozné zapisat napr. ako

retazec a zavolanim prislusnej metody ju vykonat.

4. Zabezpecit, aby nielen program v Pythone mohol volat programy v trans-
formacnom jazyku, ale aby i transformacny jazyk mal moznost volat funkcie

Pythonu, ¢im sa dosiahne obojsmerné integracia.

5. Zabezpecit, aby program v Pythone vedel reagovat na kazdd zmenu stromu
vykonant transformacnym jazykom —napr. vypisanim, grafickym znazornenim

a pod.

6. Overit praktickost pouzitia vytvorenim programu napisaného v Pythone a no-
vovytvorenom jazyku, ktory bude pouzivat transformacie stromov a reagovat

na ich zmeny.

7. Vypracovat pouzivatelsku a systémovu prirucku.
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2 Stromy

V informatike existuje viacero definicii pojmu strom. Aby sme mohli zadefinovat

strom, je najprv potrebné oboznamit sa s grafmi.

2.1 Grafy

Graf je dvojica G = (V, E), kde V' je mnozina vrcholov (uzlov) a E' je mnozina hrén

[2]. Ak mdme dva vrcholy vy, vs € V, hrana vivy medzi nimi méze byt:

e neorientovand, pokial ide o neusporiadani dvojicu, teda mnozinu obsahujicu

dva prvky: {vy, v} [3,
e orientovand, ak sa jednd o usporiadant dvojicu (v, vy) [4].

V pripade vrcholovo-znaceného grafu mozeme pomocou funkcie [ : V' — L kazdému
uzlu priradit dodato¢nt informéciu, tzv. znacku, z lubovolnej mnoziny znaciek L [5]

(teda i nekonecnej).

Graf je suvisly, ak medzi vSetkymi dvojicami uzlov a, b existuje aspon jedna cesta
vytvorend z hran avy, v10s, ..., v,b [6] (jednotlivé uzly st unikatne, orientéciu hran
zanedbame). V pripade acyklického grafu medzi lubovolnou dvojicou uzlov existuje

najviac jedna cesta [7].

2.2 Definicia stromu

Podla [§] je strom stuvisly acyklicky graf. Ak prehldsime urcity uzol za korer, vsetky
hrany budud oto¢ené smerom od korena (od rodic¢ov k potomkom). Vtedy hovorime
o prirodzenej orientécii hran [9]. Pokial je urcené poradie potomkov kazdého uzla,

jedné sa o usporiadany strom [10].
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Odteraz budeme pod pojmom ,strom® implicitne rozumiet usporiadany, vrcholovo-

znaceny strom s ur¢enym Kkorenom a prirodzenou orientaciou hran.

7 praktického hladiska budeme strom tiez chapat ako udajova struktdaru, napr. v
paméti pocitaca, skladajicu sa z uzlov prepojenych s inymi uzlami pomocou referen-
cii. Acyklickost nebude vynucovana ani kontrolovana, no budeme ju predpokladat,

ze programator aplikacii ju neporusi.

2.3 Uzly stromu

Vsetky uzly okrem korena su pripojené prave k jednému rodicovskému uzlu [11].

Podla [12] delime uzly na:
e vnutorné uzly — teda uzly, ktoré maju potomkov,

e listy — uzly bez potomkov.

2.4 Arita stromu

Strom je n-arny, pokial jeho uzly maji najviac n potomkov. Ak n = 2, ide o tzv. bi-

narny strom [13].

Vseobecny strom nemé urc¢ené obmedzenie na pocet potomkov uzlov. V dalsom texte

sa budeme zaoberaf vseobecnymi stromami.

2.5 Vyuzitie stromov

Jednym z najcastejsich pouziti je abstraktny syntakticky strom — AST. Ide o stro-
movu reprezentaciu vety pocitacového jazyka, v ktorej su zanedbané syntaktické

detaily [14].
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Stromovu povahu maja ¢astokrat i dokumenty. Pojem dokument mé dva, ¢iastocne
prelinajice sa vyznamy. Prvym je sibor obsahujtici struktirované tudaje — zoznam
ziakov podla tried, rodokmen a pod. Druhym vyznamom su vizualne zobrazované

dokumenty, napriklad vo formate HTML.

Uzly stromu mozu byt tiez ,pripojené“ k externym objektom, ako st napr. adre-

sare suborového systému alebo polozky databazy. Tato myslienka je podrobnejsie

popisand v kapitole 3.8

2.6 Reprezentacia

Aby sme mohli zapisat transformécie, musime najprv vediet reprezentovat konkrétne

stromy.

2.6.1 Graficka reprezentacia

Pri grafickom znazorneni stromov sa korenovy uzol zvycajne kresli navrchu, dcérske

uzly o troven nizsie. Sirodenecké uzly sa nachadzaji v jednej horizontélnej tirovni
(Obrazok [2—1)).

parent

/\
childl  child2

subchild

Obr. 2—1: Grafické reprezentacia stromu

2.6.2 Interna reprezentacia

V operacnej paméti je mozné strom intuitivne reprezentovat pomocou Struktur ob-

sahujicich hodnotu uzla a zoznam pamaétovych referencii na dcérske (a pripadne aj




FEI KPI

rodicovské) uzly. Zndzornenie takejto reprezentécie sa nachddza na Obrazku .

parent

child1 subchild

o

TN

Obr. 2 —2: Interna reprezentéicia stromu v pamati

child2

2.6.3 Zatvorkova syntax

Struktiru stromu je mozné v struénej textovej podobe zapisat pomocou vyvéze-
nych zatvoriek [I5]. Pridanim hodnét uzlov dostaneme zo stromu zobrazeného na
Obrazku takito textovii reprezentaciu:

(parent (childl (subchild) child2))

Vidime, ze strucnost prevlada na tkor prehladnosti.

2.6.4 Zapis odsadenim textu

Ak miesto zatvoriek pouzijeme odsadenie textu, dostaneme reprezentaciu dostatocne

strucénu a zaroven prehladni.

parent
childil
subchild
child2

Chyba vsak moznost zapisu stromu na jeden riadok, ktora sa v pripade transformécii

¢asto moze hodit.
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2.6.5 XML

Rozsirenou reprezentaciou pre ukladanie stromov v externej paméti je XML (eX-
tensible Markup Language). XML je textovy serializaény format a sada Standar-

dizovanych API (aplikacnych programovych rozhrani) pre pristup k dokumentom.

<parent>
<childi>
Text 1 <subchild /> text 2
</child1>
<child2 attribute="value" />
</parent>

Vyhodou XML je lTahka citatelnost pre ¢loveka a velké mnozstvo existujicich na-
strojov urcenych na spracovanie XML dokumentov. Medzi nevyhody patri velkost

dokumentov — subor obsahuje mnozstvo informaécii, ktoré nie st nevyhnutné.

Ako je mozné vidiet v ukazke, XML podporuje tiez atribity, ale i tzv. zmiesany

obsah [16], ¢ize uzly obsahujice text ,poprekladany“ dcérskymi uzlami.

2.7 Informacie obsiahnuté v uzloch

Uzly stromu mézu byt nositelom uzito¢nej informécie, napr. celé ¢i desatinné cislo,
retazec alebo struktira obsahujica viacero poloziek roznych typov. Pri kazdom type
stromu, resp. pri kazdej jeho reprezentacii pritom ide o iny druh a Struktiru infor-

macie.

Napriklad, v pripade adresarov na disku moze ist o samotny nézov stboru, teda
retazec. V pripade XML atribatov, ak uvazujeme, ze kazdy atribut je ulozeny ako
samostatny uzol, ide o polozku v tvare:

attribute=value
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3 Transformacia stromov

Transformacia je zmena stromu zo zdrojového na cielovy podla ur¢itych pravidiel.

Bezny pristup k transformécii stromov je znazorneny na Obrazku [3—1]

zdrojové data

parsovanie

Y

strom T3

transformacie

Y

strom 75

generovanie

Y

cielové déta

Obr. 3 —1: Bezny pristup k transformacii

3.1 Spobsoby transformacie

V zasade mozeme rozlisit dva rozne pristupy k transformacii:
e postupnou tdpravou existujiceho stromu,
e vytvorenim nového (prazdneho) stromu a postupnym priddvanim uzlov.

Prvy spdsob sa viac hodi, ak potrebujeme len mensie zmeny a druhy, ak vacsie, no

toto pravidlo nie je striktné, kedze obidva sposoby st zamenitelné.

10
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3.2 Postup pri transformacii

Transformécia stromu sa vo vSeobecnosti sklada z dvoch zakladnych krokov:
1. najst relevantni cast stromu,

2. nahradif urc¢itu cast stromu inou casfou, pripadne vygenerovat tplne novua

Cast.

Tieto dva kroky sa mdzu opakovat.

3.3 Vyuzitie

Nasleduje kratky prehlad sposobov vyuzitia transforméacie stromov.

3.3.1 Transformacia dokumentov

Casto je potrebné transformovat dokumenty do inej podoby — filtrovat zéznamy,

vytvorit vizuadlnu podobu dokumentu a pod. Na tuto tlohu sa dobre hodia XML

jazyky.

3.3.2 Spracovanie jazykov a programov

Akonahle méame strom, mézeme analyzovat vety jazykov, ¢i uz prirodzenych alebo
pocitacovych. Stromovy tvar sa dobre hodi na transformécie AST a generovanie

kodu.

11
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3.3.3 Matematické operacie

Uzly predstavuju operatory a operandy matematickych operacii, transformacie sa-
motné vypocty. V stromovom tvare sa celkom dobre daji napr. zjednodusovat vy-

razy, odstranovat nadbytocné vetvy, ktoré netreba pocitat a pod.

3.4 Manualna transformacia

Ak potrebujeme rucne najst cast stromu podla daného pravidla, mézeme pouzit nie-
ktory zo znamych algoritmov pre problém nazvany ,subtree matching®, popisanych

v [17].

3.5 Navrhovy vzor Visitor

Na rieSenie prechodov stromu, ¢i uz je mozné vyuzit navrhovy vzor Visitor [I§].
Kazdy prechod stromom je reprezentovany samostatnou triedou, pricom jednotlivé

jej metédy reaguju na prislusné typy uzlov.

3.6 XML jazyky

Pokial mame k dispozicii strom vo forme XML dokumentu (alebo je pre nas dosta-
tocne vyhodné ho tohto formétu previest), mézeme pouzit niektory z bezne dostup-
nych XML jazykov — na samotny vyber podstromu XPath, na transforméciu XSLT,
XQuery alebo XQuery Update.

12
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3.6.1 XPath

XPath [19] je jazyk sliziaci na adresovanie ¢asti XML dokumentu podla zadanych
kritérii. Nevykonava teda samotnu transformaciu stromov. Pouziva sa najmaé ako ja-
zyk vloZeny v inom programovacom jazyku, napr. XSLT (sekcia alebo XQuery
(13.6.4)).

Vyraz v jazyku XPath sa skladd z lokacnych krokov oddelenych lomkou [20], pri¢om

kazdy krok pozostava z osi a testu uzla [21]:

081 :: testy/osy i: testy/ ... Jos, i test,

Os predstavuje mapovanie z uzla na mnozinu uzlov [22], pricom tieto uzly su k tomu
prvému v urc¢itom vzfahu — ,priami potomkovia“, ,nasledujtci sirodenci“ a pod.

K dispozicii je celkovo 13 osi [19].

Test uzla moze v hranatych zatvorkach obsahovat kvalifikatory, teda dodatocné
podmienky, ktoré musi uzol spliiat [20]. Pre nazornost je tu uvedeny priklad na
XPath vyraz, ktory vyberie prvy odstavec tretej sekcie clanku ulozeného v XML

dokumente:

/article/section[3]/paragraph[1]

3.6.2 Regular XPath

Logicky zéklad jazyka XPath sa nazyva Core XPath [23]. Ak k nemu priddme moz-
nost pouzivat tranzitivny uzaver (*), dostaneme formalizmus Regular XPath [24].

Ten je implementovany v jazyku XSeq [25].

Nasleduje priklad na regularny XPath vyraz vracajici mnozinu vsetkych ludi, ktori

maju v rodokmeni bud otca s modrymi ocami, alebo (smerom od rodicov k po-

13
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tomkom) muzského predchodcu s modrymi ocami a potom striedavo s hnedymi a
zelenymi:

//man [@eyes=blue]/(man[@eyes=brown] /man[@eyes=green])*/man

Vyjadrovacie moznosti jazyka sa vyznamne rozsiria. Regular XPath vSak na roz-
diel od regularnych vyrazov nad retazcami stdle neobsahuje alternativu (,|“) a

wsyntakticky cukor® (znak 7 a +).

3.6.3 XSLT

XSLT je prevazne deklarativny jazyk, ktory na zaklade sablény vytvori z povodného
XML dokumentu tiplne novy dokument [26], neupravuje teda pévodny. Je tiez nutné

poznamenat, ze vystupom moze byt nielen strom, ale fubovolny text.

Medzi vyhody patri fakt, Ze ide o turingovsky kompletny jazyk [27]. Tym padom je

v nom mozné zapisat lubovolny algoritmus.

Najvacsou nevyhodou je, Ze i jednoduché programy sa zapisuji prilis zdlhavo, kedze
samotny program sa zapisuje vo forme XML dokumentu. Od urcitej irovne zlozitosti

sa XSLT programy stavaju tazko pochopitelnymi.

Nasleduje ukazka XSLT koédu, ktory z dokumentu obsahujticeho vyznamové znacky
a jednoduchy matematicky priklad vytvori HTML dokument. Grafické znédzornenie
vzorovych vstupnych a vystupnych dat tejto transformdcie je na Obrazku

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/article">
<html>
<body><xsl:apply-templates/></body>
</html>
</xsl:template>

14
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article
heading content html
| | |

An example calc body
plus hl p
PN | |
elem elem An example 7

3 4

Obr. 3 —2: Transformécia dokumentu

<xsl:template match="//heading">
<h1><xsl:apply-templates/></h1>
</xsl:template>

<xsl:template match="//content">
<p><xsl:apply-templates/></p>
</xsl:template>

<xsl:template match="//calc/plus">
<xsl:value-of select="sum(elem)"/>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

3.6.4 XQuery

Pomocou jazyka XQuery je mozné jednak ziskat cast XML dokumentu, no tiez
vytvorif novy XML dokument na zaklade ziskanych vysledkov. XQuery vyrazy sa

tiez nazyvaju FLWOR, pretoze sa skladaji z nasledujicich casti [28]:
e for — deklaracia premennych,

e let — definicie premennych (zvycajne odkazuji na casti dokumentu pomocou

15
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XPath vyrazu),
e where — filtrovanie vysledkov,
e order by — zoradenie,

e return — vratenie vysledku.

3.6.5 XQuery Update

Samotné XQuery sice moze vratit novy XML dokument, no nedokaze modifikovat

existujuci. Toto obmedzenie odstranuje specifikdcia XQuery Update [29].

Ide jazyk obsahujuci viacero konstrukcii bezne pouzivanych v imperativnych jazy-
koch vSeobecného pouzitia. Jeho cielom je tak nielen doplnit, ale ¢iastocne i nahradit
GPL. Syntax je prehladnejsia ako v pripade jazyka XSLT, no na strucnost stale nie
je kladeny dostato¢ny doraz. Na prvy pohlad nesie niektoré prvky jazyka SQL. Na-
sleduje ukézka zdrojového kédu pre transformaciu z Obrazka [3—2]

rename node $doc as "html";

variable $o0ld := $doc/x*;

delete node $doc/*;

insert node <body/> as first into $doc;

insert node $0ld as first into $doc/body;

rename node $doc//heading as "h1";
rename node $doc//content as "p";
for $i in $doc//calc return (
replace node $i with sum($i/plus/elem)
)

$doc

16
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3.7 Specializované systémy

Teraz spomenieme niektoré transformacné jazyky vytvorené pre konkrétnu aplikacni

doménu.

3.7.1 JastAdd

JastAdd je implementaciou konceptu ,Rewritable reference attributed grammars®
[30]. Jednd sa o jazyk urceny predovSetkym na transformaciu AST, nie je teda

dostatocne vSeobecny. Navyse nesplna jeden z nasich hlavnych cielov — stru¢nost.

3.7.2 Tregex

Tregex [31] vznikol vylepsenim jazyka TGrep2, zameraného na oblast lingvistiky.
Ten ma za ulohu vybrat zo siboru stromov také, v ktorych sa nachadza dany vzor

[32]. Jeho vzor méa tvar:
head R; node; Rs nodey ... R, node,

Head je vzor pre tzv. hlavny uzol. Vsetky ostatné uzly node; musia byt vo vztahu R;
k hlavnému uzlu. Pomocou zatvoriek je vsak mozné vyjadrit aj vztahy medzi samot-
nymi vedlajsimi uzlami [32]. Existuje az 45 réznych vztahov a kazdy je syntakticky
vyjadreny pomocou interpunkénych znamienok. To sposobuje zac¢iatocnikom nutnost

neustéle nahliadat do manuélu.

3.7.3 Tsurgeon

Tsurgeon [31] je doplnkom jazyka Tregex o moznost manipuldcie so stromami. Je

teda tiez zamerany na spracovanie prirodzenych jazykov.

17
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Pri hladani jednotlivych uzlov pomocou Tregex vyrazu existuje moznost ulozif ich
do ,premennej“ s urc¢itym menom. Vyraz v jazyku Tsurgeon potom pozostava z
prikazu, napr. relabel alebo delete a argumentov: nazvy uzlov, nova hodnota a
pod. [3I] V istom zmysle, i ked velmi vzdialene, je podobny jazyku XQuery Update

(sekcia |3.6.5)).

3.8 Mapovanie uzlov na externé objekty

Urcité casti stromu mozu byt ,namapované® na objekty vonkajsieho sveta. Na-
sleduje prehlad vybranych sposobov vyuzitia mapovania uzlov stromu na externé

objekty.

3.8.1 Subory

Jednotlivé uzly budu predstavovat adresare a sibory. Transformaciou bude mozné

dosiahnut napr.:
e utriedenie suborov podla ich ndzvov a metadat do prie¢inkov a podpriec¢inkov,
e hromadné premenovanie na zaklade pravidiel,
e vyhladdvanie (filtrovanie) na zéklade kritérii.

V tomto pripade bude urc¢ity podstrom namapovany na korenovy adresar disku. Sa-
mozrejme, takyto strom nebude cely v paméti. Citat sa bude z disku podla potreby,
v paméti sa buda nachadzat len urcité useky vo forme ,cache“. Pri zapise sa takmer

okamzite premietnu zmeny do ozajstného stiborového systému.

Inou moznostou je namapovat len konkrétny adresar — v tomto pripade je mozné ho

rekurzivne precitat cely naraz (v pripade, ze neobsahuje prilis vela podadresérov).

18
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Ciastoéne podobnii myslienku vyuziva systém DeepFS. Najprv $pecializovany na-
stroj rekurzivne prejde existujici suborovy systém a na zaklade neho vytvori XML
databazu v systéme BaseX. Tato databaza je kvoli moznosti rychlejsicho pristupu

indexovand a obsahuje [33]:

e kompletny strom néazvov siborov a adresarov, vratane atribtitov (pristupové

prava a pod.),

e metadata ziskané z obsahu suborov — napr. autor nahravky a nazov piesne pre

zvukovy stubor, pocet stran pre dokumenty atd.,
e samotny obsah stiborov.

Potom je k vytvorenej XML databaze mozné pristupovat existujicimi XML né-
strojmi [34], napr. dopytovacim jazykom XQuery je mozné filtrovat sibory podla

metadat, ¢i vdaka XQuery Update ich dokonca menit.

Okrem toho, v operac¢nych systémoch na baze Linuxu je mozné tito databazu pri-
pojit ako bezny stborovy systém [34] a umoznit klasickym programom (nepodporu-

jucim XML jazyky) ¢itat a zapisovat data.

3.8.2 Stromova/grafova databaza

Ak by sme mali mapovanie na disk, mohli by sme ho pouzit ako jednoduchu grafovia
databazu. Zbavili by sme sa niektorych problémov stcasnych programov — napr. uz
by nebolo potrebné ziadne objektovo-relacné mapovanie. Zmizlo by tiez rozhranie
medzi jazykom vSeobecného pouzitia a dotazovacim (SQL) jazykom. Mali by sme
jeden jazyk, ktory riesi vyhladavanie podla zlozitych kritérii, no zaroven dokaze

spracovat aplikac¢nui logiku.

Medpzi existujice platformy implementujice myslienku grafovych databaz patri Neo4;j

[35]. Na dopytovanie a manipuldciu grafov pontka deklarativny jazyk Cypher [36].
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3.8.3 Vektorova grafika a GUI

Scény vo vektorovej grafike sa uz dnes bezne reprezentuji stromami. Vhodne naca-

sované transformacie sa moézu navonok prejavit ako animacia.

Je tiez bezné reprezentovat stromom grafické pouzivatelské rozhranie — vnorenie a

stav jednotlivych komponentov.

3.8.4 Vizualizacia transformacii

Casto moze byt potrebné vizualizovat priebeh transformécie, jednak kvoli vyuke
a jednak s ciefom ladenia transformac¢ného programu. Jednotlivé uzly stromu teda
mozu byt previazané s ich grafickymi reprezentaciami. Zmeny stromu v pamaéti sa

postupne prejavuji napr. presunom uzla na obrazovke.
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4 Tvorba doménovo-specifickych jazykov

Jazyk na transformaciu stromov mozno zaradit medzi doménovo Specifické (DSL),

pretoze je zamerany na jednu konkrétnu ¢innost.

4.1 Spo6sob kompozicie
Kompozicia je sposob spojenia programov napisanych v dvoch rozlicnych jazykoch
do jedného programu. Podla [37] delime sposoby kompozicie jazykov na:

e rozsirenie,

e zjednotenie,

e samo-rozsirenie (self-extension).

V nasom pripade pojde o samo-rozsirenie, kedze rozliSujeme nadradeny a podra-
deny jazyk; a vnoreny jazyk bude implementovany v hostitelskom bez tpravy jeho

kompilatora. Vramci tohto sposobu rozsirovania rozlisujeme:
e knizni¢né vnorenie, nazyvané aj rydze [38] (pure embedding),

e vnorenie pomocou retazca [37] — ,string embedding“.

4.1.1 KniZzniéné vnorenie

Doménovo specifické pojmy st v tomto pripade vyjadrené konstrukciami jazyka vse-
obecného pouzitia, teda funkciami, metédami a pod. Hypoteticky priklad stromovej
transformacie by mohol vyzerat takto:

tree.children(’article’) .replace(’html’).add_child(’body’)
tree.descendants(’heading’) .replace(’hl’)

tree.descendants(’content’) .replace(’p’)
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subtree = tree.descendants(’calc’).child(’plus’).children()
result = str(int(subtree.leaves[1]) + int(subtree.leaves([2]))

subtree.replace(result)

Jednou z vyhod je jednoduchsia implementacia, kedze nie je potrebna samostatna
syntaktickd analyza. Na druhej strane, niektoré zapisy st zbyto¢ne zdlhavé a infor-
macie vztahujice sa ku konkrétnej transformécii sa mozu lahko stratit v zaplave

vseobecnych pojmov.

O Cosi vyraznejsou vyhodou je kontrola spravnosti kodu pocas prekladu hostitelského
programu — budeme upozorneni napr. na chybajicu zatvorku alebo preklep v nazve
metody. Avsak pri interpretovanom a dynamicky typovanom hostitelskom jazyku sa
tato vyhoda takmer straca. Po prvé, fazy prekladu a spustania programu uz nie st

striktne oddelené. Po druhé, niektoré chyby sa Casto prejavia az pri vykonavani.

4.1.2 Vnorenie refazcom

Pri tomto spésobe kompozicie sa veta vnoreného jazyka zapise ako retazec v hos-
titelskom jazyku a zavola sa funkcia, ktora vykona prislusné operacie na zaklade
obsahu retazca. Nasleduje priklad:

tree.transform(’’’

article -> html < body

heading -> hil

content -> p

calc < plus < elem<{.}>, elem<{.}> -> [text(num($1) + num($2))]
)

Vnorenie pomocou retazca umoznuje pouzivat volnejsiu a struc¢nejsiu syntax. Je tiez
jednoduchsie zabezpecif, aby takyto jazyk mohol byt v budicnosti implementovany
aj v inom GPL — napr. okrem Pythonu aj v JavaScripte — kedze nie je zavisly od

konstrukeii hostitelského jazyka.
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Idealne je kombinovat knizni¢né a retazcové vnorenie podla potreby, ako tomu bude

aj v nasom pripade. Doraz sa vsak bude klast na programy zapisané ako retazec.

4.2 Syntaktickd analyza DSL vnorenych retazcom

Mensou nevyhodou jazykov vnorenych retazcom je nutnost samostatnej syntaktickej

analyzy.

4.2.1 Generativne gramatiky

Klasické gramatiky, ako napr. bezkontextové, spoc¢ivaju v uvedeni pravidiel, pomo-

cou ktorych je mozné generovat vsetky vety daného jazyka [39].

4.2.2 Gramatiky typu PEG

Na rozdiel od beznych pristupov, gramatiky typu PEG (Parsing expression gram-

mars) [40] st zalozené na rozpoznavani.

Medzi hlavné ¢rty PEG patri spojenie lexikélnej a syntaktickej gramatiky (resp.
analyzy) do jedného celku.

Na rozdiel od gramatiky v tvare EBNF, kde st moZnosti alternativy (oznacovanej
»|“) neusporiadané, PEG vyuziva usporiadani alternativu (oznacovana ,/“). T4
umoznuje zapis gramatiky bez akejkolvek nejednoznacnosti pri rozpoznavani, kedze

vybrana bude vzdy prva platnéa alternativa.
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5 Aplikacné programové rozhranie

Aby bolo mozné pouzivat vnoreny jazyk, je potrebné definovat API, ktoré ho prepoji
s hostitelskym jazykom [41].

5.1 Udajové struktury

Kniznica Treepace navonok poskytuje pre jej pouzivatelov tri zakladné tdajové

struktiury — uzol, strom a podstrom.

5.1.1 Uzol

Uzol je objekt typu Node. Kazdy uzol obsahuje hodnotu Iubovolného typu (atribut
value), ma zoznam referencii na dcérske uzly (atribut children) a taktiez referenciu

na rodic¢ovsky uzol (parent), ktord mé v pripade korenového uzla hodnotu None.
Zakladné operacie nad uzlom su:
e zmena hodnoty uzla,

e pridanie dcérskeho uzla na dani poziciu (index) v zozname potomkov istého

uzla,
e odpojenie uzla od jeho rodi¢a (javi sa ako zmazanie).

Trieda uzla obsahuje aj dalsie uzitoéné metddy, no tie s odvodené z uvedenych

zakladnych operacii.

Od triedy Node je mozné dedif a dosiahnut tak specifické spravanie pri zmenach.

Napriklad, trieda LogNode, obsiahnuta priamo v kniznici, vypisuje pri kazdej zmene
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informacie v textovej podobe na Standardny vystup. Pri tvorbe odvodenej triedy

staci implementovat uvedené tri operacie, konstruktor a v pripad potreby destruktor.

5.1.2 Strom

Strom je definovany referenciou na korenovy uzol. Reprezentuje ho instancia triedy
Tree. Stromom je mozné prechadzat, napr. sposobom ,pre-order“. Nad objektom
stromu sa tiez vykonavaji metody, ktoré tvoria jadro kniznice Treepace — vyhlada-

vanie a nahradzanie podla vzoru.

5.1.3 Podstrom

Casto potrebujeme pracovat len s urcitou, presne vymedzenou castou stromu. Kedze
strom sa reprezentuje iba referenciou na korenovy uzol, nemozno povedaf, ze pod-

strom je strom.

Preto vznikol pojem podstrom (trieda Subtree). Podstrom je reprezentovany mno-
zinou referencii na uzly z hlavného stromu. V implementéacii obsahuje aj referenciu

na korenovy uzol podstromu.

Bolo by mozné rovnakym spdsobom reprezentovat aj hlavny strom, ¢im by sa vyla-
¢ila nutnost existencie samostatnej triedy pre podstrom. To by vsak pracu s uzlami
robilo nesmierne obtiaznou — napr. pri kazdom pridani uzla by sme museli urcit, do
ktorych stromov bude patrit. Okrem toho, strom a podstrom maji mierne odlisnti
mnozinu operacii. Ta c¢ast, ktora je spolo¢nd, je implementovana v triede, z ktorej

strom i podstrom dedia.
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5.2 Metoédy na hladanie a nahradzanie

Rozhranie API na vyhladavanie a nahradzanie v strome bolo navrhnuté tak, aby sa
ciastocne podobalo znamym funkciam na pracu s regularnymi vyrazmi v Standardnej

kniznici jazyka Python. Nad stromom je mozné vykonat predovsetkym tieto metody:
e vyber podstromov, ktoré zodpovedaju vzoru:
— kdekolvek v strome,
— zacinajuc korenom;
e zistenie, Ci cely strom zodpoveda danému vzoru,
e nahradenie podstromov zodpovedajicich vzoru inymi podstromami,

e vykonanie transformacného programu (cyklické nahradzanie).

5.2.1 Hladanie zhody

Na zaklade vzoru zapisaného vo forme retazca hladame cast stromu, ktora mu zod-
poveda. Priklad vyzerd takto:

for match in tree.search(’book < name < {.}’):

print (match.group(l) .value)

V strome hladame uzol s hodnotou ,book®, ktory ma potomka ,name* a ulozime
hodnotu pod-potomka do skupiny ¢islo 1 (skupiny sa oznacuji zloZzenymi zatvor-
kami). Z objektu typu ,zhoda“ nasledne tuto skupinu ziskame. Vysledkom je pod-
strom — v nasom pripade vSak len jeden uzol, ktorého hodnotu, teda nazov knihy,

zistime pomocou atributu ,,value®.

V pripade, ze hladany podstrom sa musi zacinat korenovym uzlom stromu, pouzi-

jeme ini metédu objektu stromu, no inak je priklad podobny:
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for match in tree.match(’books < book < name < {.}’):

print (match.group(1l) .value)

Takto zistime, ¢i cely strom od korena k listom zodpovedd vzoru, teda ¢i vysledkom
vyhladavania sa vsetky jeho uzly:

if tree.fullmatch(’books < book < . < . ’):
print (’The whole tree matches the pattern.’)

5.2.2 Nahradzanie

KIacovou schopnostou navrhovaného jazyka, resp. kniznice, je nahradzanie casti
stromu inymi podstromami. Takto prebieha nahrada vsetkych zhod podla jedného
pravidla:

tree.replace(’{book < author} < Shakespearw’, ’$1 < Shakespeare’)

Najdeny uzol ,book® spolu s potomkom ,author® sa ulozi do skupiny ¢islo 1. Pri
nahrade tieto dva uzly zostani nezmenené — odkazujeme na ne pomocou spéatnej

referencie ,,$1“. Nahradi sa iba dcérsky uzol, v ktorom sa opravi preklep.

Metéda replace nemusi mat ako druhy argument retazec. Je mozné pouzit objekt

reprezentujuci funkciu, ktord sa zavola pre kazdy ndjdeny podstrom (tzv. callback).

Napokon, najzlozitejsou operaciou je vykonanie transformac¢ného programu, ktory
moze pozostavat z viacerych pravidiel.
tree.transform(’’’

pattern_1 -> replacement 1

pattern_2 -> replacement 2

J)J)

Na rozdiel od samotného nahradzania, kazdé pravidlo sa bude vykonavat dovtedy,

kym bude nachadzané zhoda. Navyse, vykonavanie celého zoznamu pravidiel sa bude
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opakovaf, kym aspon v jednom pravidle bude najdend zhoda.

5.2.3 Dodanie hodnét z hostitelského jazyka

Castokrat potrebujeme hladat alebo nahradzat hodnoty, ktoré nie st konstantné,
ale pochadzaju zo vstupu od pouzivatela. Naivnym riesenim je spajanie retazcov:

value = input()

treee.search(’name < "’ + value + ’"’)

S nim je vSak spojené bezpecnostné riziko. Preto kniznica Treepace poniuka moz-
nost dodat vnorenému jazyku premenné pomocou parametrov metod. Jazyk Python
podporuje pomenované argumenty, preto je pouzitie elegantné:

value = input()

treee.search(’name < [vall’, val=value)
Pomenované argumenty si akceptované vsetkymi metédami na vyhladavanie a na-

hradzanie, resp. transformaciu v strome.

5.3 Doplnkové funkcie

Kniznica Treepace podporuje tiez nacitanie a ukladanie stromov do formatov po-
pisanych v sekcii Konkrétne ide o zdtvorkovi syntax, zapis odsadenim textu a

XML.

5.3.1 Prevod XML do stromu

Prevod z XML do stromu prinasa niekolko problémov, kedze XML okrem samotnych

znaciek, ktoré vytvaraju ¢isto stromovu struktiru, obsahuje aj:

e atributy,

28



FEI KPI

e textové hodnoty,
e zmiesany obsah, ¢ize znacky ITubovolne premiesané s textom.

Vidime to na nasledujicom priklade:

<shop>
<item price="4" material="plastic">
Some <b>textual</b> description.
</item>
</shop>

Vysledkom prevodu je tdajova struktura (v notacii jazyka Python):

Node ("shop", [
Node("item", [
Node({’price’: "4"}),
Node ({’material’: "plastic"}),
Node ({’xmltext’: "Some "3}),

Node("b", [
Node ({’xmltext’: "textual"})]),
Node ({’xmltext’: " description."})])]1)

Samotné znacky st ulozené ako uzly s textovou hodnotou. Kazdy atribut sa ulozi
ako uzol obsahujuci slovnik (asociativne pole) s jednou polozkou. Text je ulozeny

ako slovnik s polozkou obsahujicou klic¢ ,xmltext .

5.3.2 Prevod ostatnych formatov

Pri prevode medzi zatvorkovou syntaxou, resp. odsadenym textom a iidajovou Struk-
tarou v kniznici Treepace obsahuju vSetky uzly ako hodnotu textovy retazec. V
pripade prevodu odsadeného textu na uzly sa typ odsadenia (tabuldtory alebo isty

pocet medzier) automaticky rozpozna.
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6 Transformacny jazyk

Teraz pristupime k navrhu samotného vyhladavacieho a transformacného jazyka,
¢ize refazca, na zaklade ktorého sa budu vyhladavat a nahradzaf casti stromov.
Transformacné pravidlo ma vo vseobecnosti tvar:

vzor —-> nahrada

Na Tavej strane je refazec, ktory tiez bude moct byt parametrom vyhladavacich

metdd (search a pod.).

Postupne budi uvadzané ¢o najjednoduchsie priklady znazornujice jednotlivé sta-
vebné prvky a funkcionality jazyka. Nakoniec bude uvedena gramatika vo forme

PEG.

6.1 Vzor pre jeden uzol

Najprv musime definovat, kedy vzor pre jeden uzol zodpoveda konkrétnemu uzlu v

strome.

6.1.1 Akakolvek hodnota

Najzakladnejsi vzor, ktorému zodpoveda uzol s akoukolvek hodnotou, je bodka: ,,.*

— analogicky k Tubovolnému znaku v reguldrnych vyrazoch. Typ hodnoty sa neroz-

liSuje.

6.1.2 Text

Jednoduchym vzorom je textovy refazec. Vyhladava sa uzol, ktorého textova repre-

zentacia (vysledok volania funkcie str nad jeho hodnotou) sa presne rovnd retazcu
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uvedenému vo vzore. V pripade, ze hladany text neobsahuje len alfanumerické znaky

a poddciarnik, musi sa uviest v ivodzovkach. Priklady:

a_node9
324

"Some text"
"6.7"

Vidime, zZe cisla su v tomto pripade pred porovnavanim prevedené na refazec.

6.1.3 Kod

Vdaka tomu, ze jazyk Python obsahuje funkciu eval sliziacu na vykonanie lubo-
volného kodu, test uzla moéze byt akykolvek vyraz v tomto jazyku, ktory sa da pre-
typovat na hodnotu typu bool. V jazyku Treepace umiestiiujeme kéd do hranatych

zatvoriek:

[log(3 + 0.5) > 1]

Aby bola tato funkcionalita uzitocna, musime sa vediet odvolat na aktualny, prave
testovany uzol. Funkcia eval pontka moznost definovat prostredie pozostavajice
z premennych, ktoré budd pri vykonavani kédu dostupné. Kniznica Treepace do
tohto prostredia automaticky umiestni premennt node, ktora obsahuje referenciu
na aktualny uzol. Tym je mozné vytvorit predikat:

[log(node.value + 0.5) > 1]

Kedze konstrukcia node.value sa pouziva pomerne casto, existuje moznost zapisat

ju skratene pomocou podciarnika:

[log(_ + 0.5) > 1]

Samozrejme, je mozné tvorit i zlozitejsie predikaty:

["substring" in _.lower() and len(_ ) == 15]
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Kedze v jazyku Python je funkcia tiez objektom, s vyhodou mozeme vyuzit doda-
vanie hodnot z hostitelského jazyka, popisané v sekcii [5.2.3] Nasleduje ukazka, v

ktorej definujeme vlastnu funkcia a vzapati ju pouzijeme vo vzore jazyka Treepace.

def even(num):
return num % 2 == 0

tree.search(’id < [even( )]’, even=even)

Pre skratenie zapisu mozeme pouzit lambda-vyrazy:

tree.search(’id < [even(_)]’, even=lambda x: x % 2 == 0)

Pri testovani pomocou predikatu sa najviac prejavuje vseobecnost jazyka Treepace,
kedze jednotlivé uzly mézu byt napr. objekty reprezentujice sibory a vzor moze

vybrat vsSetky tie, ktoré s prave otvorené na citanie.

6.2 Vzor pre viacero uzlov

Kedze ide o stromovy jazyk, vzor zvycajne obsahuje viacero uzlov, ktoré st navzajom

v urc¢itom rozpolozeni.

6.2.1 Teoreticky zaklad

Inspirujeme sa jazykom XPath (sekcia3.6.1)), z ktorého vylucime kvalifikitory (resp.

ich zlucime s testami uzlov) a dalsie rozsirené vlastnosti.
Predpokladame, ze mame k dispozicii:
e mnozinu vsetkych uzlov stromu, nazvania V,

e testy uzlov — unarne predikaty nad uzlom ¢; (napr. porovnanie hodnoty uzla s

konstantou),
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e bindrne reldcie medzi uzlami: R; ;, napriklad ,uzly z,y, kde £ mé nepriameho

potomka y“.

Ak zanedbdme niektoré syntaktické detaily, mézeme povedat, Ze kazdy vyraz (vzor)
ma tvar:

t1, Rig2, ta, Rogs, ts, R34, ... tno1, Ry, T (6.1)

Vysledkom jeho vykonania je mnozina vSetkych takych uzlov u € V| ze t,(u) je

pravdivé a zaroven plati:
VZ(l S 1< n) : tz(UZ) A (/Ui, ’LUz) S Riﬂqu VAN ti+1(’wi), Vi, Wy € V. (62)

Podstatou je, ze XPath vyraz:
e vracia mnozinu uzlov zodpovedajicu poslednému testu (¢,)

e a os (relacia) sa vztahuje vzdy k mnozine uzlov zodpovedajucich testu, ktory

os predchadza.

Prva spominanda vlastnost nam nevyhovuje — v nasom jazyku potrebujeme vratif
vsetky uzly vo vyraze, ktoré budi dohromady tvorit suvisly podstrom. Vyraz vsak

stdle bude mat tvar (6.1)) a podmienka (6.2)) bude tiez splnena.

6.2.2 Syntax relacii

Navrhovany jazyk bude podporovat nasledujice vztahy (relacie):
e uzol a mé priameho potomka b: a < b,
e uzol a ma rodica b: a > b,
e uzol a ma priamo nasledujiceho stirodenca b: a, b,

e uzol ¢ ma surodenca b: a & b.
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Zakladom je priamy vztah rodi¢-potomok, zapisovany pomocou lavej ostrej zatvorky.

parent < child
root < . < subchild

V nasledujicom priklade je A priamym potomkom uzla B; C' je priamo nasledujicim

surodencom uzla B.

A<B,C

Vztah, ked mé byt uzol Iubovolnym strodencom daného uzla (nie vsak sebou sa-
mym), zapisujeme pomocou znaku ,&*:

A<B&C

6.2.3 Relacia ,,rodic*

Predpokladajme, ze chceme najst podstrom znézorneny na Obrazku [6—1]

root

TN

nodel node2

subnode

Obr. 6 —1: Priklad hladaného podstromu

Zapis v jazyku Treepace by mohol byt:

root < nodel < subnode > ., node2

Vsimnime si, ze za reldciou ,rodic¢“ (>) sa prakticky vzdy zapisuje bodka (Tubovolny
uzol), ktora je pomerne métuca. Lepsi zépis je:

root < nodel <subnode>, node2
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Medzi relaciu ,rodi¢c“ a bezprostredne za nou nasledujicu relaciu teda budeme im-
plicitne vkladat test uzla ,.“. Pévodnd syntax, teda child > parent bude zaroven

zakdzand, kedze je nahraditelnd vyrazom parent < child.

6.2.4 Skupiny a spatné referencie

Analogicky ako v mnohych implementaciach regularnych vyrazov, i v jazyku Tree-
pace je mozné pouzivat tzv. skupiny a spéatné referencie. Skupina sa oznacuje zloze-
nymi zatvorkami a je automaticky ¢éislovana, zac¢inajic jednotkou. Reprezentovanéd
je podstromom, teda stivislou mnozinou uzlov s jednym korenom. Skupiny sa mozu
vnarat. V nasledujicom priklade sa podstrom a < b ulozi do skupiny ¢. 1 a pod-

strom obsahujtci jediny uzol b do skupiny 2.

{a < {b}}, c

Skupina ¢. 0 je vzdy implicitne zaznamenavana a predstavuje cely ndjdeny podstrom.

Pomocou spétnych referencii, zapisovanych znakom dolaru nasledovanym ¢islom, je
mozné odkazovat na uz ulozené skupiny. Spatné referencie vo vyhladéavacom vzore
maji najvacsi vyznam pri pouziti predikatov.

{[_ !'="a"] < [_ '="p"]1}, $1

Uvedenému vzoru zodpoveda podstrom z Obr. [6 —2a], nie vSak uz podstrom na Ob-
rézku 62Dl

X X
y X y Z
Yy w
(a) Zodpovedajici podstrom (b) Nezodpovedajici podstrom

Obr. 6 —2: Priklad na spéatné referencie vo vzore
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Zlozitejsie vztahy medzi réznymi uzlami vramci vyhladavaného stromu je mozné
vyjadrit odvolanim sa na skupinu vramci predikatu v jazyku Python:

{.} < [cos()) >= sin(group(1).root.value)]

Casto pouzivany zapis group (n) .root.value mé vniitri zdrojového kédu predikatu
ekvivalent $n:

{.} < [cos() >= sin($1)]

6.3 Nahrada

Ak zanedbame detaily, ndhrada ma podobny tvar ako vzor, ale s drobnymi obme-
nami:

U1, R1,2, V2, 32,3, U3, R3,4, <o Up—1, Rn—l,n7 Un,

pricom kazdé v; predstavuje hodnotu novovytvoreného uzla u; a R;;1; su relacie,

ktoré musia platit medzi uzlami u; a w; ;.

6.3.1 Uzly

Ako hodnotu nového uzla, ktorym sa ma nahradif povodny uzol, mézeme uviest

konstantu — ¢i uz bez ivodzoviek, alebo s nimi — podobne, ako v pripade vzoru.

Je tiez mozné pouzit zdrojovy kéd v jazyku Python. Hodnota, ktora vyraz vrati, sa
ulozi ako hodnota prave vytvaraného uzla. Nasleduje priklad retazca nahrady.

[abs($1) + 4]

V pripade pouzitia spatnych referencii na najdené podstromy, ktoré pozostavaju z
viacerych uzlov, sa predchadzajica i nasledujica relacia vztahuje ku korenovému

uzlu skupiny.
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tree.replace(’a < {b < c}’, ’root < $1, sibling’)

Grafické znazornenie tohto nahradenia je na Obréazku 63|

root

/N

a
b — b sibling
c ¢

Obr. 6 — 3: Pouzitie spétnej referencie v nahrade

6.3.2 Relacie

V ndhrade je mozné pouzivat reldciu ,mat potomka“ (<) a ,mat nasledujiceho
surodenca“ (,). Znak > nastavi aktudlny uzol na rodica momentélne aktivneho uzla

— zmeni teda uzol, na ktory sa bude vztahovat nasledujica relacia. Priklad:

tree.replace(’a’, ’a < b <c>, d’)

Efekt je zobrazeny na Obr.
a
/\
a — b d
c

Obr. 6 —4: Pouzitie relacii v ndhrade

6.4 Gramatika

Gramatika celej transformaécie je:

Rule <— Pattern '=>" Replacement
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Kedze v pripade PEG gramatik je potrebné brat do ivahy aj tzv. biele znaky ako

medzery a tabuldtory, zadefinujeme pomocné pravidlo:

— (/)

Vzor mé gramatiku:

Pattern <— Group (RelGroup)*
Group <— Node / (GroupStart Pattern GroupEnd)
RelGroup «— (Relation Group) | ParentAny
Node <— Any / Constant | Code / Reference
Any «— .0
Constant <— _ ((\w'+) /(" ("™ )+ ™))
Code <— __ [’ PythonCode ']’ _
PythonCode <— FExprPart+
ExprPart «— (!0 /1) .)+ /(U ExprPart’]’)
Reference <— _ '$ ReferenceNum __
ReferenceNum <+— '\d'+
GroupStart «— _{
GroupEnd <— _ 'Y
Relation <— Child / Sibling / NextSibling
Child +— _ < _
Sibling +— &%’
NextSibling <— °,"
ParentAny «— >
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Napokon, nahrada:

Replacement <— ReplNode (ReplRel N ode)*
ReplNode <— Constant /| Code | Reference
ReplRelNode <— (ReplRelation Node) /| ParentAny

ReplRelation <— Child / NextSibling
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7 Vykonavanie transformacného programu

V tejto kapitole bude jednak podrobnejsie popisany efekt nahradzania a taktiez

opisany postup hladania vzoru a vykonania transformacie.

7.1 Zakladny postup

Zaciatok postupu je spolo¢ny pre vsetky metody:

1. Syntaktickd analyza retazca reprezentujuceho vzor, ndhradu, resp. transfor-

maciu.
2. Prevod AST na zoznam, resp. zoznamy instrukcii.

3. Vykonanie instrukcii na vyhladavacom stroji. Vysledkom je zoznam najdenych

podstromov.
Ak navyse chceme najdené vysledky nahradit (metéda replace), pokracuje sa takto:
4. Zistenie, ¢i sa najdené podstromy neprekryvaju. Ak ano, vyvola sa vynimka.
5. Pre kazdy najdeny podstrom:
(a) pomocou stroja na tvorbu nahrady vytvori novy podstrom
(b) a stary sa nim nahradi.

V pripade transformécie (metéda transform) sa kroky 3, 4 a 5 vykonavaju cyklicky.

7.2 Syntakticka analyza

Na syntaktickd analyzu je pouzitd kniznica Parsimonious, dostupna v balickovacom

systéme Pythonu. Za pomoci PEG gramatiky zapisanej formou refazca sa vdaka
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nej zo vstupného textu v jazyku Treepace (vzor, ndhrada alebo obe stucasti) vytvori

abstraktny syntakticky strom.

7.3 Prevod AST na insStrukcie

Kedze forma abstraktného syntaktického stromu nie je vhodna na priame vyko-
navanie, prevedie sa do formy zoznamu virtualnych, pomerne vysokoturoviovych

instrukeii.

7.3.1 Instrukcie vyhladavacieho stroja

Nasleduje struény prehlad instrukcii vyhladavacieho stroja.
e FIND p vyhladava uzol, ktory zodpoveda predikatu p.

e REL r nastavuje typ aktualnej relacie na r. Nasledujuca instrukcia typu FIND

ho potom vyuzije.

GRPS n predstavuje zaciatok skupiny s ¢islom n,

GRPE n koniec skupiny n.

REF n je spétna referencia na skupinu ¢islo n.
Proces prevodu je nasledovny. Na zaciatku sa vytvori:
e prazdny zoznam instrukecii,
e pocitadlo zaciatku skupiny s = 0,

e mnozina Cisel skupin, ktoré uz skoncili: £ = {}.
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Uzly syntaktického stromu sa navstivia metédou ,post-order“. Schéma Tg znézor-
nuje preklad z AST do zoznamu instrukcii. Pri navsteve uzla typu uvedeného v
lavej casti pravidla sa vykona pseudokdéd uvedeny v pravej casti. Ak je za typom
uzla uvedena hodnota v ostrych zatvorkach, jedna sa o text, ktory bol ziskany pri
syntaktickej analyze. Funkcia ,add* pridd danu instrukciu na koniec zoznamu in-

Strukeii.

Ts[ Any ] = |add(FIND 'True') |

Ts[ Constant(c) | = ’add(FIND 'str(_) == str(c)’) ‘

Ts[ PythonCode(c) | = m

if n ¢ E:
Ts[ ReferenceNum(n) | = raise Exception('group not yet ended’)
add(REF n)

s:=s+4+1
add(GRPS s)

e :=max({1,2,...,s+ 1} — E)
Ts[ GroupEnd | = |E := E U {e}
add(GRPE e)

Ts[ Child | = |add(REL child)|

Ts[ GroupStart | =

(
Ts[ Sibling | = ’add(REL sibling) ‘
Ts[ NextSibling ] =|add(REL next_sib)|

add(REL parent)
Ts[ Any ]

Ts[ ParentAny | =

7.3.2 Instrukcie stroja na tvorbu nahrady

Instrukciami stroja na tvorbu nahrady si:

e ADD c prida do vytvaraného stromu novy uzol s hodnotou, ktora je vysledkom

vykonania vyrazu c.

e AREL r — nastavuje relaciu, ktora sa pouzije v nasledujicej instrukcii ADD.
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e AREF n prida do stromu podstrom ulozeny v skupine ¢islo n.
e GPAR nastavi aktualny uzol na rodica aktualneho uzla.

Schéma prekladu T je jednoduchsia. Na pravej strane je priamo uvedena generovana

instrukcia. Vyznam ostatnych konstrukcii je rovnaky, ako v pripade schémy 7g.

Tr[ Constant(c) | =
Tr[ PythonCode(c) | =
Tr[ ReferenceNum(n) | =
Tr[ Child | =

Tr[ NextSibling ] = AREL next_sib|

Tr[ ParentAny | =

7.4 Hladanie podla vzoru

Vyhladavanie v strome prebieha vykonavanim instrukcii virtualneho stroja navrhnu-

tého na tento ucel.

7.4.1 Abstraktny vyhladavaci stroj

Abstraktny stroj hladajici v strome pozostava zo zoznamu prehladavacich vetiev.

Kazda vetva je patica:

(groups, matches, node, rel, instrs)

Vyznam jednotlivych poloziek:

e groups — mnozina ¢isel skupin, v ktorych sa momentalne vramci vzoru nacha-

dzame,
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e matches — zoznam najdenych podstromov — pre kazda skupinu jeden,
e node — aktuélny (kontextovy) uzol,
e rel — aktualna relacia,

e instrs — zoznam instrukcii, ktoré sa este nevykonali.

7.4.2 Inicializacia

Pred vyhladdvanim v strome (vramci metédy search, replace alebo transform)

bude stroj obsahovat jednu vetvu, inicializovani na hodnotu:

({0}, ({}), root, descendant, instructions)

Skupina ¢. 0 predstavuje cely najdeny podstrom. Zoznam néajdenych podstromov
obsahuje jednu prazdnu mnozinu, resp. prazdny podstrom — pre skupinu 0. Uzol
root je korenovy uzol, descendant je relacia ,nepriamy potomok alebo uzol samotny .
Zoznam instructions obsahuje vSetky instrukcie ziskané z daného AST (ktory bol

ziskany zo vzoru).

V pripade metéd match a fullmatch bude situacia rovnaka, no aktualna relacia sa

nastavi na id, teda identitu.

7.4.3 Algoritmus vyhladavania

Pre kazdu vetvu, ktord este obsahuje instrukcie, sa odstrani zo zoznamu a nasledne
vykona prva instrukcia. Ak ide o instrukciu FIND, aktudlna vyhladavacia vetva sa
nahradi vetvami zo zoznamu vetiev, ktoré instrukcia vratila. Proces sa opakuje do-

vtedy, kym existuje aspon jedna vetva s neprazdnym zoznamom instrukcii.
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Vysledok vyhladavania bude ulozeny v zoznamoch matches jednotlivych vetiev.

7.4.4 Vyznam vyhladavacich instrukcii

Schéma vykonavania £ pomocou pseudokddu vyjadruje vyznam vykonavania jed-

notlivych typov instrukcii. Aktudlna vetva je ulozend v premennej ,branch®.

branches := [ ]
Vv : ((branch.node, v) € branch.rel) A p(v):
new := copy(branch)
Vg € new.groups:
new.match|g] := new.match[g] U {v}
new.node := v
branches := branches + [new|
return branches

Es[FIND p] =

Es[RELT] = ’ branch.relation := T‘

branch.groups := branch.groups U {n}

Es[GRPS n ] = branch.match := branch.match + [{}]

Es[GRPEn ] = ’ branch.groups := branch.groups — {n}‘

instrs := generate(branch.matchn|)

REF =
85[[ n]] branch.instrs := branch.instrs + instrs

Funkcia ,generate” vygeneruje z podstromu taky zoznam instrukcii, ktory vyhlada

zhodny podstrom.

7.5 Tvorba nahrady

Ked mame najdené vsetky vyskyty vzoru, moézeme pokracovat tvorbou stromov,

ktoré sa pouziju ako nahrady za staré podstromy.
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7.5.1 Abstraktny stroj na tvorbu nahrady

Abstraktny stroj, ktory slizi na tvorbu nového stromu, je pética:

(match, instrs, node, rel, tree)

Vyznam jednotlivych poloziek je nasledovny:
e match — konkrétna ndajdena zhoda, ¢ize zoznam podstromov,

e instrs — zoznam instrukcii, ktoré sa este nevykonali,

node — aktudlny (kontextovy) uzol,

rel — aktualna relacia,

tree — vytvarany strom.

7.5.2 Algoritmus tvorby ndhrady

Na zaciatku sa inicializuje zhoda (match) z idajov ziskanych pomocou vyhladéva-
cieho stroja. Zoznam instrukcii instrs sa ziskal prekladom z AST. Zvysné polozky

maju nulovi hodnotu (None). Nésledne sa zacni vykonavat instrukcie.
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7.5.3 Vyznam instrukcii

Pre instrukcie stroja na tvorbu nahrady je definovana schéma vykonavania Eg. Vir-

tualny stroj je dostupny prostrednictvom premennej ,,vm®.

node := Node(c(vm.match))
if vim.tree = None:
vm.tree := Tree(node)
else:
build_ relation(vm.rel, vim.node, node)
vim.node := node

£l AREL ] = [ymrel =7

tree := to_ tree(vm.match[n|)
if vin.tree = None:
vin.tree := tree
else:
build_ relation(vm.rel, vim.node, tree.root)
vm.node := tree.root

Er[ADD ¢] =

Er[GPAR] = ’vm.node = Vm.node.parent‘

Funkcia ,build relation® prida uzol k danému uzlu tak, aby medzi nimi vznikla

urcéena relécia.

7.6 Nahradenie stromu novym stromom

Teraz je uz mozné pristupif k samotnému nahradeniu najdenych podstromov no-

vymi.

Nie kazdy podstrom je vSak mozné nahradif Tubovolnym inym stromom. Predpo-
kladajme, Ze v strome na Obrazku bol najdeny podstrom obsahujici jediny
uzol, zvyrazneny ramcekom. Tento podstrom chceme nahradif stromom z Obr.
[Ibl Nie je vobec jasné, ako by mal vyzerat vysledny strom. Otédzne je predovsetkym

vysledné umiestnenie uzlov b, ¢, d, leaf; a leafs.
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root
child | subtree_node a
N RN
leaf; leaf, b ¢ d
(a) Strom s najdenym podstromom (b) Nejednozna¢na nahrada

Obr. 7—1: Priklad nejednoznacnosti ndhrady

Podobnych pripadov existuje nespocetné mnozstvo. Kniznica Treepace preto po-
stupuje nasledovne. Je v nej definovany zoznam stratégii, pricom kazda stratégia

pozostava:

e 7 testu, ¢i je mozné vykonat ju nad danym pévodnym stromom+podstromom

a nahradou s jednozna¢nym efektom
e a 7z algoritmu na samotné vykonanie nahradenia.

Stratégie su usporiadané podla priority od najvyssej po najnizsiu. Postupne sa tes-
tuju a ked sa najde pouzitelna, nahradenie sa vykona podla nej. Ak sa nenajde

ziadna vyhovujtca, vyvola sa vynimka.

V aktudlnej verzii kniznice Treepace je definovanych pét stratégii, ktoré budu teraz

strucne popisané.

7.6.1 Rovnaky tvar

Najjednoduchsi pripad je, ked maju stary podstrom a novy strom rovnaky tvar,
teda kazdy uzol v podstrome méa rovnaky pocet potomkov ako v ndhrade. Vtedy sa
postupne nastavia hodnoty uzlov v podstrome na zodpovedajice hodnoty z nového

stromu.
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7.6.2 Jeden uzol

V tomto pripade je ndhradou strom pozostavajici z jediného uzla. Tento uzol bude
maf po vykonani nahradenia vsetky dcérske uzly povodného podstromu. Tato stra-
tégia je znazornend na Obrazku [T—2] Podstrom obsahujiici uzly subtree_node; a

subtree_node, je nahradeny uzlom ,repl®.

repl
two three repl one two three
(a) Strom s ndjdenym podstromom  (b) Nahrada (c) Vysledok

Obr. 7—2: Nahradenie jednym uzlom

7.6.3 Ziadni potomkovia mimo podstromu

Tuato stratégiu je mozné aplikovat, ak ziaden uzol starého podstromu nema vramci
hlavného stromu potomka, ktory nepatri do podstromu. Vtedy sa korenovy uzol

podstromu jednoducho odpoji a nahradi sa korenovym uzlom nového stromu. Priklad

je na Obrézku [7—3]

TOo0t root
a X X
bifc! y y
(a) Strom s najdenym podstromom  (b) Nahrada (c) Vysledok

Obr. 7—3: Ziadni potomkovia mimo podstromu
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7.6.4 Rovnaky pocet listov

Ak mé stary podstrom a novy strom rovnaky pocet listov, potomkovia kazdého listu

povodného podstromu sa stanti potomkami zodpovedajiceho listu nového stromu.

NavySe musi byt splnend podmienka, Ze vnttorné uzly podstromu (vratane korena)

nemaju potomkov mimo podstromu.

7.6.5 Rovnaky pocet ¢iastocnych listov

Listy podstromu, ktoré vsak maji v hlavnom strome strome potomkov, nazvime

¢iastocnymi listami.

Ak sa pocet ciastoénych potomkov nahradzaného podstromu rovna poctu listov
nového stromu, mézeme pouzif tito stratégiu. Sposob nahradzania je podobny ako
v predchadzajicom pripade, no potomkovia sa pripajaji len k ¢iastoénym listom.

Spominanad dodatocnd podmienka musi byt tiez splnena.
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8 Vyhodnotenie

V tejto kapitole bude okrem iného uvedend ukazka demo-aplikicie vytvorenej s

pouzitim kniznice Treepace.

8.1 Vyuzitie

Kniznica Treepace ma Siroku skalu vyuzitia:
e vyhladavanie a nahradzanie v XML dokumentoch,
o transformacia AST,
e nahradzanie v stromovitych struktirach, napr. v adresaroch,
e grafické aplikdcie — vizualizacia

a iné.

8.2 Vyjadrovacie schopnosti

Doménovo-specifické jazyky st charakteristické tym, Ze za cenu vysSej abstrakcie
nemusia vzdy pontkat vsetky moznosti jazyka vseobecného pouzitia. V kniznici

Treepace vsak existuje viacero spésobov vykonavania transformacii.

Na najvyssSej drovni pracuji metédy transform a replace. Kedze pontkaji naj-
vyssiu abstrakciu, si aj najstrucnejsie. Na druhej strane, v niektorych situdciach nie

su aplikovatelné — vtedy vyvolaji vynimku.

Dalsiu troven predstavuje volanie metédy replace s ,callback® funkciou namiesto

retazca ndhrady.
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O cosi nizsiu abstrakciu poniika volanie met6dy search a nasledna manuélna tiprava

stromu podla vrateného vysledku.

V pripade, Ze ani jedna spominana metoda nie je pouzitelna, mézeme hladani cast

stromu ndajst rucne jeho prechddzanim pomocou atribtitov child a parent.

8.3 Porovnanie s existujicimi rieSeniami

Svojou podstatou sa Treepace najviac podoba jazykom XPath, XQuery Update a
Tregex / Tsurgeon.

8.3.1 Moznosti

Porovnanie vybranych moznosti kniznice Treepacee a suvisiacich jazykov sa naché-

dza v Tabulke R=1].

Tabulka 8 —1: Porovnanie moznosti jazyka Treepace a inych jazykov

Treepace | XPath | XQuery Update | Tsurgeon | JastAdd

Vyhladavanie v v v v v
Nahradzanie v X v v v
Vzor a néah- 4 X X X X
rada jednym

riadkom

Hodnota uzla v X X X v

je Tubovolny

objekt

8.3.2 Struénost

Na Obrazku sa nachadza graf zavislosti po¢tu znakov zdrojového kédu trans-
formacie dokumentu, ktord bola zndzornend Obrazkom [3—2] od jazyka, v ktorom je

transformaécia zapisana.
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XSLT | 452
XQuery Update | 358
Treepace 139
0 100 200 300 400 500

Pocet znakov

Obr. 8 —1: Zavislost poctu znakov kodu transformacie od jazyka

Jednoznacne z nej vyplyva struénost jazyka Treepace oproti existujucim jazykom.

8.3.3 Analdgia ku kniZniciam regularnych vyrazov

Kniznica Treepace bola navrhovana tak, aby sa jej API ¢o najviac podobalo dostup-
nym funkciam na pracu s textovymi reguldrnymi vyrazmi v jazyku Python. To mdze

znizif ¢as ucenia sa nového jazyka, resp. API.

8.4 Ukazkova aplikacia

Okrem transforméacie dokumentov, ktord uz bola predvedend, je kniznica Treepace
uzitocnd aj pri mapovani uzlov na prvky grafického pouzivatelského rozhrania. Na

Obrazku je zobrazeny stav ukazkovej aplikdcie po spusteni.

Uzly stromu v aplikacii st typu GuiNode, ktora je odvodena od Node. Okrem Stan-
dardného spravania tato trieda pri kazdej zmene uzla aktualizuje GUI. Vdaka tomu

mozeme priebeh transforméacie priebezne sledovat, ¢o je zndzornené na obrézku[8—3]

8.5 Rozsiritelnost

Kniznica a jazyk boli navrhované tak, aby boli jednoducho rozsiritelné — napr. o

nové typy relacii, instrukcie a pod.
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# Treepace Tree Transformation GUI Demo

=10l x|

Load tree | Transform
5 min < {[ .isdigic()]}, {[_ .isdigit()]} -» [mim($1, £2)]
min
min
1
3
4

B min

B min
B min

Obr. 8 —2: Demo-aplikicia po nacitani stromu

# Treepace Tree Transformation GUI Demo

=10l x|

Load tree

min

min

min ¢ {[ .isdigit()1}, {[ .isdigit()]} -> [min($1l, £2)]

B min

B min

Obr. 8 —3: Demo-aplikicia pocas transformacie
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9 Zaver

Cielom prace bolo navrhnut a implementovat doménovo-specificky jazyk na trans-
formaciu stromov. Tento jazyk bol navrhnuty ako vnoreny v jazyku vsSeobecného

pouzitia, konkrétne Python.

Kniznica Treepace poniika API na vyhladavanie v strome podla daného vzoru, nédh-
radu najdenych casti a transformaciu, teda spojenie dvoch predchadzajuicich funkci-

onalit.

Na rozdiel od existujtucich systémov, uzly stromu v kniznici Treepace mozu byt

lubovolné objekty — od adresarov na disku az po grafické objekty na obrazovke.

Jazyk Treepace pontka vysoku strucnost a zaroven dostatocnt prehladnost zapisu.

Bezné transformécie je mozné zapisat na jeden riadok.

KedZze sa jedna o nesmierne rozsiahlu problematiku, moznosti rozsirenia kniznice st
takmer neobmedzené. Rozsirenia sa mézu uberat dvoma hlavnymi smermi — zlepse-

nim moznosti vzoru alebo ndhrady.

Vzor je mozné rozsirit napr. pridanim dodatoc¢nych reldcii (nepriamy potomok a
pod.) alebo zjednodusenim niektorych ¢asto pouzivanych vzorov pre jeden uzol (re-
guldrne vyrazy nad retazcom a iné). Zaujimavym rieSenim moéze byt pridanie pod-

pory pre vzory na Styl jazyka Regular XPath.

Néhradu sa da rozsirit pridanim dalsich stratégii (podmienok a sposobov) nahradza-
nia, ak este nejaké existuju. Je pri tom nutné dbat na to, aby bola kazd4 transforma-

cia jednoznacna a jej vysledok pre programatora lahko a intuitivne odhadnutelny.

Vylepsit je tiez mozné integraciu medzi vzorom a ndhradou, napr. explicitnym ur-
¢enim, ktory uzol vo vzore zodpoveda danému uzlu v nahrade. Tym by sa vylepsila

podpora pre systém notifikdcii o zmene konkrétnych uzlov a bolo by mozné jed-
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noduchsie tvorif programy vyuzivajica mapovanie na externé objekty. Na druhej

strane, jazyk by stratil ¢ast svojej deklarativnosti a strucnosti.
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1 Uvod

Kniznica Treepace sluzi na transforméciu stromov.

Webovy névod s prikladmi zdrojovych kdédov a grafickym zobrazenim vysledkov ich
vykondvania je mozné najst na adrese: http://nbviewer.ipython.org/github/

sulir/treepace/blob/master/doc/Tutorial.ipynb.



http://nbviewer.ipython.org/github/sulir/treepace/blob/master/doc/Tutorial.ipynb
http://nbviewer.ipython.org/github/sulir/treepace/blob/master/doc/Tutorial.ipynb
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2 Instalacia

V tejto kapitole je uvedeny postup instalovania kniznice pre pouzivatela, ktory ju

nechce upravovat, iba pouzivat jej verejné API.

2.1 Poziadavky

Vyzadovany je Python > 3.2; idedlne vsSak 3.4, kedze od tejto verzie je v insta-
latore pre operacny systém Windows zahrnuty balickovaci systém, ktory vyrazne

zjednodusi instalaciu kniznice.

Medzi zavislosti kniznice Treepace patria baliky Pythonu:
e setuptools,
e parsimonious, verzia 0.5.

Tie vsak v pripade pouzitia balickovacieho systému nie je potrebné stahovat manu-

alne.

Je potrebné mat aktivne pripojenie na internet kvoli stiahnutiu samotnej kniznice

a potrebnych zavislosti.

2.2 Postup instalacie

Do prikazového riadku zadame:
py —m pip install treepace
v pripade OS Windows, resp.

pip install treepace
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v pripade OS Linux.

Tym sa kniznica Treepace nainstaluje do systémového adresara. Bude pripravena na

importovanie v fTubovolnom skripte.
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3 Pouzivanie

V tejto kapitole uvedieme najnutnejsie zaklady prace s kniznicou Treepace.

3.1 Import

Kniznicu importujeme prikazom:

from treepace import *

3.2 Pouzitie

Nasledne moézeme pouzivat dostupné triedy a metddy, napr.:

tree.replace(’{book < name} < {[re.match(r".*\d+$", )I1}’,

’$1 < [str.upper($2)]’)

V znazornenom priklade sa nazvy vsetkych knih koncéiace sa ¢islicou zmenia na velké

pismena.

Plny zoznam dostupnych tried a funkcii je mozné najst v systémovej prirucke.

3.3 Spustenie demo aplikacii

Demo aplikacie sa pod OS Windows spustia z prikazového riadku:
py —mn treepace.examples.document
resp.

py —mn treepace.examples.gui




Technicka univerzita v Kosiciach

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Navrh a implementacia jazyka
stromovych transformacii

Diplomova praca — Priloha C

Systémova prirucka

2014 Bc. Matas Sulir



Obsah

1 Popis kniznice

2 Instalacia
2.1 Poziadavky . . .

2.2 Postup instalacie

3 Popis tried a metéd



FEI KPI

1 Popis kniznice

Treepace je kniznica urc¢ena na vyhladavanie v idajovych struktiarach stromového
typu, nahradzanie casti stromov a ich transforméaciu. Pontka stru¢ni syntax a moz-

nost transformovat stromy, ktorych uzlami si Iubovolné objekty.

Tato systémova prirucka je ur¢end pre tych, ktori chcii modifikovat samotni kniznicu
Treepace a pridat do nej novi funkcionalitu, pripadne odstranit najdené chyby, ale

i jej beznym pouzivatelom.

Kniznica je napisana v jazyku Python a vyuziva objektovo-orientovany pristup. Vy-
skytuji sa v nej aj prvky funkcionalneho programovania. Pre niektoré jej casti su

napisané tzv. unit testy.
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2 Instalacia

V tejto kapitole je uvedeny postup instalovania kniznice z pohladu vyvojara — teda

v pripade, Ze ju chceme dalej upravovat, nie iba pouzivat ju v nezmenenej podobe.

2.1 Poziadavky

Vyzadovany je Python > 3.2; idedlne vsSak 3.4, kedze od tejto verzie je v insta-
latore pre operacny systém Windows zahrnuty balickovaci systém, ktory vyrazne

zjednodusi instalaciu kniznice.

Medzi zavislosti kniznice Treepace patria baliky Pythonu:
e setuptools,
e parsimonious, verzia 0.5.

Tie vsak v pripade pouzitia balickovacieho systému nie je potrebné stahovat manu-

alne.

Odporuca sa tiez nainstalovat:
e Eclipse (pripadne iné vyvojové prostredie alebo textovy editor),
o Git.

Je potrebné mat aktivne pripojenie na internet kvoli stiahnutiu samotnej kniznice

a potrebnych zavislosti.

2.2 Postup instalacie

Najprv je vhodné stiahnuf najnovsiu verziu z Githubu:
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git clone git://github.com/sulir/treepace.git
Prejdeme do priecinka obsahujiceho kniznicu a zadame:
setup.py develop

Tym je kniznica Treepace pripravend a importovanie v lubovolnom skripte. Kniz-
nica bude nainstalovand priamo v lokdlnom prie¢inku (tam, kde bola uloZena pocas
zadavania instalacného prikazu) — nebude kopirovana do systémového. Na rozdiel
od klasickej instalacie, zmeny zdrojovych kdédov v lokalnom priec¢inku sa prejavia na

spravani sa kniznice. Nesmieme ju vSak presuvat do iné¢ho adreséra.
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3 Popis tried a metéd

V tejto casti sa nachddza zoznam verejnych tried, metod a konstant spolu s ich

popismi v anglickom jazyku.

File base.py

Basic tree interface and behavior.
Class TreeBase(EqualityMixin, ReprMixin)

An abstract class containing the interface and implementation common for both a

tree and a subtree.
e def root(self)
Return the current root node.

e def traverse(self, node=lambda node: [], down=lambda: [],

right=lambda: [], up=lambda: [])
Traverse the tree in a pre-order manner with direction signaling.

For each visited node or direction, execute the supplied function and generate
the items which it returned. For example, given the tree ’a (b ¢)’, the resulting

sequence is node(a), down(), node(b), right(), node(c), up().
e def preorder(self)
Return a generator for pre-order tree traversal.

e def node(self, value)
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Return the first node with the given value (using string comparison).
o def leaves(self)

Return all leaves of the subtree.
e def inner(self)

Return all non-leaf nodes (including the root).

File build.py

A replacement tree constructing virtual machine.
Class BuildMachine(ReprMixin)

A machine which builds a tree which will be used as a replacement during the

transformation.
e def __init__(self, match, instructions, variables)
Initialize the VM with the default state.
e def __str__(self)
Return the machine state in a form of a string.
e def build(self)

Execute all instructions and return the built tree.

File compiler.py

A parser and instruction generator for transformation rule strings.
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Class Compiler
A compiler from rule, pattern and replacement strings to instructions.
e def compile_pattern(pattern)
Parse the pattern and return an instruction list.
e def compile_replacement(replacement)
Parse the replacement and return an instruction list.
e def compile_rule(rule)

Parse the rule and return two instruction lists — searching instructions and

replacing instructions.
Class InstructionGenerator(INodeVisitor)

A base class with common behavior for post-order visitors which generate a list of

virtual machine instructions from an AST.
e def __init__(self)
Initialize the instruction list and a level counter.
o def generic_visit(self, node, visited_children)
Just continue with the traversal.
o def visit_child(self, node, visited_children)
Add the instruction 'REL child”.
e def visit_next_sibling(self, node, visited_children)

Add the instruction 'REL next_sib’.
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Class SearchGenerator(InstructionGenerator)
A generator of tree-searching instructions.
e def __init__(self)
Initialize the group counters.
e def visit_pattern(self, node, visited_children)
Return the generated instruction list (at the top of the AST).
e def visit_any(self, node, visited_children)
Add an instruction which matches any node.
e def visit_constant(self, node, visited_children)
Add an instruction which matches the constant.
e def visit_python_code(self, node, visited_children)
Add an instruction which matches the predicate.
e def visit_reference_num(self, node, visited_children)
Add a back-referencing instruction.
e def visit_group_start(self, node, visited_children)
Add a group-starting instruction and adjust the counters.
e def visit_group_end(self, node, visited_children)
Add a group-ending instruction and adjust the counter.

e def visit_sibling(self, node, visited_children)
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Add the instruction 'REL sibling’
e def visit_parent_any(self, node, visited_children)
The "parent’ relation followed by an implicit ’any’ pattern.
Class BuildGenerator(InstructionGenerator)
A generator of instructions which build a replacement tree.
o def visit_replacement(self, node, visited_children)
Return the generated instruction list (at the top of the AST).
o def visit_constant(self, node, visited_children)
Add an instruction which appends a node with a constant value to the tree.
e def visit_python_code(self, node, visited_children)
Add an instruction which appends a dynamically generated node to the tree.
o def visit_reference_num(self, node, visited_children)
Add a back-referencing instruction.
e def visit_parent_any(self, node, visited_children)
Add an instruction which navigates up in the tree being built.
Class CompileError(Exception)

Raised when a non-parser related error occurs during compilation.
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File formats.py

Support for importing trees from various formats (tabulated text, XML, ...) and

exporting them.

In contrast to resource-mapping, importing/exporting loads and saves trees to their

external representation on demand, not after every change.

Class Indented Text

A text where the indentation level determines the node level.
e def __init__(self, indent=’ ’)

The indentation string is used only for exporting; it is automatically recognized

during the import.
e def load_tree(self, string, node_class)
Create a tree from the tab- or space-indented string.
o def save_tree(self, tree)
Create a space- or tab-indented string from the tree.
Class ParenText

A text starting with a root node, followed by children enclosed in parentheses and

siblings divided by spaces.
e def load_tree(self, string, node_class)
Create a tree from the parenthesized string.

e def save_tree(self, tree)
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Create a parenthesized string from the tree.
Class XmlText
A string containing an XML document.
e def load_tree(self, string, node_class)
Create a tree from the XML string.
e def save_tree(self, tree)
Create an XML string from the tree.
Class InvalidFormatError(Exception)

Raised when the imported string is invalid.

File instructions.py

Virtual machine instructions.
Class Instruction(EqualityMixin, ReprMixin)
Instructions should be immutable.
e def _compile_code(self, expression, instr_vars)
Compile and save the given Python code.
e def _evaluate_code(self, machine_vars, match, node=None)

Evaluate the saved code in an environment containing auxiliary functions,
variables from the VM and the instruction object, matched groups and (opti-

onally) the given node.

10
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Class Find(Instruction)

An instruction searching for nodes which are in the currently set relationship with

the context node and match the predicate.
e def __init__(self, expression, **instr_vars)
Save the expression in a textual and compiled version.
e def execute(self, branch)

Find the nodes and return a list of branches which should replace the supplied

branch.
e def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class SetRelation(Instruction)
An instruction which sets the relation to be used for next search or node adding.
e def __init__(self, relation)
The given relation argument should be a class.
e def execute(self, branch_or_wvm)
Set the current relation of the branch / virtual machine.
o def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class GroupStart(Instruction)

An instruction used to mark a numbered group start.

11
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o def __init__(self, number)
Save the group number as an instruction argument.
e def execute(self, branch)
Add the corresponding group number and subtrees to the machine.
e def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class GroupEnd (Instruction)
An instruction marking a numbered group end.
e def __init__(self, number)
Save the group number as an instruction argument.
e def execute(self, branch)
Remove the group number from the set of current group numbers.
e def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class SearchReference(Instruction)
A back-reference to a numbered group in a search pattern.
e def __init__(self, number)
Save the group number as an instruction argument.

e def execute(self, branch)

12
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Prepend instructions which will search for a subtree same as the given group’s

subtree.
e def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class AddNode(Instruction)
An instruction which adds the node to the correct position in the tree being built.
e def __init__(self, expression, **instr_vars)
Save the expression in a textual and compiled version.
e def execute(self, vm)

Create a new node, add it to the tree (or create a tree if it does not yet exist)

and set it as the context node.
e def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class AddReference(Instruction)
A back-reference to a numbered group in a replacement.
e def __init__(self, number)
Save the group number as an instruction argument.
e def execute(self, vm)
Add the given group’s subtree to the tree and set its root as the context node.

This may not seem intuitive when the 'child’ relation is used immediately after

13
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the back-reference, but it is consistent.
o def __str__(self)
Return the string representation of the instruction.
Class GoToParent(Instruction)
An instruction for navigation in the tree being built.
e def execute(self, wvm)
Change the context node to the current context node’s parent.
o def __str__(self)

Return the string representation of the instruction.

File nodes.py

The basic node implementation, followed by custom node types with specific beha-

vior.
Class Node(ReprMixin)
An in-memory node node with references to children and a parent.

The constructor, the ’value’ property setter and the methods ’insert child” and

‘delete’ are recommended to be overridden in specialized classes.
e def __init__(self, value, children=[])
Initialize a new tree node.

The optional child node list will be shallow-copied.

14
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def value(self)

Return this node’s value.

def value(self, _value)

Set the value of this node — a string, a map or any other object.
def parent(self)

Return the parent node.

def children(self)

Return a shallow-copied tuple containing the child nodes.

def add_child(self, child)

Add a child node to the end.

def insert_child(self, child, index)
Insert a child node at the specified index.

def detach(self)

Delete the node (it must not be a root).

def index(self)

Return a zero-based order of this node among its siblings.

def level(self)

Return this node’s vertical level; the root node has a level of 0.

def path(self)

15
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Return a list of nodes from the root to this node.
e def str_path(self)
Return a slash-separated path from the root node to this node.
e def replace_by(self, node)
Replace the node by an another node (including children).
o def __str__(self)
Return a string representation of the node’s value.
Class LogNode(Node)

A tree node which writes human-readable information about all changes to a file (or

standard output).

File relations.py

Tree node relations.
Class Child
A child relation.
e def search(self, node)
Return an iterable containing this node’s children.
o def build(self, context, node)

Add the given node as a first child of the context node.

16
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Class Sibling
All siblings (excluding the node itself).
e def search(self, node)
Return an iterable containing the siblings of this children.
Class NextSibling
An immediately following sibling.
e def search(self, node)
Return a list with one element (the next sibling) or an empty list.
e def build(self, context, node)
Insert the given node just after the context node.
Class Parent
A parent relation.
e def search(self, node)
Return a one-element list with the node’s parent or an empty list.
Class Descendant
A descendant or the node itself — used when searching anywhere in the tree.
e def search(self, node)

Return an iterable with all node’s descendants in a pre-order manner.

17
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Class Identic
An identity relation, used when searching exactly from the root.
e def search(self, node)

Return a list with the given node.

File replace.py

Tree replacing strategies.
Class ReplaceStrategy

A tree replacing strategy is an algorithm for replacement of a subtree with an another

tree which is applicable only if some condition is met.
e def __init__(self, old, new)
Set an old subtree and a new tree.
e def all_strategies()
Return a list of all strategies in the order they should be tried.
Class SameShape(ReplaceStrategy)
Replacement of a subtree by a tree with the same shape.
o def test(self)
Traverse and compare the trees, ignoring the values.
e def apply(self)

Set the subtree node values to the values of the tree.

18
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Class ToOneNode(ReplaceStrategy)
Replacement of a subtree by one node.
e def test(self)
The new tree must consist of only one node.
e def apply(self)

The replacement node child list will consist of all children of the original subt-

ree leaves.
Class NoConnectedLeaves(ReplaceStrategy)
Replacement of a subtree which does not have any children outside the subtree.
e def test(self)

"The subtree must not have ’connected leaves’ and its inner nodes must not

have children outside the subtree.
e def apply(self)
The subtree root node is replaced by the new tree root node.
Class LeafCountStrategy(ReplaceStrategy)

An abstract class representing replacement of a subtree by a tree whose leaf count

is the same as the count of the subtree’s leaves or ’connected leaves’.
e def test(self)

In addition, non-leaf subtree nodes must not have children outside of the subt-

ree.

e def apply(self)

19
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Children of the subtree leaves become the children of the tree leaves, then the

roots are replaced.
Class SameLeafCount(LeafCountStrategy)
Replacement of a subtree by a tree with the same leaf count.
Class SameConnectedCount(LeafCountStrategy)

Replacement of a subtree by a tree whose leaf count is the same as the count of the

subtree’s 'connected leaves’.
Class ReplaceError(Exception)

Raised when the replacement cannot be accomplished.

File search.py

A tree-searching virtual machine and searching branch implementation.
Class SearchMachine(ReprMixin)
A tree-searching virtual machine.

e def __init__(self, node, instructions, variables,

relation=Descendant)
Initialize the VM with the default state.
e def search(self)
Execute all instructions and return the search results.

o def __str__(self)

20



FEI KPI

Return the machine state in a form of a string.
Class SearchBranch(ReprMixin)
The search process can ’divide’ itself into multiple branches.
e def __init__(self, node, instructions, vm, relation)

Each branch is represented by a set of current group numbers, a match object
(a subtree list containing current results), a context node, a current relation

and an instruction list.
e def copy(self)

Return a copy of this branch which can be modified without affecting the

original branch.
o def __str__(self)
Return the branch information as a string.
Class Match(ReprMixin)
A match is a list of groups; each group is one subtree.
e def __init__(self, groups)
Initialize a match with a list of subtrees.
e def group(self, number=0)
Return the given group; group 0 is the whole match.
e def groups(self)

Return the list of all groups.

21
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e def copy(self)
Return a list of copies of all subtrees.
e def check_disjoint(matches)

Raise ReplaceError if there exists a node which is present in at least two

matches from the given list of matches.
o def __str__(self)

Return a string containing all groups (subtrees).

File trees.py

The main tree class and a subtree implementation.
Class Tree(TreeBase)
A general tree which can contain any types of nodes.
e def __init__(self, root)
Initialize the tree with a root node which can never be deleted (only replaced).
e def root(self, _root)
Set a new root node.
e def load(cls, string, fmt=ParenText, node_class=Node)
Create a new tree by importing it from a string in a given format.
e def save(self, fmt)

Export the tree to a string in a given format.

22
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def search(self, pattern, **variables)

Search for a given pattern anywhere in the tree and return a list of matches.
def match(self, pattern, **variables)

Search for a given pattern from the root node and return a list of matches.
def fullmatch(self, pattern, **variables)

If the tree matches the pattern from the root to the leaves, return a list of

matches, otherwise return an empty list.
def replace(self, pattern, replacement, **variables)
Replace each found subtree with a new subtree.

The replacement can be a string containing back-references or a callback func-

tion returning the new tree.
def transform(self, program, **variables)

Execute the transformation program which can contain multiple rules in the

form: pattern -> replacement.

Each rule is executed while its pattern matches. In addition, the whole rule

list is looped until no rule matches.

def copy(self)

Shallow-copy the tree.

def __str__(self)

Return a parenthesized-text representation of this tree.

def __eq__(self, other)

23
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Values of all tree nodes are compared.
Class Subtree(TreeBase)
A subtree is a connected part of a tree with one root node and one or more leaves.

Each subtree node reference points to the same object as the node reference in the

main tree.
o def __init__(self, nodes=[])
Initialize the subtree with a (possibly empty) list of nodes.
e def add_node(self, node)
Add the node to the subtree.
It must be connected to some node currently present in the subtree.
e def remove_node(self, node)
Remove the given leaf node from the subtree.
e def nodes(self)
The returned node set should not be modified.
e def connected_leaves(self)
Return leaves of the subtree which have children in the main tree.
e def to_tree(self)
Shallow-copy node values into a new tree (with new nodes).

e def replace_by(self, tree)

24
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Try available replacement strategies and raise an exception if neither of them

is applicable.
e def copy(self)

Return a shallow copy of the subtree (a new node set is created, but the node

references point to the same nodes).
o def __str__(self)
Return a text representation of the subtree (as if it was a tree).
Class SubtreeError(Exception)

Raised when a subtree cannot be modified in a given way.

File utils.py

Utility functions and mix-in classes.
Class EqualityMixin
Equality and inequality operator overloading based on attributes.
e def __eq__(self, other)
All instance attributes are compared for equality.
e def __ne__(self, other)
Just a negation of the equality result.
Class ReprMixin

Default string and debugging representations of objects.

25
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o def __str__(self)
Ideally, subclasses should supply their own implementations.
e def __repr__(self)

The debug representation is automatically derived from the string representa-

tion by adding a class name and a unique identifier.

26
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Treepace: Tree Transformation Language

Mattis Sulir and Slavomir Simorigk

Department of Computers and Informatics
Technical University of Kosice, Letna 9, 042 00 Kosice, Slovakia

Abstract. Treepace is a new library and domain specific language for
tree pattern matching and replacing, implemented in Python. Selected
concepts resemble the well-known regular expressions API. The language
is terse as it is possible to write the whole transformation in one row.
Objects of any type can be used as node values. Node class inheritance
allows for mapping to external objects, e.g. GUI components.

Key words: tree, transformation, pattern, replacement, language

1 Introduction

One of the most used languages to address parts of trees is XPath [1]. It consists
of location steps [2]; each location step contains an axis and a node test [3].
While it is a succinct and expressive language, it does not support modification
of trees. There exist languages like XSLT [4] and XQuery Update [5] for this
purpose. The former not fully preserve the simplicity and terseness of XPath.
The latter is better in this regard, but the shortcomings of XML persist. The
nodes of XML documents internally contain only strings, not arbitrary objects.
In addition, it is difficult to react on node changes because the only output is a
resulting tree.

Two more candidates are not general enough — JastAdd, based on Rewritable
reference attributed grammars [6] is specialized for AST transformation and
Tsurgeon for linguistic applications [7].

2 The application programming interface

The basic building block of trees in Treepace is an object of class Node. A tree
(of class Tree) has a reference to the root node. When matching against the
tree, subtrees (Subtree) are returned. Each subtree is defined by a set of node
references pointing to the main tree.

Trees can be manually constructed or loaded from a format like XML, paren-
thesized or indented text. After a tree is loaded in the memory, we can perform
operations like searching an replacing. The APT (application programming inter-
face) of Treepace library was designed to be conceptually similar to the standard
Python regular expression library. The comparison is in Table 1. However, Treep-
ace modifies the original tree while regular expression replacement returns a new
string.
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Table 1. An analogy between regex and Treepace API calls

Action Python regular expression API|Treepace API call example
call example

search anywhere re.search(’pattern’, text) |tree.search(’pattern’)

search from the start|re.match(’pattern’, text) |[tree.match(’pattern’)
(root)

match the whole text /|re.fullmatch(’pattern’, tree.fullmatch(’pattern’)
tree text)

replace a part of the text|re.sub(’pattern’, tree.replace(’pattern’,

/ tree ’replacement’, text) ’replacement’)

transform a tree (replace|— tree.transform(’pattern
in a loop while matches -> replacement’)

are found)

Values of nodes in our library can be of any type — from simple strings and
numbers through structured data (e.g. associative arrays) to complicated objects
bound to external entities like open file descriptors or network sockets. Thus, the
transformations can perform actions on these objects according to patterns — for
example, delete all files matching a condition.

Furtheremore, it is possible to inherit from the basic node class. This is
useful to add various side effects to each node change. In Treepace, there are
two examples included — a logging node and a GUI node (see Fig. 1 for a class
diagram). The former writes an information about each changed node to the
standard output. The latter displays a visualization of the transformation process
in a GUI window — see Fig. 2. We can say that each node in the graphical
component is mapped to a node in the memory. Every transformation consists
of a sequence of these elementary operations:

— Create a node.

— Change the value of a node.

Insert a node at the given position of the child list of a particular node.
— Detach a node from its parent.

Each class inherited from Node have to override just the mentioned methods to
achieve mapping.
3 The transformation language

The transformation in Treepace consists of two parts: a pattern and a replace-
ment.

3.1 Pattern

The pattern is used for searching — both standalone and as a part of replacing
or transformation. It consists of node tests separated by relations — child (<),
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Node

value
children

__init__{value, chidren)

valueival)
insert_child{child, index)
detachi)

LogMode GuiNode
__init__{valug, chidren) __init__{value, chidren)
valueival) value(val)
insert_child({child, index) insert_child{child, index)
detachi) detach()

Fig. 1. Node class inheritance, adding side effects to tree transformation

# Treepace Tree Transformation GUI Demo — o] x|

Load tree | Transform |
min min < {[_-isdigit ()]}, {[_-isdigit()]} -> [min($1l, £2)]
2 max < {[_.isdigit()]1}, {[_-isdigit(}]} -> [max($1, £2)]
min
max
1
3
4
Bl min

2

Fig. 2. GUI-mapped tree nodes during transformation

sibling (&), next sibling (,) and parent ( >, followed by an implicit any-matching
node test).
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The most basic pattern, matching one arbitrary node is a dot (.). A literal
text matches a node whose string representation is equal to it. The most powerful
node test is a predicate enclosed in square brackets, which can contain any
Python code. The code is evaluated in an environment containing a reference to
the currently tested node and variables supplied via keyword arguments of the
API method.

Parts of the pattern can be enclosed in braces to form a group. The groups
are numbered from one and can be nested. The whole pattern implicitly becomes
a group number 0. It is possible to back-reference a group both in the pattern
and a replacement using the notation $n where n is the group number. This
behavior strengthens the similarity between Treepace and regular expression
implementations in many general-purpose languages.

3.2 Replacement

The replacement part of a rule consists of nodes separated by relations which
they should form. Relations supported in the replacement are: child, next sibling
and parent.

Each node in the replacement can be a literal, a back-reference or an arbitrary
Python expression. In the last case, the code is evaluated and its result is assigned
to the node value.

4 Execution

The execution of a transformation begins by parsing the rule and conversion of
an AST (abstract syntax tree) to a list of instructions.

4.1 Searching

The searching instructions are executed on a tree-searching virtual machine,
which consists of a list of search branches. Each branch is a quintuple:

(groups, matches, node, rel, instrs)

After execution, the resulting subtrees are in the matches field.

4.2 Building a replacement

Instructions for building a replacement tree for each single match are executed
on a machine which is a quintuple:

(match, instrs, node, rel, tree)

The replacement is then stored in the field tree.



Tree Transformation Language 5

4.3 Replacing

Finally, each matched subtree is substituted by its replacement. The library
contains a list of five replacing strategies, each of which contains a test whether
it can be unambiguously applied and the application algorithm itself. They are
tried from the highest priority to the lowest one. For example, the highest priority
strategy is applicable if the match and replacement are of the same shape and
its algorithm is to assign all node values of the old subtree to the new tree. If no
strategy can be applied, an exception is raised.

5 Example

Fig. 3 displays a structure of a tree extracted from an XML document and a
resulting tree after execution of the transformation from Fig. 4.

article
heading content html
| | |

An example calc body
plus hl P
PN | |
elem elem An example 7

3 4

Fig. 3. A document transformation

tree.transform(’’’

article -> html < body

heading -> hil

content -> p

calc < plus < elem<{.}>, elem<{.}> -> [text(num($1) + num($2))]
2 })

Fig. 4. The source code containing a Treepace transformation
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6 Conclusion

Our goal was to create a terse, string-embedded language for tree transformations
where the node values can be arbitrary objects and nodes can react to changes
which occur during transformation. The language is not limited to a particular
application domain. The ability to react on node changes has an advantage that
tree-resource mapping like a simple tree visualization can be implemented with
minimum effort.

The disadvantage of Treepace is currently a limited number of replacing
strategies. However, it is possible to use only the pattern matching part of the
library and perform the replacement manually.
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