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Abstract

This master’s thesis deals with the development of a spell checker for a web
editor. The theoretical part provides an introduction to the problematic of
spell checking systems, describes structures suitable for the representation of
dictionaries and string similarity search algorithms. Necessary technologies
such as Hunspell and GWT are also introduced. The practical part describes
experiments with different representations of dictionaries, from which the
system design emerged. It then describes the final implementation of the
created spell checking system and demonstrates its integration on a sample
application with an editor. The work also deals with testing of the created
system.

Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva vyvojem systému kontroly pravopisu pro po-
uziti ve webovém editoru. Teoretické ¢ast poskytuje ivod do problematiky
systému pro kontrolu pravopisu, popisuje struktury vhodné pro reprezen-
taci slovnik a algoritmy pro hledani podobnych slov. Déle jsou predstaveny
potiebné technologie jako Hunspell a GWT. Praktickd ¢ast popisuje experi-
menty s riznymi reprezentacemi slovniki, ze kterych vzesel navrh systému.
Déle pak popisuje finalni implementaci vytvoreného systému pro kontrolu
pravopisu a na ukazkové aplikaci s editorem predvadi jeho integraci. Prace
se zabyva také testovanim vytvoreného systému.
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1 Uvod

Systémy pro kontrolu pravopisu jsou nedilnou soucasti textovych procesori,
emailovych klientti, komunikator a obecné vétsiny programii, u kterych je
ocekavan textovy vstup v prirozeném jazyce. Jejich iikolem je upozornit nas
zejména na jednoduché preklepy a casté chyby. USettit praci ndm mohou
i ve fazi opravy, a to nabidnutim moznych oprav.

Jednim z Uspésnych systému pro kontrolu pravopisu je Hunspell. Jedna
se o svobodny software s otevienymi zdrojovymi kody. Postupné si jako
knihovna nasel cestu do mnoha popularnich programu. Jeho rozsireni ma za
nasledek dostupnost slovnikl pro velké mnozstvi jazykii.

Jak se aplikace presouvaji do webového prostiedi, tak se s nimi presouva
i potfeba po systémech pro kontrolu pravopisu. Provérené, vykonné a svo-
bodné nastroje typu Hunspell zde vSak chybi. Prohlizece sice u béznych
textovych poli kontrolu pravopisu zajisti, ale pri tvorbé vlastni komponenty
nebo WYSIWYG editoru se pouzit nedaji. Systémy obsazené v prohlizeé¢ich
také neumoznuji konfiguraci slovniki. To mtze byt problém, protoze neni
zadouci, kdyz je nazev spolecnosti nebo produktu oznacen jako chybné slovo.

Vytvorit systém pro kontrolu pravopisu pro pouziti ve webovém prostiedi
s sebou vSak prinasi nové technické vyzvy. Problémem je vykon JavaScriptu,
ale pri jeho typovém systému, i zptisob reprezentace slovniki o milionech
slov.

Cilem této prace je poskytnut ivod do problematiky systému pro kon-
trolu pravopisu, seznamit c¢tenare s frameworkem GW'T a nastrojem Hun-
spell. Dale pak navrhnout a implementovat efektivni systém pro kontrolu
pravopisu ve webovém prostredi, ktery bude podporovat slovniky systému
Hunspell. A nakonec vytvoreny systém otestovat a integrovat do aplikace
postavené na platformé GWT.



2 Systémy pro kontrolu
pravopisu

V oblasti pocitacové lingvistiky rozlisSujeme dva typy systémai:
e systémy pro kontrolu pravopisu,
e systémy pro kontrolu gramatické spravnosti.

Slovnik spisovného jazyka ¢eského [10] definuje pravopis jako soubor pra-
videl o zaznamenavani spisovnych jazykovych projevi pismem a gramatiku
jako stavbu jazyka fizenou pravidly o obménach slov a o spojovani slov ve
véty. Jednoduchy systém pro kontrolu pravopisu lze vytvorit nad slovni-
kem spravnych slov. Oproti tomu tvorba systému pro kontrolu gramatické
spravnosti, je kol vyrazné obtiznéjsi, a to jak z hlediska lingvistického, tak
softwarového [24]. Tato prace se dale zabyva vyhradné systémy pro kontrolu
pravopisu.

Systémy pro kontrolu pravopisu se zaméruji na pravopisné chyby. Pra-
vopisné chyby muzeme délit na preklepy a fonetické chyby [15]. Preklepy
vznikaji tak, ze byla omylem stisknuta jina klavesa, byly stisknuty dveé kla-
vesy, ve Spatném poradi a podobné, zatimco u fonetickych chyb se slovo
vyslovuje stejné jako zamyslené slovo, ale pismena jsou ve slové chybné [15].
Obtizné odhalitelné jsou zejména fonetické chyby, pri kterych je slovo zameé-
néno za homofon. Homofony jsou slova, ktera se v mluvené podobé shoduji,
ale v psané se lisi. Napriklad byt a bit, led a let nebo anglickd two a too.
Analyza slov s chybami, provedend [4], odhalila, ze pfes 80 % pravopisnych
chyb spadéa do nasledujicich kategorii:

e chybéjici pismeno,

e pismeno navic,

e chybné pismeno (zdména),

e prohozena dvé sousedni pismena.

K chybam mitize byt ptristupovano dvéma zptsoby. Mohou byt pouze dete-
kovany nebo rovnou i opravovany. Oprava miize byt provedena automaticky
nebo miize byt nabidnuta, pripadné mize byt nabidnuto vice alternativ. Au-
tomaticka oprava muze zpusobit, ze spravné slovo, které vSak neni obsazeno
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ve slovniku, bude nahrazeno jinym slovem. Tomuto fenoménu se tika Cu-
pertino effect [36]. Paradoxné tak systém, ktery ma pred chybami chranit,
zavadi novy druh chyb.

Systémy pro kontrolu pravopisu miizeme rozdélit podle jejich pristupu ke
kontrole slov na kontextové a bezkontextové. Kontextova kontrola pravopisu
bere v tivahu okolni slova, zatimco bezkontextova kontrola na slovo pohlizi
izolované. Pouze kontextova kontrola mize odhalit chyby, pti kterych je slovo
zaménéno za homofon.

Systémy pro kontrolu pravopisu muzeme také rozdélit podle principu
jejich fungovani na:

e Slovnikové — jejich jadro tvori slovnik spravnych slov. U jazykt s boha-
tou morfologii vsak muze byt pamétove velmi narocné nebo i nemozné
kompletni slovnik sestavit (viz podkapitola 2.1). Soucésti systému tak
mohou byt i dynamicka pravidla definujici tvorbu ¢i skladani slov.

o Statistické — jejich rozhodovani se opira o pravdépodobnost, s jakou
se muze dané slovo vyskytovat v kombinaci s jinym slovem (bi-gramy)
nebo jinymi slovy (tri-gramy, n-gramy).

o VyuZivajici strojové uceni — vyuzivaji mechanismy strojového uceni,
jako napriklad neuronové sité. Podobaji se systémim zalozenym na
statistice.

Cilem této prace je vytvorit systém pro bezkontextovou kontrolu pra-
vopisu zalozeny na slovniku, ktery kromé detekce chyby bude také umét
nabidnout nékolik spravnych alternativ. Dalsi podkapitoly proto budou za-
méreny na metody reprezentace slovnikti a napovidani slov. Jesté predtim
vsak dojde ke kratké odbocce na téma morfologie jazyka.

2.1 Vliv morfologie jazyka na kontrolu pra-
vopisu

Morfologie jako lingvisticka disciplina se zaméruje na tvary slov, procesy
slovotvorby a jejich vysledné tvary a podoby jejich celki ¢i casti. Obecné
se morfologii mini ta oblast gramatiky, kterd studuje povahu a chovani
morfémi. [29] Morfém je minimalni (abstraktni a systémovou) vyznamovou
a/nebo gramatickou jednotku [29]. Muze jim byt afix nebo kofen slova (né-
kdy také radix). Afix je morfém, ktery se pfipojuje ke koteni slova. Upfesnuji
a dotvarejl vyznam lexému a jsou pouze vazané, mohou se tedy vyskytovat
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pouze ve spojeni s kofenem [29]. Podle toho, jakym zptisobem se pripojuji,
rozlisuje:

e Prefiz — predpona, umisténa pred korenem slova.

e Sufir — pripona, nasleduje za kofenem.

o (irkumfiz — kombinace prefixu a sufixu.

e [nfix — vpona, vstupuje do korene.

e [nterfiz — vklada se mezi koteny dvou slov (pfi skladéani slov).
Podle morfologie muzeme délit jazyky na: [6]

o Syntetické — charakterizuje je uzivani afixti. Vyznacuji se rozvinutym
ohybanim slov (sklonovéani, ¢asovani, stupnovani apod.). Ptikladem
miize byt Cestina, némcina a Spanélstina.

o Analytické — charakterizuje je mnohoznacnost slov. Gramaticka funkce
je vyjadrena dodavanymi pomocnymi slovy, napt. predlozkami. Prikla-
dem miize byt angli¢tina a $védstina.

7 podstaty syntetickych jazyka vyplyva, ze obsahuji zasadné vice slov nez
jazyky analytické.

Jednim z forem slovotvorby je sklddani slov. Se sklddanim slov se lze
setkat i v cestiné, naptiklad u slova vodotésny. Vétsi problém, z pohledu
implementace systémii pro kontrolu pravopisu, predstavuje némcina, ktera
ma velmi volné skladani slov, které je navic hojné vyuzivano. Extrémnéj-
sim prikladem muze byt slovo Telekommunikationskundenschutzverordnung
(nafizeni ochrany zdkazniku telekomunikaci). Takovychto slozenych slov 1ze
vytvorit témér neomezeny pocet.

Morfologie jazyka méa tedy zasadni vliv na slozitost kontroly pravopisu.
U analytickych jazykt muze k dobrym vysledktim stacit slovnik o nékolika
stovkach tisic slov, zatimco u syntetickych jazyki by slov musely byt miliony,
nebo dokonce nemusi byt mozné takovy slovnik rozumné sestavit. Nékteré
systémy pro kontrolu pravopisu se proto vydaly cestou slovniku se slovy
v zakladnim tvaru a seznamu afixovych pravidel, které vygeneruji dalsi vari-
anty. Tento zptisob vyuziva naptiklad Aspell, MySpell a Hunspell. Hunspell
dale nabizi mechanismus pro volné skladéni slov, ktery si dokaze poradit
naptiklad s prezentovanym sklddanim slov v némeckém jazyce.
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2.2 Metody reprezentace slovnikii

Tato podkapitola se bude zabyvat datovymi strukturami obvykle pouziva-
nymi pro reprezentaci slovnikii ¢i velkych seznami slov:

e hashovaci tabulka,

e binarni vyhledavaci strom,
e trie,

e ternarni vyhledavaci strom.

Datova struktura ma rozhodujici vliv i na moznosti napovidani podob-
nych slov, proto se bude zvazovat i tento aspekt. Zvazovany budou také
moznosti asociace piiznakt!, ke sloviim uloZenym ve slovniku, v dané da-
tové strukture.

2.2.1 Hashovaci tabulka

Princip hashovacich tabulek je vSeobecné zndm. Jsou nedilnou soucésti stan-
dardnich knihoven vsech béznych programovacich jazykt. Struktury zalozené
na hashovacich tabulkach byvaji implementovany za pomoci poli nebo spo-
jovych seznamii. Ve standardnich knihovnach je nalezneme ve formé mnozin
(hash set) nebo slovniki/map (hash map). Hash set by mohl byt pouZit
v pripadé, kdy neni potifeba ke sloviim asociovat priznaky, v opacném pri-
padé lze pouzit hash map. Pro reprezentaci slovniku se hodi zejména diky
své schopnosti pristupu k prvkim v konstantni rychlosti.

Nevyhodou je, ze tato struktura nenabizi moznost, jak ji vyuzit pri hle-
dani podobnych slov. Z principu hashovaci funkce jsou slova pseudonahodné
roztrousena, bez ohledu na to, Ze se lif{ tieba jen v poslednim znaku?. Dalsi
nevyhodou, kterd vychazi ze skutecnosti, ze jsou zaznamy ukladany samo-
statné, je vyssi pamétova naroc¢nost. U slovniku malého rozsahu tyto nevy-
hody nebudou patrné, zrejmé by se tak jednalo o prvni volbu. Ale i v opac-
ném pripadé se miize jednat o dobrou startovaci metodu, pred implementaci
komplexnéjsich struktur a pro porovnani.

' P¥iznaky se mohou tykat napiiklad mechanismu sklddani slov nebo napovidéni.

2Existuji hashovaci funkce, které jsou zalozeny na opa¢ném principu, kdy jsou podob-
nym polozkdm pfifazeny blizké nebo stejné hodnoty hashovaci funkee[32]. Nicméné to by
byl velmi neobvykly zptsob feseni tohoto problému.
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2.2.2 Binarni vyhledavaci strom

Binarni vyhledavaci strom (BVS) je zaloZen na bindrnim stromu, tedy kazdy
uzel mé nejvyse dva nasledniky. Uzly maji pritazené hodnoty. Pti vyhleda-
vani je s hledanou hodnotou porovnavana hodnota v uzlu. Pokud je hledand
hodnota mensi, pokracuje se levym podstromem, v opacném pripadé pravym
podstromem. Pileni intervalu vede na logaritmickou casovou slozitost.

BVS je mozné pouzit pro reprezentaci slovnikii, protoze retézce lze po-
rovnavat. Pocet porovnavanych pismen roste s tim, jak se vyhledavani blizi
cili [30]. Podobné jako hashovaci tabulka ale nedavd moznost, jak topologii
struktury vyuzit pti hledani podobnych slov. Pozadavek na ulozeni ptiznaki
muze byt snadno splnén, a to jejich ulozenim do vrcholu, vedle slova. Ve
standardnich knihovnédch BVS nalezneme ve formé mnozin (tree set) nebo
slovniki/map (tree map). Tree set by mohl byt pouzit v pripadé, kdy neni
potieba ke sloviim asociovat priznaky, v opacném pripadé lze pouzit tree
map.

BVS mé nevyhodu, zZe pti jeho sestavovani mtze dojit k nevyvazeni, a tim
ke snizeni vykonu. V extrémnim pripadé miize strom degenerovat do podoby
spojového seznamu, s vyhledavanim s linearni ¢asovou slozitosti. To muze
nastat, pokud jsou prvky sefazené a vklddaji se postupné. Podle [11] uz
i mensi pocet sefazenych prvki na zacatku datasetu mize dramaticky ovliv-
nit vykon struktury. Z tohoto divodu existuji naptiklad red-black tree nebo
AVL tree. Tyto stromy se udrzuji vyvazené za cenu pomalejsiho pridavani
prvkl. Vyvazeni vsak nefesi problém, kdy jsou casto pristupované polozky
vnotené hluboko ve stromé. To je nutné vzit v ivahu, protoze v prirozenych
jazycich malé procento slov tvoii vétsinu textu®. Tento problém se snazi fesit
splay tree [26], ktery provadi vyvazovani a navic udrzuje ¢asto pristupované
uzly blize u korene. Splay tree vSak vyzaduje o néco vice paméti, protoze
jeho efektivni implementace vyzaduje, aby kazdy uzel mél odkaz na svého
predka [30].

Vysledky [11] ukazuji, Ze v prumérném piipadé je BVS efektivnéjsi nez
splay tree. [33] potvrzuje, Ze jsou obecné zhruba o 25 % pomalejsi nez BVS,
ale nachézi novou heuristiku pro vyvazovani, kterd ma o 3 % lepsi vykon
oproti BVS a o BVS tika: the possibility of worstcase performance means
that it should not be used ‘.

3V anglickém jazyce 10 slov tvoif zhruba 25 % veskerého textu, 100 slov 50 %, 50 000
slov 95 % a pro zbylych 5 % je potfeba slovnik o vice nez milionu slov. [28]
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2.2.3 Trie

Nézev trie vznikl zkiizenim slov tree (strom) a retrieval (vyhledavani) [14].
Alternativni nazev je prefix tree. Jedna se o strukturu urcéenou specialné pro
ukladani tetézcti. Kazdy uzel v trii predstavuje retézec, ktery je definovan
posloupnosti hran, které do néj vedou. Kofenu odpovida prazdny fetézec,
druhd troven uzli nese jednoznakové retézce, treti dvouznakové atd. Hrana
tedy nese nasledujici pismeno. Hrany vedouci z uzlu jsou serazené a unikatni.
Uzel ve kterém konéi slovo je oznacen priznakem. Spolu s koncem slova
mohou byt pripadné v uzlu uvedeny dalsi priznaky, které se k danému slovu
VAZI.

Existuje také upravend varianta, kterd se nazyva komprimovana trie (né-
kdy také radiz tree). Je zalozena na myslence, ze trie ¢asto obsahuji dlouhé
cesty bez vétveni. Tyto cesty mohou byt komprimovany nahrazenim jedi-
nou hranou, ktera bude misto jednoho pismene nést cely retézec. Musi vsak
platit predpoklad, Ze zadné dvé hrany vychazejici z jednoho vrcholu nemaji
spolecny prefix. Kompresi dojde ke snizeni poctu uzli, a tim i ke zrychleni
vyhledavani a snizeni pamétové narocnosti.

Podle [25] redlna je pamétova efektivita a vykon trie v porovnani s ha-
shovaci tabulkou fadové podobna. [31] se podarilo nahrazenim hashovaci ta-
bulky komprimovanou trii dosahnout vyrazného zlepseni. Naopak v testech
[11] se komprimovana trie neosvédcila a hashovaci tabulky dopadly 1épe. Na
zakladé rozdilnych datasetii v uvedenych ¢lancich lze usoudit, ze efektivita
té ¢i oné varianty zirejmé zavisi na velikosti slovniku a charakteru ulozenych
fetézcu (zejména délce, podobnosti, apod.). [25] vSak poukazuje na to, Ze
trie dava prostor pro dalsi optimalizace a jeji struktura mize byt vyuzita
pro tvorbu efektivnéjsich algoritmiti pro hledani podobnych slov.

2.2.4 Ternarni vyhledavaci strom

Ternarni vyhledavaci strom (TVS) je méné znamé varianta vyhleddvaciho
stromu. Je zaloZen na terndrnim stromu, tedy kazdy uzel mé nejvyse tii
nasledniky. Na rozdil od binarniho vyhledavaciho stromu jiz neni obecny,
ale je specializovany na fetézce. Nepracuje se slovy jako s celkem (obecny
kli¢), ale pracuje s jednotlivymi znaky. Tim se zase podoba trii. [1] Tika:
» Ternary search tries combine the best of two worlds: the low overhead of
binary search trees (in terms of space and running time) and the character-
based eficiency of tries*.

P1i vyhledavani je s aktudlnim znakem hledaného fetézce (zac¢ina se od
prvniho) porovnavan znak v uzlu. Pokud je hodnota mensi, tak se pokracuje
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(se stejnym znakem) levym podstromem, v opa¢ném pripadé pravym pod-
stromem. Pokud se znaky rovnaji, tak se pokracuje s dalsim znakem v hle-
daném tetézci, a to prostiednim podstromem. Uzel ve kterém konci slovo je
oznacen priznakem. Slovo miize konc¢it pouze v uzlu, ktery je prostiednim
potomkem. Jinymi slovy: pokud algoritmus skoncil vyc¢erpanim hledaného
fetézce v uzlu, ktery je prostrednim potomkem, a zaroven je na tomto uzlu
nastaven priznak konce slova, znamend to, Ze slovo bylo nalezeno. Spolu
s koncem slova mohou byt pripadné v uzlu uvedeny dalsi priznaky, které se
k danému slovu vazi.

Topologie TVS miize byt, podobné jako u trie, vyuzita pro vyhledani
vsech slov zacinajici na dany prefix. To dava urcité moznosti pti hledani
podobnych slov, byt trie se v tomto ohledu zda byt vhodnéjsi.

2.2.5 Shrnuti metod reprezentace slovnikii

Kazda z uvedenych struktur ma své vyhody a nevyhody. Redlné se pouzivaji
vSechny. Velkou roli bude hrat to, jak efektivné se podari danou strukturu
implementovat na cilové platformeé a jestli bude efektivnéjsi nez nativni Ha-
shMap ze standardni knihovny. Zavéry citovanych ¢lankt byly vyneseny nad
implementacemi v jazycich, jako je C. Ty se od JavaScriptu znacné lisi typo-
vym systémem a spravou pameéti. Omezenimi JavaScriptu se bude zabyvat
kapitola 4.

2.3 Metody napovidani slov

V predeslé podkapitole byly u jednotlivych struktur zvazovany moznosti
v souvislosti s napovidanim podobnych slov. Nyni bude toto téma probrano
vice do hloubky. Budou popsany tfi metody pro hledani podobnych slov.

2.3.1 Pouziti metriky

Metoda je zalozena na pouziti metriky, kterd c¢iselné urci, jak jsou si dveé
slova podobné. Vstupni slovo je za pomoci metriky porovnano se vsemi slovy
ve slovniku a je vybrano n nejpodobnéjsich slov. Tuto metodu pro hledani
podobnych slov lze pouzit u struktur, které umoznuji ziskani vsech v ni
ulozenych prvki. To znamena vsechny struktury z podkapitoly 2.2.

Jako metriku lze pouzit nejdelsi spolecny podretézec, Hammingovu vzda-
lenost, Levenshteinovu vzdalenost, Damerau-Levenshteinovu vzdalenost a
dalsi. Nejcastéji vyuzivana je zrejmé Levenshteinova vzdéalenost. Levensh-
teinova vzdalenost [13] urcuje minimalni pocet operaci, jejichz aplikaci se
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prevede jedno slovo na druhé. Mozné operace jsou nahrazeni, vlozeni a ode-
brani znaku. Damerau-Levenshteinova vzdalenost méa navic operaci proho-
zeni dvou sousednich znak.

Nevyhodou této metody je, ze doba vypoctu linearné roste s poctem slov
ve slovniku. U slovniku s milionem slov se metrika bude pocitat milionkrat.
Vypocet lze urychlit pouze ukoncenim vypoctu metriky v pripadé, kdy je
jasné, ze se slovo nedostane mezi n nejpodobnéjsich slov (neprekond nejhorsi
z aktudlnich n nejpodobnéjsich slov) nebo kdyz je jasné, ze hodnota presdhne
urcitou mez*.

2.3.2 Pouziti metriky a prorezavani

Predchozi metoda muze byt vyznamné optimalizovana pti pouziti Leven-
shteinovy vzdélenosti jako metriky a trie jako struktury pro reprezentaci
slovniku. Algoritmus pro vypocet Levenshteinovy vzdalenosti lze implemen-
tovat za pouziti dynamického programovani. Jednd se o znamy algoritmus
Wagner-Fischer®. Ten umoziiuje vypocitat Levenshteinovu vzdalenost po
jednotlivych znacich. Pokud napriklad mame nékolik slov se stejnym prefi-
xem, muzeme nad nim provést vypocet a ulozit si mezivysledek, a prti zpra-
covani jednotlivych slov mezivysledek vyuzit. Nedochazi tak k opakovani
vypoctu pro spoleénou ¢ast slov. Toho 1ze naplno vyuzit v trii, jelikoz se
jedna o prefixovy strom — staci ji projit do hloubky. Dalsi vyhodou tohoto
pristupu je, ze kdyz mezivysledek Levenshteinovy vzdéalenosti napovida, ze
vysledek bude vzdy vétsi, nez uréita mez nebo horsi, nez pro dosud nalezena
podobna slova, 1ze zanechat prochazeni celého podstromu.

Urychleni je tedy dosazeno kombinaci dvou duvodi:
e pro jednu predponu se Levenshteinova vzdalenost poc¢ita pouze jednou,

e prorezavani — rozsahlé ¢asti slovniku jsou vynechany.

2.3.3 Generovani slov

Misto prochéazeni ulozenych slov a jejich porovnavani se slovem s preklepem,
je také mozné jit na to zcela odlisné a ke slovu s preklepem vygenerovat slova,
zpétnou aplikaci moznych chyb (chybéjici pismeno, pismeno navic, chybné
pismeno nebo prohozend dvé sousedni pismena) a tato vygenerovana slova

4Levenshteinova vzdéalenost se obvykle omezuje na 2 nebo 3. Obecné nem4, smysl na-
povidat prilis odlisna slova.
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Wagner)E2%80%93Fischer_algorithm
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hledat ve slovniku. Tento zpiisob prezentuje Peter Norvig ve svém clanku
[22].

Tuto metodu pro hledani podobnych slov lze pouzit u vsech typii struk-
tur. M4 tu vyhodu, ze sama o sobé neni zavisla na velikosti slovniku. Nicméné
na velikosti slovniku muze byt zavislé ovéreni, jestli se slovo nachazi ve slov-
niku. Je také vyrazné méné efektivnéjsi u jazyki s vétsi abecedou nebo
pokud slovnik obsahuje i nepismenné znaky. Celkové vyhodnost pouziti této
metody vicéi ostatnim zavisi na velikosti slovniku a abecedy. Hlavni nevy-
hoda vsak je jeji polynomialni zavislost na délce slova — muze vykonove
selhavat u nadprimérné dlouhych slov.

2.3.4 Shrnuti metod pro napovidani slov

Metoda vyuzivajici metriku bude efektivnéjsi u mensich slovniki, zatimco
metoda vyuzivajici generovani bude mit navrch u vétsich slovniki, ale pouze
v pripadé, kdy abeceda nebude prilis velka a slovo extrémné dlouhé. V pri-
padé volby trie jako struktury pro reprezentaci slovniku bude zfejmé vhod-
nejsi pouzit metodu vyuzivajici metriku a prorezavani.

Existuji také pokrocilejsi metody, které jsou zalozené na tvorbé indexu.
Ty funguji na principu, Ze ze slovniku jsou vygenerovana chybna slova, az
do urcené editac¢ni vzdalenosti, a tato slova jsou néasledné ulozena do indexu,
spolu s odkazy na ptivodni spravnd slova ve slovniku. [3][7] Implementace by
byla naroc¢na, zejména v souvislosti s cilovou platformou, také by se musela
resit distribuce indexu apod. Tento pristup by vSak mohl byt zvazen, pokud
by vyse uvedené metody selhaly.
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3 Systém pro kontrolu
pravopisu Hunspell

Predchozi kapitola poskytla itvod do problematiky systémt pro kontrolu
pravopisu, predstavila vhodné struktury pro reprezentaci slovnik a metody
napovidani slov. Cilem této kapitoly je predstavit systém pro kontrolu pra-
vopisu s nazvem Hunspell. Souc¢dsti bude i popis formatu jeho slovnik,
protoze vysledny systém je ma podporovat.

Hunspell! je systém pro kontrolu pravopisu vyvijeny v C++. Je zaloZeny
na myslence slovniku rozdéleného na seznam slov v zakladnim tvaru a se-
znam pravidel, které jsou na né aplikovana (pridavaji jim predpony, pripony,
skladaji je dohromady. .. ).

Vychazi ze systému MySpell, ktery byl soucasti OpenOffice, a ktery po-
sléze nahradil. Vznikl ptivodné pro madarstinu, jakozto pro jazyk s kom-
plexni strukturou slov, se kterou si ptivodni systém nedokazal poradit. Po-
stupné ziskal popularitu a nasel si cestu do mnoha vyznamnych programi.
Hunspell zachovava kompatibilitu se slovniky systému MySpell a ma po-
dobny format slovnik — zmény ve formatu slovniku jsou spise aditivni, jako
pridani novych prikazti, moznosti, apod. Navic zavadi napiiklad podporu
pro UTF-8, komplexnejsi skladani slov nebo syntaxi pro zapis morfologic-
kych metadat [20].

Hunspell zahrnuje knihovnu a néstroj pro prikazovou radku. Vyuzivaji
ho naptiklad macOS, OpenOffice, LibreOffice, Google Chrome, Mozilla Fi-
refox, Mozilla Thunderbird, IntelliJ IDEA [12] a dalsi. [20] Byt nékteré z
nich zfejmé nepouzivaji originalni knihovnu, ale pouze do uré¢ité miry pod-
poruji slovniky Hunspellu. Rozsitenost Hunspellu mé za nasledek dostupnost
slovniki pro velké mnozstvi jazyki.

Déle budou popsany obecné mechanismy, na kterych je Hunspell zalozen.
Teprve potom bude popsan forméat slovnikii.

3.1 Obecné mechanismy

V této podkapitole budou popsany nasledujici mechanismy, kterymi Hun-
spell disponuje:

e pravidla,

'https://hunspell.github.io
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nakladani s velikosti pismen,

skladani slov,

napovidani podobnych slov,

podpora pro ligatury.

Pravidla Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, pravidla jsou v Hun-
spellu klicovym mechanismem. Pravidla se pritazuji ke sloviim ve slovniku.
Néktera pravidla vytvareji nova slova pridanim afixi, jinad sloviim nastavi
priznaky (napf. v souvislosti se sklddanim slov nebo napovidani podobnych
slov, viz dale). Pravidlo také muze byt pouzito v definici jiného afixového
pravidla. Timto zplsobem lze generovat slova s vicendsobnymi priponami
(napf. clue — clueless — cluelessness). V pripadé pravidel nastavujici priznak,
je pak tento priznak nastaven vSem z ného odvozenym sloviim.

Nakladani s velikosti pismen Pokud slovnik obsahuje ,slovo*, potom
i ,Slovo* (capitalized form) a ,SLOVO® (uppercased form) jsou povazo-
vany za spravné. Ostatni kombinace velikosti pismen jsou povazovany za
nespravné. Analogicky, pokud slovnik obsahuje ,Slovo“, potom i ,,SLOVO*
je spravné, ale jiz ne ,slovo“ nebo jiné. Pokud obsahuje ,SLOVO“, potom
pouze tato forma je spravna. Uvedené chovani se vztahuje i na slova vyge-
nerovanda aplikaci afixovych pravidel.

Nechténé varianty lze zneplatnit pouzitim pravidla FORBIDDENWORD
nebo uppercased a capitalized varianty zcela zakazat pravidlem KEEPCASE.
Tato pravidla budou podrobnéji vysvétlena déle.

Skladani slov Hunspell obsahuje dva nezavislé mechanismy skladani slov:

o Compound rules — Zalozeno na principu tvorby vzort, podobnych regu-
larnim vyraziim. Jsou pomoci nich implementovany naptiklad radové

¢islovky (napi. 1001st, 2054th) v anglickém slovniku LibreOffice?.

o Compound flags — Zalozeno na principu oznaceni slov, které se mo-
hou vyskytovat na zacatku, uprostied nebo na konci slozeného slova.
Vsechny kombinace, splnuji-li pripadnd dalsi omezeni, jsou poté va-
lidni. Dale plati, ze prefixy jsou povoleny pouze na zacatku a sufixy
pouze na konci slozenych slov.

’https://github.com/Libre0ffice/dictionaries
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Napovidani podobnych slov  Systém jakym Hunspell napovida podobna
slova neni prilis dobie zdokumentovan. Na zakladé dostupnych informaci
a zbézného prozkoumani zdrojovych kédu se jeho ¢innost da zjednodusit do
nasledujicich krok:

1. Hleda slova, ktera se lisi pouze velikosti znak.

2. Pokud ji slovnik obsahuje, vyuziva nahrazovaci tabulku c¢astych chyb.
Jeji soucasti mohou byt i jednoduché regularni vyrazy.

3. Pokud slovnik obsahuje tabulku pro fonetickou transkripci, zkusi ji
vyuzit.

4. Vyuziva informace o rozlozeni klaves, pokud je slovnik obsahuje. Takto
napovida slova, ktera se lisi o jeden znak.

5. Hled4 slova s minimalni edita¢ni vzdélenosti.

Nemusi pritom dojit k vykonani vSech krokt. Pti nalezeni dostatecného po-
¢tu podobnych slov se hledani prerusi.

Do seznamu podobnych slov se nedostanou slova oznacend pravidlem
NOSUGGEST, FORBIDDENWORD nebo NEEDAFFIX (viz déle).

Podpora pro ligatury V typografii je ligatura spojeni dvojice pismen.
Historicky, jiz pti knihtisku, tento pojem znamenal spojeni pismen v jeden
graficky objekt, ktery mél néjakym zpusobem upravenou podobu [2]. V po-
¢itacové terminologii se pak jednd o nahrazeni dvojice znaku jednim [2].
Prikladem muze byt napiiklad @ (ae), £ (AE), ce (oe), (E (OE) nebo fi (fi).
Diisledek existence ligatur je, ze miize existovat vice ekvivalentnich vyjadieni
stejného slova. Hunspell tento problém fesi zavedenim vstupni a vystupni
konverzni tabulky.

3.2 Format slovniku

Slovniky systému Hunspell tvori dvojice textovych souborti, které obvykle
maji stejny nazev, napt. en_GB.dic a en_GB.aff. Maji nasledujici vyznam:

e Soubor s priponou dic obsahuje slovnik (seznam slov) spolu s odkazy
na pravidla, ktera se maji na vybrana slova aplikovat.

e Soubor s priponou aff pak obsahuje definovana pravidla a obecna na-
staveni kontroly pravopisu a napovidani.

Jedinym zdrojem o formatu slovniki jsou manudlové stranky (man pages)
[21], které jsou zaroven hlavnim zdrojem této podkapitoly.
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3.2.1 Format souboru se slovnikem

Soubor s ptriponou dic obsahuje seznam slov, jedno slovo na jednu fadku. Na
prvni fadce je uvedeno éslo znaéici pocet slov 2. Kazdé slovo miize byt voli-
telné nasledovano lomitkem (/) a vektorem pravidel. Pokud mé byt lomitko
soucasti slova, umisti se pred néj zpétné lomitko (\). Za slovem a pravidly
mohou dale volitelné byt morfologickda metadata, oddélena mezerou nebo
tabuldtorem. Néstroje pro morfologickou analyzu® vSak nejsou pro funkci
systému pro kontrolu pravopisu relevantni, proto se jimi ani nebudou dalsi
casti této prace zabyvat. Vypis 3.1 obsahuje priklad slovniku, ktery obsahuje
slovo ,foo“, slovo ,bar®, na které jsou aplikovana pravidla A a B a dvé slova
s priklady morfologickych metadat.

Vypis 3.1: Priklad obsahu souboru se slovnikem.

4

foo

bar/AB

word po:noun

mice st:mouse is:plural

3.2.2 Format souboru s pravidly

Soubor s priponou aff obsahuje definovanad pravidla a obecnd nastaveni.
Ukazka je uvedena ve vypisu 3.2. VSe je definovano pomoci prikazii. Pouziti
pifkazii a jejich pofadi je volitelné. Zadny z pifkazt neni povinny. Prazdné
radky mohou byt vlozeny kvtli citelnosti. Podporovany jsou také radkové
komentare, uvadi je kiizek (#). Piikaz vzdy zacind ndzvem a je nésledovany
parametry, které jsou oddéleny mezerami nebo tabulatory. Prikaz mtze byt
jednoradkovy (napt. SET a KEEPCASE) nebo vicetddkovy (napr. REP
a SFX). U vicetadkovych piikazi je vzdy soucasti prvniho prikazu parametr
s poctem Tadek, které jej nasleduji. Dalsi fadky opét zacinaji nazvem prikazu.

Vypis 3.2: Priklad obsahu souboru s pravidly.

3Dle dokumentace vsak &fslo neni zdvazné, slouzi pouze optimalizacim [21].

“Morfologickd analyza je proces, pii kterém se sloviim zpétnou derivaci morfémi, ze
kterych se skladaji, pfitazuji lexikdlni nebo gramatické kategorie (naptiklad slovni druhy,
pad, ¢islo, rod. .. ). Morfologii se vice zabyvala kapitola 2.1.
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REP shun$ tion
REP ph f

SFX B Y 2
SFX B 0 ed ["y]
SFX B y ied y

Hunspell obsahuje mnoho ptikazii. Nékteré z nich vsak maji pouze ome-
zené moznosti pouziti a témér se nepouzivaji, jsou nedostatecné zdokumen-
tovany nebo nejsou relevantni pro potreby této prace. Uvedeny budou ty

vvvvvv

které budou zapotiebi pii tvorbé parseru a systému pro kontrolu pravopisu,
ktery je zvladne realizovat. Prikazy mtizeme rozdélit podle svého vyznamu
do nésledujicich kategorii:

e prikazy obecného charakteru,
e prikazy pro afixova pravidla,
e prikazy pro skladani slov,

e piikazy pro napovidani slov.

Prikazy obecného charakteru

SET <kodovini> Nastavi kédovani souboru s pravidly a souboru se slovni-
kem. Typicky se jedna o prvni prikaz. Mozné hodnoty: UTF-8, ISO8859-
1 - ISO8859-10, ISO8859-13 - ISO8859-15, KOI8-R, KOI8-U, microsoft-
cpl251, ISCII-DEVANAGARI

FLAG <hodnota> Nastavi zptusob pojmenovani pravidel. Mozné hodnoty:

e UTF-8 — jeden znak ze znakové sady UTF-8.
e long — dva znaky z rozsitené ASCII znakové sady (8 bitu).
e num — ¢islo od 1 do 65000, pti pouziti se oddéluji ¢arkou.

Vychozi zptisob pojmenovani je jeden znak z rozsirené ASCII znakové
sady (8 bitu).

FORBIDDENWORD <flag> Definuje pravidlo, kterym lze oznacit neva-
lidni slova. Slouzi zejména k zachyceni vyjimek, které vznikly pouzitim
nékterého z mechanismii generovani slov.

KEEPCASE <flag> Definuje pravidlo, které u daného slova zakaze upper-
cased a capitalized varianty.
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CHECKSHARPS Povoli podporu pro némecké ostré S (8). Pti jeho prevodu
na velké pismeno pak bude nahrazeno za SS.

IGNORE <seznam znaki bez mezer> Nastavi znaky, které maji byt u kon-
trolovanych slov ignorovany. To je zapotiebi napriklad kvili existenci
nepovinnych diakritickych znakt u hebrejstiny nebo arabstiny.

ICONYV <pocet definic>

ICONV <pattern> <ndahrada> Definuje vstupni konverzni tabulku. Slouzi
pro normalizaci v pfipadé existence vice znaki se stejnym vyznamem
(Unicode ligatury a jejich vyjadreni standardnimi znaky, riizné alterna-
tivni varianty diakritickych znamének...). Vstupni tabulka se aplikuje
na slovo ke kontrole nebo na slovo ke kterému se hledaji podobna slova
jesté pred vSemi ostatnimi ¢innostmi.

OCONYV <pocet definic>

OCONYV <pattern> <ndhrada> Definuje vystupni konverzni tabulku. Apli-
kuje se na vysledny seznam podobnych slov.

Prikazy pro afixova pravidla
PFX <flag> <povolit kombinace - Y/N> <pocet definic>

PFX <flag> <dcast k odriznuti> <prefit> <podminka> [<morf. data>...]
Definuje prefixové pravidlo. Jedna se o viceradkovy prikaz s mirné od-
liSnou strukturou. Na prvnim radku se kromé obvyklého poc¢tu definic
uvadi i zda jsou povoleny kombinace se sufixovymi pravidly (kartézsky
soucin). Kazdy dalsi fadek potom definuje jedno dil¢i pravidlo. Diléi
pravidlo se sklada z fetézce, ktery ma byt odriznut na zacatku slova,
z prefixu, ktery se umisti misto néj a podminky, jak musi slovo zaci-
nat, za které je dané dil¢i pravidlo aplikovatelné. Prazdné tetézce se
znaci nulou. Prefix mtze byt, stejné jako slova ve slovniku, nasledovan
lomitkem (/) a vektorem pravidel. Tato pravidla budou aplikovédna na
nove vytvorené slovo. Podminka je vyraz podobny regularnimu vyrazu,
ktery ze standardnich mechanismt podporuje pouze tecku jako libo-
volny znak, mnoziny znakt zapisujici se do hranatych zavorek a jejich
dopliiky. V pripadé zadné podminky (vzdy splnéno) se pouzivéa tecka.

SEX <flag> <povolit kombinace - Y/N> <pocet definic>

SEX <flag> <cast k odriznuti> <prefiz> <podminka> [<morf. data>...]
Definuje sufixové pravidlo. Analogické prefixovym pravidim.
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AF <pocet definic>

AF <wektor pravidel> Vytvori alias pro vektor pravidel. Vytvoreny alias je
poté adresovan poradovym ¢islem (od 1). Vektor pravidel by mohl byt
napiiklad AB z vypisu 3.1, potom by slo zapsat bar/1 misto bar/AB.

FULLSTRIP Povoli odfiznuti vice znakii pti aplikaci sufixového pravidla.
Standardné lze odtiznout maximalné jeden znak.

NEEDAFFIX <flag> Slovo oznacené timto pravidlem nemaji smysl sama
o sobé, ale jsou validni pouze s néjakym afixem.

Prikazy pro sklddani slov (compound rules)

COMPOUNDRULE <pocet definic>

COMPOUNDRULE <pattern> Definuje pravidlo pro skladani slov formou
predpisu podobného regularnimu vyrazu. Vyraz se skladéd z nazvi pra-
videl, F{dicich znakfi a zavorek. Ridici znaky jsou pouze hvézdicka
(*), libovolny pocet vyskyta predchazejiciho vyrazu, a otaznik (?),
volitelny vyskyt predchazejiciho vyrazu. V pripadé adresovani dvojici
znaki nebo ¢islem (prikaz FLAG) se pouzivaji zévorky. Pravidla se
nemusi nikde zvlast definovat, pouze se pouziji uvnitt vyrazu a oznaci
se jimi vybrana slova.

Piikazy pro skladani slov (compound flags)

COMPOUNDMIN <cislo> Nastavuje minimélni délku slova, které mize
byt soucasti slozeného slova. Vychozi hodnota je 3.

COMPOUNDBEGIN <flag> Zmaci slova, kterd mohou byt na zacatku slo-
zeného slova (pokud jsou delsi nez COMPOUNDMIN).

COMPOUNDMIDDLE <flag> Zmaci slova, ktera mohou byt uprostred slo-
zeného slova (pokud jsou delsi nez COMPOUNDMIN).

COMPOUNDLAST <flag> nebo COMPOUNDEND <flag> Znaci slova,
kterd mohou byt na konci slozeného slova (pokud jsou delsi nez COM-
POUNDMIN).

COMPOUNDFLAG <flag> Znadi slova,
kterd mohou byt soucasti slozeného slova (pokud jsou delsi nez COM-
POUNDMIN). Ekvivalentni kombinaci COMPOUNDBEGIN, COM-
POUNDMIDDLE a COMPOUNDLAST.
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ONLYINCOMPOUND <flag> Znaci slova, ktera sice mohou byt ve sloze-

ném slové, ale nemaji smysl sama o sobé.

CHECKCOMPOUNDCASE Zakazuje velka pismena na hranicich slov uvnitt
slozeného slova. Funguje tedy jako filtr nespravnych slov.

Prikazy pro napovidani slov

TRY <seznam znaku bez mezer> Definuje znaky, které se maji zkouset vkla-
dat do slov. Case sensitive.

KEY <skupiny znaki bez mezer> Definuje skupiny sousednich znaki, které
se maji zkouset navzajem nahrazovat. Skupiny jsou oddéleny svislou
carou (). Slouzi k detekei preklept s ohledem na rozlozeni klavesnice.
Priklad:

[KEY gwertyuiop|asdfghjkl|zxcvbnm )

REP <pocet definic>

REP <pattern> <ndhrada> Definuje nahrazovaci tabulku, které slouzi k de-
tekei castych chyb. Ve vzoru se mtize nachazet stiiska ("), znacici za-
catek slova, a dolar ($), znacici jeho konec. V nahrazujicim fetézci lze
pouzit podtrzitko (_) jako mezeru. Piiklad:

'REP 1 |
‘REP “alot$ a_lot ‘

MAP <pocet definic>

MAP <seznam znaku bez mezer> Definuje skupiny znakt ¢i fetézcu, které
lze povazovat za podobné, a tak je u nich zvysené riziko zamény. Pri-
kladem mohou byt Unicode ligatury a jejich vyjadreni standardnimi
znaky, ostré S (8) z némecké abecedy nebo stejné znaky s diakritikou
a bez ni. Viceznakové Tetézce se ohranic¢uji zavorkami. Priklad:

'MAP 3 |
|MAP uii |
\MAP 660 \
‘MAP B(ss) ‘

NOSUGGEST <flag> Zmaci slova, kterd jsou akceptovatelna kontrolou pra-
vopisu, ale nemaji se objevit mezi napovézenymi slovy. Napriklad pro
vulgarni nebo jinak nevhodna slova.
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4 Potrebné JavaScriptové
technologie

V predchozich kapitolach byly uvedeny systémy pro kontrolu pravopisu a pred-
staven systém s nazvem Hunspell. Cilem této kapitoly je prozkoumat moz-
nosti, jaké poskytuje JavaScript v souvislosti s implementaci systému pro
kontrolu pravopisu a s jakymi omezenimi je potfeba pocitat. Zkoumany bu-
dou dvé oblasti:

e zpusob ulozeni dat,

e paralelni zpracovani.

4.1 Zpiusob ulozeni dat

V kapitole 2.2 byly popsany struktury pro reprezentaci slovniki. Tato pod-
kapitola se zabyva moznostmi JavaScriptu v tomto ohledu. Probrany budou
nasledujici moznosti pro ulozeni dat:

e datové typy a objekty,
e ArrayBuffer a typovana pole,
e Web Storage API,

e Indexed Database API.

4.1.1 Datové typy

ECMAScript 2015 (specifikace JavaScriptu) obsahuje nasledujici primitivni
datové typy: [5]

e Boolean,

e Null,

Undefined,

Number,

BigInt,
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e String,
e Symbol.

Primitivni datové typy se vyznacuji tim, Ze jsou neménné (immutable). Je-
diny klasicky ciselny typ je Number — 64 bitové ¢islo s plovouci desetinnou
carkou.

Dale ECMAScript definuje datovy typ Object. Vzhledem k tomu, ze
objekty jsou v JavaScriptu asociativni pole, zabiraji v paméti vice mista, nez
naptiklad struktury v jazyce C. Celkova velikost objektu vSak zavisi, kromé
jeho obsahu, na béhovém prostredi. Specifikace se o ni nezminuje. Zalezi
napiiklad i na zarovnani dat v paméti a dalsich skutecnostech [34][35].

4.1.2 ArrayBuffer a typovana pole

JavaScript umoznuje vytvorit pole bajtl prosttednictvim typu ArrayBuffer.
S jeho obsahem vsak primo manipulovat nelze, to lze pouze pomoci typo-
vanych poli. Typovana pole obaluji ArrayBuffer a umoznuji pristupovat
k prvkiim stejné jako u klasickych poli. Tabulka 4.1 obsahuje seznam ty-
povanych poli specifikovanych v ECMAScript 2015. Jedna se jiz o starsi
rozhrani, a tak podpora prohlizecii nepredstavuje riziko.

Tabulka 4.1: Typovand pole v ECMAScript 2015 [5].

Velikost prvku

Typ v bajtech Ekvivalentni typ v C
‘ Int8Array ‘ 1 ‘ char ‘
‘ Uint8Array ‘ 1 ‘ unsigned char ‘
‘ Uint8ClampedArray ‘ 1 ‘ unsigned char ‘
‘ Int16Array ‘ 2 ‘ short ‘
‘ Uint16Array ‘ 2 ‘ unsigned short ‘
‘ Int32Array ‘ 4 ‘ mt ‘
‘ Uint32Array ‘ 4 ‘ unsigned int ‘
‘ Float32Array ‘ 4 ‘ float ‘
‘ Float64Array ‘ 8 ‘ double ‘
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4.1.3 Web Storage API

Web Storage API poskytuje mechanismus pro lokalni ukladani dat typu
kli¢/hodnota, kde kli¢ i hodnota jsou fetézce. Existuji dva typy:

e Session Storage — uchovava data pouze v ramci jedné session,
e Local Storage — uchovava data i mezi sessions (po zavieni prohlizece).

Data ulozena do téchto tlozist se, na rozdil od cookies, neposilaji na server.
Jejich velikost je obvykle omezena, nejcastéji na 5 MB (podle prohlizece).
Jednd se o starsi rozhrani, podobné jako typovana pole, a tak podpora ze
strany prohlize¢i neptredstavuje riziko.

4.1.4 Indexed Database API

Indexed Database API (IndexedDB) poskytuje mechanismus pro lokalni
uklddani dat podobné jako Web Storage API [17]. Lisi se v tom, Ze:

e hodnota miize byt témér libovolny datovy typ,
e podporuje transakce,
e ma asynchronni rozhrani,

e ma mnohondsobné vétsi limit na velikost ulozenych dat (ale opét zalezi
na konkrétnim prohlizeci).

Jedna se v podstaté o NoSQL databazi. Neda se proto fici, ze jde o né-
hradu Web Storage API, spise o komplexnéjsi nastroj. IndexedDB dnes pod-
poruji vSechny popularni prohlizece, nicméné se jedna o noveéjsi rozhrani
a jesté nedavno podpora nebyla samoziejma.

wIndexedDB is useful for applications that store a large amount of data
(for example, a catalog of DVDs in a lending library) and applications that
don’t need persistent internet connectivity to work (for example, mail clients,
to-do lists, and notepads).“ [17]

4.1.5 Shrnuti moznosti ulozeni dat

Na implementaci datovych struktur mtze mit vyznamny vliv to, ze Ja-
vaScript neobsahuje malé ¢iselné datové typy. Jediny klasicky c¢iselny datovy
typ je 64-bitové ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou. Neobsahuje ani datovy
typ pro znak, coz mize mit vliv na implementaci trie (musel by byt pou-
7zit String nebo Number, které zabiraji vice paméti). Dalsim problémem by
mohla byt obecné vétsi velikost objektt v JavaScriptu.

29



Dalsi moznosti je vyuzit typovana pole a vytvorit si pole bajti. Do vy-
tvoreného pole zakddovat strom nebo jinou strukturu. Tento zptisob by vsak
mohl mit dopady na rychlost.

Posledni moznosti je vyuzit Web Storage API nebo Indexed Database
API. Vyhoda téchto tlozist je jejich persistence. Je vSak nutné brat v tvahu
omezenou velikost Web Storage API.

4.2 Paralelni zpracovani

Od systému pro kontrolu pravopisu se obvykle o¢ekava, ze bude pracovat na
pozadi a svoji ¢innosti nebude zpomalovat psani textu.

JavaScript ma rizeni vykonavani kodu zalozené na modelu zvaném event
loop. Tento model je velmi odlisny od modelt v béznych jazycich, jako je C
nebo java. [16] VSechny udalosti a tikoly se nejprve vkladaji do fronty (event
queue nebo nékdy také message queue [16]). Event loop postupné vybird
ukoly z fronty a zpracovava je. Timto zplsobem jsou Tesena asynchronni
volani a pritom vse pracuje v jednom vldkné. Schéma béhového prostiedi
JavaScriptu je vidét na obrazku 4.1.

JavaScript je bezpochyby zaméfen na jednovlaknové aplikace, ptesto
vsak néjaké moznosti pro psani vicevlaknovych aplikaci poskytuje.

Object Heap

Object .
]

Object

. Object
(]

Object

Object

Object

Message Message Message Q ueue

Obrazek 4.1: Schéma béhového prostiredi JavaScriptu [16].

30



4.2.1 HTML5 Web Worker

Jediny zptisob, jak je mozné v JavaScriptu nechat vykonat kod paralelné, je
pouzit HTML5 Web Worker. Worker nema pristup do aplika¢niho kontextu
a nemuze tedy manipulovat s DOM stranky. Déale neni ani mozné sdilet data
(objekty) mezi workerem a jeho okolim. Jediny zpisob komunikace s wor-
kerem je prostfednictvim zprav!. Ve zpravé mohou byt odeslany primitivni
datové typy, kolekce a jednodussi objekty (bez funkci) [19]. Odeslana data
jsou kopirovana, nikoli sdilena [18].

Priklad pouziti workera je uveden ve vypisech 4.1 a 4.2. 7 aplikace je
odeslana zprava, worker ji zachyti a odpovi na ni. Odpoveéd zachyti aplikace
a obsah zpravy vypise.

Vypis 4.1: Kod aplikace. Inicializace Web Workera a komunikace s nim.

var worker = new Worker (’/worker.js’);

worker .addEventListener (’message’, function(e) {
console.log(e.data);

ION

worker .postMessage (’Hello ) ; // vypiSe Hello world!
Vypis 4.2: Kéd Web Workera (worker. js). Odpovida na zpréavy.

‘self.addEventListener(’message’, function(e) {

‘ postMessage(e.data + ’ world!’);

B2F

JavaScript tedy dava k dispozici nastroj umoznujici paralelni progra-
movani, byt ponékud méné pohodlny na pouziti. Pti vyvoji systému pro
kontrolu pravopisu to znamena nutnost definovat protokol pro komunikaci
s casti systému, ktera bude uvniti workera. Pfenaseno by pritom mélo byt co
nejméné dat, protoze veskera odeslana data jsou kopirovana, nikoli sdilena.

'Pokud nepoé¢itdme nepiimou komunikaci napiiklad prostiednictvim serveru nebo In-
dexed Database APT [18].
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5 Google Web Toolkit

V predeslé kapitole byly zvazovany moznosti, které poskytuje JavaScript
v souvislosti s vyvojem systému pro kontrolu pravopisu. Tato kapitola s Ja-
vaScriptem také tzce souvisi. Cilem této kapitoly je predstavit framework
Google Web Toolkit, ktery je pouzivan aplikaci, do které bude vyvinuty
systém pro kontrolu pravopisu integrovan a muze byt pouzit i systémem
samotnym.

Google Web Toolkit!, zkracené GWT, je open source framework pro
tvorbu bohatych webovych aplikaci?. Prvni{ verze byla vydana v roce 2006 [9].
Vznikal v dobé rozkvétu technologii jako Adobe Flash, JavaFX? a Microsoft
vého front-endu v jazyce Java. Kod v jazyce Java je na trovni zdrojového
kédu prekladan do jazyka JavaScript. Standardni knihovna Javy je pritom
emulovana. Oproti vyvoji front-endu v JavaScriptu s sebou tento pristup
prindsi vyhody, jako:

e silna typova kontrola Javy,

e urcitd moznost vyuzit nastroje, frameworky a knihovny z ekosystému
Javy,

e moznost nasadit Java vyvojare na webovy front-end,
e serverova ¢ast (JVM) muze sdilet kéd s klientskou casti (web),

e produkovany kdéd optimalizovany (generovany ve vice verzich) pro né-
kolik prohlizecovych jader,

e stard se o problémy s kompatibilitou a odlisnym chovanim prohlizecii
27].

M4 ovsem i nékolik nevyhod:
e obtizngjsi ladéni (zavadi dalsi vrstvu komplexity),

e vivoj GWT obvykle zaostava za vyvojem Javy a jeji standardni knihovny*.

‘http://www.gwtproject.org/

2Historicky byl pouzivan termin Rich Internet Application (RIA).

3Ptvodné byl framework JavaFX navrzen pro tvorbu RIA.

4Java 7 byla vydana 28. 7. 2011, ale GWT 2.6.0 s jeji podporou az 23. 11. 2014. Java
8 byla vydéana 18. 3. 2014, ale GWT 2.8.0, ktery Javu 8 podporuje, az 20. 9. 2016. Java
9, ani zac¢atkem roku 2020, jesté neni kompletné podporovana. [23][9]
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GWT je komplexni webovy framework a poskytuje i mechanismy jako re-
mote procedure call (RPC), komponenty pro tvorbu uzivatelského rozhrani,
logovani, internacionalizace, pfistupnost a dalsi.

V této kapitole bude dale popsano, co obnasi vyvoj v GWT, konkrétneé:
e struktura GWT projektu a principy jeho sestaveni,
e podpora Javy a jeji standardni knihovny;,

e moznosti interoperability s kodem v JavaScriptu.

5.1 Struktura a sestaveni projektu

Pro vyvoj v GWT existuje GWT SDK obsahujici potfebné knihovny a kom-
pilator, pripadné plugin pro vyvojové prostiedi Eclipse. Dalsi moznosti je
pouzit pouze Maven plugin, ktery zajisti kompilaci, ovSsem bez moznosti pl-
ného vyuziti ladicich nastroji. Pod trovni Maven projetkit GWT zavadi sviij
systém moduli. Ty budou déle vysvétleny a spolu s nimi i souvisejici pojmy
entry point a linker.

Moduly Tridy se sdruzuji do GWT moduli. Moduly jsou definovany v
XML souborech s nazvy ve formatu <ndzev-modulu>.guwt.xml (ukdzka viz
5.1). V téchto souborech byvaji urceny:

e tiidy, které do modulu patii,

e zivislosti na dalsich modulech,

e servlety pro RPC,

e parametry (naptiklad parametry prekladu),
e logika nahrazovani t¥id®,

e linkery (viz déle),

e entry pointy (viz dale).

5Miize mit charakter podminéného piekladu, napiiklad ,pii kompilaci pro Internet
Explorer nahrad tiidu A tfidou B“ nebo se mize jednat o nahrazeni tiid ¢i ¢asti knihoven,
které nelze zkompilovat pod GWT — na tomto principu je zalozena emulace standardni
knihovny Javy [8].
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Vypis 5.1: Ukézka definice modulu.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<module >
<!-- Deps -->
<inherits name=’com.google.gwt.user.User’/>
<inherits name="elemental.Elemental"/>

<!-- Specify the app entry point class -->
<entry-point class=’cz.harag.app.ApplicationEntryPoint’/>
</module >

Entry point Pokud je v modulu definovan alespon jeden entry point, mize
byt modul pomoci systému linkert prelozen do JavaScriptu. Entry point je
trida s konstruktorem bez parametrii a implementujici rozhrani EntryPoint.
Rozhrani mé jedinou metodou onModuleLoad (), ktera je vstupni metodou
modulu. Pokud je jich v modulu definovano vice, budou spoustény postupneé,
v definovaném poradi [8].

Linkery Linkery se staraji o findlni podobu generovanych artefaktii. Jsou
odpoveédi na velky pocet rtuznych pripadu uziti GWT, vyzadujici rozdilné
pristupy. GWT obsahuje nékolik pripravenych linkert a je také mozné vy-
tvorit vlastni. Linker muize byt pouzito i vice.

Klicovym pojmem je artefact set. Na poc¢atku obsahuje statické soubory
a vystupy kompilatoru. Linkery pristupuji k artefakttim v artefakt set, trans-
formuji je, odebiraji ¢i generuji nové. Nakonec zlistane findlni mnozina arte-
faktt, jak ukazuje obrazek 5.1. [§]

5.2 Podpora Javy

Pri vyvoji aplikace na platformé GWT je nutné znat limitace, které vyplyvaji
z odlisnosti Javy a JavaScriptu. Tyto skutecnosti je nutné brat v tvahu
a pocitat s nimi jiz od zacatku vyvoje. Hotovy kdéd miize byt velmi pracné
upravit tak, aby sSel zkompilovat pod GWT. Nyni se podivime na hlavni
odlisnosti v podobé:

e datovych typu,
e vyjimek,
e vicevlaknového programovani,

o reflexe.
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Linkers

Final artifacts

Obrazek 5.1: Schéma fungovani linkert.

Datové typy Prestoze jsou vsechny datové typy Javy podporovany, né-
které z nich nemaji v JavaScriptu ndhradu, a tak je jejich chovani emulovano.
Datové typy byte, char, short a int jsou reprezentovany jako 64-bitové
¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou a jejich pretékani je emulovano. Datovy
typ long je zase emulovan dvojici ¢isel [8]. Je potfeba tedy pocitat s horsim
vykonem u téchto typl a zvazit jejich pouziti.

Vyjimky Vyjimky jsou podporovany, avsak ty, které produkuje JVM, ne-
mohly byt zcela emulovany, kviili nemoznosti jejich rozliseni, pokud k nim
dojde v JavaScriptu. Jedna se predevsim o NullPointerException, Stack-
OverflowError a OutOfMemoryError. Misto nich dojde k vyhozeni Java-
ScriptException. [§]

Vicevlaknové programovani Vzhledem k tomu, ze jsou interpretery Ja-
vaScriptu jednovlaknové, nemtize byt tato logika prelozena. Klicové slovo
synchronized je proto ignorovano a metody tiidy Object —wait (), notify ()
a notifyAl1l() nejsou podporovany [8]. Déle tiidy ze standardni knihovny,
které souviseji s vicevlaknovym programovanim, bud nejsou podporovany
nebo maji trividlni implementaci.

Reflexe Reflexe je podporovana pouze v omezené mite. Je sice mozné
standardnim zplusobem ziskat objekt typu Class, ale vétsina jeho metod
neni podporovana. Napriklad neni podporovano ziskédni seznamu definova-
nych metod nebo vlastnosti. Podporovano je naptiklad ziskani nazvu tridy
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nebo ziskani Class objektu rodicovské tridy. GWT dale nepodporuje ani
dynamické nacitani t¥id [8].

5.3 Podpora standardni knihovny

GWT emuluje standardni knihovnu Javy, ale uz z principu odlisné cilové
platformy, odlisnosti popsanych vyse a rozsahu standardni knihovny je pod-
porovana pouze jeji mala ¢ast. Nize je uvedena podpora klicovych trid.
Podporované jsou napriklad: [§]
e java.io
— InputStream, OutputStream a dalsi streamy

e java.lang

— Zakladni rozhrani
— Vyjimky

— Anotace

— Obalové typy

— Math

— String, StringBuilder, StringBuffer
e java.math

— BigDecimal, BigInteger

java.util

— Kolekce
— Date

— Random

e java.util.concurrent

— Kolekece

— Futures a executory

java.util.concurrent.atomic

e java.util.function
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e java.util.logging

e java.util.stream

Podporované nejsou napriklad: [§]
e java.io
— File a podobné (tykajici se soubori)
e java.lang
— Thread
e java.util
— Pattern

e java.nio

5.4 Interoperabilita s JavaScriptem

Framework GW'T programatora sice odstini od prfimého psani JavaScripto-
vého kdédu, ale neni natolik vysokouroviovy, aby bylo mozné zapomenout, co
vyvoji v GWT nevyhnutelné narazime na pottebu pracovat s DOM stranky
nebo pouzivat jiz hotové JavaScriptové knihovny ¢i specifickd JavaScriptova
rozhrani — napriklad HTML5 Web Workers, Web Storage API nebo typovana
pole z kapitoly 4.

GWT poskytuje nékolik moznosti, jak z Javy volat JavaScriptova roz-
hrani. Kazda z téchto moznosti ma jiné pouziti a v aplikacich zalozenych na
GWT se mohou a casto pouzivaji vsechny zaroven. V nasledujicich podka-
pitolach tedy budou popsany:

e JavaScript Native Interface,
e overlay types,
e knihovna GWT User,

e knihovna GW'T Elemental.

37



5.4.1 JavaScript Native Interface

JavaScript Native Interface (JSNI) je mechanismus GWT, ktery umoziuje
vkladani JavaScriptového kédu primo do Java trid. Vypujcuje si pritom ¢ast
mechanismu Java Native Interface (JNI). Metody napsané v JavaScriptu
jsou oznaceny klicovym slovem native a jejich télo je vlozeno do specialné
forméatovaného blokového komentare. Tento zptsob zarucuje soulad s exis-
tujicimi vyvojovymi prostiedimi pro Javu. Piiklad je uveden ve vypisu 5.2.

Vypis 5.2: Priklad nativni metody.

‘public static native void alert(String msg) /*x-{
‘ // kéd v JavaScriptu

‘ $wnd.alert (msg) ;

Y-x/;

N

Jediny rozdil je v pouziti $wnd misto window a $doc misto document. To
je vyzadovano skutecnosti, ze kod GW'T je obvykle spoustén uvnitt frame
a do téchto proménnych jsou vkladany spravné reference.

Volani Javy z JavaScriptu 7 metod definovanych prostrednictvim JSNI
lze zpétné pristupovat k metodam a proménnym definovanym v Javé. Vyza-
duje to vsak specialni syntaxi:

‘[instance]@class::method(param—signature)(arguments)
L[instance]@class::field

kde:

e instance — Je vyraz vracejici instanci. PTi volani statické metody nebo
pristupu ke statickému parametru se neuvadi.

class — Plné kvalifikované jméno t¥idy. Napiiklad java.util.Random.

method / field — Nazev metody nebo proménné.

e param-signature — Parametry metody tak, jak je specifikuje standard
JNIO, ale bez navratového typu, ktery se uvadi na konci. Uvadi se kvl
rozliSeni konkrétni verze metody pfi jejim pretizeni.

e arguments — Parametry metody.

Priklad je uveden ve vypisu 5.3.

Shttps://docs.oracle.com/javase/1.5.0/docs/guide/jni/spec/types.html
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Vypis 5.3: Priklad volani Java metod z JavaScriptu.

public native void bar (Example x) /*-{
// instanéni metoda
X.@com.example.Example::myInstanceMethod (Ljava/lang/String
;) ("Hello") ;

// staticka metoda
Qcom.example.Example::myStaticMethod(Ljava/lang/String;) ("
Hello");

// instanéni promé&nnéa
var val = x.0Qcom.example.Example::myInstanceField;

//
}-x%/;

5.4.2 Overlay types

Overlay types zavadi zptisob mapovani JavaScriptovych objekt na Java ob-
jekty, s minimalni rezii a za pouziti JSNI. Zékladni myslenka je ve vytvoreni
potomka tfidy JavaScriptObject, ktery obaluje nativni JavaScriptovy ob-
jekt a poskytuje metody pro praci s nim. V téchto metodach vyuziva JSNI
a pomoci klicového slova this pristupuje k metodam a parametrim ptvod-
niho JavaScriptového objektu.

Overlay types také mohou implementovat rozhrani. Lze tak napriklad
vytvorit spolecné rozhrani, jednu implementaci pro klientsky JavaScript a
druhou pro serverovou Javu. Tento pristup je misty pouzit i v knihovnéch
GWT (napt. GWT User, viz nize).

Dalsim vyuzitim overlay types je parsovani dokument formatu JSON.

5.4.3 Knihovna GWT User

GWT User” je hlavni modul frameworku GWT a zdvislost kaZdé aplikace
vyvijené na platformé GW'T. Obsahuje kod jak pro serverovou, tak i pro
klientskou ¢éast.

V souvislosti s interoperabilitou s JavaScriptem poskytuje Java API na-
priklad pro:

e DOM - com.google.gwt.dom,

e Typed Arrays — com.google.gut.typedarrays,

"https://mvnrepository.com/artifact/com.google.gut/gwt-user
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e Pristupnost — com.google.gwt.aria,
e HTTP klient — com.google.gwt.http,
e Web Storage API — com.google.gut.storage.

Rizné dalsi pomocné tiidy obsahuje balicek com.google.guwt.core. Na-
priklad overlay types pro JavaScriptova pole riiznych typl — JsArrayUtils,
JsonUtils, JsDate a dalsi.

Lze se vSimnout konvence v pojmenovani balickii, kdy balicky obsahujici
tridy pouzitelné pouze v klientské ¢asti obsahuji slovo client, balicky pouzi-
telné pouze v serverové ¢asti slovo server a balicky pouzitelné v obou castech
slovo shared. Timto zpiisobem je déle rozclenén napiiklad zminény balicek
com.google.gwt.typedarrays, ktery obsahuje implementace pro servero-
vou i klientskou ¢ast a spole¢né rozhrani.

5.4.4 Knihovna GWT Elemental

Protoze knihovna GWT User neposkytuje Java API ke vSemu a pouziti JSNI
ponékud zhorsuje ¢itelnost a udrzovatelnost kédu, vznikla knihovna GWT
Elemental®. Elemental podporuje veskera API z HTML5 prostiednictvim
overlay types. Toho bylo dosazeno jejich vygenerovanim z WebIDL specifi-
kace webového enginu WebKit [8]. Jednd se tedy o velmi nizkotroviiovou
knihovnu, kterd kopiruje rozhrani v JavaScriptu.

Néktera API jsou duplicitni s témi v GWT User. Na druhou stranu
generovand API knihovny GWT Elemental jsou ponékud méné uzivatelsky
privétiva. U duplicitnich APT tedy bude spise zajem pouzit ty z GW'T User.

8https://mvnrepository.com/artifact/com.google.gwt/gwt-elemental
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6 Navrh systému a
prototypovani

V predchozich kapitolach byly uvedeny systémy pro kontrolu pravopisu,
predstaven systém Hunspell a probrany potiebné technologie. Nyni se do-
stavame k praktickému navrhu systému.

Jak jiz bylo nastinéno v predeslych kapitolach, cilem je vytvorit bezkon-
textovy systém pro kontrolu pravopisu, zalozeny na slovniku. Vyuzivat pri-
tom bude slovniky systému Hunspell, které jsou volné k dispozici pro velky
pocet jazykl. Vytvoreny systém bude mozné snadno integrovat do webového
editoru — to znamena, ze bude mit jednoduché a jasné definované API.

Systém musi byt dostatecné rychly na to, aby byl schopen po otevieni
stranky s editorem co nejrychleji zahajit kontrolu pravopisu a v readlném case
kontrolovat napsany text. Nesmi pritom blokovat editor. Zaroven nesmi za-
birat ptilis mnoho paméti. Systém pro kontrolu pravopisu je obvykle pouze
dopliikem rozsahlejsi aplikace a netvori jeji business logiku. Na jeho pro-
voz je tedy logicky vyclenéno méné prostredki. Neni zadouci, aby kontrola
pravopisu vycerpala prostiedky na tkor hlavni funk¢nosti aplikace.

Motivaci k zahajeni projektu, ktery vyustil v napsani této prace, byl
nevyhovujici systém pro kontrolu pravopisu webového editoru M/TEXT
TONIC!, vyvijeného firmou KadeL Data servis. Ten pro kontrolu pravo-
pisu pouzival svobodnou knihovnu typo.js?, ktera nevyhovuje svoji rychlosti
inicializace a pamétovou narocnosti.

Jadrem systému je slovnik, proto je klicové nejprve zvolit vhodnou struk-
turu pro jeho reprezentaci. V této kapitole budou dale implementovany pro-
totypy slovnikii, provedeny meéreni a nakonec prezentovan konecny hruby
navrh systému.

6.1 Prototypovani

Kvili opakovatelnosti méteni byl vytvoren projekt app-performance-tests
s webovou aplikaci, ve které jsou, na jednom misté, vSechny testované meto-
dy/prototypy. Pro aplikaci a prototypy byl pouzit framework GWT. Cilem
bylo rovnéz ovérit, ze GW'T produkuje kod, ktery je dostatecné vykonny.

'https://www.kadel.cz/mtexttonic.html
’https://github.com/cfinke/Typo.js/
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6.1.1 Zpusob méreni

U kazdé meérené veliciny bylo vzdy provedeno 5 méteni a z nich spocitan
prumér a smérodatna odchylka. Mezi jednotlivymi mérenimi byla stranka
znovu nactena (F5) a ¢ekalo se, dokud se velikost haldy znovu nevrati zhruba
na hodnotu, kterou méla aplikace po spusténi. Mezi testovanymi prototypy
byl navic vypnut a znovu zapnut prohlizec.

Hodnoty byly zaznamenany pro dva prohlizece — Google Chrome (verze
80.0.3987.149) a Microsoft Edge (verze 44.17763.831.0). Casové veli¢iny byly
méreny programove. V pripadé paméti byly pouzity vyvojarské nastroje
a byla zaznamenavana velikost haldy. Klicové jsou pritom dvé veli¢iny —
maximalni velikost haldy pfi nac¢itani slovniku a ,klidova* velikost haldy po
jeho nacteni (odrézi pamét, kterou bude systém perzistentné drzet). Pro-
hliZzece vsSak alokuji a uvolnuji pamét odlisSnymi zptisoby a jejich vyvojarské
nastroje se lisi moznostmi a kvalitou podavanych informaci. Tyto skutecnosti
je nutné brat v ivahu pii interpretaci vysledkii.

Google Chrome (viz obrazek 6.1)

e Po spusténi webové aplikace s prototypy se velikost haldy pohybuje
kolem 3,5 MB.

e Udava velikost haldy s presnosti na bajty.

e Umoznuje spustit garbage collector (ikona popelnice v toolbaru), ¢ehoz
bylo vyuzivano pri méteni klidové velikosti haldy. Velikost haldy poté,
podle zkusenosti, relativné presné odpovida skutecné vyuzité paméti.

Microsoft Edge (viz obrazek 6.2)

e Velikost haldy po spusténi webové aplikace s prototypy se pohybuje
kolem 75 MB.

e Udava velikost haldy s presnosti na MB s jednou desetinnou c¢arkou,
pri prekroceni gigabajtu zacne velikost udavat v GB.

e Na rozdil od Google Chrome neumoznuje vynucené spusténi garbage
collectoru. Zaznamenana velikost haldy tedy mutze byt o mnoho vétsi,
nez skutecné vyuzita pamét.

e V pripadé delsich blokujicich vypocti, jsou v grafech vidét dokonalé
linie, které jsou zfejmeé zpiisobené prolozenim primkou mezi hodnotami
pred zapoctenim vypoctu a po jeho dokonceni. Maximalni velikost
haldy tedy mitze byt teoreticky jesté vétsi, nez namérena hodnota.
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Obrazek 6.1: Vyvojarské nastroje prohlize¢e Google Chrome.
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Obrazek 6.2: Vyvojarské nastroje prohlizece Microsoft Edge.
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Konfigurace Méreni byla provadéna na pocitaci se:
e systémem Windows 10 Pro (10.0.17763 Build 17763),

e procesorem Intel Core i5-4570,

zakladn{ deskou Z87-G45 GAMING (MS-7821),

diskem Apacer AS340 SSD 960GB,

e operacni paméti 16 GB RAM,

grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1660.

6.1.2 Vychozi pozice — typo.js

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, editor M/TEXT TONIC
pouzival pro kontrolu pravopisu knihovnu typo.js, proto s ni budou vytvotené
prototypy porovnavany.

Typo.js® je jednoduchd JavaScriptovd knihovna o rozsahu zhruba ti-
sice Tadek kodu. Vyuziva slovniky systému Hunspell. Podporuje vSak pouze
mensi mnozinu nékolika klicovych prikazi. Slovniky parsuje az za béhu. Pri
nacitani slovnik rozviji vSechna afixova pravidla a slova ulozi do hash mapy;,
kde klicem je slovo a hodnotou mnozina priznaki. Podporuje pouze jednu
z metod skladani slov, a to compound rules (viz kapitola 3.1). Pro napovidani
vyuziva metodu generovani slov (viz kapitola 2.3.3).

Byla provedena méfeni nacteni ceského slovniku? (cca 3 000 000 slov)
a kontroly 100 000 slov. Vysledky jsou zaneseny v tabulce 6.1. Google Chrome
dosahuje mnohem lepsich vysledkt, nez Microsoft Edge. Kontrola je obecné
dostatecné rychla. Problém predstavuje doba trvani nacitani slovnikt a vy-
uzitda pamét. Vysledky ptisobi o to hure, pokud prihlédneme ke skutecnosti,
ze méfeni byla provddéna na vykonném hernim PC, zatimco kancelarské
stroje koncovych zakazniku takto vykonné pravdépodobné nebudou. Déle
pak neni neobvyklé, kdyz dokumenty obsahuji odstavce v riznych jazycich.
To by znamenalo znésobeni uvedenych hodnot.

3https://github.com/cfinke/Typo.js/
4Cesky slovnik ze slovnikii LibreOffice, dostupné z: https://github.com/
LibreOffice/dictionaries
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Tabulka 6.1: Vysledky pro knihovnu typo.js na prohlize¢i Google Chrome
a Microsoft Edge. Primér péti méreni a smérodatna odchylka.

‘ " o ‘ Nacitani ‘ Kontrola ‘
Prohlizec
Pamét Pamét Trvani Trvani
max [MB] | klidova [MB] [ms] [ms]
| Google Chrome | 372 £19 | 260 & 0 | 8561 +£ 577 |44 £2 |
| Microsoft Edge | 705 + 10 | 627 + 4 | 7977 £ 82 | 190 £ 40 |

6.1.3 Prototypy slovnikii

Jadrem systému je slovnik, proto je klicové nejprve zvolit vhodnou struk-
turu pro jeho reprezentaci. Vhodné struktury byly popsany v kapitole 2.2.
U prototyptu bylo vynechano parsovani Hunspell slovnikii, protoze cilem bylo
zameérit se na nejvétsi problém — ulozeni slov. Format slovnikt byl zjenodu-
sen na seznam slov oddélenych radkami. U prototypi bylo zanedbéno ulozeni
priznaki, protoze vSechny testované struktury lze rozsitit tak, aby je bylo
mozné je ke sloviim asociovat.

Vykon prototypt byl zméfen podobnym zptisobem, jako vykon knihovny
typo.js. Z ¢eského Hunspell slovniku (cca 3 000 000 slov) byl vygenerovan
wordlist, aby se zjednodusilo nac¢itani. Byla provedena méreni nacteni slov-
niku a kontroly 100 000 slov. Vysledky jsou zaneseny v tabulce 6.2 a 6.3.
Nicméné vysledky lze porovnavat s vysledky pro typo.js pouze orientacné,
nebof typo.js pri nacitani navic parsuje slovniky, se slovy uklada i priznaky,
pri testovani slov navic zkousi rizné velikosti pismen apod. Tyto skute¢nosti
maji samozrejmé vliv na pamét a dobu trvani operaci.

Prototypovani Postupné bylo implementovano pét prototypu slovniki:

e Jako prvni a nejjednodussi slovnik, ktery byl implementovan a zméten,
je zalozen na struktufe hash set. V Javé byla pouzita tfida HashSet
z baliku java.util, kterou GWT podporuje. Tento prototyp byl za-
myslen spiSe pro porovnani s ostatnimi strukturami.

e Dalsi slovnik byl zaloZeny na trii. Prestoze se jedna o strukturu primo
navrzenou pro ukladani slovniki, v prostfedi JavaScriptu se ji nepo-
darilo implementovat efektivné. Vysledky jsou ve vSech ohledech horsi,
nez ty pro hash set.

e Nisledovala implementace komprimované trie. Ta se podle ocekavani
ukazala jako pamétove efektivnéjsi, nez jeji standardni varianta, ovsem
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na tkor delf doby jejtho budovani a delsi doby kontroly®. Ani ji se
ovsem nepodarilo prekonat hash set.

e Dalsi slovnik byl implementovan pomoci setfazeného pole. Mél pouze
zjistit, kolik pameéti zaberou samotna slova (fetézce) v obycejném poli.
Podle ocekavani byl nejvice pamétové efektivni, nicméné pro redlné
pouziti neni takova struktura prilis vhodna.

e Posledni prototyp je zalozeny na standardni trii, ktera je po sestaveni
optimalizovana. Optimalizace je zaloZena na myslence, Ze koncovky
slov se opakuji, tudiz se opakuji i podstromy v trii. Kdyz se podstromy
opakuji, mizeme mit pouze jednu instanci, ktera bude ve stromé pou-
zita vicekrat. Po optimalizaci jiz neni mozné trii upravovat (pridavat
nebo odebirat slova), ale to v pripadé slovniku neni problém.

Optimalizace prinesla velmi vyrazné snizeni pamétovych naroki slov-
niku po jeho nacteni. Maximélni alokovana pamét se samoziejmé ne-
snizila, protoze trie se buduje standardnim zptsobem, az poté dojde
k jeji optimalizaci. V prohlizec¢i Microsoft Edge se z néjakého divodu
vylepseni tak vyrazné neprojevilo nebo jej jen nereflektovala velikost
haldy. Nicméné, kdyz vime, ze lze trii takto zmensit, staci ji pouze
dopredu zakdédovat do pole bajti a misto jejiho vytvareni pri kazdém
nacitani, nacist pouze bajtové pole s jiz sestavenou trii uvnitf.

5Rychlost by se ziejmé jesté byvala dala vylepsit, ale kvili ne piili§ dobrym pamétovym
narokim nemeély dalsi optimalizace na rychlost smysl.
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Tabulka 6.2: Vysledky pro implementované struktury na prohlizeci Google
Chrome. Pramér péti méreni a smérodatna odchylka.

standardni trie

| | Naéitani | Kontrola |
Struktura
Pamét Pamét Trvani Trvani
max [MB] | klidova [MB] [ms] [ms]
| Hash set (288 £24 | 142£0 | 3790 £ 566 |224+3 |
| Standardni trie | 353 £2 | 255 £ 0 4913 £ 217 |[524+4 |
| Kompr. trie | 282+£2 [ 18240 | 16257 & 332 | 317 + 12 |
| Sefazené pole | 268 £21 | 98 & 0 | 8085 + 133 | 317 + 12 |
Optimalizovand | oo\ 1340 6729 & 201 | 48 + 5

Tabulka 6.3: Vysledky pro implementované struktury na prohlize¢i Microsoft
Edge. Primeér péti méreni a smérodatnd odchylka.

‘ ‘ Nacitani ‘ Kontrola ‘
Struktura
Pamét Pameét Trvani Trvani
max' [MB] | klidova' [MB] [ms] [ms]
| Hash set 809 £19 | 679 £3 | 4452 £ 67 |53 +£1 |
| Standardnf trie | 1434 £0 | 1126 & 0 | 11311 & 148 | 141 £ 23 |
| Kompr. trie | 1126 £0 | 1085 + 56 | 43614 & 2538 | 1573 £ 25 |
| Sefazené pole | 614 £19 | 501 + 3 | 24586 4 563 | 301 & 23 |
Optimalizovand | 505 4 56 | 846 + 11 18258 + 396 | 121 + 3
standardni trie

Ipyi prekroceni 1024 MB se velikost zacala zobrazovat v GB s jednou desetinnou ¢arkou,

proto nulova smérodatna odchylka apod.

47



6.2 Konecny navrh

Z testovani prototypu vyplynulo, Ze nejlepsim resenim je dopredu zakédovat
optimalizovanou trii do bajtového pole a v klientském JavaScriptu toto pole
s trii pouze nacist. Web Storage API a Indexed Database API nakonec ani
testovany nebyly, protoze navrzené reseni se zda byt lepsi. Trie ma také tu
vyhodu, Ze se jedna o prefixovy strom, coz se hodi naptiklad pti hledani
podobnych slov, dokonc¢ovani apod.

Systém bude operovat ve vlakné HTML5 Web Workera. Tak bude mit
jeho ¢innost co nejmensi vliv na zbytek aplikace. Jediny zptisob komunikace
s workerem je prostrednictvim zprav. Proto bude muset byt specifikovan
protokol, zalozeny na zpravach, ktery bude podporovat miniméalné operace:

e nacteni slovniku,
e kontrolu zadanych slov,

e nalezeni podobnych slov k zadanému slovu.

Technologie Aplikace, do které se vyvijeny systém pro kontrolu pravopisu
bude priméarné integrovat pouziva framework GW'T, nicméné to neznamen4,
ze GWT musi byt pouzit i pro systém samotny. Od zbytku aplikace jej stejné
bude oddélovat API workera. Pouziti ¢istého JavaScriptu by znamenalo vétsi
kontrolu nad kédem. Pro tvorbu prototypu se ale GWT osveédcil. Dalsim
duvodem pro pouziti GWT je pripadna snazsi udrzba, predevsim pokud
by ji méli provadét vyvojari M/TEXTu — aplikace, do které bude systém
integrovan. Proto bylo rozhodnuto, ze framework GW'T pouzit bude.

Pro potieby parsovani slovnikl bylo zvazovano pouziti nékteré volné do-
stupné knihovny. Nebyla vSak nalezena zddna s vhodnou licenci a predevsim
takova, kterd by sla snadno integrovat. Vétsinou jsou dostupné celé systémy
pro kontrolu pravopisu, ze kterych by slo obtizné ziskat, co je potfeba. Pod-
pora prikazi Hunspellu v téchto systémech déle dosahuje rtznych drovni.
Proto je jednodussi a jistéjsi implementovat vlastni parser.

Clenéni systému  Systém se bude z pohledu pouziti sklddat ze dvou Easti:
e klientska ¢ast provozovand uvnitt HTML5 Web Workera,

e nastroj, ktery umozni prevod slovniki systému Hunspell do vlastniho
formatu.

Na tdrovni modulii/maven projektu jiz ale systém takto striktné rozdé-
len nebude, protoze se zde vyskytuje spolecna ¢ast — jadro systému. Vyuziti
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GWT totiz umozni jeji pouziti jak na webu, tak v nastroji pro prevod slov-
niki, coz je velka vyhoda.

Ukazkova aplikace Pro tucely této prace bude dale vytvorena ukazkova
aplikace s editorem, vyuzivajici framework GWT, na které bude predvedena
integrace s vyvinutym systémem pro kontrolu pravopisu. Ukazkova aplikace
vznikne z duvodu, ze neni mozné do této prace zahrnout skute¢nou komeréni
aplikaci. Ukazkova aplikace vsak bude Tesit stejné problémy, stejnymi zpi-
soby, jako aplikace skutecna.
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7 Implementace systému pro
kontrolu pravopisu

V predchozi kapitole byly popsany experimenty s riznymi reprezentacemi
slovniku, ze kterych nakonec vzesel zakladni navrh systému. Cilem této ka-
pitoly je popsat findlni implementaci vytvoreného systému pro kontrolu pra-
vopisu.

Jak uz bylo zminéno v ptredchozi kapitole, praci muzeme rozdélit na tii
logické casti:

e Kklientska c¢ast, provozovana uvnitt HTML5 Web Workera;

e nastroj, ktery umozni prevod slovniki systému Hunspell do vlastniho
formatu;

e ukazkova aplikace s editorem a integrovanym systémem pro kontrolu
pravopisu.

vvvvvv

a nekteré jsou pouzité v ramci vice logickych ¢asti. Jejich vztahy jsou vidét

na obrazku 7.1. Vytvoreny byly nasledujici projekty:

spellchecker-core — jadro systému, obsahuje implementaci slovniki, pro-
vadi kontrolu pravopisu a napovidani;

spellchecker-parser-hunspell — modul s Hunspell parserem, umoznuje
nacitat slovniky ve formatu Hunspell;

spellchecker-cli — néstroj pro konverzi slovniki z formatu Hunspell do
vlastniho formatu;

spellchecker-worker — kompiluje systém do JavaScriptu, vystupem je sa-
mostatné spustitelny skript, ktery lze provozovat jako HTML5 Web
Worker;

spellchecker-worker-api — definuje format zprav pro komunikaci s wor-
kerem;

app-editor — ukizkovd GWT aplikace s editorem a integrovanym systé-
mem pro kontrolu pravopisu.

V této kapitole bude dale nejprve popsano jadro systému, nasledné zpraco-
vani slovnikt systému Hunspell, klientska ¢ast a nakonec ukazkova aplikace.

20



spellchecker-core

N
spellchecker-parser-hunspell | spellchecker-worker |
AN :
worker.js
© x
| spellchecker-worker-api
N
spellchecker-cli | | app-editor |—

Obrazek 7.1: Diagram zavislosti projekti.

7.1 Jadro systému

Jadro systému obsahuje zejména implementaci slovnikii a provadi kontrolu
spravnosti a napovidani slov. D4le obsahuje nésledujici mechanismy!:

e mechanismus pro volné skladani slov;

e podporuje pouziti regularnich vyrazi pro definici akceptovatelnych
slov a vyrazi,

e umoznuje pro konkrétni slovnik povolit podporu pro ostrd S (malé
ostré S se zapisuje jako B zatimco velké jako ,,SS“ coz vyzaduje
zvlastni zachdzeni);

e pro mechanismus napovidani slov umoznuje definovat nahrazovaci ta-
bulku, kterd slouzi k detekci ¢astych zameén;

e umoznuje oznacit slova, ktera jsou sice povazovana za akceptovatelna,
ale neni zadouci, aby byly systémem napovidany;

e umorznuje explicitné definovat slova, kterd nejsou akceptovatelnd (na-
priklad pro odfiltrovani vyjimek ze slov, které vznikly aplikaci mecha-
nismu sklddani slov);

'Implementované mechanismy samoziejmé z vétsi éasti kopiruji mechanismy Hun-
spellu, aby bylo mozné podporovat jeho slovniky.
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e umoznuje oznacit slova, u kterych neni akceptovatelna capitalized a up-
percased varianta;

e umoznuje oznacit slova, ktera jsou akceptovatelnd pouze jako soucast
slozeného slova, nikoli samostatné;

e vstupni a vystupni konverzni tabulku.

Implementace Korenovym balikem projektu je cz.harag.spell, ktery
obsahuje zakladni tridy a API pro praci se systémem pro kontrolu pravopisu.
Déle obsahuje vnotené baliky:

e cz.harag.spell.dictionary — obsahuje rozhrani pro slovnik a im-
plementace slovniki;

e cz.harag.spell.io - implementace ukladani a nacitani vlastniho for-
matu slovniku;

e cz.harag.spell.parser — obsahuje rozhrani pro parser a jejich im-
plementace.

Uvedené baliky, vcetné jejich vnorenych balikti, budou postupné popsany.
Nejprve vsak bude podrobné popsan obsah kotenového baliku.

7.1.1 Zakladni rozhrani
Nejdulezitéjsi tridy korenového baliku jsou:

SpellChecker — Zapouzdiuje slovnik (tfida Dictionary, viz podkapitola
7.1.2) a konfiguraci (tfida Config). Poskytuje metodu check, pro kon-
trolu slova a metodu suggest pro napovézeni podobnych slov. Od-
povédnost za kontrolu slov pfenasi na CheckProvider a analogicky
odpovédnost za hledani podobnych slov prenasi na SuggestProvider.
Jedina dalsi véc, o kterou se trida stard, je aplikace vstupni konverzni
tabulky na slova prichazejici metodou check a aplikace vystupni kon-
verzni tabulky na nalezena napovézena slova, jesté pred jejich vrace-
nim, v metodé suggest.

SpellCheckerBuilder — Néstroj pro pohodlnéjsi sestavovani objekt Spell-
Checker. Nabizi takzvané fluent API. Vytvoreno za tucelem pouziti
v unit testech, ale i jinde.
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Config — Uchovava konfiguraci. Konkrétné lze konfigurovat: vstupni a vy-
stupni konverzni tabulky, nahrazovaci tabulku pro mechanismus napo-
vidani, patterny pro akceptovatelnd slova, minimalni velikost slozeného
slova, povoleni kontroly velikosti znakii na hranicich slov ve slozenych
slovech a povoleni podpory pro ostra S.

Marker — Vyctovy typ s priiznaky?, které se uklddaji ke sloviim ve slov-
niku. Systém pro kontrolu pravopisu je vyuziva ke své ¢innosti. Nabyva
sedmi hodnot: KEEP CASE, NO_SUGGEST, COMPOUND__BEGIN,
COMPOUND_MIDDLE, COMPOUND_END, ONLY _IN_COMPO-
UND a FORBIDDEN .

CheckProvider — Ridi proces kontroly spravnosti slova. Samotné hledani
uvnitt struktury vsak jiz zajistuje slovnik (Dictionary). Proces kont-
roly méa nasledujici prubéh:

1. Nejprve se ve slovniku hledé zadané slovo — tak jak je.

2. Pokud neni nalezena presna shoda, pokracuje se hledanim téhoz
slova s jinymi velikostmi znak:

e Pokud vstupni slovo zacind velkym pismenem a ostatni jsou
mald (capitalized form), tak se zkoust, jestli slovnik neobsa-
huje stejné slovo se vSemi malymi pismeny (tj. pokud slovnik
neobsahuje piimo hledané ,Slovo“, tak se zkousi ,slovo®).

e Pokud méa vstupni slovo vsechna pismena velkd (uppercased
form), tak se zkousi, jestli slovnik neobsahuje stejné slovo
s jinou libovolnou kombinaci velikosti znaku (tj. pokud slov-
nik neobsahuje ,SLOVO*, tak se zkousi ,slovo“, ,Slovo“,
soLovo“. .. ).

3. V pripadé povolené podpory pro ostra S se navic bere v tivahu
prevod ze ,B“ na ,SS* (protoze napiiklad ,STRASSE* je upper-
cased varianta slova ,Strafie®).

4. Nésledné se zkousi, jestli slovo neodpovida nékterému z regular-
nich vyrazi.

5. Jako posledni se zkousi, jestli se nejedna o slozené slovo. Vstupni
slovo je vSemi zptisoby rozdéleno na dveé ¢asti a tyto dvé casti jsou
samostatné hledany ve slovniku. To samé pripadné provede jesté
s rozdélenim na tTi ¢asti.

6. Pokud dosud nebyla nalezena shoda, je slovo prohlaseno za chybné.

2P¥iznaky kopiruji vybrané pifkazy slovnikit Hunspellu (viz kapitola 3.2.2).
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U slov nalezenych ve slovniku se samoziejmé kontroluje, ze nemaji

nastaven priznak FORBIDDEN nebo ONLY IN COMPOUND.

SuggestProvider — Ridf proces hledani podobnych slov. Samotné hledani
uvniti struktury vsak jiz zajistuje slovnik (Dictionary). Proces hle-
dani podobnych slov se sklada ze dvou fazi.

V prvni fazi se hledaji slova bez ohledu na velikost znakli a za pou-
ziti nahrazovaci tabulky. Takto nalezend slova maji vétsi potencidl byt
uzivateli skute¢né ndpomocnd, proto jsou ve vysledném seznamu na
prvnich mistech.

V druhé fazi se hledaji slova s nejmensi Levenshtainovo vzdalenosti k
zadanému slovu. Maximélni pripustnd vzdalenost je urc¢ena dynamicky
podle délky slova. Divodem je, Zze nema smysl uzivateli nabizet prilis
odlisna slova, coz by se jinak u kratkych slov realné délo. Po testovani
nékolika moznosti bylo nastaveno, ze u slov o jednom znaku nebudou,
na zakladé Levenshteinovy vzdalenosti, podobné slova hledana vibec,
u slov do péti znakiti maximéalné do vzdalenosti 1, do osmi znakt 2 a nad
osm znakil 3. U nalezenych slov se nakonec jesté upravi velikost znak
podle vstupniho slova. Pokud vstupni slovo zacinalo na velké pismeno,
tak i napovézena slova se budou snazit zacinat na velké pismeno.

Slova oznacend priznaky NO_SUGGEST, ONLY IN_ COMPOUND
nebo FORBIDDEN se mezi napovézend slova nedostanou.

7.1.2 Implementace slovniki

Z testovani prototypti vyplynulo, Ze nejlepsSim fesenim je zakdédovat optima-
lizovanou trii do bajtového pole. Byly proto implementovany dvé struktury,
a sice standardni trie, jez je tvorena z objekti, a trie zakédovana v bajtovém
poli. Pti nacitani slovniku je nejprve sestavovana standardni objektova trie,
ktera je po uplném nacteni optimalizovana a zakédovana do bajtového pole,
které po vytvoreni jiz nelze modifikovat.

Implementace slovniki se nachazi pod balikem cz.harag.spell.dictio-
nary. Pfimo u kofene tomto baliku je umisténa rozhrani pro slovnik, spolu
s dal$imi pomocnymi tridami. Nejdulezitéjsi jsou:

Dictionary — Rozhrani pro slovnik. Obsahuje metody:

e void add(String word, Set<Marker> markers) — Prida slovo
do slovniku. Metoda je pretizena — rozhrani obsahuje také druhou
verzi metody, bez parametru markers.
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e FindResult find(String word) — Pokusi se vyhledat slovo ve
slovniku a vrati instanci t¥idy FindResult s vysledkem hledani.

e Iterable<FindResult> findWithMapping(String word, Map-
pingConfig config) — Pokusi se vyhledat slovo ve slovniku za

pouziti mapovani (viz dale). Vraci sekvenci FindResult s vy-
sledky.

e void nearest(String word, int maxDiff, boolean ignore-
Case, EditDistanceConsumer consumer) — Vyhleda vSechna po-
dobn4 slova, az do maximalni zadané editacni vzdalenosti, vuci
zadanému slovu. Vysledky jsou pfedavany konzumentovi.

e int size() — Vrati pocet slov ve slovniku.

e void commit () — Metoda, ktera je zavolana po dokonceni sesta-
vovani slovniku. Slovnik toho mize vyuzit a optimalizovat svoji
vnitni strukturu. Po zavolani této metody jiz nemohou byt do
slovniku pridana dalsi slova.

FindResult — Objekt, ktery nese vysledky vyhledavani. Poskytuje metodu
found (), kterd vraci logickou hodnotu a metody getWord () a getMar-
kers (). Posledni dvé uvedené metody vraci null, pokud slovo nebylo
nalezeno.

MappingConfig — Rozhrani pro popis mapovani. Umoznuje konfigurovat na-
hrazovaci tabulku pro vyhledédvani ve slovniku. Déale umoznuje nasta-
vit, jestli se ptfi vyhledavani ve slovniku ma brat zretel na velikost
znakil.

MappingConfigBuilder — Nastroj pro pohodlnéjsi sestavovani objekt Map-
pingConfig. Nabizi takzvané fluent APL.

DictionaryFactory — Rozhrani tovarni tfidy pro slovniky.

DictionaryFactories — Ttida, kterd sdruzuje vSechny tovarni tridy pro
slovniky na jednom misté.

Déle pak obsahuje vnotené baliky:

e cz.harag.spell.dictionary.trie — Obsahuje spoleény kéd pro trii
v objektové podobé a trii zakédovanou v bajtovém poli.

e cz.harag.spell.dictionary.trie.object — Obsahuje implementaci
slovniku pomoci objektové trie.

e cz.harag.spell.dictionary.trie.binary — Obsahuje implementaci
slovniku pomoci trie zakédované v bajtovém poli.
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Obecné rozhrani trie Balik cz.harag.spell.dictionary.trie obsa-
huje spoleény kod pro trii v objektové podobé a trii zakédovanou v bajto-
vém poli. Rozhrani, které tvori pomyslny most mezi témito strukturami je
AbstractTrieApi. Diky jednotnému rozhrani bylo mozné implementovat al-
goritmy pro vyhledavani, prochazeni a hledani podobnych slov pouze jednou.
O jejich implementaci se staraji tfidy TrieFindProvider, Trielterator-
Provider a TrieEditDistanceProvider. Balik dale obsahuje abstraktni
tiidu AbstractTrieDictionary implementujici rozhrani Dictionary, ktera
vyuziva vyse uvedené tridy a rozhrani, a od které jednotlivé slovniky dédi.

Implementace objektové trie Balik cz.harag.spell.dictionary.trie-
.object obsahuje implementaci slovniku pomoci objektové trie. Slovnik
predstavuje tiida TrieDictionary, kterd dédi od AbstractTrieDictionary.
TrieDictionary uchovava trii slozenou z instanci TrieNode, kterd ma na-
sledujici parametry:

e char value,

e boolean endOfWord,

e Set<Marker> markers,
e TrieNode[] children.

Pole naslednikti se udrzuje setazené. Pti pridavani slov do trie a pri vyhle-
davani se pouziva algoritmus binarniho vyhledavani.

V konstruktoru TrieDictionary je volitelné mozné predat instanci Trie-
Optimizer. Jeho tkolem je optimalizovat strukturu trie pri zavolani metody
commit (). Jeho jedind implementace je TrieOptimizerImpl?.

Posledni dilezitou tfidou v baliku je TrieStatistics. Ta umi projit trii,
spocitat mnozstvi uzli a sestavit abecedu. Tyto informace jsou nezbytné pro
zakédovani trie do bajtového pole, ale hodi se i pro testovaci ucely, apod.

Implementace trie zakédované v bajtovém poli Implementaci slov-
niku pomoci trie zakédované v bajtovém poli obsahuje balik cz.harag-
.spell.dictionary.trie.binary. Slovnik predstavuje tfida ByteArray-
TrieDictionary, kterd dédi od AbstractTrieDictionary. Slovnik miize
byt vytvoren bud z instance TrieDictionary nebo z pole bajti (nacitani).
Nizkoturoviiovou préci s bajty slovnik deleguje na ByteArrayTrieController.
Pro reprezentaci bajtového pole bylo vytvoreno rozhrani ByteArray. Trida,

3Princip funkce byl popsén jiz v kapitole 6.1.3
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kterd jej implementuje, se jmenuje ByteArrayImpl a vnitiné pouziva oby-
¢ejné pole bajtii. Pouziti rozhrani umozni vytvoreni specialni implementace
pro klientskou stranu, kterda bude vyuzivat typovana pole. V baliku je jesté
alternativni implementace slovniku, a sice ByteArrayTrieAdaptiveDictio-
nary. Ta ve fazi budovani slovniku vnitiné pouziva objektovou reprezentaci
trie a pri zavolani metody commit () trii zakdéduje do bajtového pole.

Format trie v bajtovém poli Trie je v bajtovém poli ulozena jako hla-
vicka a vlastni seznam uzla. Struktura vypada nasledovneé:

e Hlavicka obsahuje:

— pocet slov (4 bajty),
— velikost ukazateli v bajtech (1 bajt),
— velikost abecedy (1 bajt),

— abeceda (2 x <welikost abecedy> bajti).
e Seznam uzli, kazdy uzel obsahuje nasledujici atributy:

— znak = index znaku v abecedé (1 bajt),
— piiznaky? (1 bajt),

0. priznak konce slova,
KEEP _CASE,
FORBIDDEN,,
COMPOUND_BEGIN,
COMPOUND_MIDDLE,
COMPOUND._END,
ONLY IN COMPOUND,
7. NO_SUGGEST,

— pocet nasledniki (1 bajt),

A R S

— seznam ukazateli na nasledniky (<welikost adresy v bajtech> x
<pocet nasledniki> bajt).

Pole se déli na hlavicku a seznam uzli. Ve hlavicce je ulozeny pocet slov
ve slovniku, abeceda a velikost ukazatele. Prvnim uzlem v seznamu je kore-
novy uzel. Uzel neobsahuje konkrétni hodnotu znaku, ale index do abecedy.
Diky tomu je struktura pamétove efektivnéjsi. Uzly jsou mezi sebou propo-
jené absolutnimi ukazateli. Velikost ukazatele je jeden az ctyri bajty, podle

4Viz vyétovy typ Marker, kapitola 7.1.1
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velikosti trie. Kazdy uzel ma v sobé seznam ukazatelii na své nasledniky. Pole
naslednikii je sefazené. Pti vyhledavani se proto muze pouzivat algoritmus
binarniho vyhledavéani.

7.1.3 Ukladani a nacitani slovniku

Dalsim problémem bylo vybrat vhodny forméat pro ulozeni slovniku do sou-
boru. Pozadavkem bylo pfedevsim jednoduché nacteni na klientské strané.
Nakonec bylo rozhodnuto, Ze se slovnik bude skladat ze dvojice souborti:

e bindrniho souboru se slovnikem (pripona .bin),
e textového souboru ve formatu JSON s konfiguraci (pfipona .json).

Implementace ukladani a nacitani slovniki se nachazi pod balikem cz-
.harag.spell.io. Ulozit a nacist pole bajti je trivialni, vétsi problém vsak
bylo realizovat uklddani a nacitani konfigurace do formatu JSON tak, aby
byl kod GWT kompatibilni a nemusel byt psan vicekrat.

Nakonec byla pouzita knihovna RequestFactory Client®. Jedna se o jednu
z knihoven GW'T, kterd se jinak obvykle pouziva v ramci RPC. Funguje
na zpusobu automatického mapovani JSON na objekty (resp. rozhrani). Za
timto tcelem bylo vytvoreno rozhrani ConfigJSON. To nese stejné infor-
mace jako Config, ale ve formatu vhodném pro ulozeni. Dalsim divodem
pro tvorbu dalsi reprezentace konfigurace bylo zajisténi vétsi robustnosti.
Ttida ConfigJSONConverter pak prevadi mezi Config a ConfigJSON a na-
opak. Vysokourovnéjsi metody prevod konfigurace z a do formatu JSON
poskytuje tfida ConfigIO. Komplexni seznam metod pro uklddani a naci-
tani celych slovnikti poskytuje tiida SpellCheckerIO. Tato trida vsak neni
GWT kompatibilni, protoze vyuziva nékteré nepodporované tiidy z baliku
java.io.

7.1.4 Parsery slovniki

Implementace parserii jsou pod balikem cz.harag.spell.parser. Pro par-
sery bylo vytvoreno jednotné rozhrani, a sice SpellcheckerParser. Ten
obsahuje metodu parse, kterd ma na vstupu seznam soubort a jejim vy-
stupem je instance tifidy SpellChecker. Vzhledem k pouziti tiid z java.io
nejsou parsery kompatibilni s GWT a tedy mohou byt pouzity pouze na
platformeé Java.

Shttps://mvnrepository.com/artifact/com.google.web.bindery/
requestfactory-client
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V rdmci systému pro kontrolu pravopisu byly implementovany celkem tti
parsery. Pro kazdy implementovany parser byl vytvoren vlastni balik:

e cz.harag.spell.parser.binary — pro nac¢itani vlastniho formatu slov-
niku, parser implementuje tfida ByteTrieSpellcheckerParser;

e cz.harag.spell.parser.wordlist — pro nacitani jednoduchych wor-
dlistt, kde je jedno slovo na jednu tadku, parser implementuje tiida
WordListSpellcheckerParser;

e cz.harag.spell.parser.hunspell — pro nacitani slovnikii systému
Hunspell, parser implementuje HunspellSpellcheckerParser.

Posledni uvedeny parser jiz ale neni soucasti projektu spellchecker-core.
Kviili prehlednosti pro néj byl vytvoren samostatny projekt spellchecker-
-parser-hunspell. Jeho popisem za zabyva nasledujici podkapitola.

7.2 Zpracovani slovniki ve formatu systému
Hunspell

Jak jiz bylo zminéno v tuvodu této kapitoly, cilem bylo vytvorit nastroj,
ktery uzivateli umozni prevod slovnikt systému Hunspell do formatu, ktery
pouziva vyvinuty systému pro kontrolu pravopisu. Za timto tcelem byl im-
plementovan parser a aplikace pro prikazovou radku.

7.2.1 Implementace parseru

Pro parser byl vytvoren projekt spellchecker-parser-hunspell. Nacitani
slovniku probiha tim zplisobem, Ze je nejprve zpracovan soubor s pravidly
(.aff), pti kterém jsou nacCtena pravidla a dalsi nastaveni. Nasledné je zpra-
covavan soubor se slovnikem (.dic). Podle pouzitych pravidel jsou ke sloviim
vygenerovany vsSechny prislusné afixové kombinace a nastaveny priznaky.
Vygenerovana slova jsou ulozena do slovniku. Dochazi tedy k dekompresi
slovniku z afixového kompresniho formatu.

Struktura balikii od sebe oddéluje ¢asti zabyvajici se zpracovanim sou-
boru s pravidly a souboru se slovnikem. Projekt obsahuje néasledujici baliky:

e cz.harag.spell.parser.hunspell — kofenovy adresar,

e cz.harag.spell.parser.hunspell.aff — obsahuje tridy tykajici se
zpracovani souboru s pravidly,
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e cz.harag.spell.parser.hunspell.dic — obsahuje tridy tykajici se
zpracovani souboru se slovnikem.

Obsah korenového baliku Balik obsahuje zasttesujici tiidy a tfidy po-
uzité v obou c¢astech. Nejdulezitéjsi tridy:

HunspellSpellcheckerParser — Implementace SpellcheckerParser. Na
vstupu ma seznam soubort, které podle pripon rozpozna a zpracuje.
Na vystupu je instance typu SpellChecker. Vyuziva HunspellParser.

HunspellParser — Ridi proces zpracovani. Nejprve vytvoif instanci RuleSet.
Nésledné nechd HunspellParserAff, aby zpracoval soubor s pravidly
a naplnil RuleSet. Nakonec preda tizeni HunspellParserDic, ktery
za pomoci RuleSet zpracuje soubor se slovnikem.

Rule — Rozhrani pro objektovou reprezentaci pravidla. Definuje metodu da-
vajici jeho ndzev a metodu ktera jej aplikuje.

RuleVector — Rozparsovany vektor pravidel. Vektor pravidel se vyskytuje
u slov ve slovniku nebo u afixovych pravidel.

RuleSet — Obsahuje pravidla a veskeré dalsi nastaveni definované v souboru
s pravidly.

Word — Slovo s mnozinou priznakii. Nese tyto informace v pritbéhu genero-
vani slov a nez se slovo ulozi do slovniku.

Zpracovani souboru s pravidly Zpracovani ridi tfida HunspellParser-
Aff, kterd soubor ¢te po fadcich a rozdéluje je na ¢asti (podle bilych znaki).
Na zakladé prvni c¢asti, kterda vzdy urcuje nazev prikazu, vybere z hashovaci
tabulky dil¢i parser a necha ho danou rfadku zpracovat.

Diléi parsery implementuji rozhrani PartialParser s metodami getCom-
mandName (), parseCommand (String... parts), onAffLoaded() a onDic-
Loaded (). Pti chybé zpracovani vyhazuji vyjimky typu HunspellFormat-
Exception. Parsery obvykle v konstruktoru ziskavaji instanci RuleSet, do
které ukladaji extrahovand pravidla a dalsi nastaveni. Casto se tak déje v me-
todach onAffLoaded () nebo onDicLoaded(). Je definovano celkem 16 trid,
implementujici rozhrani PartialParser. Nékteré specificky pro jeden prikaz
(naptiklad PartialParserCmdREP nebo PartialParserCmdCOMPOUNDRULE),
jiné jsou obecnéjsi (napiiklad PartialParserMarker). Ddle budou uvedeny
dil¢i parsery, které jsou néjakym zptisobem zajimavé.
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Piikaz SETS zpracovdvd PartialParserCmdSET. HunspellParser vidy
zacind slovnik zpracovavat s kodovanim UTF-8. Kdyz PartialParserCmdSET
nalezne prikaz SET s jinym kdédovanim, vyhodi vyjimku WrongEncodingEx-
ception, kterou HunspellParser zachyti, veskery dosavadni postup zahodi
(obvykle se ale jedna o prvni ptikaz v souboru) a zacéne slovnik zpracovavat
znovu, se spravnym koédovanim.

Afixova pravidla (PFX a SFX) zpracovava PartialParserAffix. Ten
v konstruktoru prebird hodnotu vyc¢tového typu AffixType, nabyvajici hod-
not PREFIX nebo SUFFIX, a podle toho zpracovava dany typ pravidel. Zpra-
cované afixova pravidla jsou reprezentovana jako AffixRule (implementuje
rozhrani Rule). AffixRule obsahuje kolekci AffixSubRule odpovidajici je-
jim diléim pravidlim.

PartialParserCmdCOMPOUNDRULE zpracovava prikazy COMPOUNDRU-
LE, prvni ze dvou mechanismt pro sklddani slov. Zpracovani ma nékolik fazi.
Pti zpracovani souboru s pravidly se pouze ukladaji patterny pro tvorbu
slozenych slov. Po dokonceni (metoda onAfflLoaded()) se z patterni ex-
trahuji vSechna pouzita pravidla a pro kazdé z nich se vytvori instance
CollectingRule (implementuje Rule), kterd je vlozena do RuleSet. Bé-
hem procesu zpracovani souboru se slovnikem, CollectingRule zachytava
vSechna slova oznacend danym pravidlem a uklada je do kolekce. Po dokon-
¢eni (metoda onDicLoaded()) se patterny pro sklddani slov pretransformuji
na standardni regularni vyrazy, tim zptisobem, Ze se nazvy pravidel nahradi
konkrétnimi slovy. P¥ikladem muiZe byt pattern n*mp, z anglického slovniku’,
ktery se pretransformuje na regularni vyraz:

1 (0111213141516171819)%(0111213141516171819)\-(0th|1st|2nd|3rd
L |4th|5th|6th|7th|8th|9th)

Zpracovani souboru se slovnikem Soubor se slovnikem zpracovava trida
HunspellParserDic. Cte soubor po fadcich a na kazdé fadce oddéli slovo
od vektoru pravidel, vektor zpracuje a nasledné pravidla aplikuje. Vygene-
rovana slova uklada do slovniku. Dokaze si poradit i se soubory obsahujici

UTF-8 BOM (Byte Order Mark).

SNastavuje kédovani slovniku, viz kapitola 3.2.2
"https://github.com/Libre0ffice/dictionaries

61


https://github.com/LibreOffice/dictionaries

7.2.2 Uroveii podpory

Podporovany jsou vSechny klicové piikazy. Ignorovany jsou piikazy tyka-
jici se tokenizace, protoze tokenizace se provida mimo systém pro kontrolu
pravopisu®. Dale jsou ignorovany piikazy tykajici se morfologické analyzy
a nékteré prikazy pro napovidani, které jsou prilis specifické pro mechanis-
mus napovidani Hunspellu. Pouziti neznamého prikazu je zalogovano jako
varovani.

Podporované pitkazy®: AF, CHECKCOMPOUNDCASE, CHECKSH-
ARPS, COMPLEXPREFIXES, COMPOUNDBEGIN, COMPOUNDEND,
COMPOUNDFLAG, COMPOUNDFORBIDFLAG, COMPOUNDLAST,
COMPOUNDMIDDLE, COMPOUNDMIN, COMPOUNDPERMITFLAG,
COMPOUNDRULE, FLAG, FORBIDDENWORD, FULLSTRIP, ICONV ,
IGNORE, KEEPCASE, MAP, NEEDAFFIX, NOSUGGEST, OCONV,
ONLYINCOMPOUND, PFX, PSEUDOROOT, REP, SET a SFX.

Selektivné ignorované piikazy: AM (aliasy pro morf. metadata), BREAK
(tokenizace), CIRCUMFIX (ptiznak pro morf. analyzu), KEY (napovidani),
MAXNGRAMSUGS (napovidani), TRY (napovidani), WORDCHARS (to-
kenizace).

7.2.3 Nastroj pro prevod slovnikia

Pro néastroj byl vytvoren projekt spellchecker-cli. Umoznuje prevod slov-
nikt z formatu Hunspell do formatu slovniki, ktery pouziva vyvinuty sys-
tému pro kontrolu pravopisu. Jedna se o jednoduchou Java aplikaci, ktera
vyuziva moduly spellchecker-core a spellchecker-parser-hunspell.
Nevyuziva zadné dalsi knihovny.

Vsechny tridy jsou v balicku cz.harag.spell.cli. Trida se vstupni
metodou ma nazev Main. Nastroj byl naprogramovan tak, aby umoznoval
snadné rozsiteni. Aktualné je jeho jediném tucelem prevod slovniki, ale do
budoucna by mohl provadét, podle potieby, i dalsi operace. Byla také vy-
vinuta snaha o oddéleni parsovani a samotného vykonani, a to predevsim
z divodu lepsi testovatelnosti.

Hlavnim artefaktem je soubor spellchecker-cli-<verze>-jar-with-
-dependencies. jar, ktery je samostatné spustitelnou Java aplikaci. Zptisob
pouziti je popsan v priloze.

8Tokenizaci je lepsi nechat na editoru. Jedna se o netrividlni tlohu, kterd zavisi na
zvoleném jazyce. Druhym divodem je, Ze uz ji obvykle uz obsahuji kvili implementaci
zalamovani radku a slov.

9Ptikazy slovnikil systému Hunspell jsou popsany v kapitole 3.2
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7.3 Klientska c¢ast

Klientska c¢ast systému pro kontrolu pravopisu operuje uvnitt HTML5 Web
Workera. Tim je zajisténa responzivnost zbytku aplikace. Worker funguje
tak, ze ceka na pozadavky, zpracovava je a vraci odpovédi. Pozadavky se
pritom mysli nacteni slovniku, ovéreni slov nebo nalezeni podobnych slov.
Pozadavky se zpracovavaji sekvencéné. Odpovédi tedy chodi v poradi, v jakém
byly zaslany pozadavky.

7.3.1 Rozhrani pro komunikaci

Jediny zplisob komunikace s HTML5 Web Workerem je prostfednictvim
zprav (viz kapitola 4.2.1). Proto bylo definovano rozhrani, které umoznuje
komunikaci prostrednictvim zprav ve formatu JSON. Existuji t¥i typy ope-
raci:

e init — nacte slovnik ze souboru.

e check — ovéri, zda se slova nachazeji ve slovniku. Vraci pole indexi
chybnych slov.

e suggest — napovi podobné slova k danému chybnému slovu. Vrati ma-
ximéalné 5 podobnych slov. V pripadé, Ze je slovo spravné nevrati nic.

Kazdy zprava obsahuje parametr cmd, ktery urcuje typ operace. Kazda
odpovéd déle obsahuje atribut ok, datového typu boolean. Ten znaci, zZe
zpracovani pozadavku probéhlo v poradku. V pripadé, ze doslo k chybé,
bude odpovéd obsahovat i atribut msg s chybovou zpravou.

Tabulka 7.1 obsahuje parametry pozadavki a odpoveédi. Ke kazdé operaci
je uveden seznam parametri pozadavku a odpovédi. VSechny parametry
pozadavkil jsou povinné

Vypis 7.1: Priklad sekvence pozadavki a odpovédi na né.

Pozadavek: {'"cmd':"init","language":"en US","urlBin":"dicts/en US.bin",
"urlJson ":" dicts/en_US.json"}
Odpovéd: {"cmd':"init","language":"en_US" "ok":true}

Pozadavek: {"ecmd":"check","language":"en_US","words":[" Impementation",
"hello "]}

Odpovéd: {"cmd':"check","language":"en_US" "ok":true,"incorrect ":[0]}

Pozadavek: {'"cmd':"suggest","language":"en US","word":" Impementation"}

Odpovéd: {"cmd':"suggest","language":"en_US" "ok ":true ," words":|
"Implementation" ," Implementations"," Implantation"," Implementation’s",

"Documentation"]}
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Ve vypisu 7.1 je vidét priklad sekvence pozadavkil a odpoveédi. Nacteni

anglického slovniku, ovéreni slova a vyhledani podobnych slov.

Projekt spellchecker-worker-api obsahuje definice formati pozadavki

a odpovédi pro komunikaci s HTML5 Web Workerem. Obsahuje overlay ty-
pes, které lze serializovat do formatu JSON nebo naopak pouzit pro jeho

zpracovani. Vyuziva ho projekt spellchecker-worker (viz dale). V pripadé

nasazeni systému do webové aplikace na platformé GWT lze toto API také

pouzit — tak se déje napriklad v projektu ukazkové aplikace (viz dalsi pod-

kapitola).
Tabulka 7.1: Rozhrani workera.
Operace Parametry
"Cmd": |I]"nit|l’
o / Posadavek ::langl.la“ge':‘: '<identifikace jazyk'a>"",
Nacteni slovniku urlBin": "<URL k souboru *.bin>",
"urlJson": "<URL k souboru *.json>"
"emd": "init",
Odpovéd | "ok": <tispéch operace>,
"language": "<identifikace jazyka>"
"emd": "check”,
Ovéiont slov Pozadavek ::languz?ge:: "<identifikace "jazyka>", “
words": ["<slovo 1>",... "<slovo n>"]
"emd": "check",
Odpovid :ok": <1’151?é(;‘h 'opera'mce>, ' "
language": "<identifikace jazyka>",
"incorrect": ["<index 1>',... "<index m>'"]
'emd": "suggest”,
Napovézeni Pozadavek | "language": "<identifikace jazyka>",
podobnych slov "word": "<chybné slovo>"
"emd": "suggest”,
Odpovid "ok": <tuspéch operace>,

"language": "<identifikace jazyka>",
"incorrect": ["<névrh 1>",... "<navrh n>"]
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7.3.2 Implementace klientské casti

Projekt spellchecker-worker ma za cil, pomoci GWT, zkompilovat ja-
dro systému (spellchecker-core) do JavaScriptu tak, aby jej bylo mozné
provozovat jako HTML5 Web Worker. Kromé samotné kompilace tedy také
implementuje rozhrani, pomoci kterého lze s workerem komunikovat (zadé-
vat mu tkoly).

Projekt obsahuje baliky cz.harag.spell.gwt.linker a cz.harag.sp-
ell.gwt.worker. Prvni z nich souvisi s kompilaci do JavaScriptu a bude
popsan az v podkapitole 7.3.3. Druhy balik obsahuje hlavni logiku — imple-
mentaci rozhrani workera a nac¢itani slovnik.

Vstupem je metoda onModuleLoad() tiidy WorkerEntryPoint. Metoda
pouze zaregistruje handler pro prichozi pozadavky a jejich samotné zpraco-
vani necha na tiidé RequestProcessor. Ta zpravy ve formatu JSON prevede
do objektové reprezentace a nasledné je zpracuje. Chybové stavy, jako neva-
lidni JSON nebo chybéjici atributy, jsou osetieny.

Nactené slovniky jsou spravovany ve tridé SpellCheckManager. Nacitani
slovniktl je realizovano prostirednictvim protokolu HTTP, pomoci JavaScrip-
tového rozhrani XMLHttpRequest (jinak zndmé jako AJAX). Zajistuje ho
tiida SpellCheckerLoader. Nacitani je asynchronni a jeho dokonceni je sig-
nalizovano zavolanim metod listeneru SpellCheckerLoaderListener. Slov-
nik je Uspésné nacten az po Uspésném nacteni obou soubori, ze kterych se
sklada.

e Konfigurace (soubor .json) je nactena s responseType = ’text’, tedy
jako objekt typu String, a nasledné rozparsovana s pouzitim rozhra-
nim, které poskytuje modul spellchecker-core (viz kapitola 7.1.3).

e Slovnik (soubor .bin) je nacten s responseType = ’arraybuffer’,
tedy jako objekt typu ArrayBuffer, ze kterého je vytvoreno typované
pole Uint8Array (analogie byte[] v Javeé). Pole je nésledné zaba-
leno ttidou JSByteArray, kterd implementuje ByteArray pochézejici
ze spellchecker-core. S objektem implementujicim ByteArray je jiz
mozné nacist slovnik s pouzitim rozhrani spellchecker-core. Obra-
zek 7.2 zobrazuje vztahy mezi zminénymi tridami.

Pro minimalizaci mnozstvi nativniho JavaScriptového kédu je pouzita
knihovna GWT Elemental — pfedevsim pro zaregistrovani handleru workera
a vytvareni HTTP pozadavkii. Overlay types pro ArrayBuffer a Uint8Array
a dalsi pochazeji z knihovny GW'T User.
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spellchecker-core | spellchecker-worker

ByteArray

[

ByteArraylmpl ™ JSByteArray

¢ ¢

byte[] Uint8Array (JS)

!

ArrayBuffer (JS)

Obréazek 7.2: Vztahy tiidy ByteArray a jejich potomkt. ByteArrayImpl je
implementace pomoci pole bajtii, pro pouziti na JVM. JSByteArray je im-
plementace vyuzivajici typované pole Uint8Array, pro pouziti na klientské
strané.

7.3.3 Kompilace do JavaScriptu a sestaveni

Struktura GWT projektt a jejich kompilace byla popsdna v kapitole 5.1.
V ramci projektu spellchecker-worker jsou definovany tii GWT moduly:

e cz.harag.spell.SpellChecker — Obsahuje jadro systému pro kont-
rolu pravopisu. Jinymi slovy se jedna o projekt spellchecker-core
definovany jako GWT modul. Neobsahuje ¢asti, které souviseji s par-
sery slovnikil a praci se soubory. Déle nahrazuje tfidu cz.harag. spell-
.PatternRegex, kterd vyuzivd frameworkem GW'T nepodporovanou
tifidu java.util.Pattern, za implementaci vyuzivajici JavaScriptovy
RegExp a déle pak tfidu com.google.web.bindery.autobean.vm. Au-
toBeanFactorySource, z knihovny pro praci s JSON dokumenty, ktera
nesla zkompilovat.

e cz.harag.spell.gwt.WorkerLinker — Specidlni GWT linker, ktery
musel byt vytvoren, protoze generovani kédu pro HTML5 Web Wor-
ker neni bézny zptsob pouziti frameworku GWT. Jeho princip spociva
v tom, ze misto nékolika vystupii optimalizované pro rtizné prohlizece
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a dalsich podptrnych skripti, generuje pouze jeden samostatné spus-
titelny skript.

e cz.harag.spell.gwt.Worker — Obsahuje vykonny kéd a hlavni funk-
cionalitu Web Workera. Ke svému sestaveni pouziva WorkerLinker
a ma také zavislost na modulu SpellChecker.

Kompilaci a sestaveni fidi Maven a funguje néasledovné:

1. Kompilace do JavaScriptu je spusténa prostiednictvim pluginu gwt-
-maven-plugin, ve fazi prepare-package. Kompiluje se modul cz.ha-
rag.spell.gwt.Worker. Ostatni moduly jsou mezi jeho zavislostmi.

2. Plugin maven-resources-plugin ve fazi package presune vysledny
skript do vystupniho adresare.

3. Nésledné je ve fazi package, pomoci pluginu maven-jar-plugin, vy-
tvofen artefakt s klasifikdtorem worker!'®, jehoZ obsahem je soubor
worker. js. Tento samostatny script obsahuje celou klientskou c¢ast
systému pro kontrolu pravopisu, véetné vsech zavislosti. To znamena,
ze jej lze jej lze pouzit na libovolné webové strance, ne jen ve webové
aplikaci na platformé GW'T.

7.3.4 Testovaci aplikace

Béhem implementace a ladéni klientské ¢asti chybéla moznost, jak jednoduse
a rychle ovérit funkénost workera, bez nutnosti sestavovani a spousténi celé
komplexni aplikace s editorem (které se vénuje nasledujici podkapitola).

Za timto ucelem byl vytvoren projekt app-worker-test-page, ktery ob-
sahuje jednoduchou webovou stranku s nasazenym systémem pro kontrolu
pravopisu. Lze z ni poslat pozadavky workerovi, i v surové podobé, a zkontro-
lovat odpovédi. Umoznuje snadné manualni testovani vytvoreného workera.
Byla pouzita pri ladéni a testovani — zejména pro kontrolu oSetfeni nevalid-
nich vstupt apod. Jedné se také o priklad nejjednodussi integrace systému,
bez GW'T a dalsich technologii, pouze za pouziti jednoduchého web serveru.

Obréazek 7.3 ukazuje vzhled aplikace. V prvnim panelu jsou pripravené
akce pro anglicky slovnik. V druhém panelu je pak mozné sestavit vlastni
pozadavek v surové podobé. Dolni ¢ast obsahuje vypis posledni provedené
akce.

10 spellchecker-worker—-<verze>-worker. jar
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en_US

Initialize

Impementation

Check | Suggest

Custom message

"cmd":"check”,"language""en_US","words"["Hello","worl"]}

Post

Request:
{"emd":"init","language™: "en_US","urlBin":"dicts/en_US.bin","urllson":"dicts/en_US.json"}

Response:
{"emd":"init","language™:"en_US","ok":true}

Obréazek 7.3: Vzhled testovaci aplikace.

7.4 Ukazkova aplikace

Projekt app-editor obsahuje ukazkovou GWT aplikaci vyuzivajici vyvinuty
systém pro kontrolu pravopisu. Jedna se tedy o ptiklad integrace. Ukazkova
aplikace vznikla z divodu, Ze neni mozné do této prace zahrnout skutecnou
komercni aplikaci. Ukéazkova aplikace vsak fesi stejné problémy, stejnymi
zpusoby, jako aplikace skutecna.

Aplikace obsahuje nékolik pfipravenych slovniki!!. Pro kazdy tento slov-
nik zobrazuje jednoduchy editor, ktery v sobé integruje vyvinuty systém pro
kontrolu pravopisu. Je tedy mozné vyzkouset jeho funkénost. Podporovano
je ovéreni slov i napovidani (po pravém kliknuti na chybné slovo). Uzivatel-
ské rozhrani je zobrazeno na obrazku 7.4. Editor samotny je také pouze pro
ukazku, protoze tvorba editoru nebyla pfedmétem této prace. Redlné byl
systém integrovan do komplexnitho WYSIWYG editoru, to vsak z pohledu
kontroly pravopisu neni podstatné.

17Zdroj: https://github.com/LibreOffice/dictionaries
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s CZ enUS  deDE

Zu meiner Familie gehdren vier Personen. Die Mutter bin ich und dann gehdrt natirlich mein
Mann dazu. Wir haben zwei Kinder, einen Sohn, der sechs Jahre alt ist und eine dreijahrige
Tochter.

Wir wohnen in einem kleinen Haus mit einem Garten. Dort kénnen die Kinder ein bisschen
spielen. Unser Sohn kommt bald in die Schule, unsere Tochter geht noch eine Zeit lang in den
Kindergarten. Meine Kinder sind am Nachmittag zu Hause. So arbeite ich nur halbtags.

Eigentlich gehdren zu unserer familie auch noch die GroReltern. Sie wohnen nicht bei uns.
Sie haben ein Haus in der Nahe. Die Kinder gehen sie oft besuchen.

1.2, 3,4, 42, 95678

(1+1)y/2=1

magengeschvur

Stralte, Strase, Strasse, STRASSE. STRAR
Straie
STRASSE
STRAFE
STRAUSSE
STRASSEN

Obrézek 7.4: Ukéazkova aplikace s editorem a nasazenym systémem pro kon-
trolu pravopisu.

7.4.1 Implementace ukazkové aplikace

Korenovym balikem je cz.harag.spell.app, ktery ma jediny vnoreny balik
client. Ten obsahuje vstupni tfidu SampleApplicationEntryPoint s me-
todou onModuleLoad (). Metoda pouze vyhleda elementy v sabloné podle
jejich ID a na jejich misté necha inicializovat panel s editorem. Samotnou
inicializaci jiz ale provadi tfida EditorPanel. Ta vytvori panel s editorem
a tlacitkem spoustéjici kontrolu, a nakonec nacte ukazkovy text. Déle obsa-
huje vnorené baliky:

e cz.harag.spell.app.client.dict — Obsahuje t¥idy pro spravu slov-
nikd a komunikaci s Web Workerem.

e cz.harag.spell.app.client.editor — Obsahuje tiidy tykajici se kom-
ponenty editoru.

Implementace spravy slovnikti Na pomyslné nejnizsi trovni se nachazi
tiida WorkerWrapper. Ta komunikuje prfimo s Web Workerem a posky-
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tuje rozhrani pro praci s nim. Zajistuje jeho inicializaci, zavadi obsluhu
odpoveédi prichazejicich od Web Workera a predava mu pozadavky. Poza-
davky a odpovédi pritom mapuje na jejich objektové reprezentace z pro-
jektu spellchecker-worker-api (viz kapitola 7.3.1). P¥i vytvafeni Web
Workera je do URL pfiddvan parametr, ktery zabraiuje cachovani 2. Ca-
chovani nejenze délalo problémy pri vyvoji, ale mohlo by dochéazet i k pro-
blémim u koncovych zdkaznikl, kdy by po nasazeni nové verze produktu
mohl byt pouzivan stary kéd (neni mozné spolehlivé zajistit vyprazdnéni
cache v klientskych prohlize¢ich po nasazeni nové verze).

Ttidu WorkerWrapper vyuziva spravce slovniki WorkerDictionaryMa-
nager, implementujici rozhrani DictionaryManager. Obsahuje metody load-
Dictionary a getDictionary vracejici objekt slovniku. Metoda pro nacteni
slovniku je neblokujici a volajici se o vysledku informovan callbackem. Slov-
niky jsou identifikovany unikatnim jménem.

Slovnik je reprezentovan rozhranim Dictionary a je implementovan tii-
dou WorkerBasedDictionary. Slovnik obsahuje metody check a suggest.
Obé tyto metody jsou neblokujici a vysledek je vracen callbackem. Své ne-
obslouzené pozadavky si spravuje slovnik sam, spravce slovniki pouze in-
formuje o jejich dokonceni. Slovnik obsahuje frontu handleri pro check
i suggest. Vzhledem k tomu, Ze jsou pozadavky ve Web Workerovi zpraco-
vavany sekvencné, je pritazeni dokonceného pozadavku k prichozi odpovédi
realizovano prostym vybérem z fronty.

Implementace editoru Editor je v zakladu standardni HTML textové
pole, pred které je umistén panel se zvyraznénim chybnych slov. Na textové
pole je navésena obsluha posunuti jeho zobrazené oblasti, kterda stejnym
zpusobem posune i prekryvajici panel. Panel je, s vyjimkou ploch znaci-
cich chybna slova, prihledny a nezachytava zadné vstupni akce. Zvyraznéna
mista jsou pak poloprithledné a zachytdvaji vstupni akce!®. Lze na nich vy-
tvorit kontextového menu s navrhy spravnych slov. Panel obsahuje stejny
text jako textové pole, jen neviditelny — tak je dosazeno umisténi zvyraz-
nénych ploch na spravna mista. Zvyraznéna plocha je pak pouze pozadi
prislusného tseku textu (background-color). Aby vse fungovalo, maji tex-
tové pole a prekryvajici panel nastavené stejné rozméry, okraje, radkovani,
font a dalsi vlastnosti. Panel se zvyraznénim se formatuje pri kazdé zméné v
editoru, ale kontrola spravnosti slov probih& pouze v pripadé zmény ve slo-
vech. Netyka se tedy pridani oddélovace (interpunkéni znaménka, mezery...),
pokud nezpuisobi vznik dalsiho slova. Analogicky odebrani oddélovace.

12URL pak vypada napiiklad jako: /js/worker.js?v=0.6514152187196.
13Mensf nevyhoda: pres zvyraznéna slova se nedd prokliknout do textu.
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Vv

provedeni ovéreni spravnosti slov a pro ziskani editoru jako instance GWT
Widget, ktery lze nasledné umistit do GWT aplikace. Ostatni tfidy v ba-
licku jsou vyuzivany pirimo tiidou Editor. Urcit hranice slov méa na sta-
rost trida Tokenizer. Bere v uvahu bézné bilé znaky, interpunkéni zna-
ménka a cisla. Vnitiné pouziva regularni vyrazy. HighlightingFormatter
se stara o formatovani prekryvajicitho panelu se zvyraznénim chybnych slov.
ContextMenuProvider vytvari na daném misté kontextové menu se sezna-
mem podobnych slov.

7.4.2 Sestaveni a nasazeni

Klicovym tkolem pri sestavovani bylo zajistit, aby se stahnul artefakt ob-
sahujici skript pro Web Worker, rozbalil se a umistil do adresare, odkud
k nému bude mit aplikace pri béhu pristup.

Stejné jako ostatni projekty, i tento vyuziva Maven. Build script obsahuje
nastaveni kompilace GW'T, a to prostfednictvim pluginu gwt-maven-plugin.
Déle pak stazeni artefaktu s Web Workerem (spellchecker-worker) a jeho
rozbaleni na spravném misté. To zajistuje maven-dependency-plugin jeho
cilem unpack. Ve fazi package je standardné produkovain WAR s webovou
aplikaci. Ten je mozné nasadit na aplikacni server na Javeé 8.

71



8 Testovani

Predchozi kapitola popisovala finalni implementaci vytvoreného systému pro
kontrolu pravopisu. Cilem této kapitoly je popsat, jakym zplisobem probi-
halo ovétovani kvality systému. Testovani lze rozdélit na:

e jednotkové testovani,

testovani klientské casti,

testovani systému na slovnicich evropskych jazyk,

testovani vykonu (rychlost, pamétova narocnost),

funkéni testovani.

8.1 Jednotkové testovani

Projekty, které bylo z jejich podstaty mozné otestovat jednotkové, pouzivaji
knihovnu JUnit pro tvorbu jednotkovych test. Predevsim tedy jadro sys-
tému (spellchecker-core) a parser Hunspell slovniku (spellchecker-par-
ser-hunspell). U téch jsou velmi ¢asto pouzity parametrizované testy. Ale
nékolik testt m4 i nastroj pro prikazovou radku (projekt spellchecker-cli)
a ukazkova aplikace (projekt app-editor).

Co se tyce jadra systému (projekt spellchecker-core), za zminku stoji
napiiklad BasicDictionaryTest (ukdzka viz vypis 8.1) a AdvancedDictio-
naryTest, coz jsou parametrizované testy, které stejnym zpiisobem ovéruji
funk¢nost vSech implementaci slovniki (rozhrani Dictionary). Parametri-
zedSuggestTest zase prochazi seznam stovek slov s preklepy, ke kazdému
hleda az 10 podobnych slov a vysledky porovnava s referenénimi daty. Jeho
ukolem je upozornit na jakékoliv zmény v mechanismu napovidani. Back-
wardCompatibilityTest testuje zpétnou kompatibilitu binarniho forméatu
slovniki.

V pripadé parseru Hunspell slovniki (projekt spellchecker-parser-
-hunspell) lze mluvit spise o integra¢nich data-driven testech. Test se vzdy
sklada z minimalistického slovniku a seznamu spravnych a chybnych slov. Pri
spusténi je slovnik nac¢ten a vsechna slova v seznamu spravnych slov musi byt
systémem pro kontrolu pravopisu oznacena jako spravna, analogicky u se-
znamu chybnych slov. Testy tak ovéruji parsovani slovnikii i vyhodnocovani.
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Test je velké mnozstvi a obvykle ovéruji spravnou interpretaci jedné kon-
krétni vlastnosti (uréité pravidlo nebo nastaveni). Podobny typ testu exis-
tuje i pro napovidani. Cést testovacich dat pochazi z originalnich testovacich
dat Hunspellu!, coz by mélo zajistit spravnost interpretace podporovanych
prikazi.

Jednotkovym testiim byla od poc¢atku vyvoje vénovana velkd pozornost,
a tak pokryvaji pomérné vysoké procento radek kodu. Jadro systému je
vlastnimi testy pokryto z 88 % (1123/1271). Pokud k nému pridame testy
Hunspell parseru popsané vyse, je pokryto 93 % (1178/1271) fadek kédu.
Hunspell parser samotny ma pokrytych 92 % (629/687) fddek kddu.

Vypis 8.1: Cést testu BasicDictionaryTest pro ukazku.

QRunWith (Parameterized.class)
public class BasicDictionaryTest {

QParameterized.Parameters
public static Collection<Object[]l> data() {
return Arrays.asList(new Object []J[] {
{ DictionaryFactories.trieDictionary () I,
{ DictionaryFactories.trieDictionaryOptimized () I,
{ DictionaryFactories.byteArrayTrieDictionary () 1},
{ DictionaryFactories
.byteArrayTrieDictionaryOptimized () 7,
IO

private final DictionaryFactory provider;
private Dictionary dictionary;

public BasicDictionaryTest(DictionaryFactory provider) {

this.provider = provider;
}
@Before
public void init () {
this.dictionary = provider.create();
}
@Test

public void testSizeSimple () {
dictionary.add("a"
dictionary.add("aa");
dictionary.add("aaa");

'https://github.com/hunspell/hunspell/tree/master/tests
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dictionary.add("aab");
dictionary.commit () ;

assertEquals (4, dictionary.size());

}

// + dalsi testy
}

8.2 Testovani klientské casti

Dalsim vyzvou bylo testovani klientské casti. Tedy skriptu vygenerovaného
GWT, ktery lze nasadit jako HTML5 Web Worker. Cilem bylo vytvorit au-
tomatizované testy, které zvladnou ovérit, ze se skript vygeneroval spravné
a funguje, dale pak ovérit jeho rozhrani a nacitani slovniki. Cilem nebylo
dopodrobna ovérovat funkce kontroly pravopisu jako takové, ty jiz ovéruji
jednotkové testy. Testy je zapottebi provést v prohlizeci. Resenim bylo pouzit
jednoduchou testovaci stranku s nasazenym systémem, ktera byla predsta-
vena v kapitole 7.4.1, a vytvorit automatizované testy. Klicové je, ze stranka
umoznuje zasilani zprav workerovi v surové podobé.

Pro implementaci testii byl pouzit Robot Framework?. Jedn4 se o obecny
nastroj pro automatizaci a tvorbu automatizovanych testii. Pro automati-
zaci v prostfedi webového prohliZece pouZiva znamé Selenium?®. Robot Fra-
mework ma vlastni jazyk pro tvorbu automatizacnich skripth, ktery ma tu
vyhodu, ze umoznuje pomérné rychlou a jednoduchou tvorbu testi. Bylo
vytvoreno celkem 11 test, které testuji predevsim rozhrani workera. Testo-
vana byla také napriklad reakce na chybéjici povinné parametry, reakce na
neexistenci soubort slovniku apod.

Vypis 8.2 ukazuje jeden test, ktery ma nézev Test command not set,
vCetné konfigurace (kompletni spustitelny skript). Test funguje tak, Ze nej-
prve vykona proceduru s nazvem Initialize, kterd nastavi prodlevu mezi pri-
kazy na 250 milisekund, otevie prohlize¢ a klikne na tlacitko pro nacteni
slovniku. Dale vlozi vstup a odesle ho. Nakonec porovnéd odpoveédi. Kom-
pletni skript se lis{ pouze v tom, ze obsahuje dalsich 10 podobnych testi.

’https://robotframework.org
3https://www.selenium.dev

74



https://robotframework.org
https://www.selenium.dev

Vypis 8.2: Skript Robot frameworku s konfiguraci a jednim testem.

| ***%x Settings *x*

| Library | SeleniumLibrary

| **%x* Keywords *x*x

| Initialize

| | Set Selenium Speed | 0.25

| | Open browser | http://localhost:8000/index.html | Chrome
| | Click Button | id:btn-load

**xx Test Cases **x

Test command not set

| Initialize

| Input Text | id:input-message | \{"language":"en_US"\}

| Click Button | id:btn-post

| ${response} | Get Text | //span[@id=’response’]

| Should Be Equal As Strings | ${respomse} | \{"ok":false,"
msg":"Command type not set"\}

| | Close All Browsers

8.3 Testovani systému na slovnicich evrop-
skych jazykt

Systém byl otestovan Hunspell slovniky deviti vyznamnych evropskych ja-
zykil. Pro otestovani byly pouZity slovniky z projektu LibreOffice*. Slovniky
byly prevedeny do vlastniho formatu systému pro kontrolu pravopisu. Ta-
bulka 8.1 zobrazuje informace o velikosti ptivodnich a konvertovanych slov-
nik. Pro lepsi predstavu o rozsahu jsou kromé velikosti souborti uvedeny
také pocty korent (pocet slov v souboru s priponou .dic) u puvodnich slov-
nikd a pocty slov ve vysledném slovniku, po rozvinuti afixovych pravidel.

Zadny ze slovnik@i neobsahoval pifkazy, se kterymi by systém neumél
pracovat. Pouze nékteré slovniky obsahovaly nezdokumentované ptrikazy po-
pisného charakteru (VERSION, NAME, apod.). Déale nékteré slovniky ob-
sahovaly drobné chyby. Napriklad cesky slovnik obsahuje nékolik odkazi na
nedefinovand pravidla.

7 testovanych slovnikil vyc¢niva italsky slovnik. Italské predpony a pri-
pony podle vSseho umoznuji velkou variabilitu pti tvorbé slov. Tim, Ze se
afixy mnohokrat opakuji, vyborné zafunguje komprese a vysledny slovnik
je maly. Konverze si vSak vyzada zhruba 3 GB operacni paméti. Nicméné
konverze slovniku je jednorazova operace.

‘https://github.com/Libre0ffice/dictionaries
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Tabulka 8.1: Velikosti ptivodnich a konvertovanych slovnikii.

‘ Slovnik ‘ Hunspell slovnik ‘ Konvertovany slovnik ‘
v
Velikost Korenu Velikost Slov
(.dic + .aff) slov (.bin + .json)

s CZ |23MB+98KB | 166564 | 1,2 MB + 1 KB | 3125547 |
| sk_SK |34 MB + 100 KB | 247005 | 1,4 MB + 2 KB | 2022120 |
| de_ DE |44 MB + 20 KB | 258200 |33 MB+2KB | 1389554 |
len US |06MB+4KB [49524 |04MB+4KB|123615 |
|
|
|
|
|

en GB | 1,0 MB + 34 KB |87 140 |08 MB + 2 KB | 221 172
|es ES | 0,8 MB + 165 KB | 68226 | 0,6 MB + 2 KB | 710 388

| pL PL | 4,6 MB + 249 KB | 308 298 | 2,2 MB + 4 KB | 3 765 798

| fr FR | 1,1 MB + 260 KB | 80 853 | 1,1 MB + 8 KB | 1 159 523
it IT | 1,3MB +82KB |95185 | 1,1 MB + 2 KB | 34 566 152

Velikost vsech slovnikl se po konverzi zmensila. Lze tedy prohlasit, ze
zpusob reprezentace slovnikll vyvinutého systému je pamétové efektivnéjsi,
nez komprese pomoci afixovych pravidel, kterou pouzivaji slovniky systému
Hunspell.

Vsechny slovniky byly po prevedeni zbézné manualné otestovany na tex-
tech v prislusném jazyce. S vybranymi slovniky pak byly testovany dalsi
aspekty systému, jako vykon a schopnost plnit funkci systému pro kontrolu
pravopisu — viz dale.

8.4 Testovani vykonu

Pro vykonnostni testy vysledného systému byl, podobné jako u vykonnost-
nich test prototypt v kapitole 6.1, pouzit cesky slovnik. Méteni bylo také
provedeno stejnym postupem. Métfeni byla provedena na prohlizecich Google
Chrome a Microsoft Edge. Métfeno bylo:

e nacteni slovniku — maximaln{ a klidova pamét®, cas;
e kontrola 100 000 slov — cas;

e hledani podobnych slov, ke slovu ,nejnehozpodarnéjsimi“ — cas.

5Klidova velikost haldy po naéteni odrazi pamét, kterou systém perzistentnd drzi.
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Tabulka 8.2: Vysledky pro knihovnu typo.js na prohlize¢i Google Chrome
a Microsoft Edge. Primér péti méreni a smérodatna odchylka.

Prohlizes ‘ Nacitani ‘ Kontrola ‘ Napovidani
Pamét Pz.imet’ Trvani Trvani Trvani
max [MB] klidova [ms] [ms] [ms]
[MB]
| Chrome [ 372£19 | 260+£0 | 8561 £ 577 |44 £2 | 1841 £19' |
| Edge | 705 £10 | 627 £4 | 7977 £82 | 190 £ 40 | 2521 + 271 |

Typo.js mé napovidani implementované pomoci generovani slov (viz 2.3.3). To m4 za

nasledek, ze vykonové selhdva u delsich slov.

Tabulka 8.3: Vysledky pro vytvoreny systém na prohlize¢i Google Chrome
a Microsoft Edge. Primeér péti méteni a smérodatna odchylka.

Prohlized ‘ Nacitani ‘ Kontrola ‘ Napovidani
Pamet | LA |y ani | Trvani Trvani
mp] | KHdovA L g m) fms]
max | (MB]
| Chrome |4 40 [ 4+£0 [26+1 [504£40 [126+14 |
| Edge |95 + 4 (9544 [40+6 [244+13 [229+£19 |

Systém byl méfen na ukazkové aplikaci (popséna v kapitole 7.4). Za tce-
lem porovnani jsou prilozeny také vysledky pro knihovnu typo.js. Knihovna
typo.js byla mérena v testovaci aplikaci vytvorené pro testovani prototypt
slovniki (viz kapitola 6.1.2). Bylo doméfeno pouze napovidani. Aplikace
samy o sobé vytvareji urcité zatizeni, které ovliviiuje vysledky. Je ale nato-
lik nizké, ze jej miuzeme prehlédnout. Obé aplikace mély po nacteni, v ramci
jednoho prohlizece, témér stejnou velikost haldy — Google Chrome zhruba
4 MB a Microsoft Edge zhruba v rozmezi od 90 do 100 MB.

Vysledky méreni knihovny typo.js, které byly v kapitole 6.1.2 zhodnoceny
jako nevyhovujici, jsou uvedeny v tabulce 8.2. Vysledky méreni vyvinutého
systému pro kontrolu pravopisu jsou uvedeny v tabulce 8.3.

Na obou prohlizecich je nacteni témér okamzité a slovnik po nacteni
prakticky neméa vliv na velikost haldy. Podobné i ovéteni stovek tisic slov
trva radoveé desitky milisekund. Vyhledani nadprumeérné dlouhého slova trva
nizké stovky milisekund, coz je také naprosto dostateéné, vzhledem k tomu,
ze se jedna o operaci provadénou pro konkrétni slovo, az na zadost uzivatele.
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Zajimavé je, ze cesky slovnik ma velikost 1,24 MB, ale velikost haldy
v prohlize¢i Google Chrome po nacteni slovniku vzroste pouze o desetiny
megabajtu. Moznost, Ze na haldé bylo volné misto, a proto nedoslo k jejimu
zvétseni, byla vyvracena pokusem, pri kterém bylo nacteno vice rtznych
slovnikt s celkovou velikosti mnohem vétsi, nez byla velikost haldy. Pamét
je tedy zjevné alokovana mimo haldu. Mizeme se pouze domnivat, jestli je
to zplisobeno tim, Ze se jednd o objekt typu ArrayBuffer nebo tim, zZe se
jednda o data prijata pres Ajaxové volani (XMLHttpRequest).

8.5 Funkéni testovani

Cilem funkéniho testovani bylo ovérit, ze systém plni svoji roli, jako systém
pro kontrolu pravopisu. Diléim tikolem bylo zajistit, aby bylo napovidani slov
maximalné prinosné pro uzivatele. Dale bude uvedeno nékolik testovacich
pripadti, které predvedou, jak systém reaguje na typické scénare.

Trivialni preklepy Jako priklad bude uvedeno nékolik slov s trividlnimi
preklepy a slova, kterda systém napovédél jako mozné opravy. Byl pouzit
cesky slovnik. Slova s preklepy:

e buldozr (buldozer) — buldozer, buldoci, buldoka, buldok, buldoku;

e pzemyslovsky (premyslovsky) — premyslovsky, premyslovsky, premys-
lovské, premyslovskym, premyslovska;

e dolozeym (dolozenym) — doloZenym, dolozim, dovozenym, doloZe, po-
loZzenym;

e dolni (dolni) — dotni, dozni, Dolfi, dozni, dolné;
e sity (syty) — bity, lity, pity, sbity, sety.

Jak je vidét na poslednich dvou prikladech, nékdy je moznosti prilis mnoho
a spravné slovo se mezi napovézenda slova nedostane. Jejich pocet je totiz
omezen na 5. Chybéjici diakritika, zdména mékkého a tvrdého i, zdména s
a z apod., by mezi napovézenymi slovy mohla byt upfednostnéna pouzitim
mechanismu nahrazovaci tabulky, protoze se zjevné jednd o casté chyby.
Nicméné pouzity cesky slovnik této moznosti nevyuziva.
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Napovidani u kratsich slov Pri testovani bylo zjisténo, ze u kratsich
slov byl systém nékdy schopen napoveédét i zcela odlisna slova, coz nepiiso-
bilo dobte. Proto se pristoupilo k moznosti urc¢it maximalni Levenshteinovu
vzdalenost dynamicky, podle délky slova. U slov o jednom znaku nejsou po-
dobné slova hledana vibec, u slov do péti znakt maximalné do vzdalenosti
1, do osmi znakl 2 a nad osm znakit 3. Priklady:

o { — <nic>;
e bzz — baz, béz;

e lokoomotiav (lokomotiva) — lokomotiv, lokomotiva, lokomotivu, loko-
motivo, lokomotivy.

Chybna velikost znakii Systém jako prvni napovida slova, ktera se lisi
pouze ve velikosti znakii. Priklady:

e jitka (Jitka) — Jitka, pitka, Ritka, Jitko;

e java (Java) — Java, Jana, Jasa, Jav;

who (WHO) — WHO, WMO, ho, Wh;

wysiwyg (WYSIWYG) - WYSIWYG;

wysiwyk (WYSIWYG) - WYSIWYG.

Posledni ptiklad ukazuje, ze systém si je schopen poradit i v situaci, kdy ma
slovo chybnou velikost znakt v kombinaci s preklepem.

Zachovani velikosti znakti Systém se pri napovidani snazi zachovat ve-
likost znakti, pokud je to mozné. Priklady:

e buldozr (buldozer) — buldozer, buldoci, buldoka, buldok, buldoku;
e Buldozr (Buldozer) — Buldozer, Buldoci, Buldoka, Buldok, Buldoku;

e BULDOZR (BULDOZER) — BULDOZER, BULDOCI, BULDOKA,
BULDOK, BULDOKU.
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Podpora pro ostra S Némecky jazyk ma specialitu, kterda se tyka os-
trého S. Malé ostré S se zapisuje jako B zatimco velké jako ,,SS“. To
vyzaduje zvlastni zachazeni pri kontrole i napoviddni. Na némeckém slov-
niku byly otestovany varianty slova Strafe:

o Strafle — <sprdvné>;

Strasse — Strafle, Strapse, Stresse, Trasse, Rasse;

STRASBE - Strae, STRASSE, STRAFE, STRAUSSE, STRASSEN;

STRASSE — <sprdvné>;

strafle — Strafle, Strafe, Straufle, Straflen.

Obecné kvalita kontroly pravopisu velmi zavisi na kvalité slovniku. Kvalita
slovniku je véc, se kterou systém nic nenadéla. Neda se vSak Tici, ze vétsi
slovnik znamena kvalitnéjsi kontrolu. Pokud slovnik obsahuje velmi vzacna
slova, specifické pojmy, nazvy a podobné, zvysuje se tim riziko, ze preklep
nebude rozpoznan, protoze se zrovna ,trefil“ do néc¢eho, co je ve slovniku.
Podobné napovidani miize byt ,zaplaveno* exotickymi slovy, které uzivatel
ani nezna.

Bylo vyvinuto velké tusili, aby byla napovidana slova pro uzivatele rele-
vantni. Vyraznéjsiho zlepseni by bylo mozné dosdhnout uz jen pokud by byly
k dispozici dodatecna data. Naptiklad frekvenc¢ni slovnik, ktery by sloviim
ve slovniku priradil relativni c¢etnost vyskytu v daném jazyce. Pak by bylo
mozné vysledky radit a v pripadech, kdy je moznosti prilis mnoho, zajistit,
aby se mezi vysledky dostala slova, ktera jsou vice pravdépodobna.

8.6 Shrnuti testovani

Projekty, které bylo z jejich podstaty mozné otestovat jednotkove, pouzi-
vaji knihovnu JUnit pro tvorbu jednotkovych testi. Jednotkovym testiim
byla po celou dobu vyvoje vénovana velka pozornost. U klicovych ¢asti bylo
namdieno pokryti pres 90 %.

Déle byly vytvoreny automatizované testy klientské casti — skriptu vy-
generovaného GWT, ktery lze nasadit jako HTML5 Web Worker. Pro jejich
tvorbu byl pouzit Robot Framework. Testy zvladnou ovérit, ze se skript
vygeneroval spravné a funguje, dale pak ovéruji jeho rozhrani a nacitani
slovniki.
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Systém byl otestovan Hunspell slovniky deviti vyznamnych evropskych
jazykil. Slovniky byly prevedeny do forméatu vytvoreného systému pro kon-
trolu pravopisu a byla zhodnocena jejich velikost. Vlastni forméat se ukazal
jako pamétove efektivnéjsi. Podporu Hunspellu lze zhodnotit jako dostatec-
nou, protoze zadny ze slovniki neobsahoval ptikazy, se kterymi by systém
neumél pracovat.

Testovani vykonu bylo zaméfeno na rychlost a paméfovou narocnost.
Testy byly provedeny na prohlizecich Google Chrome a Microsoft Edge. Bylo
zmeéreno, ze systém s nactenym slovnikem o milionech slov zabira v paméti
nékolik malo megabajtti. Ovéreni stovek tisic slov trva radove desitky mili-
sekund a vyhledani podobnych slov nizké stovky milisekund.

Funkéni testovani ovérilo, ze systém plni svoji roli, jako systém pro kon-
trolu pravopisu. Bylo vyvinuto velké usili, aby byla napovidana slova pro
uzivatele relevantni. Hlavni roli vSak vzdy hraje kvalita slovniku.
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9 Zavér

Po prvni, tivodni kapitole byl ve druhé kapitole ¢tenar seznamen s problema-
tikou systémii pro kontrolu pravopisu. Probrany byly struktury vhodné pro
reprezentaci slovnikii a algoritmy pro hledani podobnych slov. Ve treti kapi-
tole byl predstaven systém pro kontrolu pravopisu s ndzvem Hunspell. Byly
popsany obecné mechanismy, na kterych je zalozen a popsan byl také format
jeho slovniki. Ctvrté kapitola probirala potfebné JavaScriptové technologie,
v souvislosti s implementaci systému pro kontrolu pravopisu. Probrany byly
také omezeni, se kterymi je potfeba na této platformé pocitat. Pata kapitola
predstavila framework Google Web Toolkit (GWT). Ten umoziuje vyvijet
webové frontendové aplikace v Javé.

Praktickou c¢ast zahajily experimenty s riznymi reprezentacemi slovnikii,
které byly popsany v Sesté kapitole. Prototypy ukazaly, ze primocaré imple-
mentace struktur v JavaScriptu selhavaji, a to predevsim z pohledu pamétové
narocnosti. Z experimentt nakonec vzesel zakladni navrh systému. Jako nej-
lepsi Teseni se ukazalo dopredu zakédovat optimalizovanou trii do bajtového
pole a v klientském JavaScriptu toto pole s trii pouze nacist. Trie ma také
tu vyhodu, Ze se jedna o prefixovy strom, coz se hodi napriklad pti hledani
podobnych slov.

V sedmé kapitole byla popséana findlni implementace vytvoreného sys-
tému pro kontrolu pravopisu a na ukazkové aplikaci s editorem byla predve-
dena jeho integrace. Systém samotny lze rozdélit na dvé logické casti, a sice
klientskou ¢ast provozovanou uvnitt HTML5 Web Workera a nastroj, ktery
umoznuje prevod slovnikl systému Hunspell do vlastniho binarniho formatu.
Klientska cast je postavena na frameworku GWT.

Posledni, osméa kapitola se vénovala ovérovani kvality vytvoreného sys-
tému. Kromé obvyklych jednotkovych testi a testi klientské c¢asti byla po-
zornost vénovana také funkénimu testovani. Déle byl systém otestovan deviti
slovniky dulezitych evropskych jazykt. Systém byl také podroben testim
vykonu, které potvrdily, ze jeho pamétova naroc¢nost je naprosto minimalni.
Slovnik s miliony slov zabird v paméti pouze nékolik malo megabajti. Vy-
konnostni testy také dokézaly, Ze je systém dostateéné rychly. Ze systém
muze fungovat v redlném case dokazuje i ukazkova aplikace s editorem.

Vsechny body zadani byly splnény, systém byl komplexné otestovan a je
pripraven na produkcni nasazeni.
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Prehled zkratek

API . ... .. Application Programming Interface
BvVS ... .. Binarni vyhledavaci strom
DOM . .. .. Document Object Model
GWT . . . .. Google Web Toolkit

HTTP . ... Hypertext Transfer Protocol
JAR ... .. Java Archive

JNI . ... .. Java Native Interface

JSNI . . . .. JavaScript Native Interface
JSON . . .. JavaScript Object Notation
RPC ... .. Remote Procedure Call
TVS ... .. Ternarni vyhledavaci strom
URL ... .. Uniform Resource Locator

WYSIWYG . ,What you see is what you get*
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P¥ilohy

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje text prace a vSechny vytvorené projekty. Kde je to
potteba, projekty obsahuji soubor readme.md s instrukcemi pro sestaveni,
nasazeni apod.

Adresarova struktura

/
| spellchecker .........eeuiiiiiiiiiiiiaaannn. Adresar s projekty
spellchecker-core ...........ccoiiiiiiinnnnn... Jadro systému
spellchecker-parser-hunspell ..... Parser Hunspell slovniki
spellchecker-worker .......................... Klientska cast
spellchecker-worker-api.................oouan. API workera
spellchecker-cli .........c.coiiiiiiiiiiinnnnnn... CLI néstroj
app-performance-tests ........ Aplikace s prototypy slovnikii
app-worker-test-page ......... Aplikace pro testovani workera
app-editor ............ ...l Ukéazkova aplikace s editorem
dictionaries ........... Slovniky pouzivané v ramci této prace
| POSTOT et Adresar posterem
| _thesis ... Adresar s diplomovou praci
data ..o Veskera data z méteni vykonu
latex ... Zdrojové soubory diplomové prace
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Uzivatelska prirucka

Predpoklady
Nejprve je nutné mit nainstalovany spravny software:

e JDK 8 (ne starsi, ne novéjsi),

e Maven 3.

Dalsi kroky

Prvnim krokem by mélo byt jit do adresafe spellchecker a spustit prikaz
mvn install. Tim dojde ke spusténi testli a sestaveni vSech artefaktt. Poté
je mozné prozkoumat jednotlivé projekty:

e ukazkovou aplikaci s editorem,
e aplikaci s prototypy slovniki,
e aplikaci pro testovani Web Workera,

e nastroj pro prikazovou radku.

Ukazkova aplikace

Ukazkova aplikace s editorem byla popsana v kapitole 7.4 a jeji zdrojové
koédy se nachézeji v projektu app-editor.

Slovniky Aplikace mé vestavény cesky, anglicky a némecky slovnik. Pri-
padné pridani dalsiho slovniku by znamenalo:

e pridani slovniku do src/main/webapp/dictionaries,

e pridani vychoziho textu do src/main/webapp/examples,

e rozsireni index.html o dalsi panel,

e inicializace panelu ve tiidé SampleApplicationEntryPoint.
Nasazeni Ve fazi package je standardné produkovan WAR s webovou apli-

kaci. Ten je mozné nasadit na libovolny aplikacni server na Javé 8 (testovan
byl Tomcat 7.2.2 a Tomcat 8.5.38). Z4dné specialni nastaveni nenf potfeba.
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typojs dihash set ditrie dfcomp. trie disorted array ditrie opt

Load

lokomotiav Check
Check 100 * 1000 words

lokomotiav Suggest

Unload

Loaded in 4203 ms
Checked as incorrect in 0 ms
Checked 100000 (99500 correct) in 58 ms

Obrazek 9.1: Aplikace pro testovani prototypu

Build script déle obsahuje tomcat7-maven-plugin, ktery lze vyuzit pro
lokalni nasazeni na embedovany Tomcat 7.2.2. Sestaveni WAR, spusténi ser-
veru a zavedeni aplikace se tak provede jedinym prikazem:

[mvn tomcat7 :run-war

Aplikace bude dostupna na adrese: http://localhost:8080/

Aplikace s prototypy slovnikii

Projekt app-performance-tests s GWT aplikaci s implementaci prototypt
slovnikli a nasazenym typo.js. Byla pouzita pro méfeni v rdmci kapitoly 6.
Vzhled aplikace ukazuje obrazek 9.1. Obsahuje panel pro kazdou testo-
vanou metodu/prototyp. Logy jsou vypisovany ve spodni ¢dsti a rovnéz do
konzole. Ptred operacemi jako kontrola slova je nutné nejprve nacist slovnik
(tlacitko ,Load*).
Pro sestaveni a nasazeni plati stejny postup, jako u ukazkové aplikace.

Aplikace pro testovani workera

Projekt app-worker-test-page obsahuje jednoduchou webovou aplikaci,
pro snadné manualni testovani Web Workera. Jedna se zaroven o priklad
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nejjednodussi integrace. Byla zminéna v rdmci kapitoly 7.3.4.

Pted spusténim je nutné do adresare nakopirovat sestaveny skript pro
Web Workera. K tomu je pripraven skript do-copy-worker-js.bat.

Déle ke svému fungovani vyzaduje néjaky HTTP server. Lze vyuzit napri-
klad Python. Pro ten je pripraven skript do-run-python-http-server.bat.
Aplikace bude dostupna na adrese: http://localhost:8000/index.html

Nastroj pro prikazovou radku

Projekt spellchecker-cli obsahuje nastroj pro praci se slovniky, ktery lze
obsluhovat z ptikazové fadky. Byl zminén v ramci kapitoly 7.2.3. Umoznuje
prevod slovnikii z formatu Hunspell do bindrniho forméatu systému pro kont-
rolu pravopisu. Hlavnim artefaktem je soubor spellchecker-cli-<verze>-
-jar-with-dependencies. jar, ktery je samostatné spustitelnou Java apli-
kaci.

Spousti se nasledujicim zptisobem:

‘java -jar <néazev.jar> <pfikaz> <par. prikazu 1>... <par. prfi
‘ kazu n>

Format a mnozstvi parametru prikazu je zavislé na daném prikazu. Aktualné
jedinym ptikazem je convert, pro jiz zminény prevod. Pouziti mtze byt
naptiklad:

[java -jar <nézev.jar> convert -i en_US.aff en_US.dic -o en_USJ

Pokud prevod probéhne tspésné, dojde k vytvoreni souborii en_US.bin a
en_US. json.

Spusténi bez parametrii mé za nasledek vypsani napovedy:

java —-jar <filename.jar> convert -i <input 1> <input 2> -o <
output > |

Files <output>.bin and <output>.json will be created.
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Programatorska prirucka

Vsechny projekty pouzivaji maven. Vzajemné vztahy maven projekti jsou
vidét na obrazku 9.2. Vytvoreny byly nasledujici projekty:

spellchecker-core — jadro systému, obsahuje implementaci slovniki, pro-
vadi kontrolu pravopisu a napovidani;

spellchecker-parser-hunspell — modul s Hunspell parserem, umoznuje
nacitat slovniky ve formatu Hunspell;

spellchecker-cli — néstroj pro konverzi slovnikl z formatu Hunspell do
vlastniho formatu;

spellchecker-worker — kompiluje systém do JavaScriptu, vystupem je sa-
mostatné spustitelny skript, ktery lze provozovat jako HT'ML5 Web
Worker;

spellchecker-worker-api — definuje format zprav pro komunikaci s wor-
kerem;

app-editor — ukdzkovd GWT aplikace s editorem a integrovanym systé-
mem pro kontrolu pravopisu;

app-performance-tests — aplikace s prototypy slovniki, kterda byla pou-
zita v ramci kapitoly 6.

spellchecker-core

A
spellchecker-parser-hunspell | spellchecker-worker |
AN .
worker.js
© =
| spellchecker-worker-api
A
spellchecker-cli | | app-editor |—

Obrazek 9.2: Diagram zavislosti projekti.
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Déle se ve stejném nadrazeném adresari vyskytuji nasledujici adresare, které
uz ale nejsou maven projekty:

app-worker-test-page — webova stranka pro testovani workera, obsahuje
také testy klientské ¢ésti (viz dale);

dictionaries - slovniky pouzivané v ramci této prace, obsahuje také slov-
niky vybranych evropskych jazyku, které byly testovany v ramci kapi-
toly 8.3.

Implementaci se vice zabyvala kapitola 7, kde je popsano ¢lenéni systému,

vvvvvv

generuji jednotlivé projekty.

Testy klientské casti

Testovani klientské c¢asti bylo probirano v kapitole 8.2. Pro implementaci
testtt byl pouzit Robot Framework!. Jejich zprovoznéni se sklad4 z nasledu-
jicich krokii:

1. Instalace python & pip

2. Instalace Robot Framework

‘pip install robotframework
‘pip install robotframework-seleniumlibrary

3. Instalace driveru prohlizece
Napiiklad Chrome driver?. Driver uloZit na Path nebo umistit do ad-
resare s testy.

4. Spusténi testi

Spusténi vSech testi:

Lrobot ./ J

Pro nastaveni slozky s vystupy lze pouzit ‘—outputdir‘:

[robot --outputdir ./output ./

Spusténi konkrétniho testu:

[robot --outputdir ./output ./test.robot

http://robotframework.org
’https://sites.google.com/a/chromium.org/chromedriver/downloads
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Vyvojové prostredi

Vsechny projekty pouzivaji maven a v adresari spellchecker existuje i nad-
fazeny pom.xml. Nemél by tedy byt problém importovat cely nadrazeny ma-
ven projekt se vSemi projekty do libovolného vyvojového prostredi. Import
spolehlivé funguje minimalné u vyvojového prostiedi IntelliJ IDEA.

Lokalni nasazeni webovych aplikaci

Zpiusob, jak nasadit webové aplikace app-editor a app-performance-tests
jiz byl popsan v uzivatelské prirucce. Pri vyvoji ale byva pohodlnéjsi pouzit
nastroje pro nasazovani, které poskytuje pouzité vyvojové prostredi.

V pripadé ukazkové aplikace (app-editor) je nutné pred nasazenim pro-
jekt sestavit mavenem (napt. piikazem mvn package). Bez toho nedojde
k nakopirovani skriptu pro Web Worker, ktery vygenerovalo GWT. To je
nutné v béhové konfiguraci explicitné nastavit. Priklad konfigurace je zob-
razen na obrazku 9.3.

m Run/Debug Configurations X
+ — B & I Name |app-editor | [[] Share through VCS
Application )
Server Deployment Logs Code Coverage Startup/Connection
4F JUnit
Maven Application server: | Tomcat 8.5.38 ~ Configure...

# Tomcat Server
# app-editor Open browser

/ Templates [ Afterlaunch | € Default “ || w | []with JavaScript debugger

URL: | http://localhost:8080/

VM options:

On 'Update’ action: Restart server ~ Show dialog
On frame deactivation: | Do nothing =

JRE: | Default

Tomcat Server Settings
HTTP port: | 8080 [ Deploy applications configured in Tomcat instance
HTTPs port: [ Preserve sessions across restarts and redeploys
IMX port: 1099

AP port:

¥ Before launch: Maven Goal, Activate tool window
+

Run Maven Goal 'app-editor: package'
[ Show this page [] Activate tool window

o

Obrazek 9.3: Béhova konfigurace ukazkové aplikace v IntelliJ IDEA.
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