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Abstrakt

Práce se zabývá popisem implementace podpory pro psanı́ šablon ve Spark View Engine
ve vývojovém prostředı́ Microsoft Visual Studio 2012. V práci je popsána implementace
zvýrazňovánı́ syntaxe v šablonách napsaných pro Spark View Engine, a dále pak imple-
mentace doplňovánı́ slov v šablonách napsaných pro Spark View Engine. Popisovaná
funkcionalita je realizována formou VSIX doplňku pro Visual Studio 2012, za použitı́
Managed Exntensibility Frameworku v prostředı́ .NET Framework 4.5. Popisované řešenı́ je
postaveno na principech lexikálnı́, syntaktické a sémantické analýzy zdrojového kódu
ve Spark View Engine šablonách. K těmto analýzám je využito knihovny Irony .NET
Language Implementation Kit a také knihovny Microsoft Roslyn.

Klı́čová slova: bezkontextové gramatiky, lexikálnı́ analýza, syntaktická analýza, séman-
tická analýza, LR syntaktické analyzátory, LALR syntaktické analyzátory, zvýrazňovánı́
syntaxe, doplňovánı́ slov, Spark View Engine, Irony .NET Language Implementation Kit,
C#, Microsoft .NET Framework, Managed Extensibility Framework, Visual Studio 2012,
Microsoft Roslyn

Abstract

The thesis contains a description of an implementation of support for writing templates
using Spark View Engine in the IDE Microsoft Visual Studio 2012. The thesis describes an
implementation of syntax highlighting in Spark View Engine templates as well as imple-
mentation of statement completion in Spark View Engine templates. The functionality
described is realized as a VSIX extension to Visual Studio 2012 with the assistance of Man-
aged Extensibility Framework using .NET Framework 4.5.. The said implementation is based
on the principles of lexical, syntactic and semantic analysys of source code contained in
Spark View Engine templates. These analyses are carried out by utilizing the libraries
Irony .NET Language Implementation Kit and Microsoft Roslyn.

Keywords: context-free grammars, lexical analysis, syntactic analysis, semantic analysis,
LR parsers, LALR parsers, syntax highlighting, statement completion, Spark View Engine,
Irony .NET Language Implementation Kit, C#, Microsoft .NET Framework, Managed
Extensibility Framework, Visual Studio 2012, Microsoft Roslyn



Seznam použitých zkratek a symbolů

API – Application Programing Interface
AST – Abstract Syntax Tree
BNF – Backus-Naur Form
EBNF – Extended Backus-Naur Form
EOF – End of File
EOS – End of Statement
LR – Left-to-right Rightmost
LALR – Look Ahead Left-to-right Rightmost
MEF – Managed Extensibility Framework
XML – eXtensible Markup Language
HTML – HyperText Markup Language
WPF – Windows Presentation Foundation
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2.1 Motivace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1 Výstup lexikálnı́ analýzy výpisu kódu 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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5 Automaty simulujı́cı́ činnost lexikálnı́ho analyzátoru . . . . . . . . . . . . 17
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7 Jiná levá derivace výrazu 0− 0 + 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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41 Vygenerovaný C# kód pro Spark šablonu na obr. 40 . . . . . . . . . . . . . 68
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1 Úvod

Zvýrazňovánı́ syntaxe a doplňovánı́ slov jsou dnes standardnı́ vlastnosti většiny editorů
zdrojového kódu, jelikož se nemalou měrou podı́lı́ na zvýšenı́ produktivity práce při
psanı́ kódu.

Při zvýrazněnı́ syntaxe jsou jednotlivé symboly daného programovacı́ho jazyka zobra-
zeny různou barvou, fontem nebo podbarvenı́m, a to v závislosti na typu těchto symbolů.
Zvýrazněnı́ syntaxe bývá také doplňováno o detekci syntaktických chyb, kdy chybové
úseky kódu jsou nějakým způsobem odlišeny od úseků syntakticky bezchybných. Zvý-
razněná syntaxe zlepšuje čitelnost kódu, a programátor se může v takto formátovaném
kódu mnohem lépe a rychleji orientovat. Na prvnı́ pohled je vidět, o jakou část kódu se
jedná, a programátor může snadno přeskakovat ty části, které ho nezajı́majı́, přı́padně se
zaměřit na ty části, které jsou pro něj v danou chvı́li relevantnı́.

Doplňovánı́ slov (angl. intellisense nebo statement completion) pak představuje dalšı́
důležitý aspekt zvyšujı́cı́ produktivitu práce v daném jazyku. Technologie doplňovánı́
slov je ve většině přı́padů implementována jako malé okno, které automaticky vyskakuje
v okně editoru v závislosti na pozici, na které se nacházı́ kurzor. V okně intellisense jsou
zobrazena slova, jež lze doplnit na aktuálnı́ pozici v editoru. Na pozadı́ této technologie
probı́há syntaktická a sémantická analýza kódu, která bere v úvahu aktuálnı́ kontext
a existujı́cı́ zdrojový kód. Výsledkem těchto analýz jsou textové řetězce, představujı́cı́
validnı́ doplněnı́.

V práci se zabývám popisem implementace zvýrazňovánı́ syntaxe a doplňovánı́ slov
pro šablony Spark view engine ve vývojovém prostředı́ Visual Studio 2012. Spark view
engine, zkráceně Spark, je alternativnı́m řešenı́m k ASP.NET a ASP.NET Razor view engine.
Tato řešenı́ se použı́vajı́ pro implementaci webových stránek, za použitı́ návrhového vzoru
Model-View-Controller v prostředı́ Microsoft .NET frameworku. Jak Razor tak ASP.NET
jsou technologie vyvı́jené a podporované firmou Microsoft, a majı́ tedy plnou podporu
v prostředı́ Microsoft Visual Studio, a to včetně zvýrazňovánı́ syntaxe a doplňovánı́ slov.
Spark je však komunitnı́ projekt, a jako takový dosud neměl podporu zvýrazňovánı́
syntaxe ani doplňovánı́ slov v prostředı́ Visual Studia 2012. Tato situace se však měnı́ s
publikacı́ řešenı́, které je předmětem této práce.

Práci lze rozdělit do třı́ částı́: prvnı́ část—sekce 2 a 3—podává základnı́ teoretický
přehled o lexikálnı́ a syntaktické analýze, na nichž je postavené celé mnou implemento-
vané řešenı́ zvýrazňovánı́ syntaxe a doplňovánı́ slov.

V druhé části se zabývám popisem knihoven a frameworků, které jsou použity ve
výsledném řešenı́. Jedná se o sekci 4, v nı́ž je nejprve vysvětlen princip činnosti Irony—
generátoru lexikálnı́ch a syntaktických analyzátorů. Následně je na praktických přı́kla-
dech demonstrováno použitı́ tohoto frameworku. Dále v sekci 5 popisuji principy, na
kterých je založena funkcionalita umožňujı́cı́ rozšiřovat prostředı́ Visual Studia o nové
vlastnosti. V neposlednı́ řadě se v kapitole 6 zabývám popisem knihovny Microsoft Ro-
slyn, kterou jsem použil předevšı́m pro syntaktickou a sémantickou analýzu úseků kódu
Sparku, jenž přebı́rajı́ syntaxi z jazyka C#.

Ve třetı́, poslednı́, části následuje vlastnı́ popis mnou implementovaného řešenı́. Nej-
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prve jsou v sekci 7 popsány bezkontextové gramatiky použité pro generovánı́ lexikálnı́ch
a syntaktických analyzátorů kódu Sparku. Poté následuje popis implementace zvýra-
zňovánı́ syntaxe v šablonách Spark View Engine—sekce 8—a nakonec popisuji způsob,
jakým jsem naprogramoval funkcionalitu doplňovánı́ slov.

V přı́lohách je zahrnuto zjednodušené schéma, které znázorňuje propojenı́ a komuni-
kaci mezi jednotlivými komponentami, jež zajišt’ujı́ funkcionalitu zvýrazňovánı́ syntaxe a
doplňovánı́ slov. Druhá přı́loha pak obsahuje stručný návod, popisujı́cı́ jednotlivé kroky,
které je nutné dodržet, aby bylo možno úspěšně nainstalovat a použı́vat naimplemento-
vané řešenı́.
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2 Lexikálnı́ analýza

2.1 Motivace

Jelikož se v práci zabývám implementacı́ zvýrazňovánı́ syntaxe, bylo potřeba využı́t
nějakého mechanizmu, který by mi umožnil roztřı́dit slova a znaky zapsané ve Spark
šabloně do jednotlivých kategoriı́. Tyto kategorie jsou tvořeny lexikálnı́mi jednotkami (angl.
tokeny). Druhy lexikálnı́ch jednotek mohou napřı́klad být (přı́klady uvedené v závorkách
jsou v jazyce C#):

• klı́čová slova (int, true, if),

• operátory (>=, ++),

• textové řetězce a znaky (”řetězec”, ’a’),

• čı́selné konstanty (5, 3.4f, 0x4b),

• komentáře (//zakomentovaný kód, /*vı́ceřádkový komentář*/

• . . .

Jakmile jsou znaky a slova zpracovány jako lexikálnı́ jednotky, zbývá už jen přiřadit barvu
či barevný podklad (v závislosti na možnostech editoru zdrojového kódu) každému
možnému typu lexikálnı́ jednotky. V editoru zdrojového kódu se pak daný znak nebo
slovo zobrazı́ napsán přiřazenou barvou (popř. na přiřazeném barevném podkladu).

K vyřešenı́ tohoto problému klasifikace znaků a symbolů se přı́mo nabı́zı́ mecha-
nizmus lexikálnı́ch analyzátorů (angl. lexer, scanner nebo lexical analyzer), který využı́vá
bezkontextových gramatik a konečných automatů.

2.2 Princip lexikálnı́ analýzy

Lexikálnı́ analýza (angl. lexical analysis nebo scanning) je proces, při kterém jsou postupně
zleva doprava čteny znaky ze vstupnı́ho souboru (např. soubor obsahujı́cı́ definici třı́dy
v objektově orientovaném jazyce) a z těchto znaků jsou sestavovány tzv. lexémy (angl.
lexeme) nebo-li lexikálnı́ jednotky. Lexémy jsou poté dále zpracovávány ve fázi syntaktické
analýzy, o které pojednává sekce 3. Spolupráci lexikálnı́ho analyzátoru se syntaktickým
schématicky znázorňuje obrázek 1. Syntaktický analyzátor neustále posı́lá požadavky na

Obrázek 1: Schématické znázorněnı́ interakce lexikálnı́ho analyzátoru

dalšı́ symboly, které lexikálnı́ analyzátor zı́skává klasifikacı́ lexémů identifikovaných ve
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vstupnı́m textu. Symbol (angl. token) je kategorie, do které spadá rozpoznaný lexém. Sym-
bol je prakticky reprezentován jako čı́selná hodnota, přı́padně jako hodnota výčtového
typu. V syntaktické analýze (viz podsekce 3) je mı́sto symbolu užı́ván výraz terminál.

2.2.1 Lexémy a symboly

Obecně lze řı́ci, že každý lexém spadá do nějaké množiny lexémů, kterou nazýváme
symbol. V závislosti na syntaxi jazyka může tato množina být pouze jednoprvková. Je
třeba mı́t rovněž na paměti, že lexémy mohou být také bı́lé znaky (jako jsou tabulátory,
konce řádků atp.) a tyto bı́lé znaky mohou mı́t speciálnı́ význam v daném programovacı́m
jazyce. Bı́lé znaky však mohou být ignorovány, co se výstupu lexikálnı́ analýzy týče, a tı́m
pádem nejsou přı́mo zahrnuty do lexikálnı́ analýzy. Na druhou stranu nenı́ výhodné bı́lé
znaky zcela ignorovat, jelikož bez nich lze jen těžko určit přesnou pozici lexému (symbolu)
v souboru se zdrojovým kódem. Pozice ve zdrojovém textu zaznamenané pro každý lexém
lze poté využı́t napřı́klad pro hlášenı́ chyb při analýze—k popisu každé chyby lze připojit
jejı́ pozici. Jiným přı́padem ignorovaných znaků jsou také znaky uzavřené v symbolech
komentáře zdrojového kódu.

Pokud bychom provedli lexikálnı́ analýzu kódu ve výpise 1, dostali bychom lexémy
a symboly zaznamenané v tabulce 1.

1 string mujString = ” string ” + 5. toString () ;

Výpis 1: Ukázkový kód na vstupu lexikálnı́ analýzy

Lexém Symbol česky Symbol anglicky

string klı́čové slovo keyword
mujString identifikátor identifier
= operátor operator
”string” literál (řetězec) literal (string)
5 čı́slo number
. operátor operator
toString identifikátor identifier
; konec přı́kazu end of statement (EOF)

Tabulka 1: Výstup lexikálnı́ analýzy výpisu kódu 1

2.2.2 Vyhodnocenı́ lexémů

Lexém je pouze shluk znaků jehož druh je znám. Aby bylo možno zkonstruovat symbol, je
nutno postupně projı́t znaky daného lexému a vyprodukovat hodnotu atributu. Hodnota
atributu společně s druhem lexému (čı́slo, textový řetězec apod.) pak určuje symbol, který
může být předán syntaktickému analyzátoru. ”Symboly, které zahrnujı́ celou třı́du lexikálnı́ch
jednotek (identifikátor, čı́slo, řetězec) jsou reprezentovány obvykle jako dvojice ⟨druh symbolu,
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hodnota⟩”, přičemž druhá část dvojice může být pro některé symboly prázdná.”[Beneš(1999), s.
7]. Kupřı́kladu symbol pro násobenı́ ”*”nenı́ třeba dále specifikovat hodnotu atributu,
jelikož samotný fakt, že se jedná o symbol násobenı́ poskytuje dostatek informacı́ o tomto
symbolu. Dalšı́mi přı́klady takového symbolu mohou být závorky ”(”, ”)”, ”[”, ”]”, nebo
operátory ”+”, ”-”, ”>”, ”<”, ”>=”, ”<=”apod.

Lexikálnı́ analyzátor obecně nijak nezpracovává kombinace symbolů a tento úkol je
řešen až ve fázi syntaktické analýzy. Napřı́klad symbol závorek ”(”a ”)”je sice rozeznán
lexikálnı́m analyzátorem jako symbol, avšak již nenı́ dále zjišt’ováno, zda-li pro rozpo-
znanou závorku existuje jejı́ protějšek.

Budeme-li mı́t kód 2, po jeho vyhodnocenı́ v rámci lexikálnı́ analýzy dostaneme
dvojice ilustrované tabulkou 2 (hodnoty ”l par”a ”r par”představujı́ levou respektive
pravou kulatou závorku).

1 vysledek = (mnozstvi + zbytek) ∗ 5,3;

Výpis 2: Ukázkový kód pro vyhodnocenı́ lexémů

Symbol

Druh lexému Hodnota atributu

identifier vysledek
equals –
l par –
identifier mnozstvi
plus –
identifier zbytek
r par –
times –
number 5,3
semicolon –

Tabulka 2: Vyhodnocenı́ lexémů z kódu 2

2.2.3 Tabulka symbolů

Při lexikálnı́ a syntaktické analýze bývá často využito mechanizmu tabulky symbolů. Ta-
bulka symbolů obsahuje identifikátory použité ve zdrojovém kódu a informace o těchto
identifikátorech, čı́mž vzniká mechanizmus pro rychlý přı́stup k těmto identifikátorům.
V této tabulce může také být uložena pozice lexému, typ proměnné, rozsah platnosti
atp. Hodnota atributu bývá prakticky realizována jako ukazatel na přı́slušnou položku
v tabulce symbolů. Ve fázi lexikálnı́ analýzy se rozpoznávajı́ (některé) identifikátory a ty
jsou následně zapsány do tabulky. Identifikátory které nelze rozpoznat během lexikálnı́
analýzy, jsou do tabulky zapsány v dalšı́ch fázı́ch analýzy kódu (syntaktická a sémantická
analýza) [Beneš(1999)].
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2.2.4 Vzory symbolů

Symboly (tedy množiny lexémů) lze zadefinovat několika způsoby:

• regulárnı́ výrazy,

• slovnı́ popis,

• regulárnı́ nebo lineárnı́ gramatika a

• graf přechodů konečného automatu.

Tuto definici nazýváme vzor. Pokud bychom užili regulárnı́ch výrazů pro definici vzoru
a rozšı́řili tak tabulku 1, dostaneme tabulku 3 (vzory uvedené v této tabulce nejsou z
důvodu úspory mı́sta úplné).

Lexém Symbol česky Symbol anglicky Vzor

string klı́čové slovo keyword (string|int|char|is|if|for|
class|namespace)+

mujString identifikátor identifier [a-zA-Z0-9]+
= operátor operator (=|\< |\> |++)+
”string” literál (řetězec) literal (string) ”.*”
5 čı́slo number [0-9]+
. interpunkce punctuation [,|\.|,(,)]+
toString identifikátor identifier [a-zA-Z0-9]+
; konec přı́kazu end of statement (EOF) ;

Tabulka 3: Výstup lexikálnı́ analýzy rozšı́řený o vzory symbolů

2.2.5 Konečné automaty

Jelikož princip konečného automatu je důležitý pro pochopenı́ předevšı́m lexikálnı́ ana-
lýzy, je třeba si nadefinovat a popsat mechanizmus konečných automatů.

Konečný automat lze chápat jako systém, který nabývá konečný počet stavů. Momen-
tálnı́ stav automatu se může měnit v závislosti na okolnı́ch podnětech. V závislosti na tom,
o jaký podmět se jedná, a na tom, v jakém stavu se automat právě nacházı́, se může ak-
tuálnı́ stav automatu změnit. Automaty jsou nazývány konečnými, protože počet stavů
kterých mohou tyto automaty nabývat je omezen—jedná se tedy o konečnou množinu
stavů. Konečný automat lze zadat bud’grafem automatu nebo tabulkou přechodů. V prak-
tické implementaci konečných automatů je často využı́váno právě tabulky přechodů
konečného automatu. Mechanizmu konečného automatu je využı́váno právě v lexikálnı́
analýze, jelikož symboly rozpoznávané lexikálnı́m analyzátorem jsou prvky regulárnı́ho
jazyka a konečné automaty nejsou nic jiného než právě rozpoznávače regulárnı́ch jazyků.
Definice 2.1 formálně definuje konečný automat [Jančar(2007)].
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Definice 2.1 Konečný automat (zkr. KA) je dán uspořádanou pěticı́ A = (Q,Σ, δ, q0, F ), kde

• Q je konečná neprázdná množina stavů,

• Σ je konečná neprázdná množina zvaná vstupnı́ abeceda,

• δ : Q× Σ→ Q je přechodová funkce,

• q0 ∈ Q je počátečnı́ stav a

• F ⊆ Q je množina přijı́macı́ch (koncových) stavů.

Jak již bylo řečeno, jedna z možnostı́ jak může automat být zadán je graf. Graf automatu
je orientovaný ohodnocený graf, v němž:

• vrcholy jsou stavy automatu, tedy prvky z množiny Q v definici 2.1,

• počátečnı́ stav q0 je vyznačen šipkou směřujı́cı́ směrem do vrcholu grafu,

• koncové stavy pak majı́ uvnitř ještě jeden ”vrchol”(kružnici),

• hrana jdoucı́ ze stavu qn do stavu qm nese všechny symboly abecedy, které převádějı́
automat ze stavu qn do stavu qm.

V přı́padě, že automat setrvává daným symbolem v daném stavu, vedeme šipku (smyčku)
z tohoto stavu zpět do stejného stavu.

Přı́klad konečného automatu je na obrázku 2.

Obrázek 2: Přı́klad konečného automatu

Formálně řečeno, graf na obrázku 2 představuje automat A = (Q,Σ, δ, q0, F ), kde
Q = {A,B,C}, Σ = {0, 1}, q0 = {A}, F = {B} a přechodová funkce je definována
jako δ(A, 0) = δ(A, 1) → 2, δ(B, 0) → C, δ(B, 1) → B, δ(C, 0) → A, δ(C, 1) → B.
Zápis δ(B, 0) → C znamená, že nacházı́-li se automat ve stavu B, pak symbol 0 převádı́
automat do stavu C. Tabulka 4 je přechodovou tabulkou automatu na obrázku 2. Šipka
jdoucı́ směrem do názvu stavu (→) značı́ výchozı́ stav, naopak šipka jdoucı́ směrem ze
stavu (←) označuje stav přijı́macı́.
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Vstup

Akt. stav 0 1

→ A B B
← B C B

C A B

Tabulka 4: Přechodová tabulka pro konečný automat na obrázku 2

Princip činnosti konečného automatu Schématické znázorněnı́ konečného automatu
představuje obrázek 3. Vidı́me zde vstupnı́ pásku, na nı́ž je zapsáno vstupnı́ slovo. Tato
páska je pouze pro čtenı́. Čtecı́ hlava se pohybuje zleva doprava po vstupnı́ pásce a
postupně čte z pásky symboly na nı́ zapsané. Řı́dı́cı́ jednotka pak představuje aktuálnı́
stav, ve kterém se automat nacházı́.

Na začátku se čtecı́ hlava nacházı́ na prvnı́m poli vstupnı́ pásky a automat je ve
výchozı́m stavu. Po každém posunu pásky a přečtenı́ symbolu je automat v konfiguraci,
která je dána aktuálnı́m stavem řı́dı́cı́ jednotky a dosud nepřečtenými symboly. Pokud
automat přečte všechny vstupnı́ symboly a nacházı́ se v jednom z přijı́macı́ch stavů, slovo
zapsané na pásce je přijı́máno tı́mto automatem.

Obrázek 3: Schématické znázorněnı́ konečného automatu
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Jazyk rozpoznávaný automatem

Definice 2.2 Je-li dán konečný automat A = (Q,Σ, δ, q0, F ), pak zápis q0
w
−→ q1 značı́, že

automat přejde ze stavu q0 do stavu q1 přečtenı́m slova w.

Nynı́ si můžeme nadefinovat, co je to jazyk přijı́maný automatem.

Definice 2.3 Je dán konečný automat A = (Q,Σ, δ, q0, F ). Slovo w ∈ Σ∗ je přijı́máno automa-

tem A, jestliže q0
w
−→ F .

Jazykem přijı́maným nebo-li rozpoznávaným automatem A je jazyk L(A) takový, že: L(A)={w

∈ Σ∗ | q0
w
−→ F}.

Konečné automaty také existujı́ v nedeterministické verzi, která ve své podstatě jen speci-
álnı́ verzı́ deterministického automatu a jsou tedy mezi sebou převoditelné. Dalšı́ důležité
operace z hlediska lexikálnı́ analýzy, které lze s automaty provádět jsou minimalizace a
sjednocenı́. Veškeré tyto principy a algoritmy jsou popsané napřı́klad v [Jančar(2007)] a
zde se jejich popisem nebudu zabývat.

2.2.6 Lexikálnı́ analyzátor jako konečný automat

Lexikálnı́ analyzátor je ve své podstatě konečný deterministický automat, který vznikne
sjednocenı́m menšı́ch nedeterministických automatů rozpoznávajı́cı́ch symboly daného
jazyka. Tı́mto spojenı́m vznikne nedeterministický automat, který lze převést na auto-
mat deterministický užitı́m algoritmu převodu nedeterministického na deterministický
automat [Beneš(1999)]. Výsledný automat pak stačı́ implementovat v jazyce, ve kterém je
implementován lexikálnı́ analyzátor.

Mějme jazyk obsahujı́cı́ následujı́cı́ symboly:

1. operátor pro násobenı́ ”*”,

2. čı́sla skládajı́cı́ se z posloupnostı́ čı́slic 0-9,

3. operátor pro dělenı́ ”/”,

4. mezery ” ”,

5. identifikátory skládajı́cı́ se z kombinace celých čı́sel a pı́smen a

6. komentáře uvozené dvěma lomı́tky //.

Pro každý symbol vytvořı́me automat, který jej přijı́má. Grafy automatů přijı́majı́cı́ výše
definované symboly jsou znázorněny na obrázku 4 (čı́sla vedle grafů odpovı́dajı́ čı́slům
v seznamu symbolů výše). Znak ”$”představuje konec řádku nebo souboru (angl. EOF).
Pokud tyto jednotlivé automaty sjednotı́me, výsledný automat převedeme na determi-
nistický a ten následně minimalizujeme, dostáváme automat, jehož graf je znázorněn na
obrázku 4. Tento deterministický automat se dostane do přijı́macı́ho stavu vždy, když ze
vstupu bude čteno slovo, jenž je validnı́m symbolem ve výše definovaném jazyce. Přı́mou
implementacı́ tohoto automatu vznikne lexikálnı́ analyzátor pro výše definovaný jazyk.
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Obrázek 4: Automaty pro rozpoznánı́ jednotlivých symbolů

2.2.7 Regulárnı́ výrazy

Regulárnı́ výrazy představujı́ mechanizmus umožňujı́cı́ v dané sekvenci znaků vyhledat
námi požadovanou sekvenci znaků, která je zadána vzorem popisujı́cı́ vyhledávanou
množinu znaků. Tento vzor definujı́cı́ vyhledávaný řetězec znaků se nazývá regulárnı́
výraz. Pro pochopenı́ regulárnı́ch výrazů je třeba si určit jejich syntaxi (způsob zápisu)
a sémantiku. Následujı́cı́ definice vymezuje jakési teoretické regulárnı́ výrazy známé z
oblasti teoretické informatiky, avšak jak je ilustrováno v sekci 3.1, tyto výrazy majı́ vztah
k praktickým aplikacı́m.

Definice 2.4 Regulárnı́mi výrazy nad abecedou Σ rozumı́me množinu RV(Σ) slov v abecedě
Σ ∪ {∅, ε,+, ·,∗ , (, )}, která splňuje tyto podmı́nky:

• ∅, ε,+, ·,∗ , (, ) /∈ Σ,

• symboly ∅, ε a symbol a pro každé pı́smeno a ∈ Σ jsou prvky RV(Σ).

• Jestliže α, β ∈ RV (Σ), pak také (α+ β) ∈ RV (Σ), (α · β) ∈ RV (Σ) a (α∗) ∈ RV (Σ).

• RV (Σ) neobsahuje žádné dalšı́ řetězce, tedy do RV (Σ) patřı́ právě ty řetězce (výrazy), které
jsou konstruovány z ∅, ε a pı́smen abecedy Σ výše uvedenými pravidly.
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Obrázek 5: Automaty simulujı́cı́ činnost lexikálnı́ho analyzátoru

Definice 2.5 Regulárnı́ výraz α reprezentuje jazyk, který označujeme [α]. Tento jazyk je dán
následujı́cı́mi pravidly:

• [∅] = ∅, [ε] = {ε},[α] = {α},

• (α+ β) = [α] ∪ [β], [(α · β)] = [α] · [β], [(α∗)] = [α]∗.

Bude-li dána abeceda Σ = {num, idf}, pak platným regulárnı́m výrazem v této abecedě
je např. výraz:(((num · idf) · idf) + (idf + num))∗.

Důležitým faktem je, že ke každému regulárnı́mu výrazu α lze sestrojit konečný automat
přijı́majı́cı́ jazyk [α]. Důkaz tohoto tvrzenı́ lze najı́t v [Jančar(2007)], kde lze rovněž nalézt
vı́ce o regulárnı́ch výrazech.
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3 Syntaktická analýza

3.1 Bezkontextové gramatiky

Jelikož mnou implementované řešenı́ zvýrazňovánı́ syntaxe a doplňovánı́ slov stojı́ z
velké části na principech syntaktické analýzy, bude v této sekci podán základnı́ přehled
o této problematice.

Bezkontextové gramatiky představujı́ formálnı́ techniku, umožňujı́cı́ definici syntaxe
daného programovacı́ho jazyka nebo-li definici struktury tohoto jazyka. Pomocı́ gramatik
můžeme výhodně definovat často použı́vané techniky v cı́lovém programovacı́m jazyce.
”Jde o alternativu několika možnostı́, opakovánı́ stejného jazykového výrazu a hlavně vnořovánı́
celých rozvětvených struktur mezi sebou” [Habiballa(2005), str. 2]. Formálnı́ vyjádřenı́ bez-
kontextové gramatiky představuje definice 3.1 [Jančar(2007)].

Definice 3.1 Bezkontextová gramatika je definována jako uspořádaná čtveřice G = (Π,Σ, S, P ),
kde

• Π je konečná množina symbolů,

• Σ je konečná množina terminálnı́ch symbolů,

• S ∈ Π je počátečnı́ neterminál a

• P je konečná množina přepisovacı́ch pravidel typu A→ β, kde

– A je neterminál, A ∈ π

– β je řetězec složený z terminálů a neterminálů, tedy β ∈ (Π ∪ Σ)∗.

Backusova-Naurova forma Abychom mohli s gramatikami pohodlně pracovat, je
třeba si zavést nějaká pravidla, řı́kajı́cı́ jakým způsobem jsou definice gramatik zapsány
a jakou sémantiku tento zápis má. V praxi se velmi často použı́vá tzv. Backusova-Naurova
forma (BNF) zápisu gramatik (popř. varianty této formy). Stejně jako u bezkontextových
gramatik, i zde se pracuje s terminály, neterminály a přepisovacı́mi pravidly.

Backusova-Naurova forma je definována následovně:

• neterminály jsou uzavřené v ostrých závorkách <, >,

• přepis neterminálu na terminály a neterminály (oddělenı́ levé strany produkce od
pravé) je označen symbolem ::=,

• pravé strany přepisovacı́ch pravidel v rámci jedné levé strany jsou odděleny sym-
bolem svislice |, který sloužı́ pro oddělenı́ možných výběrů pravých stran v rámci
jedné levé strany,

• terminály se uzavı́rajı́ do uvozovek a

• v rámci jedné pravé strany pravidla se terminály a neterminály oddělujı́ mezerou.
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Budeme-li mı́t napřı́klad pravidlo gramatiky definované v BNF následovně:
<EXPR> ::= ”num” | ”num” ”+” <EXPR>,

pak <EXPR> označuje neterminál a zároveň levou stranu pravidla, protože je nalevo od
symbolu ::=. Pravidlo řı́ká, že neterminál EXPR lze přepsat bud’ na terminál num nebo
(symbol svislice |) na kombinaci terminálů a neterminálu num + EXPR.

Rozšı́řená Backusova-Naurova forma Při praktické implementaci syntaktických ana-
lyzátorů často opakovaně využı́váme podobných konstrukcı́ a vzniká tak požadavek
pohodlnějšı́ho zápisu takovýchto konstrukcı́. Z tohoto důvodu vznikla tzv. Rozšı́řená
Backusova-Naurova forma (angl. Extended Backus-Naur Form) zkráceně EBNF. Jak již název
napovı́dá, tato forma rozšiřuje BNF o několik dalšı́ch konstrukcı́, které usnadňujı́ zápis
gramatik v generátorech syntaktických analyzátorů apod. Tyto konstrukce jsou syntak-
ticky i sémanticky podobné konstrukcı́m užı́vaným v regulárnı́ch výrazech (viz podsekce
2.2.4). Tabulka 5 definuje symboly použı́vané v EBNF a zároveň ji porovnává s BNF a
regulárnı́mi výrazy 1. Rozdı́ly mezi BNF a EBNF dále dokresluje tabulka 6. Prvnı́ řádek

Symbol Význam BNF Regularnı́ výraz

= definice ::= —
, zřetězenı́ ” ”(mezera) ·
; ukončenı́ produkce EOL (nový řádek) —
| volba mezi pravými stranami | +
[. . . ] volitelný výraz — +
{. . . } opakovánı́ výrazu — *
”. . . ” terminál ”. . . ” —
’. . . ’ terminál ’. . . ’ —
(. . . ) seskupovánı́ — (. . . )

Tabulka 5: Symboly rozšı́řené BNF

tabulky 6 pouze ukazuje základnı́ rozdı́ly v symbolice. Za povšimnutı́ stojı́ skutečnost, že
zatı́mco v BNF je zřetězenı́ dvou terminálů nebo neterminálů implicitně dáno mezerou
mezi nimi, v EBNF je třeba explicitně zřetězit symbolem čárky. Druhý řádek tabulky
dále ilustruje použitı́ hranatých závorek pro volitelné výrazy. Třetı́ řádek ukazuje, jak lze
použı́t symbolů složených závorek pro výrazy, které se mohou opakovat.

1Označenı́ ”výraz”v tabulce představuje jednotlivé pravé strany pravidel, tedy neterminály a zřetězenı́
terminálů a neterminálů.
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BNF EBNF

1 <BIT> ::= ”0”|”1”|”0” ”1” BIT = ”0”|”1”|”0”,”1”;
2 <BIT> ::= ”0”|”1”|”” BIT = [”0”|”1”];
3 <BITS> ::= <BIT> | <BIT><BITS>

<BIT> ::= ”0”|”1”|””
BIT = {”0”|”1”} | ””;

Tabulka 6: Porovnánı́ BNF a EBNF

Derivace v gramatice Mějme gramatiku jejı́ž pravidla jsou zadána v BNF následovně:

< ZEROOP > ::=< ZEROOP > ” + ” < ZEROOP > (1)

< ZEROOP > ::=< ZEROOP > ”− ” < ZEROOP > (2)

< ZEROOP > ::=< ZEROOP > (3)

< ZEROOP > ::= ”0” (4)

Daná gramatika generuje napřı́klad výraz 0 − 0 + 0. Postup odvozenı́ tohoto výrazu je
na obrázku 6. Postupnou aplikacı́ pravidel 2, 4, 1, 4, 4 jsme dostali odvozenı́ nebo-li

<ZEROOP>
(2)
=⇒ <ZEROOP> ”-”<ZEROOP>

(4)
=⇒ ”0” ”-”<ZEROOP>

(1)
=⇒

”0” ”-”<ZEROOP> + <ZEROOP>
(4)
=⇒ ”0” ”-” ”0”+ <ZEROOP>

(4)
=⇒

”0” ”-” ”0”+ ”0”

Obrázek 6: Levá derivace výrazu 0− 0 + 0

derivaci daného výrazu. V každém kroku jsme vždy nahrazovali nejlevějšı́ neterminál—
takovéto odvozenı́ se nazývá levá derivace. Při bližšı́m pohledu na pravidla gramatiky si
lze všimnout, že stejný výraz (0−0+0) je možné odvodit jinou sekvencı́ aplikace pravidel.
Tato derivace je znázorněna na obrázku 7. Je vidět, že aplikacı́ pravidel 1, 2, 4, 4, 4 jsme

<ZEROOP>
(1)
=⇒ <ZEROOP> ”+”<ZEROOP>

(2)
=⇒

<ZEROOP> ”-”<ZEROOP> ”+”<ZEROOP>
(4)
=⇒

”0” ”-”<ZEROOP> + <ZEROOP>
(4)
=⇒ ”0” ”-” ”0”+ <ZEROOP>

(4)
=⇒

”0” ”-” ”0”+ ”0”

Obrázek 7: Jiná levá derivace výrazu 0− 0 + 0

dostali stejný výraz, přičemž se opět jedná o levou derivaci. V gramatice tedy existujı́ dvě
levé derivace pro jeden a tentýž výraz.

V praxi se často užı́vá pravých derivacı́ výrazů. Pravá derivace představuje takovou
derivaci, kdy v každém jejı́m kroku je nahrazován nejpravějšı́ neterminál. Pro výraz 0−0+0
by pravá derivace mohla být provedena jak ukazuje obrázek 8. Užitı́m jiné sekvence
pravidel (2, 1, 4, 4, 4) jsme opět odvodili stejný výraz. Mělo by být zřejmé, že pro stejný
výraz existuje nejméně jedna dalšı́ pravá derivace různá od té na obrázku 8.
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<ZEROOP>
(2)
=⇒ <ZEROOP> ”-”<ZEROOP>

(1)
=⇒

<ZEROOP> ”-”<ZEROOP> ”+”<ZEROOP>
(4)
=⇒

<ZEROOP> ”-”<ZEROOP> + 0
(4)
=⇒ <ZEROOP> ”-” ”0”+ ”0”

(4)
=⇒ ”0” ”-” ”0”+ ”0”

Obrázek 8: Pravá derivace výrazu 0− 0 + 0

Derivačnı́ stromy a jednoznačnost gramatik Derivačnı́ strom je ve své podstatě výsle-
dek syntaktické analýzy zachycujı́cı́ strukturu analyzovaného vstupu, kde listy stromu
odpovı́dajı́ jednotlivým terminálům nebo-li symbolům analyzovaného vstupu. Kořen
stromu pak představuje startovacı́ neterminál a uzly z něj vycházejı́cı́ představujı́ ne-
terminály užité k danému odvozenı́. Obrázky 9 a 10 představujı́ derivačnı́ stromy pro
odvozenı́ provedená v předchozı́m odstavci. Jak je patrné z obrázku 9, výsledná podoba

Obrázek 9: Derivačnı́ strom pro levou derivaci na obr. 6 a pravou derivaci na obr. 8

derivačnı́ho stromu nezávisı́ na pořadı́ přepisovánı́ neterminálů, jelikož pro dvě různá
odvozenı́ (obr. 6 a 8) jsme dostali tentýž derivačnı́ strom. Druhým důležitým pozorová-
nı́m je fakt, že pro levé odvozenı́ jednoho a téhož výrazu lze vytvořit dva různé derivačnı́
stromy.

Existujı́-li pro levé odvozenı́ stejného výrazu ve stejné gramatice dva různé derivačnı́
stromy, pak takovouto gramatiku označujeme jako nejednoznačnou.

Definice 3.2 Bezkontextová gramatika G je jednoznačná právě tehdy, když každé slovo genero-
vané gramatikou L(G) má právě jeden derivačnı́ strom. V opačném přı́padě je G nejednoznačná.

(Ne)jednoznačnost gramatik je velmi důležitou vlastnostı́ z hlediska syntaktické analýzy
nebot’komplikuje, či dokonce znemožňuje automatickou tvorbu syntaktických analyzá-
torů. Tato problematika je dále rozebı́rána v sekcı́ch 3.3 a 4.
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Obrázek 10: Derivačnı́ strom pro levou derivaci na obr. 7

3.2 Syntaktická analýza zdola nahoru

Syntaktická analýza zdola nahoru identifikuje a začı́ná zpracovávánı́m základnı́ch jedno-
tek (terminálů) a z nich poté postupně odvozuje vyššı́ úrovně (terminály a neterminály)
až se dostane na úroveň nejvyššı́ (neterminály). Název zdola nahoru vycházı́ z konceptu
derivačnı́ho stromu (viz podsekce 3.1), kdy analýza začı́ná v nejnižšı́ch úrovnı́ch stromu
(listech—terminálech) a postupně se propracovává až ke kořenu stromu (startovacı́mu
neterminálu). Toto zpracovánı́ začı́ná na nejlevějšı́m listu derivačnı́ho stromu a pokračuje
směrem nahoru a doprava. Jedná se o opačnou metodu k metodě syntaktické analýzy
shora nahoru, o které lze vı́ce nalézt napřı́klad v [Beneš(1999)].

Pokud má jazyk vı́ce pravidel, které umožňujı́ začátek ze stejné nejlevějšı́ derivace, ale
jejich výsledek se lišı́, potom gramatika takového jazyka může být analyzována syntak-
tickým analyzátorem shora nahoru. Takový jazyk již nelze analyzovat pomocı́ analýzy
shora nahoru, aniž by bylo třeba hádat dalšı́ postup a poté provádět zpětné vyhledávánı́
metodou pokusů a oprav (angl. backtracking) [Aho et al.(2006)Aho, Sethi„ Ullman].

Algoritmus na obrázku 11 zjednodušeně ilustruje funkci analýzy zdola nahoru.
V praxi se však tohoto algoritmu využı́vajı́cı́ zpětného vyhledávánı́ nepoužı́vá, pro-

tože většina konstrukcı́ daného programovacı́ho jazyka umožňuje deterministickou ana-
lýzu bez návratů.

3.2.1 Posuvně-redukčnı́ zpracovánı́

Posuvně-redukčnı́ zpracovánı́ (angl. shift-reduce parsing) je jedna z často využı́vaných me-
tod syntaktické analýzy využı́vajı́cı́ pro svou činnost bezkontextových gramatik
[Aho et al.(2006)Aho, Sethi„ Ullman]. Tato metoda je předevšı́m použı́vaná v generáto-
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let I = vstupni retezec;
repeat

vyber neprázdný podřetězec β z I kde X → β je produkcı́;
if β = null then

vrat’se zpět;
end

jedno β nahrad’X v řetězci I ;

until I = S (startovacı́ neterminál) or nejsou žádné dalšı́ možnosti;

Obrázek 11: Zjednodušený algoritmus syntaktické analýzy zdola nahoru

rech syntaktických analyzátorů. Jeden z důvodů popularity této metody je fakt, že velikost
třı́d rozpoznávaných touto metodou je většı́ než v přı́padě jiných známých metod. Dalšı́m
důvodem, proč je tato metoda často aplikována v praxi je skutečnost, že jejı́ implemen-
tacı́ lze dosáhnout dobrého výkonu—analýza vstupnı́ho řetězce je tedy poměrně rychlá
[Sloane – Verity(2008)Sloane, Verity].

Při posuvně redukčnı́m zpracovánı́ se postupně čte a zpracovává vstupnı́ řetězec,
aniž by docházelo k posunu zpět. Postupně tak docházı́ k výstavbě derivačnı́ho stromu.
V každé fázi zpracovánı́ je nashromážděno několik podstromů vzniklých z již zpracované
části vstupnı́ho textu. Při této činnosti je využı́váno dvou typů akcı́:

• posun (angl. shift) — při této akci docházı́ k posunu o jeden symbol vstupnı́ho
řetězce; tı́m vznikne nový derivačnı́ podstrom obsahujı́cı́ jediný uzel—symbol, na
který se právě posunulo,

• redukce (angl. reduction) — na právě zpracovaný derivačnı́ podstrom je aplikováno
pravidlo gramatiky a vzniká tak nový derivačnı́ podstrom.

Kroky posunu a redukce jsou kombinovány a aplikovány na již zpracovaný řetězec a to
tak dlouho, dokud nejsou všechny derivačnı́ podstromy zredukovány na jeden derivačnı́
strom, který reprezentuje derivaci vstupnı́ho textového řetězce [Aho et al.(2006)Aho, Sethi„ Ullman].

Princip posuvně-redukčnı́ho zpracovánı́ ilustruje následujı́cı́ přı́klad:
mějme bezkontextovou gramatikuG = (Π,Σ, S, P ), kdeΠ = {S, T},Σ = {num, ∗,+, (, )}, S =

{S} a množina pravidel P je:
<S> ::= <T> ”+”<S> | <T>
<T> ::= num ”*”<T> | num | ”(”<S> ”)”.
Budeme hledat derivaci výrazu num ∗ num + num, který tato gramatika generuje.

Značka⊥ určuje aktuálnı́ pozici ve vstupnı́m řetězci. Značenı́
redukce: T→num∗T
−−−−−−−−−−−−→ znamená,
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že následujı́cı́ krok je redukce za použitı́ pravidla gramatiky T → num ∗ T .

⊥num ∗ num+ num
posun
−−−→ num⊥ ∗ num+ num

posun
−−−→ num ∗ ⊥num+ num

posun
−−−→

num ∗ num←−→⊥+ num
redukce: T→num
−−−−−−−−−−→ num ∗ T←−−−−→⊥+ num

redukce: T→num∗T
−−−−−−−−−−−−→

T⊥+ num
posun
−−−→ T +⊥num

posun
−−−→ T + num←−→⊥

redukce: T→num
−−−−−−−−−−→ T + T←→⊥

redukce: T→S
−−−−−−−−→

T + S
←−−→

⊥
redukce: S→T+S
−−−−−−−−−−→ S

Postupnou aplikacı́ redukcı́ a posunů jsme došli k počátečnı́mu startovacı́mu symbolu S.
Z toho plyne, že výraz num ∗ num+ num je platnou konstrukcı́ v zadané gramatice.

3.3 LR Parsery

Syntaktické analyzátory využı́vajı́cı́ posuvně-redukčnı́ho zpracovánı́ se nazývajı́ LR par-
sery:

• L (angl. left) protože tyto parsery zpracovávajı́ vstup zleva doprava,

• R (angl. right) protože při své činnosti konstruujı́ nejpravějšı́ derivaci (v obráceném
pořadı́).

LR parsery jsou deterministické—ke své činnosti nepoužı́vajı́ mechanizmu zpětného vy-
hledávanı́ či hádánı́ dalšı́ho kroku. Konstrukce LR syntaktických analyzátorů je často
prováděna pomocı́ nástrojů pro generovánı́ parserů. Charakteristickým znakem LR par-
serů je způsob, jakým rozhodujı́ o tom, kdy dojde k redukci, a které pravidlo bude při
redukci vybráno.

Za názvem LR často následuje kvantifikátor (např. LR(1)), který řı́ká kolik symbolů
od aktuálnı́ pozice ve vstupnı́m řetězci parser potřebuje znát, před tı́m, než se roz-
hodne o dalšı́m kroku. Tato činnost musı́ být korigována s lexikálnı́m analyzátorem
(viz podsekce 2.2), který musı́ předem znát minimálně o jeden symbol vı́ce než parser
[Aho et al.(2006)Aho, Sethi„ Ullman].

Jelikož redukce pracujı́ s tou částı́ vstupnı́ho řetězce, která byla právě zpracována,
lze si všimnout, že množina již zpracovaných symbolů je ve své podstatě zásobnı́k. LR
parsery proto ke své činnosti použı́vajı́ datovou strukturu zásobnı́k a to následujı́cı́m
způsobem:

• již zpracované části vstupnı́ho řetězce (angl. left-hand side (LHS)) se ukládajı́ na
zásobnı́k—zásobnı́k tedy může obsahovat jak terminály tak neterminály,

• v přı́padě akce posunu je symbol vstupnı́ho řetězce, přes který se posunuje, vložen
na vrchol zásobnı́ku (angl. push),

• pokud dojde k redukci, jeden nebo vı́ce symbolů představujı́cı́ch pravou stranu
pravidla gramatiky (angl. handle) je vyjmut (angl. pop) ze zásobnı́ku, a následně je
levá strana (neterminál) tohoto pravidla vložena na vrchol zásobnı́ku.
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Poznámka 3.1 Handle je pravá strana nějakého pravidla gramatiky, která je na vrcholu
zásobnı́ku a pouze na vrcholu zásobnı́ku. Handle musı́ být takové pravidlo gramatiky, je-
hož zpětnou aplikacı́ (z pravé strany na levou) lze (aplikacı́ přes dalšı́ pravidla) dosáhnout
startovacı́ho neterminálu. Samotná přı́tomnost handlu na vrcholu zásobnı́ku však auto-
maticky neznamená, že bude provedena redukce [Sloane – Verity(2008)Sloane, Verity].

Tento postup se aplikuje dokud analyzátor nezahlásı́ úspěch—na zásobnı́ku je pouze
startovacı́ neterminál a všechny symboly na vstupu byly zpracovány—či neúspěch. V
přı́padě úspěchu je vstup validnı́m v dané gramatice, v přı́padě neúspěchu je vstup
nepřijat a je vygenerována syntaktická chyba.

3.3.1 Tabulky činnostı́ a kroků

Většina syntaktických analyzátorů užı́vá konceptu tabulky činnostı́ (angl. action table) a
tabulky kroků (angl. goto table). Pro každou kombinaci vstupnı́ho symbolu a aktuálnı́ho
stavu analyzátoru obsahuje tabulka akci, která bude provedena. Touto akci může být:

• posun do daného stavu,

• redukce dle daného pravidla,

• přijmutı́ vstupnı́ho řetězce.

Tabulka kroků pak řı́ká, do jakého stavu se analyzátor přesune, nacházı́-li se v daném
stavu (dán obsahem vrcholu zásobnı́ku) v závislosti na tom, na který neterminál byla
provedena ona redukce. Obrázek 12 pak představuje schématické znázorněnı́ LR parseru.

Činnost LR parseru, který použı́vá tabulky činnostı́ a kroků ilustruje následujı́cı́ přı́-
klad. Mějme gramatiku G = (Π,Σ, S, P ), kde Π = {S, T},Σ = {0, 1, ∗,+}, S = {S} a
množina pravidel P je:

<S>::= <S> ”*”<T> | <S> ”+”<T> | <T>
<T> ::= ”0”| ”1”.
Nejprve provedeme dekompozici pravidel, a každému pravidlu přiřadı́me hodnoty

a dostáváme obrázek 13.
Tabulka 7 představuje tabulku akcı́ (sloupce nadepsané ”Akce”) a přechodů (sloupce

nadepsané ”Následujı́cı́ stav”). V tabulce akcı́ pak jsou zadefinovány akce pro každý
možný vstupnı́ symbol, přičemž symbol $ zde představuje konec vstupnı́ho řetězce.
Jednotlivé hodnoty v tabulce akcı́ pak majı́ následujı́cı́ význam:

• pk – posun do stavu označeného čı́slem k,

• rk – redukce podle pravidla označeného čı́slem k,

• akc – konec analýzy; řetězec je přijat,

• prázdné pole – akce pro danou kombinaci nenı́ definována; analyzátor přecházı́ do
chybového stavu.
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Obrázek 12: Schématické znázorněnı́ tabulkově řı́zeného LR parseru

S → S ∗ T (5)

S → S + T (6)

S → T (7)

T → 0 (8)

T → 1 (9)

Obrázek 13: Dekomponovaná pravidla gramatiky G

Bude-li na vstupu řetězec ”1+1”, činnost analyzátoru nad tı́mto vstupem bude následujı́cı́:

1. na vstupu je symbol ”1”, zbývajı́cı́ symboly představuje řetězec ”+1”; zásobnı́k
obsahuje začátečnı́ stav 0:

(a) v tabulce akcı́ je nalezena akce pro stav 0 a terminál 1—akce p2.
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Aktuálnı́

stav

Akce Následujı́cı́

stav

* + 0 1 $ S T

0 p1 p2 3 4
1 r4 r4 r4 r4 r4
2 r5 r5 r5 r5 r5
3 p5 p6 akc

4 r3 r3 r3 r3 r3
5 p1 p2 r3 7
6 p1 p2 r3 8
7 r1 r1 r1 r1 r1
8 p2 p2 p2 p2 p2

Tabulka 7: Tabulka akcı́ a přechodů

(b) Stav 2 je uložen na vrchol zásobnı́ku.

(c) Pozice ve vstupnı́m řetězci se posune o jeden symbol doprava.

2. Na vrcholu zásobnı́ku je hodnota 2—zásobnı́k ted’ obsahuje dvě hodnoty [0|2];
vstupnı́ řetězec je tedy ”+1”a na vstupu je symbol ”+”.

3. V tabulce akcı́ je nalezena akce pro stav 2 (je na vrcholu zásobnı́ku) a terminál
”+”—akce r5.

4. provede se redukce podle pravidla 5:

(a) Vrchol zásobnı́ku 2 je vybrán, zásobnı́k ted’ obsahuje pouze stav 0.

(b) V tabulce přechodů (provádı́me redukci) je nalezen následujı́cı́ stav pro neter-
minál T (levá strana pravidla 5) a stav 0 (na vrcholu zásobnı́ku)—stav 4.

(c) Stav 4 je vložen na vrchol zásobnı́ku.

5. V tabulce akcı́ je nalezena akce pro symbol ”+”a stav 4—r3.

6. . . .

Obdobným způsobem bude analyzátor pokračovat v činnosti do té doby, než dojde k
provedenı́ akce akc—ze vstupu byl přečten symbol ”$”a vstupnı́ řetězec je akceptován.
Celou činnost analyzátoru ilustruje tabulka 8. Pokud se podı́váme do tabulky 8 na to, jaká
pravidla byla použita při redukcı́ch, zjistı́me že se jedná o pravidla gramatiky 5, 3, 5, 2.
Během analýzy tedy byla vytvořena následujı́cı́ derivace(čı́slo v závorce indikuje použité
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Aktuálnı́

stav

Řetězec

na

vstupu

Aplikovanı́

pravidla

redukcı́

Obsah

zásobnı́ku

Následujı́cı́ akce

0 1+1$ [0] Posun do stavu 2
2 +1$ [0|2] Redukce podle pravidla 5
4 +1$ 5 [0|4] Redukce podle pravidla 3
3 +1$ 5,3 [0|3] Posun do stavu 6
6 1$ 5,3 [0|3|6] Posun do stavu 2
2 $ 5,3 [0|3|6|2] Redukce podle pravidla 5
8 $ 5,3,5 [0|3|6|8] Redukce podle pravidla 2
3 $ 5,3,5,2 [0|3] Akceptuj

Tabulka 8: Tabulka jednotlivých kroků analyzátoru syntaxe

pravidlo):

1 + 1← T ⇐ (5)

1 + T ← S ⇐ (3)

1 + S ← T ⇐ (5)

T + S ← S (2)

Pokud odstranı́me levé strany a obrátı́me směr (jedná se o analýzu zdola nahoru) výše
uvedené derivace, dostáváme:

S ⇒ S + T ⇒ S + 1⇒ T + 1⇒ 1 + 1,

což je pravá derivace věty ”1 + 1”v gramatice G definované výše.
Protože algoritmus tvorby tabulky akcı́ a kroků, je poměrně komplexnı́ záležitostı́ a

z hlediska automatické tvorby syntaktických analyzátorů nepřı́liš důležitý, uvádı́m zde
pouze odkaz na [Aho et al.(2006)Aho, Sethi„ Ullman], kde lze nalézt podrobné vysvětlenı́
této problematiky.

3.3.2 Konflikty vnikajı́cı́ v LR parserech

V závislosti na definici gramatiky mohou při automatické konstrukci syntaktických ana-
lyzátorů vznikat konflikty několika typů. Konfliktem zde rozumı́me situaci, kdy se ana-
lyzátor nacházı́ ve stavu, ve kterém nelze deterministicky určit následujı́cı́ krok. Pokud
si představı́me konflikty v kontextu tabulky akcı́, konflikt je zde indikován skutečnostı́,
že jedné kombinaci stavu a vstupnı́ho symbolu je přiřazeno vı́ce akcı́—parser se tedy
nemůže rozhodnout, kterou akci provést jako následujı́cı́ a vzniká konflikt.

Tato situace může vznikat v přı́padě, kdy gramatika, ze které je generován analyzátor,
je nejednoznačná, avšak konflikty mohou vznikat i u gramatik jednoznačných. V zásadě
mohou vznikat dva typy konfliktů:
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1. konflikt posun-redukce (angl. shift-reduce conflict)—vzniká v přı́padě, kdy nějaké
pravidlo gramatiky umožňuje provést redukci pro daný symbol a zároveň jiné
pravidlo umožňuje provést posun pro stejný symbol. Konflikt posun-redukce často
vzniká u rekurzivnı́ch pravidel v gramatice, kdy může nastat problém rozhodnout
se kdy jedno pravidlo je ukončeno a kdy jiné právě začalo.

2. konflikt redukce-redukce (angl. reduce-reduce conflict)—vzniká v situaci, kdy v gra-
matika umožňuje vı́ce různým pravidlům redukci pro stejný symbol. V gramatice
jsou tedy zadefinována 2 a vı́ce pravidel, která vedou na stejnou produkci. Tento
typ konfliktu je méně častý a jeho přı́tomnost většinou znamená chybu v definici
gramatiky—typicky nejednoznačnost.

Většinu těchto konfliktů lze vyřešit přepsánı́m pravidel gramatiky. Generátory parserů
často majı́ přı́mo vestavěné mechanizmy, které umožňujı́ v přı́padě konfliktu nastavit pre-
ferovanou akci—posun nebo redukce. Pokud nenı́ nastavena žádná preference, generátor
může zvolit akci sám.

Konflikt typu posun-redukce ilustruje gramatika na obrázku 14. V přı́kladové gra-

G = (Π,Σ, S, P ), kde Π = {DECL,PARAMS,PARAMSDECL, IDS},Σ =
{typ, id, (, ), ; }, S = {DECL} a množina pravidel P je definována:

DECL→ typ id(PARAMS) | typ id(PARAMS) (1)

PARAMS → PARAMSDECL | PARAMS;PARAMSDECL (2)

PARAMSDECL→ typIDS (3)

IDS → id | IDS; id (4)

Obrázek 14: Gramatika vedoucı́ na konflikt posun-redukce

matice na obrázku 14 vnikne konflikt v situaci, kdy na vstupu je symbol střednı́ku ”;”.
Tato gramatika nenı́ nejednoznačná—analyzátor pouze potřebuje vědět, jaké jsou dalšı́
symboly (např. ”; typ id”nebo ”; id ;”nebo ”; id”apod.). V tabulce akcı́ vzniknou dva
záznamy pro stejný stav a symbol ”;”: jeden řı́kajı́cı́ analyzátoru že má provést posun
do stavu 15 v přı́padě, kdy je na vstupu ”;”, druhý řı́kajı́cı́ že pro stejný vstup má být
provedena redukce podle pravidla 4. Odstraněnı́m pravidel 3 a 4 a následným přepsá-
nı́m pravidla 2 jak ukazuje obrázek 15 dojde k odstraněnı́ konfliktu. Známým přı́kladem

PARAMS → typ id | PARAMS; typ id | PARAMS; id (2)

Obrázek 15: Přepsánı́ pravidla za účelem odstraněnı́ konfliktu posun-redukce

konfliktu posunu-redukce je konflikt ”visı́cı́ho else”(angl. dangling else problem), který je
přı́tomen ve všech jazycı́ch syntakticky vycházejı́cı́ch z jazyka ANSI C (napřiklad java,
C#). Vı́ce o tomto konfliktu lze nalézt kupřı́kladu na [Chang(2009)].
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Konflikt redukce-redukce ilustruje gramatika na obrázku 16. Tento konflikt je dán

G = (Π,Σ, S, P ), kde Π = {SLOV A, SLOV O},Σ = {slovo; }, S = {SLOV A} a množina
pravidel P :

SLOV A→ ϵ | SLOV O (1)

SLOV O → ϵ | slovo (2)

Obrázek 16: Přepsánı́ pravidla za účelem odstraněnı́ konfliktu posun-redukce

nejednoznačnostı́ gramatiky. Máme zde dvě pravidla, která umožňujı́ generovat prázdné
slovo ε—přı́mo přes pravidlo 1, nepřı́mo přes pravidlo 1 a neterminál SLOV O. Po vyge-
nerovánı́ akčnı́ tabulky tedy vzniknou dvě akce redukce pro řetězec $ (konec vstupnı́ho
řetězce), kdy jedna definuje redukci podle pravidla čı́slo 1, druhá podle pravidla čı́slo 2.
Odstraněnı́ tohoto problému je poměrně přı́močaré: stačı́ odebrat ε ve druhém pravidle a
tı́m odstranit nejednoznačnost v gramatice. Poté již nebudou v gramatice žádné konflikty.

3.3.3 LALR parsery

LALR (Look-Ahead LR) parsery jsou často implementovány v nástrojı́ch pro automatické
generovánı́ syntaktických analyzátorů. Ve své podstatě jsou velmi podobné LR parserům.
Mohou být rovněž implementovány stejným způsobem, za použitı́ tabulek akcı́ a kroků.
Rozdı́l oproti LR parserům spočı́vá ve způsobu, kterým jsou generovány tabulky akcı́
a kroků. LR parsery vytvářejı́ akce pro všechny možné redukce z daného stavu a tedy
vznikajı́ poměrně rozsáhlé tabulky s mnoha stavy. LALR parsery však vytvářejı́ kombi-
nace stavů, pokud daný symbol na vstupu při redukci nevytvářı́ konflikt se záznamem
v tabulce kroků. Tato skutečnost má za následek tvorbu mnohem menšı́ho počtu stavů
a potažmo menšı́ch tabulek za cenu menšı́ rozlišovacı́ schopnosti kombinacı́ vstupnı́ch
symbolů.

LALR parsery v porovnánı́ s LR parsery tedy rozeznávajı́ menšı́ množinu jazyků a
jejich použitı́ pro některé jazyky jako napřı́klad C++ může být poněkud komplikované
a náročné, avšak proveditelné [Baxter(2010)]. Většina generátorů parserů využı́vá právě
mechanizmu LALR parserů, jedná se napřı́klad o genrátory Yacc, GNU Bison nebo GOLD.
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4 Generátory lexikálnı́ch a syntaktických analyzátorů

Jelikož ručnı́ implementace lexikálnı́ch, a předevšı́m syntaktických, analyzátorů může
být pracná a komplikovaná, lze si práci podstatně zjednodušit užitı́m generátoru. Použitı́
generátoru má však i své nevýhody—programátor má jen omezenou kontrolu nad vý-
slednou podobou parseru, a tı́m pádem je třeba být opatrnějšı́ při definici gramatik, aby
nedocházelo ke konfliktům (viz podsekce 3.3.2). Dalšı́ možnou nevýhodou je výkonnost
vygenerovaného analyzátoru. I zde platı́ pravidlo, že generovaný kód má tendenci být
výkonově slabšı́, než kód psaný ručně, který je šitý na mı́ru vlastnostem analyzovaného
jazyka. Tyto generátory typicky pracujı́ s popisem gramatiky cı́lového jazyka v (E)BNF.

4.1 Irony .NET Language Implementation Kit

Pro generovánı́ syntaktického a lexikálnı́ho analyzátoru Sparku jsem použil generátor
Irony .NET Language Implementation Kit (dále jen Irony), který si dává za cı́l vybudovat
kompletnı́ sadu knihoven a nástrojů pro implementaci jazyků v prostředı́ Microsoft .NET
[Ivantsov(2008)]. V současné době Irony obsahuje moduly pro výstavbu lexikálnı́ho a
syntaktického analyzátoru.

Na rozdı́l od většiny generátoru parserů, které použı́vajı́ meta jazyky pro definici
vstupnı́ch gramatik, v Irony jsou gramatiky definovány přı́mo v jazyce C#. Tato definice
probı́há v syntaxi podobné EBNF, která je uzpůsobena možnostem a schopnostem jazyka
C#. Dalšı́ charakteristickou vlastnostı́ Irony je skutečnost, že nedocházı́ ke generovánı́
žádného kódu, protože Irony přı́mo využı́vá informacı́ odvozených z definice gramatiky
v C# k řı́zenı́ procesu lexikálnı́ a syntaktické analýzy.

4.1.1 Zpracovánı́ vstupu

Při zpracovánı́ vstupnı́ho textu nejprve probı́há lexikálnı́ analýza. Výsledné symboly jsou
pak předány syntaktickému analyzátoru, jehož výstupem je syntaktický nebo-li derivačnı́
strom. Toto je standardnı́ procedura, kterou využı́vá většina dnešnı́ch parserů. V Irony
je tato procedura rozšı́řena o jeden nebo vı́ce tzv. filtr symbolů (angl. token filter). Zpraco-
vánı́ vstupu v Irony ilustruje obrázek 17. Jednotlivé moduly (sémantický analyzátor, filtr

Obrázek 17: Schématické znázorněnı́ zpracovánı́ vstupu v Irony

symbolů a parser) jsou v Irony propojeny pomocı́ C# iterátorů (co jsou iterátory v C# viz
[Microsoft(2013a)]). Kód na obrázku 18 ilustruje, jak lze implementovat hlavnı́ metodu
filtru symbolů. Vı́ce o filtru symbolů pojednává podsekce 4.1.3. Použitı́ iterátorů pro pro-
pojenı́ modulů poskytuje vı́ce flexibility a volnosti při konstrukci jednotlivých modulů a
zároveň zachovává možnost paralelnı́ho zpracovánı́. Při zpracovánı́ docházı́ ke skokům



32

Obrázek 18: Prázdný filtr symbolů v Irony

mezi moduly, zatı́mco jednotlivé symboly jsou dále postupovány do dalšı́ch fázı́ procesu
[Ivantsov(2008)].

4.1.2 Lexikálnı́ analyzátor

Třı́da, která představuje lexikálnı́ analyzátor v implementaci Irony se jmenuje Scanner.
Jedná se o generickou implementaci lexikálnı́ho analyzátoru pracujı́cı́ho na principu
popsaném v sekci 2. Třı́da Scanner je zamýšlena pro přı́mé použitı́—nenı́ třeba z nı́
dědit.

Uživatelsky definované chovánı́ pro daný jazyk je dáno množinou terminálů defi-
novaných v gramatických pravidlech. Irony implicitně obsahuje sadu terminálů, které
jsou potomky třı́dy Terminal. Všechny tyto třı́dy jsou ve své podstatě rozpoznávače
symbolů. Mimo jiné zde existujı́ třı́dy:

• StringLiteral—řetězce znaků,

• NumberLiteral—čı́sla,

• IdentifierTerminal—identifikátory a

• CommentTerminal—komentáře.

Tyto třı́dy pak majı́ vlastnı́ podtřı́dy, které implementujı́ daný terminál pro jazyky jako
jsou C#, SQL, Python nebo Visual Basic. Kód na obrázku 19 ukazuje hlavnı́ metodu
třı́dy Terminal, kterou lze implementovat a definovat tak vlastnı́ terminály. Objekt
ISourceStream je rozhranı́ představujı́cı́ proud znaků na vstupu.

Algoritmus analýzy vstupu Analýza začı́ná na prvnı́ pozici ve vstupnı́m řetězci. Bı́lé
znaky jsou přeskakovány až do doby, kdy analyzátor narazı́ na znak, který nenı́ bı́lý.
Poté analyzátor postupně procházı́ všechny terminály definované ve vstupnı́ gramatice
a pro každý zavolá metodu TryMatch (viz obrázek 19). Metoda se poté pokoušı́ sestavit
terminál, představujı́cı́ validnı́ symbol v dané gramatice čtenı́m a analyzovánı́m vstupu
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Obrázek 19: Hlavnı́ metoda pro rozpoznávánı́ symbolů

od aktuálnı́ pozice dále. V přı́padě že dojde ke shodě na vı́ce validnı́ch symbolů, je vybrán
ten, který obsahuje nejvı́ce znaků. Tento je pak předán dále ke zpracovánı́ a celý proces
probı́há znova od koncové pozice právě identifikovaného symbolu až do nalezenı́ konce
vstupnı́ho řetězce. Analyzátor ve skutečnosti neprocházı́ neustále všechny terminály. Pro
rychlé vyhledánı́ možných validnı́ch terminálů je využito konceptu hashovacı́ tabulky,
která je vytvořena při inicializaci z prefixů, které mohou být explicitně deklarovány pro
každý terminál. Užitı́ hashovacı́ tabulky výrazně zrychluje proces lexikálnı́ analýzy.

Činnost lexikálnı́ho analyzátoru v Irony se v mnoha ohledech lišı́ od jiných dostup-
ných řešenı́:

1. lexikálnı́ analyzátor zcela ignoruje bı́lé znaky a to i v přı́padě jazyků, ve kterých majı́
syntaktický význam. Nicméně informace o bı́lých znacı́ch nenı́ úplně ignorována,
protože každý symbol obsahuje svou pozici ve vstupnı́m řetězci. Aplikacı́ tohoto
principu docházı́ ke zjednodušenı́ lexikálnı́ho analyzátoru. Analýza bı́lých znaků
pak probı́há v oddělené vrstvě filtru symbolů (viz výše).

2. Na rozdı́l od jiných řešenı́, lexikálnı́ analyzátor v Irony nepotřebuje definovat stovky
čı́selných konstant pro každý symbol. Symboly jsou přiřazovány prvkům gramatiky
přı́mo ve fázi syntaktické analýzy na základě jejich obsahu. Symbol je tedy definován
přı́mo svým obsahem.

3. Ve většině přı́padů Irony nerozlišuje mezi klı́čovými slovy a identifikátory. Všechny
alfanumerické znaky jsou považovány za identifikátory a jejich odlišenı́ od klı́čo-
vých slov probı́há v parseru.

4.1.3 Filtr symbolů

Filtry symbolů jsou speciálnı́ procesory, který zachycujı́ proud znaků ze vstupnı́ho textu
(analyzovaného zdrojového kódu). Ačkoliv označenı́ ”filtr”naznačuje, že znaky jsou z
proudu pouze odebı́rány (filtrovány), nenı́ tomu tak a filtr může znaky jak odebı́rat,
tak i přidávat či jinak upravovat. Důvodem pro zavedenı́ tohoto mechanizmu je fakt,
že mnoho úloh ve fázi lexikálnı́ a syntaktické analýzy je nejlépe zpracováno pomocı́
nějakého prostřednı́ka, který je umı́stěn mezi lexikálnı́m analyzátorem a parserem. Jedná
se napřı́klad o následujı́cı́ úlohy:

• zpracovánı́ podmı́něných klauzulı́ pro kompilaci,
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• kontrola párovánı́ různých typů závorek,

• zpracovánı́ zakomentovaných bloků kódu,

• zpracovánı́ speciálnı́ch komentářů dokumentace (javadoc, XML komentáře v C#),

• zpracovánı́ bı́lých znaků pro jazyky, ve kterých majı́ bı́lé znaky syntaktický význam
(např. Python).

Vlastnı́ implementace filtrů umožňujı́ jejich znovupoužitı́ v rámci zpracovánı́ vstupu, kdy
každý filtr provádı́ svoji vlastnı́ úlohu. Takto vniká lépe vrstvená architektura zlepšujı́cı́
znovupoužitelnost kódu. V Irony je filtr symbolů reprezentován třı́dou TokenFilter,
která může být snadno poděděna za účelem implementace vlastnı́ho filtru. Implicitně
jsou v Irony k dispozici dva filtry:

1. BraceMatchFilter—umožňuje párovat symboly ohraničujı́cı́ bloky kódu (ty-
picky závorky) a

2. CodeOutlineFilter—pro zpracovánı́ odsazenı́ kódu.

4.1.4 Syntaktický analyzátor

Poté co je vstupnı́ řetězec zpracován lexikálnı́m analyzátorem a přı́padnými filtry, jsou vý-
sledné symboly postoupeny syntaktickému analyzátoru. Syntaktický analyzátor v Irony
je typu LALR(1) (viz sekce 3.3.3). Důležitými třı́dami pro fázi syntaktické analýzy jsou
třı́dy AstNode a jejı́ potomek Token. Objekty třı́dy AstNode jsou vytvářeny v přı́padě,
kdy parser provádı́ redukci. Takovýto objekt pak odpovı́dá neterminálu, pro který byla
tato redukce provedena. Na tento objekt (uzel) jsou pak napojeny jeho potomci. Listy
(terminály/symboly) v této hierarchii pak představujı́ objekty typu Token.

Aby bylo možno určit třı́du, ze které bude daný uzel vytvořen, parser prohledává
vlastnost (angl. property) NodeType objektu typu NonTerminal specifikovaného pro
danou redukci. Při definovánı́ gramatiky je možno tuto vlastnost nastavit na patřičnou
hodnotu pro každý neterminál. Pokud tato vlastnost natavena nenı́, je použita implicitnı́
hodnotaGenericNode. HodnotuGenericNode je vhodné použı́t jako implicitnı́, jelikož
obsahuje vlastnost ChildNodes, která pak obsahuje seznam svých potomků.

4.1.5 Gramatiky v Irony

Lexikálnı́ a syntaktický analyzátor v Irony jsou představovány třı́dami, které jsou určeny
pro přı́mé použitı́ bez jakéhokoliv předefinovánı́ v rámci konkrétnı́ implementace pod-
pory pro cı́lový jazyk. Veškeré definice cı́lového jazyka jsou definovány v nějaké třı́dě,
která dědı́ ze třı́dy Grammar. Filtry symbolů jsou rovněž definovány v potomcı́ch třı́dy
Grammar. Irony ovšem neužı́vá tyto potomky přı́mo, ale přes objekt(y) třı́dyGrammarData,
které jsou konstruovány při inicializaci, a které reprezentujı́ informace o gramatice cı́lo-
vého jazyka. Objekt třı́dy GrammarData je poté přı́mo využı́ván třı́dami Scanner a
Parser. Lexikálnı́ analyzátor využı́vá terminály definované v objektu GrammarData a



35

syntaktický analyzátor využı́vá graf stavů (tabulka akcı́ a kroků, viz podsekce 3.3.1) defi-
novaných v témže objektu třı́dy GrammarData. Zpracovánı́ vstupnı́ gramatiky ilustruje
obrázek 20.

Obrázek 20: Zpracovánı́ vstupnı́ gramatiky

4.2 Irony v praxi

Pro ilustraci definice gramatik v Irony použiji jednoduchou gramatiku umožňujı́cı́ dekla-
rovat celá čı́sla oddělená čárkou. Pravidla této gramatiky v EBNF jsou následujı́cı́:

EXPRESSION = {INTEGERS};
INTEGERS = INTEGERDECLARATION | INTEGERDECLARATION , ”,”, INTEGERS;
INTEGERDECLARATION = ”int”, IDENTIFIER, {DIGIT};
ALPHABETICCHAR = ”A”| ”B”| ”C”| ”D”| ”E”| ”F”| ”G”| ”H”| ”I”| ”J”| ”K”| ”L”| ”M”
| ”N”| ”O”| ”P”| ”Q”| ”R”| ”S”| ”T”| ”U”| ”V”| ”W”| ”X”| ”Y”| ”Z”;

DIGIT = ”0”| ”1”| ”2”| ”3”| ”4”| ”5”| ”6”| ”7”| ”8”| ”9”;
IDENTIFIER = {ALPHABETTICCHAR | DIGIT};

Jak již bylo řečeno v podsekci 4.1.5, Irony použı́vá pro definici vstupnı́ gramatiky
cı́lového jazyka potomky třı́dy Grammar. Potomku třı́dy je navı́c možno přiřadit atribut
Language, který sloužı́ jako metadata pro popis definované gramatiky. Tato metadata
je pak možno použı́t pro rozlišenı́ mezi jednotlivými verzemi gramatik v rámci jedné
implementace jazykové podpory. Vlastnı́ definice gramatiky pak typicky následuje v
konstruktoru. Tento prvnı́ krok při definici gramatiky představuje kód na obrázku 21.

Jakmile máme definovánu třı́du gramatiky, můžeme přistoupit k definici terminálů,
která je na obrázku 22. Na řádku 12 je zadefinován terminál reprezentujı́cı́ celá čı́sla.
Prvnı́ parametr konstruktoru představuje název terminálu, druhý pak typ čı́sla—v tomto
přı́padě se jedná o celá čı́sla. Řádek 13 pak definuje terminál identifikátoru (viz. obrázek
23). Řádky 14 a 15 deklarujı́ terminály čárky ”,”a terminál ”int”představujı́cı́ klı́čové slovo
uvozujı́cı́ deklaraci celého čı́sla.

Na obrázku 23 je kód, sloužı́cı́ pro zadefinovánı́ terminálu identifikátoru, který se
skládá z alfanumerických znaků. Dle specifikace Irony, je třeba podědit ze třı́dyTerminal
(řádek 28), a dále pak v konstruktoru ( řádek 30) zadefinovat jméno terminálu (”identi-
fier”). Na řádku 32 je předefinována metodaTryMatch (vysvětlenı́ v sekci 4.1.2). Samotné
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Obrázek 21: Definice gramatiky v Irony

Obrázek 22: Definice terminálů v Irony

Obrázek 23: Definice identifikátoru v Irony
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rozpoznávánı́ identifikátoru pak probı́há v metodě ReadBody. Na řádku 44 je definován
cyklus, který končı́ v přı́padě, že byl nalezen konec vstupnı́ho řetězce. Dokud nenı́ nalezen
konec vstupnı́ho řetězce, probı́há (řádky 44–52):

• postupná výstavba textového řetězce ze znaků na vstupu (řádek 46),

• testovánı́, zda-li aktuálnı́ znak (source.PreviewChar) je alfanumerický (řádek
47)—pokud ne, je vrácena dosud zpracovaná sekvence znaků ze vstupu (řádek 49),
jinak se pokračuje dále ve čtenı́ vstupnı́ch znaků,

• posunutı́ aktuálnı́ pozice ve vstupnı́m řetězce (řádek 51).

Jestliže jsou všechny znaky na vstupu alfanumerické, je vrácen celý vstupnı́ řetězec (řádek
53) od pozice, na které začala analýza.

Obrázek 24 pak představuje poslednı́ krok—definici neterminálů, pravidel grama-
tiky a označenı́ klı́čových slov. Na řádcı́ch 17 a 18 jsou zadefinovány neterminály pro
seznam deklaracı́ celých čı́sel a deklaraci celého čı́sla. Řádek 19 pak představuje ozna-
čenı́ startovacı́ho neterminálu. Na řádku 20 je zadefinováno 0–X opakovánı́ produkcı́
neterminálu integerDeclaration oddělených čárkou (terminál comma). Tyto pro-
dukce opakovánı́ jsou pak přiřazeny do neterminálu integers. Řádek 21 reprezentuje
definici pravidla pro neterminál integerDeclaration a to přiřazenı́m této definice
do vlastnosti Rule zadefinované ve třı́dě NonTerminal. Toto pravidlo se skládá ze třı́
terminálů(intKeyWord, identifier, integer), které se zřetězujı́ symbolem +. Vo-
lánı́ metody Q() na terminálu integer řı́ká, že tento terminál je nepovinný (odpovı́dá
symbolům hranatých závorek v EBNF). Terminál intKeyWord je nakonec na řádku 22
označen jako klı́čové slovo.

Obrázek 24: Definice neterminálů, pravidel a klı́čových slov v Irony

Pokud provedeme syntaktickou analýzu napřı́klad výrazu int a1b2c3 5, int c3b2a1, int xyz 3
za pomoci nástroje Irony Grammar Explorer, dostaneme syntaktický strom na obrázku 25.
Jednotlivé názvy uzlů odpovı́dajı́ neterminálům, které byly použity pro vytvořenı́ termi-
nálů v jejich potomcı́ch. Tyto názvy jsou definovány v konstruktoru třı́dy NonTerminal.
Názvy symbolů každého terminálu jsou pak uvedeny v závorce za hodnotou terminálu.
Veškeré tyto informace jsou programově přı́stupné jak bude ukázáno v části zabývajı́cı́ se
implementacı́ zvýrazňovánı́ syntaxe. Obrázek 26 pak ukazuje stavy a akce tabulky akcı́ a
kroků.
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Obrázek 25: Syntaktický strom v
Irony Grammar Explorer

Obrázek 26: Stavy a akce parseru v Irony Grammar Explorer
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5 Rozšiřovánı́ Visual Studia 2012

5.1 Managed Extensibility Framework

Managed Exntensibility framework (dále jen MEF) je knihovna, umožňujı́cı́ vytvářet malé,
rychlé a snadno rozšiřitelné aplikace. Dává k dispozici mechanizmus, jež dovoluje pou-
žı́vat rozšı́řenı́ bez nutnosti provádět jakékoliv konfigurace. Zapouzdřenı́ kódu napro-
gramovaných rozšı́řenı́ je snadné a zároveň nevznikajı́ závislosti náchylné k porušenı́.
Rozšı́řenı́ v MEF je možné použı́t nejen v rámci jedné aplikace, ale také napřı́č vı́cero
aplikacemi. Tato knihovna je součástı́ Microsoft .NET framework od verze 4.0.

5.2 Vlastnosti MEF

Při použitı́ MEF nenı́ třeba explicitně registrovat dostupné komponenty, protože MEF
poskytuje způsob, jak vyhledávat dostupné komponenty pomocı́ tzv. kompozice. Kompo-
nenta MEF deklarativně specifikuje jak své závislosti (tzv. importy), tak i své dostupné
vlastnosti (tzv. exporty). Kompozičnı́ mechanizmus MEF je zodpovědný za zahrnutı́ im-
portů MEF komponenty při jejı́m vytvořenı́. Tento přı́stup řešı́ problémy při implementaci
rozšı́řenı́ jako jsou:

• nemožnost přidávat nové komponenty bez nutnosti modifikovat zdrojový kód (v
přı́padě přı́mého vloženı́ kódu komponenty do aplikace),

• nutnost explicitně specifikovat dostupné rozšı́řenı́ (v přı́padě implementace kom-
ponenty přes rozhranı́),

• nutnost vzájemné komunikace komponenty a prostředı́, v němž běžı́ přes pevně
definované kanály (také v přı́padě implementace komponenty přes rozhranı́),

• problematická použitelnost komponenty v rámci vı́ce aplikacı́.

Protože MEF komponenty deklarativně specifikujı́ své schopnosti, je snadné je nalézt za
běhu aplikace. To znamená, že aplikace mohou využı́vat komponenty, a to aniž by bylo
třeba napevno programovat reference nebo použı́vat konfiguračnı́ soubory. Aplikace
vyhledávajı́ dostupné MEF komponenty za užitı́ metadat. Nenı́ tedy nutno vytvářet
instance komponent, nebo načı́tat assembly, nebo specifikovat, kdy a jak se majı́ rozšı́řenı́
načı́tat. Každá komponenta specifikuje svůj export a může také specifikovat importy, což
umožňuje rozšiřovat samotné komponenty [Microsoft(2013b)].

5.3 Komponenty, kompozice, export a import

Komponentnı́ část (angl. component part) je třı́da nebo člen třı́dy, která může bud’konzumo-
vat jinou komponentu, nebo být konzumována jinou komponentou. Kompozičnı́ kontejner
(angl. composition container), jenž je poskytován hostujı́cı́ aplikacı́, je zodpovědný za udržo-
vánı́ seznamu exportů a správu importů komponent. Typicky je tento kontejner vlastněn
hostujı́cı́ aplikacı́ a je reprezentován třı́dou CompositionContainer.
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Jakákoliv funkcionalita může být exportována, pokud je implementována jako veřejná
třı́da nebo veřejný člen třı́dy. Pro provedenı́ exportu stačı́ přidat atributExportAttribute
třı́dě nebo členu třı́dy, který má být exportován. Tento atribut specifikuje ujednánı́ (angl.
conract), dle kterého budou provedeny importy (jinou komponentnı́ částı́). Provedenı́ ex-
portu ukazuje výpis kódu 3. Atribut Export implicitně definuje kontrakt, který je před-
stavován typem exportované třı́dy (zde volánı́ typeof(ConentTypeDefinition)).
Nenı́ tedy třeba explicitně specifikovat exportovaný typ—kód na 4 je ekvivalentnı́ výpisu
3.

1 [Export(typeof(ContentTypeDefinition))]

2 class TestContentTypeDefinition : ContentTypeDefinition { }

Výpis 3: Provedenı́ exportu funkcionality

1 [Export]

2 class TestContentTypeDefinition : ContentTypeDefinition { }

Výpis 4: Provedenı́ exportu funkcionality s implicitnı́m typem

Pokud je požadavek načı́st MEF export, je třeba znát importovaný kontrakt. Obvykle se
jedná o typ tohoto exportu. Poté již stačı́ přidat atribut importu Import proměnné typu
exportu. Kód 5 ilustruje provedenı́ importu pro typ
IClassificationTypeRegistryService.

1 [ Import]

2 internal IClassificationTypeRegistryService ClassificationRegistry ;

Výpis 5: Provedenı́ importu typu IClassificationTypeRegistryService

5.4 VSIX balı́čky

Jednou z možnostı́, jak publikovat a rozmist’ovat rozšı́řenı́ naprogramovaná v MEF je
VSIX balı́ček (angl. VSIX Package). Jedná se o komprimovaný soubor, který využı́vá stan-
dardu OPC (Open Packaging Conventions). Balı́ček obsahuje binárnı́ a podpůrné soubory
společně s xml souborem definujı́cı́m druh VSIX balı́čku, který je nutný pro správnou in-
stalaci rozšı́řenı́ přes tzv. manažera rozšı́řenı́ (angl. Exntension Manager) Visual Studia.
Rovněž je zde soubor manifestu (angl. VSIX manifest file), obsahujı́cı́ instalačnı́ informace
o daném rozšı́řenı́ (popř. rozšı́řenı́ch). Ve své podstatě se jedná o XML soubor se struktu-
rou definovanou výpisem 6.

1 <?xml version=”1.0” encoding=”utf−8”?>

2 <PackageManifest Version=”2.0”>

3 <Metadata>... </Metadata>

4 <InstallationTargets> ... </ InstallationTargets>

5 <Dependencies>... </Dependencies>

6 <Assets>... </Assets>

7 </PackageManifest>

Výpis 6: Struktura VSIX manifestu
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Atribut Version elementu PackageManifest představuje verzi formátu manifestu—pro do-
plňky rozšiřujı́cı́ Visual Studio 2012 je hodnota verze rovna 2.0. Element Metadata obsahuje
data o samotném balı́čku. Najdeme zde napřı́klad jednoznačný identifikátor, jméno, po-
pis, ikony atp. Element InstallationTarges pak popisuje, jak má být balı́ček instalován. Také
je zde informace o verzi Visual Studia, pro kterou je daný balı́ček určen. V elementu
Dependencies se definujı́ závislosti daného balı́čku (např. verze .NET Frameworku); tento
element je nepovinný. Element Assets obsahuje seznam všech aktiv obsažených v balı́čku.
Tento element je povinný a nelze bez něj propagovat žádná rozšı́řenı́ obsažená v balı́čku.
Manifest může také obsahovat libovolné dalšı́, uživatelsky definované elementy. Vı́ce o
možnostech manifestu VSIX balı́čků lze nalézt na [Microsoft(2013c)].

5.5 Rozšiřovánı́ Visual Studia 2012

Visual Studio umožňuje použitı́ několika typů rozšı́řenı́ v závislosti na velikosti a druhu
cı́lového rozšı́řenı́. Jednı́m z nich jsou rozšı́řenı́ založená na MEF, která umožňujı́ vytvářet
nová rozšı́řenı́ užitı́m principů popsaných v sekci 5.1. Rozšı́řenı́ se definujı́ ve shodě s
konvencemi MEF a jsou poté exportována jako MEF komponenty. Hostitelská aplikace
pak spravuje tyto komponenty tı́m, že je vyhledává, registruje a aplikuje ve správném
kontextu.

Aby bylo vůbec možno vytvářet rozšı́řenı́ Visual Studio, je třeba nainstalovat vývojový
kit Visual Studio SDK přı́slušné verze—v tomto přı́padě tedy Visual Studio 2012 SDK—
který obsahuje veškeré definice třı́d, rozhranı́, rozšı́řenı́ a dalšı́ch souborů nutných k
vytvářenı́ rozšı́řenı́ Visual Studio.

5.6 Rozšiřovánı́ Editoru Visual Studia

Visual Studio umožňuje použı́t MEF rozšı́řenı́ pro změnu či úpravu vzhledu a chovánı́
editoru zdrojových kódů. Uživatelské rozhranı́ editoru (a potažmo celého Visual Studia)
je implementováno ve Windows Presentation Foundation (zkr. WPF), což umožňuje užitı́
vlastnostı́ a prvků definovaných ve WPF. Mezi základnı́ vlastnosti editoru, které lze
rozšı́řit patřı́:

• typy obsahu (angl. Content Types),

• okraje editoru a posuvnı́ky (angl. margin a scrollbar),

• značky (angl. tag,)

• textové efekty (angl. adorments) a

• doplňovánı́ slov (angl. intellisense).

5.6.1 Rozšiřovánı́ typů obsahu

Typy obsahu (angl. content types) představujı́ definice typů textu, který je zpracováván
editorem Visual Studia. Jedná se napřı́klad o typy ”text”, ”code” nebo ”Csharp”.
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Nový typ obsahu je definován deklaracı́ proměnné typu ContentTypeDefinition,
které je předáno unikátnı́ jméno. Pro registraci nového typu obsahu do editoru Visual
Studia je třeba přidat proměnné představujı́cı́ nový typ následujı́cı́ atributy:

• NameAttribute—pro definici unikátnı́ho jména typu obsahu,

• BaseDefinitionAttribute—jméno typu obsahu, který nový typ obsahu rozšiřuje.
Nový typ obsahu může rozšiřovat vı́ce již existujı́cı́ch typů.

Export nového typu obsahu rozšiřujı́cı́ho existujı́cı́ typy ”code” a ”projection” zná-
zorňuje výpis kódu 7.

1 [Export]

2 [Name(”test”)]

3 [BaseDefinition(”code”)]

4 [BaseDefinition(”projection ” ) ]

5 internal static ContentTypeDefinition TestContentTypeDefinition;

Výpis 7: Export nového typu obsahu

Poté, co je zadefinován a exportován nový typ obsahu, je třeba tento typ svázat s koncov-
kou souborů, na které má být typ obsahu aplikován. Ve Visual Studiu jsou koncovky sou-
borů registrovány deklaracı́ proměnné typuFileExtensionToContentTypeDefinition,
na kterou se aplikujı́ atributy:

• Export,

• FileExtensionAttribute—jako parametr se předá jméno přı́pony,

• ContentTypeAttribute—typ obsahu, se kterým má být přı́pona svázána.

Svázánı́ přı́pony ”.txt”s typem obsahu ”test”představuje kód ve výpisu 8

1 [Export]

2 [FileExtension(” . txt ” ) ]

3 [ContentType(”test”)]

4 internal static FileExtensionToContentTypeDefinition TestFileExtensionDefinition;

Výpis 8: Svázánı́ typu obsahu s přı́ponou souboru

5.6.2 Zvýrazňovánı́ syntaxe a podtrhávánı́ chyb

Zvýrazňovánı́ syntaxe a podtrhávánı́ chyb spadá do kategorie značkovánı́ (angl. tagging).
V kontextu Visual Studia jsou značky (angl. tagy) představovány datovými atributy, které
jsou asociovány s rozpětı́mi (angl. span) textu. Chybové a klasifikačnı́ značky (angl. error
tags a classification tags), které se mimo jiné požı́vajı́ pro zvýrazňovánı́ syntaxe, jsou přı́mo
podporovány editorem Visual Studia. Pro vytvořenı́ služby zvýrazňovánı́ syntaxe je třeba
vytvořit značkovacı́ třı́du (angl. tagger), která se bude starat o aplikaci klasifikačnı́ch
značek na rozsahy textu a následně těmto klasifikacı́m přiřadı́ vizuálnı́ podobu (typicky
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barvu). Pro označenı́ chyb je nutno vytvořit značkovač, který chybám v textu přiřadı́
předdefinované chybové značky. Chybový text je většinou podtržen červenou čarou.

Pro zvýrazněnı́ syntaxe a podtrženı́ chyb jsou tedy potřeba dva značkovače. MEF
umožňuje zadefinovat společnou službu, která bude poskytovat značky pro symboly
ve zdrojovém textu. Poté stačı́ tyto značky zpracovat klasifikačnı́m a chybovým zna-
čkovačem. Tento (zjednodušený) postup je ilustrován sekvenčnı́m diagramem na ob-
rázku 27. Všechny značkovače implementujı́ rozhranı́ ITagger, které definuje metodu

Obrázek 27: Proces značkovánı́ ve Visual Studio

GetTags(). Rovněž je potřeba objektu poskytovatele značek, který vzniká implemen-
tacı́ rozhranı́ ITaggerProvider, jenž představuje MEF komponentnı́ část hostovanou
Visual Studiem. Vytvořenı́ poskytovatele značek ilustruje výpis kódu 9

1 [Export(typeof(ITaggerProvider))]

2 [ContentType(”test”)]

3 [TagType(typeof(MyLanguageTokenTag))]

4 internal sealed class MyLanguageTokenTagProvider : ITaggerProvider

5 {
6 public ITagger<T> CreateTagger<T>(ITextBuffer buffer) where T : ITag

7 {
8 return new MyLanguageTokenTagger(buffer) as ITagger<T>;

9 }
10 }

Výpis 9: Vytvořenı́ poskytovatele značek

Nejdůležitějšı́ metodou definovanou rozhranı́m ITagger je metoda GetTags(). Imple-
mentace této metody v konkrétnı́m značkovači je pak zodpovědná za zı́skánı́ seznamu
objektů definujı́cı́ch rozpětı́ značek. Rozpětı́ značek je představováno objekty třı́d, které
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implementujı́ generické rozhranı́ ITagSpan. Toto rozhranı́ je následně typováno na třı́du
implementujı́cı́ rozhranı́ ITag, která představuje vlastnı́ objekt značky (výpis kódu 11).
Rozhranı́ ITagger je rovněž generického typu a je typováno na objekt značky. Tento
postup je ilustrován výpisy kódu 10 a 11.

1 internal sealed class MyLanguageTokenTagger : ITagger<MyLanguageTokenTag>

2 {
3 public IEnumerable<ITagSpan<MyLanguageTokenTag>> GetTags(

NormalizedSnapshotSpanCollection spans)

4 { }
5 }

Výpis 10: Implementace značkovače symbolů

1 public class MyLanguageTokenTag : ITag{}

Výpis 11: Definice objektu značky

Definice klasifikace pro zvýrazňovánı́ syntaxe Klasifikace značek je implementována
podobně jako generický značkovač popsaný výše. Navı́c je třeba zadefinovat poskytova-
tele klasifikace (angl. classifier provider), jehož cı́lem je identifikace značek a jejich typu s
následným exportem této funkcionality do Visual Studia. Hlavnı́m rozdı́lem oproti výše
definovanému generickému značkovači je to, že metoda GetTags() vracı́ objekty imple-
mentujı́cı́ typu ClassificationTag. Klasifikačnı́ značkovač potřebuje pro svoji činnost
naimportovat dvě služby:

• IBufferTagAggregatorFactoryService—umožňuje vytvořit objekt, který nese
značky z generického značkovače definovaného ve výpisu kódu 10. Ty jsou pak
čteny v klasifikátoru.

• IClassificationTypeRegistryService—sloužı́ pro svázánı́ klasifikačnı́ho
typu (symbolu) s prezentačnı́m formátem (barvou).

Kód 12 ukazuje, jak je tento import proveden.

1 [ Import]

2 internal IBufferTagAggregatorFactoryService aggregatorFactory = null;
3
4 [ Import]

5 internal IClassificationTypeRegistryService ClassificationTypeRegistry = null ;

Výpis 12: Import služeb klasifikátoru

V praxi se pak pro každý klasifikačnı́ typ (symbol) provede export tohoto typu jak ilustruje
kód 13. Klasifikačnı́mu typu přiřadı́me jeho jméno pomocı́ parametru atributu Name. Toto
jméno je pak použito pro specifikaci prezentace typu jak ilustruje kód na obrázku 28.

1 [Export(typeof(ClassificationTypeDefinition) ) ]

2 [Name(”keyword”)]

3 internal static ClassificationTypeDefinition myLanguageKeyWord = null;

Výpis 13: Export klasifikačnı́ho typu
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Obrázek 28: Export klasifikačnı́ho formátu

Kód na obrázku 28 nejprve definuje vlastnı́ export (řádek 9). Poté je na řádku 10 klasifi-
kačnı́ formát svázán s klasifikačnı́m typem. Následně je na řádku 11 přiřazeno klasifika-
čnı́mu formátu jméno, které je pak vyhledáno přes objekt služby
IClassificationTypeRegistryService. Řádek 12 nastavuje viditelnost klasifikač-
nı́ho formátu pro uživatele. Pokud je nastaveno na true, je možno měnit definici formátu
z rozhranı́ Visual Studia. Atribut Order na řádku 13 sloužı́ pro definici priority klasifika-
čnı́ho formátu. Pokud bude pro daný formát nalezeno vı́ce validnı́ch formátů, hodnota
tohoto atributu určı́, který z formátů bude aplikován. V konstruktoru na řádku 16 je pak
nastaveno jméno formátu (bude viditelné v menu Visual Studia) a specifikace formátu
(řádek 19), která řı́ká, že text bude zobrazen modře.

Implementace podtrhávánı́ chyb Implementace podtrhávánı́ chyb je pak velmi po-
dobná implementaci klasifikátoru. Je třeba zadefinovat poskytovatele značek imple-
mentujı́cı́ho rozhranı́ ITaggerProvider, avšak v tomto přı́padě je nutno zadefinovat
export typu ErrorTag. Druhý rozdı́l spočı́vá v tom, že zatı́mco metoda klasifikátoru
GetTags() vracı́ seznam objektů ITagSpan<ClassificationTag>, metoda značko-
vače chyb vracı́ seznam objektů ITagSpan<ClassificationTag>. Tyto objekty pak
představujı́ rozpětı́ textu, která majı́ být označena jako chybová (červené podtrhnutı́).
Zbytek implementace se nijak nelišı́ od implementace třı́dy klasifikátoru.

5.6.3 Doplňovánı́ slov (Intellisense)

Funkcionalita doplňovánı́ slov je implementována pomocı́ několika provázaných kom-
ponent. Nejdůležitějšı́ z nich jsou:

• Intellisemse Source—zdrojový objekt, který poskytuje obsah jako je napřı́klad se-
znam validnı́ch slov pro doplněnı́.

• Intellisense Controller—správce životnı́ho cyklu sezenı́ (angl. session) doplňovánı́
slov.
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• Intellisense Session—objekt sezenı́ reprezentujı́cı́ aktivnı́ doplňovánı́ slov.

• Intellisense Presenter—představuje prezentačnı́ vrstvu obsahu doplňovánı́ slov v
editoru.

• Intellisense Broker—importován z MEF. Řı́dı́ interakci mezi ostatnı́mi komponen-
tami intellisense.

Proces doplňovánı́ slov funguje tak, že rozšı́řenı́, které implementuje funkcionalitu do-
plňovánı́ slov, poskytne Visual Studiu objekt správce sezenı́, který je svázán s oknem
editoru. Objekt správce sezenı́ pak naslouchá událostem, které jsou vyvolány v okně edi-
toru a v přı́padě, že je to žádoucı́, vytvořı́ sezenı́ doplňovánı́ slov. Objekt sezenı́ pak zı́ská
z objektu zdroje validnı́ slova pro doplněnı́ a ty jsou pak zobrazeny.

Pro implementaci funkcionality doplňovánı́ slov je nutno vytvořit objekt sezenı́
CompletionSession, který bude vznikat jako odezva na úhozy na klávesnici a jiné
typy událostı́. Tvorbu objektu sezenı́ bude mı́t na starost třı́da implementujı́cı́ rozhranı́
IOleCommandTarget. Tuto třı́du pojmenujeme CommandFilter—filtr přı́kazů. Pokud
CommandFilter zachytı́ přı́kaz, který spouštı́ sezenı́ doplňovánı́ slov, vytvořı́ nové se-
zenı́ za pomocı́ objektu zprostředkovatele. Objekt zprostředkovatele implementuje roz-
hranı́ ICompletionBroker a je importován z Visual Studia prostřednictvı́m MEF poté,
co je vytváře objekt CommandFilteru. Nejdůležitějšı́ metodou CommandFilteru je
metoda Exec(), která inicializuje sezenı́ v závislosti na předaných parametrech. Tato
metoda mimo jiné definuje parametry:

• ref Guid pguidCmdGroup—identifikátor skupiny přı́kazů, do které spadá přı́-
kaz zachycený filtrem přı́kazů.

• uint nCmdID—identifikátor právě zachyceného přı́kazu.

• IntPtr pvaIn—čı́selná reprezentace znaku právě napsaného v okně editoru (pro
přı́kazy nevkládajı́cı́ žádné znaky je tato hodnota rovna nule).

Jakmile máme vyřešeno vytvářenı́ sezenı́, potřebujeme mechanizmus, jenž poskytne sa-
motná slova pro doplněnı́, která se zobrazı́ uživateli. Tuto funkcionalitu obstarává objekt
implementujı́cı́ rozhranı́ ICompletionSource, nazývaný zdroj doplněnı́ (angl. comple-
tion source). Objekt zdroje doplněnı́ je dostupný přes poskytovatele zdroje doplněnı́ (angl.
completion source provider), který implementuje rozhranı́ICompletionSourceProvider.
Navı́c je třeba tento objekt exportovat přes MEF a přiřadit mu požadovaný typ obsahu.
Export poskytovatele doplněnı́ ilustruje výpis kódu 14.

1 [Export(typeof(ICompletionSourceProvider))]

2 [ContentType(”test”)]

3 [Name(”myLanguageCompletion”)]

4 class OokCompletionSourceProvider : ICompletionSourceProvider

5 {
6 public ICompletionSource TryCreateCompletionSource(ITextBuffer textBuffer)

7 {
8 return new MyLanguageCompletionSource(textBuffer);
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9 }
10 }

Výpis 14: Export poskytovatele doplněnı́

Poslednı́m krokem při implementaci doplňovánı́ slov je definice zdroje. V kontextu výpis
kódu 14 by se jednalo o třı́du MyLanguageCompletionSource. Rozhranı́
ICompletionSource implementované touto třı́dou definuje metodu
AugmentCompletionSession, které je předán objekt sezenı́, seznam slov pro dopl-
něnı́ (IList<CompletionSet>) a rozpětı́ textu, na které jsou slova z tohoto seznamu
aplikovatelné. V této metodě pak lze zı́skat informace o akci, která si vyžádala vyvolánı́
doplněnı́ a na jejich základě přidat požadovaná slova do seznamu.
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6 Microsoft Roslyn

Microsoft Roslyn je nové řešenı́ poskytujı́cı́ API pro lexikálnı́, syntaktickou a sémantickou
analýzu kódu pro jazyky C# a Visual Basic. Toto API se skládá ze třı́ vrstev:

1. API kompilátoru—poskytuje objektovou reprezentaci informacı́ dostupných v ka-
ždé fázi kompilace, tedy jak syntaktické tak sémantické informace.

2. API služeb—poskytuje přı́stup k pracovnı́m prostorům (angl. Workspace). Umožňuje
pracovat s řešenı́mi (angl. Solution) a projekty ve Visual Studio bez nutnosti se starat
o závislosti nebo provádět jakékoliv konfigurace.

3. API Editoru—poskytujı́ snadný přı́stup ke službám editoru Visual Studia.

6.1 Práce se syntaxı́

Nejzákladnějšı́ strukturou při práci se syntaxı́ je syntaktický strom (angl. syntax tree), který
nese jak syntaktickou, tak sémantickou informaci o analyzovaném kódu. Syntaktické
stromy v Roslynu obsahujı́ veškeré informace, obsažené v analyzovaném kódu a to včetně
bı́lých znaků, komentářů a direktiv preprocesoru. Rovněž jsou zde informace o chybách
v analyzovaném kódu ve formátu přeskočených nebo chybějı́cı́ch symbolů. Syntaktické
stromy rovněž umožňujı́ konstrukci a editaci zdrojového textu úpravou již existujı́cı́ho
stromu. Důležitou vlastnostı́ syntaktických stromů je skutečnost, že jsou neměnné—
jakmile je syntaktický strom vytvořen, nelze objekt tohoto stromu měnit. To však nenı́
v rozporu s výše zmı́něnou možnostı́ úprav stromu, jelikož ty probı́hajı́ na hluboké kopii
(angl. deep copy) již existujı́cı́ho stromu.

Syntaktický strom je tvořen několika druhy objektů, jedná se napřı́klad o:

• syntaktický uzel—jeden z nejhlavnějšı́ch elementů stromu, který v podstatě re-
prezentuje neterminály použité pro konstrukci stromu. Je reprezentován třı́dou
SyntaxNode. Vždy obsahuje potomky a to bud’ opět typu SyntaxNode (pokud je
potomek neterminál) nebo ChildNode (pokud je potomek symbol). Kořen stromu
pak nemá žádného předchůdce.

• syntaktický symbol—terminály (symboly), reprezentujı́cı́ nejmenšı́ části kódu, které
jsou reprezentovány třı́douSyntaxToken. Syntaktické symboly obsahujı́ jak text ze
zdrojového kódu, tak skutečnou reprezentaci své hodnoty typovanou jako object.

• druh—každý uzel a symbol má vlastnost Kind, která přesně specifikuje o jaký
prvek syntaxe se jedná (např. AddExpression, OperatorToken, Statement).

6.2 Práce se sémantikou

Syntaktické stromy reprezentujı́ lexikálnı́ a syntaktickou strukturu analyzovaného kódu,
avšak to samo o sobě nestačı́ pro identifikaci toho, na co se jednotlivé přı́kazy a deklarace
odkazujı́. Budeme-li mı́t napřı́klad deklaraci obsahujı́cı́ proměnnou typuvar, nenı́ možné
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nijak určit o jaký konkrétnı́ typ se bude jednat pouze z informacı́ syntaktického stromu.
Pomocı́ sémantické analýzy je možno zı́skat skutečný typ takovéto proměnné.

Sémantická analýza v Roslynu obsahuje následujı́cı́ klı́čové koncepty:

1. Kompilace představujı́ vše, co je třeba pro kompilaci programu v C#. Obsahuje
všechny deklarované typy, členy nebo proměnné jako symboly. Stejně jako syn-
taktické stromy i kompilace jsou neměnné a pro jejich změnu je třeba pracovat s
kopiemi.

2. Symboly reprezentujı́ unikátnı́ element deklarovaný ve zdrojovém kódu nebo naim-
portovaný z jiné knihovny. Každý jmenný prostor, typ, metoda, vlastnost, událost,
parametr nebo lokálnı́ proměnná je reprezentována jako symbol. Každý typ sym-
bolu je reprezentován jako podtřı́da třı́dySymbol a nese informace nasbı́rané během
kompilace (např. návratový typ metody).

3. Sémantický model představuje veškeré sémantické informace, obsažené ve zdro-
jovém souboru. Těmito informacemi jsou:

(a) Symboly odkazované na dané pozici ve zdrojovém souboru.

(b) Výsledný typ daného výrazu.

(c) Chyby a varovánı́.

(d) Rozsah platnosti proměnných.

6.3 Práce s pracovnı́mi prostory

Pracovnı́ prostor (angl. workspace) je reprezentacı́ konceptu řešenı́ (angl. solution), užı́vaného
Visual Studiem. Pracovnı́ prostor je typicky svázán s hostitelským prostředı́m, které se
neustále měnı́ v závislosti na uživatelských akcı́ch prováděných nad řešenı́m a projekty.
Pro každou takovou akci je pak vyvolána patřičná událost.

Pracovnı́ prostor pracuje s následujı́cı́mi koncepty:

1. Solution (řešenı́) je neměnný model obsahujı́cı́ projekty a v nich obsažené doku-
menty.

2. Project (projekt) reprezentuje veškeré soubory obsahujı́cı́ zdrojový kód, nastavenı́
kompilátoru a reference na assembly a jiné projekty.

3. Document (dokument) symbolizuje jeden zdrojový soubor. Poskytuje přı́stup k
textovému obsahu tohoto souboru, jeho syntaktickému stromu a sémantickému
modelu.

Obrázek schématicky znázorňuje model pracovnı́ho prostoru a způsob, jakým se propa-
gujı́ změny.
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Obrázek 29: Model pracovnı́ho prostoru v Roslynu
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7 Syntaktická a lexikálnı́ analýza Spark View Engine

V mém řešenı́ jsem pro lexikálnı́ a syntaktickou analýzu zdrojového textu v šablonách
Sparku využil generátoru Irony, který je popsaný v sekci 4.1. Výstupu lexikálnı́ analýzy
je pak využito pro zvýrazňovánı́ syntaxe a výstup syntaktické analýzy je pak nezbytný
pro implementaci doplňovánı́ slov.

Jelikož generovánı́ syntaktického a lexikálnı́ho analyzátoru v Irony je poněkud časově
náročná operace (stovky milisekund), jejich definice a výstavba probı́há staticky—ve sta-
tickém konstruktoru třı́dy SparkParsers. To v důsledku znamená, že veškeré parsery
jsou zkonstruovány pouze jednou v rámci běhu aplikace Visual Studia a nedocházı́ tak
ke zbytečnému zpomalovánı́ opětovnými výstavbami parserů.

7.1 Gramatiky pro Spark View Engine

Syntaxi sparku lze rozdělit do několika podmnožin, a sice:

1. XML syntaxe sparku—vlastnı́ konstrukce definované Spark View Enginem.

2. Inline kód—deklarace jazyka C# uvozené znakem ”#”a ukončené střednı́kem.

3. Spark výrazy—výrazy jazyka C# rozšı́řené o konstrukce Sparku. Jsou uzavřeny ve
slžených závorkách, které začı́najı́ znaky ”$”, ”!” nebo ”$!”Tyto výrazy pak majı́
speciálnı́ verzi, tzv. boolean výrazy, které jsou syntakticky totožné se Spark výrazy, s
tı́m rozdı́lem, že boolean výrazy jsou uvozené znakem otaznı́ku.

Při návrhu gramatiky jsem vycházel z těchto třı́ podmnožin a ke každé podmnožině jsem
vytvořil gramatiku, která definuje pravidla syntaxe dané podmnožiny. Boolean výrazy a
Spark výrazy majı́ pak gramatiku stejnou. Tyto podmnožiny pak tvořı́ hierarchii třı́d, které
obsahujı́ definice gramatik pro Irony. Tato hierarchie je znázorněna třı́dı́m diagramem na
obrázku 30. Jak je patrné z diagramu, na vrcholu této hierarchie je třı́daGrammar (viz pod-

Obrázek 30: Hierarchie třı́d gramatik Sparku

sekce 4.1.5). Tuto třı́du rozšiřuje třı́daSparkExpressionGrammar, která definuje grama-
tiku pro Spark výrazy.SparkExpressionGrammar je pak rozšı́řena o syntaxi inline kódu
třı́dou SparkStatementsGrammar, jelikož syntaxe inline kódu je logické rozšı́řenı́ syn-
taxe výrazů. Třı́du SparkExpressionGrammar pak dále rozšiřuje gramatika definujı́cı́
XML syntaxi Sparku pojmenovaná SparkGrammar. Zde se sice úplně nejedná o logické
rozšı́řenı́ syntaxe inline kódu (ten uvnitř značek Sparku být nemůže), avšak XML Spark
značky využı́vajı́ určité konstrukty definované v inline kódu. Jako poslednı́ je zde zade-
finována gramatika pro intellisense SparkIntellisenseGrammar, která je logickým
rozšı́řenı́m gramatiky Sparku, ale mnohé konstrukty definované v jejı́m předku jsou zde
předefinovány (bude popsáno dále). Při definici gramatik SparkExpressionGrammar
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a SparkStatementsGrammar jsem vycházel z oficiálnı́ dokumentace gramatiky jazyka
C #, kterou lze nalézt na [Microsoft(2010)].

7.1.1 Gramatiky Spark výrazů a inline kódu

SparkExpressionGrammar představuje pravidla syntaxe všech výrazů v jazyce C# s
výjimkou anonymnı́ch metod a objektů a jiných typů výrazů, které nelze vyhodnotit
jako textový řetězec. Tyto nejsou v gramatice zahrnuty, protože takové výrazy nejsou
ve Sparku validnı́. Jsou zde však zadefinovány, protože jsou použity v gramatice pro
inline kód. Dalšı́m důležitým rozdı́lem oproti oficiálnı́ dokumentaci je způsob jakým
je řešena priorita operátorů. Zatı́mco v oficiálnı́ dokumentaci je priorita řešena pomocı́
hierarchie neterminálů, v gramatice Spark výrazů je priorita řešena volánı́m metod Irony
RegisterOperators(int priority, string operator).

V této gramatice vznikl konflikt typu posun-redukce v situaci, kdy syntaktický ana-
lyzátor nemůže po přečtenı́ symbolu ”<”rozhodnout, jestli se jedná o operátor nebo
uvozenı́ generického parametru. Tento konflikt je vyřešen přidánı́m speciálnı́ metody
(ResolveLessThanConflict()), která projde vstupnı́ text a podı́vá se na následujı́cı́
znaky. Pokud je nalezen symbol ”>”, který uzavı́rá generické parametry, je proveden
posun. Pokud tento symbol nalezen nenı́, jedná se o operátor a je provedena redukce. V
gramatice je pak v neterminálu, který definuje generické parametry, zavolána tato metoda
způsobem ilustrovaným na výpisu kódu 15.

1 genericLessThan.Rule = CustomActionHere(this.ResolveLessThanConflict) + this.ToTerm(”<”);

Výpis 15: Vyřešenı́ konfliktu operátoru a uvozenı́ generického parametru

Gramatika SparkStatementsGrammar obsahuje definice pravidel pro deklarace v C#
a to bez jakýchkoliv výjimek z oficiálnı́ dokumentace. Jsou zde tedy konstrukce pro:

• přiřazovánı́ a deklarace proměnných,

• delegáty, anonymnı́ metody a typy,

• podmı́nky, cykly, přepı́nače,

• bloky zachycujı́cı́ výjimky (try, catch a finally),

• speciálnı́ výrazy (yield return, checked, unchecked atd).

V této gramatice vznikl dalšı́ konflikt. Jedná se o tzv. konflikt ”visı́cı́ho else”, který zmiňuji
v podsekci 3.3.2. Vyřešenı́ tohoto konfliktu je přı́močaré—je preferována akce posunu.
Prakticky to pak znamená zavolat metodu PrefferShift(), což ilustruje výpis kódu
16.

1 ifStatement.Rule = this.ToTerm(”if” ) + LeftParenthesis + Expression + RightParenthesis +

embededStatement | this.ToTerm(”if”) + LeftParenthesis + Expression + RightParenthesis +

embededStatement + PreferShiftHere() + this.ToTerm(”else”) + embededStatement;

Výpis 16: Vyřešenı́ konfliktu visı́cı́ho else
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7.1.2 Gramatiky pro XML kód Sparku a doplňovánı́ slov

Pro gramatiku Spark XML konstrukcı́ neexistuje oficiálnı́ specifikace a při jejı́ definici
jsem vycházel z dokumentace na [DeJardin(2008)]. Tato gramatika nedefinuje kompletnı́
strukturu Sparku v tom smyslu, že jednotlivé značky nejsou párovány a nenı́ zde ani
řešeno zanořovánı́ značek. Jedná se tedy čistě o definici jednotlivých otevı́racı́ch, uzavı́-
racı́ch a samozavı́racı́ch značek definovaných Sparkem. K tomuto řešenı́ jsem přistoupil
ze dvou důvodů: LALR parser, který jsem v mém řešenı́ použil, je poněkud citlivý na
definici vstupnı́ gramatiky (viz sekce 3.3). V přı́padě Sparku by byl parser přı́liš náchylný
ke konfliktům, jelikož Spark je vlastně kombinacı́ dvou syntakticky dost odlišných ja-
zyků. V důsledku by pak nemuselo být vůbec možné takovouto gramatiku zadefinovat.
Druhý důvod je skutečnost, že definice takovéto gramatiky je jednoduššı́, přehlednějšı́ a
čitelnějšı́ a tudı́ž se v nı́ lépe orientuje.

V takto zadefinované gramatice sice vzniknou situace, kdy v přı́padě špatného spáro-
vánı́ značek bude takový kód zpracován a nedojde k detekci chyby, avšak toto lze snadno
ošetřit dodatečnou kontrolou struktury zdrojového kódu v šablonách Sparku.

Poznámka 7.1 Ve výrazech Sparku a v inline kódu vše funguje správně a např. neuza-
vřený blok if bude označen jako chybný.

V gramatice pro XML značky Spark jsou mimo jiné definovány terminály pro:

• klı́čová slova Sparku—for, if, macro, include, viewdata . . .

• XML značky (jména XML značek, jejich atributy a hodnoty atributů)—pro přı́pad,
kdy lze aplikovat některé značky Sparku na již existujı́cı́ XML nebo HTML značky.
V dokumentaci Sparku jsou tyto označovány jako tzv. smı́šené značky (angl.mixed
tags).

• XML prefixy—pro označenı́ jmenného prostoru dané značky.

• XML komentáře,

• Spark výrazy—hodnoty některých atributů některých Spark značek. Definice těchto
neterminálů jsou poděděny ze třı́dy SparkExpressionGrammar přes třı́du
SparkStatementsGrammar (viz obrázek 30).

Poslednı́ gramatika je gramatika pro doplňovánı́ slov, která je definována ve třı́dě
SparkIntellisenseGrammar. Terminály pro Spark XML značky jsou poděděny ze
třı́dy SparkGrammar, ovšem většina atributů těchto značek je zde předefinována. Toto
předefinovánı́ jsem provedl proto, abych byl schopen rozlišit, o jaký atribut se přesně
jedná. Ve třı́dě SparkGrammar jsou tyto atributy často definovány jako Spark výrazy,
identifikátory apod., protože taková je jejich syntaxe. Pro potřeby doplňovánı́ slov je
však třeba vědět, zda-li se jedná o atribut napřı́klad globálnı́ či lokálnı́ proměnné. Takové
atributy jsou syntakticky stejné, avšak pro nabı́dnutı́ validnı́ch doplněnı́ je třeba je nějak
odlišit. Tuto problematiku budu ilustrovat na přı́kladu značek var a set. Syntaxe a sé-
mantika těchto značek je znázorněna výpisem kódu 17. Při deklaracı́ proměnné značkou
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var je atribut jmenoPromenne jakýkoliv text, který je validnı́ jako XML atribut a stejně
tak v přı́padě značky set. Syntakticky jsou si tedy tyto atributy totožné. Sémanticky
je zde rozdı́l—atribut jmenoPromenne značky set může být pouze jméno proměnné,
která je platná v daném rozsahu. Předefinovánı́m terminálu pro jmenoPromenne značky
set jej tedy sémanticky rozlišı́me od atributu jmenoPromenne značky var.

1 <var jmenoPromenne=”hodnotaPromenne”/>

2 <set jmenoPromenne=”hdnotaPromenne”/>

Výpis 17: Syntaxe značky viewdata

Programově je toto předefinovánı́ řešeno tak, že ve třı́dě, ve které má být terminál
předefinován, je zadefinován zcela nový terminál. Proměnná, specifikujı́cı́ neterminál
generujı́cı́ terminál k předefinovánı́ je typu protected, a celé pravidlo gramatiky je
pak v potomku definováno znovu, avšak s jiným terminálem. Tento terminál je pak
potomkem třı́dy Terminal a jeho rozeznánı́ lexikálnı́m analyzátorem je pak naprogra-
mováno ručně. Pro výše uvedený přı́klad to znamená, že neterminál generujı́cı́ zna-
čky set ve třı́dě SparkGrammar, je zadefinován jako člen této třı́dy s modifikátorem
protected, jak ilustruje výpis kódu 18. Ve třı́dě SparkIntellisenseGrammar je ne-
terminál Set předefinován jak ukazuje kód 19. Na řádku 6 je zadefinován nový terminál
VariableNameTerminal a ten je pak použit pro předefinovánı́ pravidla na řádcı́ch
9 a 10. Třı́da VariableNameTerminal je pak implementována podobným způsobem,
jako v přı́kladě na obrázku 23 v kapitole 4.2. Je tu však jeden důležitý rozdı́l—v přı́-
padě, že terminál VariableNameTerminal byl identifikován, do parseru je uměle
přidána chyba volánı́m context.AddParserError(”Syntax error, expected:

variableType-terminal”). Této chyby je pak využito pro identifikaci terminálu
VariableNameTerminal. Důvody potřeby identifikace terminálů jsou detailněji po-
psány v podsekci 9.2.2.

1 [Language(”Spark”, ”1.6”, ”Spark View Engine Grammar”)]

2 public class SparkGrammar : SparkStatementsGrammar

3 {
4 protected NonTerminal SetTag;

5 public SparkGrammar()

6 {
7 ...

8 SetTag = new NonTerminal(”set−tag”);

9 ...

10 \\ Definice gramatickych pravidel znacky set

11 }
12 }

Výpis 18: Deklarace neterminálu pro značku set

1 [Language(”Spark Intillisense”, ”1.6” , ”Spark View Engine Intellisense Grammar”)]

2 public class SparkIntellisenseGrammar : SparkGrammar

3 {
4 public SparkIntellisenseGrammar()

5 {
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6 VariableNameTerminal variableNameTerminal = new VariableNameTerminal(”variable−
name−terminal”);

7 SetTag.Rule = this.ToTerm(”set”) + setTagAssignments;

8 setTagAssignments.Rule = this.MakeStarRule(setTagAssignments, setTagAssignment);

9 setTagAssignment.Rule = variableNameTerminal + equals + ”\”” + Expression + ”\””

10 | variableNameTerminal + equals + ”’” + Expression + ”’” ;

11 }
12 }

Výpis 19: Předefinovánı́ značky set pro potřeby intellisense
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8 Zvýrazňovánı́ syntaxe v šablonách Spark View Engine

Obecná implementace zvýrazňovánı́ syntaxe ve Visual Studiu 2012 je popsána v podsekci
5.6.2 a mnou implementované řešenı́ je založeno principech popsaných v této podsekci.

Pokud chceme rozšı́řit Visual Studio o podporu Spark View Engine, je nejprve po-
třeba zadefinovat nový typ obsahu pro Spark. Způsob, jakým se obecně provádı́ definice
obsahu, je popsán v podsekci 5.6.1. Protože Spark je ve své podstatě XML, definice
obsahu Sparku je rozšı́řenı́m již existujı́cı́ho typu obsahu XML. Dále je nutno svázat
soubory obsahujı́cı́ Spark kód s tı́mto nově definovaným obsahem (viz kapitola 5.6.1).
Toto svázánı́ je provedeno pro soubory s koncovkou .spark, ale také pro XML sou-
bory, protože Spark šablony mohou být definovány i v souborech s koncovkou .xml
(např. soubor Bindings.xml). Definice a svázánı́ obsahu s přı́ponami je provedeno ve třı́dě
SparkClassifierProvider.

Výše popsané řešenı́ nenı́ úplně ideálnı́. Rozšı́řenı́ typu XML totiž znamená, že musı́
být dodrženy veškeré konvence XML a kód Sparku tedy musı́ být validnı́m XML. V
přı́padě, že tomu tak nenı́, editor toto detekuje a zobrazı́ chybu. Problém vniká v situaci,
kdy je v editoru validnı́ Spark kód, nesplňujı́cı́ konvence XML, následkem čehož dojde k
označenı́ validnı́ho Spark kódu jako chybový. Přı́kladem takové situace je kód, obsahujı́cı́
vı́ce kořenových XML/Spark elementů nebo výskyt znaku ”<”v XML/Spark atributu—v
XML nenı́ povoleno vı́ce kořenových elementů, stejně tak se v atributech nesmı́ vyskytovat
znak ”<”; ve Sparku se však jedná o naprosto validnı́ kód.

Podle oficiálnı́ dokumentace na stránkách Microsoftu je tato situace řešitelná užitı́m
konceptu projekce (angl. projection). Dokumentace sice slovně zmiňuje jak použı́t projekci,
avšak jedná se dle mého o poněkud vágnı́ popis, z něhož jsem přes veškerou mou snahu
nebyl schopen zjistit, jak konkrétně projekci použı́t v kódu. V jiných zdrojı́ch jsem bohužel
řešenı́ tohoto dost specifického problému také nenašel.

8.1 Klasifikace značek Sparku

Třı́da SparkClassifierProvider exportuje (viz podsekce 5.3) objekty značek dvojı́ho
typu:

1. ClassificationTag (klasifikačnı́ značka)—nese informace o pozici a typu Spark
značky,

2. ErrorTag (chybová značka)—nese informace o pozici chyby ve zdrojovém textu
Spark šablony.

Tyto objekty jsou zı́skávány ze třı́dy SparkClassifier<T>, kde generický typ T sloužı́
pro identifikaci typu značky (klasifikačnı́ nebo chybová). Metoda GetTags() (viz. 5.6.2)
pak v závislosti na hodnotě parametruT zı́skává značky požadovaného typu. Tyto značky
jsou zı́skávány ze třı́dy SparkTokenTagger—opět volánı́m metody GetTags()—a
to přes objekt ITagAggregator<SparkToken> sparkTagAggregator předaný v
konstruktoru.
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Ještě před vrácenı́m je značkám přiřazen jejich klasifikačnı́ typ (v přı́padě že se jedná
o klasifikačnı́ značky). Tento typ je přiřazen v závislosti na tom, jaký typ je vrácen ze
značkovače SparkTokenTagger; může být dvojı́ho druhu:

1. typ definovaný Sparkem—nově zadefinovaný typ značek definovaných Sparkem.

2. Již existujı́cı́ typ.

Nové typy značek, které zavádı́ Spark, logicky vyplývajı́ z definice tohoto jazyka. Také
jsem se inspiroval alternativnı́m řešenı́m od firmy Microsoft—ASP.NET MVC Razor. Tyto
typy jsou:

1. SparkElement—podbarvenı́ všech Spark elementů,

2. SparkElementBorder—hraničnı́ značky Spark elementů,

3. SparkKeyword—klı́čová slova (if, test, try, include . . .),

4. SparkString—textové řetězce,

5. SparkNumber—čı́selné konstanty,

6. SparkText—vše ostatnı́ co nespadá do výše jmenovaných kategoriı́.

Již existujı́cı́ typy jsou použity ve značkách mı́chajı́cı́ syntaxi Sparku a XML; jedná se o
typy pro:

1. SparkXmlTagName—názvy XML značek (HTML Element Name),

2. SparkXmlAttributeName—jména XML atributů (HTML Attribute Name),

3. SparkXMLAttributeValue—hodnoty XML atributů (HTML Attribute Value).

Nastavenı́ vzhledu Spark typů je načı́táno z konfigurace Visual Studia a lze jej kdykoliv
změnit z menu Visual Studia. Názvy v závorkách jsou identifikátory typů, které použı́vá
Visual Studio. U Spark typů pak název typu přı́mo odpovı́dá identifikátoru ve Visual
Studiu. Pod těmito názvy lze nalézt nastavenı́ přı́slušného typu v menu Visual Studia.
Způsob, jakým se tato nastavenı́ provádı́, je popsán návodu k použitı́, který se nacházı́ v
přı́loze B.

8.2 Vı́ceřádkové značky

Rozhranı́ ITagAggregator definuje událost TagsChanged. Pokud dojde k vyvolánı́
této události nad nějakým rozsahem textu, je zavolána metoda GetTags() a jsou vrá-
ceny značky vyskytujı́cı́ se v daném rozsahu. Ve třı́dě SparkClassifier<T> je událost
TagsChanged obsloužena vyvolánı́m vlastnı́ události TagsChanged, což v důsledku
vede k zavolánı́ metody GetTags() a následnému vrácenı́ značek pro daný rozsah
textu.
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Ve třı́dě SparkTokenTagger je pak zadefinovaný posluchač události
ITextBuffer.Changed. Tato událost je vyvolána, pokud je změněn obsah okna edi-
toru. V posluchači této události se zjistı́, jaká editace byla provedena a v závislosti na
této události dojde k aktualizaci seznamu značek nacházejı́cı́ch se v editoru. Pokud tedy
byla napřı́klad změněna pozice značky, v seznamu značek se vyhledá značka, jejı́ž pozice
byla změněna a tato pozice se aktualizuje v objektu reprezentujı́cı́m změněnou značku.
Nakonec je vyvolána událost TagsChanged pro změněné pozice, v důsledku čehož je
provedená změna propagována do okna editoru.

Celý tento poněkud komplexnı́ mechanizmus je nutný, protože metoda GetTags()
je volána jenom pro změněný text. Pokud by tedy napřı́klad byla změněna značka, která
se rozprostı́rá přes 3 řádky, a ke změně by došlo na třetı́m řádku této značky, metoda
GetTags() by pak dostala pouze obsah třetı́ho řádku této značky. Značka by tedy byla
značně neúplná a nebylo by možno provést klasifikaci, poněvadž takto neúplná značka by
neprošla syntaktickou analýzou. Jelikož však máme k dispozici aktuálnı́ seznam značek,
nenı́ problém zjistit celý textový obsah značky a provést syntaktickou analýzu.

Značky v každém okně editoru jsou uchovávány v kolekci typu
SortedSet<SparkTokenTag>. Jedná se o kolekci unikátnı́ch objektů značek, která je
navı́c vzestupně setřı́děná podle pozice značky. Tato kolekce je pak udržována v objektu
ITextBuffer buffer. Správce MEF vytvářı́ tento objekt bufferu pro každé okno edi-
toru. Buffer je pak možné dle potřeby importovat a pracovat s jeho obsahem. Aktuálnı́
seznam značek je pro každé okno editoru uchováván v tomto objektu bufferu a značky
jsou tak dostupné v rámci celé aplikace—stačı́ pouze provést import bufferu v mı́stě, kde
chceme ke značkám přistupovat.

8.3 Parsovánı́ elementů

Veškeré elementy Sparku jsou představovány třı́dou SparkTokenTag. Objekty této třı́dy
vznikajı́ ve statické třı́dě ElementLocator, která obsahuje metody pro nalezenı́ ele-
mentů Sparku z objektu SnapshotSpan. Tento objekt představuje verzi části obsahu
okna editoru (snı́mek) a je předáván z metody GetTags. Vyhledávánı́ probı́há zvláště
pro

• inline kód—metoda GetInlineCode(),

• XML tagy Sparku—metoda GetSparkTags(),

• výrazy Sparku—metoda GetExpressions() a

• boolean výrazy Sparku—metoda GetAttributeBooleanExpressions().

Syntaxe boolean a Spark výrazů je sice v podstatě stejná, avšak jejich vyhledávánı́ je
odděleno, protože boolean výrazy jsou validnı́ pouze v atributech XML značek.

Samotná lokace elementů pak probı́há postupným procházenı́m části textového ob-
sahu objektu snı́mku editoru SnapshotSpan. Také je zde brán v úvahu možný předchozı́
nebo následujı́cı́ kód, který nemusı́ být obsažen ve snı́mku editoru (viz vı́ceřádkové zna-
čky v kapitole 8.2). Vyhledávajı́ se znaky, které by mohly indikovat přı́tomnost hledaného
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elementu (např #, < apod.) a za asistence sady regulárnı́ch výrazů a ručnı́ho dohledánı́ je
lokalizována jejich poloha. Poté je vytvořen objekt značky SparkToken, který mimo jiné
obsahuje:

• typ elementu—inline kód, Spark boolean výraz, Spark výraz nebo XML značka,

• rozsah elementu—pozice značky ve snı́mku editoru,

• textový obsah elementu a

• rozsah chyby elementu—začátek a konec syntaktické chyby elementu (pokud něja-
kou obsahuje).

Jakmile jsou lokalizovány jednotlivé elementy nacházejı́cı́ se v okně editoru, lze přistoupit
k jejich syntaktické analýze. Ve třı́děSparkTokenTagger (metodaGetInnerTokens())
je volána metoda z Irony, která provádı́ parsovánı́ užitı́m patřičného objektu parseru ze
třı́dy SparkParsers. Výsledkem tohoto volánı́ je kolekce objektů typu Token (sym-
bolů), které jsou obsaženy v daném elementu. Každý objekt Token má pak vlastnost
token.EditorInfo.Color, která řı́ká, o jaký typ symbolu se jedná. Na základě hod-
noty vlastnosti Color je pak danému symbolu přiřazena hodnota z enumerace
SparkTokenType, která definuje hodnoty popsané v 8.1. Rovněž je vypočtena a přiřa-
zena pozice symbolu v editoru. Jestliže jsou při parsovánı́ objeveny nějaké chyby, jejich
pozice je taktéž přepočı́tána do souřadnic editoru a přiřazena danému elementu.

Nakonec jsou jednotlivé symboly vráceny metodou klasifikátoru GetTags() do me-
tody GetTags(), objektu třı́dy SparkClassifier. V závislosti na typu vráceného
symbolu je pak volánı́m metody typeService.GetClassificationType() zı́skán
patřičný klasifikačnı́ typ daného symbolu. Ten je následně tomuto symbolu přiřazen a celý
symbol je vrácen prostředı́ editoru Visual Studia jako objekt typu ClassificationTag.
Výsledkem je zobrazenı́ symbolu v patřičném formátu (barva textu, podbarvenı́ apod.)
ilustrované obrázkem 31. Čı́sla na obrázku označujı́ jednotlivé klasifikačnı́ typy:

2. hranice elementů,

3. klı́čová slova,

4. textové řetězce,

5. názvy XML značek, které nejsou definovány ve Sparku,

6. názvy atributů XML značek, které nejsou definovány ve Sparku,

7. hodnoty atributů, které nejsou definovány ve Sparku.

Zbylý černě zobrazený text odpovı́dá klasifikaci SparkText. Všechny Spark elementy
jsou pak podbarveny světle modře—klasifikačnı́ typ SparkElement. XML komentáře a
jiné XML značky, které nejsou součástı́ Sparku jsou ignorovány a zobrazeny dle nastavenı́
Visual Studia.
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Obrázek 31: Ukázka zvýrazňovánı́ syntaxe Spark Elementů

Co se podtrženı́ chyb týče, celý proces je následovný:
pokud jsou objektem SparkClassifier vyžádány chybové značky, nedocházı́ k opě-
tovné syntaktické analýze kódu. V objektu bufferu (viz podsekce 8.2) jsou vyhledány
všechny elementy obsahujı́cı́ chyby a ty jsou vráceny metodě v GetTags() objektu
třı́dy SparkClassifier. Zde je pak pro každý chybový element vytvořen objekt typu
ErrorTag, jenž je vrácen prostředı́ editoru Visual Studia. Následně je daný chybový roz-
sah textu zobrazen s červeným podtrženı́m indikujı́cı́m syntaktickou chybu, což ilustruje
obrázek 32. Po najetı́ kurzoru myši nad chybový kód (řádek 9), je ve formě bublinové
nápovědy zobrazena chybová hláška vygenerovaná syntaktickým analyzátorem (řádek
10).

Obrázek 32: Ukázka zvýrazňovánı́ chyb Spark Elementů
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9 Doplňovánı́ slov v šablonách Spark View Engine

Obecná implementace podpory doplňovánı́ slov ve Visual Studiu 2012 je popsána v
podsekci 5.6.3 a mnou implementované řešenı́ je založeno principech popsaných v této
podsekci.

Nejprve popı́šu implementaci naslouchánı́ uživatelským akcı́m, které jsou relevantnı́
pro doplňovánı́ slov. Tento mechanizmus je implementován ve třı́dě
VsTextViewCreationListener, a předevšı́m pak ve třı́děCompletionController.
Typ obsahu pro Spark šablony jsme již definovali v kapitole 8, nynı́ pouze stačı́ napojit po-
sluchače uživatelských akcı́ na okna editoru obsahujı́cı́ Spark kód. Toto napojenı́ ilustruje
výpis kódu.

1 [Export(typeof(IVsTextViewCreationListener))]

2 [ContentType(”spark”)]

3 [TextViewRole(PredefinedTextViewRoles.Interactive)]

4 internal sealed class VsTextViewCreationListener : IVsTextViewCreationListener

5 {}

Výpis 20: Napojenı́ intellisense na Spark obsah

Samotné svázánı́ s obsahem ilustruje kód na druhém řádku. Ten řı́ká správci MEF
rozšı́řenı́ Visual Studia, že má zachytávat veškeré uživatelské akce pro nově vytvořená
okna editoru Visual Studia, jejichž obsah je typu ”spark”. Řádek 3 pak blı́že specifikuje,
že naslouchánı́ bude prováděno na oknech, v nichž je možno provádět akce pomocı́
klávesnice a/nebo myši.

9.1 Zachytávánı́ přı́kazů z rozhranı́ editoru

V konstruktoru třı́dy VsTextViewCreationListener je pak vytvořen objekt třı́dy
CompletionController, který je následně specifikován jako obsluha uživatelských
akcı́. Tato třı́da je ve své podstatě filtr, který v závislosti na tom, jaká klávesa byla stisk-
nuta, vyvářı́ okno se slovy, jenž lze zapsat do editoru na dané pozici (angl. statement
completion window). V implementaci metody QueryStatus() neustále probı́há kontrola,
zda-li nebyla v uživatelském rozhranı́ provedena nějaká akce. Pokud je stisknuta klá-
vesa relevantnı́ pro doplňovánı́ slov, je tato akce zachycena. Obsluha akce pak probı́há
v implementaci metody Exec(). V této metodě se zjišt’uje, jaká akce byla vykonána, a v
závislosti na této akci se provede:

• vytvořenı́ sezenı́ doplňovánı́ slov—volánı́m metody StartSession(),

• dokončenı́ sezenı́—volánı́m metody Complete(),

• filtrovánı́ nabı́zených slov k dokončenı́—metoda Filter(),

• zrušenı́ aktivnı́ho sezenı́—metoda Cancel().

Sezenı́ je vytvářeno pokud jsou zachyceny klávesové úhozy, které majı́ vyvolat okno
nabı́zejı́cı́ slova k doplněnı́. V přı́padě Sparku jsou to napřı́klad znaky ”<”, ”#”, ”{”apod.
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Dokončenı́ sezenı́, nebo-li potvrzenı́ vloženı́ vybraného slova, pak probı́há stisknutı́m
klávesy TAB, nebo dvojklikem na požadované slovo. Sezenı́ je také ukončováno, pokud
je napsán znak, který uzavřel a tedy ukončil element (např znak ”>”).

Filtrovánı́ slov probı́há po napsánı́ nebo smazánı́ textového znaku a to tak, že v
seznamu nabı́zených slov je označeno to slovo, které je nejvı́ce podobné již napsané části
slova. Zrušenı́ aktivnı́ho sezenı́ je pak typicky prováděno po stisknutı́ klávesy ESC, nebo
po kliknutı́ mimo okno s nabı́zenými slovy. Rozhodnutı́ o akci, která bude provedena,
závisı́ na elementu, který se nacházı́ poblı́ž kurzoru editoru.

9.2 Zı́skávánı́ slov pro doplněnı́

Poté co je aktivováno sezenı́, je potřeba zı́skat slova, která se majı́ zobrazit. Tato slova po-
skytuje objekt třı́dy SparkCompletionSource, konkrétně jeho metoda
AugmentCompletionSession, která je volána z objektu CompletionController

při aktivaci sezenı́. Pokud Visual Studio již vytvořilo seznam slov pro doplněnı́, doplňo-
vaná slova Sparku jsou přidána do tohoto existujı́cı́ho seznamu. V takovém již existujı́cı́m
seznamu jsou napřı́klad uzavı́racı́ značky XML elementů—tento seznam je automaticky
generován Visual Studiem, jelikož typ obsahu pro Spark rozšiřuje typ obsahu XML (viz
sekce 8).

Slova pro doplněnı́ jsou zı́skávána v závislosti na tom, jestli na mı́stě, kde se má
zobrazit okno se slovy, byl rozpoznán element Sparku. Pokud zde žádný takový element
nenı́, je zobrazen seznam všech značek Sparku. Rovněž je třeba vzı́t v úvahu, zda-li
sezenı́ nebylo aktivováno ze souboru Bindings.xml, protože v tomto speciálnı́m typu
Spark souboru je validnı́ jenom omezená množina značek. Zı́skávánı́ seznamu všech
značek dále popisuje podsekce 9.2.1.

V přı́padě, že v mı́stě zobrazenı́ okna se slovy existuje Spark element, je zobrazen
seznam slov v závislosti na pozici kurzoru v tomto elementu. Existence či neexistence
elementu je určena z aktuálnı́ pozice kurzoru a seznamu všech rozpoznaných značek.
Tento seznam obsahuje objekty typu SparkTokenTag a je přı́stupný z naimportovaného
objektu ITextBuffer(viz podsekce 8.2).

Poznámka 9.1 Při zı́skávánı́ slov k doplněnı́, je často potřeba analyzovat obsah jiných
souborů obsažených v projektu. Nabı́zı́ se řešenı́ načı́tat tento obsah ze souborového
systému. Toto řešenı́ má však jednu nevýhodu—pokud bude soubor, jehož obsah je
potřeba načı́st, otevřený v editoru a budou v něm neuložené změny, tento soubor bude
obsahově odlišný od toho, který je uložený na pevném disku. Z tohoto důvodu je v mém
řešenı́ nejprve ověřeno, zda-li soubor, jehož obsah je třeba načı́st, je otevřen v okně editoru.
Pokud ano, je zı́skán obsah, který se nacházı́ v okně editoru včetně neuložených změn a
nikoliv na souborovém systému. Pokud soubor nenı́ otevřený v editoru, je přistoupeno
na souborový systém.
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9.2.1 Zı́skávánı́ seznamu všech značek

Kontextově závislé značky Při zı́skávánı́ seznamu všech Spark značek je třeba mı́t na
paměti, že Spark View Engine obsahuje značky, které nejsou validnı́ v každém kontextu.
Patřı́ zde:

• značky pro podmı́nky else, elseif a else if,

• a značky v souboru Bindings.xml: element, start a end.

V praxi to pak znamená, že při nabı́zenı́ doplněnı́ všech značek Sparku, je nejprve nutno
zjistit, která z výše jmenovaných značek se může zobrazit v aktuálnı́m kontextu. Toto
zjištěnı́ má na starosti třı́da CompletionProvider. Metody této třı́dy přijı́majı́ jako
parametr seznam značek, jenž se nacházejı́ před aktuálnı́ pozici kurzoru. Z názvů a
pořadı́ předcházejı́cı́ch značek je pak určeno, které kontextově závislé značky majı́ být v
aktuálnı́m kontextu zobrazeny.

Obrázky 33 a 34 ilustrujı́ funkci kontextově závislých doplněnı́ uvnitř značkybindings.
Z obrázku 33 je patrné, že jediné validnı́ doplněnı́ v tomto kontextu je značka element.
Obrázek 34 pak ukazuje, že uvnitř značky element lze doplnit pouze značky start a
end.

Obrázek 33: Nabı́zená doplněnı́ uv-
nitř značky bindings

Obrázek 34: Nabı́zená doplněnı́ uvnitř
značky element

Jiným přı́kladem zobrazenı́ doplněnı́, jejichž přı́tomnost je závislá na kontextu, jsou
doplněnı́ uvnitř značky if. Obrázek 35 ukazuje, že uvnitř značky if, která neobsahuje
žádné značky else, lze doplnit značku else. Pokud však uvnitř značky if již existuje
značka else, nelze tuto značku doplnit, což ilustruje obrázek 36.

Obrázek 35: Nabı́zená doplněnı́ uv-
nitř značky if

Obrázek 36: Nabı́zená doplněnı́ uv-
nitř značky if obsahujı́cı́ značku
else
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Značka viewdata Tato značka je svou sémantikou poněkud specifická, jelikož v jejı́ch
atributech mohou být pouze názvy proměnných předané do šablony Sparku (view) v
objektu controlleru. Controller je objekt známý z konceptu Model-View-Controller, který
řı́dı́ celý proces zobrazenı́ webové stránky. Obsahuje metody akcı́, které určujı́, jaký view
(webová stránka) bude pro danou akci zobrazena. Při implementaci nabı́zenı́ značky
viewdata, je tedy nutno mı́t k dispozici informaci o proměnných, které se mohou být
předávány z controlleru.

Dle konvence jsou šablony Sparku uloženy ve složce Views, která obsahuje podsložky,
jejichž název je zároveň názvem view. Controller patřı́cı́ danému view je pak prefixován
názvem složky tohoto view. Budeme-li tedy napřı́klad mı́t šablonu Sparku, jenž bude
mı́t cestu /Views/Home/Index.spark, controller šablony Index.spark bude pojme-
nován HomeController. Z této konvence také vycházı́ mnou implementované řešenı́
zı́skávánı́ platných názvů proměnných, které mohou být v atributu značky viewdata.

Zı́skánı́ proměnných pro značku viewdata probı́há v několika krocı́ch. Pro analýzu
kódu controllerů je využito Roslynu (viz sekce 6). Nejprve je zı́skán textový obsah třı́dy
controlleru právě editované šablony. Z tohoto obsahu je pak vytvořen objekt dokumentu
Roslynu (viz kapitola 6.3). Následně jsou procházeny jednotlivé metody definované v
objektu controlleru. Dále je z návratového typu každé metody zjištěno, zda-li se jedná o
akčnı́ metodu a pokud ano, je analyzováno jejı́ tělo. V těle metody jsou pak vyhledána
všechna přiřazenı́ proměnných do objektu Viewdata, který sloužı́ jako nosič dat mezi
view a controllerem. Pro každé přiřazenı́ je uložen název proměnné (užitı́m syntaktické
analýzy Roslynu) a jejı́ typ (užitı́m sémantické analýzy Roslynu). Z těchto dat je pak
složen obsah nabı́zených viewdata značek. Celý tento proces probı́há za pomoci metod,
definovaných ve třı́dě ViewDataRetriever.

Doplňovánı́ značkyviewdata ilustrujeme na přı́kladu. Mějme třı́duHomeController
a v nı́ akčnı́ metodou About() definovanou na kódem obrázku 37. V této metodě je za-
definována proměnná count, která je typu int. Tato proměnná je následně přiřazena
do kolekce ViewData s identifikátorem cnt. Nakonec je vrácen view About, obsahujı́cı́
tuto proměnnou. Pokud pak vyvoláme doplněnı́ v souboru Views/Home/About.spark, do-

Obrázek 37: Definice a předánı́ proměnné do viewdata

staneme nabı́dku zobrazenou na obrázku 38. Označený řetězec viewdata(int) před-
stavuje doplněnı́ pro proměnnou cnt předanou do view About.spark z controlleru
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HomeController. Pokud bude stisknuta klávesa TAB, do editoru bude doplněna zna-
čka znázorněná na obrázku 39, a to včetně správného datového typu (int).

Obrázek 38: Nabı́zená doplněnı́ značky
viewdata

Obrázek 39: Vložený kód pro
doplněnı́ označené kurzorem
na obrázku 38

Značky partial souborů Spark View Engine obsahuje koncept tzv. partial souborů. Ve
své podstatě se jedná o soubory prefixované znakem ” ”, které majı́ koncovku ”.spark”
přı́padně ”.xml”. Pokud se v projektu nacházı́ takový soubor, je automaticky vytvořena
definice nové značky, jejı́ž název je shodný s názvem partial souboru bez úvodnı́ho pod-
tržı́tka. Takové značky jsou rovněž zahrnuty v seznamu všech nabı́zených značek. Zı́skánı́
názvu těchto značek je přı́močaré—projdou se všechny soubory aktivnı́ho projektu s kon-
covkou ”.spark”nebo ”.xml”, od jejich názvu se odebere znak ” ”a tento upravený název
je pak přidán do seznamu všech nabı́zených značek.

9.2.2 Zı́skávánı́ slov pro existujı́cı́ element

Analýza kódu v aktuálnı́m kontextu Celý proces zı́skávánı́ slov pro doplněnı́ uvnitř
existujı́cı́ho elementu začı́ná v metodě AddTagCompletions(). Zde se provádějı́ násle-
dujı́cı́ analýzy:

1. nalezenı́ naimportovaného obsahu

2. Zjištěnı́, zda-li se kurzor nacházı́ v cyklu foreach.

3. Nalezenı́ proměnných, které jsou platné v aktuálnı́m kontextu.

4. Zjištěnı́, která makra jsou platná v daném kontextu.

5. Nalezenı́ značek typu using.

6. Nalezenı́ zahrnutých assembly.

Ad 1) Spark definuje značky, pomoci jichž lze do šablony zahrnout obsah a to v zá-
vislosti na hodnotě atributu dané značky. Těmito značkami jsou include file, use
file, use import a include href. Všechny tyto značky jsou nalezeny a je uchován
seznam značek, které se nalézajı́ v obsahu souboru, na nějž značky odkazujı́. Toto vy-
hledávánı́ probı́há rekurzivně, jelikož soubor odkazovaný danou značkou může rovněž
obsahovat značky zahrnujı́cı́ obsah, a v tomto obsahu mohou opět být nějaké značky
zahrnujı́cı́ obsah atd. Do výsledného seznamu značke jsou také přidány značky ze sou-
boru ” global.spark”, jehož obsah je platný v celém projektu. Vyhledávánı́ a sběr značek
probı́há v metodě GetIncludedFilesTags ve třı́dě UseFileIncludeRetriever.
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Ad 2) Při vyhledávánı́ cyklů jsou procházeny značky, nacházejı́cı́ se před aktuálnı́ pozicı́
kurzoru. Každá nespárovaná značka for je uchována, a následně je pro ni vygenerován
ekvivalentnı́ C# kód. Nespárované značky for je nutno mı́t k dispozici, protože deklarujı́
nové proměnné s omezených rozsahem platnosti.

K lokaci nespárovaných značek (jakéhokoliv typu, nejen for) je využito struktury
zásobnı́ku. Kód šablony se procházı́ od prvnı́ značky a nalezené otevı́racı́ značky poža-
dovaného typu jsou postupně vkládány na vrchol zásobnı́ku. Pokud je nalezena uzavı́racı́
značka stejného typu, z vrcholu zásobnı́ku je jedna značka vyjmuta. Nakonec jsou v zá-
sobnı́ku pouze ty značky, které nejsou spárované.

Ad 3) V této fázi jsou procházeny všechny značky zı́skané v bodě 1, jakožto i značky
nacházejı́cı́ se před aktuálnı́ pozicı́ kurzoru. Nejprve jsou nalezeny proměnné dekla-
rované značkami viewdata, global, content a var, které jsou platné v aktuálnı́m
kontextu. Pro každou proměnnou je uchován jejı́ název a typ. Toto probı́há v metodě
GetVariablesInScopeContents() třı́dy VariableRetriever. Do seznamu pro-
měnných jsou rovněž přidány proměnné deklarované ve značkách render partial,
render segment a segment. Nakonec je pro každou proměnnou vygenerován kód
v C#, představujı́cı́ deklaraci této proměnné. Pokud lokálnı́ proměnná nemá nastaven
typ, je deklarována jako var. Netypované globálnı́ proměnné jsou deklarovány s typem
object. Vyhledánı́ a generovánı́ kódu proměnných probı́há v metoděGatherVariables()
třı́dy CompletionSource.

Ad 4) Platná makra jsou rovněž vyhledávána ve značkách předcházejı́cı́ch aktuálnı́ po-
zici kurzoru a ve značkách nalezených v bodě 1. Pro každé nalezené makro je vygene-
rován C# kód ve formě statické metody, s parametry pojmenovanými a typovánı́mi ve
shodě s definicı́ makra. Za vyhledánı́ a generovánı́ kódu maker je zodpovědná metoda
GetMacrosDefinitionsFromTags definovaná ve třı́dě BindingsRetriever.

Ad 5) Vyhledánı́ značek using probı́há ve stejném obsahu jako v předchozı́ch bodech.
Pro každou značku using je rovněž vygenerován kód jazyka C#, který odpovı́dá syntaxi
direktivy using definované v C#. Vyhledánı́ a tvorba kódu direktiv using je realizováno
v metodě GetUsings() ve třı́dě UsingDirectiveRetriever.

Ad 6) Značky use assembly jsou hledány ve stejném obsahu jako v předchozı́ch bo-
dech. Assembly nejsou v .NET odkazovány přı́mo z kódu, a tudı́ž pro ně nenı́ generován
kód v C#. Zde se uplatnı́ třı́da AssemblyCache. Tato třı́da poskytuje funkcionalitu spoje-
nou s mechanismem assembly v .NET. Nacházı́ se zde metoda QueryAssemblyInfo(),
která zı́skává informace o assembly. Metoda QueryAssemblyInfo() je volána pro
všechny zahrnuté assembly, a pro každou assembly je uložena jejı́ cesta. Tı́m vznikne
seznam cest všech zahrnutých assembly.
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Zı́skávánı́ slov k doplněnı́ pomocı́ Roslynu Jako dalšı́ krok je volána metoda
GetCompletions() a to ve třı́dě CompletionSource. V závislosti na typu rozpo-
znaného elementu, nacházejı́cı́ho se na aktuálnı́ pozici, je zvolena jedna ze třı́ alternativ:

• doplněnı́ pro inline kód,

• doplněnı́ pro Spark výrazy (včetně boolean výrazů) nebo

• doplněnı́ uvnitř Spark značky.

Pro všechny tři typy doplněnı́ probı́hajı́ následujı́cı́ kroky.
Jako prvnı́ je zı́skán inline kód předcházejı́cı́ aktuálnı́ pozici kurzoru. Poté je volána

metoda GetCompletionItems() třı́dy CSharpCompletionSource; při tomto volánı́
je předán veškerý C# kód vygenerovaný ve výše popsaných bodech 1–6.

Třı́da CSharpCompletionSource poskytuje slova pro doplněnı́, která jsou zı́ská-
vána z knihovny Roslyn. Proces zı́skánı́ doplněnı́ probı́há následovně:

• nejprve je zı́skán objekt DTE, jenž představuje právě aktivnı́ instanci Visual Studia,
tedy instanci, ve které běžı́ sezenı́ doplňovánı́ slov.

• Z tohoto objektu je vytvořen objekt Roslynu ISolution představujı́cı́ aktivnı́ so-
lution.

• Ze stejného DTE objektu je dále zı́skán aktivnı́ projekt, a ten je přiřazen do objektu
solution z předchozı́ho bodu.

• Pokud byly předány nějaké cesty assembly souborů, reference na tyto assembly
jsou přidány do právě vytvořeného projektu.

• Nakonec je vytvořen virtuálnı́ soubor třı́dy s názvemCodeCompletion.cs. Obsah
této třı́dy je závislý na zdroji volánı́ doplněnı́, nicméně třı́da vždy obsahuje předaný
C# kód. Tato třı́da je pak přidána do projektu z předchozı́ho bodu.

Do vygenerované třı́dy je však navı́c přidána metoda Main(), v jejı́mž těle jsou zadefi-
novány patřičné lokálnı́ proměnné.

Poznámka 9.2 Načı́tánı́ solution a projektu se z výkonových důvodů provádı́ pouze
pokud je to nutné. Ve většině přı́padů pouze docházı́ k aktualizaci již načteného projektu
přidánı́m vygenerované třı́dy CodeCompletion.cs.

Budeme-li mı́t kurzor na pozici naznačené na obrázku 40, třı́da CodeCompletion.cs

bude mı́t obsah ilustrovaný obrázkem 41.
Poslednı́m krokem je zı́skánı́ samotných slov pro doplněnı́. Toto ilustruje kód na

obrázku 42. Objekt completionSourceClass na řádku 105 zde představuje vygenero-
vaný soubor třı́dy CodeCompletion.cs popsaný výše. Volánı́m metody
GetCompletionItemGroups() jsou pak zı́skána samotná slova pro doplněnı́. Prvnı́
parametr metody metody představuje pozici ve zdrojovém kódu, pro nı́ž majı́ být vrá-
cena slova k doplněnı́. Pokud pro předanou pozici existujı́ nějaká doplněnı́ (řádek 109),
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Obrázek 40: Přı́klad kódu Sparku

Obrázek 41: Vygenerovaný C# kód pro Spark šablonu na obr. 40

jsou postupně procházeny kategorie slov pro doplněnı́ (řádky 111–117), a pro každou
kategorii jsou tato slova uložena do jejich výsledného seznamu (řádky 113–116).

Pokud bylo vyžádáno doplněnı́ pro inline kód, zı́skánı́ tohoto doplněnı́ probı́há podle
právě popsaného algoritmu. Pokud je požadavek na doplněnı́ Spark výrazu, je do těla
metody Main() navı́c vložen výraz ”var expression =”, a pozice ve vygenerovaném
kódu je posunuta za tento výraz.

Zı́skánı́ slov k doplněnı́ uvnitř Spark značky Jestliže se kurzor nacházı́ uvnitř značky
Spark a je vyžádán seznam doplněnı́, je volána metoda GetTagCompletions(). Této
metodě je jako parametr předán obsah značky od jejı́ho začátku, až po aktuálnı́ pozici kur-
zoru v okně editoru. Následně proběhne syntaktická analýza tohoto neúplného kódu zna-
čky. Tuto analýzu provádı́ parser, jenž je sestrojen z gramatiky
SparkIntellisenseGrammar. Z parseru je vrácen řetězec obsahujı́cı́ očekávané ter-
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Obrázek 42: Zı́skánı́ slov pro doplněnı́ pomocı́ Roslynu

minály, a to ve formě popisu chyby vniklé při parsovánı́. Z tohoto řetězce jsou zı́skány
jednotlivé terminály, které jsou dvojı́ho typu:

1. symboly validnı́ uvnitř značky Sparku na dané pozici (kupř. assembly, file,
before, href, . . .) a

2. řetězce ve tvaru ”nazev-teminalu-terminal”.

Prvnı́ typ terminálů představuje validnı́ slova k doplněnı́ na dané pozici ve značce. Tato
slova jsou hned vrácena a zobrazena. Obrázek 43 ukazuje přı́klad doplněnı́ pro prvnı́ typ
terminálu.

Obrázek 43: Přı́klad doplněnı́ přı́mo zı́skaného ze syntaktického analyzátoru

Terminály určujı́cı́ druh slov k doplněnı́ Druhý typ terminálů je ručně přidán do
definice gramatiky SparkIntellisenseGrammar (viz podsekce 7.1.2) a sloužı́ k iden-
tifikaci typu slov pro doplněnı́ na dané pozici značky. V závislosti na typu značky a pozice
kurzoru ve značce, mohou být syntaktickým analyzátorem intellisense vráceny řetězce,
jejichž název je v prvnı́m sloupci tabulky 9. Sloupec značka představuje název značky
Sparku, pro kterou může být daný terminál vrácen. Sloupec atribut pak indikuje název
atributu značky, pro jehož hodnotu může být vrácen daný terminál. Názvy atributů v
hranatých závorkách značı́, že daný atribut nabývá různých hodnot.

Slova k doplněnı́ pro terminál expression-terminal jsou zı́skána stejným způso-
bem, jako doplněnı́ pro Spark výrazy.
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terminál atribut značka

expression-terminal
each (za symbolemin) for

key cache

[název proměnné] set

each (před názvem
proměnné)

for

variableType-terminal
type var,

viewdata,default,
global, def

model viewdata

cache-expires-terminal expires cache

viewdata-parameter-terminal viewdata

use-content-terminal content use

namespace-terminal namespace use

use-file-terminal file use

include-href-terminal href include

render-segment-terminal render segment

partial-file-terminal partial render

use-assembly-terminal assembly use

variable-name-terminal [hodnota atributu] set

Tabulka 9: Terminály SparkIntellisenseGrammar

Pokud je syntaktickým analyzátorem vrácen terminál variableType-terminal, je
vygenerován kód, podobný tomu, který je generován pro Spark výrazy, s tı́m rozdı́lem,
že mı́sto vloženı́ výrazu ”var expression =”, je vložen výraz ”typeof(”, a za něj je
posunut kurzor. Roslyn pak vrátı́ všechny datové typy validnı́ v daném kontextu.

Jelikož v atributuexpires značkycache jsou validnı́ pouze návratové hodnoty členů
knihovnı́ch třı́d System.DateTime a System.TimeSpan, je při generovánı́ kódu pro
neterminál cache-expires-terminal zahrnuta statická třı́da pojmenovaná
DateTimeWrapper. Obsah této třı́dy znázorňuje výpis kódu 21. Do generované metody
Main() je pak vložen výraz ”DateTimeWrapper.”, který umožňuje zı́skat správná
doplněnı́.

1 class DateTimeWrapper

2 {
3 public static DateTime DateTime;

4 public static TimeSpan TimeSpan;

5 }

Výpis 21: Třı́da použitá pro terminál cache-expires-terminal

Hodnoty pro doplněnı́ jmen atributů značky viewdata jsou zı́skány stejným způsobem,
jako je popsáno v podsekci 9.2.1.
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Pro termináluse-content-terminal jsou procházeny všechny značky v aktuálnı́m
souboru, a to včetně těch zahrnutých pomocı́ jiných značek. Pro všechny nalezené značky
typu content jsou zjištěny názvy obsahu, který tyto značky definujı́, a tyto názvy jsou
nabı́dnuty k doplněnı́.

Jestliže je z parseru vrácen terminál namespace-terminal, vygenerovaná třı́da
obsahuje pouze naimportované assembly a výraz use. Doplněnı́ jsou poté zı́skána z
pozice za tı́mto výrazem.

Je-li vrácen terminál use-file-terminal, jsou prohledány všechny soubory v ak-
tivnı́m projektu. Z těchto souborů jsou vybrány ty, které lze zahrnout do aktuálnı́ho
souboru. Názvy těchto souborů jsou poté zobrazeny. Podobný sled akcı́ taktéž probı́há
pro terminál include-href-terminal.

Návrat terminálu partial-file-terminal pak znamená prohledánı́ všech valid-
nı́ch lokacı́ vzhledem k lokaci právě editovaného souboru, a jejich prohledánı́ na partial
soubory. Takto nalezené názvy partial souborů jsou pak vráceny a nabı́dnuty k doplněnı́.

Pro terminál use-assembly-terminál je volána metoda QueryAssemblyInfo()
ze třı́dy AssemblyCache. V závislosti na pozici v atributu assembly je pak nabı́dnuta
patřičná hodnota—plně kvalifikované jméno assembly, veřejný klı́č, verze atp.

A konečně, pokud parser vrátı́ terminál variable-name-terinal, dojde k vyge-
nerovánı́ C# kódu všech aktuálně platných proměnných (viz body 1 a 3 v podsekci 9.2.2).
Poté je na vygenerovaném kódu provedena syntaktická a sémantická analýza za asistence
Roslynu (metoda GetVariableNames() ve třı́dě VariableRetriever). Výsledkem
těchto analýz jsou názvy všech proměnných, které jsou platné v aktuálnı́m kontextu. Tyto
názvy jsou pak zobrazeny k doplněnı́.
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10 Závěr

Za asistence knihoven a řešenı́ třetı́ch stran jsem naimplementoval podporu zvýrazňo-
vánı́ syntaxe a doplňovánı́ slov ve Spark View Engine šablonách. Výsledné řešenı́ do
značné mı́ry urychluje práci se zdrojovým kódem psaným za užitı́ Spark View Engine.
Programátor pı́šı́cı́ zdrojový kód ve Sparku ted’dı́ky zvýrazněné syntaxi snadno a rychle
rozpozná, o jaký úsek kódu šablony se jedná. Navı́c jsou při psanı́ kódu automaticky
nabı́zena slova, která jsou jak syntakticky, tak sémanticky validnı́ v aktuálnı́m kontextu, a
programátor tak nemusı́ zdlouhavě vypisovat všechny znaky cı́lového slova. Snad každý,
kdo vyvı́jı́ webové stránky pomocı́ Sparku, rozpozná přı́nos mnou naimplementovaného
doplňku pro Visual Studio 2012. Instalace je snadná, použitı́ je intuitivnı́ a do jisté mı́ry
flexibilnı́, jelikož je uživateli umožněno provést vlastnı́ definici zvýrazňovánı́ syntaxe.

Jako téměř každý (ne-li každý) softwarový produkt, ani tento nenı́ dokonalý, a má
určité drobné nedostatky. Za hlavnı́ nedostatek považuji skutečnost, že některé části kódu,
které jsou validnı́m kódem šablon Spark View Engine, se zobrazujı́ jako chybové. Důvod
přı́tomnosti tohoto nedostatku je detailně popsán v sekci 8.

Dalšı́ nedostatek, který se mi přes veškerá má snaženı́ nepodařilo odstranit, je způsob,
jakým je potvrzován výběr nabı́zených slov ve Spark XML značkách. Při práci s uživa-
telským rozhranı́m intellisense je běžné, že slovo, které má být vloženo do editoru, se
potvrzuje stisknutı́m klávesy ENTER nebo TAB. V přı́padě Spark XML značek, je však
potvrzovánı́ realizováno pouze stiskem klávesy TAB. Stisk klávesy ENTER povede ke
zrušenı́ okna intellisense a odřádkovánı́, namı́sto očekávané akce potvrzenı́ doplněnı́.
Důvodem tohoto nestandardnı́ho chovánı́ je opět způsob zadefinovánı́ obsahu Sparku,
který je popsaný v sekci 8.

Druhým nedostatkem je občasná pomalost zı́skávánı́ slov pro doplněnı́. Toto zpoma-
lenı́ je způsobeno ve volánı́ch knihovny Roslyn. Jelikož Roslyn zatı́m nenı́ ve své finálnı́
verzi, lze předpokládat, že v dalšı́ch verzı́ch této knihovny dojde ze strany společnosti
Microsoft ke zrychlenı́ problematických úseků kódu.

I přes mou snahu vytvořit bezchybný kód, se s velkou pravděpodobnostı́ v někte-
rých jeho částech vyskytujı́ různé malé chyby a ”bugy”. Jejich přı́tomnost by se však
neměla významně podepsat na použitelnosti celého řešenı́, a v přı́padě nalezenı́, by jejich
odstraněnı́ nemělo být nijak složité či časově náročné.

Naprogramovaný doplněk by se nepochybně dalo rozšı́řit o dalšı́ funkcionalitu. Pře-
devšı́m by bylo užitečné mı́t k dispozici detekci sémantických chyb. V současném řešenı́
napřı́klad nenı́ žádná typová kontrola, a tı́m pádem je snadné se dopustit chyb v typovánı́
proměnných. Dalšı́ typ chyb, které nejsou detekovány, jsou chyby v párovánı́ značek. Také
je možno se odkazovat na neexistujı́cı́ soubory nebo značky, aniž by na takové chyby byly
detekovány a zobrazovány editorem.

V neposlednı́ řadě by se dalo vyžı́t dalšı́ch možnostı́ rozšiřovánı́ Visual Studia. Napřı́-
klad při vytvářenı́ projektu Spark View Engine, je vždy nutno vytvořit projekt typu MVC,
a následně provést dodatečné úpravy a nastavenı́, které umožnı́ použı́t Spark View En-
gine. Přidánı́ nového typu projektu pro Spark by odstranilo nutnost provádět dodatečné
konfigurace při vytvářenı́ projektu, použı́vajı́cı́ho Spark View Engine.

Dalšı́ vlastnostı́, jejı́ž přidánı́ by dále zlepšilo a zefektivnilo práci se Sparkem, je pod-
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pora tzv. rychlé nápovědy (angl. quick info). Po najetı́ kurzoru myši nad nějaký symbol
zapsaný v editoru, by byly uživateli poskytnuty dodatečné informace o tomto slově. Ta-
kováto dodatečná funkcionalita by mohla být užitečná v šablonách Sparku. Předevšı́m by
bylo užitečné mı́t k dispozici rychlou nápovědu pro symboly převzaté z knihoven .NET
(např. názvy metod a objektů).
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A Schématické znázorněnı́ provázánı́ komponent
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Obrázek 44: Schématické znázorněnı́ provázánı́ komponent zodpovědných za zvýrazňo-
vánı́ syntaxe a nabı́zenı́ slov k doplněnı́
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B Návod k instalaci a použitı́
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Instalace

Pro úspěšnou instalaci rozšı́řenı́ je třeba provést následujı́cı́ kroky:

1. Nainstalovat Visual Studio 2012 verze Professional a vyššı́. Při instalaci je nutno při
výběru instalovaných komponent zatrhnout položku Web Developer Tools.

2. Nainstalovat .NET Framework 4.5. Instalačnı́ soubor frameworku .NET 4.5 se na-
cházı́ na přiloženém DVD ve složce install/dotnetfx45 full x86 x64.exe.

3. Nainstalovat Microsoft Roslyn. Instalačnı́ soubor se také nacházı́ na přiloženém
DVD, a to ve složce install/RoslynSetup.exe.

4. Pokud je požadavek zkompilovat přiložené zdrojové kódy, je nutno mı́t nainstalo-
vané Visual Studio 2012 SDK. Instalačnı́ soubor SDK se nacházı́ přiloženém DVD
ve složce install/vssdk full.exe.

5. Nainstalovat samotný doplněk. Ten se nacházı́ na přiloženém DVD ve složce in-
stall/SparkIntegration.vsix. Spuštěnı́ instalace se provádı́ dvojklikem na .vsix soubor.
Poté se zobrazı́ okno, které ukazuje obrázek 45. Následně stačı́ kliknout na tlačı́tko
Install a začne instalace.

Obrázek 45: Instalace VSIX doplňku

Použitı́

Pro použitı́ doplňku je nutné mı́t ve Visual Studiu načtený Spark projekt. Tento projekt
lze:
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1. vytvořit od začátku podle návodu na http://sparkviewengine.com/usage/
project-from-scratch, nebo

2. otevřı́t poskytnutou solution s již vytvořeným Spark projektem. Tato solution se na-
cházı́ na přiloženém DVD, a to ve složce SparkExperiments 2012/SparkExperiments.sln.

Pokud uživatel použı́vá bı́lé barevné schéma, je navı́c potřeba nastavit černou barvu pı́sma
pro typ Spark Text. Postup je následovný:

1. v menu Visual Studia kliknout na tools a vybrat položku options.

2. V nastavenı́ Environment vybrat Fonts and Colors.

3. V podokně nadepsaném Display Items vyhledat položku Spark Text.

4. V comboboxu nadepsaném Item Foreground zvolit barvu Black.

5. Potvrdit nastavenı́ stisknutı́m tlačı́tka OK.

Pro lepšı́ názornost je na obrázku 46 snı́mek obrazovky ilustrujı́cı́ tento postup.

Obrázek 46: Nastavenı́ barvy pro Spark Text v menu Visual Studia

Veškerá potřebná nastavenı́ jsou provedena. Ted’ již stačı́ otevřı́t nějaký soubor Spark
šablony z načteného Spark projektu, a začı́t editovat zdrojový kód.

http://sparkviewengine.com/usage/project-from-scratch
http://sparkviewengine.com/usage/project-from-scratch
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