VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Implementace podpory Spark View
Engine do Visual Studio 201x

Implementation of Support for
Spark View Engine into Visual
Studio 201x

2013 Bc. Karel Urbanek



VSB - Technické univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Karel Urbanek

Studijni program: N2647 Informacni a komunikaéni technologie

Studijni obor: 2612T025 Informatika a vypocetni technika

Téma: Implementace podpory Spark View Engine do Visual Studio 201x

Implementation of Support for Spark View Engine into Visual Studio
201x

Zasady pro vypracovani:

Cilem préce je naimplementovat podporu pro psani Sablon ve Spark View Engine
(http://sparkviewengine.codeplex.com/) do IDE Microsoft Visual Studio (MS VS).

1. Prozkoumejte vlastnosti knihovny Spark View Engine a jejiho pouZiti v rdmci prostfedi ASP.NET.
2. Prozkoumeijte moZnosti implementace roziifeni pro Microsoft Visual Studio se zaméfenim na editaci
soubort zdrojového kédu.

3. Naimplementujte rozsifeni Microsoft Visual Studio, které bude zvyraziiovat syntaxi v S8ablonach
napsanych pro Spark View Engine.

4. Do rozsiteni z bodu 3. dopliite IntelliSense pro jazyk C# v pfisludnych blocich kédu Sablony.

5. Sestavte navod k vyuZziti knihovny Spark View Engine a naimplementovaného rozsifeni.

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] Spark Documentation <http://sparkviewengine.com/documentation>

[2] MSDN, Visual Studio - Extending the Editor
<http://msdn.microsoft.com/library/dd885242%28VS.100%29.aspx>

[3] Dr. Ing. Miroslav Bene. Prekladace. Skriptum VSB-TU Ostrava

[4] Aho, Alfred V., et al. Compilers: principles, techniques, and tools. Vol. 1009. Pearson/Addison Wesley,
2007.

[5] Carmo, J., Carlos Videira, and A. Silva. "Using Visual Studio Extensibility Mechanisms for
Requirements Specification.” 1st Conference on Innovative Views on .NET Technologies, Porto. 2005.



Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomove price: Ing. Jakub Macek

Datum zadani: 16.11.2012
Datum odevzdéni: ~ 07.05.2013 i /M

prof RNDr. Vaclav Snésel, CSc.
dékan fakulty

doc. Dr. Ing. Eduard Sojka |,
vedouci katedry



Prohlaguji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny
literdrni prameny a publikace, ze kterych jsem &erpal.

V Ostravé 2. kvétna 2013



R4d bych na tomto misté podékoval svému vedoucimu diplomové prace Ing. Jakubu
Mackovi.



Abstrakt

Prace se zabyvé popisem implementace podpory pro psani Sablon ve Spark View Engine
ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2012. V praci je popsana implementace
zvyraznovani syntaxe v S$ablondch napsanych pro Spark View Engine, a dale pak imple-
mentace dopliiovani slov v S8ablondch napsanych pro Spark View Engine. Popisovana
funkcionalita je realizovana formou VSIX dopliiku pro Visual Studio 2012, za pouZiti
Managed Exntensibility Frameworku v prostfedi .NET Framework 4.5. Popisované feSeni je
postaveno na principech lexikédlni, syntaktické a sémantické analyzy zdrojového kédu
ve Spark View Engine Sablonach. K témto analyzam je vyuzito knihovny Irony .NET
Language Implementation Kit a také knihovny Microsoft Roslyn.

KliGova slova: bezkontextové gramatiky, lexikdIni analyza, syntakticka analyza, séman-
ticka analyza, LR syntaktické analyzatory, LALR syntaktické analyzétory, zvyrazmovani
syntaxe, dopliiovani 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
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1 Uvod

Zvyraznovani syntaxe a doplfiovani slov jsou dnes standardni vlastnosti vétsiny editort
zdrojového kédu, jelikoZ se nemalou mérou podili na zvyseni produktivity prace pfi
psani koédu.

Pfi zvyraznéni syntaxe jsou jednotlivé symboly daného programovacihojazyka zobra-
zeny riiznou barvou, fontem nebo podbarvenim, a to v zavislosti na typu téchto symbold.
Zvyraznéni syntaxe byva také dopliiovano o detekci syntaktickych chyb, kdy chybové
useky kodu jsou néjakym zptisobem odliseny od tsekt syntakticky bezchybnych. Zvy-
raznéna syntaxe zlepsuje Citelnost kodu, a programator se miize v takto formatovaném
kédu mnohem 1épe a rychleji orientovat. Na prvni pohled je vidét, o jakou ¢ast kédu se
jednd, a programator mtZe snadno preskakovat ty ¢asti, které ho nezajimaji, pfipadné se
zaméf¥it na ty ¢asti, které jsou pro néj v danou chvili relevantni.

Dopliiovani slov (angl. intellisense nebo statement completion) pak pfedstavuje dalsi
dilezity aspekt zvysujici produktivitu prace v daném jazyku. Technologie dopliiovani
slov je ve vétsiné pfipadt implementovana jako malé okno, které automaticky vyskakuje
v okné editoru v zavislosti na pozici, na které se nachazi kurzor. V okné intellisense jsou
zobrazena slova, jeZ 1ze doplnit na aktudlni pozici v editoru. Na pozadi této technologie
probiha syntaktickd a sémanticka analyza koédu, kterd bere v tivahu aktudlni kontext
a existujici zdrojovy koéd. Vysledkem téchto analyz jsou textové fetézce, pfedstavujici
validni doplnéni.

V préci se zabyvam popisem implementace zvyraziiovani syntaxe a dopliiovani slov
pro Sablony Spark view engine ve vyvojovém prostfedi Visual Studio 2012. Spark view
engine, zkrdcené Spark, je alternativnim feSenim k ASP.NET a ASP.NET Razor view engine.
TatofeSeni se pouzivaji pro implementaci webovych stranek, za pouZitinavrhového vzoru
Model-View-Controller v prostfedi Microsoft .NET frameworku. Jak Razor tak ASP.NET
jsou technologie vyvijené a podporované firmou Microsoft, a maji tedy plnou podporu
v prostfedi Microsoft Visual Studio, a to véetné zvyraznovani syntaxe a doplriovani slov.
Spark je vSak komunitni projekt, a jako takovy dosud nemél podporu zvyrazmnovani
syntaxe ani dopliiovani slov v prostiedi Visual Studia 2012. Tato situace se vSak méni s
publikaci feSeni, které je pfedmétem této prace.

Praci 1ze rozdélit do tfi ¢asti: prvni ¢ast—sekce 2 a 3—podava zakladni teoreticky
prehled o lexikdIni a syntaktické analyze, na nichz je postavené celé mnou implemento-
vané feSeni zvyraziovani syntaxe a doplfiovani slov.

V druhé c¢asti se zabyvam popisem knihoven a frameworkd, které jsou pouzity ve
vysledném feSeni. Jedna se o sekci 4, v niZ je nejprve vysvétlen princip ¢innosti Irony—
generatoru lexikdlnich a syntaktickych analyzatorti. Nasledné je na praktickych piikla-
dech demonstrovdno pouziti tohoto frameworku. Dale v sekci 5 popisuji principy, na
kterych je zaloZena funkcionalita umoziiujici rozsifovat prostfedi Visual Studia o nové
vlastnosti. V neposledni fadé se v kapitole 6 zabyvam popisem knihovny Microsoft Ro-
slyn, kterou jsem pouZil pfedevsim pro syntaktickou a sémantickou analyzu tsekt kédu
Sparku, jenz piebiraji syntaxi z jazyka C#.

Ve tfeti, posledni, ¢asti nasleduje vlastni popis mnou implementovaného feSeni. Nej-



prve jsou v sekci 7 popsany bezkontextové gramatiky pouzité pro generovani lexikalnich
a syntaktickych analyzatorti kédu Sparku. Poté néasleduje popis implementace zvyra-
ziiovani syntaxe v Sablonach Spark View Engine—sekce 8—a nakonec popisuji zptisob,
jakym jsem naprogramoval funkcionalitu doplriovani slov.

V piilohach je zahrnuto zjednodusené schéma, které znazornuje propojeni a komuni-
kaci mezi jednotlivymi komponentami, jez zajistuji funkcionalitu zvyrazriovani syntaxe a
doplriovani slov. Druha piiloha pak obsahuje stru¢ny navod, popisujici jednotlivé kroky,
které je nutné dodrzet, aby bylo moZno tspésné nainstalovat a pouZzivat naimplemento-
vané feSeni.



2 Lexikalni analyza

2.1 Motivace

JelikoZ se v praci zabyvam implementaci zvyraziiovani syntaxe, bylo potfeba vyuzit
néjakého mechanizmu, ktery by mi umoznil rozttidit slova a znaky zapsané ve Spark
Sabloné do jednotlivych kategorii. Tyto kategorie jsou tvofeny lexikdlnimi jednotkami (ang].
tokeny). Druhy lexikalnich jednotek mohou napfiklad byt (pfiklady uvedené v zdvorkach
jsou v jazyce C#):

e klicova slova (int, true, if),

e operétory (>=, ++),

o textové fetézce a znaky ("fetézec”,’a’),

e (iselné konstanty (5, 3.4f, 0x4b),

e komentare (//zakomentovany koéd, /*vicetddkovy komentdr*/

Jakmile jsou znaky a slova zpracovany jako lexikalni jednotky, zbyva uZ jen pfiradit barou
¢i barevny podklad (v zavislosti na moZnostech editoru zdrojového kédu) kazdému
moznému typu lexikéIni jednotky. V editoru zdrojového kédu se pak dany znak nebo
slovo zobrazi napsan pfifazenou barvou (popf. na pfifazeném barevném podkladu).

K vyfeSeni tohoto problému klasifikace znakiti a symbold se pfimo nabizi mecha-
nizmus lexikdlnich analyzitorii (angl. lexer, scanner nebo lexical analyzer), ktery vyuziva
bezkontextovych gramatik a kone¢nych automatti.

2.2 Princip lexikalni analyzy

Lexikalni analyza (angl. lexical analysis nebo scanning) je proces, pfi kterém jsou postupné
zleva doprava ¢teny znaky ze vstupniho souboru (napf. soubor obsahujici definici tfidy
v objektové orientovaném jazyce) a z téchto znakt jsou sestavovany tzv. lexémy (angl.
lexeme) nebo-li lexikéIni jednotky. Lexémy jsou poté dale zpracovavany ve fazi syntaktické
analyzy, o které pojednava sekce 3. Spolupréci lexikdIniho analyzatoru se syntaktickym
schématicky znazormuje obrazek 1. Syntakticky analyzator neustéle posild pozadavky na

Zdrojovy | Lexikalni | )Syntakticky

, znak na vstupu , )
kod —Vanalyzator<meua.;.-,,mh.,. analyzator

Obrézek 1: Schématické znazornéni interakce lexikdIniho analyzatoru

dalsi symboly, které lexikalni analyzétor ziskdva klasifikaci lexémt identifikovanych ve
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vstupnim textu. Symbol (angl. token) je kategorie, do které spada rozpoznany lexém. Sym-
bol je prakticky reprezentovan jako ¢iselnd hodnota, piipadné jako hodnota vyctového
typu. V syntaktické analyze (viz podsekce 3) je misto symbolu uzivan vyraz termindl.

2.2.1 Lexémy a symboly

Obecné lze fici, Ze kazdy lexém spadd do né&jaké mnoZiny lexémii, kterou nazyvame
symbol. V zavislosti na syntaxi jazyka muZe tato mnoZina byt pouze jednoprvkova. Je
tfeba mit rovnéZ na paméti, Ze lexémy mohou byt také bilé znaky (jako jsou tabulatory,
konce fadkti atp.) a tyto bilé znaky mohou mit specidlni vyznam v daném programovacim
jazyce. Bilé znaky vSak mohou byt ignorovany, co se vystupu lexikalni analyzy tyce, a tim
padem nejsou piimo zahrnuty do lexikalni analyzy. Na druhou stranu neni vyhodné bilé
znaky zcelaignorovat, jelikoz bez nich 1ze jen téZko ur¢it pfesnou pozici lexému (symbolu)
v souboru se zdrojovym kédem. Pozice ve zdrojovém textu zaznamenané pro kazdy lexém
lze poté vyuzit naptiklad pro hlaseni chyb pti analyze—k popisu kazdé chyby lze pfipojit
jeji pozici. Jinym p¥ipadem ignorovanych znak jsou také znaky uzaviené v symbolech
komentate zdrojového kédu.

Pokud bychom provedli lexikalni analyzu koédu ve vypise 1, dostali bychom lexémy
a symboly zaznamenané v tabulce 1.

1 string mu;jString = ”string” + 5.toString () ;

Vypis 1: Uk4dzkovy kéd na vstupu lexikdIni analyzy

Lexém Symbol ¢esky  Symbol anglicky
string klicové slovo ~ keyword
mujString identifikator identifier
= operator operator
"string”  literal (fetézec) literal (string)
5 ¢islo number
. operator operator
toString  identifikator identifier
; konec pfikazu  end of statement (EOF)

Tabulka 1: Vystup lexikalni analyzy vypisu kédu 1

2.2.2 Vyhodnoceni lexému

Lexém je pouze shluk znakii jehoZ druh je zndm. Aby bylo mozno zkonstruovat symbol, je
nutno postupné projit znaky daného lexému a vyprodukovat hodnotu atributu. Hodnota
atributu spole¢né s druhem lexému (&islo, textovy fetézec apod.) pak urcuje symbol, ktery
muZe byt pfedan syntaktickému analyzatoru. “Symboly, které zahrnuji celou t¥idu lexikilnich
jednotek (identifikitor, ¢islo, Tetézec) jsou reprezentoviny obuvykle jako dvojice (druh symbolu,
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hodnota)”, pricemZ druhd cdst dvojice miiZe byt pro nékteré symboly prizdnd.”[Benes(1999), s.
7]. Kupfikladu symbol pro nasobeni "*”neni tfeba dale specifikovat hodnotu atributu,
jelikoZ samotny fakt, Ze se jedné o symbol nasobeni poskytuje dostatek informaci o tomto

7”7 /I)/I 4 [// 7

symbolu. Dalsimi ptiklady takového symbolu mohou byt zavorky ”(”, )", ”[”, ’]”, nebo
operétory "+”,”-",”>", <", ">=","<="apod.

Lexikalni analyzétor obecné nijak nezpracovava kombinace symbolti a tento tikol je
feSen aZ ve fazi syntaktické analyzy. Napiiklad symbol zavorek ”(”a ”)”je sice rozeznan
lexikdlnim analyzéatorem jako symbol, avsak jiZ neni dale zjistovano, zda-li pro rozpo-
znanou zavorku existuje jeji protéjsek.

Budeme-li mit kéd 2, po jeho vyhodnoceni v ramci lexikdIni analyzy dostaneme
dvojice ilustrované tabulkou 2 (hodnoty “1_par”a “r_par”pfedstavuji levou respektive

pravou kulatou zévorku).

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

Vypis 2: Ukazkovy koéd pro vyhodnoceni lexémii

Symbol
Druh lexému Hodnota atributu
identifier vysledek
equals -
l_par -
identifier mnozstvi
plus -
identifier zbytek
r_par -
times -
number 5,3
semicolon -

Tabulka 2: Vyhodnoceni lexémi z kédu 2

2.2.3 Tabulka symbolu

Pri lexikalni a syntaktické analyze byva casto vyuZito mechanizmu tabulky symbolii. Ta-
bulka symbold obsahuje identifikdtory pouzité ve zdrojovém koédu a informace o téchto
identifikatorech, ¢imZ vznika mechanizmus pro rychly pfistup k témto identifikatoram.
V této tabulce miize také byt uloZena pozice lexému, typ proménné, rozsah platnosti
atp. Hodnota atributu byva prakticky realizovana jako ukazatel na pfisluSnou polozku
v tabulce symbolii. Ve fazi lexikalni analyzy se rozpoznavaji (nékteré) identifikatory a ty
jsou nasledné zapsany do tabulky. Identifikatory které nelze rozpoznat béhem lexikalni
analyzy, jsou do tabulky zapsany v dal$ich fazich analyzy kédu (syntaktickd a sémantické
analyza) [Benes(1999)].
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2.2.4 Vzory symbolu
Symboly (tedy mnoziny lexémti) 1ze zadefinovat nékolika zptisoby:
e regularni vyrazy,
¢ slovni popis,
e reguldrni nebo linedrni gramatika a
e graf pfechodti kone¢ného automatu.

Tuto definici nazyvame vzor. Pokud bychom uzili reguldrnich vyrazt pro definici vzoru
a rozsifili tak tabulku 1, dostaneme tabulku 3 (vzory uvedené v této tabulce nejsou z
dtvodu tspory mista aplné).

Lexém Symbol ¢esky ~ Symbol anglicky Vzor

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

mujString identifikator identifier [a-zA-Z0-9]+

= operator operator =N\< \> |++)+

"string”  literal (fetézec) literal (string) v

5 ¢islo number [0-9]+

. interpunkce punctuation LIN-L,O)1+

toString  identifikator identifier [a-zA-Z0-9]+

; konec pfikazu  end of statement (EOF) ;

vy

Tabulka 3: Vystup lexikalni analyzy rozsifeny o vzory symbolt

2.2.5 Konec¢né automaty

JelikoZ princip kone¢ného automatu je dtilezity pro pochopeni pfedevsim lexikaIni ana-
lyzy, je tfeba si nadefinovat a popsat mechanizmus kone¢nych automatt.

Konecny automat 1ze chapat jako systém, ktery nabyva kone¢ny pocet stavti. Momen-
talni stav automatu se mtiZe ménit v zavislosti na okolnich podnétech. V zavislosti na tom,
o jaky podmeét se jedna, a na tom, v jakém stavu se automat pravé nachdzi, se mtize ak-
tudlni stav automatu zménit. Automaty jsou nazyvany kone¢nymi, protoZe pocet stavii
kterych mohou tyto automaty nabyvat je omezen—jednd se tedy o konecnou mnoZzinu
stavi. Konedny automat 1ze zadat bud’ grafem automatu nebo tabulkou pfechodu. V prak-
tické implementaci kone¢nych automatti je ¢asto vyuZivano pravé tabulky piechodt
kone¢ného automatu. Mechanizmu kone¢ného automatu je vyuzivano pravé v lexikalni
analyze, jelikoZ symboly rozpoznédvané lexikalnim analyzatorem jsou prvky regularniho
jazyka a kone¢né automaty nejsou nic jiného nez praveé rozpoznavace regularnich jazyk.
Definice 2.1 formélné definuje kone¢ny automat [Jancar(2007)].
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Definice 2.1 Konecny automat (zkr. KA) je din uspotddanou pétici A = (Q, %, 9, qo, F), kde
o ( je konecnd neprizdnd mnoZina stavii,
o X je konecnd neprazdnd mnoZina zvand vstupni abeceda,
® 0:(Q x X — Q jeprechodovd funkce,
® qo € Q) je pocdtecni stav a
o F' C Q je mnoZina pfijimacich (koncovijch) stavii.

Jak jiz bylo fe¢eno, jedna z moZznosti jak miize automat byt zadan je graf. Graf automatu
je orientovany ohodnoceny graf, v némz:

e vrcholy jsou stavy automatu, tedy prvky z mnoziny @) v definici 2.1,
e pocatetni stav ¢ je vyznacen Sipkou sméfujici smérem do vrcholu grafu,
e koncové stavy pak maji uvnitt jesté jeden “vrchol” (kruznici),

e hranajdouci ze stavu ¢,, do stavu g, nese vSechny symboly abecedy, které prevadéji
automat ze stavu ¢, do stavu ¢,,.

V ptipadé, Ze automat setrvava danym symbolem v daném stavu, vedeme Sipku (smycku)
z tohoto stavu zpét do stejného stavu.
Ptiklad kone¢ného automatu je na obrazku 2.

Obrézek 2: Pfiklad konetného automatu

Formalné feceno, graf na obrazku 2 pfedstavuje automat A = (Q, %, 0, qo, F'), kde
Q = {A,B,C}, £ = {0,1}, qo = {A}, F = {B} a pfechodova funkce je definovina
jako 6(A,0) = 6(A,1) — 2, 6(B,0) — C, §(B,1) — B, 6(C,0) = A, 6(C,1) = B.
Zapis 0(B,0) — C znamena, Ze nachézi-li se automat ve stavu B, pak symbol 0 pfevadi
automat do stavu C'. Tabulka 4 je pfechodovou tabulkou automatu na obrazku 2. Sipka
jdouci smérem do nazvu stavu (—) znaci vychozi stav, naopak Sipka jdouci smérem ze
stavu (+—) oznacuje stav pfijimaci.
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Vstup

Akt.stav 0 1
—A B B
«~B C B

C A B

Tabulka 4: Pfechodova tabulka pro kone¢ny automat na obrazku 2

Princip ¢innosti kone¢ného automatu Schématické znazornéni kone¢ného automatu
predstavuje obrazek 3. Vidime zde vstupni pasku, na niz je zapsano vstupni slovo. Tato
paska je pouze pro ¢teni. Cteci hlava se pohybuje zleva doprava po vstupni pasce a
postupné ¢te z pasky symboly na ni zapsané. Ridicf jednotka pak ptedstavuje aktualni
stav, ve kterém se automat nachéazi.

Na zacéatku se ¢teci hlava nachdzi na prvnim poli vstupni pasky a automat je ve
vychozim stavu. Po kazdém posunu pasky a precteni symbolu je automat v konfiguraci,
kterd je dana aktualnim stavem fidici jednotky a dosud nepfectenymi symboly. Pokud
automat precte vSechny vstupni symboly a nachézi se v jednom z pfijimacich stav{i, slovo
zapsané na pasce je pfijimdno timto automatem.

Vstupni paska

\1”0\}0”0 1 1 0 0 0

Cteci hlava

q0

Ridici jednotka

Obréazek 3: Schématické zndzornéni konetného automatu
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Jazyk rozpoznavany automatem

Y N

Definice 2.2 Je-li din konecny automat A = (Q,%,8,qo, F'), pak zdpis qo —> q1 znaci, Ze
automat prejde ze stavu qo do stavu q pectenim slova w.

Nyni si miiZzeme nadefinovat, co je to jazyk pfijimany automatem.

Definice 2.3 Je din konecnyj automat A = (Q, X, 0, qo, F'). Slovo w € ¥* je pfijimdno automa-
tem A, jestliZe qo “ F.

Jazykem prijimanym nebo-li rozpozndvanym automatem A je jazyk L(A) takovy, Ze: L(A)={w
€¥* | g — F}.

Kone¢né automaty také existuji v nedeterministické verzi, kterad ve své podstaté jen speci-
alni verzi deterministického automatu a jsou tedy mezi sebou pfevoditelné. Dalsi dtileZité
operace z hlediska lexikalni analyzy, které 1ze s automaty provadét jsou minimalizace a
sjednoceni. Veskeré tyto principy a algoritmy jsou popsané napiiklad v [Janc¢ar(2007)] a
zde se jejich popisem nebudu zabyvat.

2.2.6 Lexikalni analyzator jako kone¢ny automat

Lexikalni analyzétor je ve své podstaté kone¢ny deterministicky automat, ktery vznikne
sjednocenim mensich nedeterministickych automatti rozpoznavajicich symboly daného
jazyka. Timto spojenim vznikne nedeterministicky automat, ktery lze pfevést na auto-
mat deterministicky uZzitim algoritmu pfevodu nedeterministického na deterministicky
automat [Bene§(1999)]. Vysledny automat pak staci implementovat v jazyce, ve kterém je
implementovan lexikalni analyzator.

Meéjme jazyk obsahujici nasledujici symboly:

1. operator pro nasobeni ”*”,
¢isla skladajici se z posloupnosti ¢islic 0-9,
operétor pro déleni ”/”,

mezery " ”,

identifikatory skladajici se z kombinace celych ¢isel a pismen a

A L

komentéafe uvozené dvéma lomitky //.

Pro kazdy symbol vytvoiime automat, ktery jej pfijima. Grafy automat@i pfijimajici vyse
definované symboly jsou znazornény na obrazku 4 (¢isla vedle graf odpovidaji ¢isliim
v seznamu symbolil vySe). Znak “$”predstavuje konec fadku nebo souboru (angl. EOF).
Pokud tyto jednotlivé automaty sjednotime, vysledny automat pfevedeme na determi-
nisticky a ten nasledné minimalizujeme, dostdvdme automat, jehoZz graf je znazornén na
obrazku 4. Tento deterministicky automat se dostane do pfijimaciho stavu vzdy, kdyz ze
vstupu bude ¢teno slovo, jenZ je validnim symbolem ve vyse definovaném jazyce. Pfimou
implementaci tohoto automatu vznikne lexikalni analyzator pro vyse definovany jazyk.
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[0-9]

() g '

@D @0 DD

[a-zA-Z0-9]

(2)

[a-zA-Z0-9]

* /.11 [a-2A-Z20-9 |

/ / S
O
Obrazek 4: Automaty pro rozpoznani jednotlivych symboli

2.2.7 Regularni vyrazy

Regulérni vyrazy predstavuji mechanizmus umoZnujici v dané sekvenci znakt vyhledat
nami poZadovanou sekvenci znakfi, kterd je zadana vzorem popisujici vyhleddvanou
mnozinu znakd. Tento vzor definujici vyhleddvany fetézec znakti se nazyva requldirni
vyraz. Pro pochopeni regularnich vyrazt je teba si urdit jejich syntaxi (zptisob zapisu)
a sémantiku. Nasledujici definice vymezuje jakési teoretické regularni vyrazy zndmé z
oblasti teoretické informatiky, avSak jak je ilustrovano v sekci 3.1, tyto vyrazy maji vztah
k praktickym aplikacim.

Definice 2.4 Requldrnimi vyjrazy nad abecedou 3 rozumime mnoZinu RV(X) slov v abecedé
YU{D,e,+,-*,(,)}, kterd splituje tyto podminky:

o (058)+5'7*7(7) ¢ E/
e symboly 0, e a symbol a pro kazdé pismeno a € X jsou proky RV(3).
o Jestlize ov, B € RV (), pak také (o + ) € RV (X), (- ) € RV(X) a (a*) € RV ().

o RV (X) neobsahuje Zddné dalsi tetézce, tedy do RV (X) patii prdve ty fetézce (vijrazy), které
jsou konstruoviny z (), e a pismen abecedy ¥ vyjse uvedenymi pravidly.
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[a-zA-Z0-9 ]

* ) [a-zA-Z0-9],$

*[a-zA-Z0-9]

Obrazek 5: Automaty simulujici ¢innost lexikalniho analyzatoru

Definice 2.5 Requldrni vijraz o reprezentuje jazyk, kteryj oznacujeme [c]. Tento jazyk je din
ndsledujicimi pravidly:

o (0] =0, [e] = {e}la] ={a},
o (a+p)=[a]U[B], [(a- B)] = [a] - [B], [(e")] = [a]".

Bude-li dana abeceda ¥ = {num,idf}, pak platnym regularnim vyrazem v této abecedé
je napf. vyraz:(((num - idf) - idf ) + (idf + num))*.

Ditlezitym faktem je, Ze ke kazdému requldrnimu vjrazu o lze sestrojit konecny automat
prijimajici jazyk [o]. Dikaz tohoto tvrzeni 1ze najit v [Jancar(2007)], kde I1ze rovnéz nalézt
vice o regularnich vyrazech.
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3 Syntakticka analyza

3.1 Bezkontextové gramatiky

JelikoZ mnou implementované feSeni zvyraziiovani syntaxe a dopliiovani slov stoji z
velké ¢asti na principech syntaktické analyzy, bude v této sekci podan zakladni piehled
o této problematice.

Bezkontextové gramatiky predstavuji formalni techniku, umoZziiujici definici syntaxe
daného programovaciho jazyka nebo-li definici struktury tohoto jazyka. Pomoci gramatik
muZeme vyhodné definovat ¢asto pouzivané techniky v cilovém programovacim jazyce.
“Jde o alternativu nékolika moZnosti, opakovdini stejného jazykového vyrazu a hlavné vnofovini
celijch rozvétvenyjch struktur mezi sebou” [Habiballa(2005), str. 2]. Formalni vyjadfeni bez-
kontextové gramatiky pfedstavuje definice 3.1 [Jancar(2007)].

Definice 3.1 Bezkontextovi gramatika je definovina jako uspotidand ctverice G = (I1, %, S, P),
kde

IT je kone¢nid mnoZina symbolii,

¥ je konecnd mnoZina termindlnich symbolii,

S € 1I je pocdtecni netermindl a

P je kone¢nd mnoZina prepisovacich pravidel typu A — 3, kde

— Ajenetermindl, A € w

— (3 je tetézec sloZeny z termindlii a netermindlil, tedy g € (ITU X)*.

Backusova-Naurova forma Abychom mohli s gramatikami pohodIné pracovat, je

tfeba si zavést néjaka pravidla, fikajici jakym zptisobem jsou definice gramatik zapsany

a jakou sémantiku tento zapis ma. V praxi se velmi ¢asto pouziva tzv. Backusova-Naurova

forma (BNF) zapisu gramatik (popf. varianty této formy). Stejné jako u bezkontextovych

gramatik, i zde se pracuje s termindly, netermindly a pfepisovacimi pravidly.
Backusova-Naurova forma je definovana nasledovné:

e netermindly jsou uzaviené v ostrych zavorkach <, >,

e pfepis netermindlu na terminaly a neterminaly (oddéleni levé strany produkce od
pravé) je oznacen symbolem ::=,

e pravé strany piepisovacich pravidel v rdmci jedné levé strany jsou oddéleny sym-
bolem svislice |, ktery slouzi pro oddéleni moznych vybéra pravych stran v ramci
jedné levé strany,

e termindly se uzaviraji do uvozovek a

e v ramci jedné pravé strany pravidla se terminély a neterminaly oddéluji mezerou.
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Budeme-li mit napfiklad pravidlo gramatiky definované v BNF nésledovné:

<EXPR> ::="num” | "num” "+” <EXPR>,
pak <EXPR> oznacuje netermindl a zaroveti levou stranu pravidla, protoZe je nalevo od
symbolu ::=. Pravidlo ¥ika, Ze neterminal EXPR lze pfepsat bud’ na terminél num nebo
(symbol svislice |) na kombinaci terminalt a neterminalu num + EXPR.

Rozsifena Backusova-Naurova forma Pii praktické implementaci syntaktickych ana-
lyzéatorhi ¢asto opakované vyuzivdme podobnych konstrukci a vznikd tak pozadavek
pohodlnéjsiho zapisu takovychto konstrukci. Z tohoto dtvodu vznikla tzv. Rozsirend
Backusova-Naurova forma (angl. Extended Backus-Naur Form) zkracené EBNF. Jak jiZ nazev
napovidd, tato forma rozsifuje BNF o nékolik dalsich konstrukci, které usnadiuji zapis
gramatik v generatorech syntaktickych analyzétor(i apod. Tyto konstrukce jsou syntak-
ticky i sémanticky podobné konstrukcim uzivanym v reguldrnich vyrazech (viz podsekce
2.2.4). Tabulka 5 definuje symboly pouZivané v EBNF a zarover ji porovnava s BNF a
regularnimi vyrazy . Rozdily mezi BNF a EBNF déle dokresluje tabulka 6. Prvni fadek

Symbol Vyznam BNF Regularni vyraz

= definice = —
, zietézeni (mezera) .

; ukonéeni produkce EOL (novy fadek) —
\ volba mezi pravymi stranami | +
[...] volitelny vyraz — +
{..} opakovéni vyrazu — *

77 7”7

terminal ... —
7 7

terminal . —
..) seskupovani — (-..)

i

Tabulka 5: Symboly rozsifené BNF

tabulky 6 pouze ukazuje zakladni rozdily v symbolice. Za povsimnuti stoji skute¢nost, ze
zatimco v BNF je zfetézeni dvou terminali nebo neterminélt implicitné ddno mezerou
mezi nimi, v EBNF je tfeba explicitné zfetézit symbolem c¢arky. Druhy fadek tabulky
dale ilustruje pouZiti hranatych zavorek pro volitelné vyrazy. Treti fadek ukazuje, jak 1ze
pouzit symbolti sloZenych zavorek pro vyrazy, které se mohou opakovat.

1Oznateni “vyraz”v tabulce pfedstavuje jednotlivé pravé strany pravidel, tedy netermindly a zfetézeni
terminal( a neterminald.
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BNF EBNF
1 <BIT> ::= //0// //1 4 IIO// //1 4 BIT= //0// //1 4 //0//,//1 //;
2 <BIT> ::= //0//|//1 //|//// BIT — [!/0//‘//1 //];
3 <BITS> = <BIT> | <BIT><BITS> BIT={"0"|"1"}|"";

au

<BIT> == "0"|"1"

Tabulka 6: Porovnani BNF a EBNF

Derivace v gramatice M¢&jme gramatiku jejiZ pravidla jsou zaddna v BNF nésledovné:

< ZEROOP > :=< ZEROOP > " +7 < ZEROOP > @)
< ZEROOP > ::=< ZEROOP > 7 =7 < ZEROOP > (2)
< ZEROOP > ::=< ZEROOP > 3)
< ZEROOP > =:= 70" 4)

Dana gramatika generuje napfiklad vyraz 0 — 0 + 0. Postup odvozeni tohoto vyrazu je
na obrazku 6. Postupnou aplikaci pravidel 2, 4, 1, 4, 4 jsme dostali odvozeni nebo-li

<ZEROOP> ‘& <ZEROOP> "-"<ZEROOP> ‘& 70" 7.7 < ZEROOP> 2.

"0” 7-"<ZEROOP> + <ZEROOP> 2L 70" " 70" <ZEROOP> ‘2
//0// //_// //0//+ //0//

Obrazek 6: Leva derivace vyrazu 0 — 0 + 0
derivaci daného vyrazu. V kazdém kroku jsme vZzdy nahrazovali nejlevéjsi neterminal—
takovéto odvozeni se nazyva levd derivace. P¥i bliz§im pohledu na pravidla gramatiky si
lze vSimnout, Ze stejny vyraz (0 —0+-0) je moZné odvodit jinou sekvenci aplikace pravidel.
Tato derivace je zndzornéna na obrazku 7. Je vidét, Ze aplikaci pravidel 1, 2, 4, 4, 4 jsme

<ZEROOP> X < ZEROOP> "+”<ZEROOP> 2
<ZEROOP> "-"<ZEROOP> "+”<ZEROOP> &

0" 7" < ZEROOP> + <ZEROOP> ‘& 70" 77 70"+ «ZEROOP> &
//0// //_// //0//+ //0//

Obrézek 7: Jina leva derivace vyrazu 0 — 0+ 0

dostali stejny vyraz, pficemz se opét jedna o levou derivaci. V gramatice tedy existuji dvé
levé derivace pro jeden a tentyz vyraz.

V praxi se casto uziva pravych derivaci vyrazi. Prava derivace pfedstavuje takovou
derivaci, kdy v kazdém jejim kroku je nahrazovan nejpravéjsi neterminal. Pro vyraz 0—0+0
by prava derivace mohla byt provedena jak ukazuje obrazek 8. UZitim jiné sekvence
pravidel (2, 1, 4, 4, 4) jsme opét odvodili stejny vyraz. Mélo by byt zfejmé, Ze pro stejny
vyraz existuje nejméné jedna dalsi prava derivace rtizna od té na obrazku 8.
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<ZEROOP> ‘& <ZEROOP> "-"<ZEROOP> ‘X
<ZEROOP> "-"<ZEROOP> "+"<ZEROOP> 2L
<ZEROOP> "-"<ZEROOP> + 0“4 <ZEROOP> "-" 70"+ 0”& 70" 7.7 7074 07

Obrazek 8: Prava derivace vyrazu 0 — 0+ 0

Derivaéni stromy a jednozna¢nost gramatik Deriva¢ni strom je ve své podstaté vysle-
dek syntaktické analyzy zachycujici strukturu analyzovaného vstupu, kde listy stromu
odpovidaji jednotlivym terminalim nebo-li symboliim analyzovaného vstupu. Kofen
stromu pak pfedstavuje startovaci netermindl a uzly z n&j vychézejici predstavuji ne-
terminaly uzité k danému odvozeni. Obrazky 9 a 10 pfedstavuji deriva¢ni stromy pro
odvozeni provedend v pfedchozim odstavci. Jak je patrné z obrazku 9, vysledna podoba

<ZEROOP>
<ZEROOP> “ <ZEROOP>
‘0" <ZEROOP> 4 <ZEROOP>
“0” 0"

Obrézek 9: Deriva¢ni strom pro levou derivaci na obr. 6 a pravou derivaci na obr. 8

deriva¢niho stromu nezavisi na pofadi pfepisovani neterminaldi, jelikoZ pro dvé rtizna
odvozeni (obr. 6 a 8) jsme dostali tentyz deriva¢ni strom. Druhym dtleZitym pozorové-
nim je fakt, Ze pro levé odvozeni jednoho a téhoZ vyrazu lze vytvofit dva rtizné deriva¢ni
stromy.

Existuji-li pro levé odvozeni stejného vyrazu ve stejné gramatice dva rtizné derivaéni
stromy, pak takovouto gramatiku oznacujeme jako nejednoznacnou.

Definice 3.2 Bezkontextovi gramatika G je jednoznacnd priavé tehdy, kdyz kaZdé slovo genero-
vané gramatikou L(G) ma pravé jeden derivacni strom. V opacném pripadé je G nejednoznacnd.

(Ne)jednoznacnost gramatik je velmi dtileZitou vlastnosti z hlediska syntaktické analyzy
nebot’komplikuje, ¢i dokonce znemoZiuje automatickou tvorbu syntaktickych analyza-
torti. Tato problematika je dale rozebirana v sekcich 3.3 a 4.
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<ZEROOP>
<ZEROOP> o <ZEROOP>
<ZEROOP> “ <ZEROOP> “0“
"”‘0 " n’n‘a I

Obrazek 10: Deriva¢ni strom pro levou derivaci na obr. 7

3.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

Syntakticka analyza zdola nahoru identifikuje a za¢ina zpracovavanim zékladnich jedno-

Vv,

tek (termindlt) a z nich poté postupné odvozuje vyssi trovné (terminaly a netermindly)
az se dostane na troven nejvyssi (netermindly). Nazev zdola nahoru vychazi z konceptu
deriva¢niho stromu (viz podsekce 3.1), kdy analyza za¢in v nejnizsich tirovnich stromu
(listech—terminalech) a postupné se propracovévé az ke kofenu stromu (startovacimu
neterminalu). Toto zpracovéani za¢ind na nejlevéjsim listu derivaéniho stromu a pokracuje
smérem nahoru a doprava. Jedné se o opa¢nou metodu k metodé syntaktické analyzy
shora nahoru, o které 1ze vice nalézt napfiklad v [Bene§(1999)].

Pokud mé jazyk vice pravidel, které umoznuji zacatek ze stejné nejlevéjsi derivace, ale
jejich vysledek se 1isi, potom gramatika takového jazyka mtze byt analyzovana syntak-
tickym analyzatorem shora nahoru. Takovy jazyk jiZ nelze analyzovat pomoci analyzy
shora nahoru, aniZ by bylo tfeba hadat dalsi postup a poté provadét zpétné vyhledavani
metodou pokusti a oprav (angl. backtracking) [Aho et al.(2006)Aho, Sethi,, Ullman].

Algoritmus na obrazku 11 zjednodusené ilustruje funkci analyzy zdola nahoru.

V praxi se v8ak tohoto algoritmu vyuZivajici zpétného vyhledavani nepouziva, pro-
toze vétsina konstrukci daného programovaciho jazyka umoZruje deterministickou ana-
lIyzu bez navratu.

3.2.1 Posuvné-redukéni zpracovani

Posuvné-redukéni zpracovani (angl. shift-reduce parsing) je jedna z ¢asto vyuzivanych me-
tod syntaktické analyzy vyuZzivajici pro svou ¢innost bezkontextovych gramatik
[Aho et al.(2006)Aho, Sethi,, Ullman]. Tato metoda je pfedevSim pouzivana v generato-
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let I = vstupni retezec;
repeat
vyber neprédzdny podfetézec 5 z I kde X — /3 je produkci;
if 5 = null then
‘ vrat’se zpét;
end
jedno § nahrad’ X v fetézci I;
until I = S (startovaci netermindl) or nejsou Zadné dalsi mozZnosti;

Obrazek 11: Zjednoduseny algoritmus syntaktické analyzy zdola nahoru

rech syntaktickych analyzatort. Jeden z divodi popularity této metody je fakt, Ze velikost
tfid rozpoznavanych touto metodou je vétsinez v piipadé jinych znamych metod. Dal$im
diivodem, pro¢ je tato metoda casto aplikovéana v praxi je skutecnost, Ze jeji implemen-
taci 1ze dosdhnout dobrého vykonu—analyza vstupniho fetézce je tedy pomérné rychla
[Sloane — Verity(2008)Sloane, Verity].

Pfi posuvné redukénim zpracovani se postupné ¢te a zpracovava vstupni fetézec,
aniz by dochdazelo k posunu zpét. Postupné tak dochazi k vystavbé deriva¢niho stromu.
V kazdé fazi zpracovani je nashromazdéno nékolik podstromii vzniklych zjiZ zpracované
¢asti vstupniho textu. Pfi této ¢innosti je vyuzivano dvou typu akci:

e posun (angl. shift) — pfi této akci dochazi k posunu o jeden symbol vstupniho
fetézce; tim vznikne novy deriva¢ni podstrom obsahujici jediny uzel—symbol, na
ktery se pravé posunulo,

o redukce (angl. reduction) — na praveé zpracovany deriva¢ni podstrom je aplikovano
pravidlo gramatiky a vznika tak novy deriva¢ni podstrom.

Kroky posunu a redukce jsou kombinovany a aplikovany na jiz zpracovany fetézec a to
tak dlouho, dokud nejsou vSechny deriva¢ni podstromy zredukovany na jeden deriva¢ni
strom, ktery reprezentuje derivaci vstupniho textového fetézce [Aho et al.(2006)Aho, Sethi,, Ullman].
Princip posuvné-redukéniho zpracovani ilustruje nasledujici ptiklad:
meéjme bezkontextovou gramatiku G = (I, X, S, P), kdeIl = {S, T}, ¥ = {num,*,+,(,)},5 =
{S} a mnozina pravidel P je:
<S> n=<T>"+"<5> | <T>
<T> z=num "*’"<T> | num | "("<S> ")".

Budeme hledat derivaci vyrazu num * num + num, ktery tato gramatika generuje.

o o - 1., .. v v e « . redukce: T—numxT P
Znacka | urcuje aktualni pozici ve vstupnim Fetézci. Znaceni zZnamen4,
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Ze nésledujici krok je redukce za pouZiti pravidla gramatiky 7" — num * T.

posun posun posun
Lnum * num + num —— numL * num + num —— num * Lnum + num ——

redukce: T—num redukce: T—numxT

* 1 _ * T 1
num * num_L + num num + num

P P redukce: T—num redukce: T—S

TJ_ osun T _L osun T J_ T L
+ num —— T + Lnum —— T + num +£>

redukce: S—T+S S
S

T+81
Postupnou aplikaci redukci a posunti jsme dosli k poc¢ate¢nimu startovacimu symbolu S.
Z toho plyne, Ze vyraz num * num + num je platnou konstrukci v zadané gramatice.

3.3 LR Parsery

Syntaktické analyzatory vyuZzivajici posuvné-redukéniho zpracovéni se nazyvaji LR par-
sery:

o L (angl. left) protoZe tyto parsery zpracovévaji vstup zleva doprava,

e R (angl. right) protoZe pfi své ¢innosti konstruuji nejpravéjsi derivaci (v obraceném
poradi).

LR parsery jsou deterministické—ke své ¢innosti nepouzivaji mechanizmu zpétného vy-
hledavani ¢i hadani dalsiho kroku. Konstrukce LR syntaktickych analyzatorti je Casto
provadéna pomoci nastroji pro generovani parserti. Charakteristickym znakem LR par-
sertl je zpusob, jakym rozhoduji o tom, kdy dojde k redukci, a které pravidlo bude pii
redukci vybréno.

Za nazvem LR Casto nésleduje kvantifikdtor (napf. LR(1)), ktery fika kolik symboli
od aktudlni pozice ve vstupnim fetézci parser potfebuje znat, pfed tim, nez se roz-
hodne o dalsim kroku. Tato ¢innost musi byt korigovana s lexikdlnim analyzdtorem
(viz podsekce 2.2), ktery musi pfedem znat minimalné o jeden symbol vice neZ parser
[Aho et al.(2006)Aho, Sethi,, Ullman].

Jelikoz redukce pracuji s tou ¢asti vstupniho fetézce, kterd byla pravé zpracovéna,
lze si vS§imnout, Ze mnoZina jiZ zpracovanych symbold je ve své podstaté zdsobnik. LR
parsery proto ke své ¢innosti pouzivaji datovou strukturu zésobnik a to néasledujicim
zpusobem:

e jiz zpracované casti vstupniho fetézce (angl. left-hand side (LHS)) se ukladaji na
zésobnik—zéasobnik tedy muZe obsahovat jak termindly tak neterminély,

e v piipadé akce posunu je symbol vstupniho fetézce, pies ktery se posunuje, vloZen
na vrchol zasobniku (angl. push),

e pokud dojde k redukci, jeden nebo vice symbolt predstavujicich pravou stranu
pravidla gramatiky (angl. handle) je vyjmut (angl. pop) ze zadsobniku, a nasledné je
leva strana (neterminal) tohoto pravidla vloZena na vrchol zasobniku.
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Pozndmka 3.1 Handle je prava strana néjakého pravidla gramatiky, ktera je na vrcholu
zasobniku a pouze na vrcholu zdsobniku. Handle musi byt takové pravidlo gramatiky, je-
hoZ zpétnou aplikaci (z pravé strany na levou) Ize (aplikaci pfes dalsi pravidla) dosdhnout
startovaciho neterminélu. Samotnda pfitomnost handlu na vrcholu zasobniku vsak auto-
maticky neznamend, Ze bude provedena redukce [Sloane — Verity(2008)Sloane, Verity].

Tento postup se aplikuje dokud analyzéator nezahlasi tspéch—na zasobniku je pouze
startovaci netermindl a vSechny symboly na vstupu byly zpracovany—<¢i netaspéch. V
pfipadé dspéchu je vstup validnim v dané gramatice, v pfipadé netispéchu je vstup
nepfijat a je vygenerovana syntakticka chyba.

3.3.1 Tabulky ¢innosti a kroku

Vétsina syntaktickych analyzatort uziva konceptu tabulky cinnosti (angl. action table) a
tabulky krokii (angl. goto table). Pro kazdou kombinaci vstupniho symbolu a aktualniho
stavu analyzéatoru obsahuje tabulka akci, kterd bude provedena. Touto akci mize byt:

e posun do daného stavu,
e redukce dle daného pravidla,
e pfijmuti vstupniho fetézce.

Tabulka krokt pak fika, do jakého stavu se analyzator pfesune, nachézi-li se v daném
stavu (dan obsahem vrcholu zdsobniku) v zavislosti na tom, na ktery neterminal byla
provedena ona redukce. Obrazek 12 pak pfedstavuje schématické zndzornéni LR parseru.

Cinnost LR parseru, ktery pouZzivé tabulky ¢innosti a krok ilustruje nésledujici pfi-
klad. Mé&jme gramatiku G = (II, %, S, P), kde IT = {S,T},X = {0,1,%,+},S = {S} a
mnozina pravidel P je:

<S>u= <S> "M'<T> | <S> "+"'<T> | <T>

<T>=="0"|"1".

Nejprve provedeme dekompozici pravidel, a kazdému pravidlu pfitadime hodnoty
a dostavame obrazek 13.

Tabulka 7 pfedstavuje tabulku akci (sloupce nadepsané ”Akce”) a ptechodi (sloupce
nadepsané “Nasledujici stav”). V tabulce akci pak jsou zadefinovany akce pro kazdy
mozny vstupni symbol, pficemZ symbol $ zde piedstavuje konec vstupniho fetézce.
Jednotlivé hodnoty v tabulce akci pak maji ndsledujici vyznam:

e pk — posun do stavu oznaceného ¢islem k,
o rk — redukce podle pravidla oznaceného ¢islem k,
e akc — konec analyzy; fetézec je pfijat,

e prazdné pole — akce pro danou kombinaci neni definovana; analyzétor prechazi do
chybového stavu.
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Vstupni fetézec

Zasobnik
stavl

Obrézek 12: Schématické znazornéni tabulkoveé fizeného LR parseru

S —=SxT (5)
S S+T (6)
S—>T (7)
T—0 (8)
T—1 )

Obrazek 13: Dekomponovand pravidla gramatiky G

Bude-lina vstupu fetézec “1+1”, ¢innost analyzatoru nad timto vstupem bude nasledujici:

1. na vstupu je symbol ”1”, zbyvajici symboly pfedstavuje fetézec “+1”; zasobnik
obsahuje zac¢ate¢ni stav 0:

(a) v tabulce akci je nalezena akce pro stav 0 a terminal 1—akce p2.
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Aktualni Akce Nasledujici

stav stav
* + 0 1 $ S T

0 pl p2 3 4

1 4 r4 r4 r4d r4

2 5 5 15 15 15

3 pS pb akc

4 3 3 13 r3 13

5 pl p2 13 7

6 pl p2 13 8

7 rI r1 r1 r1 rl

8 p2 p2 p2 p2 p2

Tabulka 7: Tabulka akci a prechodt

(b) Stav 2 je uloZen na vrchol zdsobniku.
(c) Pozice ve vstupnim fetézci se posune o jeden symbol doprava.

2. Na vrcholu zéasobniku je hodnota 2—zasobnik ted” obsahuje dvé hodnoty [0]2];
vstupni fetézec je tedy ”"+1”a na vstupu je symbol "+”.

3. V tabulce akci je nalezena akce pro stav 2 (je na vrcholu zasobniku) a terminal
”+”—akce r5.

4. provede se redukce podle pravidla 5:

(a) Vrchol zasobniku 2 je vybréan, zésobnik ted obsahuje pouze stav 0.

(b) V tabulce prechodii (provddime redukci) je nalezen nésledujici stav pro neter-
minal 7" (levéa strana pravidla 5) a stav 0 (na vrcholu zasobniku)—stav 4.

(c) Stav 4 je vlozen na vrchol zasobniku.
5. V tabulce akcf je nalezena akce pro symbol “+”a stav 4—r3.
6. ...

Obdobnym zptisobem bude analyzator pokrac¢ovat v ¢innosti do té doby, nez dojde k
provedeni akce akc—ze vstupu byl pfe¢ten symbol “$”a vstupni fetézec je akceptovan.
Celou ¢innost analyzétoru ilustruje tabulka 8. Pokud se podivame do tabulky 8 na to, jaka
pravidla byla pouZita pfi redukcich, zjistime Ze se jedna o pravidla gramatiky 5, 3, 5, 2.
Béhem analyzy tedy byla vytvofena nasledujici derivace(¢islo v zavorce indikuje pouZité
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Aktudlni Retézec Aplikovani Obsah Nasledujici akce
stav na pravidla  zdsobniku

vstupu  redukci
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 jednotlivych krokii analyzatoru syntaxe

pravidlo):
141+ T <« 5)
14T+ S« 3)
1485+ T <« (5)
T+S <« S )

Pokud odstranime levé strany a obratime smér (jednd se o analyzu zdola nahoru) vyse
uvedené derivace, dostavame:

S=S54+T=5+1=>T+1=1+1,

coZz je prava derivace véty ”1 + 1”v gramatice GG definované vyse.

ProtoZe algoritmus tvorby tabulky akci a krokii, je pomérné komplexni zaleZitosti a
z hlediska automatické tvorby syntaktickych analyzatort nepftilis dtlezity, uvadim zde
pouze odkaz na [Aho et al.(2006)Aho, Sethi,, Ullman], kde 1ze nalézt podrobné vysvétleni
této problematiky.

3.3.2 Konflikty vnikajici v LR parserech

V zéavislosti na definici gramatiky mohou pfi automatické konstrukci syntaktickych ana-
lyzatorti vznikat konflikty nékolika typti. Konfliktem zde rozumime situaci, kdy se ana-
lyzéator nachazi ve stavu, ve kterém nelze deterministicky urcit nasledujici krok. Pokud
si pfedstavime konflikty v kontextu tabulky akci, konflikt je zde indikovan skute¢nosti,
Ze jedné kombinaci stavu a vstupniho symbolu je pfifazeno vice akci—parser se tedy
nemtiZze rozhodnout, kterou akci provést jako nésledujici a vznika konflikt.

Tato situace muZe vznikat v pfipadé, kdy gramatika, ze které je generovan analyzétor,
je nejednoznacnd, avSak konflikty mohou vznikat i u gramatik jednoznaé¢nych. V zasadé
mohou vznikat dva typy konflikta:
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1. konflikt posun-redukce (angl. shift-reduce conflict)—vznikd v p¥ipad¢, kdy néjaké
pravidlo gramatiky umoZiiuje provést redukci pro dany symbol a zéaroven jiné
pravidlo umoziiuje provést posun pro stejny symbol. Konflikt posun-redukce ¢asto
vznika u rekurzivnich pravidel v gramatice, kdy muiZe nastat problém rozhodnout
se kdy jedno pravidlo je ukonc¢eno a kdy jiné praveé zacalo.

2. konflikt redukce-redukce (angl. reduce-reduce conflict)—vznikéa v situaci, kdy v gra-
matika umoZnuje vice raznym pravidlim redukci pro stejny symbol. V gramatice
jsou tedy zadefinovana 2 a vice pravidel, kterd vedou na stejnou produkci. Tento
typ konfliktu je méné Casty a jeho pfitomnost vétSinou znamena chybu v definici
gramatiky—typicky nejednoznacnost.

Vétsinu téchto konfliktti 1ze vyfesit pfepsanim pravidel gramatiky. Generatory parserti
¢asto maji pfimo vestavéné mechanizmy, které umoznuji v pfipadé konfliktu nastavit pre-
ferovanou akci—posun nebo redukce. Pokud neni nastavena zadna preference, generator
miiZze zvolit akci sdm.

Konflikt typu posun-redukce ilustruje gramatika na obrazku 14. V piikladové gra-

G = (ILY,S,P), kde I = {DECL,PARAMS,PARAMSDECL,IDS},S =
{typ,id, (,),; },S = {DECL} a mnozina pravidel P je definovana:

DECL — typ id(PARAMS) | typ id(PARAMS) @)

PARAMS — PARAMSDECL | PARAMS; PARAMSDECL 2)

PARAMSDECL — typI DS 3)

IDS — id | IDS;id (4)

Obréazek 14: Gramatika vedouci na konflikt posun-redukce
matice na obrazku 14 vnikne konflikt v situaci, kdy na vstupu je symbol stfedniku ”;”.
Tato gramatika neni nejednozna¢na—analyzator pouze potfebuje védét, jaké jsou dalsi
symboly (napi. ”; typ id"nebo ”; id ;”nebo ”; id”apod.). V tabulce akci vzniknou dva
zadznamy pro stejny stav a symbol ”;”: jeden fikajici analyzatoru Ze ma provést posun
do stavu 15 v pfipadé, kdy je na vstupu ”;”, druhy fikajici Ze pro stejny vstup ma byt
provedena redukce podle pravidla 4. Odstranénim pravidel 3 a 4 a ndslednym prepsa-
nim pravidla 2 jak ukazuje obrézek 15 dojde k odstranéni konfliktu. Zndmym ptikladem

PARAMS — typ id | PARAMS; typ id | PARAMS;id )

Obréazek 15: Pfepséani pravidla za ti¢celem odstranéni konfliktu posun-redukce

konfliktu posunu-redukce je konflikt “visiciho else”(angl. dangling else problem), ktery je
pfitomen ve vSech jazycich syntakticky vychazejicich z jazyka ANSI C (napfiklad java,
C#). Vice o tomto konfliktu Ize nalézt kupfikladu na [Chang(2009)].
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Konflikt redukce-redukce ilustruje gramatika na obrazku 16. Tento konflikt je dén

G=(L%,5P),kdell = {SLOVA,SLOVO},% = {slovo; }, S = {SLOV A} a mnozina
pravidel P:

SLOVA — ¢e| SLOVO (1)
SLOVO — €| slovo (2)

Obréazek 16: Pfepsani pravidla za ti¢celem odstranéni konfliktu posun-redukce

nejednoznacnosti gramatiky. Mdme zde dvé pravidla, ktera umoZniuji generovat prazdné
slovo e—pfimo pfes pravidlo 1, nepfimo ptes pravidlo 1 a neterminal SLOV O. Po vyge-
nerovani akéni tabulky tedy vzniknou dvé akce redukce pro fetézec $ (konec vstupniho
fetézce), kdy jedna definuje redukci podle pravidla ¢islo 1, druhé podle pravidla ¢islo 2.
Odstranéni tohoto problému je pomérné p¥imocaré: sta¢i odebrat € ve druhém pravidle a
tim odstranit nejednoznacnost v gramatice. Poté jiZ nebudou v gramatice Zadné konflikty.

3.3.3 LALR parsery

LALR (Look-Ahead LR) parsery jsou ¢asto implementovéany v nastrojich pro automatické
generovani syntaktickych analyzéatort. Ve své podstaté jsou velmi podobné LR parsertim.
Mohou byt rovnéZ implementovény stejnym zptisobem, za pouZiti tabulek akci a krok.
Rozdil oproti LR parsertim spociva ve zplisobu, kterym jsou generovany tabulky akci
a krokdi. LR parsery vytvareji akce pro vSechny mozné redukce z daného stavu a tedy
vznikaji pomérné rozséhlé tabulky s mnoha stavy. LALR parsery vSak vytvareji kombi-
nace stavii, pokud dany symbol na vstupu p#i redukci nevytvaii konflikt se zdznamem
v tabulce krokt. Tato skute¢nost ma za nasledek tvorbu mnohem mensiho poctu stavii
a potaZmo mensich tabulek za cenu mensi rozliSovaci schopnosti kombinaci vstupnich
symbolii.

LALR parsery v porovnéni s LR parsery tedy rozeznavaji mensi mnoZinu jazykt a
jejich pouZiti pro nékteré jazyky jako napiiklad C++ muZe byt ponékud komplikované
a narocné, avsak proveditelné [Baxter(2010)]. VétSina generatorti parserti vyuziva praveé
mechanizmu LALR parser(, jedné se napfiklad o genrétory Yacc, GNU Bison nebo GOLD.
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4 Generatory lexikalnich a syntaktickych analyzatoru

JelikoZ ru¢ni implementace lexikalnich, a pfedevsim syntaktickych, analyzatortt muze
byt pracnd a komplikovana, 1ze si praci podstatné zjednodusit uzitim generatoru. Pouziti
generatoru ma vsak i své nevyhody—programator ma jen omezenou kontrolu nad vy-
slednou podobou parseru, a tim padem je tfeba byt opatrnéjsi pii definici gramatik, aby
nedochazelo ke konfliktiim (viz podsekce 3.3.2). Dal$i moZznou nevyhodou je vykonnost
vygenerovaného analyzatoru. I zde plati pravidlo, Ze generovany kéd méa tendenci byt
vykonové slabsi, nez kéd psany rucné, ktery je Sity na miru vlastnostem analyzovaného
jazyka. Tyto generétory typicky pracuji s popisem gramatiky cilového jazyka v (E)BNFE.

4.1 Irony .NET Language Implementation Kit

Pro generovéni syntaktického a lexikdIniho analyzatoru Sparku jsem pouzil generator
Irony .NET Language Implementation Kit (déle jen Irony), ktery si dava za cil vybudovat
kompletni sadu knihoven a néstrojti pro implementaci jazykt v prosttedi Microsoft NET
[Ivantsov(2008)]. V soucasné dobé Irony obsahuje moduly pro vystavbu lexikalniho a
syntaktického analyzatoru.

Na rozdil od vétsiny generatoru parsert, které pouZzivaji meta jazyky pro definici
vstupnich gramatik, v Irony jsou gramatiky definovany pfimo v jazyce C#. Tato definice
probihd v syntaxi podobné EBNE, kteréd je uzptisobena moznostem a schopnostem jazyka
C#. Dalsi charakteristickou vlastnosti Irony je skute¢nost, Ze nedochéazi ke generovani
zadného kodu, protoze Irony pfimo vyuziva informaci odvozenych z definice gramatiky
v C# k fizeni procesu lexikalni a syntaktické analyzy.

4.1.1 Zpracovani vstupu

Pfi zpracovani vstupniho textu nejprve probiha lexikalni analyza. Vysledné symboly jsou
pak pfedany syntaktickému analyzatoru, jehoZ vystupem je syntakticky nebo-li deriva¢ni
strom. Toto je standardni procedura, kterou vyuziva vétSina dnednich parserti. V Irony
je tato procedura rozsifena o jeden nebo vice tzv. filtr symbolii (angl. token filter). Zpraco-
vani vstupu v Irony ilustruje obrazek 17. Jednotlivé moduly (sémanticky analyzator, filtr

Lexikalni Filtr(y) Syntakticky
Zdrajovikéd ) analyzator Symbaly symbold Symboky analyzator Syntakticky stram )
(Scanner) (Token filter(s)) L (Parser)

Obréazek 17: Schématické znazornéni zpracovani vstupu v Irony

symbolil a parser) jsou v Irony propojeny pomoci C# iterdtorii (co jsou iteratory v C# viz
[Microsoft(2013a)]). Kéd na obrazku 18 ilustruje, jak 1ze implementovat hlavni metodu
filtru symbold. Vice o filtru symbolt pojednava podsekce 4.1.3. PouZiti iteratorti pro pro-
pojeni modulti poskytuje vice flexibility a volnosti pfi konstrukci jednotlivych moduli a
zaroven zachovava moznost paralelniho zpracovani. Pfi zpracovani dochazi ke skoktim
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public override IEnumerable<Token> BeginFiltering(ParsingContext context,
TEnumerable<Token> tokens)

{
foreach (Token token in tokens)
{
// Analyzuj prichozi symboly a provéd:
// symbol miZeme bud predat dale, potlacit,
// nebo pridat pfed nebo za néj dalsi symboly.
yield return token;
// implicitné jsou tokeny predavany dale
}
}

Obrézek 18: Prazdny filtr symboli v Irony

mezi moduly, zatimco jednotlivé symboly jsou déle postupovany do dalsich fazi procesu
[Ivantsov(2008)].

4.1.2 Lexikalni analyzator

Ttida, ktera predstavuje lexikalni analyzator v implementaci Irony se jmenuje Scanner.
Jedna se o generickou implementaci lexikdIlniho analyzatoru pracujiciho na principu
popsaném v sekci 2. Tfida Scanner je zamyslena pro pfimé pouZiti—neni tfeba z ni
dédit.

UZzivatelsky definované chovéani pro dany jazyk je ddno mnoZinou terminalti defi-
novanych v gramatickych pravidlech. Irony implicitné obsahuje sadu terminali, které
jsou potomky tfidy Terminal. VSechny tyto tfidy jsou ve své podstaté rozpoznédvace
symboli. Mimo jiné zde existuji tfidy:

e StringLiteral—ietézce znakt,

e NumberLiteral—<isla,

e IdentifierTerminal—identifikatory a
e CommentTerminal—komentéare.

Tyto tfidy pak maji vlastni podttidy, které implementuji dany terminal pro jazyky jako
jsou C#, SQL, Python nebo Visual Basic. Kéd na obrazku 19 ukazuje hlavni metodu
tfidy Terminal, kterou lze implementovat a definovat tak vlastni terminély. Objekt
ISourceStream je rozhrani pfedstavujici proud znakd na vstupu.

Algoritmus analyzy vstupu Analyza zacind na prvni pozici ve vstupnim fetézci. Bilé
znaky jsou pfeskakovany az do doby, kdy analyzator narazi na znak, ktery neni bily.
Poté analyzétor postupné prochazi vSechny terminély definované ve vstupni gramatice
a pro kazdy zavola metodu TryMatch (viz obrazek 19). Metoda se poté pokousi sestavit
termindl, pfedstavujici validni symbol v dané gramatice ¢tenim a analyzovanim vstupu
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public virtual Token TryMatch(ParsingContext context, ISourceStream source)

{

// rozpoznej symbol ve ze vstupu (paramtr source)
// pokud neni Zadny symbol rozpoznan, vrat "null"
return null;

Obrazek 19: Hlavni metoda pro rozpozndvani symbold

od aktudlni pozice déle. V piipadé Ze dojde ke shodé na vice validnich symbold, je vybran
ten, ktery obsahuje nejvice znakt. Tento je pak pfedan dale ke zpracovani a cely proces
probiha znova od koncové pozice praveé identifikovaného symbolu az do nalezeni konce
vstupniho fetézce. Analyzétor ve skute¢nosti neprochazi neustale vSechny termindly. Pro
rychlé vyhledani moznych validnich terminél je vyuzito konceptu hashovaci tabulky,
kterd je vytvofena pfi inicializaci z prefixti, které mohou byt explicitné deklarovény pro
kazdy termindl. Uziti hashovaci tabulky vyrazné zrychluje proces lexikalni analyzy.

Cinnost lexikélniho analyzéatoru v Irony se v mnoha ohledech lisi od jinych dostup-
nych feSeni:

1. lexikalni analyzator zcela ignoruje bilé znaky a to i v pfipadé jazykd, ve kterych maji
syntakticky vyznam. Nicméné informace o bilych znacich neni tipIné ignorovana,
protoze kazdy symbol obsahuje svou pozici ve vstupnim fetézci. Aplikaci tohoto
principu dochazi ke zjednoduseni lexikéIniho analyzéatoru. Analyza bilych znakt
pak probiha v oddélené vrstvé filtru symboli (viz vyse).

2. Narozdil od jinych feSeni, lexikalni analyzator v Irony nepotfebuje definovat stovky
¢iselnych konstant pro kazdy symbol. Symboly jsou pfifazovany prvkiam gramatiky
pfimo ve f4zi syntaktické analyzy na zakladé jejich obsahu. Symbolje tedy definovan
pfimo svym obsahem.

3. Ve vétsiné pfipadi Irony nerozliSuje mezi klicovymi slovy a identifikatory. VSechny
alfanumerické znaky jsou povaZovany za identifikatory a jejich odliSeni od kli¢o-
vych slov probiha v parseru.

4.1.3 Filtr symbolu

Filtry symbolii jsou specialni procesory, ktery zachycuji proud znakt ze vstupniho textu
(analyzovaného zdrojového koédu). Ackoliv oznaceni “filtr"naznacuje, Ze znaky jsou z
proudu pouze odebirany (filtrovany), neni tomu tak a filtr miize znaky jak odebirat,
tak i pfidavat ¢i jinak upravovat. Diivodem pro zavedeni tohoto mechanizmu je fakt,
Ze mnoho uloh ve fazi lexikdlni a syntaktické analyzy je nejlépe zpracovano pomoci
néjakého prosttednika, ktery je umistén mezi lexikdlnim analyzatorem a parserem. Jedna
se napiiklad o nasledujici alohy:

e zpracovani podminénych klauzuli pro kompilaci,
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kontrola parovani riiznych typt zavorek,

zpracovani zakomentovanych bloki kédu,

Z¥.0

zpracovani specidlnich komentaiti dokumentace (javadoc, XML komentéte v C#),

e zpracovani bilych znakt pro jazyky, ve kterych maji bilé znaky syntakticky vyznam
(napf. Python).

Vlastni implementace filtrti umoZtiuji jejich znovupouZiti v ramci zpracovani vstupu, kdy
kazdy filtr provadi svoji vlastni dlohu. Takto vnikd lépe vrstvend architektura zlepsujici
znovupouZzitelnost kédu. V Irony je filtr symbolti reprezentovén tfidou TokenFilter,
ktera mtzZe byt snadno podédéna za ticelem implementace vlastniho filtru. Implicitné
jsou v Irony k dispozici dva filtry:

1. BraceMatchFilter—umoZiiuje parovat symboly ohranicujici bloky kédu (ty-
picky zévorky) a

2. CodeOutlineFilter—pro zpracovani odsazeni kédu.

4.1.4 Syntakticky analyzator

Poté coje vstupni fetézec zpracovéan lexikalnim analyzatorem a pfipadnymi filtry, jsou vy-
sledné symboly postoupeny syntaktickému analyzatoru. Syntakticky analyzéator v Irony
je typu LALR(1) (viz sekce 3.3.3). Dtlezitymi tfidami pro fazi syntaktické analyzy jsou
tfidy AstNode a jeji potomek Token. Objekty tfidy AstNode jsou vytvareny v pfipadé,
kdy parser provadi redukci. Takovyto objekt pak odpovida neterminélu, pro ktery byla
tato redukce provedena. Na tento objekt (uzel) jsou pak napojeny jeho potomci. Listy
(terminaly /symboly) v této hierarchii pak pfedstavuji objekty typu Token.

Aby bylo moZno urcit tftidu, ze které bude dany uzel vytvofen, parser prohledava
vlastnost (angl. property) NodeType objektu typu NonTerminal specifikovaného pro
danou redukci. Pfi definovani gramatiky je mozno tuto vlastnost nastavit na patficnou
hodnotu pro kazdy neterminal. Pokud tato vlastnost natavena neni, je pouZita implicitni
hodnota GenericNode. Hodnotu GenericNode je vhodné pouZitjako implicitni, jelikoz
obsahuje vlastnost ChildNodes, kterd pak obsahuje seznam svych potomk.

4.1.5 Gramatiky v Irony

Lexikalni a syntakticky analyzator v Irony jsou pfedstavovany tfidami, které jsou uréeny
pro pfimé pouziti bez jakéhokoliv pfedefinovéni v rdmci konkrétni implementace pod-
pory pro cilovy jazyk. Veskeré definice cilového jazyka jsou definovany v néjaké tiide,
ktera dédi ze tfidy Grammar. Filtry symbolii jsou rovnéz definovény v potomcich t¥idy
Grammar.Irony ovSsem neuZiva tyto potomky pfimo, ale pies objekt(y) tfidy GrammarData,
které jsou konstruovany pii inicializaci, a které reprezentuji informace o gramatice cilo-
vého jazyka. Objekt tiidy GrammarData je poté pfimo vyuzivan tfidami Scanner a
Parser. LexikdIni analyzéator vyuZziva terminaly definované v objektu GrammarData a
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syntakticky analyzator vyuziva graf stavi (tabulka akci a krokti, viz podsekce 3.3.1) defi-
novanych v témzZe objektu tfidy GrammarData. Zpracovani vstupni gramatiky ilustruje
obrazek 20.

Lexikalni
r\ analyzator
Gramatika Termindly / (tfida Scanner)
(potomek tFidy m\ Objekt tfidy
Grammar) ——— /| Grammar Data N syntakeicky
Tabulka akef a krokdl v ¥
/| analyzator
(tFida Parser)

Obrazek 20: Zpracovani vstupni gramatiky

4.2 Irony v praxi

Pro ilustraci definice gramatik v Irony pouziji jednoduchou gramatiku umoziujici dekla-

Z Yz zZ Yz

rovat celd ¢isla oddélena ¢arkou. Pravidla této gramatiky v EBNF jsou nasledujici:

EXPRESSION = {INTEGERS};

INTEGERS = INTEGERDECLARATION | INTEGERDECLARATION , ”,”, INTEGERS;

INTEGERDECLARATION = "int”, IDENTIFIER, {DIGIT};

ALPHABETICCHAR ="A"| "B”| ”"C”| "D”| "E"| "F"| "G”
"N”| "0”| "P”| "Q"| "R”| "S"| "T”"| "U"| "V"| "W"

DIGIT ="0"| "17| "2”| ”3”| "4"| "5”| "6”| "7"| "8"| "97;

IDENTIFIER = {ALPHABETTICCHAR | DIGIT};

Jak jiz bylo fe¢eno v podsekci 4.1.5, Irony pouziva pro definici vstupni gramatiky
cilového jazyka potomky tfidy Grammar. Potomku tfidy je navic mozno pftifadit atribut
Language, ktery slouZi jako metadata pro popis definované gramatiky. Tato metadata
je pak moZno pouZit pro rozliSeni mezi jednotliviymi verzemi gramatik v rdmci jedné
implementace jazykové podpory. Vlastni definice gramatiky pak typicky néasleduje v
konstruktoru. Tento prvni krok pfi definici gramatiky pfedstavuje kéd na obrazku 21.

Jakmile mame definovanu tifidu gramatiky, mizeme pfistoupit k definici terminald,
kterd je na obrazku 22. Na fadku 12 je zadefinovan terminal reprezentujici cela cisla.
Prvni parametr konstruktoru pfedstavuje nazev terminalu, druhy pak typ ¢isla—v tomto
piipadé se jednd o celd &isla. Radek 13 pak definuje terminél identifikatoru (viz. obrazek
23). Radky 14 a 15 deklaruji terminaly ¢arky ”,”a terminal ”int”p¥edstavuijici kli¢cové slovo
uvozujici deklaraci celého ¢isla.

Na obrazku 23 je kéd, slouzici pro zadefinovéani terminalu identifikatoru, ktery se
sklada z alfanumerickych znaki. Dle specifikace Irony, je tieba podédit ze tiidy Terminal
(fadek 28), a dale pak v konstruktoru ( fddek 30) zadefinovat jméno termindlu (”identi-
fier”). Na fadku 32 je pfedefinovdna metoda TryMat ch (vysvétleni v sekci 4.1.2). Samotné

”H 14
I/X//

//I// ’ II]//
//Y” //Z ”,
4

//K//’ //L/I‘ //M//
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12
13
14
15

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
e
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

[Language("Example Language", "v1.0", "An example language")]
public class ExamplelanguageGrammar : Grammar

{

public ExamplelanguageGrammar()

{

// Definice terminald, neterminald a pravidel gramatiky

Obréazek 21: Definice gramatiky v Irony

NumberLiteral integer = new NumberlLiteral("integer™, NumberOptions.IntOnly);
Terminal identifier = new IdentifierTerminal();

KeyTerm comma = new KeyTerm(",", "comma™);

KeyTerm intKeyWord = new KeyTerm("int", "intKeyWord");

Obrazek 22: Definice terminalt v Irony

public class IdentifierTerminal : Terminal

{

public IdentifierTerminal() : base("identifier"){}

public override Token TryMatch(ParsingContext context, ISourceStream source)

{

}

var textValue = ReadBody(context, source);
if (textValue != null)

return source.CreateToken(OutputTerminal, textValue);
return null;

public string ReadBody(ParsingContext context, ISourceStream source)

{

var sb = new StringBuilder();
string processed = string.Empty;
while (!source.EOF())

{
sb.Append(source.PreviewChar);
if (!char.IsLetterOrDigit(source.PreviewChar))
{
return processed;
}
source.PreviewPosition++;
}

return sb.ToString();

Obrézek 23: Definice identifikatoru v Irony
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rozpoznavani identifikdtoru pak probiha v metodé ReadBody. Na fadku 44 je definovan
cyklus, ktery konéiv pfipad€, Ze byl nalezen konec vstupniho fetézce. Dokud neni nalezen
konec vstupniho fetézce, probiha (fadky 44-52):

e postupna vystavba textového fetézce ze znakii na vstupu (fadek 46),

e testovani, zda-li aktualni znak (source.PreviewChar) je alfanumericky (fadek
47)—pokud ne, je vracena dosud zpracovana sekvence znakti ze vstupu (fadek 49),
jinak se pokracuje déle ve ¢teni vstupnich znakd,

e posunuti aktualni pozice ve vstupnim fetézce (tddek 51).

Jestlize jsou v8echny znaky na vstupu alfanumerické, je vracen cely vstupni fetézec (fadek
53) od pozice, na které zacala analyza.

Obrazek 24 pak pfedstavuje posledni krok—definici neterminaldi, pravidel grama-
tiky a oznaceni klicovych slov. Na fadcich 17 a 18 jsou zadefinovany neterminély pro
seznam deklaraci celych &fsel a deklaraci celého &fsla. Radek 19 pak ptedstavuje ozna-
¢eni startovacitho neterminalu. Na fadku 20 je zadefinovano 0-X opakovani produkci
netermindlu integerDeclaration oddélenych ¢arkou (terminal comma). Tyto pro-
dukce opakovani jsou pak ptifazeny do netermindlu integers. Radek 21 reprezentuje
definici pravidla pro netermindl integerDeclaration a to pfifazenim této definice
do vlastnosti Rule zadefinované ve tfidé NonTerminal. Toto pravidlo se sklada ze ti{
terminalt(intKeyWord, identifier, integer),které sezietézuji symbolem +. Vo-
lani metody Q () na termindlu integer ¥ik4, Ze tento terminal je nepovinny (odpovida
symboltim hranatych zédvorek v EBNF). Terminal intKeyWord je nakonec na fadku 22
oznacen jako klicové slovo.

17 NonTerminal integers = new NonTerminal("integers");

18 NonTerminal integerDeclaration = new NonTerminal("integerDeclaration™);
19 this.Root = integers;

20 integers.Rule = this.MakeStarRule(integers, comma, integerDeclaration);
21 integerDeclaration.Rule = intKeyWord + identifier + integer.Q();

22 this.MarkReservedWords(intKeyWord.Text);

Obrazek 24: Definice neterminalti, pravidel a kli¢ovych slov v Irony

Pokud provedeme syntaktickou analyzu napiiklad vyrazuint alb2c3 5, int c3b2al, int xyz 3

za pomoci nastroje Irony Grammar Explorer, dostaneme syntakticky strom na obrazku 25.
Jednotlivé nazvy uzli odpovidaji neterminaltim, které byly pouZity pro vytvofeni termi-
nald v jejich potomcich. Tyto ndzvy jsou definovany v konstruktoru tfidy NonTerminal.
Néazvy symbolt kazdého termindlu jsou pak uvedeny v zédvorce za hodnotou terminélu.
Veskeré tyto informace jsou programové piistupné jak bude ukazano v ¢asti zabyvajici se
implementaci zvyraziiovani syntaxe. Obrazek 26 pak ukazuje stavy a akce tabulky akci a
krokd.
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Farse Tree | AST

B expression

E-integers

E-integerﬁeclaratinn

int (Eeyword)

2lkZc3 (identifier)
Q-Unnamedﬂ
E-integer?
5"5 {integer)
[E integerDeclaration

int (Eeyword)

c3kZal (identifier)
E-Unnamedﬂ

integer?

[ integerDeclaration

int (Eeyword)

xyzE (identifier)
= UTnnamedd
E-integer?

-3 l(integer)

Obrazek 25: Syntakticky strom v
Irony Grammar Explorer

State 51
Shift items:
expression' -> expression -EOF
Transitions:

State 52
Reduce items:
expression -* integers
Transitions:

State 53 (Inadegusate)
Shift items:
integerDeclarationt -» integerDeclaration+t -comma integerDeclaration
Reduce items:
integers -> integerDeclarationt - [EQF]
Transitions: comma->357

State 54
RBeduce items:
integerDeclarationt -» integerDeclaration
Transitions:

State 55
Shift items:
integerDeclaration -* intEeyiord -identifier Unnamed0
Transitions: identifier-»58

State 5&
Reduce items:
expression' -» expression EOF
Transitions:

State 57
Shift items:
integerDeclarationt -* integerDeclarationt commza -integerDeclaration
integerDeclaration -* -intEeyWord identifier Unnamed0

Obrazek 26: Stavy a akce parseru v Irony Grammar Explorer
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5 Rozsirovani Visual Studia 2012

5.1 Managed Extensibility Framework

Managed Exntensibility framework (déle jen MEF) je knihovna, umozZznujici vytvaret malé,
rychlé a snadno rozsifitelné aplikace. Dava k dispozici mechanizmus, jez dovoluje pou-
Zivat rozsifeni bez nutnosti provadét jakékoliv konfigurace. Zapouzdfeni kédu napro-
gramovanych rozsifeni je snadné a zaroven nevznikaji zavislosti nachylné k poruseni.

Rozsifeni v MEF je moZzné pouzit nejen v ramci jedné aplikace, ale také napf#i¢ vicero
aplikacemi. Tato knihovna je soucasti Microsoft .NET framework od verze 4.0.

5.2 Vlastnosti MEF

Pti pouziti MEF neni tfeba explicitné registrovat dostupné komponenty, protoze MEF
poskytuje zptisob, jak vyhledavat dostupné komponenty pomoci tzv. kompozice. Kompo-
nenta MEF deklarativné specifikuje jak své zavislosti (tzv. importy), tak i své dostupné
vlastnosti (tzv. exporty). Kompozi¢ni mechanizmus MEF je zodpovédny za zahrnuti im-
porti MEF komponenty piijejim vytvofeni. Tento p¥istup fesi problémy piiimplementaci
rozsifeni jako jsou:

e nemoznost pfidavat nové komponenty bez nutnosti modifikovat zdrojovy kéd (v

pfipadé piimého vloZeni kédu komponenty do aplikace),

A

e nutnost explicitné specifikovat dostupné rozsifeni (v piipadé implementace kom-
ponenty pies rozhrani),

e nutnost vzdjemné komunikace komponenty a prostfedi, v némz bézi pfes pevné
definované kanaly (také v pfipadé implementace komponenty pies rozhrani),

e problematicka pouzitelnost komponenty v ramci vice aplikaci.

Protoze MEF komponenty deklarativné specifikuji své schopnosti, je snadné je nalézt za
béhu aplikace. To znamen4, Ze aplikace mohou vyuZivat komponenty, a to aniZ by bylo
tfeba napevno programovat reference nebo pouzivat konfigura¢ni soubory. Aplikace
vyhledavaji dostupné MEF komponenty za uZziti metadat. Neni tedy nutno vytvaret
instance komponent, nebo nacitat assembly, nebo specifikovat, kdy a jak se maji rozsifeni
naditat. Kazda komponenta specifikuje sviij export a miize také specifikovat importy, coz

umoznuje rozsifovat samotné komponenty [Microsoft(2013b)].

5.3 Komponenty, kompozice, export a import

Komponentni ¢ist (angl. component part) je téida nebo ¢len t¥idy, ktera muze bud konzumo-
vat jinou komponentu, nebo byt konzumovéna jinou komponentou. Kompozi¢ni kontejner
(angl. composition container), jenz je poskytovan hostujici aplikaci, je zodpovédny za udrzo-
vani seznamu exportt a spravu importi komponent. Typicky je tento kontejner vlastnén
hostujici aplikaci a je reprezentovan tfidou CompositionContainer.
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Jakékoliv funkcionalita mtiZe byt exportovana, pokud je implementovana jako vefejné
tfidanebo vefejny ¢len tfidy. Pro provedeni exportu staci pfidat atribut Export At t ribute
ttidé nebo ¢lenu tfidy, ktery ma byt exportovan. Tento atribut specifikuje ujednani (angl.
conract), dle kterého budou provedeny importy (jinou komponentni ¢asti). Provedeni ex-
portu ukazuje vypis kodu 3. Atribut Export implicitné definuje kontrakt, ktery je pfed-
stavovan typem exportované tiidy (zde volani typeof (ConentTypeDefinition)).
Neni tedy tfeba explicitné specifikovat exportovany typ—koéd na 4 je ekvivalentni vypisu

3.

1 [Export(typeof(ContentTypeDefinition))]
2 class TestContentTypeDefinition : ContentTypeDefinition { }

Vypis 3: Provedeni exportu funkcionality

1 [Export]
2 class TestContentTypeDefinition : ContentTypeDefinition { }

Vypis 4: Provedeni exportu funkcionality s implicitnim typem

Pokud je pozadavek nacist MEF export, je tfeba znat importovany kontrakt. Obvykle se
jedna o typ tohoto exportu. Poté jiz staci pfidat atribut importu Import proménné typu
exportu. Kod 5 ilustruje provedeni importu pro typ
IClassificationTypeRegistryService.

1 [Ilmport]
2 internal IClassificationTypeRegistryService ClassificationRegistry ;

Vypis 5: Provedeni importu typu IClassificationTypeRegistryService

5.4 VSIX bali¢ky

Jednou z moZnosti, jak publikovat a rozmistovat rozsifeni naprogramovand v MEF je
VSIX balicek (angl. VSIX Package). Jedné se o komprimovany soubor, ktery vyuziva stan-
dardu OPC (Open Packaging Conventions). Balicek obsahuje binarni a podptirné soubory
spole¢né s xml souborem definujicim druh VSIX bali¢ku, ktery je nutny pro spravnou in-
stalaci rozsifeni pfes tzv. manaZera rozsifeni (angl. Exntension Manager) Visual Studia.
Rovnéz je zde soubor manifestu (angl. VSIX manifest file), obsahujici instala¢ni informace

o daném rozsifeni (popt. rozsifenich). Ve své podstaté se jedna o XML soubor se struktu-
rou definovanou vypisem 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>

Vypis 6: Struktura VSIX manifestu
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Atribut Version elementu PackageManifest pfedstavuje verzi formatu manifestu—pro do-
plitky rozsifujici Visual Studio 2012 je hodnota verze rovna 2.0. Element Metadata obsahuje
data o samotném bali¢ku. Najdeme zde naptiklad jednoznaény identifikator, jméno, po-
pis, ikony atp. Element InstallationTarges pak popisuje, jak ma byt balicek instalovan. Také
je zde informace o verzi Visual Studia, pro kterou je dany bali¢ek urcen. V elementu
Dependencies se definuji zavislosti daného balicku (napt. verze .NET Frameworku); tento
element je nepovinny. Element Assets obsahuje seznam vsech aktiv obsaZenych v balicku.
Tento element je povinny a nelze bez néj propagovat Zadnd rozsifeni obsazena v balicku.
Manifest mtze také obsahovat libovolné dalsi, uzivatelsky definované elementy. Vice o
moznostech manifestu VSIX balickti 1ze nalézt na [Microsoft(2013c)].

5.5 Rozsirovani Visual Studia 2012

N

Visual Studio umoZniuje pouZiti nékolika typt rozsifeni v zavislosti na velikosti a druhu
cilového rozsiteni. Jednim z nich jsou rozsifeni zaloZena na MEF, kterd umoznuji vytvéret
nova rozsifeni uzitim principti popsanych v sekci 5.1. Rozsifeni se definuji ve shodé s
konvencemi MEF a jsou poté exportovana jako MEF komponenty. Hostitelsk4 aplikace
pak spravuje tyto komponenty tim, Ze je vyhledava, registruje a aplikuje ve spravném
kontextu.

Aby bylo viibec mozno vytvéret rozsifeni Visual Studio, je tfeba nainstalovat vyvojovy
kit Visual Studio SDK pfislusné verze—v tomto piipadé tedy Visual Studio 2012 SDK—
ktery obsahuje veskeré definice tfid, rozhrani, rozsifeni a dalSich soubort nutnych k
vytvéafeni rozsiteni Visual Studio.

5.6 Rozsifrovani Editoru Visual Studia

NP

Visual Studio umoziiuje pouzit MEF rozsifeni pro zménu ¢i dpravu vzhledu a chovéni
editoru zdrojovych kédu. UZzivatelské rozhrani editoru (a potazmo celého Visual Studia)
je implementovano ve Windows Presentation Foundation (zkr. WPF), coz umoziiuje uziti
vlastnosti a prvkt definovanych ve WPFE. Mezi zakladni vlastnosti editoru, které lze
rozsifit patfi:

e typy obsahu (angl. Content Types),

okraje editoru a posuvniky (angl. margin a scrollbar),

znacky (angl. tag,)

textové efekty (angl. adorments) a

doplriovani slov (angl. intellisense).

5.6.1 Rozsifovani typu obsahu

Typy obsahu (angl. content types) pfedstavuji definice typti textu, ktery je zpracovavan
editorem Visual Studia. Jedna se napiiklad o typy "text”, "code” nebo ”"Csharp”.
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Novy typ obsahu je definovan deklaraci proménné typu ContentTypeDefinition,
které je pfedano unikéatni jméno. Pro registraci nového typu obsahu do editoru Visual
Studia je tfeba pfidat proménné pfedstavujici novy typ nasledujici atributy:

e NameAttribute—pro definici unikatniho jména typu obsahu,

e BaseDefinitionAttribute—jméno typuobsahu, kterynovy typ obsahurozsifuje.
Novy typ obsahu miiZe rozsifovat vice jiz existujicich typt.

Export nového typu obsahu rozsitujictho existujici typy ”code” a "projection” zné-
zorfiuje vypis kédu 7.

1 [Export]

2 [Name("test”)]

3 [BaseDefinition("code”)]

4 [BaseDefinition(”projection”)]

5 internal static ContentTypeDefinition TestContentTypeDefinition;

Vypis 7: Export nového typu obsahu

Poté, co je zadefinovan a exportovan novy typ obsahu, je tfeba tento typ svazat s koncov-

kou soubort, na které ma byt typ obsahu aplikovan. Ve Visual Studiu jsou koncovky sou-
bortregistrovany deklaraci proménnétypuFileExtensionToContentTypeDefinition,
na kterou se aplikuji atributy:

e Export,
e FileExtensionAttribute—jako parametr se pfeda jméno pfipony,
e ContentTypeAttribute—typ obsahu, se kterym mé byt pfipona svédzana.

Svazani pfipony ”.txt”s typem obsahu “test”pfedstavuje kod ve vypisu 8

[Export]

[FileExtension(”. txt”)]

[ContentType(“test”)]

internal static FileExtensionToContentTypeDefinition TestFileExtensionDefinition;

B W N =

Vypis 8: Svazani typu obsahu s pfiponou souboru

5.6.2 Zvyraznovani syntaxe a podtrhavani chyb

Zvyraznovani syntaxe a podtrhavani chyb spada do kategorie znackovini (angl. tagging).
V kontextu Visual Studia jsou znacky (angl. tagy) pfedstavovany datovymi atributy, které
jsou asociovany s rozpétimi (angl. span) textu. Chybové a klasifika¢ni znacky (angl. error
tags a classification tags), které se mimo jiné pozivaji pro zvyraznovani syntaxe, jsou pfimo
podporovany editorem Visual Studia. Pro vytvofeni sluzby zvyraziiovani syntaxe je tteba
vytvofit znac¢kovaci tfidu (angl. tagger), kterd se bude starat o aplikaci klasifika¢nich
znacek na rozsahy textu a nasledné témto klasifikacim pfifadi vizudlni podobu (typicky
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barvu). Pro oznaceni chyb je nutno vytvorit znackovac, ktery chybam v textu pfiradi
preddefinované chybové znacky. Chybovy text je vétSinou podtrzen ¢ervenou ¢arou.
Pro zvyraznéni syntaxe a podtrZeni chyb jsou tedy potfeba dva znackovace. MEF
umoznuje zadefinovat spole¢nou sluzbu, ktera bude poskytovat znacky pro symboly
ve zdrojovém textu. Poté staci tyto znacky zpracovat klasifika¢nim a chybovym zna-
¢kovacem. Tento (zjednoduseny) postup je ilustrovan sekvenénim diagramem na ob-
razku 27. VSechny znackovace implementuji rozhrani ITagger, které definuje metodu

A

Editor ViEIJal Studia
Creat

Doplnék rozdifujici Visual Studilﬂ

TokenTagger

_ Classification Tagger L ErmorT, [

-
ETﬁEmregatorcholfenTagﬂ:.

1
CreateTaghggregator<TokenTag={}

GetTags()

'C_:— __________
TokenTags

ClassificationTags

GetTags{)

T

ErvorTags

L

Obrézek 27: Proces znackovani ve Visual Studio

GetTags (). Rovnéz je potieba objektu poskytovatele znacek, ktery vznika implemen-

7z vz

taci rozhrani ITaggerProvider, jenz piedstavuje MEF komponentni ¢ast hostovanou
Visual Studiem. Vytvofeni poskytovatele znacek ilustruje vypis kédu 9

[Export(typeof(ITaggerProvider))]

[ContentType("test”)]

[TagType(typeof(MyLanguageTokenTag))]
internal sealed class MyLanguageTokenTagProvider : ITaggerProvider

{

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

}

10}

1

2

3

4

5 A

6 public ITagger<T> CreateTagger<T>(ITextBuffer buffer) where T : ITag
7

8

9

0

Vypis 9: Vytvofeni poskytovatele znacek

Nejdtlezitéjsi metodou definovanou rozhranim ITagger je metoda GetTags () . Imple-
mentace této metody v konkrétnim znackovacdi je pak zodpovédna za ziskani seznamu
objekttl definujicich rozpéti znacek. Rozpéti znacek je pifedstavovano objekty tiid, které
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implementuji generické rozhrani ITagSpan. Toto rozhrani je nasledné typovéano na tfidu
implementujici rozhrani ITag, ktera pfedstavuje vlastni objekt znacky (vypis kédu 11).
Rozhrani ITagger je rovnéz generického typu a je typovano na objekt znacky. Tento
postup je ilustrovan vypisy kédu 10 a 11.

1 internal sealed class MyLanguageTokenTagger : ITagger<MylLanguageTokenTag>

2 A

3 public IEnumerable<ITagSpan<MylLanguageTokenTag>> GetTags(
NormalizedSnapshotSpanCollection spans)

4 {3
5}

Vypis 10: Implementace znackovace symbolt
1 public class MyLanguageTokenTag : ITag{}

Vypis 11: Definice objektu znacky

Definice klasifikace pro zvyraznovani syntaxe Klasifikace znacek jeimplementovéana
podobné jako genericky znackovac popsany vyse. Navic je tieba zadefinovat poskytova-
tele klasifikace (angl. classifier provider), jehoz cilem je identifikace znacek a jejich typu s
naslednym exportem této funkcionality do Visual Studia. Hlavnim rozdilem oproti vyse
definovanému generickému znackovacdi je to, Ze metoda Get Tags () vraci objekty imple-
mentujici typu ClassificationTag. Klasifika¢niznackovac potiebuje pro svoji ¢innost
naimportovat dvé sluzby:

e IBufferTagAggregatorFactoryService—umozZnuje vytvorit objekt, ktery nese
znacky z generického znackovace definovaného ve vypisu kédu 10. Ty jsou pak
¢teny v klasifikatoru.

e IClassificationTypeRegistryService—slouzi pro svazani klasifika¢niho
typu (symbolu) s prezenta¢nim formatem (barvou).

Koéd 12 ukazuje, jak je tento import proveden.

[Import]
internal |BufferTagAggregatorFactoryService aggregatorFactory = null;

[Import]

1
2
3
4
5 internal IClassificationTypeRegistryService ClassificationTypeRegistry = null;

Vypis 12: Import sluzeb klasifikatoru

V praxi se pak pro kazdy klasifika¢ni typ (symbol) provede export tohoto typu jak ilustruje
kod 13. Klasifikaénimu typu ptfifadime jeho jméno pomoci parametru atributu Name. Toto
jméno je pak pouZito pro specifikaci prezentace typu jak ilustruje kéd na obrazku 28.

1 [Export(typeof(ClassificationTypeDefinition))]
2 [Name(’keyword”)]
3 internal static ClassificationTypeDefinition myLanguageKeyWord = null;

Vypis 13: Export klasifika¢niho typu
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9 [Export({typeof(EditorFormatDefinition))]

10 [ClassificationType(ClassificationTypeNames = "keyword")]
11 [Name("keyword™")]

E2 [UserVisible(true)]

13 [Order(Before = Priority.Default)]

14 = internal sealed class MylLnaguageKeyWord : ClassificationFormatDefinition
15 {

16 = public MyLnaguageKeyWord()

17 {

18 this.DisplayName = "MylLanguage Keyword";

19 this.ForegroundColor = Colors.Blue;

20 }

21 }

Obrazek 28: Export klasifika¢niho formétu

Kéd na obrazku 28 nejprve definuje vlastni export (fadek 9). Poté je na fadku 10 klasifi-
kac¢ni formét svazan s klasifika¢nim typem. Nasledné je na fadku 11 pfifazeno klasifika-
¢nimu formatu jméno, které je pak vyhledano pies objekt sluzby
IClassificationTypeRegistryService. Radek 12 nastavuje viditelnost klasifikac-
niho formatu pro uZivatele. Pokud je nastaveno na t rue, je mozno ménit definici formétu
z rozhrani Visual Studia. Atribut Order na fddku 13 slouZzi pro definici priority klasifika-
¢niho formatu. Pokud bude pro dany formét nalezeno vice validnich formatt, hodnota
tohoto atributu urdi, ktery z format bude aplikovan. V konstruktoru na fadku 16 je pak
nastaveno jméno formatu (bude viditelné v menu Visual Studia) a specifikace formétu
(fadek 19), ktera tik4, Ze text bude zobrazen modfe.

Implementace podtrhavani chyb Implementace podtrhdvani chyb je pak velmi po-
dobna implementaci klasifikatoru. Je tfeba zadefinovat poskytovatele znacek imple-
mentujictho rozhrani ITaggerProvider, avSak v tomto pfipadé je nutno zadefinovat
export typu ErrorTag. Druhy rozdil spoc¢iva v tom, Ze zatimco metoda klasifikatoru
GetTags () vraciseznam objekti ITagSpan<ClassificationTag>, metoda znacko-
vace chyb vraci seznam objekti ITagSpan<ClassificationTag>. Tyto objekty pak
predstavuji rozpéti textu, kterd maji byt oznacena jako chybové (¢ervené podtrhnuti).
Zbytek implementace se nijak nelisi od implementace tf¥idy klasifikatoru.

5.6.3 Doplnovani slov (Intellisense)

Funkcionalita dopliiovéni slov je implementovana pomoci nékolika provdzanych kom-

vvvvvv

¢ Intellisemse Source—zdrojovy objekt, ktery poskytuje obsah jako je naptiklad se-
znam validnich slov pro doplnéni.

e Intellisense Controller—spravce Zivotniho cyklu sezeni (angl. session) dopliiovani
slov.
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o Intellisense Session—objekt sezeni reprezentujici aktivni dopliiovani slov.

o Intellisense Presenter—pfedstavuje prezenta¢ni vrstvu obsahu dopliiovani slov v
editoru.

e Intellisense Broker—importovan z MEF. Ridi interakci mezi ostatnimi komponen-
tami intellisense.

N

Proces dopliiovani slov funguje tak, Ze rozsifeni, které implementuje funkcionalitu do-
pliiovani slov, poskytne Visual Studiu objekt spravce sezeni, ktery je svazan s oknem
editoru. Objekt spravce sezeni pak naslouchd udalostem, které jsou vyvolany v okné edi-
toru a v pfipadé, Ze je to Zadouci, vytvoii sezeni doplriovani slov. Objekt sezeni pak ziska
z objektu zdroje validni slova pro doplnéni a ty jsou pak zobrazeny.

Pro implementaci funkcionality doplriovéni slov je nutno vytvofit objekt sezeni
CompletionSession, ktery bude vznikat jako odezva na thozy na klavesnici a jiné
typy udalosti. Tvorbu objektu sezeni bude mit na starost tfida implementujici rozhrani
I0leCommandTarget. Tuto tfidu pojmenujeme CommandFilter—filtr pfikaza. Pokud
CommandFilter zachyti pfikaz, ktery spousti sezeni doplniovani slov, vytvofi nové se-
zeni za pomoci objektu zprostfedkovatele. Objekt zprostfedkovatele implementuje roz-
hrani ICompletionBroker aje importovan z Visual Studia prosttednictvim MEF poté,
co je vytvare objekt CommandFilteru. Nejdilezitéjsi metodou CommandFilteru je
metoda Exec (), kterd inicializuje sezeni v zavislosti na pfedanych parametrech. Tato
metoda mimo jiné definuje parametry:

e ref Guid pguidCmdGroup—identifikator skupiny piikazii, do které spada pfi-
kaz zachyceny filtrem pfikazt.

e uint nCmdID—identifikdtor pravé zachyceného pirikazu.

e IntPtr pvalIn—<iselna reprezentace znaku pravé napsaného v okné editoru (pro

prikazy nevkladajici Zddné znaky je tato hodnota rovna nule).

Jakmile mame vyfeSeno vytvéfeni sezeni, potfebujeme mechanizmus, jenZ poskytne sa-
motna slova pro doplnéni, ktera se zobrazi uzivateli. Tuto funkcionalitu obstaravéa objekt
implementujici rozhrani ICompletionSource, nazyvany zdroj doplnéni (angl. comple-
tion source). Objekt zdroje dopInéni je dostupny pres poskytovatele zdroje doplnéni (angl.
completion source provider), ktery implementuje rozhrani IComplet ionSourceProvider.
Navic je tfeba tento objekt exportovat pifes MEF a pfifadit mu pozadovany typ obsahu.
Export poskytovatele doplnéni ilustruje vypis kédu 14.

1 [Export(typeof(ICompletionSourceProvider))]
[ContentType(“test”)]

[Name(’myLanguageCompletion”)]

class OokCompletionSourceProvider : ICompletionSourceProvider

public ICompletionSource TryCreateCompletionSource(ITextBuffer textBuffer)

{

2
3
4
5
6
7
8 return new MyLanguageCompletionSource(textBuffer);
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Vypis 14: Export poskytovatele doplnéni

Poslednim krokem p#i implementaci dopliiovéni slov je definice zdroje. V kontextu vypis
kédu 14 by se jednalo o tifidu MyLanguageCompletionSource. Rozhrani
ICompletionSource  implementované  touto  tfidou  definuje = metodu
AugmentCompletionSession, které je pfedan objekt sezeni, seznam slov pro dopl-
néni (IList<CompletionSet>) a rozpéti textu, na které jsou slova z tohoto seznamu
aplikovatelné. V této metodé pak Ize ziskat informace o akci, ktera si vyzadala vyvolani
doplnéni a na jejich zakladé pfidat poZadované slova do seznamu.
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6 Microsoft Roslyn

Microsoft Roslyn je nové feseni poskytujici API pro lexikalni, syntaktickou a sémantickou
analyzu kédu pro jazyky C# a Visual Basic. Toto API se skldd4 ze tii vrstev:

1. API kompildtoru—poskytuje objektovou reprezentaci informaci dostupnych v ka-
zdé fazi kompilace, tedy jak syntaktické tak sémantické informace.

2. APIsluzeb—poskytuje pfistup k pracovnim prostortim (angl. Workspace). UmozZiiuje
pracovat s feSenimi (angl. Solution) a projekty ve Visual Studio bez nutnosti se starat
o zavislosti nebo provadét jakékoliv konfigurace.

3. API Editoru—poskytuji snadny pfistup ke sluzbam editoru Visual Studia.

6.1 Prace se syntaxi

Nejzakladnéjsi strukturou pii praci se syntaxi je syntakticky strom (angl. syntax tree), ktery
nese jak syntaktickou, tak sémantickou informaci o analyzovaném kédu. Syntaktické
stromy v Roslynu obsahuji veskeré informace, obsaZené v analyzovaném koédu a to véetné
bilych znakii, komentaft a direktiv preprocesoru. Rovnéz jsou zde informace o chybach
v analyzovaném kédu ve formatu preskocenych nebo chybéjicich symbold. Syntaktické
stromy rovnéZ umoznuji konstrukci a editaci zdrojového textu tpravou jiZz existujiciho
stromu. DftleZitou vlastnosti syntaktickych stromii je skutec¢nost, Ze jsou neménné—
jakmile je syntakticky strom vytvoien, nelze objekt tohoto stromu ménit. To vSak neni
v rozporu s vySe zminénou moznosti dprav stromu, jelikoz ty probihaji na hluboké kopii
(angl. deep copy) jiz existujiciho stromu.
Syntakticky strom je tvofen nékolika druhy objektti, jedna se naptiklad o:

ey

e syntakticky uzel—jeden z nejhlavngjSich elementti stromu, ktery v podstaté re-
prezentuje netermindly pouZité pro konstrukci stromu. Je reprezentovéan tfidou
SyntaxNode. Vzdy obsahuje potomky a to bud opét typu SyntaxNode (pokud je
potomek neterminal) nebo ChildNode (pokud je potomek symbol). Kofen stromu
pak nema Zadného pfedchtidce.

¢ syntakticky symbol—terminély (symboly), reprezentujici nejmensi ¢asti kodu, které
jsoureprezentovany tiidou SyntaxToken. Syntaktické symboly obsahujijak text ze
zdrojového kédu, tak skute¢nou reprezentaci své hodnoty typovanou jako ob ject.

e druh—kazdy uzel a symbol mé vlastnost Kind, ktera pfesné specifikuje o jaky
prvek syntaxe se jedné (napf. AddExpression, OperatorToken, Statement).
6.2 Prace se sémantikou

Syntaktické stromy reprezentuji lexikalni a syntaktickou strukturu analyzovaného kodu,
avsak to samo o sobé nestaci pro identifikaci toho, na co se jednotlivé pfikazy a deklarace
odkazuji. Budeme-li mit napfiklad deklaraci obsahujici proménnou typu var, neni mozné
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nijak urcit o jaky konkrétni typ se bude jednat pouze z informaci syntaktického stromu.
Pomoci sémantické analyzy je moZno ziskat skute¢ny typ takovéto proménné.
Sémantické analyza v Roslynu obsahuje nasledujici klicové koncepty:

1. Kompilace pfedstavuji vSe, co je tfeba pro kompilaci programu v C#. Obsahuje
vSechny deklarované typy, ¢leny nebo proménné jako symboly. Stejné jako syn-
taktické stromy i kompilace jsou neménné a pro jejich zménu je tfeba pracovat s
kopiemi.

2. Symboly reprezentuji unikatni element deklarovany ve zdrojovém kédu nebo naim-
portovany z jiné knihovny. Kazdy jmenny prostor, typ, metoda, vlastnost, udélost,
parametr nebo lokalni proménna je reprezentovéana jako symbol. Kazdy typ sym-
boluje reprezentovéan jako podtfida tfidy Symbol anese informace nasbirané béhem
kompilace (napf. ndvratovy typ metody).

3. Sémanticky model pfedstavuje veskeré sémantické informace, obsaZené ve zdro-
jovém souboru. Témito informacemi jsou:
(a) Symboly odkazované na dané pozici ve zdrojovém souboru.
(b) Vysledny typ daného vyrazu.
(c) Chyby a varovani.
(d) Rozsah platnosti proménnych.

6.3 Prace s pracovnimi prostory

Pracovni prostor (angl. workspace) je reprezentaci konceptu 7eseni (angl. solution), uzivaného
Visual Studiem. Pracovni prostor je typicky svazan s hostitelskym prostfedim, které se
neustale méni v zavislosti na uzivatelskych akcich provadénych nad feSenim a projekty.
Pro kaZzdou takovou akci je pak vyvolédna patfi¢na udélost.

Pracovni prostor pracuje s nasledujicimi koncepty:

1. Solution (feSeni) je neménny model obsahujici projekty a v nich obsazené doku-
menty.

2. Project (projekt) reprezentuje veSkeré soubory obsahujici zdrojovy kéd, nastaveni
kompilatoru a reference na assembly a jiné projekty.

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

Obréazek schématicky znazormiuje model pracovniho prostoru a zptisob, jakym se propa-
guji zmeény.
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/ Uddlosti prostredi (kldvesové ahozy)

Proved zmény

Obrézek 29: Model pracovniho prostoru v Roslynu
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7 Syntakticka a lexikalni analyza Spark View Engine

V mém feSeni jsem pro lexikalni a syntaktickou analyzu zdrojového textu v S8ablonach
Sparku vyuZil generdtoru Irony, ktery je popsany v sekci 4.1. Vystupu lexikalni analyzy
je pak vyuzito pro zvyraziiovani syntaxe a vystup syntaktické analyzy je pak nezbytny
pro implementaci doplriovani slov.

JelikoZ generovani syntaktického a lexikalniho analyzétoru v Irony je ponékud ¢asoveé
naro¢na operace (stovky milisekund), jejich definice a vystavba probiha staticky—ve sta-
tickém konstruktoru tfidy SparkParsers. To v disledku znamena, Ze veskeré parsery
jsou zkonstruovany pouze jednou v ramci béhu aplikace Visual Studia a nedochézi tak
ke zbyte¢nému zpomalovani opétovnymi vystavbami parserti.

7.1 Gramatiky pro Spark View Engine
Syntaxi sparku Ize rozdélit do nékolika podmnozin, a sice:
1. XML syntaxe sparku—vlastni konstrukce definované Spark View Enginem.

2. Inline kéd—deklarace jazyka C# uvozené znakem "#”a ukoncené sttednikem.

YN

3. Spark vyrazy—vyrazy jazyka C# rozsifené o konstrukce Sparku. Jsou uzavieny ve
slzenych zavorkach, které zacinaji znaky ”$”, ”!” nebo ”$!"Tyto vyrazy pak maji
specidlni verzi, tzv. boolean vyjrazy, které jsou syntakticky totozné se Spark vyrazy, s
tim rozdilem, Ze boolean vyrazy jsou uvozené znakem otazniku.

Pfi ndvrhu gramatiky jsem vychézel z téchto tfi podmnozin a ke kazdé podmnoziné jsem
vytvofil gramatiku, ktera definuje pravidla syntaxe dané podmnoziny. Boolean vyrazy a
Spark vyrazy maji pak gramatiku stejnou. Tyto podmnoziny pak tvoii hierarchii t¥id, které
obsahuji definice gramatik pro Irony. Tato hierarchie je zndzornéna tfidim diagramem na
obrazku 30. Jak je patrné z diagramu, na vrcholu této hierarchie je tfida Grammar (viz pod-

Irony. Parsing. Grammar < }——— SpaGm'EnE;asf'on = Bpagr?;tma' 'rs"s k1— SparkGrammar | —— Spag:;n:r:::n“

Obrazek 30: Hierarchie tfid gramatik Sparku

sekce4.1.5). Tuto tfidu rozsifuje tiida SparkExpressionGrammar, kterd definuje grama-
tiku proSpark vyrazy. SparkExpressionGrammar je pak rozsifena o syntaxiinline kédu
tfidou SparkStatement sGrammar, jelikoZ syntaxe inline kédu je logické rozsifeni syn-
taxe vyraza. T¥idu SparkExpressionGrammar pak dale rozsifuje gramatika definujici
XML syntaxi Sparku pojmenovana SparkGrammar. Zde se sice tipIné nejedna o logické
rozsifeni syntaxe inline kédu (ten uvnitf znacek Sparku byt nemtize), avsak XML Spark
znacky vyuzivaji urcité konstrukty definované v inline kédu. Jako posledni je zde zade-
finovdna gramatika pro intellisense SparkIntellisenseGrammar, ktera je logickym

rozsifenim gramatiky Sparku, ale mnohé konstrukty definované v jejim pfedku jsou zde
predefinovany (bude popsano dale). Pfi definici gramatik SparkExpressionGrammar
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a SparkStatementsGrammar jsem vychdzel z oficidlni dokumentace gramatiky jazyka
C #, kterou lze nalézt na [Microsoft(2010)].

7.1.1 Gramatiky Spark vyrazu a inline kodu

SparkExpressionGrammar piedstavuje pravidla syntaxe vSech vyrazt v jazyce C# s
vyjimkou anonymnich metod a objekt(i a jinych typt vyrazi, které nelze vyhodnotit
jako textovy fetézec. Tyto nejsou v gramatice zahrnuty, protoze takové vyrazy nejsou
ve Sparku validni. Jsou zde vSak zadefinovéany, protoZe jsou pouZzity v gramatice pro
inline k6d. Dal$im dtleZitym rozdilem oproti oficidlni dokumentaci je zptisob jakym
je feSena priorita operatorti. Zatimco v oficidlni dokumentaci je priorita feSena pomoci
hierarchie netermindlti, v gramatice Spark vyrazi je priorita feSena volanim metod Irony
RegisterOperators (int priority, string operator).

V této gramatice vznikl konflikt typu posun-redukce v situaci, kdy syntakticky ana-
lyzator nemtze po pfecteni symbolu ”<”rozhodnout, jestli se jednd o operédtor nebo
uvozeni generického parametru. Tento konflikt je vyfeSen pfiddnim specidlni metody
(ResolveLessThanConflict ()), kterd projde vstupni text a podiva se na néasledujici
znaky. Pokud je nalezen symbol ”>", ktery uzavira generické parametry, je proveden
posun. Pokud tento symbol nalezen neni, jedna se o operétor a je provedena redukce. V
gramatice je pak v neterminalu, ktery definuje generické parametry, zavolana tato metoda
zplisobem ilustrovanym na vypisu kodu 15.

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

Vypis 15: Vyteseni konfliktu operatoru a uvozeni generického parametru

Gramatika SparkStatement sGrammar obsahuje definice pravidel pro deklarace v C#
a to bez jakychkoliv vyjimek z oficidlni dokumentace. Jsou zde tedy konstrukce pro:

e pfifazovani a deklarace proménnych,

delegaty, anonymni metody a typy,

podminky, cykly, pfepinace,

bloky zachycujici vyjimky (try, catch a finally),

specidlni vyrazy (yield return, checked, unchecked atd).

V této gramatice vznikl dalsi konflikt. Jedna se o tzv. konflikt “visiciho else”, ktery zmiriuji
v podsekci 3.3.2. VyfeSeni tohoto konfliktu je pfimocaré—je preferovdna akce posunu.
Prakticky to pak znamena zavolat metodu PrefferShift (), coz ilustruje vypis kédu
16.

1 ifStatement.Rule = this. ToTerm("if”) + LeftParenthesis + Expression + RightParenthesis +
embededStatement | this.ToTerm("if") + LeftParenthesis + Expression + RightParenthesis +
embededStatement + PreferShiftHere() + this. ToTerm("else”) + embededStatement;

Vypis 16: VyfeSeni konfliktu visiciho else
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7.1.2 Gramatiky pro XML kéd Sparku a doplriovani slov

Pro gramatiku Spark XML konstrukci neexistuje oficidlni specifikace a pfti jeji definici
jsem vychézel z dokumentace na [DeJardin(2008)]. Tato gramatika nedefinuje kompletni
strukturu Sparku v tom smyslu, Ze jednotlivé znacky nejsou parovany a neni zde ani
feSeno zanofovani znacek. Jedné se tedy ¢isté o definici jednotlivych oteviracich, uzavi-
racich a samozaviracich znacek definovanych Sparkem. K tomuto feSeni jsem pfistoupil
ze dvou dGvodh: LALR parser, ktery jsem v mém feSeni pouZil, je ponékud citlivy na
definici vstupni gramatiky (viz sekce 3.3). V pripadé Sparku by byl parser pfili§ nachylny
ke konflikttiim, jelikoZ Spark je vlastné kombinaci dvou syntakticky dost odlisSnych ja-
zykd. V dtsledku by pak nemuselo byt viibec moZzné takovouto gramatiku zadefinovat.
Druhy dtivod je skute¢nost, Ze definice takovéto gramatiky je jednodussi, piehlednéjsi a
¢itelngjsi a tudiZz se v ni 1épe orientuje.

V takto zadefinované gramatice sice vzniknou situace, kdy v pfipadé Spatného spéro-
vani znac¢ek bude takovy kéd zpracovan a nedojde k detekci chyby, avsak toto 1ze snadno
osetfit dodate¢nou kontrolou struktury zdrojového kédu v sablonach Sparku.

Pozndmka 7.1 Ve vyrazech Sparku a v inline kédu vse funguje spravné a napi. neuza-
vieny blok if bude oznacen jako chybny.

V gramatice pro XML znacky Spark jsou mimo jiné definovany termindly pro:
e klicova slova Sparku—for, i f, macro, include, viewdata ...

o XML znacky (jména XML znacek, jejich atributy a hodnoty atributi)—pro piipad,
kdy lze aplikovat nékteré znacky Sparku na jiZ existujici XML nebo HTML znacky.
V dokumentaci Sparku jsou tyto oznacovany jako tzv. smisené znacky (angl.mixed

tags).
e XML prefixy—pro oznaceni jmenného prostoru dané znacky.
¢ XML komentafe,

e Spark vyrazy—hodnoty nékterych atributii nékterych Spark znacek. Definice téchto
neterminali jsou podédény ze tfidy SparkExpressionGrammar pies tfidu
SparkStatementsGrammar (viz obrazek 30).

Posledni gramatika je gramatika pro dopliovani slov, kterd je definovana ve tfidé
SparkIntellisenseGrammar. Termindly pro Spark XML znacky jsou podédény ze
tfidy SparkGrammar, oviem vétSina atributti téchto znacek je zde pfedefinovana. Toto
predefinovéni jsem provedl proto, abych byl schopen rozlisit, o jaky atribut se pfesné
jedna. Ve tfidé SparkGrammar jsou tyto atributy ¢asto definovany jako Spark vyrazy,
identifikatory apod., protoZe takova je jejich syntaxe. Pro potieby dopliiovani slov je
vSak tfeba védeét, zda-li se jedné o atribut napiiklad glob&lni ¢i lokdIni proménné. Takové
atributy jsou syntakticky stejné, avsak pro nabidnuti validnich doplnéni je tieba je néjak
odlisit. Tuto problematiku budu ilustrovat na pfikladu znacek var a set. Syntaxe a sé-
mantika téchto znacek je zndzornéna vypisem kédu 17. Pfi deklaraci proménné znackou
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var je atribut jmenoPromenne jakykoliv text, ktery je validni jako XML atribut a stejné
tak v pfipadé znacky set. Syntakticky jsou si tedy tyto atributy totoZné. Sémanticky
je zde rozdil—atribut jmenoPromenne znacky set muize byt pouze jméno proménné,
ktera je platna v daném rozsahu. Pfedefinovanim terminalu pro jmenoP romenne znacky
set jej tedy sémanticky rozlisime od atributu jmenoPromenne znacky var.

1 <var jmenoPromenne="hodnotaPromenne”/>
2 <set jmenoPromenne="hdnotaPromenne”/>

Vypis 17: Syntaxe znacky viewdata

Programové je toto predefinovéani feSeno tak, Ze ve tfidé, ve které ma byt terminal
pfedefinovén, je zadefinovan zcela novy terminal. Proménné, specifikujici neterminal
generujici terminal k pfedefinovani je typu protected, a celé pravidlo gramatiky je
pak v potomku definovano znovu, avsak s jinym terminalem. Tento termindl je pak
potomkem tfidy Terminal a jeho rozeznéni lexikdlnim analyzatorem je pak naprogra-
movano ruc¢né. Pro vySe uvedeny piiklad to znamend, Ze neterminal generujici zna-
¢ky set ve tfidé SparkGrammar, je zadefinovan jako clen této tfidy s modifikatorem
protected, jak ilustruje vypis kédu 18. Ve tfidé SparkIntellisenseGrammar je ne-
terminal Set pfedefinovan jak ukazuje kéd 19. Na fadku 6 je zadefinovan novy termindl
VariableNameTerminal a ten je pak pouZit pro pfedefinovani pravidla na fadcich
9 a 10. Tfida VariableNameTerminal je pak implementovédna podobnym zptisobem,
jako v prikladé na obrazku 23 v kapitole 4.2. Je tu vSak jeden dutleZity rozdil—v pii-
padé, Ze termindl VariableNameTerminal byl identifikovan, do parseru je uméle
pfidédna chyba volanim context.AddParserError (”“Syntax error, expected:
variableType-terminal”). Této chyby je pak vyuzito pro identifikaci terminalu
VariableNameTerminal. DGvody potfeby identifikace termindlti jsou detailnéji po-
psany v podsekci 9.2.2.

1 [Language(”Spark”, ”1.6”, "Spark_View_Engine_Grammar”)]
2 public class SparkGrammar : SparkStatementsGrammar
3 A
4 protected NonTerminal SetTag;
5 public SparkGrammar()
6 {
7
8 SetTag = new NonTerminal("set—tag”);
9
10 \\ Definice gramatickych pravidel znacky set
11
12}
Vypis 18: Deklarace neterminélu pro znacku 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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[e)}

VariableNameTerminal variableNameTerminal = new VariableNameTerminal("variable—
name—terminal”);
SetTag.Rule = this.ToTerm("set”) + setTagAssignments;
setTagAssignments.Rule = this.MakeStarRule(setTagAssignments, setTagAssignment);
setTagAssignment.Rule = variableNameTerminal + equals + "\ + Expression + "\"”
| variableNameTerminal + equals + ”” + Expression +

»y,

Vypis 19: Pfedefinovéni znacky set pro potteby intellisense



56

8 Zvyraznovani syntaxe v Sablonach Spark View Engine

Obecnd implementace zvyraziiovani syntaxe ve Visual Studiu 2012 je popséna v podsekci
5.6.2 a mnou implementované feSeni je zaloZeno principech popsanych v této podsekci.

Pokud chceme rozsitit Visual Studio o podporu Spark View Engine, je nejprve po-
tfeba zadefinovat novy typ obsahu pro Spark. Zptisob, jakym se obecné provadi definice
obsahu, je popsan v podsekci 5.6.1. Protoze Spark je ve své podstaté XML, definice
obsahu Sparku je rozsifenim jiz existujictho typu obsahu XML. Daéle je nutno svéazat
soubory obsahujici Spark kéd s timto nové definovanym obsahem (viz kapitola 5.6.1).
Toto svazani je provedeno pro soubory s koncovkou .spark, ale také pro XML sou-
bory, protoze Spark Sablony mohou byt definovany i v souborech s koncovkou .xml
(napt. soubor Bindings.xml). Definice a svazani obsahu s pfiponami je provedeno ve tfidé
SparkClassifierProvider.

Vyse popsané feSeni neni tipIné idedlni. Rozsifeni typu XML totiZ znamend, Ze musi
byt dodrzeny veskeré konvence XML a kéd Sparku tedy musi byt validnim XML. V
pfipadé, Ze tomu tak neni, editor toto detekuje a zobrazi chybu. Problém vnika v situaci,
kdy je v editoru validni Spark kéd, nesplriujici konvence XML, nasledkem ¢ehoz dojde k
oznaceni validniho Spark kédu jako chybovy. P¥ikladem takové situace je kéd, obsahujici
vice kofenovych XML /Spark element(i nebo vyskyt znaku ”<”v XML /Spark atributu—v
XML neni povoleno vice kofenovych elementt, stejné tak se v atributech nesmi vyskytovat
znak ”<”; ve Sparku se v8ak jedna o naprosto validni kod.

Podle oficidlni dokumentace na strankdch Microsoftu je tato situace fesitelna uzitim
konceptu projekce (angl. projection). Dokumentace sice slovné zmiriuje jak pouZit projekci,
avsak jednd se dle mého o ponékud vagni popis, z néhoZ jsem pies veSkerou mou snahu
nebyl schopen zjistit, jak konkrétné projekci pouzit v kédu. V jinych zdrojich jsem bohuZel
feSeni tohoto dost specifického problému také nenasel.

8.1 Klasifikace znacek Sparku

Ttida SparkClassifierProvider exportuje (viz podsekce 5.3) objekty znac¢ek dvojiho
typu:

1. ClassificationTag (klasifika¢ni znacka)—nese informace o pozici a typu Spark
znacky,

2. ErrorTag (chybova znacka)—nese informace o pozici chyby ve zdrojovém textu
Spark Sablony.

Tyto objekty jsou ziskavéany ze tfidy SparkClassifier<T>, kde genericky typ T slouzi
pro identifikaci typu znacky (klasifika¢ni nebo chybovd). Metoda Get Tags () (viz. 5.6.2)
pak v zavislosti na hodnoté parametru T ziskdva znacky poZadovaného typu. Tyto znacky
jsou ziskdvany ze tfidy SparkTokenTagger—opét volanim metody GetTags () —a
to pfes objekt ITagAggregator<SparkToken> sparkTagAggregator predany v
konstruktoru.
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Jesté pfed vracenim je znackdm piifazen jejich klasifikaéni typ (v pfipadé Ze se jedné
o klasifika¢ni znacky). Tento typ je pfifazen v zavislosti na tom, jaky typ je vracen ze
znackovace SparkTokenTagger; miZe byt dvojtho druhu:

1. typ definovany Sparkem—nové zadefinovany typ znacek definovanych Sparkem.

2. Jiz existujici typ.

Nové typy znacek, které zavadi Spark, logicky vyplyvaji z definice tohoto jazyka. Také
jsem se inspiroval alternativnim feSenim od firmy Microsoft—ASP.NET MVC Razor. Tyto

typy jsou:

1. SparkElement—podbarveni vSech Spark elementt,
. SparkElementBorder—hrani¢ni znacky Spark elementt,

. SparkKeyword—kli¢ova slova (if, test, try, include...),

2

3

4. SparkString—textové retézce,

5. SparkNumber—c¢iselné konstanty,
6

. SparkText—vSe ostatni co nespada do vyse jmenovanych kategorii.

JiZ existujici typy jsou pouzity ve znackach michajici syntaxi Sparku a XML; jedna se o
typy pro:
1. SparkXmlTagName—ndzvy XML znalek (HTML Element Name),

2. SparkXmlAttributeName—jména XML atributt (HTML Attribute Name),
3. SparkXMLAttributeValue—hodnoty XML atributt (HTML Attribute Value).

Nastaveni vzhledu Spark typti je nacitdno z konfigurace Visual Studia a 1ze jej kdykoliv
zménit z menu Visual Studia. Nazvy v zadvorkéch jsou identifikatory typti, které pouziva
Visual Studio. U Spark typt pak nazev typu pfimo odpovida identifikatoru ve Visual
Studiu. Pod témito ndzvy lze nalézt nastaveni pfislusného typu v menu Visual Studia.
Zptisob, jakym se tato nastaveni provadji, je popsdn navodu k pouZiti, ktery se nachazi v
pfiloze B.

8.2 Viceradkové znacky

Rozhrani ITagAggregator definuje udélost TagsChanged. Pokud dojde k vyvolani
této udélosti nad néjakym rozsahem textu, je zavolana metoda GetTags () a jsou vré-
ceny znacky vyskytujici se v daném rozsahu. Ve tiidé SparkClassifier<T> je udéalost
TagsChanged obslouZena vyvolanim vlastni udélosti TagsChanged, coz v dusledku
vede k zavolani metody GetTags () a naslednému vréceni znacek pro dany rozsah
textu.
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Ve tfidé SparkTokenTagger je pak zadefinovany poslucha¢ udalosti
ITextBuffer.Changed. Tato udalost je vyvolana, pokud je zménén obsah okna edi-
toru. V posluchadi této udélosti se zjisti, jaka editace byla provedena a v zévislosti na
této udélosti dojde k aktualizaci seznamu znacek nachdazejicich se v editoru. Pokud tedy
byla napiiklad zménéna pozice znacky, v seznamu znacek se vyhled4 znacka, jejiz pozice
byla zménéna a tato pozice se aktualizuje v objektu reprezentujicim zménénou znacku.
Nakonec je vyvoldna udalost TagsChanged pro zménéné pozice, v diisledku ¢ehoz je
provedena zména propagovana do okna editoru.

Cely tento ponékud komplexni mechanizmus je nutny, protoZe metoda GetTags ()
je volana jenom pro zménény text. Pokud by tedy napfiklad byla zménéna znacka, které
se rozprostira ptes 3 fadky, a ke zméné by doslo na tfetim fadku této znacky, metoda
GetTags () by pak dostala pouze obsah tfetiho fadku této znacky. Znacka by tedy byla
znac¢né netiplné a nebylo by mozno provést klasifikaci, ponévadz takto netiplna znacka by
neprosla syntaktickou analyzou. JelikoZ vS8ak méme k dispozici aktudlni seznam znacek,
neni problém zjistit cely textovy obsah znacky a provést syntaktickou analyzu.

Znacky v kazdém okné editoru jsou wuchovdvany v kolekci typu
SortedSet<SparkTokenTag>. Jedna se o kolekci unikatnich objekt(i znacek, ktera je
navic vzestupné setfidénd podle pozice znacky. Tato kolekce je pak udrZovana v objektu
ITextBuffer _buffer.Spravce MEF vytvaii tento objekt bufferu pro kazdé okno edi-
toru. Buffer je pak moZné dle potfeby importovat a pracovat s jeho obsahem. Aktualni
seznam znacek je pro kazdé okno editoru uchovavan v tomto objektu bufferu a znacky
jsou tak dostupné v ramci celé aplikace—staci pouze provést import bufferu v misté, kde
chceme ke znackam pfistupovat.

8.3 Parsovani elementu

Veskeré elementy Sparku jsou piedstavovéany tfidou SparkTokenTag. Objekty této tfidy
vznikaji ve statické tfidé ElementLocator, kterd obsahuje metody pro nalezeni ele-
mentt Sparku z objektu SnapshotSpan. Tento objekt pfedstavuje verzi ¢asti obsahu
okna editoru (snimek) a je preddvan z metody GetTags. Vyhledavani probiha zvlasté

pro

e inline kéd—metoda GetInlineCode (),

o XML tagy Sparku—metoda GetSparkTags (),

e vyrazy Sparku—metoda GetExpressions () a

¢ boolean vyrazy Sparku—metoda GetAttributeBooleanExpressions ().

Syntaxe boolean a Spark vyrazi je sice v podstaté stejnd, avsak jejich vyhledavani je
oddéleno, protoze boolean vyrazy jsou validni pouze v atributech XML znacek.
Samotna lokace elementt pak probihd postupnym prochézenim ¢asti textového ob-
sahu objektu snimku editoru Snapshot Span. Také je zde bran v ivahu mozny pfedchozi
nebo nésledujici kéd, ktery nemusi byt obsaZen ve snimku editoru (viz vicetddkové zna-
¢ky v kapitole 8.2). Vyhledéavaji se znaky, které by mohly indikovat pfitomnost hledaného
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elementu (napf #, < apod.) a za asistence sady reguldrnich vyrazi a ru¢niho dohledéni je
lokalizovéna jejich poloha. Poté je vytvofen objekt znacky SparkToken, ktery mimo jiné
obsahuje:

e typ elementu—inline kéd, Spark boolean vyraz, Spark vyraz nebo XML znacka,
e rozsah elementu—pozice znacky ve snimku editoru,
o textovy obsah elementu a

e rozsah chyby elementu—zacatek a konec syntaktické chyby elementu (pokud néja-
kou obsahuje).

Jakmile jsou lokalizovéany jednotlivé elementy nachézejici se v okné editoru, 1ze pfistoupit
kjejich syntaktické analyze. Ve tfidé SparkTokenTagger (metoda Get InnerTokens ())
je voldna metoda z Irony, kterd provadi parsovani uzitim patficného objektu parseru ze
tfidy SparkParsers. Vysledkem tohoto volani je kolekce objektti typu Token (sym-
bolti), které jsou obsazeny v daném elementu. Kazdy objekt Token mé pak vlastnost
token.EditorInfo.Color, které fika, o jaky typ symbolu se jedna. Na zakladé hod-
noty vlastnosti Color je pak danému symbolu pfifazena hodnota z enumerace
SparkTokenType, kterd definuje hodnoty popsané v 8.1. RovnéZ je vypoctena a piifa-
zena pozice symbolu v editoru. JestliZe jsou pfi parsovani objeveny néjaké chyby, jejich
pozice je taktéZ pfepocitdna do soufadnic editoru a pfifazena danému elementu.
Nakonec jsou jednotlivé symboly vraceny metodou klasifikatoru GetTags () do me-
tody GetTags (), objektu tfidy SparkClassifier. V zévislosti na typu vraceného
symbolu je pak voldnim metody typeService.GetClassificationType () ziskan
patfi¢ny klasifika¢ni typ daného symbolu. Ten je ndsledné tomuto symbolu pfifazen a cely
symbol je vracen prosttedi editoru Visual Studia jako objekt typu ClassificationTag.
Vysledkem je zobrazeni symbolu v patfi¢ném formatu (barva textu, podbarveni apod.)
ilustrované obrazkem 31. Cisla na obrazku oznacuji jednotlivé klasifika¢ni typy:

2. hranice elementt,

kli¢cova slova,

textové fetézce,

nazvy XML znacek, které nejsou definovany ve Sparku,

nazvy atributit XML znacek, které nejsou definovany ve Sparku,

N @ ok W

hodnoty atributfi, které nejsou definovany ve Sparku.

Zbyly ferné zobrazeny text odpovida klasifikaci SparkText. VSechny Spark elementy
jsou pak podbarveny svétle modfe—Xklasifika¢ni typ SparkElement. XML komentate a
jiné XML znacky, které nejsou soucasti Sparku jsou ignorovéany a zobrazeny dle nastaveni
Visual Studia.
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<var names="new [] {'alpha', 'beta’, 'gamma'}"/>

23 3 3 2
<1li each="var name in names" class="myClass">
24 5 6 2

<test if="name == 'beta'">
2 3 3 3 2
${name}
2 2
#int a =5;
2 3

<l--<else/>-->

Obrazek 31: Ukézka zvyraziiovani syntaxe Spark Elementti

Co se podtrzeni chyb tyce, cely proces je nasledovny:
pokud jsou objektem SparkClassifier vyzadany chybové znacky, nedochazi k opé-
tovné syntaktické analyze kédu. V objektu bufferu (viz podsekce 8.2) jsou vyhledany
vSechny elementy obsahujici chyby a ty jsou vraceny metodé v GetTags () objektu
tftidy SparkClassifier. Zde je pak pro kazdy chybovy element vytvofen objekt typu
ErrorTag, jenZje vracen prostfedi editoru Visual Studia. Nasledné je dany chybovy roz-
sah textu zobrazen s ¢ervenym podtrZenim indikujicim syntaktickou chybu, coZ ilustruje
obrazek 32. Po najeti kurzoru mysi nad chybovy kod (fadek 9), je ve formé bublinové
ndpovédy zobrazena chybova hlaska vygenerovana syntaktickym analyzatorem (fadek

10).

10
11
12
13

#int a =5/;

Obrazek 32: Ukéazka zvyraziiovani chyb Spark Elementt
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9 Doplnovani slov v Sablonach Spark View Engine

Obecnéd implementace podpory dopliiovéani slov ve Visual Studiu 2012 je popsana v
podsekci 5.6.3 a mnou implementované feSeni je zaloZeno principech popsanych v této
podsekci.

Nejprve popisu implementaci naslouchani uZivatelskym akcim, které jsou relevantni
pro dopliovani slov. Tento mechanizmus je implementovan ve tfidé
VsTextViewCreationListener,apfedevsimpakvetiidé CompletionController.
Typ obsahu pro Spark Sablony jsme jiz definovali v kapitole 8, nyni pouze sta¢i napojit po-
sluchace uZivatelskych akci na okna editoru obsahujici Spark kéd. Toto napojeni ilustruje
vypis kédu.

1 [Export(typeof(IVsTextViewCreationListener))]

2 [ContentType("spark”)]

3 [TextViewRole(PredefinedTextViewRoles.Interactive)]

4 internal sealed class VsTextViewCreationListener : IVsTextViewCreationListener
5

{}

Vypis 20: Napojeni intellisense na Spark obsah

Samotné svazani s obsahem ilustruje k6d na druhém fadku. Ten fika spravci MEF
roz$ifeni Visual Studia, Ze ma zachytavat veskeré uzivatelské akce pro nové vytvorena
okna editoru Visual Studia, jejichz obsah je typu ”spark”. Radek 3 pak bliZze specifikuje,
Ze naslouchéani bude provadéno na oknech, v nichz je moZzno provadét akce pomoci

klavesnice a/nebo mysi.

9.1 Zachytavani pfikazl z rozhrani editoru

V konstruktoru tfidy VsTextViewCreationListener je pak vytvofen objekt tfidy
CompletionController, ktery je nésledné specifikovan jako obsluha uZivatelskych
akci. Tato tfida je ve své podstaté filtr, ktery v zavislosti na tom, jaka klavesa byla stisk-
nuta, vyvaii okno se slovy, jenz lze zapsat do editoru na dané pozici (angl. statement
completion window). V implementaci metody QueryStatus () neustale probiha kontrola,
zda-li nebyla v uZivatelském rozhrani provedena néjaka akce. Pokud je stisknuta kl4-
vesa relevantni pro dopliiovani slov, je tato akce zachycena. Obsluha akce pak probihé
v implementaci metody Exec (). V této metodé se zjistuje, jaka akce byla vykondna, a v
zavislosti na této akci se provede:

e vytvofeni sezeni dopliiovani slov—volanim metody StartSession (),
o dokonceni sezeni—voldnim metody Complete (),

o filtrovani nabizenych slov k dokonéeni—metoda Filter (),

e zruSeni aktivniho sezeni—metoda Cancel ().

Sezeni je vytvareno pokud jsou zachyceny klavesové thozy, které maji vyvolat okno
nabizejici slova k doplnéni. V pfipadé Sparku jsou to napfiklad znaky ”<”, “#”, ”{”apod.
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Dokonceni sezeni, nebo-li potvrzeni vloZeni vybraného slova, pak probiha stisknutim
klavesy TAB, nebo dvojklikem na poZadované slovo. Sezeni je také ukonc¢ovéano, pokud
je napsan znak, ktery uzavfel a tedy ukon¢il element (napt znak ”>").

Filtrovani slov probihd po napsadni nebo smazani textového znaku a to tak, Ze v
seznamu nabizenych slov je oznaceno to slovo, které je nejvice podobné jiz napsané ¢asti
slova. Zru$eni aktivniho sezeni je pak typicky provadéno po stisknuti klavesy ESC, nebo
po kliknuti mimo okno s nabizenymi slovy. Rozhodnuti o akci, ktera bude provedena,
zavisi na elementu, ktery se nachédzi pobliz kurzoru editoru.

9.2 Ziskavani slov pro doplnéni

Poté co je aktivovano sezeni, je potfeba ziskat slova, kterd se maji zobrazit. Tato slova po-
skytuje objekt tfidy SparkCompletionSource, konkrétné jeho metoda
AugmentCompletionSession, kterd je voldna z objektu CompletionController
pfi aktivaci sezeni. Pokud Visual Studio jiz vytvofilo seznam slov pro doplnéni, dopliio-
vana slova Sparku jsou pfidana do tohoto existujiciho seznamu. V takovém jiz existujicim
seznamu jsou napiiklad uzaviraci znacky XML elementii—tento seznam je automaticky
generovan Visual Studiem, jelikoz typ obsahu pro Spark rozsifuje typ obsahu XML (viz
sekce 8).

Slova pro doplnéni jsou ziskavana v zavislosti na tom, jestli na misté, kde se ma
zobrazit okno se slovy, byl rozpoznan element Sparku. Pokud zde Zadny takovy element
neni, je zobrazen seznam vsSech znacek Sparku. Rovnéz je tfeba vzit v tvahu, zda-li
sezeni nebylo aktivovano ze souboru Bindings.xml, protoZe v tomto specidlnim typu
Spark souboru je validni jenom omezend mnoZzina znacek. Ziskdvani seznamu vsech
znacek dale popisuje podsekce 9.2.1.

V pfipadé, Ze v misté zobrazeni okna se slovy existuje Spark element, je zobrazen
seznam slov v zévislosti na pozici kurzoru v tomto elementu. Existence ¢i neexistence
elementu je urc¢ena z aktudlni pozice kurzoru a seznamu vsech rozpoznanych znacek.
Tento seznam obsahuje objekty typu SparkTokenTag a je pfistupny z naimportovaného
objektu ITextBuffer(viz podsekce 8.2).

Pozndmka 9.1 Pfi ziskavani slov k doplnéni, je ¢asto potfeba analyzovat obsah jinych
souborti obsaZenych v projektu. Nabizi se feSeni nacitat tento obsah ze souborového
systému. Toto feSeni ma vSak jednu nevyhodu—pokud bude soubor, jehoZz obsah je
potieba nacist, otevieny v editoru a budou v ném neulozené zmeény, tento soubor bude
obsahové odlisny od toho, ktery je uloZeny na pevném disku. Z tohoto dtéivodu je v mém
feSeni nejprve ovéieno, zda-li soubor, jehoZ obsah je tfeba nacist, je otevien v okné editoru.
Pokud ano, je ziskan obsah, ktery se nachazi v okné editoru véetné neuloZenych zmén a
nikoliv na souborovém systému. Pokud soubor neni otevieny v editoru, je pfistoupeno
na souborovy systém.
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9.2.1 Ziskavani seznamu vSech znacek

Kontextové zavislé znacky Prii ziskavani seznamu vSech Spark znacek je tfeba mit na
paméti, Ze Spark View Engine obsahuje znacky, které nejsou validni v kazdém kontextu.
Patfi zde:

e znacky pro podminky else, elseif aelse 1if,
e a znacky v souboru Bindings.xml: element, start a end.

V praxi to pak znamena, Ze pfi nabizeni doplnéni vSech znacek Sparku, je nejprve nutno
zjistit, kterd z vyse jmenovanych znacek se mtliZze zobrazit v aktudlnim kontextu. Toto
zjisténi m4 na starosti tfida CompletionProvider. Metody této tfidy pfijimaji jako
parametr seznam znacek, jenz se nachédzeji pied aktudlni pozici kurzoru. Z nézva a
poradi pfedchazejicich znacek je pak urceno, které kontextové zavislé znacky maji byt v
aktualnim kontextu zobrazeny.
Obrazky 33 a 34 ilustruji funkci kontextové zavislych doplnéni uvnitf znacky bindings.

Z obrazku 33 je patrné, Ze jediné validni dopInéni v tomto kontextu je znacka element.
Obréazek 34 pak ukazuje, Ze uvnitt znacky element Ize doplnit pouze znacky start a
end.

1 [=kbindings> 1 EI<bindings>
2 < 2 = <element name="abc">
3 :é? insert "element’ keyword 3 <| — ) . :
g rlemant name=""> s V4 4 < f e &F [start: .Il'l-.':r;muh""!r"h stat Loy
Ero 5 | &/bing™™ ;>
Obrazek 33: Nabizena doplnéni uv- Obrazek 34: Nabizené doplnéni uvnitf
nitf znacky bindings znacky element

Jinym pfikladem zobrazeni doplnéni, jejichZ p¥itomnost je zavisla na kontextu, jsou
doplInéni uvniti znacky if. Obrazek 35 ukazuje, Ze uvnitf znacky if, kterd neobsahuje
zadné znacky else, 1ze doplnit znacku else. Pokud v8ak uvnitt znacky if jiz existuje
znacka else, nelze tuto znacku doplnit, coz ilustruje obrazek 36.

25/ = <if condition="true">
25 [ <if condition="true"> 26 <else/>
26 2
27 )8 i
28 R 29
29 30
Obrazek 35: Nabizena doplnéni uv- Obrézek 36: Nabizena doplnéni uv-
nitf znacky 1 f nitf znacky if obsahujici znacku

else
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Znacka viewdata Tato znacka je svou sémantikou ponékud specifickd, jelikoz v jejich
atributech mohou byt pouze nazvy proménnych predané do Sablony Sparku (view) v
objektu controlleru. Controller je objekt znamy z konceptu Model-View-Controller, ktery
tidi cely proces zobrazeni webové stranky. Obsahuje metody akci, které urcuji, jaky view
(webova stranka) bude pro danou akci zobrazena. Pfi implementaci nabizeni znacky
viewdata, je tedy nutno mit k dispozici informaci o proménnych, které se mohou byt
pfedavany z controlleru.

Dle konvence jsou Sablony Sparku uloZeny ve sloZce Views, ktera obsahuje podslozky,
jejichZ nazev je zaroverni ndzvem view. Controller patfici danému view je pak prefixovan
nazvem slozky tohoto view. Budeme-li tedy napiiklad mit Sablonu Sparku, jenz bude
mit cestu /Views/Home/Index.spark, controller Sablony Index. spark bude pojme-
novan HomeController. Z této konvence také vychazi mnou implementované feSeni
ziskavani platnych nazvi proménnych, které mohou byt v atributu znacky viewdata.

Ziskani proménnych pro znacku viewdata probihd v nékolika krocich. Pro analyzu
koédu controllerti je vyuzito Roslynu (viz sekce 6). Nejprve je ziskdn textovy obsah tfidy
controlleru pravé editované sablony. Z tohoto obsahu je pak vytvoren objekt dokumentu
Roslynu (viz kapitola 6.3). Nésledné jsou prochazeny jednotlivé metody definované v
objektu controlleru. Déle je z navratového typu kazdé metody zjisténo, zda-li se jedné o
akéni metodu a pokud ano, je analyzovano jeji télo. V téle metody jsou pak vyhledana
vSechna pfifazeni proménnych do objektu Viewdata, ktery slouZzi jako nosi¢ dat mezi
view a controllerem. Pro kaZzdé pfifazeni je uloZen nadzev proménné (uZitim syntaktické
analyzy Roslynu) a jeji typ (uzitim sémantické analyzy Roslynu). Z téchto dat je pak
sloZen obsah nabizenych viewdata znacek. Cely tento proces probihd za pomoci metod,
definovanych ve tfidé ViewDataRetriever.

Dopliiovani znacky viewdat a ilustrujeme na piikladu. Méjme tfidu HomeController
a v ni akéni metodou About () definovanou na kédem obrazku 37. V této metodeé je za-
definovdna proménnd count, kterd je typu int. Tato proménnd je nésledné pfifazena
do kolekce ViewData s identifikdtorem cnt. Nakonec je vracen view About, obsahujici
tuto proménnou. Pokud pak vyvoldme doplnéni v souboru Views/Home/About.spark, do-

5 E public class HomeController : Controller
6 {

7 B public ActionResult About()

8 {

9 int count = 1@;

10 ViewData["cnt"] = count;

11 return View("Data/About");

12 }

13 }

Obrézek 37: Definice a pfedani proménné do viewdata

staneme nabidku zobrazenou na obrazku 38. Oznaceny fetézec viewdata (int) pfed-
stavuje doplnéni pro proménnou cnt piedanou do view About.spark z controlleru
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HomeController. Pokud bude stisknuta kldvesa TAB, do editoru bude doplnéna zna-
¢ka znazornéna na obrazku 39, a to véetné spravného datového typu (int).

< 16 <viewdata cnt="int" />

= I
B viewdata Obréazek 39: VloZeny kéd pro

doplnéni oznacené kurzorem

Obréazek 38: Nabizend doplnéni znacky na obrazku 38

viewdata

Znacky partial souborti Spark View Engine obsahuje koncept tzv. partial soubort. Ve
své podstaté se jedna o soubory prefixované znakem ”_", které maji koncovku ”.spark”
pfipadné ”.xml”. Pokud se v projektu nachazi takovy soubor, je automaticky vytvorena
definice nové znacky, jejiz nazev je shodny s nazvem partial souboru bez tvodniho pod-
trzitka. Takové znacky jsou rovnéz zahrnuty v seznamu vSech nabizenych znacek. Ziskani
nézvu téchto znacek je pfimocaré—projdou se vSechny soubory aktivniho projektu s kon-
covkou ”.spark”nebo ”.xml”, od jejich ndzvu se odebere znak ”_"a tento upraveny nazev

je pak pridan do seznamu vsech nabizenych znacek.

9.2.2 Ziskavani slov pro existujici element

Analyza koédu v aktualnim kontextu Cely proces ziskdvani slov pro doplnéni uvnitf
existujiciho elementu za¢ind v metodé AddTagCompletions (). Zde se provadéji nasle-
dujici analyzy:

1. nalezeni naimportovaného obsahu

2. Zjisténi, zda-li se kurzor nachazi v cyklu foreach.

Nalezeni proménnych, které jsou platné v aktualnim kontextu.
Zjisténi, ktera makra jsou platna v daném kontextu.

Nalezeni znacek typu using.

AL

Nalezeni zahrnutych assembly.

Ad 1) Spark definuje znacky, pomoci jichz lze do Sablony zahrnout obsah a to v z&-
vislosti na hodnoté atributu dané znacky. Témito znackami jsou include file, use
file,use import a include href. VSechny tyto znacky jsou nalezeny a je uchovan
seznam znacek, které se nalézaji v obsahu souboru, na néjz znacky odkazuji. Toto vy-
hledavani probiha rekurzivnég, jelikoZ soubor odkazovany danou znackou miiZe rovnéz
obsahovat znacky zahrnujici obsah, a v tomto obsahu mohou opét byt néjaké znacky
zahrnujici obsah atd. Do vysledného seznamu znacke jsou také pfidany znacky ze sou-
boru ”_global.spark”, jehoz obsah je platny v celém projektu. Vyhledavani a sbér znacek
probihd v metodé Get IncludedFilesTags ve tfidé UseFileIncludeRetriever.
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Ad 2) Pii vyhledavani cyklt jsou prochazeny znacky, nachazejici se pied aktualni pozici
kurzoru. Kazda nesparovand znacka for je uchovéana, a nasledné je pro ni vygenerovan
ekvivalentni C# kéd. Nesparované znacky for je nutno mit k dispozici, protoZe deklaruji
nové proménné s omezenych rozsahem platnosti.

K lokaci nesparovanych znacek (jakéhokoliv typu, nejen for) je vyuzito struktury
zasobniku. Kéd Sablony se prochézi od prvni znacky a nalezené oteviraci znacky poZa-
dovaného typu jsou postupné vkladany na vrchol zdsobniku. Pokud je nalezena uzaviraci
znacka stejného typu, z vrcholu zasobniku je jedna znacka vyjmuta. Nakonec jsou v za-
sobniku pouze ty znacky, které nejsou sparované.

Ad 3) V této fazi jsou prochdzeny vSechny znacky ziskané v bodé 1, jakozto i znacky
nachézejici se pred aktudlni pozici kurzoru. Nejprve jsou nalezeny proménné dekla-
rované znackami viewdata, global, content a var, které jsou platné v aktualnim
kontextu. Pro kaZdou proménnou je uchovén jeji ndzev a typ. Toto probihd v metodé
GetVariablesInScopeContents () tfidy VariableRetriever. Do seznamu pro-
ménnych jsou rovnéz priddny proménné deklarované ve znackdch render partial,
render segment a segment. Nakonec je pro kaZdou proménnou vygenerovan kéd
v C#, pfedstavujici deklaraci této proménné. Pokud lokdlni proménnd nemé nastaven
typ, je deklarovéna jako var. Netypované globalni proménné jsou deklarovany s typem
object. Vyhledania generovani kédu proménnych probihd v metodé GathervVariables ()
tfidy CompletionSource.

Ad 4) Platna makra jsou rovnéz vyhleddvana ve znackach pfedchazejicich aktualni po-
zici kurzoru a ve znackach nalezenych v bodé 1. Pro kazdé nalezené makro je vygene-
rovan C# kod ve formé statické metody, s parametry pojmenovanymi a typovanimi ve
shodé s definici makra. Za vyhledani a generovéani kodu maker je zodpovédna metoda
GetMacrosDefinitionsFromTags definovana ve tfidé BindingsRetriever.

Ad 5) Vyhledani znacek using probiha ve stejném obsahu jako v pfedchozich bodech.
Pro kaZdou znac¢ku using je rovnéz vygenerovan kod jazyka C#, ktery odpovida syntaxi
direktivy using definované v C#. Vyhledéni a tvorba k6du direktiv usingje realizovdno
v metodé GetUsings () ve tfidé UsingDirectiveRetriever.

Ad 6) Znacky use assembly jsou hleddny ve stejném obsahu jako v piedchozich bo-
dech. Assembly nejsou v .NET odkazovéany pfimo z kédu, a tudiZ pro né neni generovan
kod v C#. Zde se uplatni tfida AssemblyCache. Tato tfida poskytuje funkcionalitu spoje-
nou s mechanismem assembly v .NET. Nachazi se zde metoda QueryAssemblyInfo (),
ktera ziskdva informace o assembly. Metoda QueryAssemblyInfo () je volana pro
vSechny zahrnuté assembly, a pro kazdou assembly je uloZena jeji cesta. Tim vznikne
seznam cest vSech zahrnutych assembly.
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Ziskavani slov k doplnéni pomoci Roslynu Jako dalsi krok je volana metoda
GetCompletions () a to ve tfidé CompletionSource. V zavislosti na typu rozpo-
znaného elementu, nachézejiciho se na aktualni pozici, je zvolena jedna ze tfi alternativ:

e doplnéni pro inline kéd,
e doplnéni pro Spark vyrazy (v¢etné boolean vyrazii) nebo
e doplnéni uvniti Spark znacky.

Pro v8echny tfi typy doplnéni probihaji nasledujici kroky.

Jako prvni je ziskan inline kéd pfedchazejici aktudlni pozici kurzoru. Poté je voldna
metoda GetCompletionItems () tfidy CSharpCompletionSource; pfitomto volani
je pfedan veskery C# kod vygenerovany ve vyse popsanych bodech 1-6.

Ttfida CSharpCompletionSource poskytuje slova pro doplnéni, ktera jsou ziska-
vana z knihovny Roslyn. Proces ziskani doplnéni probiha néasledovné:

e nejprve je ziskan objekt DTE, jenZ pfedstavuje pravé aktivni instanci Visual Studia,
tedy instanci, ve které béZzi sezeni dopliiovani slov.

e Z tohoto objektu je vytvofen objekt Roslynu ISolution pfedstavujici aktivni so-
lution.

e Ze stejného DTE objektu je déle ziskan aktivni projekt, a ten je pfifazen do objektu
solution z pfedchoziho bodu.

e Pokud byly pfedany néjaké cesty assembly souborti, reference na tyto assembly
jsou pridény do praveé vytvoreného projektu.

¢ Nakonecje vytvofen virtudlni soubor tfidy sndzvem CodeCompletion.cs.Obsah
této tfidy je zavisly na zdroji volani doplnéni, nicméné t¥ida vzdy obsahuje predany
C# kod. Tato tfida je pak pfidana do projektu z pfedchoziho bodu.

Do vygenerované tiidy je vSak navic pfiddna metoda Main (), v jejimz téle jsou zadefi-
novany patfi¢né lokalni proménné.

Pozndmka 9.2 Nacitani solution a projektu se z vykonovych dtvodé provadi pouze
pokud je to nutné. Ve vétsiné pripadii pouze dochézi k aktualizaci jiZ nacteného projektu
pfiddnim vygenerované tfidy CodeCompletion.cs.

Budeme-li mit kurzor na pozici naznac¢ené na obrazku 40, tfida CodeCompletion.cs
bude mit obsah ilustrovany obrazkem 41.

Poslednim krokem je ziskani samotnych slov pro doplnéni. Toto ilustruje kéd na
obrazku 42. Objekt _completionSourceClass nafadku 105 zde pfedstavuje vygenero-
vany soubor tfidy CodeCompletion.cs popsany vySe. Volanim metody
GetCompletionItemGroups () jsou pak ziskana samotné slova pro doplnéni. Prvni
parametr metody metody piedstavuje pozici ve zdrojovém kédu, pro nizZ maji byt vra-
cena slova k doplnéni. Pokud pro pfedanou pozici existuji néjaka doplnéni (fadek 109),
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13 [F<macro name ="myMacro" code="int">

14 ${code}

15 | </macro>

16  <use namespace="System.Collections.Generic"/>
17 d#string s ="string";
18 <viewdata items="IList[[object]]"/>
19 <global globvar="'hello'"/>

20  <var localVar ="5"/>

21 H<for each="var item in items">

22 [

23 | &/ for;

Obréazek 40: Pfiklad kédu Sparku

using System.Collections.Generic;
class Program

{
public static IlList<object> items;
public static object globVar = "hello";
public static void myMacro(int code){}
public static void Main()
{
var localvar = 5;
string s = "string";
foreach (var item in items)
{ ]
}
}
}

Obrézek 41: Vygenerovany C# kod pro Spark Sablonu na obr. 40

jsou postupné prochazeny kategorie slov pro doplnéni (fadky 111-117), a pro kazdou
kategorii jsou tato slova uloZena do jejich vysledného seznamu (fadky 113-116).

Pokud bylo vyzadano doplnéni pro inline kéd, ziskani tohoto doplnéni probihé podle
pravé popsaného algoritmu. Pokud je poZadavek na doplnéni Spark vyrazu, je do téla
metody Main () navic vloZen vyraz “var expression =",apoziceve vygenerovaném
kédu je posunuta za tento vyraz.

Ziskani slov k doplnéni uvniti Spark znacky Jestlize se kurzor nachazi uvnitt znacky
Spark a je vyzadan seznam doplnéni, je voldna metoda GetTagCompletions (). Této
metodé je jako parametr pfeddn obsah znacky od jejtho zac¢atku, az po aktudlni pozici kur-
zoru v okné editoru. Nasledné probéhne syntakticka analyza tohoto netiplného kédu zna-
¢ky. Tuto analyzu provadi parser, jenz je sestrojen z  gramatiky
SparkIntellisenseGrammar. Z parseru je vracen fetézec obsahujici ocekdvané ter-
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184 IEnumerable<CompletionItemGroup> completionGroups =

185 _completionSourceClass.GetCompletionItemGroups(position-1 + _completionTextLength,
186 CompletionTriggerInfo

167 .CreateInvokeCompletionTriggerInfo
168 s

169 if (completionGroups != null)

118

111 foreach (var completionItemGroup in completionGroups)

it I

113 foreach (var completionItem in completionItemGroup.Items)

114 {

115 completionItems.Add(completionItem);

116 }

117 }

118 }

Obrazek 42: Ziskani slov pro doplnéni pomoci Roslynu

minaly, a to ve formé popisu chyby vniklé pfi parsovani. Z tohoto fetézce jsou ziskdny
jednotlivé terminaly, které jsou dvojiho typu:

1. symboly validni uvnitf znacky Sparku na dané pozici (kupf. assembly, file,
before, href,...)a

2. fetézce ve tvaru “nazev-teminalu-terminal”.

Prvni typ terminalti pfedstavuje validni slova k dopInéni na dané pozici ve znacce. Tato
slova jsou hned vracena a zobrazena. Obrézek 43 ukazuje piiklad doplnéni pro prvni typ
terminéalu.

<use namespace="System.Collections.Generic"/>

@ insert 'namespace’ keyword
@ master

@ import

@ content

file

assembly

Obrazek 43: Piiklad doplnéni piimo ziskaného ze syntaktického analyzatoru

Terminaly uréujici druh slov k doplInéni Druhy typ terminéli je ruéné pfidan do
definice gramatiky SparkIntellisenseGrammar (viz podsekce 7.1.2) a slouzi k iden-
tifikaci typu slov pro doplnéni na dané pozici znacky. V zavislosti na typu znacky a pozice
kurzoru ve znacce, mohou byt syntaktickym analyzatorem intellisense vraceny fetézce,
jejichz nazev je v prvnim sloupci tabulky 9. Sloupec znacka pfedstavuje ndzev znacky
Sparku, pro kterou mtize byt dany terminél vracen. Sloupec atribut pak indikuje nazev
atributu znacky, pro jehoz hodnotu mtize byt vracen dany terminal. Nazvy atributt v
hranatych zavorkach znaci, Ze dany atribut nabyvéa rtiznych hodnot.

Slova k doplnéni pro terminél expression-terminal jsou ziskana stejnym zptiso-
bem, jako dopInéni pro Spark vyrazy.
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terminal atribut znacka
each(zasymbolem in) for
expression—terminal key cache
[ndzev proménné] set
each (pfed nazvem for
proménné)
. . type var,
variableType-terminal viewdatadefault,
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: Terminaly SparkIntellisenseGrammar

Pokud je syntaktickym analyzatorem vracen termindl variableType-terminal,je
vygenerovan kéd, podobny tomu, ktery je generovéan pro Spark vyrazy, s tim rozdilem,
Ze misto vloZeni vyrazu “var expression =",jevloZen vyraz "typeof (”, a za néjje
posunut kurzor. Roslyn pak vrati vSechny datové typy validni v daném kontextu.

JelikoZ v atributu expires znacky cache jsou validni pouze navratové hodnoty ¢lenti
knihovnich tfid System.DateTime a System.TimeSpan, je pfi generovani kédu pro
netermindl cache-expires-terminal zahrnuta statickd tfida pojmenovana
DateTimeWrapper. Obsah této tfidy znazorniuje vypis kodu 21. Do generované metody
Main () je pak vloZen vyraz “DateTimeWrapper.”, ktery umoZnuje ziskat sprdvna
doplnéni.

1 class DateTimeWrapper

public static DateTime DateTime;
public static TimeSpan TimeSpan;

}

= Wi

Vypis 21: Tfida pouZita pro termindl cache-expires-terminal

Hodnoty pro doplnéni jmen atributti znacky viewdata jsou ziskany stejnym zptisobem,
jako je popséno v podsekci 9.2.1.
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Pro termindl use-content-terminal jsouprochdzeny vSechny znacky v aktualnim
souboru, a to véetné téch zahrnutych pomocijinych znacek. Pro vSechny nalezené znacky
typu content jsou zjistény ndzvy obsahu, ktery tyto znacky definuji, a tyto ndzvy jsou
nabidnuty k doplnéni.

Jestlize je z parseru vracen termindl namespace-terminal, vygenerovand tfida
obsahuje pouze naimportované assembly a vyraz use. Doplnéni jsou poté ziskdna z
pozice za timto vyrazem.

Je-li vracen terminal use-file-terminal, jsou prohleddny vSechny soubory v ak-
tivnim projektu. Z téchto souborti jsou vybrany ty, které lze zahrnout do aktualniho
souboru. Nazvy téchto souborti jsou poté zobrazeny. Podobny sled akci taktéz probiha
pro terminal include-href-terminal.

Névrat termindlu partial-file-terminal pak znamend prohledani vsech valid-
nich lokaci vzhledem k lokaci pravé editovaného souboru, a jejich prohledani na partial
soubory. Takto nalezené nazvy partial souborti jsou pak vraceny a nabidnuty k dopInéni.

Pro termindl use-assembly-termindl je voldna metoda QueryAssemblyInfo ()
ze tfidy AssemblyCache. V zavislosti na pozici v atributu assembly je pak nabidnuta
patfi¢na hodnota—plné kvalifikované jméno assembly, vefejny kli¢, verze atp.

A kone¢né, pokud parser vrati terminal variable-name-terinal, dojde k vyge-
nerovani C# kédu vsech aktualné platnych proménnych (viz body 1 a 3 v podsekci 9.2.2).
Poté je na vygenerovaném kédu provedena syntakticka a sémantické analyza za asistence
Roslynu (metoda GetVariableNames () ve tfidé VariableRetriever). Vysledkem
téchto analyz jsou ndzvy vSech proménnych, které jsou platné v aktualnim kontextu. Tyto
nazvy jsou pak zobrazeny k doplnéni.



72

10 Zaveér

Za asistence knihoven a feSeni tfetich stran jsem naimplementoval podporu zvyrazmio-
vani syntaxe a doplriovéni slov ve Spark View Engine Sablonach. Vysledné feSeni do
zna¢né miry urychluje praci se zdrojovym kédem psanym za uziti Spark View Engine.
Programator pisici zdrojovy kéd ve Sparku ted’ diky zvyraznéné syntaxi snadno a rychle
rozpozna, o jaky tsek kédu Sablony se jednd. Navic jsou pfi psani kédu automaticky
nabizena slova, ktera jsou jak syntakticky, tak sémanticky validni v aktualnim kontextu, a
programator tak nemusi zdlouhavé vypisovat vSechny znaky cilového slova. Snad kazdy,
kdo vyviji webové stranky pomoci Sparku, rozpozna piinos mnou naimplementovaného
doplriku pro Visual Studio 2012. Instalace je snadnd, pouZiti je intuitivni a do jisté miry
flexibilni, jelikoZ je uzivateli umoZnéno provést vlastni definici zvyraznovani syntaxe.

Jako témét kazdy (ne-li kazdy) softwarovy produkt, ani tento neni dokonaly, a mé
urcité drobné nedostatky. Za hlavni nedostatek povaZuji skute¢nost, Ze nékteré ¢asti kodu,
které jsou validnim kédem Sablon Spark View Engine, se zobrazuji jako chybové. Divod
pfitomnosti tohoto nedostatku je detailné popsan v sekci 8.

Dalsi nedostatek, ktery se mi pfes veSkera ma snaZeni nepodafilo odstranit, je zptisob,
jakym je potvrzovan vybér nabizenych slov ve Spark XML znackach. Pfi préci s uziva-
telskym rozhranim intellisense je béZné, Ze slovo, které ma byt vloZeno do editoru, se
potvrzuje stisknutim klavesy ENTER nebo TAB. V pifipadé Spark XML znacek, je vSak
potvrzovani realizovano pouze stiskem klavesy TAB. Stisk klavesy ENTER povede ke
zrudeni okna intellisense a odfddkovani, namisto ocekavané akce potvrzeni doplnéni.
Dtivodem tohoto nestandardniho chovani je opét zptisob zadefinovani obsahu Sparku,
ktery je popsany v sekci 8.

Druhym nedostatkem je obcasnd pomalost ziskavani slov pro doplnéni. Toto zpoma-
leni je zptisobeno ve volanich knihovny Roslyn. JelikoZ Roslyn zatim neni ve své finalni
verzi, 1ze pfedpokladat, Ze v dalSich verzich této knihovny dojde ze strany spole¢nosti
Microsoft ke zrychleni problematickych tseki kédu.

I pfes mou snahu vytvofit bezchybny kéd, se s velkou pravdépodobnosti v nékte-
rych jeho ¢astech vyskytuji rizné malé chyby a “"bugy”. Jejich pfitomnost by se vSak
neméla vyznamné podepsat na pouZzitelnosti celého feseni, a v pfipadé nalezeni, by jejich
odstranéni nemélo byt nijak slozité ¢i asoveé narocné.

Naprogramovany doplnék by se nepochybné dalo rozsitit o dalsi funkcionalitu. Pfe-
devsim by bylo uZite¢né mit k dispozici detekci sémantickych chyb. V sou¢asném feSeni
napiiklad neni Zddn4 typova kontrola, a tim padem je snadné se dopustit chyb v typovani
proménnych. Dalsi typ chyb, které nejsou detekovany, jsou chyby v parovani znacek. Také
je moZno se odkazovat na neexistujici soubory nebo znacky, aniz by na takové chyby byly
detekovany a zobrazovany editorem.

V neposledni fadé by se dalo vyZzit dalSich moZnosti rozsifovani Visual Studia. Napii-
klad pii vytvafeni projektu Spark View Engine, je vzdy nutno vytvofit projekt typu MVC,
a nasledné provést dodatecné tipravy a nastaveni, které umozni pouzit Spark View En-
gine. Pfidani nového typu projektu pro Spark by odstranilo nutnost provadét dodate¢né
konfigurace pfi vytvafeni projektu, pouZivajiciho Spark View Engine.

Dalsi vlastnosti, jejiz p¥idani by déle zlepsilo a zefektivnilo préci se Sparkem, je pod-
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pora tzv. rychlé ndpovédy (angl. quick info). Po najeti kurzoru mysi nad néjaky symbol
zapsany v editoru, by byly uZzivateli poskytnuty dodate¢né informace o tomto slové. Ta-
kovéto dodatecna funkcionalita by mohla byt uZite¢né v sablonach Sparku. Pfedevsim by
bylo uZite¢né mit k dispozici rychlou ndpovédu pro symboly pievzaté z knihoven .NET
(napf. nazvy metod a objektit).
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A Schématické znazornéni provazani komponent
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Rozpoznané elementy nachazejici se v okné editoru

ozice provedené akce

Seznam slov pro doplnéni
rovedend akce

Typ provedené akce,
ozice provedeni akce,
obsah okna editoru

Provedené zmény

Pozice elementd a jejich format

Seznam aktualizovan

Obrazek 44: Schématické zndzornéni provazani komponent zodpovédnych za zvyraziio-
vani syntaxe a nabizeni slov k doplnéni
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B Navod k instalaci a pouziti
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Instalace

s

Pro taspésnou instalaci rozsifeni je tfeba provést nasledujici kroky:

1.

Nainstalovat Visual Studio 2012 verze Professional a vy3si. Pti instalaci je nutno pfi
vybéru instalovanych komponent zatrhnout polozku Web Developer Tools.

. Nainstalovat NET Framework 4.5. Instalaé¢ni soubor frameworku .NET 4.5 se na-

chézi na ptilozeném DVD ve sloZce install/dotnetfx45_full x86_x64.exe.

Nainstalovat Microsoft Roslyn. Instala¢ni soubor se také nachazi na pfilozeném
DVD, a to ve slozce install/RoslynSetup.exe.

. Pokud je pozadavek zkompilovat pfiloZené zdrojové koédy, je nutno mit nainstalo-

vané Visual Studio 2012 SDK. Instala¢ni soubor SDK se nachézi pfilozeném DVD
ve sloZce install/vssdk_full.exe.

Nainstalovat samotny doplnék. Ten se nachazi na pfiloZeném DVD ve sloZce in-
stall/SparkIntegration.vsix. Spusténi instalace se provadi dvojklikem na .vsix soubor.
Poté se zobrazi okno, které ukazuje obrézek 45. Nasledné staci kliknout na tlacitko
Install a za¢ne instalace.

[# VSIX Installer (e

Spark View Engine Integration

Select the product(s) you want to install the extension to
Microsoft Visual Studio Ultimate 2012

This extension does not cantain a digital signature

This extension did not specify license terms in its manifest that are
readable by VEIX Installer,

By clicking "Install”, you agree with the

above license terms (if any). [ Install ] [ Lancel

Obrazek 45: Instalace VSIX doplriku

Pouziti

Pro pouziti doplitku je nutné mit ve Visual Studiu nacteny Spark projekt. Tento projekt
lze:
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1. vytvofit od zacatku podle ndvoduna http://sparkviewengine.com/usage/
project—from-scratch, nebo

2. otev¥it poskytnutou solution s jiz vytvofenym Spark projektem. Tato solution se na-
chézinapfilozeném DVD, a to ve slozce SparkExperiments_2012/SparkExperiments.sin.

Pokud uzivatel pouziva bilé barevné schéma, je navic potieba nastavit ¢ernou barvu pisma
pro typ Spark Text. Postup je nasledovny:

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

2. V nastaveni Environment vybrat Fonts and Colors.

3. V podokné nadepsaném Display Items vyhledat poloZku Spark Text.
4. V comboboxu nadepsaném Item Foreground zvolit barvu Black.

5. Potvrdit nastaveni stisknutim tlacitka OK.

Pro lepsi ndzornost je na obrazku 46 snimek obrazovky ilustrujici tento postup.

N
Options t D ||
a4 Envirenment - Show settings for
General Text Editor =] [ UseDefaubs |
Add-in Security
AutoRecover Eont (bold type indicates fixed-width fonts): Size:
Pty Consolas - 10 -
Extensions and Updates =
Find and Replace Display items: Ttem foreground:
Fonts and Colors Sampling Hot Line 5 +| M Black u [ PR |
Impart and Export Settings Smart Tag
W ~utomatic
International Settings Spark Element B Dcfaul
Keyboard Spark Element Border ]
Vi h Spark Keyword m Custom...
Quck Laung Spark Number [ White
Startup Spark Strin M Maroon
Tabs and Windows P B Green
Task List SQL Diff - Source Line Changed H Olive
Web Browser SQL Diff - SUur(E\‘_VDrd Changed W Navy
P + and Solil SQL Diff - Target Line Changed B Purpl
P TR e R SQL Diff - Target Word Changed = Vg BxBE11);
&> Source Control o e = r M Teal
> Text Editor 5 [ sitver
M Gray
M Red D Cancel
Lime
& 1 Vallaw, —

Obrazek 46: Nastaveni barvy pro Spark Text v menu Visual Studia

Veskera potfebnd nastaveni jsou provedena. Ted’jii staci oteviit néjaky soubor Spark

Sablony z nacteného Spark projektu, a zacit editovat zdrojovy kod.


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