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EDITORU
LIBRARY FOR SYNTAX STYLING
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Abstrakt
Práce popisuje tvorbu knihovny pro zvýrazněńı syntaxe v textovém editoru. Knihovna
umožňuje zvýrazněńı řádkových a blokových komentář̊u, kĺıčových slov, operátor̊u, párových
symbol̊u apod. Definice část́ı textu, které chceme zvýrazňovat, jsou uloženy v exterńım
textovém souboru. Uživatel vytvoř́ı tento soubor a pomoćı regulárńıch výraz̊u nadefinuje
podobu jednotlivých zvýrazňovaných část́ı textu.
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Zvýrazněńı syntaxe, lexikálńı analýza, lexém, token, regulárńı výraz, konečný automat.

Abstract
This thesis describes the creation of library for syntax styling at the text editor. Library
is able to highlight line and block comments, keywords, operators, pair symbols, etc. The
definitions of text sections which we want to highlight are saved in the extern text file. User
creates this file and defines pattern for each highlighted text section by regular expressions.
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Zadańı

1. Seznamte se se základy lexikálńı analýzy a vhodným programovaćım jazykem použitým
při implementaci.

2. Proved’te funkčńı návrh vytvářené knihovny. Knihovna muśı podporovat zvýrazněńı
syntaxe jednotlivých slov ve vstupńım souboru (kĺıčová slova), lite rál̊u, párových
symbol̊u (závorky), řádkových a blokových komentář̊u apod.

3. Navrhněte vhodné rozhrańı vámi navržené knihovny.

4. Implementujte tuto knihovnu.

5. Pomoćı knihovny implementujte jednoduchý textový editor se zvýrazněńım syntaxe.

6. Zhodnot’te vytvořenou knihovnu, uved’te jej́ı klady a nedostatky. Diskutujte daľśı
možný rozvoj projektu.
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Kapitola 1

Úvod

Zvýrazňováńı syntaxe patř́ı k užitečným nástroj̊um textových editor̊u, které pomoćı r̊uzných
barev nebo ṕısem zobrazuj́ı určité části textu. Slouž́ı obvykle ke zvýrazněńı zdrojových
kód̊u, ale použ́ıvá se také pro zvýrazněńı např́ıklad pravopisných chyb. Takto zvýrazněný
text (zdrojový kód) je mnohem přehledněǰśı a lépe se v něm orientuje. Nav́ıc může již během
psańı zdrojového kódu vizuálně upozornit uživatele na chybu.

Ćılem mé bakalářské práce bylo vytvořit knihovnu umožnuj́ıćı zvýrazněńı syntaxe v text-
ovém editoru. Následně pomoćı této knihovny implementovat jednoduchý textový editor se
zvýrazněńım syntaxe. Knihovna muśı podporovat zvýrazněńı kĺıčových slov, literál̊u, č́ısel,
řádkových a blokových komentář̊u, párových symbol̊u apod. Definice těchto rozpoznávaných
element̊u jazyka muśı být měnitelná. Dı́ky této schopnosti může být textový editor využit
pro zvýraznováńı syntaxe libovolného programovaćıho či skriptovaćıho jazyka. Důležitou
roli hraje efektivita zvolené implementace.

Problémem, jak v textu rozpoznat jednotlivé lexémy se zabývá lexikálńı analýza, která
je podrobněji popsána v následuj́ıćı kapitole. Dále je potřeba vhodným zp̊usobem nadefino-
vat podobu lexémů, které maj́ı být zvýrazněny. Pro tento účel je výhodné využ́ıt regulárńı
výrazy, které si přibĺıž́ıme v daľśı kapitole. Lexikálńı analýza je obvykle založena na sim-
ulaci konečného automatu, jehož principy a varianty jsou vysvětleny opět ve 2. kapitole.
Daľśım úkolem knihovny je zajistit komunikaci s textovým editorem. Analýzou a návrhem
knihovny se zabývá kapitola 3. Uživatelské rozhrańı textového editoru se stará jen o zpra-
cováńı vstupńıch událost́ı od uživatele (např. stisk klávesy) a zobrazeńı editovaného textu
na obrazovce. Konkrétńı implementace knihovny je popsána v kapitole 4.
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Kapitola 2

Teorie

V této kapitole jsou shrnuty teoretické znalosti potřebné pro tvorbu knihovny. Definice
použité v této kapitole byly převzány z [2], [1] a [4].

2.1 Lexikálńı analýza

Lexikálńı analýza je proces, který převád́ı posloupnost znak̊u na posloupnost token̊u. Token
je obvykle tvořen nedělitelnou posloupnost́ı znak̊u a svým typem. Tato posloupnost znak̊u
se označuje pojmem lexém. Právě typ tokenu určuje, o který rozpoznaný lexém se jedná.
Program prováděj́ıćı tuto činnost se nazývá lexikálńı analyzátor. Obvykle bývá prvńı fáźı
překladač̊u. Překladač je program, který převád́ı soubor napsaný ve zdrojovém jazyce do
jazyka ćılového. Nejčastěji jde o převod zdrojového souboru napsaného v některém z vyšš́ıch
programovaćıch jazyk̊u do strojového kodu ćılové architektury.

Část knihovny, která se rozpoznáváńım lexémů zabývá, je založená na principech činnosti
lexikálńıho analyzátoru. V překladači může lexikálńı analyzátor provádět některé daľśı
úkony. Obvykle se ze zdrojového textu odstraňuj́ı komentáře a v́ıce oddělovaćıch znak̊u
(např. mezera), které jsou obvykle využity jen pro zpřehledněńı zdrojového kódu, se na-
hrazuj́ı jen jedńım oddělovaćım znakem. Provádět tyto činnosti v naš́ı knihovně by nemělo
smysl.

Také podoba tokenu je upravena jen pro účely knihovny. Jelikož se editovaný text ukládá
do textového řetězce, je z pamětových d̊uvod̊u výhodné ukládat do tokenu následuj́ıćı in-
formace:

1. Typ – určuje, o který rozpoznaný lexém se jedná.

2. Pozice – udává startovńı pozici (index) v textovém řetezci, na které se dáný lexém
nacháźı.

3. Délka – odpov́ıdá délce rozpoznaného lexému.

Výsledek lexikálńı analýzy vstupńıho řetězce v podobě token̊u je znázorněn na obrázku
2.1.

2.2 Regulárńı výrazy

Ve svých počátćıch spadaly regulárńı výrazy do teorie automat̊u a formálńıch jazyk̊u. V roce
1950 matematik Stephen Kleene pomoćı své vlastńı matematické notace popsal modely au-
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Obrázek 2.1: Lexikálńı analýza

tomat̊u a zp̊usoby, jak popsat a klasifikovat formálńı jazyky. Této notaci dal název regulárńı
množiny.

2.2.1 Formálńı definice

Regulárńı výraz je řetězec znak̊u, který popisuje určitou množinu řetězc̊u neboli regulárńı
jazyk. Skládá se ze symbol̊u vstupńı abecedy (Σ) nebo prázdného symbolu (ε) a operátor̊u
iterace (*), konkatenace (.)a sjednoceńı (|). Vstupńı abeceda Σ spolu s prázdným symbolem
ε určuje množinu všech symbol̊u, ze které mohou regulárńı jazyk tvořit. Regulárńı výrazy
nad abecedou Σ a jazyky, které znač́ı, jsou definovány následovně:

1. φ je regulárńı výraz znač́ıćı prázdnou množinu (prázdný jazyk)

2. ε je regulárńı výraz znač́ıćı jazyk {ε}

3. a, kde a ∈ Σ, je regulárńı výraz znač́ıćı jazyk {a}

4. r a s jsou regulárńı výrazy znač́ıćı jazyky Lr a Ls, plat́ı:

(a) (r.s) je regulárńı výraz znač́ıćı jazyk L = Lr Ls

(b) (r|s) je regulárńı výraz znač́ıćı jazyk L = Lr ∪ Ls

(c) (r∗) je regulárńı výraz znač́ıćı jazyk L = Lr∗

Z těchto definic byly vytvořeny daľśı operátory, které umožnuj́ı zapsat základńı konstrukce
jedušš́ım zp̊usobem. Zde jsou uvedeny jen tři nejčastěji použ́ıvané a jejich ekvivalentńı zápis
pomoćı základńıch regulárńıch výraz̊u.

1. [ ] alternativńı operátor pro sjednoceńı

• [ace] odpov́ıdá regulárńımu výrazu (a|c|e)

• [a-e] odpov́ıdá regulárńımu výrazu (a|b|c|d|e)

2. + 1 až N opakováńı řetězce tvořeného daným regulárńım výrazem

• ((a)+) odpov́ıdá regulárńımu výrazu ((a).(a)*)

3. ? 0 nebo 1 výskyt řetězce tvořeného daným regulárńım výrazem

• ((a)?) odpov́ıdá regulárńımu výrazu ((a)|ε)
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2.3 Konečné automaty

Konečný automat je teoretický výpočetńı model použ́ıvaný v informatice k popisu jednodu-
chých systémů. Tento systém se může nacházet v jednom ze svých stav̊u, mezi kterými
přecháźı jen na základě symbol̊u, které čte ze vstupu. Množina stav̊u je konečná. Tento
výpočetńı model je schopný rozpoznávat jen regulárńı jazyky.

2.3.1 Formálńı definice

Konečný automat je definován jako uspořádaná pětice (S, Σ, σ, s, F ), kde:

1. S je konečná množina stav̊u.

2. Σ je konečná množina vstupńıch symbol̊u, nazývaná abeceda.

3. σ je přechodová funkce (tabulka), popisuj́ıćı pravidla přechod̊u mezi stavy. Může mı́t
dvě podoby:

• S × Σ → S pro deterministický konečný automat.

• S × {Σ ∪ ε} → P(S) pro nedeterministický konečný automat.

4. s je počátečńı stav, s ∈ S.

5. F je množina koncových stav̊u, F ⊆ S.

2.3.2 Popis činnosti automatu

Na počátku se nacháźı konečný automat ve svém počátečńım stavu. V každém daľśım kroku
přečte jeden symbol ze vstupu a přejde do stavu, který je dán hodnotou přechodové funkce.
Tato hodnota se zjist́ı z přechodové tabulky podle přečteného symbolu a stavu, ve kterém
se automat právě nacháźı. Tento postup se opakuje. Pokud automat skonč́ı ve stavu, který
patř́ı do množiny koncových stav̊u, pak to znamená, že byl daný vstup přijat. Množina
všech řetězc̊u, které konečný automat přijme tvoř́ı regulárńı jazyk.

2.3.3 Nedeterministický konečný automat

Tento automat má v každém poli přechodové tabulky celou množinu stav̊u. Znamená to,
že může s jedńım přečteným symbolem přej́ıt do některého z těchto stav̊u. Obvykle se
tento stav zapamatuje a postupně se projdou všechny stavy, do kterých můžeme s t́ımto
symbolem přej́ıt. Nav́ıc nedeterministický konečný automat obsahuje tzv. ε-přechody. Mezi
stavy, které jsou spojeny ε-přechody automat přecháźı, aniž by četl daľśı vstupńı symbol.
V tomto př́ıpadě se opět procházej́ı všechny možnosti.

Pro rozpoznáváńı lexémů pomoćı nedeterministického konečného automatu potřebujeme
vytvořit pro každý lexém samostatný automat. Jednotlivé automaty postupně procházej́ı
vstupńı řetězec a pokud některý z nich řetězec akceptuje, zapamatujeme si informaci o délce
tohoto lexému. Po dokončeńı tohoto procesu se vybere lexém s největš́ı délkou.
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2.3.4 Deterministický konečný automat

Přechodá tabulka udává jednoznačně každému stavu pro daný vstupńı symbol, který stav
bude po přečteńı tohoto symbolu následovat. Deterministický konečný automat neobsahuje
ε-přechody. Pokud automat přejde do koncového stavu, znamená to, že byl rozpoznán
některý lexém.

V této knihovně se lexémy rozpoznávaj́ı pomoćı deterministického konečného automatu,
protože se určitá část editovaného textu bude rozpoznávat při každé změně. Složitost
rozpoznáváńı pomoćı deterministického konečného automatu je závislá jen na délce lexému
(O(|x|), kde |x| představuje délku lexému). U nedeterministického konečného složitost záviśı
na celkovém počtu rozpoznávaných lexémů a délce lexému (O(|r|×|x|), kde |r| udává celkový
počet stav̊u a |x| délku rozpoznávaného lexému).

Konstrukce deterministického konečného automatu je časově náročněǰśı. Muśıme z nede-
terministického konečného automatu vytvořit deterministcký nebo použ́ıt algoritmus pro
př́ımou konstrukci deterministického konečného automatu (lze nalézt v [1]). Je dokázáno,
zě pro každý nedeterministický konečný automat je možné vytvořit ekvivalentńı determin-
istický konečný automat.

2.3.5 Reprezentace konečného automatu pomoćı grafu

Konečný automat lze popsat pomoćı orientovaného grafu, kde z každého uzlu vede hrana
ohodnocená symbolem z Σ nebo prázdným symbolem ε. Každý uzel představuje stav
automatu a každá hrana přechodovou funkci. Konečný automat obsahuje právě jeden
počátečńı uzel a množinu (i prázdnou) stav̊u koncových. Význam použ́ıvaných grafických
symbol̊u je popisuje obrázek 2.2.

Obrázek 2.2: Význam symbol̊u použitých pro grafickou reprezentaci

2.3.6 Konstrukce nedeterministického konečného automatu

Pro každý symbol abecedy nebo pro prazdný symbol daného regulárńıho výrazu se vytvoř́ı
jednoduchý automat, který obsahuje dva stavy a přechod mezi nimi právě s t́ımto symbolem
(viz. obrázek 2.3).
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Obrázek 2.3: Vytvořeńı konečného automatu pro vstupńı symbol a

Dále pro každý operátor nahrad́ıme některé z těchto automat̊u, novým automatem po-
dle ńıže uvedených pravidel (Thompson̊uv algoritmus). Postupně nám tak vznikne jeden
nedeterministický konečný automat. Jeho koncový stav je dán posledńım stavem tohoto
automatu.

U konkatenace potřebujeme přidat ε-přechod mezi posledńım stavem prvńıho automatu
a prvńım stavem druhého autmatu, jak je znázorněno na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Konkatenace

Při sjednoceńı vytvoř́ıme nový stav, ze kterého vedou dva ε-přechody do prvńıch stav̊u
obou automat̊u jejichž sjednoceńı provád́ıme. Dále vytvoř́ıme nový stav, do kterého povedou
ε-přechody posledńıch stav̊u těchto automat̊u. Přehledněji je situace vyjádřena na obrázku
2.5.

Obrázek 2.5: Sjednoceńı

Pro iteraci potřebujeme opět vytvořit dva stavy. Mezi nimi vytvoř́ıme ε-přechod. Dále
přidáme ε-přechod z prvńıho nově vytvořeného stavu do prvńıho stavu automatu, poté
z posledńıho stavu automatu do druhého nově vytvořeného stavu. Na závěr potřebujeme
zajistit opakováńı řetězce, proto přidáme ε-přechod z posledńıho stavu do prvńıho stavu
automatu. Vše je jasné z obrázku 2.6.

2.3.7 Převod nedeterministického konečného automatu na deterministický

Základńı myšlenka spoč́ıvá v odstraněńı ε-přechod̊u a odstraněńı nedeterminismu. Každý
stav deterministického konečného automatu se vytvoř́ı z množiny stav̊u nedeterministického
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Obrázek 2.6: Iterace

konečného automatu. Pokud je některý stav z této množiny koncový, pak je i takto vy-
tvořený stav deterministického konečného automatu koncový.

K odstraněńı ε-přechod̊u se využ́ıvá algoritmus nazývaný ε-uzávěr (anglicky ε-closure).
Algoritmus pro vstupńı stav nebo množinu stav̊u urč́ı všechny stavy, kterých lze dosáhnout
pomoćı jednoho nebo v́ıce ε-přechod̊u. Tento algoritmus je znázorněn na obrázku 2.7.

Obrázek 2.7: Algoritmus ε-closure.

Při odstraňováńı nedeterminismu potřebujeme vytvořit množinu všech stav̊u, do kterých
je automat schopen přej́ıt přečteńım daného vstupńıho symbolu. Situaci ilustruje obrázek
2.8.

Počátečńı stav deterministického konečného automatu vytvoř́ıme z množiny stav̊u dané
ε-uzávěrem počátečńıho stavu nedeterministického konečného automatu. Tento stav ulož́ıme
do fronty stav̊u, které ještě nebyly zpracovány. Pro prvńı nezpracovaný stav ve frontě,
zjist́ıme množinu stav̊u NFA, ze kterých byl vytvořen a provedeme přechod s prvńım
vstupńım symbolem ze všech stav̊u obsažených v této množině. T́ım dostaneme novou
množinu stav̊u, na kterou aplikujeme ε-uzávěr. Výsledkem je opět množina stav̊u NFA, která
je použita pro konstrukci nového stavu DFA, pokud z této množiny již nebyl některý ze
stav̊u ve frontě vytvořen. Při vytvořeńı nového stavu přidáme tento stav do fronty k daľśımu
zpracováńı. Nyńı potřebujeme přidat do zpracovávaného stavu přechod pro aktuálńı sym-
bol bud’ do nově vytvořeného stavu, pokud byl vytvořen, nebo do stavu, který již fronta
obsahuje. Tento postup provedeme pro všechny vstupńı symboly. Nyńı máme zpracován
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Obrázek 2.8: Odstraňováńı nedeterminismu

počátečńı stav DFA. Tento stav označ́ıme jako zpracovaný a začneme zpracovávat daľśı
doposud nezpracovaný stav ve frontě. Tento postup opakujeme dokud nejsou zpracovány
všechny nově vytvořené stavy.

2.3.8 Složitost Thompsonova algoritmu

Nevýhodou Thopsonova algritmu je vytvářeńı velkého množstv́ı stav̊u s ε-přechody při
vyhodnocováńı regulárńıho výrazu s dlouhou sekvenćı operátor̊u sjednoceńı |. Tato dlouhá
sekvence vzniká např́ıklad v regulárńım výrazu [a-z], který odpov́ıdá regulárńımu výrazu
(a|b|...|y|z). Při sjednoceńı n symbol̊u vznikne kv̊uli tomuto algoritmu 2(n − 1) stav̊u
a 4(n − 1) ε-přechod̊u. Situace je přehledně viditelná na obrázku 2.9.

Obrázek 2.9: Situace při vyhodnocováńı sekvence operátr̊u sjednoceńı

Tento problém značně zpomaluje převod NFA na DFA. Situaci by vyřešilo použit́ı al-
goritmu, který by při sjednoceńı n symbol̊u vytvořil jen 2 stavy a 2n ε-přechod̊u. Automat
vytvořený t́ımto zp̊usobem je ukázán na obrázku 2.10.

9



Obrázek 2.10: Možné řešeńı pomoćı jiného algoritmu
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Kapitola 3

Analýza a návrh knihovny

Před samotnou implementaćı je potřeba analyzovat požadavky na knihovnu a vytvořit jej́ı
návrh.

3.1 Požadavky na knihovnu

Knihovna muśı umožňovat zvýrazněńı jednotlivých lexémů editovaného textu, jako jsou
kĺıčová slova, párové symboly, literály, řádkové a blokové komentáře apod. Definice jedno-
tlivých lexémů by měla být měnitelná. Knihovna by měla být použitelná nezávisle na zvo-
lené platformě.

3.2 Funkčńı návrh knihovny

Z uvedených požadavk̊u na funkce knihovny vyplývá, že potřebujeme zajistit rozpoznáńı
lexémů. Již bylo zmı́něno, že toto rozpoznáńı zajǐst’uje lexikálńı analýza. Tento proces by
měl být co nejefektivněǰśı, proto by bylo vhodné rozpoznávat co nejmenš́ı možnou část
zkoumaného textu. Rozpoznáváńı tedy omeźıme jen na aktuálně viditelný text v okně
textového editoru. Při editaci textu stač́ı vyhodnotit jen řádek, na kterém ke změně došlo.
Pokud by změna prob́ıhala uvnitř blokového komentáře, je třeba zahájit rozpoznávańı od
začátku tohoto komentáře.

Definice lexémů budou uloženy v samostatném konfiguračńım souboru mimo knihovnu.
Do tohoto souboru uživatel nadefinuje podobu rozpoznávaných lexémů. Knihovna soubor
zpracuje a vytvoř́ı konečný automat pro účely lexikálńı analýzy.

Knihovna muśı mı́t k disopzici text, jehož lexikálńı anlýzu bude provádět. Ten bude
v knihovně uložen pomoćı textového řetězce. Dále potřebuje knihovna komunikovat s text-
ovým editorem a při změnách editovaného textu reflektovat tyto změny v textovém řetězci.
Po těchto změnách je potřeba znovu analyzovat část textu. Textovému editoru potřebujeme
dodávat informace o tom, jaké části textu má zvýrazňovat a jakým zp̊usobem. Tyto infor-
mace budou předávány pomoćı token̊u.

K uvedeným činnostem knihovna potřebuje uchovávat následuj́ıćı informace:

• aktuálńı pozice – určuje pozici kurzoru v editovaném textu

• počet znak̊u na řádku – určuje maximálńı délku řádku v textovém editoru

• počet řádk̊u – udává počet zobrazených řádk̊u v textovém editoru
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• pozice prvńıho řádku – udává pozici prvńıho viditelného řádku v textovém editoru

• textový řetezec – obsahuje editovaný text

• pole token̊u – obsahuje tokeny vytvořené lexikálńı analýzou

3.3 Syntaxe regulárńıch výraz̊u

V praxi se obvykle použ́ıvaj́ı rozš́ı̌rené definice regulárńıch výraz̊u. Knihovna pracuje se
základńımi regulárńımi výrazy a nav́ıc umožnuje použ́ıt alternativńı operátor pro sjednoceńı
([ ]). Zbylé rozš́ı̌rené regulárńı výrazy lze jednoduše nahradit ekvivalentńımi základńımi
regulárńımi výrazy, jak je uvedeno výše. Dále se v praxi nepouž́ıvá operátor konkatenace
(.). Zápis a.b je ekvivalentńı zápisu ab.

Pokud potřebujeme zapsat prázdný symbol ε, je nutné jej zadat pomoćı sekvence znak̊u
\0. Všechny nezobrazitelné znaky se zapisuj́ı pomoćı sekvence znak̊u \ASCII, kde ASCII

přestavuje dekadickou hodnotu ASCII kódu daného znaku. Tyto sekvence se nesměj́ı nachá-
zet uvnitř operátoru [ ]. V tomto př́ıpadě je nutné použ́ıt konstrukci s operatátorem |.
V tabulce 3.1 jsou uvedeny všechny znaky, které maj́ı zvláštńı význam a je nutné zadat
pomoćı těchto znakových sekvećı.

Znak Popis ASCII

ε prázdný symbol \0

CR carrige return \10

LF line feed \13

( levá závorka \40

) pravá závorka \41

* operátor iterace \42

- mı́nus \45

[ levá hranatá závorka \91

\ zpětné lomı́tko \92

] pravá hranatá závorka \93

| operátor sjednoceńı \124

Tabulka 3.1: Znaky se zvláštńım významem a jejich hodnota ASCII kódu

3.4 Konfiguračńı soubor

Jak již bylo zmı́něno, tento soubor slouž́ı pro nadefinováńı podoby rozpoznávaných lexémů.
Definice lexémů musej́ı být uloženy v následuj́ıćı podobě:

název lexému

regulárnı́ výraz

dalšı́ regulárnı́ výraz

...

dalšı́ název lexému
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...

Zde je uvedena konkrétńı ukázka:

keyword

if

else

identifier

[ a-zA-Z][ a-zA-Z0-9]*

startblock

{
endblock

}

Na prvńım řádku je název rozpoznávaného lexému. Název muśı odpov́ıdat jednomu z řetězc̊u
uvedených v tabulce 3.2. Následuje řádek zač́ınaj́ıćı znakem tabulátor, za kterým následuje

Název Popis

space mezera

tab tabulátor

linefeed konec řádku

datatype datový typ

keyword kĺıčové slovo

identifier identifikátor

integer přirozené č́ıslo

real reálné č́ıslo

multiline blokový komentář

singleline řádkový komentář

oper operátor

textlit textový literál

charlit znakový literál

beginblock začátek bloku

endblock konec bloku

lpar levá závorka

rpar pravá závorka

lbra levá hranatá závorka

rbra pravá hranatá závorka

semicolon středńık

backslash zpětné lomı́tko

error nerozpoznaný lexém

Tabulka 3.2: Seznam názv̊u rozpoznávaných lexémů
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regulárńı výraz. Těchto řádk̊u může být pro jeden rozpoznávaný lexém v́ıce. Výsledkem
je pak sjednoceńı všech regulárńıch výraz̊u uvedených na samostatných řádćıch pro tento
lexém. Výše uvedenou ukázku zápisu lexému keyword můžeme zapsat také t́ımto ekviva-
lentńım zápisem:

keyword

if|else

Pokud některou z definic vynecháme, pak tento lexém nebude rozpoznáván. V tabulce 3.2
jsou uvedeny všechny předdefinované názvy pro rozpoznávané lexémy. Uvedené názvy ne-
musej́ı vyjadřovat význam zadaného regulárńıho výrazu. Zálež́ı na uživateli, co bude cht́ıt
ve skutečnosti zvýraznovat. Předpokladá se však, že budou využity ke svému skutečnému
účelu. Nav́ıc k vyznačeńı párových symbol̊u slouž́ı lexémy beginblock–endblock, lpar–
rpar a lbra–rbra. Tyto mohou být použity ke zvýrazněńı např́ıklad těchto párových sym-
bol̊u v programovaćım jazyce C { }, ( ) a [ ].
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Kapitola 4

Implementace knihovny

Knihovna byla napsána v programovaćım jazyce C++ a vyv́ıjena pod operačńım systémem
Linux v textovém editoru vi.

4.1 Objektový návrh knihovny

Po analýze problému vytvoř́ıme objektový návrh knihovny. V programovaćım jazyce C++
jsou objekty popsány pomoćı tř́ıd, které definuj́ı vnitřńı datové struktury, metody objektu
a daľśı vlastnosti (v́ıce např́ıklad v [3]). Do značné mı́ry jsou využity šablony ze standardńı
knihovny C++. Pro přehlednost nebudou uvedeny všechny pomocné proměnné a algoritmy,
které knihovna využ́ıvá. Budou zde popsány jen nejd̊uležitěǰśı části knihovny a jejich princip
činnosti. Knihovna se skládá z několika tř́ıd. Samotnou knihovnu představuje tř́ıda synlib.
Ta ke své činnosti využ́ıvá daľśı pomocné tř́ıdy. Ve tř́ıdě token je nadefinovaná podoba
tokenu (viz kapitola 2). Daľśı tř́ıda rex vytvář́ı z konfiguračńıho souboru konečný automat.
Tř́ıda rex použ́ıvá tř́ıdu nfa state a dfa state, které představuj́ı stavy DFA a NFA.

4.2 Tř́ıda synlib

Tato tř́ıda definuje rozhrańı knihovny. Obsahuje textový řetězec (string), který uchovává
editovaný text. Dále je tvořena objektem tř́ıdy rex, který slouž́ı k rozpoznáváńı lexémů.
Lexémy jsou pomoćı token̊u uloženy do pole (šablona vector). Kv̊uli efektivitě se rozpozná-
vá jen viditelný text. K těmto účel̊um potřebuje knihovna promněnné pro uchováńı aktuálńı
pozice, maximálńıho počtu znak̊u zobrazitelných na jednom řádku, počtu zobrazených
řádk̊u a pozici prvńıho zobrazovaného řádku. K nastaveńı těchto proměnných slouž́ı metody
této tř́ıdy, které budou volány z textového editoru. Rozpoznáváńı lexémů, se děje vždy při
editaci textu. K těmto účel̊um slouž́ı metody insert a remove. Tyto metody rovněž volá
textový editor.

4.2.1 Metoda insert

Textový editor nastav́ı pozici, na kterou chceme nově vkládaný text nebo znak vložit.
Následně zavolá tuto metodu, které předá jako vstupńı parametr textový řetězec obsahuj́ıćı
vkládaný text. Tato funkce sama zajist́ı rozpoznáńı potřebné části textu. Před vložeńım
textu se prozkoumá pole s tokeny. Pokud obsahuje nějaký nerozpoznaný lexém, máme
pozici, od které začneme editovaný text rozpoznávat. V opačném př́ıpadě se pokuśı nalézt
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začátek a konec řádku, na kterém se právě nacháźıme. Pokud neńı konec řádku nalezen,
rozpoznáváme jen zbylou viditelnou část textu. Před samotným rozpoznáváńım je potřeba
z pole odstranit tokeny, které budou nově rozpoznány, a nastavit pozici, kam budou vloženy
nové tokeny. Pokud po tomto procesu obsahuje pole za vkládaćı pozićı daľśı tokeny, je
potřeba jejich startovńı pozici inkrementovat o délku vkládaného textu. Následně můžeme
vložit text do textového řetězce a rozpoznat určenou oblast.

4.2.2 Metoda remove

Podobně jako u metody insert nastav́ıme pozici, od které chceme smazat daný počet
znak̊u. Tento počet znak̊u předáme metodě jako vstupńı parametr. Opět potřebujeme naj́ıt
pozice, mezi kterými potřebujeme modifikovaný text znovu rozpoznat. Tento postup je
obdobný jako při vkládáńı.

4.3 Tř́ıda rex

Hlavńı činnost́ı je zpracováńı souboru s definicemi rozpoznávaných lexémů a následné
vytvořeńı nedeterministického konečného automatu. O kontrukci NFA se stará metoda
create nfa. Ten je převeden metodou nfa to dfa na deterministický konečný automat,
pomoćı kterého prob́ıhá lexikálńı analýza. NFA a DFA jsou uloženy pomoćı šablony vector,
která obsahuje ukazatele na jednotlivé stavy. Při implementaci konverze NFA na DFA byl
zjǐstěn problém s časovou náročnost́ı tohoto převodu. Proto byly vyvinuty metody, které
vnitřńı podobu těchto automat̊u ulož́ı do binárńıch soubor̊u. NFA a DFA jsou pak načteny
z těchto binárńıch soubor̊u a nemusej́ı se znova dlouze vytvářet. Stavy NFA a DFA popisuj́ı
tř́ıdy nfa state a dfa state, jak bude uvedeno v následuj́ıćı podkapitole.

4.3.1 Metoda create nfa

Tato metoda vytvoř́ı počátečńı stav NFA. Každý regulárńı výraz je převeden do vnitřńı
podoby. V prvńı fázi jsou rozš́ı̌rené definice regulárńıho výrazu nahrazeny základńımi. Dále
jsou všechny symboly, které představuj́ı operátory, nahrazeny jinými symboly. Tyto sym-
boly již nekoliduj́ı s žádným symbolem v regulárńım výrazu. V daľśı fázi se hodnoty zadané
pomoćı ASCII kódu nahrad́ı jejich skutečnou podobou. Nakonec se doplńı speciálńı symbol
pro konkatenaci. Z každého regulárńıho výrazu je vytvořen nedeterministický konečný au-
tomat pomoćı Thompsonova algoritmu. Koncové stavy a odpov́ıdaj́ıćı názvy lexémů jsou
uloženy do asociativńıho pole (šablona map). Do počátečńıho stavu celkového NFA přidáme
ε-přechod pro počatečńı stav všech automat̊u vytvořených z regulárńıch výraz̊u. T́ım máme
vytvořen NFA a pro každý jeho koncový stav v́ıme, který rozpoznaný lexém představuje.

4.3.2 Metoda nfa to dfa

Převod NFA na DFA zajǐstuje tato metoda. Nejprve si poṕı̌seme dvě základńı funkce, které
algoritmus pro tento převod využ́ıvá:

• ε-closure – vstupem je množina stav̊u NFA. Výstupem je opět množina stav̊u,
kterých je automat schopen dosáhnout z dané vstupńı množiny bez čteńı vstupńıch
symbol̊u.
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• move – vstupem je množina stav̊u a vstupńı symbol. Výstupem je množina všech
stav̊u, do kterých je automat schopen přej́ıt se vstupńım symbolem pro danou vstupńı
množinu.

Algoritmus pro převod NFA na DFA vypadá následovně:

1. Počátečńı stav DFA se vytvoř́ı pomoćı funkce ε-closure z počátečńıho stavu NFA.

2. Pro každý nový stav DFA provedeme následuj́ıćı úkony pro všechny vstupńı symboly:

(a) Voláme funkci move.

(b) Na výsledek bodu (a) zavoláme funkci ε-closure. Výsledkem může být množina
stav̊u, která již je v našem DFA obsažena. V tomto př́ıpadě, jen přidáme přechod
pro aktuálńı symbol z právě zpracovávaného stavu DFA do tohoto již existuj́ıćıho
stavu. V opačném př́ıpadě vytvoř́ıme nový stav DFA z výsledku tohoto bodu a
přidáme přechod do nově vzniklého stavu DFA.

3. Pro každý nově vytvořený stav provedeme bod 2.

4. Koncové stavy DFA jsou ty, které byly vytvořeny z alespoň jednoho koncového stavu
NFA.

4.4 Tř́ıda nfa state a dfa state

Tyto tř́ıdy přestavuj́ı stav konečného automatu. Každý stav obsahuje sv̊uj jednoznačný
identifikátor. Dále je tvořen tabulkou (šablona multimap udávaj́ıćı stav nebo množinu stav̊u,
kterých lze z tohoto stavu dosáhnout pro daný vstupńı symbol. Tř́ıda dfa state nav́ıc
obsahuje množinu stav̊u NFA, ze kterých byl tento stav DFA vytvořen. Dvě hlavńı metody
této tř́ıdy jsou add trans a reach. Prvńı slouž́ı k přidáńı přechodu s daným symbolem do
daľśıho stavu. Druhá metoda vraćı pro daný vstupńı symbol množinu stav̊u, kterých lze
s t́ımto symbolem dosáhnout. Tř́ıda dfa state obsahuje nav́ıc metodu get nfa, která vraćı
množinu stav̊u NFA.

4.5 Pomocné nástroje

Rozhrańı textového editoru bylo vytvořeno pomoćı toolkitu FLTK. Knihovna byla pomoćı
tohoto editoru testována pod operačńım systém Linux.

Dále byla implementována jednoduchá konzolová aplikace slouž́ıćı pro vytvořeńı koneč-
ných automat̊u z konfiguračńıho souboru. Po vytvořeńı se automaty ulož́ı do binárńıch
soubor̊u. Při spuštěńı textového editoru knihovna tyto binárńı soubory načte a opět vytvoř́ı
automaty. Tento proces je však mnohokrát rychleǰśı než tvorba automat̊u z konfiguračńıho
souboru.
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Kapitola 5

Závěr

Vytvořená knihovna podporuje zvýrazněńı syntaxe v textovém editoru. Je nezávislá na
ćılové platfomě a napsaná v programovaćım jazyce C++. Umožňuje definovat podobu
zvýrazňovaných lexémů pro v́ıce programovaćıch jazyk̊u. Tyto definice jsou ukládány do
konfiguračńıho souboru knihovny. Z něj se pomoćı jednoduché aplikace vytvář́ı konečné
automaty slouž́ıćı pro lexikálńı analýzu. Tato činnost je časově náročná, proto aplikace
vytvořené automaty ulož́ı do binárńıch soubor̊u. Tento proces je nutné opakovat, pokud
modifikujeme konfiguračńı soubor nebo vytvář́ıme nový. Při spuštěńı textového editoru
knihovna vytvoř́ı automaty z těchto binárńıch soubor̊u. V textovém editoru je možné po-
moćı menu nastavit, který binarńı soubor má být pro zvýraznováńı lexémů použit.

Zásadńı nevýhodou této knihovny je časová náročnost převodu nedeterministického
konečného automatu na deterministický. Tento problém by bylo možné vyřešit použit́ım
jiných algoritmů pro tvorbu deterministického konečného automatu. Daľśım možným řeše-
ńım by bylo provádět lexikálńı analýzu pomoćı nedeterministického konečného automatu.

Značným př́ınosem pro knihovnu by byla možnost zadávát regulárńı výrazy pomoćı
rozš́ı̌rených regulárńıch výraz̊u. Definičńı soubor by byl pak pro komplikovaněǰśı definice
přehledněǰśı.
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Dodatek A

Návod na použit́ı knihovny

Pokud chceme využ́ıt tuto knihovnu v jiném programu, potřebujeme vložit hlavičkový sou-
bor s rozhrańım knihovny do zdrojového kódu tohoto programu.

#include ‘‘synlib.h’’

Nyńı můžeme vytvořit objekt představuj́ı knihovnu. Pokud chceme z konfiguračńıho souboru
vytvořit binárńı soubory s konečnými automaty, potřebujeme do konstruktoru zadat jméno
konfiguračńıho souboru a zavolat metodu load conf. Vytvořené soubory se budou jmeno-
vat stejně jako konfiguračńı soubor, nav́ıc budou mı́t př́ıpony .nfa a .dfa.

synlib *lib = new synlib(‘‘pascal.def’’);

lib->load conf();

K načteńı binárńıch soubor̊u slouž́ı metody load nfa a load dfa. Těmto metodám předáme
jako vstupńı parametr název souboru s př́ıslušným automatem.

lib->load nfa(‘‘pascal.nfa’’);

lib->load dfa(‘‘pascal.dfa’’);

Pro nastaveńı stavových proměnných slouž́ı metody set start (nastaveńı aktuálńı po-
zice), set col (počet znak̊u na řádku), set fl (pozice prvńıho řádku) a set nol (počet
viditelných řádk̊u). Před vkládáńım textu je potřeba nastavit pozici, na kterou chceme
text vložit, pomoćı metody set start. Následně voláme metody insert a delete, které
zajǐst’uj́ı vkládáńı a mazańı textu. Tyto metody také volaj́ı metodu scan, která zajist́ı
rozpoznáńı lexémů. Lexémy následně źıskáme pomoćı metody get next token, která po-
stupně vraćı všechny lexémy.
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