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Abstrakt

Préace popisuje tvorbu knihovny pro zvyraznéni syntaxe v textovém editoru. Knihovna
umoziuje zvyraznéni fadkovych a blokovych komentaia, klicovych slov, operdtort, parovych
symbolu apod. Definice ¢asti textu, které chceme zvyraziovat, jsou ulozeny v externim
textovém souboru. Uzivatel vytvoii tento soubor a pomoci regularnich vyrazu nadefinuje
podobu jednotlivych zvyraznovanych ¢asti textu.
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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.

Keywords

Syntax styling, lexical analysis, lexeme, token, regular expression, finite automaton.

Citace

Petr Lekes: Knihovna pro zvyraznéni syntaxe v textovém editoru, bakalaiska prace, Brno,
FIT VUT v Brng, 2007



Knihovna pro zvyraznéni syntaxe v textovém editoru

Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing. Jitiho
Techeta

Petr Lekes
29. kvétna 2007

© Petr Lekes, 2007.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo ma Vysokém wucent technickém v Brné, Fakulte in-
formacénich technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdvnéni
autorem je nezdkonné, s viyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Zadani

1. Seznamte se se zaklady lexikalni analyzy a vhodnym programovacim jazykem pouzitym
pfi implementaci.

2. Proved'te funkéni ndvrh vytvafené knihovny. Knihovna musi podporovat zvyraznéni
syntaxe jednotlivych slov ve vstupnim souboru (klicova slova), lite rélu, parovych
symbolu (zévorky), fadkovych a blokovych komentéiu apod.

3. Navrhnéte vhodné rozhrani vami navrzené knihovny.
4. Implementujte tuto knihovnu.
5. Pomoci knihovny implementujte jednoduchy textovy editor se zvyraznénim syntaxe.

6. Zhodnofte vytvorenou knihovnu, uved'te jeji klady a nedostatky. Diskutujte dalsi
mozny rozvoj projektu.
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Kapitola 1

Uvod

Zvyraznovani syntaxe patii k uziteénym ndastrojum textovych editori, které pomoci ruznych
barev nebo pisem zobrazuji urcité ¢asti textu. Slouzi obvykle ke zvyraznéni zdrojovych
kédu, ale pouziva se také pro zvyraznéni napiiklad pravopisnych chyb. Takto zvyraznény
text (zdrojovy kéd) je mnohem piehlednéjsi a lépe se v ném orientuje. Navic muze jiz béhem
psani zdrojového kédu vizudlné upozornit uzivatele na chybu.

Cilem mé bakalarské préace bylo vytvorit knihovnu umoznujici zvyraznéni syntaxe v text-
ovém editoru. Néasledné pomoci této knihovny implementovat jednoduchy textovy editor se
zvyraznénim syntaxe. Knihovna musi podporovat zvyraznéni klicovych slov, literalu, ¢isel,
radkovych a blokovych komentaiu, parovych symbolti apod. Definice téchto rozpoznavanych
elementt jazyka musi byt meénitelnd. Diky této schopnosti muze byt textovy editor vyuzit
pro zvyraznovani syntaxe libovolného programovaciho ¢i skriptovaciho jazyka. Dulezitou
roli hraje efektivita zvolené implementace.

Problémem, jak v textu rozpoznat jednotlivé lexémy se zabyva lexikalni analyza, ktera
je podrobnéji popsana v nasledujici kapitole. Déle je potifeba vhodnym zpusobem nadefino-
vat podobu lexému, které maji byt zvyraznény. Pro tento 1cel je vyhodné vyuzit reguldrni
vyrazy, které si piiblizime v dalsi kapitole. Lexikalni analyza je obvykle zalozena na sim-
ulaci kone¢ného automatu, jehoz principy a varianty jsou vysvétleny opét ve 2.kapitole.
Dalsim 1ukolem knihovny je zajistit komunikaci s textovym editorem. Analyzou a navrhem
knihovny se zabyva kapitola 3. Uzivatelské rozhrani textového editoru se stard jen o zpra-
covani vstupnich uddlosti od uzivatele (napf. stisk kldvesy) a zobrazeni editovaného textu
na obrazovce. Konkrétni implementace knihovny je popsana v kapitole 4.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole jsou shrnuty teoretické znalosti potiebné pro tvorbu knihovny. Definice
pouzité v této kapitole byly prevzény z [2], [1] a [4].

2.1 Lexikalni analyza

Lexikélni analyza je proces, ktery prevadi posloupnost znaki na posloupnost tokenti. Token
je obvykle tvofen nedélitelnou posloupnosti znaku a svym typem. Tato posloupnost znaku
se oznacuje pojmem lexém. Pravé typ tokenu urcuje, o ktery rozpoznany lexém se jedna.
Program provadéjici tuto ¢innost se nazyva lexikalni analyzator. Obvykle byva prvni fazi
prekladact. Prekladac je program, ktery prevadi soubor napsany ve zdrojovém jazyce do
jazyka cilového. Nejcastéji jde o prevod zdrojového souboru napsaného v nékterém z vyssich
programovacich jazyku do strojového kodu cilové architektury.

Cést knihovny, kterd se rozpoznavanim lexémi zabyva, je zalozend na principech ¢innosti
lexikalniho analyzatoru. V prekladaci muze lexikdlni analyzator provadét nékteré dalsi
tikony. Obvykle se ze zdrojového textu odstranuji komentife a vice oddélovacich znakt
(napf. mezera), které jsou obvykle vyuzity jen pro zpiehlednéni zdrojového kédu, se na-
hrazuji jen jednim oddélovacim znakem. Provadét tyto ¢innosti v nasi knihovné by nemélo
smysl.

Také podoba tokenu je upravena jen pro tcely knihovny. Jelikoz se editovany text uklada
do textového Tetézce, je z pamétovych duvodu vyhodné ukladat do tokenu nésledujici in-
formace:

1. Typ — urcuje, o ktery rozpoznany lexém se jedné.

2. Pozice — udavé startovni pozici (index) v textovém fetezci, na které se dény lexém
nachazi.

3. Délka — odpovidéa délce rozpoznaného lexému.

Vysledek lexikdlni analyzy vstupniho fetézce v podobé tokent je znézornén na obrazku
2.1.

2.2 Regularni vyrazy

Ve svych pocatcich spadaly regularni vyrazy do teorie automatu a formélnich jazyku. V roce
1950 matematik Stephen Kleene pomoci své vlastni matematické notace popsal modely au-
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Obrézek 2.1: Lexikaln{ analyza

tomatu a zpusoby, jak popsat a klasifikovat formélni jazyky. Této notaci dal nézev reguldrni
mnoziny.

2.2.1 Formalni definice

Regularni vyraz je fetézec znakt, ktery popisuje urc¢itou mnozinu fetézcu neboli regularni
jazyk. Skldd& se ze symbolu vstupni abecedy (X) nebo préazdného symbolu (€) a operédtoru
iterace (*), konkatenace (. )a sjednoceni (|). Vstupni abeceda X spolu s prézdnym symbolem
€ uréuje mnozinu v8ech symbolt, ze které mohou regularni jazyk tvorit. Regularni vyrazy
nad abecedou X a jazyky, které znaci, jsou definovany néasledovné:

1. ¢ je reguldrni vyraz znacici prézdnou mnozinu (prazdny jazyk)
2. € je reguldrni vyraz znacici jazyk {e}

3. a, kde a € ¥, je regularni vyraz znacici jazyk {a}

4. r a s jsou regularni vyrazy znacici jazyky L, a Lg, plati:

(a) (r.s) je reguldrni vyraz znacici jazyk L = L, L

(b) (r|s) je regularni vyraz znacici jazyk L = L, U Ly

(¢) (rx) je regularni vyraz znacici jazyk L = L,*
Z téchto definic byly vytvoreny dals{ operédtory, které umoznuji zapsat zakladni konstrukce
jedussim zptusobem. Zde jsou uvedeny jen tii nejcastéji pouzivané a jejich ekvivalentni zapis
pomoci zdkladnich reguldrnich vyrazu.

1. [] alternativni operator pro sjednoceni

e [ace] odpovida regularnimu vyrazu (alcle)

e [a-e] odpovidé regularnimu vyrazu (alblcldle)

2. + 1 az N opakovani fetézce tvoreného danym regularnim vyrazem
e ((a)+) odpovida regularnimu vyrazu ((a). (a)*)

3.7 0 nebo 1 vyskyt fetézce tvoieného danym reguldrnim vyrazem

e ((a)?) odpovidd reguldrnimu vyrazu ((a) |e)



2.3 Konecné automaty

Konecény automat je teoreticky vypocetni model pouzivany v informatice k popisu jednodu-
chych systému. Tento systém se muze nachézet v jednom ze svych stavi, mezi kterymi
prechézi jen na zékladé symboli, které ¢te ze vstupu. Mnozina stavi je koneéna. Tento
vypocetni model je schopny rozpoznavat jen regularni jazyky.

2.3.1 Formalni definice

Kone¢ny automat je definovén jako usporddand pétice (S, X, o, s, F)), kde:
1. S je kone¢nd mnozina stavu.
2. ¥ je kone¢nd mnozina vstupnich symboll, nazyvana abeceda.

3. o je prechodova funkce (tabulka), popisujici pravidla prechodu mezi stavy. Muze mit
dvé podoby:

e S x Y — S pro deterministicky kone¢ny automat.

e S x{¥Ue} — P(S) pro nedeterministicky koneény automat.
4. s je poCatetni stav, s € S.

5. F je mnozina koncovych stavi, F' C S.

2.3.2 Popis ¢innosti automatu

Na pocatku se nachézi koneény automat ve svém pocatecnim stavu. V kazdém dal§im kroku
precte jeden symbol ze vstupu a piejde do stavu, ktery je dan hodnotou prechodové funkce.
Tato hodnota se zjisti z pfechodové tabulky podle precteného symbolu a stavu, ve kterém
se automat pravé nachazi. Tento postup se opakuje. Pokud automat skonéi ve stavu, ktery
patii do mnoziny koncovych stavu, pak to znamend, ze byl dany vstup pfijat. Mnozina
vSech Fetézcu, které koneény automat piijme tvoii regularni jazyk.

2.3.3 Nedeterministicky kone¢ny automat

Tento automat mé v kazdém poli prechodové tabulky celou mnozinu stavi. Znamena to,
7Ze muze s jednim pfe¢tenym symbolem piejit do nékterého z téchto stavi. Obvykle se
tento stav zapamatuje a postupné se projdou vSechny stavy, do kterych muzeme s timto
symbolem prejit. Navic nedeterministicky koneény automat obsahuje tzv. e-prechody. Mezi
stavy, které jsou spojeny e-prechody automat prechazi, aniz by cetl dalsi vstupni symbol.
V tomto piipadé se opét prochazeji vSechny moznosti.

Pro rozpoznavani lexému pomoci nedeterministického koneéného automatu potiebujeme
vytvorit pro kazdy lexém samostatny automat. Jednotlivé automaty postupné prochézeji
vstupni Fetézec a pokud néktery z nich fetézec akceptuje, zapamatujeme si informaci o délce
tohoto lexému. Po dokonceni tohoto procesu se vybere lexém s nejvétsi délkou.



2.3.4 Deterministicky kone¢ny automat

Prechodé tabulka udéava jednoznacné kazdému stavu pro dany vstupni symbol, ktery stav
bude po precteni tohoto symbolu nasledovat. Deterministicky konetny automat neobsahuje
e-prechody. Pokud automat prejde do koncového stavu, znamend to, Ze byl rozpoznan
néktery lexém.

V této knihovné se lexémy rozpoznavaji pomoci deterministického koneé¢ného automatu,
protoze se ur¢itd ¢ast editovaného textu bude rozpozndvat pii kazdé zméné. Slozitost
rozpoznavani pomoci deterministického koneéného automatu je zavisla jen na délce lexému
(O(|z]), kde |z| predstavuje délku lexému). U nedeterministického kone¢ného slozitost zavisi
na celkovém poé¢tu rozpoznavanych lexému a délce lexému (O(|r|x |z|), kde |r| udava celkovy
pocet stavu a |z| délku rozpozndvaného lexému).
terministického koneéného automatu vytvorit deterministcky nebo pouzit algoritmus pro
primou konstrukeci deterministického koneéného automatu (lze nalézt v [1]). Je dokdzéno,
z& pro kazdy nedeterministicky koneény automat je mozné vytvorit ekvivalentni determin-
isticky kone¢ny automat.

2.3.5 Reprezentace konec¢ného automatu pomoci grafu

Koneény automat lze popsat pomoci orientovaného grafu, kde z kazdého uzlu vede hrana
ohodnocend symbolem z > nebo prazdnym symbolem e. Kazdy uzel pfedstavuje stav
automatu a kazdd hrana prechodovou funkci. Konecény automat obsahuje pravé jeden
pocéatecni uzel a mnozinu (i prazdnou) stavu koncovych. Vyznam pouzivanych grafickych
symbolu je popisuje obrazek 2.2.

stavge S

pocatecCni stavs e S

koncovy stav fe F

?@é@

pfechodova funkce

Obrézek 2.2: Vyznam symbolu pouzitych pro grafickou reprezentaci

2.3.6 Konstrukce nedeterministického kone¢ného automatu

Pro kazdy symbol abecedy nebo pro prazdny symbol daného regularniho vyrazu se vytvori
jednoduchy automat, ktery obsahuje dva stavy a pfechod mezi nimi pravé s timto symbolem
(viz. obrézek 2.3).



-0*0
Obrazek 2.3: Vytvoreni koneé¢ného automatu pro vstupni symbol a

Déle pro kazdy operdtor nahradime nékteré z téchto automati, novym automatem po-
dle nize uvedenych pravidel (Thompsonuv algoritmus). Postupné ndm tak vznikne jeden
nedeterministicky koneény automat. Jeho koncovy stav je dan poslednim stavem tohoto
automatu.

U konkatenace potiebujeme pfidat e-prechod mezi poslednim stavem prvniho automatu
a prvnim stavem druhého autmatu, jak je zndzornéno na obrazku 2.4.

—O20O=0O=0
Obrazek 2.4: Konkatenace

P1i sjednoceni vytvoiime novy stav, ze kterého vedou dva e-prechody do prvnich stava
obou automatt jejichz sjednoceni provadime. Déle vytvorime novy stav, do kterého povedou
e-prechody poslednich stavu téchto automatt. Prehlednéji je situace vyjadiena na obrazku
2.5.

Obrazek 2.5: Sjednoceni

Pro iteraci potfebujeme opét vytvorit dva stavy. Mezi nimi vytvoiime e-prechod. Dale
pridame e-pfechod z prvniho nové vytvoreného stavu do prvniho stavu automatu, poté
z posledniho stavu automatu do druhého nové vytvoreného stavu. Na zavér potfebujeme
zajistit opakovéani fetézce, proto priddme e-pfechod z posledniho stavu do prvniho stavu
automatu. Vse je jasné z obrazku 2.6.

2.3.7 Prevod nedeterministického kone¢ného automatu na deterministicky

Zakladni myslenka spo¢iva v odstranéni e-pfechodul a odstranéni nedeterminismu. Kazdy
stav deterministického koneé¢ného automatu se vytvoii z mnoziny stavii nedeterministického



Obrazek 2.6: Iterace

konecného automatu. Pokud je néktery stav z této mmnoziny koncovy, pak je i takto vy-
tvoreny stav deterministického kone¢ného automatu koncovy.

K odstranéni e-prechodu se vyuzivd algoritmus nazyvany e-uzdvér (anglicky e-closure).
Algoritmus pro vstupni stav nebo mnozinu stavu uréi vSechny stavy, kterych lze dosdhnout
pomoci jednoho nebo vice e-prechodu. Tento algoritmus je zndzornén na obrazku 2.7.

e-closure(1) = {1, 2, 3, 4, 5}
g-closure(2) = {2, 3, 4}
g-closure(3) = {3}

Obrézek 2.7: Algoritmus e-closure.

P1i odstranovani nedeterminismu potifebujeme vytvorit mnozinu vSech stavu, do kterych
je automat schopen prejit pre¢tenim daného vstupniho symbolu. Situaci ilustruje obrazek
2.8.

Pocatecni stav deterministického konetného automatu vytvoiime z mnoziny stavi dané
e-uzavérem pocatecniho stavu nedeterministického koneé¢ného automatu. Tento stav ulozime
do fronty stavi, které jesté nebyly zpracovany. Pro prvni nezpracovany stav ve fronté,
zjistime mnozinu stavu NFA, ze kterych byl vytvofen a provedeme piechod s prvnim
vstupnim symbolem ze vSech stavi obsazenych v této mmnoziné. Tim dostaneme novou
mnozinu stavi, na kterou aplikujeme e-uzavér. Vysledkem je opét mnozina stavii NFA | ktera
je pouzita pro konstrukci nového stavu DFA, pokud z této mnoziny jiz nebyl néktery ze
stavu ve fronté vytvoren. Pii vytvoreni nového stavu piidame tento stav do fronty k dalsimu
zpracovani. Nyni potfebujeme piidat do zpracovavaného stavu piechod pro aktualni sym-
bol bud’ do nové vytvoieného stavu, pokud byl vytvoien, nebo do stavu, ktery jiz fronta
obsahuje. Tento postup provedeme pro vSechny vstupni symboly. Nyni mame zpracovan
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Obrazek 2.8: Odstranovani nedeterminismu

pocateéni stav DFA. Tento stav oznacime jako zpracovany a zaCneme zpracovavat dalsi
doposud nezpracovany stav ve fronté. Tento postup opakujeme dokud nejsou zpracovany
vSechny nové vytvorené stavy.

2.3.8 Slozitost Thompsonova algoritmu

Nevyhodou Thopsonova algritmu je vytvareni velkého mmnoZstvi stavu s e-prechody pii
vyhodnocovéani regularniho vyrazu s dlouhou sekvenci operatoru sjednoceni |. Tato dlouha
sekvence vznika napiiklad v regularnim vyrazu [a-z], ktery odpovida regularnimu vyrazu
(albl...lylz). Pfi sjednoceni n symbolu vznikne kvuli tomuto algoritmu 2(n — 1) stavu
a 4(n — 1) e-pfechodu. Situace je pfehledné viditelna na obrazku 2.9.

Obrézek 2.9: Situace pii vyhodnocovani sekvence operatru sjednocent

Tento problém znacné zpomaluje prevod NFA na DFA. Situaci by vyfesilo pouziti al-
goritmu, ktery by pfi sjednoceni n symbolu vytvoril jen 2 stavy a 2n e-pfechodu. Automat
vytvoreny timto zpusobem je ukézan na obrizku 2.10.



Obrézek 2.10: Mozné feSeni pomoci jiného algoritmu
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Kapitola 3

Analyza a navrh knihovny

Pted samotnou implementaci je potfeba analyzovat pozadavky na knihovnu a vytvotit jeji
navrh.

3.1 Pozadavky na knihovnu

Knihovna musi umoziiovat zvyraznéni jednotlivych lexému editovaného textu, jako jsou
klicova slova, parové symboly, literdly, fadkové a blokové komentare apod. Definice jedno-
tlivych lexémi by méla byt ménitelna. Knihovna by méla byt pouzitelnd nezavisle na zvo-
lené platformé.

3.2 Funkéni navrh knihovny

Z uvedenych pozadavku na funkce knihovny vyplyvé, Ze potfebujeme zajistit rozpoznéni
lexémii. Jiz bylo zminéno, Ze toto rozpoznani zajistuje lexikélni analyza. Tento proces by
mél byt co nejefektivnéjsi, proto by bylo vhodné rozpozndvat co nejmensi moznou ¢ast
zkoumaného textu. Rozpoznavani tedy omezime jen na aktudlné viditelny text v okné
textového editoru. Pii editaci textu sta¢i vyhodnotit jen fddek, na kterém ke zméné doslo.
Pokud by zména probihala uvniti blokového komentare, je tfeba zahdjit rozpoznavani od
zacatku tohoto komentare.

Definice lexému budou ulozeny v samostatném konfiguraénim souboru mimo knihovnu.
Do tohoto souboru uzivatel nadefinuje podobu rozpoznavanych lexému. Knihovna soubor
zpracuje a vytvori koneény automat pro ucely lexikalni analyzy.

Knihovna musi mit k disopzici text, jehoz lexikalni anlyzu bude provadét. Ten bude
v knihovné ulozen pomoci textového retézce. Dale potiebuje knihovna komunikovat s text-
ovym editorem a pfi zménach editovaného textu reflektovat tyto zmény v textovém fetézci.
Po téchto zménach je potfeba znovu analyzovat ¢ast textu. Textovému editoru potiebujeme
dodavat informace o tom, jaké ¢asti textu mé zvyrazinovat a jakym zpusobem. Tyto infor-
mace budou preddvany pomoci tokenu.

K uvedenym ¢innostem knihovna potfebuje uchovavat nasledujici informace:

e aktualni pozice — urc¢uje pozici kurzoru v editovaném textu
e pocet znaki na fddku — urcéuje maximalni délku fddku v textovém editoru

e pocet fadklu — udava pocet zobrazenych fadku v textovém editoru
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e pozice prvniho fadku — udéva pozici prvniho viditelného fddku v textovém editoru
e textovy fetezec — obsahuje editovany text

e pole tokenu — obsahuje tokeny vytvoiené lexikdlni analyzou

3.3 Syntaxe regularnich vyrazu

V praxi se obvykle pouzivaji rozsirené definice regularnich vyrazi. Knihovna pracuje se
zakladnimi regularnimi vyrazy a navic umoznuje pouzit alternativni operator pro sjednoceni
([]). Zbylé rozsitené regularni vyrazy lze jednoduSe nahradit ekvivalentnimi zakladnimi
regularnimi vyrazy, jak je uvedeno vysSe. Dale se v praxi nepouziva operator konkatenace
(.). Zapis a.b je ekvivalentni zapisu ab.

Pokud potifebujeme zapsat prazdny symbol €, je nutné jej zadat pomoci sekvence znaku
\0. VSechny nezobrazitelné znaky se zapisuji pomoci sekvence znaku \ASCII, kde ASCII
prestavuje dekadickou hodnotu ASCII kédu daného znaku. Tyto sekvence se nesméji naché-
zet uvnitt operdtoru []. V tomto piipadé je nutné pouzit konstrukci s operatdtorem |.
V tabulce 3.1 jsou uvedeny vSechny znaky, které maji zvlasStni vyznam a je nutné zadat
pomoci téchto znakovych sekveci.

Znak | Popis ASCII
€ préazdny symbol \O
CR | carrige return \10
LF | line feed \13
levé zavorka \40
) prava zavorka \41
* operétor iterace \42
- minus \45
[ leva hranatd zavorka | \91
\ zpétné lomitko \92
] prava hranatd zavorka | \93
| operator sjednocent \124

Tabulka 3.1: Znaky se zvldstnim vyznamem a jejich hodnota ASCII kédu

3.4 Konfiguracéni soubor

Jak jiz bylo zminéno, tento soubor slouzi pro nadefinovani podoby rozpoznavanych lexému.
Definice lexému museji byt ulozeny v nésledujici podobé:

nazev_lexému
regularni vjraz
dalsi_regularni vyraz

dalSi nazev_lexému
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keyword
if
else
identifier

Zde je uvedena konkrétni ukéazka:

[La-zA-Z] [_La-zA-Z0-9] *

startblock

{

endblock

}

Tabulka 3.2: Seznam nézvu rozpoznavanych lexému

Na prvnim fadku je ndzev rozpoznavaného lexému. Nazev musi odpovidat jednomu z fetézcu
uvedenych v tabulce 3.2. Nésleduje fadek zac¢inajici znakem tabuldtor, za kterym nésleduje

Nazev Popis

space mezera

tab tabulator

linefeed konec fadku
datatype datovy typ
keyword klicové slovo
identifier | identifikator
integer prirozené ¢islo

real realné cislo
multiline | blokovy komentai
singleline | faddkovy komentar
oper operétor

textlit textovy literal
charlit znakovy literal
beginblock | zacdtek bloku
endblock konec bloku

lpar leva zavorka

rpar prava zavorka

lbra leva hranatd zavorka
rbra prava hranaté zavorka
semicolon | stfednik

backslash | zpétné lomitko
error nerozpoznany lexém
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reguldrni vyraz. Téchto fadkth mize byt pro jeden rozpozndvany lexém vice. Vysledkem
je pak sjednoceni vSech reguldrnich vyrazu uvedenych na samostatnych fddcich pro tento
lexém. Vyse uvedenou ukdzku zdpisu lexému keyword muzeme zapsat také timto ekviva-
lentnim zapisem:

keyword
iflelse

Pokud nékterou z definic vynechdme, pak tento lexém nebude rozpoznavan. V tabulce 3.2
jsou uvedeny vSechny preddefinované nézvy pro rozpoznavané lexémy. Uvedené nazvy ne-
museji vyjadfovat vyznam zadaného regularniho vyrazu. Zalezi na uzivateli, co bude chtit
ve skutecnosti zvyraznovat. Pfedpoklada se vSak, ze budou vyuzity ke svému skute¢nému
ucelu. Navic k vyznaceni parovych symbolu slouzi lexémy beginblock—endblock, lpar—
rpar a lbra-rbra. Tyto mohou byt pouzity ke zvyraznéni napiiklad téchto parovych sym-
bolu v programovacim jazyce C {}, () a [].
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Kapitola 4

Implementace knihovny

Knihovna byla napsana v programovacim jazyce C++ a vyvijena pod opera¢nim systémem
Linuz v textovém editoru vi.

4.1 Objektovy navrh knihovny

Po analyze problému vytvorime objektovy navrh knihovny. V programovacim jazyce C+-+
jsou objekty popsany pomoci tiid, které definuji vnitini datové struktury, metody objektu
a dalsf vlastnosti (vice napiiklad v [3]). Do znaéné miry jsou vyuzity Sablony ze standardni
knihovny C++. Pro piehlednost nebudou uvedeny vSechny pomocné proménné a algoritmy,
které knihovna vyuziva. Budou zde popsany jen nejdtlezitéjsi ¢asti knihovny a jejich princip
¢innosti. Knihovna se skladé z nékolika tiid. Samotnou knihovnu predstavuje tfida synlib.
Ta ke své ¢innosti vyuziva dalsi pomocné tiidy. Ve tiidé token je nadefinovana podoba
tokenu (viz kapitola 2). Dalsi tfida rex vytvaii z konfigura¢niho souboru kone¢ny automat.
Tiida rex pouziva tfidu nfa_state a dfa_state, které predstavuji stavy DFA a NFA.

4.2 Trida synlib

Tato tfida definuje rozhrani knihovny. Obsahuje textovy Fetézec (string), ktery uchovava
editovany text. Déle je tvorena objektem tfidy rex, ktery slouzi k rozpoznavani lexému.
Lexémy jsou pomoci tokent ulozeny do pole (Sablona vector). Kvili efektivité se rozpozna-
va jen viditelny text. K témto u¢elim potiebuje knihovna promnénné pro uchovani aktualni
pozice, maximdlniho poc¢tu znaku zobrazitelnych na jednom fddku, poc¢tu zobrazenych
radku a pozici prvniho zobrazovaného radku. K nastaveni téchto proménnych slouzi metody
této tiidy, které budou voldny z textového editoru. Rozpoznavani lexému, se déje vzdy pii
editaci textu. K témto tcéelim slouzi metody insert a remove. Tyto metody rovnéz vola
textovy editor.

4.2.1 Metoda insert

Textovy editor nastavi pozici, na kterou chceme nové vkladany text nebo znak vlozit.
Nasledné zavola tuto metodu, které preda jako vstupni parametr textovy fetézec obsahujici
vklddany text. Tato funkce sama zajisti rozpoznani potfebné ¢asti textu. Pred vlozenim
textu se prozkouméd pole s tokeny. Pokud obsahuje néjaky nerozpoznany lexém, mame
pozici, od které zacneme editovany text rozpoznavat. V opatném pripadé se pokusi nalézt
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zacatek a konec fadku, na kterém se pravé nachdzime. Pokud neni konec fadku nalezen,
rozpoznavame jen zbylou viditelnou ¢ast textu. Pred samotnym rozpoznavanim je potfeba
z pole odstranit tokeny, které budou nové rozpoznany, a nastavit pozici, kam budou vlozeny
nové tokeny. Pokud po tomto procesu obsahuje pole za vkladaci pozici dalsi tokeny, je
potieba jejich startovni pozici inkrementovat o délku vklddaného textu. Nésledné muzeme
vlozit text do textového Tetézce a rozpoznat urcenou oblast.

4.2.2 Metoda remove

Podobné jako u metody insert nastavime pozici, od které chceme smazat dany pocet
znaku. Tento pocet znaku preddme metodé jako vstupni parametr. Opét potfebujeme najit
pozice, mezi kterymi potiebujeme modifikovany text znovu rozpoznat. Tento postup je
obdobny jako pii vkladani.

4.3 Trida rex

Hlavni ¢innosti je zpracovani souboru s definicemi rozpoznavanych lexému a nésledné
vytvoreni nedeterministického koneé¢ného automatu. O kontrukci NFA se stard metoda
createnfa. Ten je preveden metodou nfa_to_dfa na deterministicky koneény automat,
pomoci kterého probihd lexikalni analyza. NFA a DFA jsou ulozeny pomoci Sablony vector,
kterd obsahuje ukazatele na jednotlivé stavy. Pfi implementaci konverze NFA na DFA byl
zjistén problém s ¢asovou naroc¢nosti tohoto pifevodu. Proto byly vyvinuty metody, které
vnitini podobu téchto automatt ulozi do bindrnich soubort. NFA a DFA jsou pak nacteny
z téchto bindrnich soubort a nemuseji se znova dlouze vytvaret. Stavy NFA a DFA popisuji
tfidy nfa_state a dfa_state, jak bude uvedeno v nasledujici podkapitole.

4.3.1 Metoda create_nfa

Tato metoda vytvori poc¢ateéni stav NFA. Kazdy reguldrni vyraz je pfeveden do vnitini
podoby. V prvni fazi jsou rozsitené definice regularniho vyrazu nahrazeny zdkladnimi. Déle
jsou v8echny symboly, které predstavuji operatory, nahrazeny jinymi symboly. Tyto sym-
boly jiz nekoliduji s zddnym symbolem v regularnim vyrazu. V dalsi fazi se hodnoty zadané
pomoci ASCII kédu nahradi jejich skuteénou podobou. Nakonec se doplni specidlni symbol
pro konkatenaci. Z kazdého reguldrniho vyrazu je vytvoren nedeterministicky konecny au-
tomat pomoci Thompsonova algoritmu. Koncové stavy a odpovidajici ndzvy lexému jsou
ulozeny do asociativniho pole (Sablona map). Do poc¢atecniho stavu celkového NFA priddme
e-prechod pro pocatecni stav vSech automatu vytvorenych z regularnich vyrazu. Tim médme
vytvoren NFA a pro kazdy jeho koncovy stav vime, ktery rozpoznany lexém predstavuje.

4.3.2 Metoda nfa_to_dfa

Prevod NFA na DFA zajiStuje tato metoda. Nejprve si popiSeme dvé zakladni funkce, které
algoritmus pro tento prevod vyuziva:

e c-closure — vstupem je mnozina stavii NFA. Vystupem je opét mnozina stavu,
kterych je automat schopen dosdhnout z dané vstupni mnoziny bez ¢teni vstupnich
symbolu.
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e move — vstupem je mnozina stavi a vstupni symbol. Vystupem je mnozina vSech
stavi, do kterych je automat schopen piejit se vstupnim symbolem pro danou vstupni
mnozinu.

Algoritmus pro pievod NFA na DFA vypad4 nésledovné:
1. Pocéatecni stav DFA se vytvoii pomoci funkce e-closure z pocdteéniho stavu NFA.
2. Pro kazdy novy stav DFA provedeme nasledujici ikony pro vSechny vstupni symboly:

(a) Volame funkci move.

(b) Na vysledek bodu (a) zavolame funkci e-closure. Vysledkem muze byt mnozina
stavi, kterd jiz je v naSem DFA obsazena. V tomto piipadé, jen pridame piechod
pro aktudlni symbol z pravé zpracovavaného stavu DFA do tohoto jiz existujicitho
stavu. V opaéném piipadé vytvorime novy stav DFA z vysledku tohoto bodu a
priddme pfechod do nové vzniklého stavu DFA.

3. Pro kazdy nové vytvoreny stav provedeme bod 2.

4. Koncové stavy DFA jsou ty, které byly vytvoreny z alespon jednoho koncového stavu

NFA.

4.4 Trida nfa state a dfa_state

Tyto tiidy prestavuji stav konetného automatu. Kazdy stav obsahuje svuj jednoznacny
identifikdtor. Déle je tvofen tabulkou (8ablona multimap udavajici stav nebo mnozinu stavu,
kterych lze z tohoto stavu dosdahnout pro dany vstupni symbol. Trida dfa_state navic
obsahuje mnozinu stavii NFA, ze kterych byl tento stav DFA vytvoren. Dvé hlavni metody
této tridy jsou add_trans a reach. Prvni slouzi k pridani prechodu s danym symbolem do
dalstho stavu. Druha metoda vraci pro dany vstupni symbol mnozinu stavi, kterych lze
s timto symbolem dosdhnout. Tiida dfa_state obsahuje navic metodu get nfa, ktera vraci
mnozinu stava NFA.

4.5 Pomocné nastroje

Rozhrani textového editoru bylo vytvoreno pomoci toolkitu FLTK. Knihovna byla pomoci
tohoto editoru testovana pod opera¢nim systém Linux.

Déle byla implementovana jednoduchd konzolova aplikace slouzici pro vytvoreni konec-
nych automatt z konfigura¢niho souboru. Po vytvofeni se automaty ulozi do binarnich
souboru. Pfi spusténi textového editoru knihovna tyto bindrni soubory nacte a opét vytvoii
automaty. Tento proces je vSak mnohokrat rychlejsi nez tvorba automatt z konfigura¢niho
souboru.
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Kapitola 5
Zaver

Vytvorend knihovna podporuje zvyraznéni syntaxe v textovém editoru. Je nezavisla na
cilové platfomé a napsand v programovacim jazyce C++. Umoznuje definovat podobu
zvyraznovanych lexému pro vice programovacich jazyku. Tyto definice jsou uklddany do
konfigura¢niho souboru knihovny. Z néj se pomoci jednoduché aplikace vytvari konecné
automaty slouzici pro lexikdlni analyzu. Tato ¢innost je ¢asové naroénd, proto aplikace
vytvorené automaty ulozi do bindrnich souboru. Tento proces je nutné opakovat, pokud
modifikujeme konfigura¢ni soubor nebo vytvaiime novy. Pfi spusténi textového editoru
knihovna vytvoifi automaty z téchto bindrnich souboru. V textovém editoru je mozné po-
moci menu nastavit, ktery binarni soubor ma byt pro zvyraznovani lexému pouzit.

Zasadni nevyhodou této knihovny je casova naroc¢nost prevodu nedeterministického
konecného automatu na deterministicky. Tento problém by bylo mozné vyftesit pouzitim
jinych algoritmii pro tvorbu deterministického konetného automatu. Dalsim moznym feSe-
nim by bylo provadét lexikalni analyzu pomoci nedeterministického kone¢ného automatu.

Znacnym piinosem pro knihovnu by byla moznost zadavat reguldrni vyrazy pomoci
rozsifenych reguldrnich vyrazu. Definiéni soubor by byl pak pro komplikovanéjsi definice
prehledné;jsi.
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Dodatek A

Navod na pouziti knihovny

Pokud chceme vyuzit tuto knihovnu v jiném programu, potiebujeme vlozit hlavickovy sou-
bor s rozhranim knihovny do zdrojového kédu tohoto programu.

#include ‘‘synlib.h’’

Nyni muzeme vytvorit objekt predstavuji knihovnu. Pokud chceme z konfigura¢niho souboru
vytvorit bindrni soubory s koneénymi automaty, potiebujeme do konstruktoru zadat jméno
konfigurac¢niho souboru a zavolat metodu load_conf. Vytvorené soubory se budou jmeno-
vat stejné jako konfiguracni soubor, navic budou mit pfipony .nfa a .dfa.

synlib *1ib = new synlib(‘‘pascal.def’’);
lib->load_conf () ;

K nacteni bindrnich souboru slouzi metody load nfa a load_dfa. Témto metoddm preddme
jako vstupni parametr nazev souboru s piisluSnym automatem.

lib->load nfa(‘‘pascal.nfa’’);
lib->load dfa(‘‘pascal.dfa’’);

Pro nastaveni stavovych proménnych slouzi metody set_start (nastaveni aktudlni po-
zice), set_col (pocet znaku na Faddku), set f1 (pozice prvniho fddku) a set nol (pocet
viditelnych Fadki). Pied vkladdnim textu je potfeba nastavit pozici, na kterou chceme
text vlozit, pomoci metody set_start. Nasledné volame metody insert a delete, které
zajistuji vkladani a mazani textu. Tyto metody také volaji metodu scan, kterd zajisti
rozpoznani lexému. Lexémy ndsledné ziskdme pomoci metody get next _token, kterd po-
stupné vraci vSechny lexémy.
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