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1 Uvod

Kolko jazykov ovidadas, tol'ko krat si clovekom.
Ludova mudrost’

Jazyky zohravaji kIicova ulohu v l'udskej spolo¢nosti. Su zékladnym
prostriedkom komunikacie. Umoziuji zdielat informacie medzi 'ud'mi ako aj ulozit’
informacie pre neskorSie pouzitie. St kl'aicom k pochopeniu minulosti, ktora umoziuje
pochopit’ sucasnost’ a vytarat rozhodnutia do buducnosti. Jazyk je sucastou narodnej
kultary a je zarovei jeho pamitou.

Prirodzené jazyky umoznujiuce komunikdciu medzi l'ud'mi presli dlht cestu zmien
kym dospeli do sucasného stavu. Jazyky vSak nedospeli do finalnej podoby a nie su
statickymi entitami. Vyvijaji sa spolu s 'udskou spolo¢nostou. Niektoré slovd ndm uz
dnes ni¢ nepovedia, niektoré slova zmenili vyznam a vzniklo vel'’ké mnozstvo novych slov.
Jazyky st zrkadlom progresu v l'udskej spolocnosti. Opakujice sa vzory v l'udskej
spoloc¢nosti a prostredi, v ktorom spolo¢nost’ existuje, dostdvaju svoje pomenovanie.
Vzniklo mnoho novych slov. Su to napriklad slova robot, pocitac, softvér. V jazyku je
zvycajne mozné identifikovat taktiez vplyv inych koexistujucich jazykov.

Jazyky maji roéznu konkrétnu formu — zvukovt, textovu, grafickd, posunkovi,
mimicku. To isté slovo z pohl'adu vyznamu moze mat’ viacero rdznych reprezentacii. Ved’
radost’ je mozné vyjadrit’ slovom, pismom, mimikou pier a o¢i ale aj zvukovym prejavom.

V minulom storo¢i vznikla plne nova kategoria jazykov uréena na komunikaciu
ludi s technickym fenoménom doby — pocitacom. Tieto umelé jazyky vytvorené I'ud'mi je
mozné sthrnne oznacit ako pocitatové jazyky. PocitaCové jazyky oproti prirodzenym
jazykom maju svoje Specifikd prave kvoli ulohe pocitacov v komunikécii. Hlavne
v zaciatkoch éry pocitacov boli tieto jazyky stavané pre pocitae a Clovek sa musel
prisposobit’ nizkej trovni abstrakcie v tychto jazykoch. Postupne s vyvojom hardvéru sa
menil aj charakter jazykov postvajic sa blizSie k mysleniu l'udi. Dnes je zrejmé, Ze
pocitatovy jazyk nemodze obmedzovat’ ¢loveka v mysleni ale musi umoznit’ jednoducho
zapisat mysSlienky aciele I'udi pri realizacii systémov a musi umoZilovat efektivne
spolupracovat” vel’kym timom pri vyvoji systémov zjednoduSenim komunikacie. Dobry
pocitatovy jazyk je ,intuitivny — jednoduchy na pouzitie a pochopenie, ktory pouzivatela
neobmedzuje ale zaroven sa pri jeho pouzivani nestrati v mnozstve detailov.

Tato vysokoskolska ucebnica ponuka $ir§i pohlad na tému vyvoja doménovo-
Specifickych jazykov aich aplikacie v softvérovom inzinierstve, ¢i uz ako sucasti
softvérového riesenia alebo ako pristupu k budovaniu softvéru v kontexte modelom
riadeného softvérového vyvoja. Ucebnica zaroven opisuje naSe originalne vysledky
v oblasti moderného vyvoja pocitacovych jazykov anastroj YAJCo na inkrementalnu
tvorbu pocitaovych jazykov. Prostrednictvom viacerych prikladov Vv ucebnici
vysvetlujeme ako tvorit doménovo-Specifické jazyky pouzitim rdéznych pristupov
a nastrojov.

Na tomto mieste by som chcel pod’akovat’ recenzentom Ing. Petrovi Véaclavikovi,
PhD. a Ing. Milanovi Noséalovi, PhD. za ich spolupracu, ktora rozhodne viedla k zvySeniu
kvality tejto vysokoskolskej ucebnice. Ich nazor si velmi cenim aj vzhladom na ich
rozsiahle skusenosti z praxe v oblasti softvérového inZinierstva. TaktieZ by som chcel

.....

ma motivovali k d’alSiemu vyskum v tejto oblasti.
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2 Jazyky

Jazyk zohrava klaCovu ulohu v l'udskej spolo¢nosti. Je to zakladny prostriedok
I'udskej komunikacie. Vykladovy slovnik Merriam-Webster [76] definuje pojem jazyk ako
skupinu slov ametod kombinacie tychto slov, ktory pouziva a zaroven mu rozumie
komunita l'udi. Samotny jazyk urcuje efektivitu s akou bude komunikacia prebiehat’.

Jazyk je uzko spity s myslenim. V jazykovede a psycholdgii sa s pojmom jazyka
spajaju dve zlozky: konotat a denotat. Denotat oznacuje ,,objektivny* vyznam pojmu, ktory
zdiel'a komunita pouzivajica jazyk. Denotat je neformalne definovany vykladovymi
slovnikmi jazyka. Konotat oznacuje subjektivnu skusenost’ osoby s predmetom, ktory
pojem opisuje. Denotat je dany dohodou zucastnenych v komunite, mnohokrat na zaklade
principu autority. V prirodzenych jazykoch je teda nie vzdy jednoznacne uréeny vyznam
slova, pretoze komunikacia je ovplyvnena nasou osobnou skisenost’ou.

Prirodzené jazyky sa vyvijali mnoho rokov asu urcené na komunikaciu medzi
Pud’'mi. Na druhej strane existuji umelé jazyky vytvorené I'ud’'mi, spomedzi ktorych su
najvyznamnejsie jazyky pocitacové. Pocitacové jazyky st formdlne jazyky urcené na
komunikaciu ¢lovek a pocitacovy systém, respektive na interakciu medzi pocitacovymi
systémami. Vety vo formalnych jazykoch maji formalne definovant struktiru a vyznam.

2.1. Formalne jazyky

Formalne jazyky maju kI"iCovy vyznam pre jednozna¢ni komunikaciu zucastnenych
stran. Definiciu formalnych jazykov je mozné najst’ v [43].

Abeceda (slovnik) je 'ubovol'na kone¢na mnozina symbolov. Slovo (ret'azec, veta)
nad abecedou je l'ubovolna postupnost’ koneénej dizky, ktoré je zloZena zo symbolov tejto
abecedy. Prazdne slovo je slovo, ktoré neobsahuje nijaky symbol a oznacuje sa ¢. Jazyk je
T'ubovol'na mnozina slov nad nejakou abecedou. Ak T je abeceda, potom X~ oznaduje
mnozinu vsetkych slov, ktoré sa skladaju zo symbolov abecedy X, vratane prazdneho
slova ¢. Formalny jazyk je definovany v [43] nasledovne:

Formalny jazyk L nad abecedou X je 'ubovolna podmnozina ¥™

Formalny jazyk teda moéze byt definovany vymenovanim jeho viet, alebo pomocou
definicie vlastnosti, ktoré musi spiiat’ kazda veta jazyka. Jednym zo spdsobom definicie
jazyka je pouzitie generativnych systémov — gramatik. Tento sposob opisu formalnych
jazykov je vyznamny v oblasti jazykovych procesorov hlavne kvoli existujicim
implementaciam  generatorov  jazykovych  procesorov  zalozenych na  tedrii
bezkontextovych gramatik.

Gramatika G je Stvorica G = (N, T, P, S), kde N je konetnd mnozina
netermindlnych symbolov, T je kone¢nd mnoZina terminalnych symbolov, pricom N N T
= @, P je mnozina produk¢énych (prepisovacich) pravidiel, ktora je kone¢nou podmnozinou
mnoziny (N U T)"N(N U T)" x (N U T)" a$ je zaciatoény symbol S € N. Ak je jazyk L
Specifikovany gramatikou G pouziva sa zapis L(G).

Z tejto definicie formalnych jazykov podla [43] je zrejma orientacia na textovu
formu reprezentacie jazykov vyjadritelni ako postupnost’ symbolov. Formalne jazyky
podla tejto definicie predstavuju syntaktické zapisy bez priamej vézby na sémantiku.
V tejto praci su formalne jazyky chapané ako jazyky, ktoré su urCené pre automatizované
spracovanie.
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2.2. Pocitacové jazyky

Pojem pocitatovy jazyk zahiha vSetky druhy umelych jazykov pouzivanych
V pocitacovych systémoch a Vv softvérovom inZinierstve, vratane programovacich jazykov,
doménovo-$pecifickych  jazykov [73], tdajovych modelov, ontologii [67][93]
a modelovacich jazykov [53]. Pocita¢ové jazyky su formalnymi jazykmi. Pocitacovy jazyk
nie je vzdy explicitne opisany gramatikou alebo metamodelom s oddelenou definiciou
konkrétnej a abstraktnej syntaxe asémantiky. Mnohokrat s tieto jazyky roztrisené
Vv zdrojovych kodoch, navrhovych vzoroch a pouzivatel'skych rozhraniach. Niekedy je
pouzivany pojem pocitatovy jazyk aj na oznaenie mnoziny navrhovych vzorov
a vytvorenych aplika¢nych rozhrani [47].
Inzinierstvo pocitacovych jazykov predstavuje aplikaciu systematického, riadené¢ho
a meratelného postupu pre vyvoj, pouzivanie audrzbu pocitacovych jazykov [47].
Inzinierstvo pocitacovych jazykov postihuje vSetky fazy zivotného cyklu pocitacovych
jazykov vratane navrhu, implementécie, dokumentovania, testovania, nasadenia, evolucie
audrzby. V centre vyskumu su néstroje, technologie, postupy a formalne metody
podporujuce navrh aimplementaciu pocitaCovych jazykov. InZinierstvo pocitacovych
jazykov vnima pocitaCové jazyky ako softvérové artefakty (podobne ako programy)
s dorazom na formu opisu jazyka s cielom uplatiiovania principov a metdéd akymi su
modularizécia, kompozicia, refaktorizacia, separacia, evolicia a koevolucia. Medzi hlavné
predmety zaujmu patria:
e formalne aparaty pouzivané pri navrhu a Specifikécii pocitacovych jazykov:
gramatiky [54], metamodely, ontologie,
e metddy a implementacie jazykovych procesorov: zdokonalenia tradi¢nych
generatorov jazykovych procesorov, systémy atribuovanych gramatik [55][56],
systémy prepisovania vyrokov [9],
e nastroje pre transformaciu programov: refaktoriza¢né nastroje [80][81][P25],

nastroje pre generovanie softvérovych systémov [17], nastroje pre extrakciu
modelov,

e nastroje pre kompoziciu, integraciu jazykov a transformaciu medzi réznymi
formami konkrétnej reprezentacie a pre transformaciu modelov [34][77],

e nastroje a metddy pre podporu evolucie systémov a jazykov [35].

2.3. Jazyky v softvérovom inzinierstve

Pocitacové jazyky zohrdvaja kl'aiCovi ulohu v softvérovom inZinierstve. Pocitacovy
jazyk umoziuje vytvorit’ opis softvérového systému a slizi na vyjadrenie cielov a zdmerov
autorov softvérovych systémov za pouzitia principov, metdd, sklisenosti a overenych
postupov. Postavenie pocitacovych jazykov v softvérovom inzinierstve zobrazuje Obr. 1.
Jazyk je zakladnym nastrojom na vyvoj softvéru.

Pri vyvoji a implementacii pocitacovych jazykov sa informatika a softvérové
inZinierstvo sustred’uji na dva zakladné problémy:

e Prechod od neformalnej Specifikdcie vyjadrujucej poziadavky na systém
k formalnej Specifikacii poziadaviek.

e Prechod od formalnej Specifikacie systému k formalnej implementacii systému.

Ciel'om vyvoja softvérového systému je ziskat’ implementovany systém, ktory zodpoveda
Specifikovanym poziadavkdm. Pri prechode od formalnej Specifikacie ku formalnej
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implementéacii st matematika a formalne metédy vhodnym apardtom. Pri prechode od
neformalnych poziadaviek k formalnym poziadavkdm sa stretdvaju dva svety. Svet
expertov v doméne, pre ktoril je implementovany systém a svet expertov, ktori systém
implementuju. KI'aicova je schopnost’ doménového experta formalizovat' poziadavky na
systém v spolupraci s autormi systému. Formalizacia poziadaviek je prerekvizitou pouzitia
formalnych metdd pre vyvoj softvéru.

Principy

Postupy
Pocitacové jazyky SkUsenosti

Metody
Paradigma

*funkcionalna
*modularna
*objektova

*aspektova
*doménovo-Specificka

Forma
stextova
egraficka
*zmieSana

Obr. 1: Postavenie poditacovych jazykov v softvérovom inZinierstve

Pri implementacii softvérovych systémov je teda mozné uvazovat o dvoch doménach
(Obr. 2). Doména, v ktorej sa rieSeny problém vyskytuje (napr. doména patologicke;j
mediciny) a doména, v Kktorej je problém rieSeny (napr. pocitatovy systém). V doméne
problému je pouzivany jazyk na opis problému (napr. terminoldgia patologickej mediciny),
zatial' ¢o v doméne rieSenia je pouzity jazyk rieSenia problému (napr. objektovy jazyk).
Tato transformdcia (implementacia) musi zachovavat’ pozadované vlastnosti definované
v Specifikacii poziadaviek, ktoré s vyjadrené jazykom domény problému.

Doména rieSenia

Implementéacia RieSenie

Obr. 2: Implementacia softvérovych systémov

2.4. Paradigmy programovacich jazykov

Paradigma programovacieho jazyka predstavuje zakladny sposob myslenia
V programovani sprostredkovany pocitaCovym jazykom. Paradigmy sa navzajom odliSuju
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pojmami a abstrakciami, ktoré sG pouzité na reprezentaciu viet vytvorenych
prostrednictvom programovacieho jazyka — programov.

Paradigmy programovacich jazykov sa spdjaju sjazykmi vSeobecného pouzitia
(GPL), v ktorych vymedzuji charakter jazyka. Jazyky vSeobecného pouzitia umoziuju
zapisat’ 'ubovol'ny algoritmus a ich vyjadrovacia sila je ekvivalentna Turingovmu stroju,
oznacuju sa ako Turing-tplné [12].

Pri implementacii softvérového systému prostrednictvom pocitacového jazyka musi
programator vhodne transformovat’ myslienky z domény problému do domény rieSenia
aplikujuc pojmy a abstrakcie zvolenej paradigmy. Programator teda musi byt’ stotozneny
s myslenim v danej paradigme. Paradigma jazyka sa odrdza v konstrukciach konkrétnej aj
abstraktnej syntaxe asémantike. Rbézne pocitacové jazyky tej istej paradigmy maja
zvyCajne roznu konkrétnu syntax. Abstraktna syntax, definujuca pojmy jazyka aich
Struktiru, je vSak Casto pre jazyky tej istej paradigmy viac podobné ako konkrétna syntax
a s abstraktnou syntaxou je spitd aj sémantika konstrukcii jazyka. Preto zvycajne nie je
zlozité prejst’ z jedného programovacieho jazyka do iného v tej istej paradigme ale
problémom je zmena paradigmy. Zmena paradigmy, ktord je reprezentovana
programovacim jazykom, totiz znamena zmenu myslenia. Ak je upnutie programatora na
dant paradigmu silné, dochadza k paradigmatickej paralyze. V takomto pripade sa snazi
programator vnimat’ problém prostrednictvom jednej zvolenej (oblibenej) paradigmy
napriek tomu, ze to nemusi byt paradigma optimalna na postihnutie daného problému
vzhl'adom na jeho charakter.

Medzi najvyznamnejSie paradigmy v sucasnosti je mozné povazovat’:

e objektovo-orientovana paradigma [84],

e komponentovo-orientovana paradigma [110],
e funkcionalna paradigma [19],

e paradigma logického programovania [19],

e aspektovo-orientovana paradigma [24].

Nasledujuce casti opisuji dve paradigmy programovacich jazykov: funkcionalnu
a objektovo-orientovanu.

2.4.1.Funkcionalne jazyky

Jednou z vyznamnych paradigiem programovania VO vedeckej komunite je
funkcionalne programovanie [10][19][28][42][50]. Je to spdsobené hlavne podobnostou
paradigmy s matematickym zapisom ako aj deklarativnym charakterom funkcionalnych
programovacich jazykov. Tvorba programov funkciondlnym sposobom je zalozena na
uplatneni matematickych metod [57]. Napriek tomu, Ze neexistuje v§eobecne akceptovana
definicia funkcionalneho jazyka, za zakladny pojem je mozné povazovat’ funkciu, ktora je
vo funkcionalnych jazykoch podporovana ako vstavany udajovy typ (angl. first-class
value). Funkcionalne jazyky umoznuju pouzivat’ funkcie vyssSieho radu — funkcia méze byt
parametrom alebo navratovou hodnotou inej funkcie. Funkciondlne jazyky sa ststred’uji
na hodnoty udajov opisané vyrazmi, obsahujiice matematické definicie a pouzitia funkcii s
automatickym vypoc¢tom vyrazov. Funkcionalne jazyky su zalozené na lambda kalkule
[46] a podla [44] je mozné funkciondlne programovacie jazyky vnimat ako rozsireny
lambda kalkulus.

Funkciondlne jazyky je mozné rozdelit’ do dvoch kategorii:

e (isté funkciondlne jazyky,
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e Specialne funkcionalne jazyky.

V cistych funkciondlnych jazykoch sa nevyskytuju priradenia, pojem premennej ako
pamitovej bunky, ani postupnost’ krokov vykonavania [120]. Cisté funkcionalne jazyky
umoziuju vypocet na zaklade poziadavky [121]. Medzi Cisté funkcionalne jazyky patria
napriklad jazyky Haskell [51][112], Clean [96], Miranda [117].

Medzi Specidlne funkciondlne jazyky sa zarad’'uji funkcionalne jazyky so
Specidlnymi konStrukciami - priradenia, vynimky, referencny typ. Tieto jazyky sa nazyvaju
aj funkcionalne jazyky s vedlajsimi uc¢inkami [122]. Detailna definicia rozdielu Cistych a
Specidlnych funkcionalnych jazykov je uvedena v [101]. Medzi S$pecidlne funkcionalne
jazyky sa zaradzuju napriklad jazyky Erlang [3], Scheme [18], Standard ML [85] ako aj
funkcionalny jazyk pre platformu .Net s nazvom F# [41], [107].

2.4.2.0bjektovo-orientované jazyky

V sucasnosti je objektové programovanie najpopularnejSou paradigmou pouZzivanou
Vv softvérovom priemysle [86][98]. Na rozdiel od funkcionalneho programovania, ktoré je
zalozené na matematickych principoch, objektové programovanie vzniklo s cielom
priblizenia programovania vnimaniu c¢loveka, V ktorom vystupuji objekty ako
identifikovateI'né entity so spravanim a stavom. Zakladnym pojmom je objekt, ktory je
odrazom objektu z realneho sveta na vhodnej urovni abstrakcie [84].
Ani pre objektovo-orientovanu paradigmu neexistuje uplné a presné vymedzenie. Podstatu
objektovo-orientovanej paradigmy je mozné charakterizovat’ nasledovne [105]:

objektovo-orientovany = abstraktné udajové typy + dedi¢nost’

Vyhodou objektovo-orientovanej paradigmy je existencia metodologickej a nastrojove;j
podpory pre viaceré¢ fazy zivotného systému softvérového systému vratane analyzy a
navrhu. Vzhl'adom na vysoku popularitu objektovo-orientovanej paradigmy sa navrhnuté
rieSenie definicie pocitatovych jazykov Ciasto¢ne opiera o tuto paradigmu (Cast’ 5).

2.5. Multiparadigmatické jazyky

Stucasné jazyky vSeobecného pouZitia s zvycajne multiparadigmatické jazyky.
Multiparadigmatické jazyky podporuju viac ako jednu paradigmu pre implementaciu
softvérového systému. Takto umoZituju vol'bu najvhodnejSej paradigmy pre implementaciu
systému a to nielen pre implementaciu celého systému ale pre jeho jednotlivé &asti. Cast’
systému je vyjadritelnd prostrednictvom paradigmy podporovanej multiparadigmatickym
jazykom, ktora pre dant ¢ast’ umoznuje najjednoduchsie vyjadrenie podproblému.

Skuto¢nost, ze mnoho konStrukcii z jazykov moéze byt vyjadrenych
prostrednictvom  konStrukcii vinych jazykoch neznizuje vyznam vytvarania
multiparadigmatickych jazykov. Takéto jazyky poskytuju strucnejSie vyjadrenie rieSeni
problémov pouzitim danej paradigmy [103].

Nasledujici priklad je ukazkou implementacie pojmu funkcie znameho
z funkcionalnych jazykov v objektovo-orientovanom jazyku, ktory priamo nedefinuje
pojem funkcie. Tento priklad prezentuje moznost' vyjadrenia funkcii v objektovych
jazykoch. Pojem funkcie je implementovany prostrednictvom objektu anonymne;j triedy.
RieSenym problémom je vyber retazcov zo zoznamu, ktorych dizka (pocet znakov) je
mensia ako 5. Prvy zapis je ukazkou realizacie vyberu prostrednictvom jazyka Haskell
[51], ktory definuje funkciu filter.

filter (\x -> length x < 5) ["Java", "C#", "Haskell", "Python"]
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Druhy zapis predstavuje realizaciu rieSenia problému prostrednictvom objektovo-
orientovaného jazyka Java.
public interface Filter<E> {
boolean test (E elem);

}

List<String> list = new ArrayList<String>();
list.add ("Java"):;

list.add ("C#");

list.add ("Haskell");

list.add ("Ruby");

list.add ("Python");

list = filter(list, new Filter<String>() {
public boolean test (String elem) {
return elem.length() < 5;
}
by i

Z prikladu je zrejmé, ze zapis funkcie v objektovo-orientovanom jazyku Java ma viac
riadkov ako zapis v paradigme, ktora ma definovany pojem funkcie. Nevyhodou takéhoto
prepisu nie je len stru¢nost vyjadrovania. Takto reprezentovany pojem mdze byt
problematické identifikovat’ vo vete (programatorom resp. automatizovane), lebo jeden
pojem moéze mat viacero vyjadreni a vyjadrenie mdze byt rovnaké pre rdzne pojmi. Pri
prepise pojmu Vv inej paradigme sa teda moze stratit’ informacia o existencii vyskytu pojmu
vo vete ak nie je tato transformacia bijektivna.

2.6. Doménovo-Specifické jazyky

Doménovo-Specificky jazyk je navrhnuty s cielom Specifikacie rieSeni v konkrétnej
problémovej doméne na rozdiel od jazykov vSeobecného pouzitia. Hlavnym ciel'om navrhu
doménovo-§pecifickych jazykov je zvysit tiroven abstrakcie Specifikacie rieSenia problému
priblizenim sa k doméne problému. Myslienka vytvarania S$pecifickych nastrojov je
pouzivana aj Vv inych inzinierskych disciplinach (Obr. 3). ZvySenie abstrakcie umoziiuje
programatorovi $pecifikovat’ rieSenie pouzitim pojmov aich zapisov v §tyle problémove;j
domény. Pri pouziti jazykov vSeobecného pouzitia pouziva programator z pohl'adu domény
problému zvycajne relativne nizku uroveinl abstrakcie. V idedlnom pripade by doménovo-
Specificky jazyk mohol byt jazyk domény problému a zaroven aj jazyk rieSenia. Okrem
pouzitia vysSej urovne abstrakcie doménovo-Specifické jazyky prostrednictvom
jazykovych procesorov prinaSaju zvyCajne moznost’ efektivnejSej statickej analyzy
programov vzhl'adom na explicitné pouzivanie pojmov z domény. Doménovo-sSpecifické
jazyky su v literatire oznaCované aj ako aplika¢ne-orientované jazyky [102], jazyky
Specialneho pouzitia [124], Specializované [8], ilohovo-orientované [87], aplikacné [75] a
malé jazyky [7].

Doménovo-$pecificky jazyk méze mat’ textovl ale aj graficka (vizuélnu) konkrétnu
reprezentaciu. Vizudlna reprezentdcia sa hlavne kvoli postupnému vytvaraniu ndstrojov
stava stale popularnejSou. Textova reprezentacia prinasa zvycCajne vysSiu produktivitu
tvorby viet ako vizualna. Jeden jazyk z pohl'adu abstraktnej syntaxe moze mat’ viacero
konkrétnych reprezentacii, z ktorych si zvoli pouzivatel' najvhodnejSiu formu podla
charakteru rieSeného problému a svojich schopnosti.
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Nastroje na vieobecné Nastroje na pouZitie
pouZitie v specifickej doméne

ﬁ “'h’ﬂ
S
W
zloZitejSie na pochopenie jednoduchsie pochopenie
pouZitel'né univerzalne na vyssia efektivita
rézne problémy pouZzitia

Obr. 3: VSeobecné a Specializované nastroje

Podl'a [16] si implementacia textovych doménovo-Specifikych jazykov vyzaduje
expertné skusenosti v oblasti jazykovych procesorov, gramatik a generatorov jazykovych
procesorov a je to Casto naro¢na uloha. Aj autori v ¢lanku [82] uvadzaju, ze vytvaranie
doménovo-Specifikych jazykov je zlozité, pretoze kladie vysoké naroky na autorov DSL.
Autor by mal mat’ expertné znalosti z domény ale aj skusenosti S vyvojom pocitacovych
jazykov.

Doménovo-$pecifické jazyky zohravaju klicova tlohu pri  modifikécii
softvérovych systémov. Na Obr. 4 st zobrazené dva pohl'ady na konfiguraciu softvérovych
systémov, ktoré vysvetluji dolezitost urovne abstrakcie pocitacovych jazykov pre
modifikovanie systému. V podstate ide 0 dva rozne pohl'ady na ten isty systém. V prvom
pripade je systém zostaveny do vyslednej podoby, ktord neumoziiuje modifikaciu
(konfiguracny jazyk je prazdny jazyk). V druhom pripade je systém menite'ny na zaklade
pouzitia jazyka vSeobecného pouzitia umoZznujuc vyznamné zmeny v systéme. Modifikaciu
je nutné realizovat’ v jazyku domény rieSenia (jazyk vSeobecného pouzitia) a nie v jazyku
domény problému, ¢o vyzaduje patri¢ného experta z oboch domén.

Z tohto dovodu je mozné dospiet’ k myslienke viacroviiovej abstrakcie s plynulym
prechodom na nizSiu detailnejSiu Groven. Systém je vyjadreny jazykmi na rdznej Urovni
abstrakcie (Obr. 5), pricom kazda d’al$ia uroven obsahuje viac implementac¢nych detailov.
Jednotlivé trovne zodpovedaju explicitne $pecifikovanym pocitacovym jazykom.

Opis
systému konfiguracny Systém
jazyk vSeobecného
pouZitia Opis

systému

Prekladac¢

prazdny

. . | Systém
!(onﬁguracny Zostaveny
jazyk Zostaveny systém
systém

Obr. 4: Dva pohlady na modifikaciu systému
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Pyramida jazykov

A Doméngvo-Sgecificky

. . e s jazyk
doménova Specializacia/, ja yv
uroven 1

Dgménovo-Specifisky
jazyk
uroven 2

Doménovo-Specificky jazyk
uroven n

Jazyk vSeobecného pouzitia

univerzalnost’ pouzitia

Obr. 5: Pyramida jazykov

2.7. Programy ako zdroje znalosti

Zaoberat sa jazykmi ma klIiCovy vyznam aj v kontexte znalosti spolo¢nosti.
V stcasnosti existuje mnozstvo prevadzkovanych softvérovych systémov, ktoré st
zapisané vo forme artefaktov v pocitacovych jazykov. Na rozdiel od jazykov prirodzenych
su pocitacové jazyky formdlne ateda artefakty, prostrednictvom ktorych su softvérové
systémy realizované, tvoria pravdepodobne najvicsiu formélnu, umelo vybudovani bazu
znalosti T'udstva. Vytvorené softvérové systémy teda nie su len zdrojom tudajov ale
obsahuji aj postupy ako informdcie spracovat apouzit. Napriklad bankovy systém
neobsahuje len udaje o klientoch, ich Uc¢toch a stavoch na uctoch ale zaroven definuje
podmienky za akych je mozné vykonat’ prevod medzi ti¢tami.

Jednym zo =zakladnych problémov pouzitia tychto znalosti je zloZitost
automatizovanej  extrakcie zdoévodu Casto vysokej miery implementaénych
a technologickych detailov. KIicova je pri tom uloha identikatorov, ktoré¢ predstavuju
mena oznacujuce pojmy. Hlavnou ulohou identifikatorov zpohladu jazykovych
procesorov je odkazovanie na konkrétny vyskyt pojmu, zatial’ ¢o z pohl'adu programatorov
je klicové aj meno, ktoré by malo oznaCovat vyznam vyskytu daného pojmu.
Identifikatory su vSak volené programatorom vSeobecne zabezpeCujuc vysokd mieru
abstrakcie, ¢o moze znamenat rovnaku zloZzitost pri automatizovanom spracovani ako
spracovanie textov Vv prirodzenych jazykoch. Mena identifikatorov su pre vykonavanie
zvyCajne bezpredmetné napriek ich vyraznému vyznamu pri pochopeni fungovania
systému

Nasledujtci priklad je ukadzkou dvoch fragmetov zdrojovych kddov, ktorych
syntaktickd Struktira je rovnaka, pozmenené st len identifikatory. Ako prvy je uvedeny
fragment zdrojového kodu so zvolenymi identifikatormi, ktory neumoziuje v podstate ani
urcit’ doménu pouzitia. Na druhej strane vSak méze byt tento kod pouzity aj vo viacerych
doménach, ¢o mdze byt nepochopené ¢itatel'om tohto kodu.
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public void spr (BObject bl, BObject b2, double k) ({
if (k > 0 && bl.esm() > k) {
bl.hbe (k) ;
b2.ppo (k) ;
} else {
VN
}
}

Druhy fragment zdrojového kodu pouziva identifikatory z domény, ktoré napovedajui, ze sa
jedné o doménu bankovnictva.
public void transfer (Account from, Account to, double ammount) {
if (ammount > 0 && from.getDisposableBalance () > ammount) {
from.withdraw (ammount) ;
to.deposit (ammount) ;
} else {
/...
}
}

Ztychto dvoch fragmetov kdédu je mozné odhalit klucovii tlohu pomenovani
v programoch. V pripade pouzitia doménovo-$pecifickych jazykov st pojmy domény
definované konstrukciami jazyka aV tychto jazykoch identifikdtory nezohravaju taku
kla¢ovu ulohu.

2.8. Kompozicia a evolucia jazykov

V sucasnosti je zrejmy rastuci dopyt po softvérovych systémoch, ktoré su
jednoducho prispdsobitelné konkrétnym poZiadavkam a prostrediu, v ktorom budu
pouzivané, respektive dokonca automaticky adaptované na pozadované zmeny pocas
pouzivania. Rychle prispdsobenie sa permanentnym zmenam poZiadaviek na softvérovy
systém v kratkej dobe sa stdva konkuren¢nou vyhodou a prindSa moZznosti rychleho
nasadenia na trhu [126]. Zmeny Vv softvérovom systéme tak zastavaji vyznamné miesto
v zivotnom cykle softvéru. Niektoré stadie uvadzaji [23][25][95][126], Zze naklady spojené
s tdrzbou a zmenami V softvérovom systéme su v rozsahu 50 az 90 percent celkovych
nakladov na softvér.

Evolucia softvérového systému zahfna vSetky aktivity spojené s vytvorenim novej
verzie systému zuz existujuceho funkéného systému. Evolucia systémov je dnes taka
bezna, ze vyvoj systémov od uplného zaciatku je skor vynimkou [126].

Efektivna moznost’ realizacie funkénych zmien je jednou z poziadaviek na softvérovy
systém. Softvérovy systém by nemal byt brzdou evolicie prostredia, v ktorom je
pouzivany. Naopak, mal by plynulo umoziiovat’ realizdciu zmien sposobenych novymi
poziadavkami, ktoré prichadzaji od pouzivatel'ov systému [48]. Nie je dnes neobvyklé, ze
poziadavky na systém (poziadavky na funk¢nost’ ale aj poZiadavky nepriamo suvisiace
s funk¢énost'ou), st Specifikované postupne a samotny systém je vytvarany postupnym
rozSirovanim [74], kopirujuc evoltciu prostredia, v ktorom je softvérovy systém
pouzivany. Softvérovy systém nereagujlici na evoluciu prostredia, v ktorom je pouZzivany,
postupne zastarava [92].

Vyskum evolucie softvérovych systémov je zamerany hlavne na najdenie vhodnych
abstrakcii, formalnych modelov a metdd, néstrojov a postupov pre podporu realizacie
evolucie softvérovych systémov s cielom zvySenia produktivity, spolahlivosti, zvySenia
kvality aznizenia ceny za zmeny vynutené evolaciou [69]. Publikacie [78][79]
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charakterizuji hlavné vyzvy aotazky vo vyskume evolucie softvérovych systémov.
KTIacova je orientacia na oblast’ navrhu formalneho modelu evoltcie [68] softvérovych
jazykov, vytvorenia mechanizmov na podporu stucasnej evolucie artefaktov (koevolucia)
apodporu evolucie artefaktov definovanych v réznych softvérovych jazykoch
[P4][P5][P9][P10].

Pouzivanie doménovo-Specifickych jazykov pri modelmi riadenom vyvoji softvéru
[39][104] sice zjednodusuje realizaciu evollcie v softvérovom systéme, na druhej strane
vSak prinasa poziadavku na definovanie kompozicie doménovo-$pecifickych jazykov a
mechanizmov ich evoltcie.

Pre zabezpecenie efektivnej evolucie softvérovych systémov je preto podstatna
podpora evolucie v konkrétnom softvérovom jazyku ako aj evolucia softvérovych jazykov
[P16][P17][P29] pouzitych na vyjadrenie artefaktov systému, prostrednictvom ktorych je
systém vytvarany. Jeden z dovodov Casto pomalej evolucie softvérovych jazykov je vysoka
cena za transformdaciu artefaktov vyjadrenych v jazyku do novej verzie jazyka. Téato
situdcia je eSte zlozitejSia ak je systém vytvoreny kompoziciou artefaktov definovanych v
roznych jazykoch, priCom tieto jazyky nepodliehaji evoluénym zmendm rovnakou
rychlostou [P25]. Prave z tohto dovodu je jednym z hlavnych cielov vyskumu hladanie
modelov a mechanizmov pre definovanie evolucie jazykov v kompozicii ako aj nasledné
vytvorenie mechanizmov pre automatizovanu transformdciu artefaktov na zéklade zmien
vyvolanych evoluciou jazyka.

Aj ked sa mdze zdat, Ze pocitacové jazyky patria k statickym entitdm, ktoré
podlichaji zmendm minimalne realita je mnohokrat ind. Dynamika zmien jazyka je
zvyc€ajne danad doménou, pre ktorl je jazyk vytvoreny. Zmeny v doméne ale nie su jedinym
dovodom pre zmeny jazyka opisujuceho dani domému. Do vyraznej miery je jazyk zavisly
aj od skupiny, pre ktora je ur€eny ako aj od skupiny autorov jazyka. Doévodmi evollcie
jazyka teda su:

e zmeny vV doméne — spdsobené prirodzenou evoluciou domény,

e zmeny spdsobené autormi jazyka — spdsobené autormi jazyka napriklad
z dovodu optimalizacie jazykovych konStrukcii alebo zmenou interpretacie
doménovych pojmov,
e zmeny iniciované pouZivatelmi jazyka — spdsobené napriklad zmenou
Specifikacie domény.
Prikladom roznej dynamiky pocitacovych jazykov moze byt aj kontrast jazykov
vSeobecného pouzitia oproti doménovo-Specifickym jazykom. Doménovo-$Specifické
jazyky podliehaju zmendm zvycajne CastejSie pretoze priamo suvisia s konkrétnou
doménou. Prikladom formalneho opisu evoluénych zmien jazyka je napriklad mapovanie
vyznamovych mnozin v slovniku WordNet z verzie 2.1 na verziu 3.0 [27].
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3 Anatémia jazyka

Tato kapitola sa venuje opisu anatomie formalnych jazykov. Pochopenie anatomie
jazyka je klIiCové pre vyskum v oblasti navrhu pocitacovych jazykov ako aj v oblasti
implementacie jazykovych procesorov. Pri skimani formalnych jazykov sa zvycajne jazyk
opisuje troma zlozkami [39]:

e abstraktna syntax,
e konkrétna syntax,
e sémantika.

Abstraktnd syntax jazyka charakterizuje v abstraktnej forme elementy (pojmy),
ktoré vytvarajt jazyk a definuje pravidla pre kompoziciu tychto elementov.

Konkrétna syntax jazyka wurCuje ako s0 jednotlivé jazykové elementy
reprezentované v konkrétnej podobe, ktoru moze interpretovat’ clovek aj pocitac. Existuje
viacero foriem pre konkrétnu reprezenticiu jazyka. Medzi tieto formy patri napriklad
textova forma, vizudlna forma, respektive kombinacia tychto foriem. Niekedy sa pre
konkrétnu syntax pouziva aj oznacenie zdpis.

Sémantika jazyka definuje vyznam viet z daného jazyka zvycajne prostrednictvom
sémantiky elementov jazyka a pravidiel kompozicie sémantiky pre tieto elementy.

Anatomia pocitacovych jazykov z pohladu jednotlivych zloziek je zobrazend na
Obr. 6. Sémantika pocitacového jazyka je definovana vo vdzbe na abstraktnii syntax
jazyka. Konkrétna syntax opisuje zapis viet jazyka a je spata s abstraktnou syntaxou.

Konkrétna syntax

Abstraktna syntax

Sémantika

_—

-

Obr. 6: Anatomia pocitatového jazyka [39]

3.1. Abstraktna syntax jazyka

Abstraktna syntax jazyka opisuje vnutornu Struktiru jazyka a pouziva sa pre
definovanie sémantiky jazyka a programov [91]. Definicia abstraktnej syntaxe pozostava:
e Z mnoziny syntaktickych oblasti,
¢ z mnoziny pravidiel pre kompoziciu syntaktickych oblasti.
Syntaktickd oblast’ je mnoZina syntaktickych poloziek, ktoré maji spolocnu syntakticku
Struktaru. Syntakticka oblast’ definuje jazykovy pojem. Pravidla pre kompoziciu
syntaktickych oblasti definuju sposoby vytvarania zlozenych prvkov syntaktickej oblasti.

NajbeznejSim spdsobom vyjadrenia abstraktnej syntaxe (ale aj konkrétnej syntaxe)
su bezkontextové gramatiky zapisané Backus-Naurovou formou (BNF). Dal§im sposobom
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opisu abstraktnej syntaxe jazyka je pouzitie metamodelov, ktoré maju vyznamné
postavenie hlavne v modelom riadenom vyvoji softvéru [39][104]. Metamodelovanie
ziskalo popularitu pre definiciu abstraktnej syntaxe jazyka vd’aka pouzitiu tohto pristupu
na definiciu abstraktnej syntaxe jazyka UML [99]. UML je vyjadrené v podmnozine UML.
Metamodel charakterizuje jazykové elementy ako triedy a relacie medzi triedami pouzitim
asociacii a atributov.

Ako priklad pre definiciu abstraktnej syntaxe jazyka bude uvedeny jazyk stavovych
automatov. V tomto jazyku st zakladnymi pojmami stavovy automat (StateMachine),
stav (State) aprechod (Transition). Stavovy automat Vv definovanom jazyku ma
prave jeden pociato¢ny stav, neprazdnu mnozinu stavov a neprazdnu mnozinu prechodov.
Jednotlivé stavy st oznacené menom (Identifier). Prechod mé definovany pociatoény
a konecny stav.

Abstraktni  syntax jazyka stavovych automatov je mozné definovat
prostrednictvom bezkontextovych gramatik nasledovne.

StateMachine ::= StartState State+ Transition+
State ::= Identifier

StartState ::= Identifier

Transition ::= Identifier Identifier

Abstraktnl syntax jazyka je mozné definovat aj prostrednictvom diagramu tried, ktory
reprezentuje Struktaru jazyka. Diagramy tried je teda mozné pouzit' na vyjadrenie
abstraktnej Struktury jazykov ateda diagram tried je mozné povazovat za metamodel.
Abstraktna syntax jazyka stavovych automatov je zobrazena na Obr. 7.

El stateMachine

states transitions

1 "*
El state 1 fram

Attributes .\L_—_—-—_Fﬂfﬂ.—-_—.__? ElTransition

private String name

Obr. 7: Abstraktna syntax jazyka stavovych automatov

Metamodel definuje mnozinu abstraktnych syntaktickych grafov, zatial' o bezkontextové
gramatiky definuji mnoZinu stromov, prostrednictvom ktorych je mozné reprezentovat
vety z jazyka. Metamodely teda poskytuju prirodzenejSiu formu reprezentacie referencii.
V bezkontextovych gramatikdch neexistuje na vyjadrenie referencie Specialna konstrukcia.
Na vytvaranie odkazov st pouzivané textové identifikatory. Tato rozdielnost’ je dana aj
charakterom formy konkrétnej reprezentacie. Metamodely su zvycajne pouzivané na
definovanie jazykov s vizualnou konkrétnou syntaxou, zatial' ¢o bezkontextové gramatiky
st pouzivané na definovanie konkrétnej syntaxe textovych jazykov. Tato praca je zaroven

poukdzanim na moznost pouZzitia metamodelov na reprezentaciu textovych jazykov (Cast’
5).
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3.1.1.Abstraktny syntakticky strom

Abstraktny syntakticky strom predstavuje stromovi reprezentaciu abstraktnej
Struktary vety z pocitaCového jazyka. Kazdy uzol abstraktného syntaktického stromu
urcuje vyskyt jazykového pojmu vo vete. Priklad abstraktného syntaktického stromu pre
vetu z jazyka stavovych automatov je uvedeny na Obr. 8.

StateMachine

Obr. 8: Abstraktny syntakticky strom

Abstraktny syntakticky graf vytvoreny na zéklade definovaného modelu pre jazyk
stavovych automatov je zobrazeny na Obr. 9. Na rozdiel od abstraktného syntaktického
stromu, uvedeny graf obsahuje aj hrany reprezentujice referencie, ktoré boli v strome
reprezentované textovymi identifikatormi. Tymito hranami s hrany oznacujuce
pociato¢ny stav a hrany pre prechody zo stavu do stavu.

StateMachine

State
Unsafe

Obr. 9: Abstraktny syntakticky graf

Running

3.2. Konkrétna syntax jazyka

Konkrétna syntax definuje jednoznac¢ny spdsob reprezentacie viet pocitacového
jazyka. Vety mozu byt reprezentované ako postupnost’ symbolov (textova forma) alebo aj
vizualne prostrednictvom geometrickych utvarov (graficka forma). Jeden pocitacovy jazyk
s definovanou abstraktnou syntaxou a sémantikou moze mat’ viacero konkrétnych foriem
reprezentacie. Pouzivatel’ pocitatového jazyka si moéze v takomto pripade zvolit’ obl'ibenu
formu reprezentacie viet jazyka, respektive formy podl'a potreby kombinovat’ (Obr. 10).

Konkrétna syntax textovych jazykov sa zvyCajne Specifikuje prostrednictvom
bezkontextovych gramatik. Pre Specifikdciu grafickej formy konkrétnej syntaxe jazykov sa
pouzivaju prostredia pre tvorbu jazykov.
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Konkrétna syntax, Konkrétna syntax,
textova forma graficka forma

Abstraktna syntax

Konkrétna syntax, Konkrétna syntax,
XML objektova reprezentacia

Obr. 10: Konkrétna syntax - rozne reprezentacie viet jazyka

Pre uvedeny jazyk stavovych automatov je mozné definovat’ konkrétnu syntax
napriklad nasledovne.

StateMachine ::= StartState State+ Transition+

StartState ::= 'start' Identifier

State ::= 'state' Identifier

Transition ::= 'transition' 'from' Identifier 'to' Identifier
Identifier::= ['a'-'"z"'"'A'-"'"Z"']+

Nasledujuca veta je prikladom vety z jazyka stavovych automatov podla uvedenej
konkrétnej syntaxe v textovej forme.

start Ready

state Ready

state Running

state Unsafe

transition from Ready to Running

transition from Running to Ready

transition from Running to Unsafe

transition from Unsafe to Running

Uvedenu vetu je mozné reprezentovat’ aj v grafickej forme, napriklad spdsobom uvedenym
na Obr. 11.

ORI

Obr. 11: Grafické vyjadrenie vety jazyka

3.2.1.Syntax pre serializaciu

V [39] je definovany jeden Specidlny typ konkrétnej syntaxe oznaceny ako syntax
pre serializaciu. Tato konkrétna syntax je urCena pre vymenu viet z pocitacového jazyka
medzi nastrojmi pre vizudlne jazyky. Serializdcia sluZzi na transformaciu abstraktnych
syntaktickych grafov do podoby postupnosti znakov, resp. bajtov. NajbeznejSie sa pouziva
na takato serializaciu XML format ulozenia udajov [26]. Pre jazyky s textovou formou
konkrétnej reprezentacie nie je takato syntax podstatna, pretoze kazdi vetu je mozné
zapisat’ vo forme postupnosti znakov.
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Nasledujuci priklad je ukazkou zépisu vety jazyka stavovych automatov vo forme
XML dokumentu. Tento zapis vyjadruje v podstate abstraktny syntakticky strom vety z
jazyka.
<machine start="Ready">
<state name="Ready" />

<state name="Running" />
<state name="Unsafe" />

<transition from="Ready" to="Running" />

<transition from="Running" to="Ready" />

<transition from="Running" to="Unsafe" />

<transition from="Unsafe" to="Running" />
</machine>

Pre potreby ulozZenia konkrétnej syntaxe grafickych jazykov je mozné vytvorit
dokument definujici rozmiestnenie a pouzitie geometrickych utvarov reprezentujicich
jednotlivé jazykové elementy aich vézby. Takéto oddelenie je vhodnou separaciou pre
uloZenie abstraktnej a konkrétnej syntaxe umozilujuce jednoduchS$ie spracovanie viet
jazyka a uréenie sémantiky vety nezavisle od konkrétnej formy zapisu.

Okrem XML formy sa dnes casto pouziva na zapis viet format JSON, ktoré
popularita je spojena s webovymi aplikaciami a jazykom Javascript. Vo formate JSON by
veta z jazyka stavovanych automatov mohla vyzerat’ nasledovne.

{

"start": "Ready",

"states": ["Ready", "Running", "Unsafe"],

"transitions": [
{"from": "Ready", "to": "Running"},
{"from": "Running", "to": "Ready"},
{"from": "Running", "to": "Unsafe"},
{"from": "Unsafe", "to": "Running"}

}

Dalsou alternativou k formatom XML a JSON je format YAML, ktory sa snaZi
priniest’ eSte UspornejSiu formu (kratsi text) vynechanim zatvoriek. Veta v tomto formate
by mohla mohla vyzerat’ nasledovne.

start: "Ready"

states:
- "Ready"
- "Running"
- "Unsafe"
transitions:
- from: "Ready"
to: "Running"
- from: "Running"
to: "Ready"
- from: "Running"

to: "Unsafe"
- from: "Unsafe"
to: "Running"

3.3. Sémantika jazyka

Formalna sémantika definuje jednozna¢ny vyznam programov vo vyrazoch jazyka
matematiky. Definicia formalnej sémantiky jazyka ma svoj vyznam pri [91]:
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e ndvrhu pocitacového jazyka — presna ajednoznacnd dokumentacia
v matematickych pojmoch,
e implementdcii pocitacového jazyka — umoziuje generovat’ jazykovy prekladac
zo sémantickej definicie,
e pouzivani pocitacového jazyka — pochopenie jazykovych konstrukeii.
Sémantika definuje vyznam viet (programov) pocitacovych jazykov. Medzi
najvyznamnejsie pristupy definovania formalnej sémantiky pocitacovych jazykov patria
[88]:
e operacna sémantika,
¢ denotacna sémantika a
e axiomatickd sémantika.

Operacna sémantika definuje vyznam programu pomocou ¢innosti, ktoré prebehnti
pri  vykonani v pocitaci. Zaobera sa tym ako vznik4 vysledok programu. Opis operacnej
sémantiky je mozné najst’ v [88][97].

Denotacna sémantika opisuje vyznam programov pomocou prvkov mnozin, ktoré
st definované formulami jazyka teérie mnozin. Tieto mnoziny sa nazyvaji mnozinami
vyznamu, alebo tieZ sémantickymi oblastami. Denota¢na sémantika je charakterizovana v
[2][88][106].

Axiomaticka sémantika sluzi na dokazovanie Ciastocnej korektnosti programov.
Axiomaticka sémantika je zalozend na matematickej logike. Axiomaticka sémantika je
opisana v [88].
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4 Navrh a implementacia jazykov

Pri implementacii doménovo-Specifickych jazykov je mozné identifikovat tri
zakladné pristupy:

e externé doménovo-$pecifické jazyky,
¢ interné doménovo-Specifické jazyky,

e pouzitie jazykovych prostredi.

4.1. Externé jazyky

Externé doménovo-$pecifické jazyky nie su zavislé od inych jazykov. Pre externé
doménovo-Specifické jazyky vytvara autor jazyka jazykovy procesor, ktory je ureny na
spracovanie viet tohto jazyka so znalostou konkrétnej, abstraktnej syntaxe a sémantiky
vytvaraného doménovo-$pecifického jazyka. Vyhodou je Uplnd moZnost’ urfenia syntaxe
bez vplyvu ostatnych jazykov a spracovanie procesorom, ktory zvyc€ajne umoznuje nielen
syntakticki ale aj sémanticki kontrolu. Na druhej strane ale autor takéhoto jazyka
a procesora musi poznat’ technoldgiu spracovania textovych dokumentov. NajcastejSie sa
pre implementéaciu takychto jazykovych procesorov pouzivaju generdtory jazykovych
procesorov [94]. Prikladom externého jazyka je jazyk stavovych automatov uvedeny v
Casti 3.2.

4.1.1.Generatory jazykovych procesorov

Generator jazykovych procesorov (angl. parser generator) je néstroj, ktory generuje
jazykovy procesor na zaklade formalnej Specifikacie tohto procesora. Vstupom generatora
je zvycajne bezkontextova gramatika zapisand v poZadovanom formate a vystupom je
zdrojovy kod jazykového procesora. Pred pouzitim konkrétneho generatora jazykovych
procesorov je nutné naStudovat’ konkrétny jazyk generatora pre Specifikaciu jazykového
procesora. Okrem urcenia konkrétnej syntaxe umoziiuje generator jazykovych procesorov
uréovat’ aj sémantické akcie. Niektoré generatory jazykovych procesorov umoziuju
automatické generovanie abstraktnych syntaktickych stromov na zdklade Specifikacie
konkrétnej syntaxe jazyka. VacSina generatorov je vSak orientovana na konkrétnu syntax.

Medzi najznamejSie a najpouzivanejSie generatory jazykovych procesorov patri
Lex/Yacc, Flex/Bison, JavaCC, ANTLR, SableCC, Gold. Porovnanie generatorov
jazykovych procesorov je mozné najst v [111]. Jednotlivé generatory sa odliSuju
technologiou rozpoznania viet (LR, LL, LALR, GLR) ako aj cielovym jazykom, pre ktory
je generovany jazykovy procesor. Napriek tomu, Ze v idedlnom pripade by mal generator
akceptovat’ 'ubovolnu gramatiku, existuji dva dovody preco takéto generatory nie su
zvyCajne implementované [94]. Prvym je nizSia efektivita univerzalnych metod
rozpoznania viet. Druhym je, Ze nie pre kazdi bezkontextovli gramatiku je mozné
skonStruovat’ deterministicky zasobnikovy automat. Aj ked’ vyskum v oblasti generatorov
jazykovych procesorov siaha desatrocia do minulosti, je viac orientovany na rozpoznanie
viet jazyka s textovou konkrétnou syntaxou ako na komplexny navrh pocitacovych jazykov
postihujuc abstraktna syntax a sémantiku.

4.2. Interné jazyky

Dal$ou moznostou implementicie doménovo-§pecifickych jazykov je vytvéaranie
internych (vlozenych) jazykov. Na rozdiel od externych jazykov nie je nutné pre takéto
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jazyky vytvarat’ Specidlny jazykovy procesor. Pre implementaciu interného doménovo-
Specifického jazyka sa pouziva zvoleny jazyk vSeobecného pouzitia, ktory sa nazyva
hostitel'sky jazyk. Autor takéhoto jazyka nemusi mat skusenosti s bezkontextovymi
gramatikami, ani generatormi jazykovych procesorov, ¢o mdze znamenat’ zjednoduSenia
implementacie. Na druhej strane je vSak syntax intern¢ho jazyka ovplyvnena hostitel'skym
jazykom, v ktorom je implementovany doménovo-Specificky jazyk. Implementacia
internych doménovo-$pecifickych jazykov je charakterizovana v [45][82]. [33] definuje
vzory implementacie internych jazykov ana prikladoch aj prezentuje jednotlivé
identifikované vzory.

4.2.1.Implementacia v objektovych jazykoch

Prvy priklad je ukazkou implementicie interného doménovo-Specifického jazyka
v objektovo-orientovanom jazyku Java podla vzoru ,,Object Scoping* [33]. Pri pouziti
tohto vzoru st pojmy doménovo-$pecifického jazyka definované prostrednictvom metdd
v rodi¢ovskej triede. Veta jazyka je zapisand v triede, ktora od tejto rodiCovskej triedy
dedi. Uvedeny priklad je implementéciou jazyka stavovych automatov. Najprv je uvedena
rodicovska trieda definujuca pojmy jazyka (detaily implementacie st vynechané).

public abstract class AbstractStateMachine {

public AbstractStateMachine () {

define () ;
validate () ;
}
protected void start(String name) { ... }
protected void state(String name) { ... }
protected void transition(String from, String to) { ... }

protected abstract void define();

private void validate() { ... }

}

Nasledujuci fragment predstavuje vetu z doménovo-Specifického jazyka, ktord definuje
stavovy automat.

public class TestMachine extends AbstractStateMachine {
protected void define() {
state ("Ready") ;
state ("Running") ;
state ("Unsafe") ;

transition ("Ready ", "Running");
transition ("Running", "Ready ");
transition ("Running", "Unsafe");
transition ("Unsafe", "Running");

start ("Ready") ;

}

Implementéacia doménovo-Specifického jazyka prostrednictvom hostitel'ského
jazyka vSeobecného pouzitia zaroveil neumoznuje uplne obmedzit mnozinu konstrukcii
v doménovo-$pecifickych jazykoch, co moze byt neziadlce pri tvorbe viet.
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4.2.2.Implementacia vo funkcionalnych jazykoch

V tejto Casti je uvedeny priklad implementacie interného doménovo-$pecifického
jazyka vo funkcionalnom programovacom jazyku Haskell prostrednictvom algebraickych
typov a modulov. Pojmy jazyka stavovych automatov je mozné definovat’ nasledovne.
module StateMachine (

define, MachineType (Machine), StateType (State), TransitionType

(Transition)
) where

data MachineType = Machine String [StateType] [TransitionType]
data StateType = State String

data TransitionType = Transition String String
define :: MachineType -> MachineType
define m | validate m = m
validate :: MachineType -> Bool
validate (Machine start states transitions) =
elem (State start) states && (all (\(Transition sl s2) -> (elem
(State sl) states) && (elem (State s2) states)) transitions)

Konkrétny stavovy automat je mozné zapisat’ pouzitim definovaného interného jazyka
nasledovne.

import StateMachine

testMachine = define (Machine "Ready"
[State "Ready", State "Running", State "Unsafe"]
[Transition "Ready" "Running", Transition "Running" "Ready",
Transition "Running" "Unsafe", Transition "Unsafe" "Running"])

4.2.3. XML, YAML a JSON jazyky

XML (Extensible Markup Language) umoziuje definovanie textovo-
orientovanych jazykov pomocou oznacovania udajov znackami. XML umozinuje definovat’
doménovo-Specifické jazyky. Na rozdiel od dokumentov zapisanych v bindrnych jazykoch
je takyto format jednoduchSie citatelny clovekom ale na druhej strane si zachovéava
moznost’ automatického spracovania vypoctovou technikou. XML teda nie je zavislé od
pocitacového ani softvérového prostredia. XML je definované konzorciom W3C ako
odportéanie [26]. XML nie je jazyk ale je to odportaéanie na tvorbu jazykov, ktoré spinaju
XML kritéria. XML teda opisuje syntax ako vytvarat’ vlastné jazyky. XML nema aplikacne
Specifické pouzitie ale je ho mozné pouzit' podla potreby v roznych aplikacnych
doménach. Vyhodou XML technologie je existencia jazykovych procesorov rézneho
charakteru apre rozne platformy, ktoré umoznuju pomerne jednoduché spracovavanie
XML dokumentov. Nevyhodou je prilisnd nadbyto¢nost’ znaciek, ¢o sposobuje nizsiu
efektivitu nielen pri priamom vytvarani XML dokumentov ¢lovekom ale aj pri ich ¢itani.
Prikladom je nasledujici zapis aritmetického vyrazu, ktory je vyjadreny aj
Vv Struktirovanom XML dokumente.

1+ 2 * 7 <add>

<number>1</number>

<mul>
<number>2</number>
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<number>7</number>
</mul>
</add>

Napriek tomu zohravaju XML jazyky vyznamnu ulohu v jazykovom inzinierstve
a st vhodné najmé pre komunikaciu medzi heterogénnymi pocitacovymi systémami.

Dal§imi jazykmi, ktoré si podobne pouZitelné ako jazyk XML na definovanie
vlastnych pocitacovych jazykov st jazyky YAML a JSON. Samozrejme, aj V tychto
pripadoch ale musime prispdsobit’ konkrétnu syntax pravidldm a obmedzeniam tychto
jazykov.

4.2.4.Atributovo-orientované programovanie

Atribatovo-orientované programovanie [13][89][119] je technika umozfiujica
oznacovat’ jazykové elementy v programe prostrednictvom S$truktirovanych poznamok
(anotacii). Tieto anoticie nest informacie, ktoré je mozné interpretovat’ v kontexte
anotovanych jazykovych elementov. Atributovo-orientované programovanie je
podporované napriklad Vv programovacom jazyku Java aj Vjazyku C#. Atributovo-
orientované programovanie je vhodné aj na implementdciu internych doménovo-
Specifickych jazykov.

Navrhnutd metdda Specifikacie jazykovych procesorov uvedena v Casti 5 spaja
vyhody pristupov implementacie internych aj externych jazykov spolu s principmi
atributovo-orientované¢ho programovania.

4.3. Jazykové prostredia

V poslednej dobe nadobudajii prostredia pre tvorbu doménovo-$pecifickych
jazykov a doménové modelovanie (oznacované angl. Language Workbench [32]) stale
vacsi vyznam. Je to spOsobené hlavne rasticou kvalitou tychto prostredi
a zjednoduSovanim ich pouZitia. Pomocou prostredi je mozné vytvarat’ grafické dizajnéry
pre vizualne jazyky, pisat’ transformécie z grafickych modelov do vystupného jazyka a
generovat’ vystupné vety v cielovom jazyku. Nasledujlice Casti stru¢ne opisuji niektoré
prostredia pre tvorbu doménovo-$pecifickych jazykov a doménové modelovanie.

4.3.1.Microsoft Visual Studio DSL

Microsoft Visual Studio DSL [16][70] je nastrojom, ktory umozfiuje navrhovat
a implementovat’ grafické doménovo-Specifické jazyky. Tento néstroj je sucastou
vyvojového prostredia Microsoft Visual Studio. Visual Studio DSL nastroj bol vytvoreny
podla softvérovo inzinierskeho pristupu, ktory sa nazyva sofivérové tovarne. Softvérové
tovarne maju svoj poévod v CASE nastrojoch a modelom riadenom vyvoji softvéru.
Obrazovka prezentujuca navrh jazyka v nastroji Visual Studio DSL je zobrazena na Obr.
12. Na zéklade Specifikacie jazyka prostrednictvom metamodelu je vygenerovany vizudlny
editor viet (Obr. 13).

4.3.2.GME: Generic Modeling Environment

GME [65][66] je konfigurovate'né prostredie ur¢ené pre vytvaranie doménovo-
Specifickych modelov asyntézu programov. Prostredie je mozné konfigurovat
prostrednictvom metamodelov umoznujiucich Specifikovat’ syntax a sémantiku pojmov
domény a sposoby kompozicie pojmov. Metamodelovaci jazyk je odvodeny od diagramu
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tried jazyka UML a je rozsireny o jazyk OCL. Vizualizaciu modelu je mozné prisposobit’
poziadavkam pouzivatel'ov jazyka prostrednictvom rozhrani. Na Obr. 14 je pre nazornost’
uvedena obrazovka z prostredia GME.

Classes and Relationships
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Obr. 12: Obrazovka z nastroja Microsoft Visual Studio DSL — navrh jazyka
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Obr. 13: Vygenerovany vizualny editor viet jazyka

4.3.3.Jetbrains Meta Programming System

Jetbrains Meta Programming System (MPS) je vyvojové prostredie spolo¢nosti
JetBrains [21] podporujuce vytvaranie pocitacovych jazykov. Toto prostredie je
inSpirované myslienkou jazykovo-orientovaného programovania [123]. Cielom vytvorenia
tohto prostredia bolo ul'ahcenie vytvarania doménovo-Specifickych jazykoch. Na zédklade
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Specifikacie jazyka st zaroven generované nastroje podporujuce tvorbu viet v tomto
jazyku: editor s doplnanim kodu a refaktorizané nastroje.
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Obr. 14: Obrazovka z nastroja GME

4.3.4.MetaEdit+

MetaEdit+ [52][114] je prostredie pre vytvaranie doménovo-$pecifickych jazykoch
aich pouZivanie. Prostredie MetaEdit+ je vystupom vyskumu na univerzite v Jyviskyla.
MetaEdit+ umoziuje vytvarat nastroje pre doménovo-Specifické jazyky konfiguraciou
generickych nastrojov prostrednictvom metamodelov. MetaEdit+ pouziva vlastny
metamodelovaci jazyk GOPPRR [52] (Graph-Object-Property-Port-Role-Relationship).
Vsetky vytvorené metamodely a modely st ulozené v objektovej forme.
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5 Generovanie jazykovych procesorov

Tato kapitola prezentuje povodnu inovativnu metdédu navrhu a implementacie
jazykovych procesorov, ktord je vysledkom vyskumu v oblasti spracovania formalnych
jazykov stextovou reprezentaciu. V tejto metode nie je konkrétna syntax jazyka
Specifikovana priamo bezkontextovou gramatikou ale na zaklade doménového modelu
jazyka obsahujuceho doménové triedy aich vzajomné vzt'ahy. Doménovy model jazyka
vyjadrujuci abstraktni syntax je rozSireny o dodato¢né informdacie Specifikujice
transformaciu abstraktnej syntaxe jazyka na konkrétnu syntax. Navrhnutd metoda sa
ststred’'uje na abstraktn(i syntax jazyka, ktora vyjadruje pojmy jazyka a je izko spita so
sémantikou. Autor a implementator jazyka prechddza pocas vyvoja jazyka a procesora od
abstraktnej syntaxe ku konkrétnej syntaxi podl'a poziadaviek na textové vyjadrenie jazyka.

Cielom navrhnutej metody nie je vytvorenie novej technoldgie rozpoznania viet
pocitacového jazyka na zaklade Specifikacie konkrétnej syntaxe jazyka bezkontextovou
gramatikou. Hlavnym prinosom je integracia existujucich technologii spracovania viet
Zjazyka do aparatu na vysSej urovni abstrakcie zabezpecCujuceho technologicki
nezavislost’ s orientdciou na abstraktni syntax pri ndvrhu jazyka. Za zakladné
charakteristiky navrhnutej metddy je mozné povazovat’:

¢ Orientacia na abstraktnu syntax a sémantiku pocitacového jazyka.

e Integracia bezkontextovych gramatik a doménovych modelov (vyjadrenych
diagramom tried).

e Prechod od abstraktnej syntaxe ku konkrétnej syntaxi pri navrhu procesora.

e Nezavisly zapis konkrétnej syntaxe jazyka od technologie rozpoznavania vety
pocitacového jazyka.

e Automaticka konstrukcia abstraktného syntaktického stromu z0 vstupnej vety.

e Automatické vytvaranie referencii Vv abstraktnom syntaktickom strome
(transformécia na vSeobecny graf).

e Charakteristika chyb pri rozpoznavani vety v pojmoch abstraktnej syntaxe.
e ZjednodusSenie implementdcie jazykovych procesorov pouzitim vysSieho
stupila abstrakcie.

e Separdcia implementacii jazykovych konStrukcii v procesore na zaklade
pojmov jazyka.
e Zjednodusenie kompozicie jazykov.

Klasické metdédy implementécie jazykovych procesorov pouZzivajice generativny
pristup Specifikuju pocitacovy jazyk z pohl'adu konkrétnej syntaxe. Tieto metddy su silne
viazané na konkrétny spdsob rozpoznania vety (zhora nadol, zdola nahor) a pouzivaji
komplexny doménovo-$pecificky jazyk (napr. YACC, JavaCC) pre Specifikaciu procesora.
Tento doménovo-Specificky jazyk neumoznuje zmenu spOsobu rozpoznania vety
vzhl'adom na jeho védzbu na konkrétny generator jazykovych procesorov. Bezkontextova
gramatika opisujuca konkrétnu syntax jazyka musi spifiat poziadavky generatora
jazykovych procesorov (napr. LL(1), LL(k), LR(1), LR(k)), ktory je s typom gramatiky
zviazany.

Vyhodou klasickych metod Specifikacie jazyka a rozpoznania viet prostrednictvom
generatorov procesorov je uplna kontrola nad zdrojmi pocas spracovania vety. Uplné
riadenie pouzivania zdrojov umoziiuje minimalizovat’ pouZzivanie zdrojov, ¢o bolo v ¢ase
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vzniku tychto nastrojov pozadované (70-te roky). Touto minimalizdciou pouzivania
zdrojov su postihnuté aj pocitacové jazyky na ukor komfortu pouzivania. Na druhej strane
ale takéto riadenie pouzivania zdrojov nie je vzdy ziadice, najmi ked je poziadavkou
vytvorenie abstraktného syntaktického stromu azvyc€ajne neprindSa komfort pri
implementacii jazykového procesora.

Klasické metody su orientované na konkrétnu syntax jazyka, ktora je kl'acova pri
tychto metdodach navrhu jazyka. Abstraktnd syntax v tychto metédach zvycCajne nie je
explicitne spominand a je na autorovi jazykového procesora ako bude abstraktnd syntax
reprezentovana.

Navrhovand metdéda je orientovana na abstraktni syntax jazyka, pripustajic
existenciu viacerych konkrétnych reprezentéacii jazyka (rézne textové a grafické formy)
ako aj viaceré spdsoby definicie sémantiky jazykovych konstrukcii. Pri navrhu jazyka
a implementacii jazykového procesora v tejto metode je klI'iCova abstraktna syntax, ktorej
definiciou sa ndvrh jazyka zaCina. Konkrétna syntax a sémantika je definované na zaklade
abstraktnej syntaxe jazyka. Porovnanie klasickych metéd a navrhnutej metody Kku
konstrukcii pocitacovych jazykov je zobrazené na Obr. 15.

{ Abstraktna )
\_ syntax

Konkrétna
syntax

Klasicky postup pri implementacii jazykového procesora

Konkrétna
syntax

Abstraktna
syntax

Navrhnuty postup pri implementécii jazykového procesora

Obr. 15: Porovnanie klasické a navrhnutého pristupu k tvorbe jazykovych procesorov

Navrhnutd metdda nie je viazana na konkrétnu technologiu rozpoznania vety jazyka
ani na konkrétny implementa¢ny programovaci jazyk pre jazykovy procesor. Pre overenie
pouzitelnosti metddy bol implementovany experimentdlny generator jazykovych
procesorov YAJCo (Yet Another Java Compiler Compiler) anasledne bol generator
pouzity pre implementaciu jazykovych procesorov niekolkych pocitacovych jazykov
rozneho charakteru.

Vstupom vytvoreného generatora jazykovych procesorov je doménovy model,
ktory je definovany vo forme doménovych tried aich vézieb. Tento model definujici
abstraktni syntax je rozSireny o Specifikdciu konkrétnej syntaxe pocitacového jazyka
prostrednictvom metatidajov. Na zaklade vstupu vytvara generator jazykovych procesorov
Specifikovany jazykovy procesor. Vygenerovany jazykovy procesor oCakava na vstupe
vetu zjazyka ana vystupe produkuje abstraktny syntakticky strom, resp. abstraktny
syntakticky graf. Uzlami abstraktného syntaktického stromu su objekty, ktoré su
instanciami tried doménového modelu. Konceptualna schéma pouzitia generatora
jazykovych procesorov je zobrazena na Obr. 16.
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Obr. 16: Generator jazykovych procesorov

Pri navrhu jazyka a implementacii jazykového procesora v navrhnutej metdde je
abstraktna syntax jazyka definovana doménovym modelom. Doménovy model vznika
v uvode tvorby jazyka. Po vytvoreni modelu je mozné urcit’ konkrétnu syntax vo forme
rozsirenia doménového modelu o anotacie. Na zaklade anotovaného doménového modelu
je vygenerovany jazykovy procesor. Postup definovania pocitatového jazyka a
implementacie jazykového procesora je zobrazeny na Obr. 17.
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Obr. 17: Postup implementacie jazykového procesora

Generator jazykovych procesorov YAJCo (Yet Another Java Compiler Compiler) je
implementovany ako anotacny procesor Vv jazyku Java [108]. Pre potreby definovania
konkrétnej syntaxe su pouZzité anotacie, ktoré opisuju lexikéalne jednotky a vztah medzi
konkrétnou a abstraktnou syntaxou.

V nasledujucich castiach su opisané vychodiskd navrhovanej metody, doménovy
model v kontexte definicie abstraktnej syntaxe, navrh generatora jazykovych procesorov
a charakteristika implementovaného nastroja YAJCo.
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5.1. Doménovy model

Doménovy model predstavuje abstrakciu domény, pre ktorda je vytvoreny.
Doménovy model definuje pojmy v doméne, ich vztahy a vyznam. Doménovy model
mdze byt vyjadreny réznymi spdsobmi. Konkrétnu doménu je mozné v pocitatovych
systémoch reprezentovat’ jazykom, ktory definuje abstraktnt Struktiru domény, sémantiku
jednotlivych pojmov ako aj konkrétnu reprezentaciu pojmov. Tato praca sa ststred’uje na
definiciu abstraktnej Struktiry pocitacového jazyka, ktora moéze byt definovana
prostrednictvom reprezentacie doménového modelu, v ktorom st definované jednotlivé
doménové pojmy aich vzajomné vazby. Na zaklade abstraktnej Struktury je definovana
sémantika jazyka ako aj konkrétna reprezenticia viet jazyka. Zaroven je mozné tymto
poukazat’ na podobnost metamodelov a bezkontextovych gramatik pre vyjadrenie
Struktiry pocitacovych jazykov.

V sucasnosti je jednym z najpouzivanejSich jazykov pre vytdranie systémovych
modelov jazyk UML [99]. Doménové modely navrhovanych pocitacovych jazykov buda
zobrazované pre nazornost’ v diagrame tried jazyka UML, ktory umoziuje reprezentovat’
Struktiru domény. Pre potreby navrhnutého generatora jazykovych procesorov YAJCo
bude doménovy model reprezentovany prostrednictvom tried jazyka Java.

Pri vyjadreni Struktury v doménovom modeli je mozné odlisSit’” dva zakladné druhy
vztahov: vztah ,je* (vztah Specializacie, angl. is—a relationship) [71][72] a vztah ,ma“
(vztah vlastnictva, angl. has-a relationship). Priklad vztahu ,,je* je uvedeny na Obr. 18. Na
obrazku je mozné vidiet', ze pojem While je zaroven pojmom typu Statement (cyklus
while je prikazom) a pojem If je pojmom typu Statement (podmieneny prikaz if je
prikazom). To zaroven znamena, ze na mieste kde je pozadovany prikaz Statement je
mozné pouzit While alebo 1 [72].

Statement

/

While If

Obr. 18: Priklad vzt’ahu ,,je“

Vzt'ah ,,je* je mozné reprezentovat’ v jazyku Java prostrednictvom konStrukcie extends
alebo prostrednictvom konStrukcie implements. PredoSly priklad s prikazmi
imperativneho jazyka je mozné reprezentovat’ v jazyku Java nasledovne.

class If extends Statement {}

class While extends Statement {}

Tento vztah bude pre vytvoreny generator jazykovych procesorov zodpovedat
nasledujicemu zapisu V BNF (Statement, If a While su neterminalne symboly).

Statement ::= If | While
Priklad vztahu ,,ma‘“ je zobrazeny diagramom tried na Obr. 19. Pojem While je zloZeny
pojem obsahujuci dva pojmy: Statement a Expression (prikaz cyklu while obsahuje

vyraz reprezentujuci podmienku a prikaz, ktory sa bude opakovat’ pokial' je podmienka
splnena).
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1 Expression

0/
D

While

Statement

Obr. 19: Priklad vztahu ,,ma%

Pri vztahu ,,ma* sa uvadza aj pocet vyskytov pojmov vo vztahu. V uvedenom priklade je
to jeden: cyklus while ma jednu podmienku a obsahuje jeden prikaz. V jazyku Java je
mozné zapisat’ tento vztah prostrednictvom premennych objektu definovanych v triede.
class While {
Expression expression;

Statement statement;

}

Vztah ,ma“ je mozné reprezentovat v BNF prostrednictvom zéapisu (While,
Expressiona Statement su netermindlne symboly).

While ::= Expression Statement

Prostrednictvom pojmov aich vztahov je mozné definovat’ abstraktnu Struktiuru
domény, ktord bude sluzit’ pre generator jazykovych procesorov pre definiciu abstraktnej
Struktary jazyka. Podobnosti bezkontextovych gramatik a metamodelov v kontexte
definicie jazykov sa venuje [39], ktora vSak pouziva metamodelovanie hlavne na definiciu
jazykov s grafickou konkrétnou syntaxou. Struktiiru jazyka je teda mozné definovat’ nielen
prostrednictvom bezkontextovym gramatik ale aj metamodelov.

5.1.1.Doménovy model aritmetickych vyrazov

V tejto Casti je uvedeny priklad Specifikacie doménového modelu pre jednoduchy
jazyk aritmetickych vyrazov. V vode je formalne definovana abstraktnd syntax
a sémantika jazyka aritmetickych vyrazov. Neskor je Vtejto Casti opisana definicia
abstraktnej syntaxe jazyka doménovym modelom pouzitim diagramov tried a tried jazyka
Java. Doménovy model reprezentuje abstraktnu syntax jazyka aritmetickych operatorov vo
forme doménovych tried a ich vztahov. Tento model bude v nasledujucej Casti rozsireny
0 Specifikaciu konkrétnej syntaxe vo forme anotacii, z ktorého je generovany jazykovy
procesor vytvorenym generatorom jazykovych procesorov YAJCo.

Jednoduchy jazyk aritmetickych vyrazov opisuje aritmetické vyrazy so zékladnymi
celociselnymi bindrnymi operaciami suctu, rozdielu, sucinu, podielu a unarnou operaciou
uréenia opaéného cCisla. Vo vyrazoch sa vyskytuju celé ¢isla. Syntax jazyka aritmetickych
vyrazov je mozné vyjadrit’ formalne prostrednictvom produkénych pravidiel BNF. Nech e,
e1, €2, N su metapremenné syntaktickych oblasti Expression a Number.

e, e1, &2 € Expression
n € Number

Potom produk¢né pravidla pre definiciu abstraktnej syntaxe jazyka maju tvar:
e ::= Number n | UnaryMinus e | Add e1 e2 | Sub e e2 | Mul e1 e2 | Div ey e2
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Umyselne pri definicii abstraktnej syntaxe nie je pouzity infixny zapis, ktory by mohol byt
podobny zépisu pre definiciu konkrétnej syntaxe jazyka aritmetickych vyrazov. Prefixné
mena sluZzia na jednozna¢nu identifikaciu druhu aritmetického vyrazu Vv produkénych
pravidlach a sémantickych rovniciach. Vychadzajuc z uvedenych syntaktickych oblasti je
zadefinovana sémantika konsStrukcii jazyka aritmetickych vyrazov. Vyznam aritmetickych
vyrazov je definovany sémantickou funkciou Eval zo syntaktickej oblasti Expression do
sémantickej oblasti celych Cisel Z.

Eval : Expression —» Z

Sémanticka funkcia Value transformuje hodnotu zo syntaktickej oblasti zapisu celych Cisel
Number na sémantick oblast’ celych ¢isel Z (hodnota Cisla).

Value : Number —» Z

Sémantické rovnice definujuce funkciu Eval su nasledovné:

Eval [[Number nf =Value [In]
Eval [UnaryMinus e] =-Eval [e]
Eval [Add e; e2] = Eval [e1] + Eval [ez]
Eval [[Sub e1 e2] = Eval [er] — Eval [ez]
Eval [Mul e1 ez]] = Eval [e1] * Eval [ez]
Eval [ Div e1 e2] = Eval [e1] / Eval [e-]

Sémantiku jazyka aritmetickych vyrazov je mozné definovat aj inym spdsobom ako
transforméciou do sémantickej oblasti celych ¢isel. V nasledujicej Casti bude sémantika
jazyka aritmetickych vyrazov definovana prostrednictvom transformacie do postupnosti
inStrukcii abstraktného stroja.

Instruction = { PUSH n, NEG, ADD, SUB, MUL, DIV }

Sémanticka funkcia Code definuje transformaciu zo syntaktickej oblasti Expression do
sémantickej oblasti postupnosti inStrukcii Instruction*.

Code : Expression — Instruction*

Vymenovane¢ inStrukcie su inStrukciami abstraktného stroja so zasobnikom. Predpokladom
je existencia definicie sémantiky tychto inStrukcii a abstraktného stroja podla [88].
Sémantické rovnice definujuce funkciu Code su nasledovné:

Code [[Number n] = [PUSH n]
Code [UnaryMinus e] = Code [e[|++ [NEG]
Code [Add e; e-] = Code [ e1]++ Code [Jez]] ++ [ADD]
Code [Sub e ez2] = Code [le1]++ Code [ e[ ++ [SUB]
Code [Mul e1 ez]] = Code [e1]++ Code [ez]]++ [MUL]
Code [Div e1 e2] = Code [le1] ++ Code [ e[ ++ [DIV]
Zapis [X] oznacuje postupnost’ s jedinym prvkom X. Zapis [X1, ... , Xn] 0znacuje N-prvkoviu

postupnost’ (pre n > 0). Operator ++ slizi na spajanie postupnosti instrukcii. Operator ++ je
dol'ava asociujlici operator a je definovany nasledovne.
(++) : Instruction*— Instruction* — Instruction*
[X1, ooy Xm] ++ [Y1, ooy Vo] = [X1y ooy Xmy Y1, o, Y], m>0,n>0

Teraz bude definovana syntax a sémantika jazyka aritmetickych vyrazov prostrednictvom
doménového modelu podl'a formalne definovanej syntaxe a sémantiky. Zakladnou triedou
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je abstraktna trieda Expression definujlica aritmeticky vyraz. Této trieda nebude mat’
konkrétnu reprezentaciu Vv textovej forme apredstavuje len abstraktny pojem.
Aritmetickym vyrazom neobsahujucim podvyrazy je celé Cislo reprezentované triedou
Number. Vztah ,,Cislo je vyraz® je reprezentovany V doménovom modeli prostrednictvom
relacie ,,je*, reprezentovanej v diagrame tried dedenim. Aritmetickym vyrazom moéze byt
taktiez vyraz s unarnou operaciou urcenia opacného ¢isla (UnaryMinus) ako aj vyrazy
pre binarne operacie suctu (Add), rozdielu (Sub), sucinu (Mul) a podielu (Div). Tieto
vyrazy su aritmetickymi vyrazmi, ¢o je vdoménovom modeli vyjadrené prostrednictvom
relacie ,,je*. Vyrazy binarnych operacii obsahuji vzdy dva podvyrazy a vyrazy unarnej
operacie obsahuje prave jeden podvyraz. Doménovy model vyjadreny prostrednictvom
diagramu tried je zobrazeny na Obr. 20.

expression?2

expressioni

E Mul

expression
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1

=l Expression

//

expression?2

Operations

public long evall )

e |
public List<Instruction> code( J E/Number

expressmm
expression?2
El SUb expression2
expression?

Eladd

Obr. 20: Diagram tried jednoduchého jazyka aritmetickych vyrazov

Abstraktny syntakticky strom vety z jazyka pozostava z uzlov konkrétnych typov a hran.
Kazdy uzol abstraktného syntaktického stromu mé definovany typ doménovou triedou.
Priklad abstraktného syntaktického stromu pre vetu z jazyka jednoduchych aritmetickych

vyrazov je na Obr. 21.

Obr. 21: Abstraktny syntakticky strom vety z jazyka aritmetickych vyrazov

Typ uzla je definovany v obrazku pre kazdy uzol uvedenim mena prislusnej doménove;j
triedy. V abstraktnom syntaktickom strome sa nachadzaju uzly konkrétnych doménovych
tried. Abstraktny syntakticky strom je vytvoreny jazykovym procesorom z0 Vstupnej vety.
Z pohl'adu definovania sémantiky je mozné kazdy vyraz vyhodnotit’ na celé ¢islo
resp. na nedefinovani hodnotu (v pripade vyrazu delenia Cislom 0). Toto je v modeli
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vyjadrené operaciou eval () triedy Expression. Tato operacia zodpoveda
sémantickej funkcii Eval. Dal§ou moZnostou vyjadrenia sémantiky je transformacia do
jazyka instrukcii abstraktného stroja, ¢o je v modeli vyjadrené operaciou code () triedy
Expression, ktora zodpoveda sémantickej funkcii Code. Operacie eval () a code ()
je mozné povazovat za sémantické funkcie. Tieto operacie budi implementované
Vv konkrétnych doménovych triedach pre jednotlivé konstrukcie abstraktnej syntaxe
(Number, UnaryMinus, Add, Sub, Mul, Div).

Pre potreby generatora jazykovych procesorov YAJCoO je nutné vytvorit' triedy
Vv jazyku Java, ktoré budu reprezentovat’ doménové triedy z jazyka aritmetickych vyrazov
Vv korespondencii s modelom z Obr. 20. Trieda Expression pre abstrakciu aritmetického

vyrazu bude mat’ nasledovné vyjadrenie.

public abstract class Expression {
//Sémantické funkcie
public abstract long eval();
public abstract List<Instruction> code();

}

Trieda Number reprezentujuca celé Cislo ma nasledovné vyjadrenie v jazyku Java.
V komentéaroch st uvedené prislusné sémantické funkcie.

public final class Number extends Expression {
private final long value;

public Number (long value) {
this.value = value;

}

// Eval [Number n] = Value [n]
public long eval () {
return value;

}

// Code [Number n] = [PUSH n]
public List<Instruction> code () {
return list (new PUSH (value));
}
}

Unarna operacia ur€enia opac¢ného Cisla UnaryMinus je implementovand nasledovne.

public final class UnaryMinus extends Expression {
private final Expression expression;

public UnaryMinus (Expression expression) {
this.expression = expression;

}

// Eval [UnaryMinus e] = — Eval [e]
public long eval () {
return -expression.eval();

}

// Code [UnaryMinus e] = Code [e]++ [NEG]
public List<Instruction> code () {
return concat (expression.code (), list(new NEG()));

}
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}

Pouzité metody 1ist () a concat () st urené na vytvorenie zoznamu inStrukcii
obsahujiceho prave jednu instrukciu (zodpovedd zapisu [X]) a spdjanie zoznamov
inStrukcii (zodpovedd operacii ++ z definicie formalnej sémantiky). VSetky binarne
operacie su implementované podobnym spdsobom, preto je uvedend len implementacia
vyrazu operacie suctu, ktory je realizovana prostrednictvom triedy Add. Triedy Sub, Mul,
Div su implementované analogicky. Abstraktna syntax nedefinuje konkrétnu formu zapisu
iba syntaktické¢ kategorie aich Strukturu. Oznacenie podvyrazov expressionl a
expression2 indexom je pouzité len na odliSenie jednotlivych podvyrazov. Abstraktna
syntax nedefinuje formu zapisu operatora (infixny, prefixny, postfixny) ani pouzity symbol
(napriklad symbol +, resp. sucet). Operacia suctu definovand v doménovom modeli
vyjadrenom v jazyku Java ma nasledujuci tvar.
public final class Add extends Expression {

private final Expression expressionl;
private final Expression expression2;

public Add (Expression expressionl, Expression expression2) {
this.expressionl = expressionl;
this.expression2 = expression2;

}

// Eval [Add e; e;] = Eval [e1] + Eval [e2]
public long eval () {
return expressionl.eval() + expression2.eval();

}

// Code [Add e; e;] = Code [e1] ++ Code [ez]++ [ADD]
public List<Instruction> code () {
return concat (expressionl.code (), expression2.code(),
list (new ADD()));

}

Vo vSetkych konkrétnych triedach st implementované sémantické funkcie eval ()
a code (). Samotné triedy teda definujii abstraktné konStrukcie a zaroven typy uzlov
v abstraktnom syntaktickom strome. Sémantické funkcie teda definuju transformacie do
sémantickych oblasti. V pripade aritmetickych vyrazov je to oblast’ celych cisel pre
funkciu eval () apostupnost instrukcii pre funkciu code ().

Implementovany jazyk aritmetickych vyrazov je zdroven ukaZkou moZnosti
separacie implementacii jazykovych konstrukcii v procesore na zaklade pojmov jazyka.
Jednotlivé konStrukcie abstraktnej syntaxe st implementované v doménovom modeli
prostrednictvom samostatnych tried jazyka Java. VyS$§i stupenl separdcie je mozZné
dosiahnut’ oddelenim implementacie jednotlivych sémantickych funkcii, ktoré je mozné
realizovat pouzitim principov aspektovo-orientovaného programovania [24][29].
Primarnou zaleZitostou pri takomto rieSeni bude abstraktnd syntax a pretinajicimi
zalezitost'ami budu sémantické funkcie.

5.2. Generovanie jazykového procesora z doménového modelu

Pre textové vyjadrenie jazyka prostrednictvom konkrétnej syntaxe je nutné rozsirit
model o d’alsie informacie — lexikalne jednotky, prioritu operatorov a zatvorkované vyrazy.
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O tieto informacie je nutné rozsirit doménovy model, aby bolo moZné vygenerovat
jazykovy procesor. Textova forma jazyka je Specifikovana doménovym modelom
rozSirenym O informécie potrebné pre definovanie konkrétnej syntaxe nezdvisle od
technologie rozpoznania vety. Na zdklade analyzy viacerych pocitacovych jazykov boli
identifikované vzory pre prechod od abstraktnej syntaxe ku konkrétnej syntaxi. Pre
jednotlivé vzory bol navrhnuty spdsob ich oznacenia v doménovom modeli. Identifikované
boli vzory pre kompoziciu lexikalnych jednotiek jazyka a doménovych tried (pojmy
jazyka).

Vyhodou takéhoto rieSenia je moznost’ automatizovaného a asistovaného prechodu
od abstraktnej syntaxe ku konkrétnej. Abstraktna syntax je dolezitd pre definovanie
sémantiky. Konkrétna syntax je odrazom abstraktnej syntaxe, ktora umoziuje spracovanie
dostupnymi technolégiami s cielom zachovania jednoznacnosti pri rozpoznavani vety. Pri
vybere pozadovanej technologie spracovania je mozné automatizovane identifikovat
moznosti prechodu od abstraktnej syntaxe ku konkrétnej syntaxi, upozorfiovat na
nejednoznacnosti definovanej konkrétnej syntaxe, respektive odporicat’ zmeny technologie
spracovania viet z jazyka.

Generator jazykovych procesorov YAJCO je implementovany v jazyku Java. Vd'aka
anotaciam v jazyku Java je mozné pridat’ do Struktiry tried dodato¢né informacie, ktoré
nemaju priamy vplyv na vykondvanie ale mo6zu byt interpretované anotacnymi procesormi.
Pre potreby generatora jazykovych procesorov tieto anotacie slizia na doplnenie Struktiry
tried o informacie z diagramu tried auréenie vztahu medzi konkrétnou a abstraktnou
syntaxou. Generator jazykovych procesorov YAJCO je implementovany ako anotacny
procesor. Anotacie vytvorené¢ho generatora jazykovych procesorov je mozné rozdelit’ do
Styroch kategorii:

1. Anotacie pre dodefinovanie Struktiry: @Optional, @Range.

2. Anotacie pre Specifikaciu konkrétnej syntaxe: @Before, @After,
@Separator, @Token.

3. Anotacie pre definiciu operatorov: @Operator, @Parentheses.

4. Anoticie pre definiciu procesora: @Parser, @TokenDef, @Skip,
@Option, @Exclude.

Tieto anotacie su v podstate doménovo-Specifické anotacie pre doménu generatorov
jazykovych procesorov. Ich vyznam je definovany v kompozicii S kon$trukciami jazyka
Java. V nasledujucej Casti su jednotlivé anotacné typy stru¢né opisané. Vzory pouzitia
anotacnych typov aich koreSpondencia s produkénymi pravidlami bezkontextovych
gramatik je uvedena v Casti 5.2.5.

5.2.1.Anotacie pre dodefinovanie Struktury

Objektové jazyky akymi su napriklad Java a C# nemaju definované vsSetky
konstrukcie, ktoré by zodpovedali zapisom Struktury v diagramoch tried. Jednou
z chybajucich konstrukeii je urCenie nasobnosti a povinnosti vizby objektov tried. Pre
vyplnenie tejto medzery v objektovom jazyku Java pre pouzitie v navrhovanej metode
konstrukcie jazykovych procesorov boli vytvorené dva anotacné typy. Tieto anotacné typy
umoziuju definovat’ povinnost’ vizby ako aj nasobnost’.

e Anotaény typ Optional definuje voliteI'nost’ vdzby.

e Anotacny typ Range Sa pouziva pre definovanie nasobnosti S moznostou
urcenia minimalneho a maximalneho poctu objektov vo vztahu.
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Anotacny typ Optional je definovany Vv jazyku Java ako bezparametricka oznaCovacia
anotacia (analdgia navrhového vzoru oznaCovacieho rozhrania, angl. marker interface
[38]).

public (@interface Optional {

}

Anoticia @Range je pouzitelna len pre premenné typu pole. V pripade, ze anoticia
@Range nie je uvedena pri premennej typu pole predpoklada sa rozsah bez obmedzenia
(0..*). Anotac¢ny typ Range definuje dva parametre, ktorych hodnota ur¢uje minimalny
respektive maximalny pocet vyskytov oznaceného elementu vo vztahu.

public (@interface Range {
public static final int INFINITY = -1;

int minOccurs () default O;

int maxOccurs () default INFINITY;
}

Anoticie @Optional a @Range je mozné pouzit na oznacenie parametrov
konstruktora. Obr. 22 je ukazkou pouzitia tychto anotaénych typov s ekvivalentom
uvedenym v diagrame tried. Tieto anota¢né typy nie su priamo spaté s konkrétnou
syntaxou. Anoticie @Optional a @Range maju vyznam pri definicii abstraktnej
syntaxe. Z tohto dovodu st navrhnuté anotacné typy pouzitel'né v SirSom kontexte ako len
pre navrhnuty generator jazykovych procesorov.

: 0..1
€optional IfStatement <~ Statement
Statement falseStatement +falseStatement
@Range (minOccurs = 1)
Expression|[] expressions
resp. . L.*x .
P Print < Expression

@Range (minOccurs = 1, +expressions

maxOccurs = INFINITY)
Expression|[] expressions
@Range (maxOccurs = 10)
State[] states 0..10
resp. Machine |<> State
@Range (minOccurs = O, +states

maxOccurs = 10)
State[] states
@Range (minOccurs = 3, 3

maxOccurs = 3) TernaryExpression|<>—S{ Expression
Expression[] expressions +expressions

Obr. 22: Anota¢né typy @Optional, @Range
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5.2.2.Anotacie pre Specifikaciu konkrétnej syntaxe

Pri prechode od abstraktnej syntaxe ku konkrétnej syntaxi je nutné rozsirit’ jazyk
0 definiciu lexikalnych jednotiek, ktoré Specifikuju zapis jednotlivych pojmov v textovej
forme konkrétnej syntaxe. Zatial' ¢o abstraktna syntax sa definuje pre potreby urcenia
vyznamu jazyka na zaklade urcenia vyznamu jednotlivych konstrukcii, konkrétna syntax
definuje zapis abstraktnych konstrukcii prostrednictvom konkrétnych symbolov.

e Anotacie @Before, @After, @Separator slizia na oznaCenie a urCenie
oddelovacov konstrukcii v konkrétnej syntaxi aich zapis nema vplyv na
sémantiku ale len na jednozna¢né urcenie Struktary (napr. symbol function,
begin). Anoticia @Before uréuje lexikdlne symboly, ktoré budu
predchadzat’” oznacCenej konstrukcii (napr. blok prikazov bude zacinat
symbolom begin). Anoticia @After vymenovava lexikalne symboly, ktoré
budt nasledovat’ za oznacenou konstrukciou (napr. blok prikazov bude koncit’
symbolom end). Anotacia @Separator sa pouziva na urCenie oddelenia
postupnosti  konstrukcii toho istého typu (napr. ¢iarka bude oddelovat
jednotlivé parametre funkcie).

e Anoticia @Token sa pouziva na Specifikiciu lexikalneho symbolu, ktory je
podstatny pre abstraktni syntax a sémantiku z pohladu jeho vyskytu a zapisu
(napr. ¢islo, identifikator). Tato anotacia predstavuje vdzbu na parameter, do
ktorého bude ulozeny zapis (resp. hodnota ak dojde k transformacii)
spracovaného lexikalneho symbolu.

Anotacie @Before, QAfter a@Separator majujediny parameter, ktory predstavuje
postupnost’ mien lexikalnych symbolov, ktoré predchadzaju, nasleduju, resp. oddel'uju
konsStrukcie pri ktorych st uvedené. Jednotlivé lexikdlne symboly st pomenované.
V anotaciach st uvedené mena lexikalnych symbolov (ast’ 5.2.4). Tieto anota¢né typy su
definované v jazyku Java nasledovne.

public @interface Before {

String[] wvalue();
}

public (@interface After {
String[] wvalue();
}

public (@interface Separator {
String[] value();
}

Anotiacie @Before a @After je mozné pouzit na oznafenie parametrov konstruktora
ako aj pre samotny konstruktor. Anotaciu @Separator je mozné pouzit' s parametrom
konstruktora Struktarovaného typu pole. Nasledujuci priklad definicie zapisu prikazu
print prostrednictvom anoticii @Before, @After a @Separator je vybrany zo
Struktirovaného imperativneho jazyka.

public class Print extends Statement {
private final Expression[] expressions;

@Before ("PRINT")
@After ("SEMICOLON")
public Print (
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@Separator ("COMMA")
@Range (minOccurs = 1) Expression[] expressions) {
this.expressions = expressions;

}

Takto definovany prikaz print ma nasledujicu konkrétnu syntax (pre n > 1).

print vyrazi, ... , vyrazn;

Anotacny typ Token ma jediny parameter, ktorym je meno lexikalnej jednotky. Anotaciu
@Token je mozné pouzit’ s parametrom konsStruktora. Anotdcia @Token je definovana
Vv jazyku Java nasledovne.

public @interface Token {

String value () default "";
}

V pripade, Ze v anotacii @Token nie je uvedené meno lexikalnej jednotky, bude meno
lexikalneho symbolu odvodené z mena parametra, ktory je oznaceny anotaciou @Token.
Na zaklade tohto pravidla su dva nasledujuce riadky ekvivalentné pri spracovani
generatorom YAJCo.

@Token ("VALUE") long value
@Token long value

5.2.3.Anotacie pre definiciu operatorov

Pri spracovani textovych jazykov su operatory jednym z Casto sa opakujucich
vzorov. Skoro kazdd kniha zaoberajuca sa jazykovymi procesormi a spracovanim
programovacich jazykov sa venuje operatorom [94]. Pri definicii operatorov sa uvadza ich
priorita ako aj asociativnost. Niektoré generatory jazykovych procesorov priamo obsahuju
konstrukcie pre opis operatorov. Generatory jazykovych procesorov YACC [49] a Bison
[1] obsahuji konsStrukcie %left, $right, a %nonassoc na urCenie priority
a asociativnosti operatorov. Pre potreby oznacenia operatorov je definovany v navrhnutom
generatore anotany typ Operator aenumeracny typ Associativity pre urCenie
typu asociativnosti operatora.

public enum Associativity {

LEFT, RIGHT, NONE, AUTO
}

public (@interface Operator {
int priority() default 1;

Associativity associativity() default Associativity.AUTO;

}

Priorita operatora je urena anotaciou Ciselne. Priorita sa urCuje absolutne a nie relativne
vzhladom k priorite iného operatora. MenSie ¢islo znamena niz$iu prioritu operatora,
vicsie Cislo znamena vyS$$iu prioritu operatora. V pripade, Ze dva rézne operatory maji
uvedené to isté ¢islo vyjadrujuce prioritu prostrednictvom anotacie @Operator, tieto
operatory maju rovnaku prioritu.

Asociativnost’ operatora sa urcuje zvolenim typu asociativnosti — dol'ava, doprava,
neasociativny. VSetko operatory tej istej priority musia asociovat’ rovnako. Predvoleny typ

asociativnosti (hodnota AUTO) zabezpe¢i volbu asociativnosti automaticky podla
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charakteru operatora. Predvolena asociativnost’ pre binarne operatory je dolava. Ak je na
danej urovni priority aspon jeden operator oznaceny ako asociativny doprava, vsetky
operatory tejto priority ozna¢ené hodnotou asociativnosti AUTO budu asociativne doprava.

Pre  vytvaranie zatvorkovanych vyrazov je definovany anotacny typ
Parentheses. Tato anoticia Specifikuje lexikdlny symbol pre prava a lava zatvorku,
ktory bude pouzity v zatvorkovanych vyrazoch v zépise vety.

public (@interface Parentheses {
String left ();

String right();
}
Anotaciu @Operator je mozné pouzit len na oznacenie konStruktora. Anotacia
@Parentheses sa pouziva pre oznacenie abstraktnej triedy alebo rozhrania. Na Obr. 23
je uvedeny priklad pouzitia anotdcii @Operator a @Parentheses pri definovani
konkrétnej syntaxe zatvorkovanych aritmetickych vyrazov s binarnym operatorom suctu.

@Parentheses (left = "LPAR", right = "RPAR") Expression
1 1
+expressionl +expression2
@Operator (priority = 2, Add

associativity = Associativity.LEFT)

Obr. 23: Pouzitie anotacii @Operator a @Parentheses

5.2.4.Anotacie pre definiciu procesora

Anotacie pre definiciu procesora maju Specialne postavenie. Neslizia na anotovanie
jazykovych elementov ale na Specifikaciu vytvaraného jazykového procesora. Zakladnou
anotaciou je anoticia @Parser, ktord definuje generovany procesor. Tieto anoticie by
mohli byt nahradenym konfiguraénym jazykom, pretoZe sa neviazu na jazykové elementy
doménového modelu. V tomto pripade st anotacie vloZzenym doménovo-Specifickym
jazykom (Cast’ 4.2). Vyhodou konfiguracie prostrednictvom anotacii je podobnost
s anotovanim doménového modelu (rovnakd syntax), lahSia integrovatelnost s
doménovym modelom, jednoduchSia pouZitelnost’ v Standardnych jazykovych prostrediach
ako aj moznost spracovania anotatnym procesorom. Anotany typ @Parser ma
nasledujucu definiciu.

public (@interface Parser {
String className () ;

String mainNode () ;
TokenDef[] tokens () default {};
Skip[] skips () default {};

Option[] options () default {};
}

Anotacia @Parser sa pouziva pre oznaCenie balika Vv jazyku Java s domenovym
modelom. Generator jazykovych procesorov YAJCO zacina svoju Cinnost' prave
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spracovanim anotacie @Parser. Na zdklade tejto anoticie ziskava generator hlavni
(koreniova) triedu v doménovom modeli anasledne spracovava cely doménovy model
poc¢nuc touto triedou. Tato anotacia taktiez uréuje meno hlavnej triedy vygenerovaného
jazykového procesora a definuje lexikalne symboly, biele znaky (oddelovace) a nastavenia
pre generator.

Anotacie @TokenDef, @Skip, @Option nie su urené pre oznacovanie
jazykovych elementov Vv jazyku Java. Ich pouzitie je vyhradne mozné spolu s anotaciou
@Parser. Anoticia @TokenDef pomenovava lexikalne jednotky definované vo forme
regularnych vyrazov. Anotacia @Skip definuje biele znaky pre vytvarany jazyk. Anotacia
@Option je uréend pre konfiguraciu generatora jazykovych procesorov. Tieto anotaéné
typy su definované nasledovne.

public (@interface TokenDef ({
String name () ;

String regexp();
}

public @interface Skip {
String value();

}

public (@interface Option {
String name () ;
String value();

}

Poslednou definovanou anotdciou je anoticia @Exclude. Anotacny typ @Exclude
definuje bezperametrické anotdcie sluZiace na oznacenie elementov, ktoré nemaji byt
spracovavané generatorom jazykovych procesorov.

public @interface Exclude {

}

Anota¢ny typ Exclude je mozné pouzit na anotovanie typov v jazyku Java (triedy,
enumeracné typy a rozhrania).

5.2.5.Anotovany model jazyka aritmetickych vyrazov

V casti 5.1.1 bol definovany jednoduchy jazyk aritmetickych vyrazov. V tejto Casti
bude ukédzany na priklade tohto jazyka prechod od abstraktnej syntaxe ku konkrétnej
prostrednictvom oznacenia doménovych tried anotaciami. Pre definovanie konkrétnej
syntaxe je nutné urdit sposob zapisu &isla a formu zapisu operacii. Cisla budt
reprezentované arabskymi Cislicami v desiatkovej sustave. Operacie suctu, rozdielu, sucinu
a podielu budu reprezentované vo forme vyrazov s infixnymi operatormi. Ako symboly pre
operatory budu pouzité zauzivané znaky +, -, * a /. Operécia urcenia zdporného ¢isla bude
reprezentovana prefixnym unarnym operatorom so symbolom -. Priorita a asociativnost’
operatorov je uvedena v Tab. 1.
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Operator Priorita Asociativnost’
+, - (binarne) 1 dolava
(najnizsia)
* | 2 dolava
- 3 doprava
(unarne) (najvyssia)

Tab. 1: Priorita a asociativnost’ operatorov v jazyku aritmetickych vyrazov

V nasledujicom texte budu rozsirené doménové triedy o anotacie vyjadrujice konkrétnu
syntax. Abstraktny syntakticky strom je vytvarany z objektov doménovych tried. Pre
vytvaranie objektov su pouzivané konstruktory, ktoré st zakladnymi elementmi, ktoré
buda anotované definovanymi anotaciami. Prave vd’aka anotovaniu konstruktorov aich
parametrov je mozné definovat’ konkrétnu syntax Svidc¢Sou mierou volnosti ako pri
anotovani premennych objektu. KonStruktory maji definovanu postupnost’ parametrov
umoznujucu definovat’ poradie symbolov V konkrétnej syntaxi. Definicia konkrétnej
syntaxe nemd vplyv na sémantické funkcie, ktoré s zavislé len od abstraktnej syntaxe.
Z tohto dovodu v prikladoch nebudt uvedené sémantické funkcie. Trieda Number moze
byt’ rozsirena o anotacie pre konkrétnu syntax nasledovne.

public final class Number extends Expression {
private final long value;

public Number (@Token ("VALUE") long value) {
this.value = value;

}

//Nezmenené sémantické funkcie

}

Pri implementacii generatora jazykovych procesorov bol jeden z cielov minimalizovat
pocet definovanych anotanych typov ako aj nevyhnutnost’ ich pouZzitia na anotovanie.
Vd’aka tejto vlastnosti nie je nevyhnutné anotovat’ vSetky doménové triedy. To plati aj pre
triedu Number a preto je mozné anotaciu @Token vynechat’. Trieda Number teda ostane
neovplyvnena anotaciami pre konkrétnu syntax aj napriek tomu, ze bude definovat
pravidlo pre konkrétnu syntax.

public final class Number extends Expression {
private final long value;

public Number (long value) {
this.value = value;

}

//Nezmenené sémantické funkcie

}

Teraz buda rozSirené triedy binarnych operacii o anotdcie oznacujuce konStruktory ako
operatory definujlic prioritu a asociativnost’. Asociativnost’ nie je nevyhnutné urcit
vzhl'adom na to, ze pre binarne operatory je definovana predvolena asociativnost’ doprava.
Zaroven je nutné uviest’ symbol operatora prostrednictvom anotacie @Before tak, aby bol
definovany ako infixny.

public final class Add extends Expression {
private final Expression expressionl;

private final Expression expression2;
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@Operator (priority = 2)
public Add (Expression expressionl,
@Before ("PLUS") Expression expression2) {
this.expressionl = expressionl;
this.expression?2 = expression2;

}

//Nezmenené sémantické funkcie

}

Rovnaku konkrétnu syntax je mozné definovat’ aj pouzitim anotacie RAfter. Tento zapis
je vSak tazsie Citatelny, pretoze anotacie sa zapisuju pred elementom, ktory ma byt
oznaceny anotaciou.
@Operator (priority = 2)
public Add (@After ("PLUS") Expression expressionl,
Expression expression2?2) {
this.expressionl = expressionl;
this.expression?2 = expression2;

}

Rovnako budt pridané anotacie aj do doménovych tried Sub, Mul a Div. Trieda
UnaryMinus bude rozsirena o anotaciu @Operator a @Before.

public final class UnaryMinus extends Expression {
private final Expression expression;

@Operator (priority = 3)
public UnaryMinus (@Before ("MINUS") Expression expression) {
this.expression = expression;

}

//Nezmenené sémantické funkcie

}

V jazyku aritmetickych vyrazov by mali byt’ podporované aj zatvorkované vyrazy, ¢o bude
vyznacené anotaciou @Parentheses V abstraktnej doménovej triede Expression.
@Parentheses (left = "LPAR", right = "RPAR")
public abstract class Expression {
//Nezmenené sémantické funkcie

}
Pre uplnost’ je eSte nutné definovat’ prostrednictvom anotacie @Parser hlavna (korenovi)
doménovu triedu (v jazyku aritmetickych vyrazov je to vyraz Expression), meno

triedy vygenerovaného jazykového procesora (tuke.pargen.test.expression.parser.
ExpressionParser), lexikalne symboly a biele znaky pre konkrétnu syntax nasledovne.

@Parser (
className =
"tuke.pargen.test.expression.parser.ExpressionParser",

mainNode = "Expression",

tokens = {
@TokenDef (name = "PLUS", regexp = "+"),
@TokenDef (name = "MINUS", regexp = "-"),
@TokenDef (name = "STAR", regexp = "*"),
@TokenDef (name = "SLASH", regexp = "/"),
@TokenDef (name = "LPAR", regexp = "("),

( )

@TokenDef (name = "RPAR", regexp = ")"
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@TokenDef (name = "VALUE", regexp = "[0-9]+")
by
skips = {

@Skip(" "),

@Skip ("\\t"),

@Skip ("\\n"),

@Skip ("\\r")

)

5.2.6.Anotac¢né vzory

Abstraktna syntax je okrem doménovych tried definovana v doménovom modeli aj
vztahom ,je“ (konStukcia extends a implements V jazyku Java) a vztahom ,ma“
(premenné objektu definované v triede v jazyku Java). Vzhl'adom na to, ze konkrétna
syntax nemusi byt’ len jednoduchym rozsirenim abstraktnej syntaxe, v navrhnutej metode
su pouzité¢ pre definiciu konkrétnej syntaxe konsStruktory. Toto rieSenie poskytuje
dostato¢nu flexibilitu pre definiciu konkrétnej syntaxe. Zatial’ o vztah ,je* mé rovnaky
vyznam v abstraktnej aj konkrétnej syntaxi, vztah ,ma“ je reprezentovany rozne
Vv abstraktnej aj konkrétnej syntaxi. Na reprezentaciu vztahu vlastnictva si pouzité
vyhradne konstruktory.

Rozdiel medzi zépisom abstraktnej a konkrétnej syntaxe je ukdzany v nasledujucom
prikaze cyklu while z imperativneho jazyka. Abstraktna syntax pre prikaz cyklu while
je zobrazena diagramom tried a taktiez zapisana zodpovedajicim produkénym pravidlom
BNF v Tab. 2.

Diagram tried Produkéné pravidlo
Statement
1
Statement ::= While |
While ::= Epression Statement
. 1 )
While <>—> Expression

Tab. 2: Abstraktna syntax pre cyklus while

V jazyku Java je abstaktna syntax pre pojem cyklu zapisana nasledovne.

class While extends Statement {
Statement statement;

Expression expression;
}
Konkrétnu syntax pre pojem cyklu while je mozné zapisat prostrednictvom
diagramu tried a produkcéného pravidla podla Tab. 3. Nasledujuce zapisy pouzité
Vv definicii konkrétnej syntaxe prostrednictvom produkénych pravidiel st ekvivalentné.

BNF zapis Ekvivalenty zapis
P ::= ¢ | X P ::= x?
P ::= ¢ | P x P ::= x¥*
P ::=x | P x P ::= x+




TU Kosice Vyvoj doméno-Specifickych jazykov 44

Lexikalne symboly su oznacené v Specidlnych zatvorkach prostrednictvom mena
lexikalneho symbolu (napr. <LPAR>) alebo v uvodzovkach priamo zapisom lexikalneho
symbolu (napr. ' (").

Diagram tried Produkéné pravidlo
Statement
@Before({"WH”_E", "LPAR"}) Stétemel’lt : = . Wh:ll.le |
@After("RPAR") While ::= 'while
'(' Expression ')'
\\ Statement
\\ While
+While(expression: Expression, statement: Statement)

Tab. 3: Konkrétna syntax pre cyklus while

Pre explicitnu reprezentdciu anotacii v diagramoch tried je pouZzity zépis prostrednictvom
komentarov, ktory je najvizualnejsi [14] a umoznuje anotovat’ aj parametre konStruktora.
Ciara spaja anotaciu vo forme poznimky S anotovanym elementom. V jazyku Java je
konkrétna syntax pre pojem cyklu zapisana nasledovne.

class While extends Statement {
Expression expression;

Statement statement;

While (@Before ({"WHILE", "LPAR"})
@After ("RPAR") Expression expression,
Statement statement) {
this.expression = expression;
this.statement = statement;

}

Vztah anotovanych doménovych modelov vyjadrenych vo forme diagramov tried
s explicitnymi atribitmi a produkénymi pravidlami bezkontextovych gramatik bude
prezentovany na mnozine prikladov, ktoré vyjadruju vzory pouzitia definovanych anotacii.
Priklady uvedené v Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6 su prikladmi pouZitia anotacii @Token.

Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10 obsahuju priklady pre pouzitic anotacii @Before a
@After zobrazené prostrednictvom diagramov tried suvedenim ekvivalentného
produkéného pravidla bezkontextovej gramatiky.
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Diagram tried Produkéné pravidlo
Expression
Number
+Number(value: long)
Expression = Number
alebo Number = <VALUE>
Expression
@Token("VALUE") ‘ﬁ ﬁ&
Number
+Number(value: long)
Tab. 4: Vzor pouZitia anotacie @Token pre parameter I.
Diagram tried Produkéné pravidlo
Expression
Number Character
+Number(value: long) +Character(character: char)
Expression = Number
alebo | Character
Number = <VALUE>

Expression Character ::= <CHARACTER>

@Token("VALUE") Iﬁ Z%

@Token("CHARACTER") ﬁ

|

Nukgfr

Cha ract+r
]

+Nurrber(vaiue: long)

+Character(character: char)

Tab. 5: Vzor pouZitia anotacie @Token pre parameter II.
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Diagram tried

Produkéné pravidlo

<<enumeration>>
Modifier

+PUBLIC
+PROTECTED
+PRIVATE

alebo

<<enumeration>>
Modifier

] @Token("PUBLIC")'ﬁ

+PUBLIC ; ;
\PROTECTED ——] @Token("PROTECTED )'ﬁ

+PRIVATE —__ |

I~

@Token("PRIVATE") '51

Modifier

= <PUBLIC>
| <PROTECTED>
| <PRIVATE>

Tab. 6: Vzor pouZitia anoticie @Token pre enumeracny typ

Diagram tried

Produkéné pravidlo

Expression

@Before("HEX_PREFIX") 'ﬁ

Number

+Number(value: long)

Number

Expression ::=

Number
= <HEX_PREFIX> <VALUE>

Tab. 7: Vzor pouZitia anotacie @Before pre parameter

Diagram tried

Produkéné pravidlo

Expression

@After("DEC_POSTFIX") 'ﬁ

Number

+Number(value: long)

Number

Expression

= Number
<VALUE> <DEC_POSTFIX>

Tab. 8: Vzor pouzitia anotacie @After pre parameter
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Diagram tried

Produkéné pravidlo

Statement

@After("SEMICOLON") 'ﬁ

EmptyState n}ent/

+EmptyStatement()

Statement ::=
EmptyStatement ::=

EmptyStatement
<SEMICOLON>

Tab. 9: Vzor pouZitia anotacie @Af ter pre konStruktor

Diagram tried Produkéné pravidlo
Statement
@Before("LBR") 5

@After("SEMICOLON")Iﬁ @After("RBR") Iﬁ

. Statement ::= EmptyStatement

ﬂx | Block
\\\ | / | EmptyStatement ::= <SEMICOLON>
Block ::= <LBR> (Statement)* <RBR>
EmptyStatement / Block
X 7

+EmptyStatement() +Block(statements: Statement[])

Tab. 10: Vzor pouZitia anotacie @Before, @After pre konstruktor

Priklad pouZitia anoticie @Optional vyjadreny diagramom tried aj s ekvivalentnym
produkénym pravidlom je uvedeny v Tab. 11.

Diagram tried

Produkéné pravidlo

Expression

@Optional

Number

+Number(value: long)

Expression ::= Number
Number ::= <VALUE>?

Tab. 11: Vzor pouZitia anotacie @Optional

V tabulkach Tab. 12 a Tab. 13 su uvedené priklady pouzitia anoticii @Range a

@Separator.
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Diagram tried

Produkéné pravidlo

@Before("BEGIN") 'ﬁ

@After("END") I?‘

@Range(minOccurs = 1) Iﬁ

Block

\ _/
\ / Block

+Block(statements: Statement[])

:= <BEGIN>
Statement+
<END>

Tab. 12: Vzor pouzitia anotacie @Range

Diagram tried

Produkéné pravidlo

@Before("WRITE")
@After("SEMICOLON")

@Separator("COMMA")
@Range(minOccurs = 1)

Write

/ Write

/
+Write(expressions: Expression[])

:= <WRITE> Expression

(<COMMA> Expression0) *
<SEMICOLON>

Tab. 13: Vzor pouZitia anoticie @Range spolu s anoticiou @Separator

Pouzitie anotacie ROperator je uvedené v tabulkach Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16.

Add
+A\dd(Expression1: Expression, EeressionZ: Expression)
@Before("PLUS") ﬁ
D ' agram @Operator Expression
tried
@Before("MINUS") 'ﬁ
/ Sub /
[ [
+Sub(Expressionl: Expression, Expression2: Expression)
_ Expressionl ::= Expression
Produkéné ((<PLUS> | <MINUS>) Expression)*
pravidlo B . L
xpression ::=

Tab. 14: Vzor poutzitia anotacie @Operator I.
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Add
+Add(Expression1: Expression, Expression2: Expression)
/
@Operator(priority = 1) Iﬁ @Before("PLUS") lﬁ
D | agram Expression
tried
@Operator(priority = 2)5 % @Before("MINUS")Iﬁ
\ Sub
\
+Sub(Expressionl: Expression, Expression2: Expression)
. Expressionl ::= Expression2 (<PLUS> Expression2)*
Produkéné . L . . "
. Expression2 ::= Expression (<MINUS> Expression)
pravidlo E . L
xpression ::=
Tab. 15: Vzor pouZitia anotacie @Operator Il.
Add
+Add(Expressionl: Expression, Expression2: Expression)
@Operator(priority = 1, associativity = LEFT)'ﬁ 47 @Before("PLUS") N
D | agram Expression
tried
@Operator(priority = 2, associativity = RIGHT)Iﬁ ﬂ& @Before("MINUS")
Sub /
/
+Sub(Expression1: Expression, Expression2: Expression)
. Expressionl ::= Expression2 (<PLUS> Expression2)*
Produkéné *P N L *P N ( *p N )
. Expression2 ::= Expression (<MINUS> Expression2)?
pravidlo E : -
xXpression ::=

Tab. 16: Vzor pouZitia anotacie @Operator Il11.

Posledny priklad uvedeny v Tab. 17 obsahuje pouzitie anotacie @Parentheses spolu
prisluSnym produkénym pravidlom.
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Diagram tried Produkéné pravidlo
@Parentheses(
left = "LPAR",
right = "RPAR")
Expression Expression ::= Number | <LPAR> Expression <RPAR>
Z% Number ::= <VALUE>
Number
+Number(value: long)

Tab. 17: Vzor pouzitia anoticie @Parentheses

5.2.7.Generator jazykovych procesorov YAJCo

Na zéklade navrhnutej metddy Specifikdcie jazyka a jazykového procesora bol
implementovany generator jazykovych procesorov YAJCo (Yet Another Java Compiler
Compiler). Pre tento nastroj je doménovy model zapisany Vv jazyku Java aje oznaceny
anotaciami pre Specifikaciu konkrétnej syntaxe. Vytvoreny nastroj prechadza uréené
zdrojové kody a na zaklade ich Struktiry a anotécii generuje jazykovy procesor. Zatial' ¢o
anotacie ako aj doménovy model su nezavislé od technoldgie rozpoznania viet z jazyka,
vygenerovany jazykovy procesor rozpoznava vetu z jazyka konkrétnou technologiou.
V pripade experimentalneho rieSenia je pouzity nastroj JavaCC, ktory umoziuje urcit
konkrétnu syntax bezkontextovou gramatikou LL(o). Vyhodou nezavislosti vytvoreného
generatora jazykovych procesorov je jednoduchy prechod na Tubovolnu technologiu
rozpoznania vety zalozenu na teorii bezkontextovych gramatik [1][40][98][116] (SLR,
LALR, LR, GLR) bez modifikacie anotovaného doménového modelu. V sucasnosti
pouzivané technologie rozpoznania viet poskytuji minimalnu moznost’ migracie medzi
technologiami. Vyhodou navrhnutého rieSenia je mozna volba technologie rozpoznania
viet jazyka na zaklade charakteru jazyka.

Vygenerovany jazykovy procesor rozpoznava vety z jazyka a konstruuje abstraktny
syntakticky strom. Skon$truovany abstraktny syntakticky strom obsahuje uzly vo forme
objektov doménovych tried. Abstraktny syntakticky strom je konStruovany od listov
smerom ku korenu. V Case konStruovania objektu uzla st uz skonstruované vsetky objekty
reprezentujuce podstromy tohto uzla.

Sémantické funkcie st definované pre jednotlivé doménové triedy podla uvazenia
dizajnéra jazyka a su realizované priamo Vv jazyku Java bez pouzitia Specialnej syntaxe ako
obycajné metody objektov. V tomto rieSeni teda nie je nutné pouzit' Specialnu syntax pre
zapis sémantickych funkcii.

Na Obr. 24 je zobrazena architektira implementovaného generatora jazykovych
procesorov  YAJCo. Vstupom generatora je doménovy model jazyka zapisany
prostrednictvom anotovanych tried v jazyku Java. Vystupom generatora je mnozina tried
a rozhrani v jazyku Java, ktoré reprezentujii vygenerovany jazykovy procesor.
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Specifikacia
jazyka

Generator jazykovych procesorov - YAJCo

Anotované
triedy G m
) Subor s | enerator
Anotacny | 9ENCHIE 0| o matikou jazykovych
procesor 2 akciami procesorov
JavaCC
Lexikalne -
jednotky ’,/’/
a biele generuje generuje
znaky
L7

Triedy JavaCC
procesora triedy

procesora

Obr. 24: Implementovany generator jazykovych procesorov

Vygenerovany jazykovy procesor spifia definiciu nasledujuceho polymorfného
rozhrania v jazyku Java stypovym parametrom, ktory je v konkrétnej implementacii
stotoZzneny s typom hlavného (koreniového) uzla abstraktného syntaktického stromu.

public interface ParserInterface<T> {
T parse(String text) throws ParsekException;

T parse(java.io.Reader reader) throws ParseException;

}

Jazykovy procesor je reprezentovany vygenerovanou triedou implementujicou
rozhranie ParserInterface. Vygenerovana trieda sa pouziva na rozpoznavanie viet
z jazyka zapisanych v textovej forme.
public class ExpressionParser implements ParserInterface<Expression> {

public Expression parse (String text) throws ParseException {
return parse (new java.io.StringReader (text));

}

public Expression parse(java.io.Reader reader) throws ParseException {
//Pouzitie technolégie rozpoznania viet
//Konstrukcia abstraktného syntaktického grafu

Vygenerovany jazykovy procesor je jednoducho pouzitelny na spracovanie viet
jazyka zo Specifikovaného vstupu. V nasledujicom priklade je rozpoznand veta 1 + 2
* 7 Zjazyka aritmetickych vyrazov prostrednictvom jazykového procesora, pre ktoru je
skonStruovany abstraktny syntakticky strom s definovanym typom korefiového uzla
Expression.

public class Main {
public static void main(String[] args) throws Exception {

String expr = "1 + 2 * 7";
Expression expression = new ExpressionParser () .parse (expr);
System.out.println (expression.eval());

System.out.println (expression.code());
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}

Vygenerovana konkrétna syntax jazyka aritmetickych vyrazov, ktory je definovany
anotovanym doménovym modelom (East’ 5.2.5) ma nasledujuci tvar:

Expressionl ::= Expression2 (('-' | '+') Expression2)*
Expression2 ::= Expression3 (('*' | '/') Expression3)*
Expression3 ::= '-' Expression3 | Expression
Expression ::= Number | 'LPAR' Expressionl 'RPAR'
Number ::= <VALUE>

Implementovany néstroj pre generovanie jazykovych procesorov bol konstruovany
s cielom minimalizacie pouzivania anotacii v doménovom modeli. Anoticic je nutné
pouzit’ len v pripade, ked’ nie je mozné konkrétnu syntax jednoznacne odvodit’ alebo
definovat’ predvolenu stratégiu odvodenia. Vdaka takejto implementacii napriklad nie je
nutné vzdy pouzivat anotacie @Token, @Separator alebo @Range ak to je mozné
odvodit, respektive urcit’ predvolené spravanie generatora.

Zapisovat’ doménovy model v programovacom jazyku Java nie je jediné mozné
rieSenie. Tato moznost’ bola zvolena na zaklade vysokej popularity jazyka Java ako aj
mnozstva pouzivatel'ov [13][98][99]. Navrhované rieSenie definovania konkrétnej syntaxe
je aplikovatelné pre I'ubovolny jazyk umoziujici definovat doménovy model, ktory je
rozsiritel'ny o anotacie na pozadovanej Urovni Struktirovanosti. Vyhodou volby jazyka
Java je existujice mnoZstvo nastrojov pre spracovanie viet jazykov ako aj podpora
atribitového programovania v jazyku Java. Vd’aka definicii doménového modelu v jazyku
Java aanotdcidm, ktoré umoziuju priamo v programe definovat metaudaje je
minimalizované duplikovanie kédov.

5.3. Transformacia na abstraktny syntakticky graf

V textovej forme jazykov su vety jazyka zapisané ako postupnost’ znakov, ktoré
vytvaraju lexikalne symboly (slovd). Vzhl'adom na tento charakter textovej formy jazykov
je nutné pre jazyky, V ktorych vety nie s vyjadriteI'né stromom ale v§eobecnym grafom,
vytvarat’ textové odkazy reprezentujuce hrany v grafe. Tieto odkazy st realizované vo
forme pouzitia identifikatorov. Vyskytom pojmov v jazyku (napr. premenné, funkcie) su
priradené mena (identifikatory), prostrednictvom ktorych je mozné na inom mieste Vo vete
definovat’ odkaz na vyskyt tohto pojmu. Referencie a identifikatory umoznuji zdielanie
vyskytov pojmov vo vete. Identifikator musi jednoznacne identifikovat dany vyskyt
pojmu. To ale neznamend, Ze rézne vyskyty aj tych istych pojmov musia mat rdzne
identifikatory. Prikladom moéze byt rovnaké meno roznych premennych v dvoch réznych
procedurach. Vyskyt pojmu je teda identifikovany nielen svojim menom ale aj kontextom,
v ktorom sa vyskytuje. Iba globalne pojmy, ktoré maju oblast’ platnosti v celej vete, musia
mat’ jedine¢né mend, pretoZe ich kontextom je samotna veta.

V uvedenom jazyku aritmetickych vyrazov je mozné pre kazdi vetu jazyka
vytvorit’ abstraktny syntakticky strom. Vzhl'adom na to, Ze vV tomto jazyku nie su pouZité
identifikatory, je abstraktny syntakticky strom mozné povazovat’ za abstraktny syntakticky
graf atransformacia na graf je teda identitou. Ak by bol jazyk aritmetickych vyrazov
roz§ireny o pojem premennej, ktora bude pouzivana na viacerych miestach vo vete, bude
nutné do jazyka pridat’ identifikator konkrétneho vyskytu pojmu a definovat’ aj samotny
pojem premennej. Na Obr. 25 je vlavo zobrazeny abstraktny syntakticky strom vety 7 +
x * x Zjazyka aritmetickych vyrazov, ktory je rozSireny o pojem premennej. Uzol



TU Kosice Vyvoj doméno-Specifickych jazykov 53

oznaceny Access oznacuje pristup k premennej (hodnota premennej). Vpravo v obrazku
je abstraktny syntakticky graf, ktory vyjadruje pouzitie toho istého vyskytu pojmu
(premennej x) na zéaklade referencii. Hrany reprezentujuce vytvorené referencie si na
obrazku zobrazené prerusovanou ¢iarou.

(9 (9

P U
D oy

X

Obr. 25: Priklad transformacia abstraktného syntaktického stromu na graf

Vytvorenie dodatoénych hran nahradzajicich pouzitie identifikatorov na
odkazovanie zjednodusuje nasledné spracovanie abstraktného syntaktického grafu a
definovanie sémantiky.

Pre automatizované vytvorenie abstraktného syntaktického grafu z abstraktného
syntaktického stromu bol navrhnuty aimplementovany ndastroj realizujiici tuto
transformaciu, ktory je sucastou vygenerovaného jazykového procesora vytvoreného
generatorom YAJCo. Tento nastroj je oznaceny ako vyhladavac referencii a kontext jeho
pouZitia je zobrazeny na Obr. 26.

Vygenerovany jazykovy procesor

Rozpoznanie vety

v Abstraktny syntakticky
raf
Abstraktny syntakticky g @
Veta jazyka - @
konstruuje @
Trx X Cacoess D> Caconss D

v
Urcenie referencii

Obr. 26: Uréovanie referencii v jazykovom procesore

Pre potreby definovania identifikatorov a referencii boli do generatora pridané
dalSie dva anotacné typy. Anotacny typ @Identifier je ureny na oznaenie
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jednoznaéného identifikatora uzla v abstraktnom syntaktickom strome. Zaroven umoziuje
pre neglobalne pojmy definovat kontext, Vv ktorom ma byt identifikator jedinecny
prostrednictvom hodnoty atribitu unique (XPath vyraz [125]).

public (@interface Identifier {

String unique () default "";
}

Druhy anota¢ny typ @References umoziuje Specifikovat’ referencie na vyskyty
pojmov. Kazdy pojem je S$pecifikovany doménovou triedou. Tato anotacia zaroven
definuje sposob wuloZzenia referencie na objekt reprezentujici uzol v abstraktnom
syntaktickom strome.

public (@interface References {
Class value();

String field() default "";
String path() default "";

boolean create () default false;

}

Pre vytvorenie referencie je pouzita reflexia [30] v jazyku Java. Pozadovany objekt
reprezentujuci uzol v abstraktnom syntaktickom strome je uloZeny do objektu doménove;j
triedy, ktora obsahovala anotaciu @References. Vyhladanie aulozenie referencie je
vykonané podla vzoru injektaze zavislosti [31] prostrednictvom set metody. Pre globalne
pojmy staci uviest’ triedu pojmu pre najdenie (atribit value). V pripade, Zze by uréenie
objektovej premennej na uloZenie referencie nebolo jednozna¢né, je mozné Specifikovat’
meno premennej, do ktorej sa ma ulozit’ odkaz prostrednictvom atributu £ield. V pripade
neglobalnych pojmov je mozné Specifikovat’ kontext vyhl'adavania prostrednictvom XPath
vyrazu atributom path. Atribut create anoticie @References zabezpeti vytvorenie
vyskytu §pecifikovaného pojmu Vv pripade, ze dany pojem este neexistuje.

Pouzitie anotacii na vytvaranie abstraktného syntaktického grafu je mozné
prezentovat’ na priklade proceduralneho jazyka s procedurami a funkciami (Cast’ 7.1.3).
Nasledujuci priklad je ukézkou vety z takéhoto jazyka. Tato veta definuje funkciu test
S implicitnym typom navratovej hodnoty a hlavné telo, ktoré tito funkciu dvakrat vykona.

test () {
}

{
test ()
test ()
}

Vytvoreny abstraktny syntakticky graf uvedenej vety je na Obr. 27. PreruSovanymi ¢iarami
su naznacené vytvorené referencie na zéklade identifikatorov.
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Obr. 27: Abstraktny syntakticky graf vety z proceduralneho jazyka

Doménova trieda Function definuje pojem funkcie, ktory je identifikovatelny menom,
¢o je oznacené anotaciou @Identifier. Tato anotacia uréuje premennu objektu name
ako premennu Vv ktorej je ulozeny identifikator vyskytu pojmu.
public class Function {
@Identifier

private final String name;

private final Parameter[] parameters;

private final Block body;

public Function (
String ident,

@Before ("LPAR") @After ("RPAR")

@Separator ("COMMA") Parameter[] parameters,
Block body) {

this.name = ident;

this.parameters = parameters;
this.body = body;

}

/...
}

Vyraz volania funkcie je reprezentovany doménovou triedou FunctionCall. Pri volani
funkcie (v uvedenom priklade test ()) je menom funkcie ur¢ené, o ktora funkciu sa
jedna.

public class FunctionCall implements Expression {
private Function function;

private final Expression[] expressions;

public FunctionCall (

QReferences (Function.class) String ident,
@Before ("LPAR") @QAfter ("RPAR")

@Separator ("COMMA") Expression]|]

this.expressions =

expressions) {
expressions;
}
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}

Prostrednictvom anoticie @References je oznaCeny v konStruktore triedy
FunctionCall prvy parameter ident, ktory obsahuje meno vyskytu pojmu, na
zaklade ktorého bude po vytvoreni abstraktného syntaktického stromu néjdeny prislusny
vyskyt pojmu doménovej triedy Function. Najdeny objekt bude ulozeny do premennej
function, pretoze tito premennd je premennou typu Function. Uvedeny konstruktor
neobsahuje ulozenie referencie do premennej objektu function ani uloZenie hodnoty
parametra ident. Ulozenie referencie do objektovej premennej function bude
realizované vyhl'adavaCom referencii po skonStruovani abstraktného syntaktického stromu
automaticky na zaklade typu premenne;j.

Vyhladava¢ referencii podporuje aj Standardny anotany typ jazyka Java
@PostConstruct. Anotacia sluzi na oznaCenie metddy, ktord bude zavolana
vyhladavadom referencii po nastaveni vSetkych pozadovanych referencii v objekte
doménovej triedy. Ukazka pouzitia tejto anotacie je uvedena v Casti 7.1.5.

5.4. Kompozicia viet

Softvérovy systém je zvycajne Specifikovany ako viacero viet z jedného alebo
viacerych jazykov. Vysledny softvérovy systém vznikd kompoziciou jednotlivych viet
pocitacovych jazykov. Prikladom je kompozicia systému z tried zapisanych v suboroch
Vv jazyku Java, kompozicia zo stiborov modulov pre jazyk Haskell. Jednotlivé vety st
rozpoznavan¢ jazykovym procesorom anasledne komponované za ucelom ziskania
vysledného systému. Pri komponovani sa pouzivaji identifikatory uréujuce konkrétne
vyskyty pojmov (napr. triedy, moduly). Navrhnuty aimplementovany generator
jazykovych procesorov YAJCo umoziuje komponovat’ jednotlivé abstraktné syntaktické
stromy do vysledného abstraktného syntaktického grafu prave prostrednictvom
vyhl'adavaca referencii. Na Obr. 28 je zobrazeny princip kompozicie viet z jazyka do
vysledného abstraktného syntaktického grafu.

Jazykovy procesor

Abstr. synt. strom;

Veta, z jazyka » Rozpoznanie >
vety,
konstruuje

Abstr. synt. strom,

Abstraky syntakticky graf

Veta, z jazyka » Rozpoznanie
vety,

Urcenie
referencif

»
»

i

konstruuje konstrugje

Abstr. synt. strom,

Veta, z jazyka » Rozpoznanie >
vety,

konstruuje

Obr. 28: Kompozicia viet z jazyka
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5.5. Kompozicia jazykov

Jedna z vyhod navrhnutého rieSenia je modularizacia jazyka na zaklade abstraktnej
syntaxe. Doménové triedy vyjadrujuce syntaktické oblasti a sémantické funkcie su
umiestnené¢ do samostatnych jednotiek, ktorymi su triedy v jazyku Java. Kompozicia
jazykov definovanych prostrednictvom doménovych modelov spoéiva prave v kompozicii
doménovych modelov. Jazykovy generator pri generovani jazykového procesora postupuje
od urcenej hlavnej triedy a prechadza vsetky triedy, na ktoré existuje vézba. Vizba vznika
pre existenciu relacie Specializacie (relacia ,je*) a relacie vlastnictva (relacia ,,ma“).
Prostrednictvom anotacii pre vyhladava¢ referencii je urceny d’alsi typ vizby, ktory je
zohl'adneny pri transformacii na abstraktny syntakticky graf.

Vytvoreny generator jazykovych procesorov podporuje tri zakladné spdsoby
kompozicie jazykovych konstrukcii definovanych jazykov:

1. Viozenie jazyka — Kompozicia na trovni konkrétnej syntaxe.
2. Rozsirenie jazyka — kompozicia na tirovni konkrétnej aj abstraktnej syntaxe.
3. Jazykova referencia — kompozicia na trovni abstraktnej syntaxe.

Pri kompozicii jazykov je mozné pouzit’ sicasne viacero spdsobov kompozicie.

5.5.1.Kompozicia jazykov vlozenim

Pri tomto spdsobe je vkladany jazyk definovany prostrednictvom anotovaného
doménového modelu komponovany S hostitel'skym jazykom na Grovni konkrétnej syntaxe.
To znamend, Ze vety z hostitel'ského jazyka budi obsahovat’ Casti (podvety), ktoré st
vetami jazyka vkladaného. Tato kompozicia je realizovana na Grovni konkrétnej syntaxe,
lebo jazyk vytvoreny kompoziciou obsahuje konstrukcie konkrétnej syntaxe oboch
jazykov. Vkladany jazyk je nezavisly od hostitel'ského jazyka a méze byt vyvijany
nezavisle od hostitel'ského jazyka. Prikladom je kompozicia jazyka pre vyrazy (vkladany
jazyk) a imperativneho jazyka (hostitel'sky jazyk), kompozicia jazyka anotacii (vkladany
jazyk) a programovacieho jazyka Java (hostitel'sky jazyk).

Kompozicia jazykov vloZenim je realizovand v navrhnutom generétore jazykovych
procesorov vo forme zéapisu parametrov Vv konstruktoroch. Aj ked’ vo vécSine pripadov
védzba jazykov na urovni konkrétnej syntaxe bude spéta s vidzbou na urovni abstraktnej, nie
je to nevyhnutné. Generator nepredurCuje vdzbu jazykov komponovanych vloZenim na
abstraktnej Grovni. Vizba abstraktnej syntaxe je na dizajnérovi hostitel'ského jazyka, ktory
tuto vézbu urcuje v kontexte definicie sémantiky jazyka.

Priklad kompozicie vlozenim je zobrazeny na Obr. 29. Do imperativneho jazyka
prikazov bez vyrazov (hostitel'sky jazyk) je vloZeny jazyk aritmetickych vyrazov
(vkladany jazyk).

Kompozicia vznikd na zidklade definovania vdzby v konStruktore pouZitim
doménovej triedy Assignment Zz jazyka aritmetickych vyrazov.

public class Assignment extends Statement {
private Variable variable;

private final Expression expression;

@After ("SEMICOLON")
public Assignment (
@References (Variable.class) String ident,
@Before ("ASSIGN") Expression expression) {
this.expression = expression;
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Imperativny jazyk s vyrazmi vytvoreny kompoziciou

Imperativny jazyk
bez vyrazov
(hostitel'sky jazyk) Jazyk vyrazov
(vkladany jazyk)

Statement

i veta patri
1 do jazyka

! veta patri

- 1 - ! do jazyka
Assignment |<> Expression

+expression

+variable | 1

Variable

Obr. 29: Priklad kompozicie jazykov vkladanim

V tomto pripade je vézba na trovni konkrétnej syntaxe prenesena aj do vizby v abstraktnej
syntaxi, pretoZze doménova trieda Assignment definuje premennt typu Expression,
ktorej hodnota je uréena v konStruktore na zédklade konkrétnej syntaxe.

5.5.2.Kompozicia rozsirovanim jazyka

Pri tomto spdsobe kompozicie je definovany jazyk rozSireny o doménové triedy
iného jazyka (rozSirujiceho) dedenim od doménovych tried rozSirovaného jazyka.
Zakladnym bodom rozSirenia je teda abstraktnd alebo konkrétna doménova trieda.
Vzhladom na charakter spracovania doménového modelu generatorom YAJCo, tento
spdsob kompozicie jazykov ma vplyv na konkrétnu aj abstraktnti syntax. Takéto rozSirenie
umoziuje pouzivat’ vety z rozsirujuceho jazyka vo vetach rozsirovaného jazyka. Prikladom
modze byt rozSirenie jazyka aritmetickych vyrazov na jazyk aritmetickych vyrazov
s premenenymi (uvedené na Obr. 30).

Jazyk vyrazov s premennymi

Jazyk vyrazov
(rozSirovany jazyk)

Jazyk premennych |
(rozsirujuci jazyk) ! veta patrf

1 do jazyka

! veta patri
i do jazyka

Obr. 30: Priklad kompozicie jazykov rozsirovanim
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Kompozicia vznika na zaklade definovania rozSirovania doménovej triedy
Expression triedou Variable. Pri takomto rozsirovani je rozsirujuci jazyk viazany
na jazyk rozsirovany dedenim od doménovych tried rozsirovaného jazyka. Generator
YAJCo umoziiuje generovat’ pre oba jazyky samostatné jazykové procesory ale umoziuje
vytvorit’ aj jazykovy procesor pre jazyk v kompozicii.

5.5.3.Kompozicia jazykov referenciou

Kompozicia prostrednictvom referencie je zovSeobecnenim kompozicie viet
Z jazyka opisanej v Casti na urovni jazykov. Pri tejto kompozicii si komponované vety
Z r6znych jazykov vyhl'addvacom referencii za vzniku abstraktného syntaktického grafu.
Tato kompozicia je kompoziciou len na urovni abstraktnej syntaxe. Veta z jazyka
v kompozicii v tomto pripade nie je podvetou iného jazyka v kompozicii. Komponovanie
je realizované na zaklade mien identifikatorov. Jeden jazyk v kompozicii (referujuci jazyk)
obsahuje odkaz na konStrukciu jazyka (cielovy jazyk) na zdklade identifikatora.
Vytvoreny generator YAJCo nepozaduje aby bol zapis identifikatora v referujucom jazyku
rovnaky ako vjazyku cielovom, no musi existovat transformacnd funkcia na
transforméaciu zapisu identifikatora z referujiceho jazyka do jazyka cielového.

Prikladom takejto kompozicie je kompozicia jazyka stavovych automatov a jazyka
opisu ¢innosti akcii uvedena na Obr. 31. Pri prechode automatu do stavu ma byt’ vykonana
akcia, ktora je identifikovana menom.

Jazyky v kompozicii ;

Jazyk stavovych
automatov
(referujuci jazyk)

StateMachine E

Jazyk pre opis akcii
(ciefovy jazyk)

1 -
Action
+action

W veta patri
do jazyka

veta patri
do jazyka

pump_off

begin
engine off
controller update

end

state Ready {pump_off}
state Running {pump_on}

Obr. 31: Priklad kompozicie jazykov referenciou

5.6. Zhrnutie

Vytvorend metdoda pre Specifikdciu jazykov aimplementdciu jazykovych
procesorov spaja vyhody oboch pristupov: opis jazyka prostrednictvom bezkontextovych
gramatik aj metamodelov. Specifikicia konkrétnej syntaxe jazyka je nezavisla od
konkrétnej technologie spracovania vety bez vplyvu na samotnu efektivitu rozpoznania
vety. V tejto metode je kIiCova abstraktnad syntax a sémantika jazyka. Konkrétna syntax
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jazyka je v tejto metdde urcena na zaklade abstraktnej syntaxe umoziujuc vytvarat’ viacero
foriem konkrétnej syntaxe pre jeden jazyk. NavySe na zdklade charakteru generovanej
gramatiky pre konkrétnu syntax je mozné odporucat’ zmeny v konkrétnej syntaxi
dizajnérovi jazyka S cielom vyuzitia konkrétneho spdsobu spracovania vety. Na druhej
strane je Vtejto metdde mozné pouzit bezné nastroje a prostriedky implementacie
softvérovych systémov zalozené na pouziti objektovych principov vratane diagramov tried.
Doménovo-Specificky jazyk pre definovanie konkrétnej syntaxe je jednoduchy z pohl'adu
poctu konStrukcii. Obsahuje len 8 anotacii pre urCenie Struktiry a védzby lexikalnych
symbolov na jazykové konsStrukcie. Predpokladom pouzitia tohto jazyka je znalost
objektovo-orientovaného programovania a zakladnych principov atribitovo-orientovaného
programovania. Vd’aka pouzitiu konstruktorov ostava dostatocna vol'nost’ pre Specifikaciu
konkrétneho zapisu jazykovej konStrukcie. Za pozitivnu vlastnost’ navrhnutej metddy je
mozné povazovat’ aj jednoduchii komponovatel'nost’ jazykov na syntaktickej urovni ako aj
separaciu jazykovych elementov na zaklade pojmov jazyka.
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6 Pripadova studia — jazyk didaktickych testov

V tejto kapitole si ukazeme pripadova S$tudiu navrhu doménovo-$pecifického
jazyka pre oblast’ didaktickych textov. Nasim cielom bude navrhnut jazyk pre tato
doménu a implementovat’ nastrojov podporu pre tvorbu a pouzitie viet v tomto jazyku.

6.1. Abstraktna syntax

Pri tvorbe jazyka zaCiname doménovou analyzou, jednoducho povedané
pochopenim domény. Bez pochopenia domény a porozumenia expertom v doméne su
Sance na vytvorenie aspon uspokojujuceho jazyka minimélne. Zamyslame sa nad
klicovymi pojmami v doméne a ich pouZitim, pytame sa na vlastnosti, ¢innosti a snazime
sa definovat’ rozsah jazyka. Napomocné v tejto faze nam st rozhovory s doménovymi
expertmi, ale aj existujuca doménova literatiira (napr. postupy, navody, priru¢ky) a taktiez
dokumenty pouzivané na komunikaciu v doméne (napr. tlaciva).

6.1.1.Doménovy model

Pri realiz4cii doménovej analyzy identifikujeme pojmy a vztahy a vytvarame tak
model domény. Proces tvorby doménového modelu ajeho doélezitost by sme mohli
prirovnat’ k procesu tvorby tidajového modelu pri vyvoji informaénych systémoch.

Pod’'me sa teraz pozriet’ na doménu didaktickych testov a pokisme sa identifikovat
klicové pojmy a vztahy medzi tymito pojmami. Ako uz nazov domény hovori, kI'icovy
pojem bude test. Existuje viacero druhov didaktickych testov. Kvoli jednoduchosti sa
sustredme na didaktické testy s otdzkami suzavretou odpoved’ou. V takychto testoch
testovany pri otazke voli jednu alebo viac odpovedi, o ktorych sa domnieva, ze su
spravnymi odpoved’ami na poloZent otazku. V predoslych vetach teda moze identifikovat
hned’ niekol’ko d’alSich kIicovych pojmov pre doménu, ktorymi st otdzka a odpoved’
a zaroven aj niekol'ko vzt'ahov, napriklad, Ze test obsahuje otazky (je zloZeny z otdzok)
a otazka obsahuje odpovede (je zlozend z odpovedi). Kazda otazka aj odpoved’ ma svoje
znenie - text. Okrem toho, je eSte odpoved’ mozno oznacit’ ako spravnu pre danu otazku.
Aby sme vedeli testy rozliSit, bude tiez vhodné aby mal test svoj nazov. Nasledujuci
obrazok je modelom nasej domény. Na vyjadrenie sme vyuZzili UML diagram tried,
v naSom pripade je to teda metamodelovaci jazyk (jazyk na vyjadrenie modelu). Tento
jazyk zaroven reprezentuje abstraktni syntax jazyka.

Test Question .ﬂ.nswelr‘ -ﬂ|
: : > : 5 text: string
L title: string questions 1.# | text: string answers I.# correct: boolean

Obr. 32: Doménovy model pre didakticky test

Pre potreby implementacie nastrojovej podpory pre tvorbu a pouzite viet z jazyka
didaktickych testov, zapiSme tento model v jazyku Java. Jednotlivé pojmy budeme
reprezentovat’ prostrednictvom tried aich vlastnosti, tak ako sme to robili v predoslej
kapitole. Toto vyjadrenie pojmov V jazyku Java budeme potom d’alej pouzivat’ napriklad
pri validécii, definicii konkrétnej syntaxe a generovani/interpretovani. Jednotlivé objekty
z takto definovanych tried budu tvorit’ vrcholy abstraktného syntaktického grafu vety
z jazyka.
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public class Test {

}

private String title;

private Question[] questions;

public Test() {}

public Test(String title, Question[] questions) {
this.title = title;
this.questions = questions;

}

public String getTitle() {

return title;
¥

public void setTitle(String title) {
this.title = title;
¥

//Dalsie get a set metddy ...

public class Question {

}

private String text;

private Answer[] answers;

public Question() {}

public Question(String text, Answer[] answers) {

this.text = text;
this.answers = answers;

}

public String getText() {
return text;
}

//Get a set metody ...

public class Answer {

private String text;

private boolean correct;

public Answer() {}

public Answer(String text, boolean correct) {

this.text = text;
this.correct = correct;

}

//Get a set metody ...
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6.1.2.Validacia

V jazyku Java sme prostrednictvom tried definovali doménovy model. Takato
definicia nam ale nezaruci, ze vytvarané vety buda korektné v zmysle obmedzeni
vytvaraného doménovo-$pecifického jazyka. Pokusme sa identifikovat’ nejaké zmysluplné
obmedzenia pre vety z jazyka. Bolo by vhodné aby kazda veta z jazyka, ¢o je v nasom
pripade jeden test, mala asponl jednu otazku. Ved aky zmysel by mal test bez otazok?
Taktiez by bolo vhodné, aby kazda otdzka mala asponn 2 odpovede, aby bolo z ¢oho
vyberat’. Zo samotnych odpovedi by mala byt spravna v otadzke aspon jedna odpoved'.

Ked’ze ako metamodelovaci jazyk pouzivame v nasom pripade jazyka Java, mdze
jednoducho definovat’ valididciu vety prostrednictvom metdéd ato bud priamo
Vv doménovych triedach alebo mimo nich, napr. pouzitim zndmeho objektového vzoru
Navstevnik (angl. Visitor). V nasledujicom zdrojovom koéde validaciu implementujeme
priamo v metdédach doménovych tried S ndzvom validate.

public class Test {
//Vlastnosti, konstruktory, get a set metody ...

public void validate() {
if(questions == null || questions.length == 0)
throw new TestLanguageException("Test musi mat aspon otazku");

for(Question question : questions)
question.validate();

}

public class Question {
//Vlastnosti, konstruktory, get a set metddy ...

public void validate() {
if (answers == null || answers.length < 2) {
throw new TestlLanguageException(
"Otazka musi mat aspon dve odpovede");

}

if (Arrays.stream(answers).allMatch(a -> !a.isCorrect())) {
throw new TestlLanguageException(
"Otazka musi mat aspon jednu spravnu odpoved");

6.2. Generovanie a interpretacia

Pre na§ doménovo-Specificky jazyk didaktickych testov musime definovat aj
sémantiku. Sémantiku v jazykovych procesoroch najcastejSie definujeme generativnym
alebo interpretacnym pristupom. Pri generovani sa z vety v doménovo-Specifickom jazyku
na vstupe vygeneruje ako vystup veta v inom jazyku. Pri interpretacii sa veta zo vstupu
priamo interpretuje (vyhodnocuje), dosledkom ¢oho je vykonanie akcii. To, ¢i je pre jazyk
definovand sémantika interpretovanim alebo generovanim, nepredurcuje jeho abstraktna
ani konkrétna syntax, ale rozhodnutie autora nastrojovej podpory pre jazyk. Navyse,
samotné rozliSenie toho ¢i sa jednd o interpretaciu alebo generovanie nemusi byt pri
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doménovo-Specifickych jazykoch jednozna¢né. V nasom jazyku moézeme sémantiku
definovat’ rozne podl'a okolnosti pouzitia. Jeden zo sposobov modze byt pouzitie
generovania, ktoré na zaklade zapisanej vety v jazyku didaktickych testov vygeneruje test
VHTML podobe, ktory moézeme Studentov vytlacit. Inym pristupom moze byt
interpretacia, pri ktorej bude Student priamo skusany na zéklade zapisané¢ho didaktického
testu.

Podme si teda ukdzat priklad zapisania sémantiky generovanim, v ktorom
pouzijeme metddy v jazyku Java na zépis transformécie. Tieto metody opisuju ako sa
transformuje vstupnd veta vyjadrena abstraktnym syntaktickym grafom postupne po
pojmoch na vystup, ktory reprezentuje postupnost’ znakov. Téato postupnost’ znakov
reprezentuje vystupnu vetu v jazyku HTML.

public class TestGeneratorJava {
public void generate(Test test, Writer writer) {
PrintWriter out = new PrintWriter(writer);
out.println("<html>");
out.printf("<head><title>%s</title></head>\n", test.getTitle());
out.println("<body>");

out.printf("<h1>Test: %s</h1>\n", test.getTitle());

out.println("<ol>");

for (Question question : test.getQuestions())
generate(question, out);

out.println("</o0l>");

out.println("</body>");
out.println("</html>");
}

private void generate(Question question, PrintWriter out) {

out.println("<1li class="question'>" + question.getText());

out.println("<ol type='A'>");

for (Answer answer : question.getAnswers())
generate(answer, out);

out.println("</ol>");
}

private void generate(Answer answer, PrintWriter out) {
String style = answer.isCorrect() ? "correct_answer"” : "wrong_answer";
out.printf("<1li class="'%s'>%s\n", style, answer.getText());

Inym spdsobom implementacie generovania je pouzitie Sablénovacich systémov.
Tieto systémy st vhodné najmid vtedy, ak je velkd Cast’ vystupnej vety nemenna
Vv zavislosti od vstupnej vety. NavySe je v Sablone zvycajne l'ahSie identifikovatel'na
vystupnd veta, ¢o nam umoziuje pozerat sa na rieSenie z pohladu vysledku. Priklad
takéhoto generovania si uvedieme s pouZzitim Sablonovacieho nastroja Velocity
(https://velocity.apache.org). Pre nasu pripadova Stadiu didaktickych testov by mohla
vyzerat’ Sablona v jazyku Velocity generujuca test do jazyka HTML nasledovne.
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<html>
<head><title>$test.title</title></head>

<body>

<hl>Test: $test.title</h1>

<ol>
#foreach($question in $test.questions)
<li class="question'>$question.text</1i>
<ol type='A'>
#foreach($answer in $question.answers)
<1i
class="#if($answer.correct)correct_answer#{else}wrong_answertend'>
$answer.text

#end
</ol>
#end
</ol>
</body>
</html>

Samotny néstroj Velocity mozeme spolu so Sablénou pouzit’ nasledovne. Po vol'be
Sablony, ktorti pouzijeme na spracovanie, pripravime kontext pre transformaciu, ktory je
V nasom pripade objekt testu. Nasledne transformaciu vykoname.

void generate(Test test, Writer writer) throws IOException {
//Zvolme sablonu
Template template = Velocity.getTemplate("templates/test.html.vm");

//Pripravme parametre pre Sablonu - objekt testu
Map<String, Object> params = new HashMap<>();
params.put("test", test);

//Vykonajme transformdciu s pouzitim zvolenej Sablony
VelocityContext context = new VelocityContext(params);
template.merge(context, writer);

6.3. Konkrétna syntax v hostitel'skom jazyku Java

Aby bolo mozné zapisovat’ respektive spracovat’ vety v jazyku didaktickych testov,
musime pre tieto ¢innosti implementovat’ nastroje. Najprv sa vyberieme cestou internych
doménovo-Specifickych jazykov, pri ktorych sa snazime pouzit' existujice prostredie
a vytvorené nastroje pre takzvané hostitel'ské jazyky. Motivaciou pre tento pristup je
uSetrit’ ndklady znovupouZitim uZ vytvorenych néstrojov. Prvym krokov je vyber
hostitel'ského jazyka asnim spdtych nastrojov. Na celkovll efektivitu tvorby viet
Vv internom doménovo-$pecifickom jazyku totiz nema vyznam len hostitel'sky jazyk ale aj
nastroje, ktoré boli pren vytvorené. Pri tomto pristupe to ale bude o kompromisoch medzi
predstavou autora 0 idealnom zapise a tym ¢o ndm umozni hostitel'sky jazyk. V prikladoch
sme zvolili ako hostitel'sky jazyk programovaci jazyk Java. MoZno to nie je idedlna vol'ba
Z pohl'adu jazyka samotného vzhl'adom na jeho konkrétnu syntax (zatvorky, bodkociarky,
povinné Casti), no v prospech jazyka Java hovori mnozstvo programatorov, ktori tento
jazyk ovladaju, ako aj mnozZstvo vel'mi kvalitnych nastrojov na podporu tvorby viet
v jazyku Java.
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V ramci nasledujucich Casti si ukdzeme viacero rieSeni (vzorov) implementécie
internych doménovo-$pecifickych jazykov pri implementiciu nasho jazyka didaktickych
testov.

6.3.1.Vzor postupnost’ funkcii

Prvym prezentovanym vzorom implementacie internych doménovo-Specifickych
jazykov je vzor postupnost’ funkcii (angl. function sequence). Tento vzor prezentuje
nasledujuca ukazka, v ktorej je veta zapisana ako postupnost’ volani definovanych funkcii.

test("Astronomia");

question("Kolko planet ma Slnecna sustava?");
wrong_answer("6");
wrong_answer("7");
correct_answer("8");
wrong_answer("9");

question("Zem je v poradi od Slnka");
wrong_answer("2");
wrong_answer("4");
correct_answer("3");
wrong_answer("5");

question("Mars je v poradi od Slnka");
wrong_answer("6");
wrong_answer("7");
correct_answer("4");
wrong_answer("9");

Takuto formu zépisu ndm jazyk Java umoznuje pouzit’ vd’aka statickym importom.
Pre  lepSie  pochopenie  prikladu  uvadzame aj zdrojovy kod  triedy
FunctionSequenceBuilder, ktorého metddy st pouzité v predoslom priklade.

public class FunctionSequenceBuilder {
private static String testTitle;

private static String questionText;
private static List<Question> questions = new ArraylList<>();
private static List<Answer> answers;

public static void test(String title) {
testTitle = title;

}

public static void question(String text) {
if(questionText != null) {
createQuestion();
}
answers = new ArraylList<>();
questionText = text;
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public static void correct_answer(String text) {
answers.add(new Answer(text, true));

}

public static void wrong_answer(String text) {
answers.add(new Answer(text, false));

}

public static Test getTest() {
createQuestion();
return new Test(testTitle, questions.toArray(new Question[] {}));

}

private static void createQuestion() {
questions.add(new Question(questionText,
answers.toArray(new Answer[]{})));

6.3.2.Vzor vnorena funkcia

Druhym prezentovanym vzorom implementacie internych doménovo-$pecifickych
jazykov je vzor vnorena funkcia (angl. nested function). Tento vzor prezentuje nasledujica
ukazka, v ktorej je veta zapisana ako postupnost’ volani vnorenych funkcii.

test("Astronomia",
question("Kolko planet ma Slnhecna sustava?",
wrong_answer("6"),
wrong_answer("7"),
correct_answer("8"),
wrong_answer("9")

)s

question("Zem je v poradi od Slnka",
wrong_answer("2"),
wrong_answer("4"),
correct_answer("3"),
wrong_answer("5")

)s

question("Mars je v poradi od Slnka",
wrong_answer("6"),
wrong_answer("7"),
correct_answer("4"),
wrong_answer ("9")

)5

Pre lepSie pochopenie prikladu uvadzame aj zdrojovy kod triedy
NestedFunctionBuilder, ktorého metddy st pouzity v predoslom priklade.

public class NestedFunctionBuilder {
private static Test test;

public static void test(String title, Question... questions) {
test = new Test(title, questions);
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}
public static Question question(String text, Answer... answers) {
return new Question(text, answers);
}

public static Answer wrong_answer(String text) {
return new Answer(text, false);

}

public static Answer correct_answer(String text) {
return new Answer(text, true);

}

public static Test getTest() {
return test;

}

6.3.3.Vzor zret'azenie metod

Tretim vzorom implementécie internych doménovo-specifickych jazykov, na ktory
sa pozrieme, je vzor zretazenie metod (angl. method chaining). Tento vzor prezentuje

nasledujuca ukazka, v ktorej je veta zapisana ako zret'azenie volania metod.
Test test = ((MethodChainingBuilder)
test("Astronomia™).

question("Kolko planet ma Slnecna sustava?").
correct_answer("8").
wrong_answer("6").
wrong_answer("7").
wrong_answer("9").

question("Zem je v poradi od Slnka").
correct_answer("3").
wrong_answer("2").
wrong_answer("4").
wrong_answer("5").

question("Mars je v poradi od Slnka").
correct_answer("4").
wrong_answer("6").
wrong_answer("7").
wrong_answer("9")

).getTest();

Zdrojovy kod triedy MethodChainingBuilder
implementujucich rozhrani je uvedeny na nasledujtcich riadkoch.

public interface QuestionInterface {
FirstAnswerInterface question(String text);

}

a prislusnych
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public interface FirstAnswerInterface {
SecondAnswerInterface correct_answer(String text);

}

public interface SecondAnswerInterface {
FirstAnswerInterface question(String text);

SecondAnswerInterface correct_answer(String text);

SecondAnswerInterface wrong_answer(String text);

}

public class MethodChainingBuilder
implements QuestionInterface, SecondAnswerInterface, FirstAnswerInterface {
private static String testTitle;

private static String questionText;
private static List<Question> questions = new ArraylList<>();
private static List<Answer> answers;

public static QuestionInterface test(String title) {
MethodChainingBuilder builder = new MethodChainingBuilder();
builder.testTitle = title;
return builder;

}

public FirstAnswerInterface question(String text) {
if(questionText != null) {
createQuestion();
}
answers = new ArraylList<>();
questionText = text;
return this;

}

public MethodChainingBuilder correct_answer(String text) {
answers.add(new Answer(text, true));
return this;

}

public MethodChainingBuilder wrong_answer(String text) {
answers.add(new Answer(text, false));
return this;

}

public Test getTest() {
createQuestion();
return new Test(testTitle, questions.toArray(new Question[] {}));

}

private static void createQuestion() {
questions.add(new Question(questionText,
answers .toArray(new Answer[]{})));
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6.4. Konkrétna syntax v jazykoch XML, JSON a YAML

Alternativou k pouzitiu hostitel'ského jazyka Java su jazyky XML, JSON a YAML
ktorych pouzitie na definiciu konkrétnej syntaxe doménovo-Specifického jazyka si
uvedieme v nasledujucich prikladoch. Prvy priklad je jednym z moznych zapisov viet
nasho jazyka didaktickych testov v jazyku XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<test>
<title>Astronomia</title>
<question>
<text>Kolko planet ma Slnecna sustavar?</text>
<answer correct="false">
<text>6</text>
</answer>
<answer correct="false">
<text>7</text>
</answer>
<answer correct="true">
<text>8</text>
</answer>
<answer correct="false">
<text>9</text>
</answer>
</question>
<question>
<text>Zem je v poradi od Slnka</text>
<answer correct="false">
<text>2</text>
</answer>
<answer correct="false">
<text>4</text>
</answer>
<answer correct="true">
<text>3</text>
</answer>
<answer correct="false">
<text>5</text>
</answer>
</question>
<question>
<text>Mars je v poradi od Slnka</text>
<answer correct="false">
<text>6</text>
</answer>
<answer correct="false">
<text>7</text>
</answer>
<answer correct="true">
<text>4</text>
</answer>
<answer correct="false">
<text>9</text>
</answer>
</question>

</test>
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Na spracovanie XML v jazyku Java mézeme pouzit’ viacero technolégii, uved’'me si
pouzitie technoldgie JAXB, ktora je sucastou platformy Java.

public class XMLSerializer {
public Test load(Reader reader) throws JAXBException {
JAXBContext jc = JAXBContext.newInstance("sk.tuke.dsl.testlang.model™);
Unmarshaller unmarshaller = jc.createUnmarshaller();
return (Test) unmarshaller.unmarshal(reader);

}

public void save(Writer writer, Test test) throws JAXBException {
JAXBContext jc = JAXBContext.newInstance("sk.tuke.dsl.testlang.model™);
Marshaller marshaller = jc.createMarshaller();
marshaller.setProperty(Marshaller.JAXB_FORMATTED_OUTPUT, Boolean.TRUE);
marshaller.marshal(test, writer);

Aby tato technoldgia fungovala spravne, musime oznacit’ doménové triedy Test,
Question aAnswer anotidciami technolégie JAXB @XmlRootElement a
@XmlElement. Predpokladame, ze doménové triedy su umiestnené v Java baliku
sk.tuke.dsl.testlang.model.

@XmlRootElement(namespace = "http://kpi.fei.tuke.sk/testlang")
public class Test {
[/

@XmlElement(name = "question")
public Question[] getQuestions() {
return questions;

}

}

public class Question implements Serializable {
[/
@XmlElement(name = "answer"

public Answer[] getAnswers() {
return answers;

}

V nasledujicom priklade je ukazané pouzitie formatu JSON na zapis viet
doménovo-$pecifickych jazykov, ktory plni rovnaku tilohu na zapis konkrétnej syntaxe ako
jazyk XML. Porovnanie ich rozdielov nechavame na citatel’a.

{
"title": "Astronomia”,
"questions": [
{
"text": "Kolko planet ma Slnecna sustava?",

"answers": [
{ lltextll : ll6ll’
"correct"”: false
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s

{ lltextll: Il7ll,
"correct": false

s

{ lltextll: |'8",
"correct": true

s

{ lltextll: Il9ll’
"correct": false

}

]
3

{ "text": "Zem je v poradi od Slnka",
"answers": [
{ "text": "2",
"correct": false
s
{ "text": "4",
"correct": false
s
{ "text": "3",
"correct": true
s
{ "text": "5",
"correct": false
}
]
bs

{ "text": "Mars je v poradi od Slnka",
"answers": [

{ "text": "6",
"correct": false

s

{ "text": "7",
"correct": false

s

{ "text": "4",
"correct": true

s

{ "text": "9",
"correct": false

Na spracovanie formatov JSON a YAML v jazyku Java moézeme pouzit’ napriklad
kniznicu Jackson (https://github.com/FasterXML/jackson). Nasledujici zdrojovy kod
ukazuje ako nacitat’ a zapisat’ objekty z/do suboru formatu JSON.

public class JSONSerializer {
public Test load(Reader reader) throws IOException {
ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper();
return objectMapper.readValue(reader, Test.class);


https://github.com/FasterXML/jackson
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public void save(Writer writer, Test test) throws IOException {
ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper();
objectMapper.writeValue(writer, test);

V poslednom priklade ukazujeme pouzitie formatu YAML na zapis viet doménovo-
Specifickych jazykov.

title: "Astronomia"

questions:
- text: "Kolko planet ma Slnecna sustava?"
answers:

- text: "6"
correct: false

- text: "7"
correct: false

- text: "8"
correct: true

- text: "9"

correct: false
- text: "Zem je v poradi od Slnka"

answers:

- text: "2"
correct: false

- text: "4"
correct: false

- text: "3"
correct: true

- text: "5"

correct: false
- text: "Mars je v poradi od Slnka"

answers:

- text: "6"
correct: false

- text: "7"
correct: false

- text: "4"
correct: true

- text: "9"

correct: false

Nasledujuci zdrojovy kod ukazuje ako nacitat’ a zapisat objekty z/do suboru
formatu YAML a to opat’ pouzitim technologie Jackson.

public class YAMLSerializer {
public Test load(Reader reader) throws IOException {
ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper(new YAMLFactory());
return objectMapper.readValue(reader, Test.class);

}

public void save(Writer writer, Test test) throws IOException {
ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper(new YAMLFactory());
objectMapper.writeValue(writer, test);
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6.5. Konkrétna syntax bez obmedzeni

Doteraz sme prechadzali moznosti pre definiciu konkrétnej syntaxe, ktoré vyuzivali
existujuce hostitel'ské jazyky a ich prostriedky. Na jednej strane sa nam podarilo vyuzit
existujuce jazykové nastroje, no na druhej strane sme boli obmedzeny syntaxou
hostitel'ského jazyka. Takto definovana konkrétna syntax obsahuje neziadice elementy,
tzv. syntakticky Sum. Teraz sa pozrieme na definiciu konkrétnej syntaxe, ktora nebude
zavisla od ziadneho jazyka a bude plne zodpovedat’ nasej predstave. V prikladoch budeme
pouzivat generator jazykovych procesorov. ANTLR (https://www.antlr.org). V
nasledujucom texte zapisujeme ukazku vety pre nas jazyk didaktickych testov.

"Test z astronomie"

question "Ktora planeta je obyvana?" {
- "Merkur",
- "Venusa",
+ "Zem",
- "Jupiter”

}

question "Kolko planet ma Slnecna sustava?" {
- ll6ll

7
L+ "g"
9

)
1]
)
)

Vychadzajic z uvedenej vety, méZeme napisat’ gramatiku pre generator jazykovych
procesorov v pozadovanom formate pre ANTLR nasledovne.

grammar Testl;
test : title question+;

title : STRING;

question : 'question' STRING '{' answer (',' answer)+ '}';

answer : "=' STRING # Incorrect
| '+' STRING # Correct

5
STRING : '"' .*p '"';
WS : [ \r\t\n]+ -> skip;

Pokiisme sa teraz zmenit' konkrétnu syntax nasho jazyka tak, Ze odstranime
uvodzovky a zatvorky a pouzijeme nové riadky na urcenie konca textu otazky a odpovede.
Vd'aka tomu sa stane zapis Vety strucnejsi a jeho forma sa eSte viac priblizi tomu ako testy
zvycajne zapisujeme.


https://www.antlr.org/
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Test z astronomie

Ktora planéta je obyvana?
- Merkur

- Venusa

+ Zem

- Mars

Kolko planet ma Slnecna sustava?
-6

+
O 00

Definujme teraz gramatiku pre konkrétnu syntax jazyka didaktickych testov vo
formate pre ANTLR podl'a predoslého prikladu vety.

grammar Test2;

test : title question+;

title : STRING NL+;

question : STRING NL+ answer answer+ NL*;

answer : "-' STRING NL # Incorrect
| '+' STRING NL # Correct

5
STRING : [a-zA-ZO-9]~[-+\n]*;
NL : *\r'? '\n';
WS : [ \t]+ -> skip;

Na zéklade uvedenej gramatiky vygeneruje ANTLR jazykovy procesor, ktory
pouZijeme na spracovanie textového vstupu. Tento jazykovy procesor zaroven vybuduje zo
vstupu abstraktny syntakticky strom na zaklade nasej $pecifikacie. Pre potreby definovania
akcii vytvarajlcich abstraktny syntakticky strom nadefinujme Test2ParserListener
podla poziadaviek nastroja ANTLR. Abstraktnu triedu Test2BaselListener
vygeneruje nastroj ANTLR na zéklade gramatiky s nazvom Test2. Jednotlivé metody su
odvodené z nazvov neterminalnych symbolov, resp. nazvov pravidiel uvedenej gramatiky
a st volané pri spravovani vstupnej vety (metody s prefixom enter a exit).

public class Test2ParserListener extends Test2BaselListener {
private List<Answer> answers;
private List<Question> questions;
private Test test;

@Override
public void enterTest(Test2Parser.TestContext ctx) {
questions = new ArrayList<>();

}

@Override
public void enterQuestion(Test2Parser.QuestionContext ctx) {
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answers = new ArraylList<>();

}

@Override

public void exitCorrect(Test2Parser.CorrectContext ctx) {
Answer answer = new Answer(ctx.STRING().getText().trim(), true);
answers.add(answer);

}

@Override

public void exitIncorrect(Test2Parser.IncorrectContext ctx) {
Answer answer = new Answer(ctx.STRING().getText().trim(), false);
answers.add(answer);

}

@Override
public void exitQuestion(Test2Parser.QuestionContext ctx) {
Question question = new Question(ctx.STRING().getText().trim(),
answers.toArray(new Answer[answers.size()]));
questions.add(question);

}

@Override
public void exitTest(Test2Parser.TestContext ctx) {
test = new Test(ctx.title().getText().trim(),
questions.toArray(new Question[questions.size()]));

}

public Test getTest() {
return test;

}

Teraz ndm staci pouZzit’ vygenerovany jazykovy procesor priamo v zdrojovom kode
na spracovanie vstupnej vety nasledovne.

Test2Lexer lexer = new Test2lLexer(CharStreams.fromFileName("test2.test"));
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);

Test2Parser parser = new Test2Parser(tokens);

ParseTree tree = parser.test();

ParseTreeWalker treeWalker = new ParseTreeWalker();

Test2ParserListener listener = new Test2ParserListener();
treeWalker.walk(listener, tree);

Test test = listener.getTest();
test.validate();

TestPrinter printer = new TestPrinter();
printer.print(test);

Okrem spracovania viet pouzitim objektov typu Listnener, podporuje ANTLR
aj pristup K spracovaniu vstupu prostrednictvom vzoru Navstevnik (angl. Visitor), ktory
prezentuje nasledujuci zdrojovy kod. V uvedenom priklade pomocou vzoru Navstevnik
ratame pocet odpovedi v teste.
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public class AnswerCountVisitor extends Test2BaseVisitor<Void> {
private int answerCount;

@Override

public Void visitCorrect(Test2Parser.CorrectContext ctx) {
answerCount++;
return super.visitCorrect(ctx);

}

@Override

public Void visitIncorrect(Test2Parser.IncorrectContext ctx) {
answerCount++;
return super.visitIncorrect(ctx);

}

public int getAnswerCount() {
return answerCount;

}

Vytvorenu triedu pre pocitanie odpvoedi Vv didaktickom teste mdzeme pouZzit
nasledovne.

Test2Lexer lexer = new Test2Lexer(CharStreams.fromFileName("test2.test"));
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);

Test2Parser parser = new Test2Parser(tokens);

ParseTree tree = parser.test();

AnswerCountVisitor visitor = new AnswerCountVisitor();
visitor.visit(tree);

System.out.println(visitor.getAnswerCount());

V ramci pripadovej Stadie jazyka didaktickych testov sme sa prostrednictvom
prikladov zozndmili s viacerymi technologiami a pristupmi, ktoré ndm umoznuju vytvarat
doménovo-Specifické jazyky a néstroje pren. Takto definované jazyky a nastroje je mozné
zaClenit’ priamo do komplexnejSieho softvérového rieSenia pripadne do procesu jeho
vytvarania (v pripade modelom riadeného vyvoja). Uvedené priklady samozrejme
neukazuji vSetky moznosti, pristupy a technoldgie pre tvorbu doménovo-Specifickych
jazykov a pogitatovych jazykov vo vseobecnosti. Dalsie $tadium a spoznavanie témy
vyvoja jazykov ponechdvame na Citatela.
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7 Priklady pouzitia nastroja YAJCo

Tato kapitola opisuje priklady pouzitia nastroja YAJCo. Zaroven je ukadzkou
potencialu vytvoreného generatora jazykovych procesorov. Doménové modely su zapisané
vo forme diagramov tried UML. Tieto modely su vytvorené vo vyvojovom prostredi
Netbeans IDE [11] zo zapisu v jazyku Java.

7.1. Priklady implementovanych jazykov

Pre potreby experimentalneho overenia navrhnutého pristup k tvorbe jazykov bolo
vytvorenych sedem pocitacovych jazykov, ktoré boli nasledne implementované
prostrednictvom prototypu ndstroja. Jazyky boli vytvarané s doérazom na prezenticiu
moznosti navrhnutého nastroja. Zaroven je vyber jazykov ukazkou vsestranného pouzitia
nastroja pre implementdciu doménovo-Specifickych jazykov ako aj jazykov vSeobecného
pouzitia. Zvolené a implementované boli nasledujuce jazyky:

1. jednoduchy jazyk aritmetickych vyrazov (SAL — Simple Arithmetic Language),
Cast’'5.1.1a5.2.5,

2. jazyk aritmetickych vyrazov (AL — Arithmetic Language), ¢ast’ 7.1.1,

3. Strukturovany imperativny jazyk stypmi (SIL — Structured Imperative
Language), Cast’ 7.1.2,

4. proceduralny imperativny jazyk (PIL — Procedural Imperative Language), cast
7.1.3,

5. jazyk pre riadenie grafického rozhrania (GUIIL — Graphical User Interface
Interaction Language), cast’ 7.1.4,

6. jazyk stavovych automatov (SML — State Machine Language), cast’ 7.1.5,

7. jazyk pre kompoziciu anotacii (LAD — Language of Annotation Designator), ¢ast’
7.1.6.

Jazyky 3, 4 predstavuju zastupcov programovacich jazykov vseobecného pouzitia.
Jazyky 1, 2 st jazyky uréené pre zapis celoCiselnych aritmetickych vyrazov, jazyky 5, 6, 7
st doménovo-$pecifické jazyky urcené pre konkrétne domény. Pri experimentalnych
jazykoch je uvedeny aj doévod ich navrhu aimplementacie v kontexte generatora
jazykovych procesorov. V jednotlivych prikladoch jazykov je uvedend konkrétna syntax
vo forme zapisu gramatiky pouzivanom v JavaCC vytvorena generatorom jazykovych
procesorov.

Terminalne symboly reprezentujiice lexikalne symboly st uvedené v apostrofoch
(napr. "+"'). V pripade, ze je pouzité meno lexikalnej jednotky, toto meno je uvedené
v zatvorkach < > (napr. <NUMBER>).

7.1.1.Jazyk aritmetickych vyrazov

Jazyk celoCiselnych aritmetickych vyrazov je rozsirenim jednoduchého jazyka
aritmetickych vyrazov s operaciami suctu (trieda Add, symbol +), rozdielu (trieda Sub,
symbol -), sucinu (trieda Mul, symbol *), podielu (trieda Div, symbol /) auréenia
zaporného ¢isla (trieda UnaryMinus, symbol -) o d’alSie operacie. Tymito operaciami su
unarne operacie vypoctu faktorialu (trieda Factorial, symbol !) a unarne plus (trieda
UnaryPlus, symbol +), binarne operacie uréenia zvysku po celo¢iselnom deleni (trieda
Mod, symbol %) a operacia ur¢enia mocniny (trieda Power, symbol ») a ternarna operacia
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podmieneného vypoctu vyrazu (trieda Conditional, symboly ? a:) zndma z jazyka C.
Priorita a asociativnost’ operatorov je uvedena v Tab. 18. V tomto jazyku sa vyskytuju aj
dve abstraktné triedy UnaryOperation a BinaryOperation, ktoré reprezentuju
abstrakciu unarnej respektive binarnej operacie.

Operator Priorita Asociativnost’
?: 0 doprava
(najnizsia)
+, - (binarne) 1 dolava
* [, %, " 2 dolava
-+ 3 doprava
(unarne)
! 4 dolava
(najvyssia)

Tab. 18: Priorita a asociativnost’ operatorov v jazyku aritmetickych vyrazov

Doménovy model jazyka vyjadrujuci abstraktni syntax je znazorneny na obrazku Obr. 33.
Tento jazyk je ukdzkou moZnosti rozSirenia jazyka definovaného prostrednictvom
doménového modelu. Zaroven poukazuje na moznost’ definicie abstraktnych doménovych
tried vyjadrujlicich doménové pojmy. Doménové triedy UnaryOperation a
BinaryOperation neobsahuju ziadne anotacie pre generator YAJCo.

ElMod
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ElPower

1
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Obr. 33: Jazyk aritmetickych vyrazov

Pouzitie abstraktnych tried v doménovom modeli je prezentované na operacii
celociselného delenia, ktord je bindrnou operaciu (trieda Mod), €o je postihnuté

v doménovom modeli dedenim od triedy BinaryOperation.

public final class Mod extends BinaryOperation {
@Operator (priority = 2)
public Mod (Expression expressionl,
@Before ("PERC") Expression expression2) {
super (expressionl, expression?2);

}

//Sémantickd funkcia
public long eval() {

return getExpressionl () .eval();

.eval () % getExpression2 ()

}
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}

Konkrétna syntax generovana z anotovaného doménového modelu generidtorom
YAJCo je zapisana bezkontextovou gramatikou v EBNF a obsahuje nasledujtce pravidla.

ExpressionO ::= Expressionl ('?' ExpressionO ':' ExpressionO)?
Expressionl ::= Expression2 (('+' | '-') Expression2)*
Expression2?2 ::= Expression3 (('*' | '/'| '$'| '~') Expression3)*
Expression3 ::= ('+' | '-') Expression3 | Expressionid
Expressiond ::= Expression ('!')*

Expression ::= Number | ' (' Expression0O '")'

Number ::= [0-9]+

7.1.2.Struktarovany imperativny jazyk

Dalsim implementovanym jazykom je §truktirovany imperativny jazyk (SIL).
Tento jazyk je inSpirovany zadanim z predmetu ,,Programovacie jazyky a prekladace® z
FEI VSB-TU Ostrava [6]. Pri vypracovani zadania je pozadované pouzit generator
jazykovych procesorov apreto je zaujimavé overit vhodnost vytvorené¢ho generatora
YAJCo pre implementéciu jazyka SIL. Implementacia tohto jazyka overuje pouzitelnost
navrhovanej metddy a implementovaného nastroja YAJCo vo vyucbe.

V Strukturovanom imperativhom jazyku je program tvoreny postupnostou
prikazov. SIL obsahuje vyrazy a definuje aritmetické, relacné alogické operatory.
V jazyku je definovany pojem premennej, ktora ma urceny typ. Jazyk SIL definuje Styri
udajové typy: int, float, boolean a String. SIL je jazyk so statickym definovanim
typov. MnoZinu typov nie je mozné rozsirit. Jazyk definuje nasledujuce prikazy, ktoré st
uvedené aj v doménovom modeli na Obr. 34:

e prazdny prikaz (trieda EmptyStatement) so zapisom ; ,

e prikaz deklardcie premennych (trieda Declaration) so zipisom typ
premenndi, .. , premenndn;,

e priradovaci prikaz (trieda Assignment) so zapisom premennd =
vyraz;,

e prikaz read pre Citanie zo Standardného vstupu a priradenie precitanych
hodno6t do premennych (trieda Read) so zapisom read premennd:, .. ,
premenndn; ,

e prikaz print pre vypis hodnoty vyrazov na $tandardny vystup (trieda Print)
so zépisom print vyrazi, .. , vyrazn;,

e podmieneny prikaz if-else-end (trieda If) so  zapisom
if (podmienka) : prikazy: else : prikazy: end;,
S nepovinnou ¢astou else,

e prikaz cyklu while (trieda While) so zapisom while (podmienka)
prikazy end;.



TU Kosice Vyvoj doméno-Specifickych jazykov 81

SEp—

expression 1 expressions
1
exprassion EXpression
!
Elwhile N
=] If |~ falseStatements = E Print
staterment
i
trueStatements
0 0. o

ElAssignment 0.7 2NN P A
# e Estatgmgn[ : —

-~

declaration 0.
1 E|EmptyStatement
ElDeclaration statemnents
&

Obr. 34: Struktirovany imperativny jazyk — prikazy

SIL obsahuje vyrazy (trieda Expression). Jednoduchymi vyrazmi (Obr. 35) st
vyraz spristupnenia hodnoty premennej (trieda Variable), aliteraly pre hodnoty typu
boolean, ktorymi sit True a False (trieda BooleanLiteral), literaly pre celé ¢isla
(trieda IntLiteral), literaly pre realne Cisla (trieda FloatLiteral) aliteraly pre

retazce (trieda StringLiteral).

L variable ——E=-| ElExpression |<3—— ElBooleanLiteral

Sl IntLiteral ElFloatLiteral i stringLiteral

Obr. 35: Struktirovany imperativny jazyk — jednoduché vyrazy

SIL definuje aritmetické operatory (Obr. 36) pre sucet (trieda Add), rozdiel (trieda
Sub), sucin (trieda Mul), podiel (trieda Div), zvySok po celo¢iselnom deleni (trieda Mod)
a urcenie zaporného Cisla (trieda UnaryMinus). Na spajanie retazcov je urCeny binarny
operator definovany triedou Concatenation (symbol .).

ElunaryMinus

ElDpiv

¥pression?2 expression
exprassionl~ (= Concatenation

expressiont

expressiont y ! 1 expression2
exprassiont
EMul £l Expression
1 - . EiMod
expression2 1 1 1 Expression?
expression expressipni expression2
¥prassion2
Elsub Eladd

Obr. 36: Struktiirovany imperativny jazyk — aritmetické operatory a spajanie ret'azcov
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Dal§im druhom definovanych operatorov su relaéné operatory: rovny (trieda
Equal, zapis ==), rozny (trieda NotEqual, zapis !=), mensi ako (trieda LowerThan,
zapis <), mens$i alebo rovny ako (trieda LowerThanOrEqual, zapis <=), vac¢si ako
(trieda GreaterThan, zapis >), vicsi alebo rovny ako (trieda GreaterThanOrEqual,
zapis >=). Doménovy model rela¢nych operatorov je zobrazeny na Obr. 37.

ElLowerThan ElLowerThanOrEqual

expression2

expressioni

expression2

expression2

[
ElEqual ElGreaterThanOrEqual

Obr. 37: Struktiirovany imperativny jazyk — relaéné operatory

Poslednym druhom operacii su logické operacie: operator konjunkcie (trieda And,
zapis &&), disjunkcie (trieda Or, zapis ||), negacie (trieda Not, zapis !), a podmieneny
vyraz (trieda Conditional, zdpis ? :).

expressiont

expressiont
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1
expression2 1

1
expression2
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ElNot

Obr. 38: Struktirovany imperativny jazyk — logické operatory

Priorita a asociativnost’ operatorov je definovana analogickym spdsobom s jazykom
aritmetickych vyrazov (Cast 7.1.2). Konkrétna syntax generovana z anotovaného
doménového modelu generatorom YAJCo obsahuje nasledujuce pravidla:

Program ::= Statement*

Statement ::= EmptyStatement | Declaration | Assignment | Read
| Print | If | While

EmptyStatement ::= ';'

Declaration ::= Type <IDENT> (',' <IDENT>)* ';'

Assignment ::= <IDENT> '=' Expression0O ';'

Read ::= 'read' <IDENT> (',' <IDENT>)* ';'

Print ::= 'print' ExpressionO (',' Expression0O)* ';'

If ::= "if' '(' ExpressionO ')' ':' Statement*
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('else' '":' Statement*)? 'end' ';'
While ::= 'while' ' (' ExpressionO ')' ':' Statement* 'end' ';'
Expression(O ::= Expressionl ('?' Expression0O ':' Expressionl)*
Expressionl ::= Expression2 ('||' Expression2)*
Expression?2 ::= Expressiond ('&&' Expressiond)*
Expression4 ::= Expressionb5 (('+' | '=' | '.') Expressionb)*
Expression5 ::= Expression6 (('*' | '/' | '$') Expression6) *
Expression6 ::= ('!' | '-') Expression6) | Expression8
Expression8 ::= Expression9 (('==' | '!=') Expression9)*
Expression9 ::= Expression (('<' | '<=' | '>'" | '>=') Expression)*
Expression ::= BooleanLiteral | IntLiteral | FloatLiteral | StringLiteral

| Variable | ' (' ExpressionO ')'

BooleanLiteral ::= <BOOLEAN VALUE>
IntLiteral ::= <INT VALUE>
FloatLiteral ::= <FLOAT VALUE>
StringLiteral ::= <STRING VALUE>
Variable ::= <IDENT>
Type ::= 'int' | '"float' | 'booelan' | 'String'

7.1.3.Proceduralny imperativny jazyk

Procedurdlny imperativny jazyk (PIL) je dalsim implementovanym
experimentalnym jazykom. Program v jazyku pozostdva z mnoziny funkcii a hlavného
bloku programu. Napriek nazvu proceduralny jazyk obsahuje len funkcie. PIL ale nie je
funkcionalny jazyk lebo neumoziiuje pouzivat’ funkcie ako hodnoty. Jazyk PIL podporuje
len jeden udajovy typ (celé Cisla) a neumoznuje rozsirit’ mnozZinu typov o d’alsi tdajovy
typ. VSetky funkcie maju implicitny typ navratovej hodnoty (celé ¢islo), preto nie je nutné
tento typ pri funkcidch uvadzat. Z tohto dovodu tieZ nie je nutné deklarovat’ typ
premennych. Syntax jazyka PIL je podobna jazyku C. Procedurdlny imperativny jazyk
definuje nasledujuce prikazy (Obr. 39):

e prazdny prikaz (trieda EmptyStatement) so zapisom ; ,

e prikaz tvoreny vyrazom (trieda ExpressionStatement) so zdpisom
vyraz;,

e blok (trieda Block) so zapisom {prikazi: .. prikazn},

e prikaz pre nacitanie celoc¢iselnej hodnoty zo Standardného vstupu do premennej
(trieda Read) so zapisom read premennd;,

e prikaz pre vypis celociselnej hodnoty vyrazu na Standardny vystup (trieda
Write)so zapisom write vyraz;,

e podmieneny prikaz (trieda Condition) so zapisom if (vyraz) prikazi
else prikazez, Snepovinnou Castou else,

e prikaz cyklu spodmienkou na =zaciatku (trieda While) so zapisom
while (vyraz) prikaz,

e prikaz cyklu spodmienkou na konci (trieda DoWhile) so zapisom do
prikaz while(vyraz);,

e prikaz navratu z funkcie (trieda Return) so zapisom return vyraz;.
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V tomto jazyku st pre definiciu abstraktnych pojmov vyraz a prikaz pouzité
rozhrania (rozhranie Expression pre vyraz, rozhranie Statement pre prikaz) na
rozdiel od predoslych jazykov, kde boli pouzité abstraktné triedy. Rozhranie umoziuje
deklarovat’ metddy bez ich implementacie, ¢o je postaujuce v tomto pripade pre definiciu
uvedenych abstraktnych pojmov. Rozhranie Expression pre vyjadrenie vyrazu
v doménovom modeli ma nasledujtci tvar.

@Parentheses

public interface Expression ({

long eval();

}

Rozhranie Statement definujiice prikaz v abstraktnej syntaxi jazyka ma nasledujice
vyjadrenie.

public interface Statement ({
void execute () ;

}
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public long evall )

Obr. 39: Proceduralny imperativny jazyk — prikazy

Oproti predoSlym uvedenym jazykom PIL definuje pojem funkcie (trieda
Function), parametra (trieda Parameter), vyraz volania funkcie (trieda
FunctionCall) a prikaz navratu zfunkcie (trieda Return). Vztah uvedenych
doménovych tried je definovany doménovym modelom na Obr. 40. Zapis doménovych
tried Function a FunctionCall Vv jazyku Java s anotaciami bol uvedeny Vv ¢asti 5.3
ako priklad pre vysvetlenie transformacie abstraktného syntaktického stromu na graf.
Doménova trieda Parameter je definovana nasledovne:

public class Parameter ({
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@Identifier (unique = "../Parameter")
private final String name;

public Parameter (String ident) {
this.name = ident;

}

public String getName () {
return name;
}
}

Prostrednictvom anotacie @Identifier je uréené, Ze meno parametra musi byt
jedine¢né v kontexte definicie funkcie. Na ur€enie jedinecnosti je pouzity XPath vyraz

. ./Parameter, ktory urcuje, ze v kontexte rodi¢ovského uzla (uzol typu Function)
musi mat’ parameter jedinecné meno.
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Obr. 40: Proceduralny imperativny jazyk — funkcie

Konkrétna syntax jazyka PIL generovand z anotovaného doménového modelu generdtorom
YAJCo obsahuje nasledujtice pravidla:

Program ::= ((Function)* Block)

Function ::= <IDENT> ' (' (Parameter (',' Parameter)*)? ')' Block

Parameter <IDENT>

Statement EmptyStatement | ExpressionStatement | Block | Read | Write
| Condition | While | DoWhile | Return

EmptyStatement ::= ';'

ExpressionStatement ::= Expressionl ';'

Block ::= "{' (Statement)* '}'

Read 'read' <IDENT> ';'

Write ::= 'write' Expressionl ';'

Condition ::= 'if' ' (' Expressionl ')' Statement ('else' Statement)?

While ::= 'while' '(' Expressionl ')' Statement

DoWhile ::= 'do' Statement 'while' ' (' Expressionl '")' ';'

Return ::= 'return' Expressionl ';'

Expressionl ::= Expression2 (('=' | '+=' | '-=' Tr=t /=t
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| '$=' Expressionl)?
Expression2 ::= Expression3 ('?' Expressionl ':' Expression3)*
Expression3 ::= Expressiond ('||' Expression4d)*
Expressiond ::= Expression8 ('&&' Expression8)*
Expression8 ::= Expression9 (('==' | '!=') Expression9)*
Expression9 ::= Expressionll (('<' | '<=' | '>'" | '>=') Expressionll)*
Expressionll ::= Expressionl2 (('+' | '-') Expressionl2)*
Expressionl?2 = Expressionl3 (('*' | '/' | '$') Expressionl3)*
Expressionl3 ::= ('+' | '=-' | '!'") Expressionl3 | Expressionlid
Expressionld4 ::= Expression ('-=' | '"++")?2 | ('++' | '--') Expression
Expression ::= Number | Variable | FunctionCall | ' (' Expressionl ')'
Number ::= <VALUE>
Variable ::= <IDENT>
FunctionCall ::= <IDENT> ' (' (Expressionl (',' Expressionl)*)? ')'

Ako jednoduchy priklad vety z jazyka PIL je mozné uviest’ program na vypis absolltne;
hodnoty ¢isel od -10, po 10. V uvedenom programe je definovand funkcia abs a
uvedeny hlavny blok programu.

abs (x) {

return x < 0 ? - x : x;
}
{

i = -10;

while ( i <= 10 ) {
write abs (i) ;
i=1+4+1;
}
}

7.1.4.Jazyk pre riadenie grafického rozhrania

Za pocitaCovy jazyk je mozné povazovat' aj jazyk, ktory je vyjadreny konkrétnym
softvérovym systémom. PouZzivatel'ské rozhranie systému teda definuje jednu Z moznych
konkrétnych foriem jazyka. Takto definovany jazyk je doménovo-Specificky jazyk, ktory
je urCeny pre rovnaki doménu ako samotny systém. Textovy editor teda definuje jazyk
manipulécie s textovymi dokumentmi (zmenit' pismo, vlozit' text, odstranit’ odstavec),
medicinsky informacény systém pouZziva pojmy zdomény zdravotnictva a definuje
formalny jazyk v tejto doméne (vySetrit’ pacienta, ur¢it’ diagnozu, predpisat’ liek). Zatial’ ¢o
pouzivatel'ské rozhranie definuje syntax jazyka, sémantika je definovana
implementovanym systémom.

Vzhl'adom na to, Ze jazyk modze mat’ viacero roznych konkrétnych reprezentacii, je
mozné pre jazyk definovany softvérovym systémom vytvorit’ ini konkrétnu formu ako je
forma definovana pouzZivatel'skym rozhranim. V tomto priklade to bude jednoducha
textovd forma. Prostrednictvom tejto formy bude mozné definovat’ vety, ktoré budu
zodpovedat’ pouzitiu pouzivatel'ského rozhrania s cielom vykonat’ ti ista ¢innost. Takto
definovand forma konkrétnej syntaxe umozni jednoduch$iu kompoziciu viet
z jazyka, prenositel'nost’ a vytvaranie abstraktnych pojmov na zaklade vytvorenych viet.

Jazyk pre riadenie grafického rozhrania (GUIIL) je jednoduchy doménovo-
Specificky jazyk. Veta v tomto jazyk pozostava z postupnosti prikazov (trieda Command),
ktoré je mozné vykonat. Predpokladom pri ndvrhu jazyka je jeho postupné rozSirovanie
v zavislosti od charakteru pouzivatel'skych rozhrani softvérovych systémov, v ktorych ma
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byt jazyk aplikovany. Doménovy model vyjadrujuci abstraktnu syntax jazyka je zobrazeny
na Obr. 41.

i
commands

0>

ElDelegateCommand |, "@ME

parameters

I

L7

Obr. 41: Jazyk pre riadenie grafického rozhrania

name

Zakladnym bodom rozSirenia navrhnutého jazyka je abstraktna trieda Command, ktora
moze byt implementovand aj ako rozhranie bez vplyvu na generovanu konkrétnu syntax.

public abstract class Command {
public abstract <T> boolean execute (T component) ;

}

Trieda DelegateCommand je konkrétnou implementaciou prikazu pre pouzivatel'ské
rozhranie. Umoziuje zapisat’ pomenovany parametrizovany prikaz. Parametre st oddelené
¢iarkou a st uvedené v okrahlych zatvorkéach.

public class DelegateCommand extends Command {
private final Name name;

private final Parameter[] parameters;

public DelegateCommand (Name name,
@Optional
@Before ("LPAR")
QAfter ("RPAR")
@Separator ("COMMA") Parameter[] parameters) {
this.name = name;
this.parameters = parameters;
}
/]
}

Konkrétna syntax jazyka GUIIL vygenerovana z anotovaného doménového modelu
nastrojom YAJCo0 ma nasledujtci tvar:

Program ::= (Command) *

Command ::= DelegateCommand

DelegateCommand ::= Name (' (' (Parameter (',' Parameter)*)? ')')?

Parameter ::= Name '=' <VALUE>
Name ::= <NAME>

Ako priklad vety z jazyka je mozné uviest' nasledujuci zapis reprezentujici postupnost’
prikazov pre aplikaciu kalkulacky.
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12 -34+ 5 [=]
[About Calculator]
[ OK ]

Exit

7.1.5.Jazyk stavovych automatov

Jazyk stavovych automatov (SML) je klasicky priklad na doménovo-$pecifické
jazyky. Napriek tomu, ze SML je jednoduchy jazyk z pohl'adu po¢tu doménovych tried,
umoziiuje dobre prezentovat’ navrhnuti metdodu a moznosti vytvorené¢ho generatora.
Prostrednictvom vety vtomto jazyku je mozné definovat stavovy automat (trieda
StateMachine), ktory ma kone¢ny pocet stavov, prechodov medzi stavmi, definuje
vykonateI'né akcie a udalosti, ktoré aktivuji prechod. Kazdy stav (trieda State) ma svoje
jedine¢né meno. Stav tiez modze definovat’ akcie (trieda Action), ktoré maji byt
vykonané pri zmene stavu. Prechody zo stavu do stavu (trieda Transition) su
aktivované vyskytom konkrétnej pomenovanej udalosti (trieda Event). Stavovy automat
ma definovany jeden pociatocny stav. Abstraktnd syntax vyjadrena doménovym modelom
je zobrazena na Obr. 42.

EstateMachine

transitions

1 *

2| Citransition|
i

event

Obr. 42: Jazyk stavovych automatov
Nasledujuci priklad je vetou z jazyka SML.

start Running

#Definovanie stavov

state Ready {pump off}
state Running {pump on}
state Unsafe {pump off}

#Definovanie prechodov

transition from Ready to Running when water high
transition from Running to Ready when water low
transition from Running to Unsafe when metan high
transition from Unsafe to Running when metan low

Doménova trieda State je definovana v jazyku Java prostrednictvom anotovanej
triedy nasledovne:

public class State {
@Identifier
private final String name;
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private final Action[] actions;
private List<Transition> incomingTransitions;
private List<Transition> outgoingTransitions;

@Before ("STATE")
public State (String name,
@Optional
@Before ("LBR")
@After ("RBR") Action[] actions) {
this.name = name;
this.actions = actions;

}

/]
}

Doménova trieda Transition je definovana v jazyku Java prostrednictvom
anotovanej triedy nasledovne:

public class Transition {
private State from;

private State to;
private final Event event;

@Before ("TRANSITION")
public Transition(
@Before ("FROM")
@Token ("NAME")
QReferences (value = State.class, field
@Before ("TO")
@Token ("NAME")
QReferences (value = State.class, field
@Before ("WHEN") Event event) ({
this.event = event;

"from") String from,

"to") String to,

}
/)

Jazyk SML je zaroven ukéazkou pouzitia vyhladavaca referencii. Stav ma svoj
identifikator a prechod obsahuje zdrojovy a cielovy stav. Jazyk SML definuje grafové
Struktary, ktoré su konStruované prave vyhladdvacom referencii. Hlavnou (koreniovou)
triedou je trieda StateMachine. Tato doménova trieda obsahuje anotaciu
@PostConstruct, ktord zabezpecni zavolanie anotovanej metdody init () Ppo
vytvoreni objektu reprezentujiceho stavovy automat. V tejto metdde je nastaveny aktualny
stav na pociato¢ny stav.

public class StateMachine {
private State start;

private State[] states;

private Transition[] transitions;
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private State currentState;

public StateMachine (
@Before ("START")
@QToken ("NAME")
QReferences (State.class) String start,
@Range (minOccurs = 1) State[] states,

@Range (minOccurs = 1) Transition[] transitions) {
this.states = states;
this.transitions = transitions;
}
@QPostConstruct
public void init () {

changeState (start);
}

/...
}

Konkrétna syntax jazyka PIL generovand z anotovaného doménového modelu
generatorom YAJCO ma nasledujuci tvar:

StateMachine ::= 'start' <NAME> State+ Transition+

State ::= 'state' <NAME> ('{' Action* '}'")?

Transition ::= 'transition' 'from' <NAME> 'to' <NAME> 'when' Event
Action ::= <NAME>

Event ::= <NAME>

Poslednou ukazkou zjazyka SML je moznost rozSirenia akcii o akciu vyjadrent
doménovou triedou DiagnoseAction. Pre toto rozSirenie staci vytvorit anotovanu
doménovu triedu, ktord bude dedit’ od triedy Action.
public class DiagnoseAction extends Action {
@Before ("DIAGNOSE")
public DiagnoseAction() {
super ("diagnose") ;

}

/...
}

Tato modifikacia doménového modelu si nevyziada Ziadne iné modifikacie doménového
modelu. Vygenerovana konkrétna syntax jazyka po tejto modifikacii doménového modelu
bude obsahovat’ dve zmeny. Prvou zmenou je jedno nové pravidlo DiagnoseAction
a druhou zmenou je modifikacia pravidla Action.

Action ::= <NAME> | DiagnoseAction
DiagnoseAction ::= 'diagnose'

7.1.6.Jazyk pre kompoziciu anotacii

Jazyk pre kompoziciu anotacii (LAD) zohral kI'a¢ova rolu pri tvorbe generatora
jazykovych procesorov YAJCo. Prave pri navrhu a implementacii tohto jazyka vznikla
mysSlienka na vytvorenie generatora jazykovych procesorov z dovodu nizkej flexibility
existujucich nastrojov a pristupov na tvorbu jazykovych procesorov. Tento jazyk bol
postupne rozSirovany evolucnymi krokmi o d’alSie konsStrukcie, ¢o pri sucasnych
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pristupoch a nastrojoch pre tvorbu jazykovych procesorov znamenalo Casté zasahy do
existujucich artefaktov aj vd’aka nesymetrickej separacii pojmov v artefaktoch. Vytvoreny
generator YAJCo zjednodusil vyvoj a implementaciu jazyka pre kompoziciu anotacii ako aj
jazykového procesora a umoznil ststredit’ sa na abstraktni syntax a sémantiku, ktoré st
kl'aCoveé pri navrhu jazyka. Navrhnuta metdda a generator taktiez minimalizovali vplyv
konkrétnych technologii spracovania viet jazyka.

Jazyk pre kompoziciu anotacii (LAD) umoznuje definovat obmedzenia pre
vkladanie anotacii do zdrojovych kédov jazyka Java. Prostrednictvom viet z jazyka LAD
je mozné pre vytvoreny anotany typ definovat’, ktoré elementy jazyka Java je mozné
anotaciou definovaného typu oznacit. Vytvoreny jazyk LAD je urCeny pre nastroje pre
podporu atribitovo-orientovaného programovania [118]. Na rozdiel od inych rieSeni
umoziujucich definovanie obmedzeni pri pouZzivani anotacii [15][90], navrhnuté rieSenie
je zalozené na jednoduchom a roz$iritelnom jazyku s textovou konkrétnou syntaxou.
Konkrétna syntax jazyka LAD je Ciasto¢ne inSpirovand aspektovym jazykom Aspect],
konkrétne opisom bodov prierezov [37][64].

Vyznam apouzite jazyka je mozné prezentovat na jednoduchom priklade
anotaéného typu PostCreate, ktory je definovany platformou Java [36]. Tento
definovany anotaény typ sa pouziva na oznacenie metddy, ktord bude zavolana
kontajnerom spravujucim objekty a zabezpecujicim injektaz zdrojov po vytvoreni objektu.
V Standardnej dokumentécii k tomuto anotaénému typu je neformélne definované, kde
moze byt anotécia pouzita [109]:

,Anotaciu @PostConstruct je mozné pouzit iba na oznacenie metody.
Oznacena metoda nesmie mat parametre, okrem pripadu pouzitia EJB
zachytavacov, kde je jedinym povolenym typom parametra typ
InvocationContext. Typ ndvratovej hodnoty musi byt void. Metoda
nesmie Specifikovat’ vznik Ziadnej kontrolovanej vynimky a nesmie byt
oznacend modifikatorom static.”

Prostrednictvom vety z jazyka LAD je mozné explicitne uviest’ tieto poziadavky v textovej
podobe dobre Ccitatelnej pre programdtorov a zaroveil vhodnej pre automatizované
spracovanie prostrediami podporujucimi navrh a vyvoj aplikacii. Automatizovana kontrola
anotacii pri vyvoji zjednoduSuje vytvaranie systému a zniZzuje poziadavky kladené na
programatora. Pre anotaény typ PostCreate je mozné uvedené neformalne poziadavky
zapisat’ formalne vetou v jazyku LAD nasledovne:

method (!static void *())
| | method(!static void *(javax.ejb.InvocationContext *))

Tento zapis definuje dve pripustné formy metod, ktoré je mozné oznalit' anotaciou
@PostCreate. Prva forma opisuje bezparametrické metddy a je definovand predikatom
method (!static wvoid *()), ktory umoziuje zisit, ¢i je anoticia pouzitd na
oznacenie nestatickej bezparametrickej metddy s navratovou hodnotou typu void. Druha
forma  metdody je  definovand  predikdtom  method(!static void
* (javax.ejb.InvocationContext *)), Ktory umoziuje zistit, ¢i je anotacia
pouzita na oznaCenie nestatickej metddy s jednym  parametrom  typu
InvocationContext. Symbol * zastupuje l'ubovolné meno metdédy. Operator ||
predstavuje operaciu disjunkcie, unarny operator ! je operator logickej negacie. Zakladom
vytvoreného jazyka LAD su konstrukcie oznacenia elementov jazyka Java, ktoré mézu byt
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oznacené anotaciami. Jazyk LAD definuje nasledujice predikaty pre charakterizovanie
elementov jazyka Java:

element opisujici triedu jazyka Java (trieda ClassNode) so zapisom
class (modifkdtory typ); napriklad predikdt class (public abstract
javax.swing.*) uréujuci vSetky verejné abstraktné triedy v baliku
javax.swing,

element opisujuci enumeracny typ (trieda EnumNode) so zdpisom
enum (modifkdtory typ),; napriklad predikat enum (
javax.lang.model.element.*) urcujuci vSetky enumeracné typy v baliku
javax.lang.model.element,

element opisujuci rozhranie jazyka Java (trieda InterfaceNode) SO
zapisom interface (modifkdtory typ); napriklad  predikat
interface (public java.io.Serializable) urcujuci verejné rozhranie
javax.lang.model.element,

element opisujuci anotaény typ (trieda AnnotationDeclarationNode)
SO zapisom annotation (modifkdtory typ); napriklad predikat
annotation (javax.annotation.R*) urcujuci vsetky anotdcie v baliku
javax.annotation zacinajuce na pismeno R,

element opisujuci konStruktor triedy (trieda ConstructorNode) so zdpisom
constructor (modifkdtory new(parametre) throws vynimky),
napriklad predikat constructor (!public new()) urcujlci
bezparametricky neverejny konstruktor,

element  opisujuci metodu  (trieda MethodNode) so  zapisom
method (modifkdtory typ meno(parametre) throws vynimky),
napriklad predikat method (public set* (int *)) urCujici verejna
metddu S menom zacinajlicim na set a jedinym parametrom typu int,

element opisujici premennu triedy alebo objektu (trieda FieldNode) SO
zapisom field(modifkdtory  typ  meno); napriklad predikat
field(private int *) urcujuci sitkromna premennu triedu s l'ubovolnym
menom typu int,

element opisujuci parameter metédy alebo  konStruktora (trieda
ParameterNode) so zapisom param(modifkdtory typ meno);
napriklad predikdt param(final String name) urfujuci parameter
S Menom name typu String,

element opisujici hodnotu enumerac¢ného typu (trieda EnumConstantNode)
SO zapisom enum_constant (meno); napriklad predikat
enum constant (PRIVATE) urcujuci vsetky hodnoty enumera¢ného typu
S nazvom PRIVATE,

element opisujuci balik (trieda PackageNode) so zapisom package (meno) ;
napriklad predikdt package (java.*) urCujuci vSetky baliky zacinajuce
prefixom java,

element umoznujuci rozSirenie jazyka vo forme pouzivatelom definovanej
funkcie (trieda UserFunctionNode).
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Hlavnou doménovou triedou je abstraktna trieda ElementNode. Téato trieda reprezentuje
predikdty umoznujuce overovat spravnost vidzby anotacii na elementy jazyka Java.
Vztahy doménovych tried, ktoré reprezentuju predikaty typov v jazyku Java — triedy
(trieda ClassNode), rozhrania (trieda InterfaceNode), enumeraéné typy (trieda
EnumNode) a anota¢né typy (trieda AnnotationDeclarationNode), su zobrazené
na obrazku Obr. 43.

| =l Etementhode |
1 modifiers IT
| = ModifiersNode |e—<> = TypaE.femenWtade aNoda

//“\\

ElclassNode E/EnumNode ElInterfaceNode E|AnnotationDeclarationNode

Obr. 43: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — elementy tried

Doménové triedy reprezentujtice predikaty pre konstruktor (trieda ConstructorNode)
ametédu (trieda MethodNode) su zobrazené na Obr. 44. Predikat pre konstruktor

apredikat pre metodu mobze urCovat [ubovolny pocet parametrov (trieda
MethodParameterNode) a vynimiek.

E|ElementNode

| =l MethodParameterNode |

L

difier
| ElModifiersNode w [El ExecutabloElomenthode
1

exceptions

[=] constructorNode ElMethodNode returnType

Obr. 44: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — elementy metod

Doménové triedy reprezentujlice predikaty pre premenné tried a objektov (trieda
FieldNode) a parametre (trieda ParameterNode) st zobrazné na Obr. 45. Parameter
mdze byt zapisany sSymbolom * (trieda StarMethodParameterNode), ktory
reprezentuje parameter bez modifikatora s lubovolnym menom atypom. Dal3ou
moznostou je zéapis parametra S modifikdtorom, menom alebo typom (trieda
SimpleMethodParameterNode).

Doménové triedy pre predikaty balika (trieda PackageNode), hodnoty
enumeraéného typu (trieda EnumConstantNode), pouzivatelom definovani funkciu
(trieda UserFunctionNode) aanotovanie elementov (trieda AnnotationNode) su
zobrazené na Obr. 46.

Jednotlivé predikaty je mozné kombinovat prostrednictvom logickych operécii
negacie (trieda NotElementNode), konjunkcie (trieda AndElementNode)
a disjunkcie (trieda OrElementNode) (Obr. 47).
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Obr. 45: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — elementy premennych

E AnnotatedElementNode | & ElementiNode
=7 <~ =
annotation 0.x
1
| ElAnnotationNode | ElUserFunctionNode E|PackageNode ElEnumconstantNode
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pattern ident Pl pattern

1 1 1 1

| ElIdentPatternNode

Obr. 46: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — ostatné elementy

> =] Elementiode
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Inode

=l orElementNode ElNotElementNode ElAndElementNode

Obr. 47: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — operatory

Vzt'ahy predikatov pre modifikatory st uvedené na Obr. 48.

maodifier

E|NotModifierNode E concreteModifierNode

Obr. 48: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — modifikatory

Triedy predikatov umoznujiucich overovanie typov a operdcie pre kompoziciu tychto
predikatov st zobrazené na Obr. 49.
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Obr. 49: Jazyk pre riadenie kompozicie anotacii — typové vyrazy

Konkrétna syntax jazyka LAD generovand prostrednictvom generatora YAJCo
Z anotovaného doménového modelu mé nasledujtci tvar:

ElementNodel ::= ElementNode2 (('&&' | '|]|') ElementNode2) *

ElementNode2 ::= '!' ElementNode2 | ElementNode3

ElementNode3 ::= AnnotationNode ElementNode3 | ElementNode

ElementNode ::= ClassNode | EnumNode | InterfaceNode
| AnnotationDeclarationNode | ConstructorNode | MethodNode
| FieldNode | ParameterNode | EnumConstantNode | PackageNode
| UserFunctionNode | ' (' ElementNodel ')'

ClassNode ::= 'class' '(' ModifiersNode TypeNodel ')'
EnumNode ::= 'enum' ' (' ModifiersNode TypeNodel ')'
InterfaceNode ::= 'interface' ' (' ModifiersNode TypeNodel ')'
AnnotationDeclarationNode ::= 'annotation' '(' ModifiersNode TypeNodel ')'
ConstructorNode ::= 'constructor' '(' ModifiersNode 'new'

'(' (MethodParameterNode (',' MethodParameterNode)*)? ')'

("throws' TypeNodel (',' TypeNodel)*)? '")'
MethodNode ::= 'method' '(' ModifiersNode TypeNodel IdentPatternNode

'('" (MethodParameterNode (',' MethodParameterNode)*)? ')'

('throws' TypeNodel (',' TypeNodel)*)? '")'
FieldNode ::= 'field' ' (' ModifiersNode TypeNodel IdentPatternNode ')'
ParameterNode ::= 'param' ' (' ModifiersNode TypeNodel IdentPatternNode ')'
EnumConstantNode ::= 'enum constant' ' (' IdentPatternNode ')'
PackageNode ::= 'package' ' (' IdentPatternNode ')'
UserFunctionNode ::= IdentPatternNode ' (' (ElementNodel (',' ElementNodel)*)? ')'

AnnotationNode ::= '@' IdentPatternNode

MethodParameterNode ::= SimpleMethodParameterNode | StarMethodParameterNode
SimpleMethodParameterNode ::= ModifiersNode TypeNodel IdentPatternNode
StarMethodParameterNode ::= IdentPatternNode

ModifiersNode ::= ModifierNodel*

ModifierNodel ::= '!' ModifierNodel | ModifierNode

ModifierNode ::= ConcreteModifierNode

ConcreteModifierNode ::= 'public' | 'protected' | 'private' | 'abstract'
| 'static' | 'final' | 'transient' | 'volatile'
| 'synchronized' | 'native' | 'strictfp'

TypeNodel TypeNode2 (('&&' | '||') TypeNode2) *
TypeNode2 ::= '!' TypeNode2 | TypeNode

TypeNode ::= TypePatternNode | '(' TypeNodel ')'
TypePatternNode ::= IdentPatternNode '+'? '[]'*
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IdentPatternNode ::= <PATTERN>

Prostrednictvom vytvoreného jazyka pre kompoziciu anotacii s elementmi jazyka
Java je mozné urcit, ktoré elementy jazyka Java (napr. konstruktory, parametre, triedy)
mobzu byt anotované anotaciami generatora jazykovych procesorov. V Tab. 19 je
definované prostrednictvom viet zjazyka LAD ako je mozné komponovat' anotacie
generatora jazykovych procesorov YAJCo s doménovym modelom zapisanym v jazyku
Java.

Anotacny typ LAD
Optional param(* *) && parent (constructor (public new(..)))
&& parent (parent (class (public !abstract *)))
Range param(* *[]) && parent (constructor (public new(..)))
Sepalxitor && parent (parent (class (public l!abstract *)))
Before param(* *) && parent (constructor (public new(..)))
After && parent (parent (class (public l!abstract *)))
[
constructor (public new(..))
&& parent (class(public !abstract *))
Operator constructor (public new(..))
&& parent (class (public !abstract *))
Parentheses | class (abstract *) || interface (*)
Token param(* *) && parent (constructor (public new(..)))
&& parent (parent (class (public !abstract *)))
[l
enum_constant (*)
Parser package (*)
TokenDef none ()
Skip
Option
Exclude class(*) || interface(*)

Tab. 19: Definovanie kompozicie pre anota¢né typy generatora jazykovych procesorov

Napriklad anoticiu @Operator je mozné pouzit len na oznacenie verejného
konstruktora s Tubovolnym poctom parametrov (constructor (public new(..)))
verejnej triedy, ktora nie je ozna¢ena modifikatorom asbtract (class (public !abstract
*)). Anotacie @TokenDef, @Skip a @Option nie je mozné pouzit na oznacenie
Ziadneho elementu.

7.2. Experimentalne vysledky

Cielom tvorby experimentalnych jazykov bolo empirické zhodnotenie moznosti
pouzitia vytvoren¢ho generatora jazykovych procesorov na implementaciu pocitaCovych
jazykov rézneho charakteru.

V tejto Casti st uvedené vysledky merani implementovanych jazykov uvedenych
Vv predoslych castiach. Merania boli realizované Standardnymi ndstrojmi umoZiujicimi
spocitat’ pocet riadkov a znakov Vv subore ako aj implementovanym anotaénym procesorom
umoznujucim urit’ pocet atyp anotacii v zdrojovych kdédoch doménovych tried a typ
doménovych tried.

Pre jednotlivé jazyky boli merané nasledujuce charakteristiky:
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1. Pocet doménovych tried v jazyku:
* konkrétne triedy,
= abstraktné triedy,
= rozhraniaa
* enumeracné typy.
2. Pocet pouzitych anotacii (kategorizovany podl'a anotacnych typov) na
oznacenie elementov doménovych tried.

3. Porovnanie poctu doménovych tried s anotaciami a bez anotécii, urcenie
priemerného poctu anotacii na jednu doménovu triedu,

4. Pocet definovanych lexikalnych jednotiek pre jazyk.
5. Charakteristika generovanych kodov:
= pocet pravidiel vo vygenerovanej bezkontextovej gramatike
opisujucej konkrétnu syntax,
= pocet riadkov vygenerovanych generatorom YAJCo Vv subore, ktory
je vstupom pre generator jazykovych procesorov JavaCC,

= pocet znakov vygenerovanych generatorom YAJCo V subore, ktory
je vstupom pre generator jazykovych procesorov JavaCC,

= celkovy pocet riadkov v suboroch generovanych néstrojom JavaCC,
= celkovy pocet znakov v suboroch generovanych nastrojom JavaCC.

Jednotlivé namerané hodnoty umoziuji vytvorenie predstavy o moznostiach navrhnutej
metddy tvorby pocitacovych jazykov aimplementovanom generatore jazykovych
procesorov YAJCo.

Prvou hodnotenou charakteristikou je pocet pouzitych doménovych tried pre
definiciu abstraktnej syntaxe jazyka. Tento Udaj umoziiuje zhodnotit" zlozitost’ jazyka,
pretoze viacSie mnozstvo POjmov Vjazyku zvycajne znamena zlozitejSie pochopenie.
Jednotlivé pojmy st reprezentované doménovymi triedami. Doménové triedy postihujt
konkrétne aj abstraktné pojmy. Namerané udaje su zobrazené v Tab. 20. V zmysle tychto
udajov je mozné za najzlozitejsi zuvedenych jazykov povaZovat proceduralny
imperativny jazyk (PIL). Na druhej strane st najjednoduchsimi jazykmi z pohl'adu poctu
pojmov jazyk stavovych automatov (SML) ajazyk pre riadenie grafického rozhrania
(GUIIL). Podla charakteru implementiacie doménovych tried st najviac pouZivané
konkrétne triedy a abstraktné triedy. Pri definicii jazyka s abstraktné triedy plne
nahraditel'né rozhraniami, ktoré maji rovnaké moznosti pre definiciu pojmov jazyka.

Pocet definovanych typov
Druh SAL AL SIL PIL GUIIL SML LAD

Konkrétne triedy 6 11 30 42 4 6 26
Abstraktné triedy 1 3 2 3 1 7
Rozhrania 2

Enumeraéné typy* 1 1
Spolu 7 14 33 47 5 6 34
*V jazyku LAD je pouzity enumeracny typ pre modifikatory definovany v Java SE

Tab. 20: Poéty definovanych typov v jazykoch



TU Kosice Vyvoj doméno-Specifickych jazykov 98

V Tab. 21 st zobrazené poCty anotacii generatora jazykovych procesorov YAJCO
pouzité na oznacenie elementov v doménovych triedach jednotlivych experimentilnych
jazykov. V pripade, Ze je mozné pouzit’ anotaciu na oznac¢enie dvoch réznych elementov,
tabul’ka uvadza pocetnost’ pouzitia anotdcie aj suvedenim elementu (pre anotécie
@Before, @After a@Token).

Pocet vyskytov

Anotacia Element SAL AL SIL PIL |GUIIL | SML | LAD |[Spolu
After Konstruktor 7 2 10 19
After Parameter 1 2 11 1 1 3 19
After Vsetky 1 9 13 1 1 13 38
Before KonStruktor 4 1 3 11 19
Before Parameter 5 10 24 36 2 5 12 94
Before Vsetky 5 10 28 37 2 8 23 113
Operator 5 10 17 27 8 67
Optional 1 1 1 1 3 7
Parentheses 1 1 1 1 2 6
Range 3 2 2 7
Separator 3 2 1 5 11
Token Hodnota enum. 0
Token Parameter 2 3 2 7
Token VSetky 2 3 2 7
Spolu 11 22 64 81 5 15 58 256

Tab. 21: Pouzitie anotacii v experimentalnych jazykoch

Najviac pouzivanou anotaciou v experimentalnych jazykoch je anoticia @Before.
Z dvoch moZnych foriem pouzitia (konStruktor, parameter konStruktora) je CastejSou
formou pouZitie na oznadenie parametra konstruktora. Casté pouZitie anotacie @Before je
opodstatnené vzhl'adom na to, Ze tato anoticia urcuje zoznam lexikalnych symbolov pred
oznacenou konStrukciou vo vete jazyka. Tieto lexikadlne symboly oznaluji vyskyt
jazykovych pojmov vo vete aslizia na rozpoznanie tejto konstrukcie. To, ze lexikalny
symbol oznacujuci konStrukciu je pred danou konStrukciou, zodpovedd spdsobu nasho
Citania viet zl'ava doprava a umoziuje rychle a jednozna¢né rozpoznanie vyskytu pojmu.
Vysoky pocet anotacii @Operator je vzhladom na charakter implementovanych
experimentalnych  jazykov opodstatneny. Styri jazyky priamo definujii vyrazy
s operatormi (SAL, AL, SIL, PIL) a jazyk pre kompoziciu anotécii (LAD) definuje logické
operacie. Na druhej strane nizky pocet anotacii @Token je spOsobeny automatickym
odvadzanim mena lexikdlneho symbolu zanotovaného parametra alebo hodnoty
enumera¢ného typu. Pri hodnotach enumeracného typu dokonca nebola pouzitd ani jedna
anotacia @Token.

Graf zobrazeny na Obr. 50 je celkovym zhrnutim pouzitého pocétu anotacii
Vv experimentalnych jazykoch.
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Obr. 50: Celkovy pocet pouzitych anotacii

Dalsim uskutoénenym meranim bolo uréenie poétu doménovych tried, ktoré
obsahuju elementy oznacené anotaciami generatora YAJCo a po¢tu doménovych tried bez
anotacii pre jednotlivé experimentilne jazyky. Na zdklade nameranych hodndt a poctu
anotacii pre jednotlivé experimentalne jazyky boli urené priemerné pocty anotacii na
doménovu triedu pre experimentalne jazyky ako aj celkovy priemer. Vysledky merania st
zobrazené v Tab. 22.

Kategéria SAL AL SIL PIL |GUIIL | SML | LAD | Spolu
Pocet typov s anotaciami 6 11 25 39 2 4 23 110
Pocet typov bez anotacii 1 3 8 8 3 2 10 35
Celkovy pocet doménovych
tried 7 14 33 47 5 6 34 146
Pocet anotacii 11 22 64 81 5 15 58 256
Priemerny pocet anotacii na
triedu 1,57 1,57 1,94 1,72 1,00 2,50 1,71 1,75
Podiel tried bez anotacii ku
celkovému poc¢tu doménovych
tried 0,14, 0,21]| 0,24| 0,17 0,60| 0,33] 0,29| 0,24

Tab. 22: Porovnanie poctu typov s anotaciami a bez anotacii

Priemerny pocet anotdcii na jednu doménovu triedu uréeny z experimentdlnych
jazykov je 1,75. NajvysSiu namerani hodnotu priemerného poctu anotacii na jednu
doménovu triedu spomedzi experimentalnych jazykov mé jazyk stavovych automatov
(SML). Je to z dovodu definicie vd¢siecho mnozstva lexikalnych symbolov pre oddel'ovanie
a ur¢ovanie jazykovych konstrukceii. Prikladom je Cast’ vety z tohto jazyka, ktord definuje
prechod medzi dvoma stavmi a akciu, ktora sa ma vykonat’.

transition from Ready to Running when water high

Hrubym pismom su zvyraznené lexikalne symboly, ktoré slizia na oddelenie konstrukcii
ale pre sémantiku vety nemaji vyznam. Na druhej strane ale pouzitie tychto symbolov
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navodzuje podobnost s prirodzenym jazykom, ¢o modze znamenat jednoduchSie
(intuitivnej$ie) pochopenie vety z jazyka.

Graf na Obr. 51 zobrazuje celkovy prehl'ad po¢tu doménovych tried, ktoré obsahuju
elementy oznacené anotaciami a poctu doménovych tried bez anotacii pre jednotlivé
experimentalne jazyky.
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Obr. 51: Pocet typov s anotaciami a bez anotacii

V Tab. 23 st uvedené pocty definicii lexikalnych symbolov. Tato tabulka obsahuje
taktiez vysledky merani charakterizujlice generované zdrojové kody. Prvym meranym
udajom charakterizujicim generovany jazykovy procesor je pocet pravidiel pre konkrétnu
syntax zapisani v EBNF. Dal§im meranym tdajom je pocet riadkov a celkovy podet
znakov v generovanom subore pre nastroj JavaCC. Tento sibor je generovany vytvorenym
generatorom jazykovych procesorov YAJCo. Poslednym meranym udajom je pocet riadkov
a celkovy pocet znakov v suboroch, ktoré su generované nastrojom JavaCC na zaklade
vstupného stiboru.

Druh SAL AL SIL PIL GUIIL SML LAD

Pocet definicii lexikalnych

symbolov 8 16 37 40 7 11 37
Pocet pravidiel v EBNF 5 7 24 27 5 6 29
Pocet riadkov

vygenerovanych z YAJCo 128 187 570 655 124 168 693
Poclet znakov

vygenerovanych z YAJCo 2458 3775| 15912 17554 2854 4245 19559
Pocet riadkov

vygenerovanych z JavaCC 1487 1603 2567 2580 1516 1843 3849
Poclet znakov

vygenerovanych z JavaCC 42103| 45370| 78450| 78687| 43869| 52950| 114002

Tab. 23: Charakteristika generovanych kédov
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