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UvoOD

Veliki problem s kojim se suoc¢ava danaSnja racunalna industrija jest dugotrajnost razvoja
slozenih programskih rjeSenja. Razvojni ciklusi mjere se u godinama, zahtijevaju opsezno planiranje te
zahtijevaju velike ljudske resurse koje iskljucivo ¢ine visoko kvalificirani uposlenici. Rezultat toga je
Cesto nekonkurentnost na trzistu, bilo zbog visoke cijene krajnjeg produkta, bilo zbog prekasnog

izdavanja zavr$nog produkta.

Taj problem je uocen od strane industrije i akademske zajednice, te ga se ve¢ duze vrijeme
pokusava razrijeSiti ili znac¢ajno umanjiti. Navest ¢u par podrucja istrazivanja koje adresiraju taj
problem. Metodologija modeliranja programske podrske usredotoCuje se na specifikacijsku stranu
problema. Cijelo programsko rjesenje detaljno se specificira koriStenjem razlicitih specifikacijskih
dijagrama koji prikazuju razliCite aspekte problema. Dobiva se jedinstvena predodzba o rjesenju i
nacinu rjeSavanja nekih problema tijekom procesa razvoja. Izradi samoga rjeSenja pristupa se nakon
specifikacije i raspodjele zaduzenja izmedu dijelova razvojnog tima. Takva metodologija bitno
smanjuje vjerojatnost konceptualnih, arhitektonskih i programskih pogreSaka, te omogucéava
nedvosmislenu komunikaciju izmedu dijelova razvojnog tima. Objektno orjentirvan pristup
programiranju usredotocuje su na maksimalno iskoristenje postojeceg programskog koda. Osim toga,
objektno orijentiran pristup omogucava vecéu apstrakciju i separaciju dijelova programskog rjesenja koji
imaju razlic¢ite namjene. Objektno orijentirani pristup programiranju je metodologija koja se veze uz
objektno orijentirane jezike (Smalltalk, Java, C++, C#, itd.). Visi programski jezici, ¢iji se razvoj
neprestano nastavlja, sve vise adresiraju probleme brze izrade programske podrske. Dobar primjer su
deklarativni jezici specificne namjene (SQL, Prolog), u kojima se odredeni problemi mogu mnogo brze
rijeSiti nego u klasi¢nim, Siroko koriStenim jezicima (Pascal, C++, Java). U razvoju visSih programskih
jezika primjetna je tendencija prema programskom kodu koji je sve otporniji na programerske greske,
iako se to Cesto ostvaruje naustrb brzine i veliCine rezultirajuéeg rjeSenja. Primjer su memorijski

pokazivaci, koji se u pravilu pokusavaju zaobié¢i u svim novijim programskim jezicima.

Ovaj rad se bavi problematikom izrade jezicno orjentirane razvojne okoline. Razvojne okoline

omogucavaju laksi razvoj i skra¢ivanje razvojnog ciklusa, a adresiraju bitno drugacije probleme od gore
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spomenutih metodologija. Temeljni problem na koji se usredotocuju jest problem ucinkovite interakcije
izmedu korisnika (programera) i razvojnih alata koji se koriste za izgradnju odredenog programskog
rjeSenja. Razvoj programa je iterativan proces, u kojem programer neprestano dograduje novu
funkcionalnost te onda isprobava njenu ispravnost. U¢inkovitost tog procesa je nuzan preduvjet za brzi

razvoj programske podrske.

Jezic¢no orjentirane razvojne okoline su takve razvojne okoline koje razumiju leksicku, sintaksnu
i semanticku strukturu odredenog programskog jezika. Zbog toga one mogu pruziti mnoge informacije
o programu tijekom samog postupka uredivanja programskog koda, te omoguéavaju interakciju s
korisnikom koja inace nije moguca. Neke od prednosti koje pruzaju jeziéno orjentirane razvojne
okoline su: oznacavanje razliCitih tipova leksickih jedinki, oznaCavanje sintaksno neispravnih dijelova
programskog koda, dinamicko osvjezavanje dijagrama klasa i drugih bitnih programskih struktura,
automatsko dopunjavanje koda, ucinkovito interpretiranje, inkrementalno prevodenje, te semanticki

svjesno dopunjavanje koda.

Problematika izrade ucinkovite jezicno orijentirane razvojne okoline je izuzetno sloZzena.
Postojec¢e metode analize programskih jezika, iako su i same sloZzene i teske za implementaciju, nisu
upotrebljive. Postoje¢e metode analiziraju datoteke s programskim kodom linearno i u cijelosti, te su
zbog toga vremenski prezahtjevne. Interaktivnost se moze ostvariti koriStenjem inkrementalnih
postupaka analize, koji analiziraju samo promijenjene dijelove ulaznih datoteka. Medutim,
inkrementalni postupci analize su bitno sloZeniji od neinkrementalnih, a postoje i neka ogranicenja

njihove primjene.

Detaljno su opisani postupci izrade inkrementalnog leksickog analizatora, te inkrementalnog
sintaksnog analizatora. Prilozen je primjer jezicno orijentirane razvojne okoline za jedan jednostavan
programski jezik koja je izradena koriStenjem opisanih inkrementalnih analizatora. Zbog svoje

slozenosti, problematika inkrementalne semanti¢ke analize nije obradena unutar ovog diplomskog rada.
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2.

JEZICNO ORJENTIRANE RAZVOJNE OKOLINE

2.1. Uvod u razvojne okoline

Zbog velike slozenosti razvoja programske podrske, razvojne okoline uobicajen su dodatak koji
integrira i olakSava uporabu osnovnih razvojnih alata. Potrebno je to¢no odrediti znacenje pojma

razvojne okoline:

Def. 1.  Razvojna okolina jest program ili skup programa koji olakSavaju razvoj drugih
programa u nekom viSem programskom jeziku, a nisu nuzno potrebni za stvaranje tih

programa.

Iako razvojne okoline nisu nuzno potrebne, one su u pravilu dio svakog komercijalnog paketa za
razvoj programskih rjeSenja. Bez ucinkovitih i integriranih razvojnih okolina, nemogu¢ je brzi razvoj

aplikacija tj. RAD (engl. Rapid Application Development).

Razvojne okoline su u stalnom razvoju koji je uzrokovan sve ve¢im zahtjevima korisnika i
potrebama za smanjenje trajanja razvojnog ciklusa. Na slici 2.1 prikazan je primjer moderne razvojne
okoline [9]. Ukratko ¢e biti navedeni njeni bitni dijelovi i osobine. Posebno su naglasena ona svojstva

koja su osobine jezi¢no orjentiranih razvojnih okolina.

Glavni prozor razvojne okoline sa slike podijeljen je na vise dijelova. Najvecu povrsinu zauzima
jezicno orjentiran uredivac teksta (8, 9, 10, 11). Manje dijelove zauzimaju prozori koji omogucavaju
kretanje kroz projekt (5), ispisuju svojstva pojedinih objekata i dinamicku pomoc¢ (6), te ispisuju
rezultat prevodenja (7). Buduci da broj otvorenih prozora u razvojnoj okolini moze biti velik, korisna je
moguénost automatskog skrivanja prozora koji se ne koriste (engl. auto hide), koji su onda smanjeni na
traku s nazivom (12). Naravno, tu je i glavni izbornik (1), te trake s alatima (2, 3, 4). Slijedi detaljniji

opis svakog od nabrojanih elemenata.
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Slika 2.1: Primjer moderne razvojne okoline (Visual Studio .NET)

Glavni izbornik (1) jezi¢no orjentirane razvojne okoline je kontekstno ovisan. Stavke izbornika
mijenjaju se ovisno o kontekstu dokumenta koji se obraduje unutar razvojne okoline (program, slika,
forma, HTML stranica). Trake s alatima su korisnicki podesive, te su takoder konteksno ovisne. Traka
za navigaciju (2) omogucava brzo kretanje kroz bitna mjesta u aktivhom projektu. Traka za
pronalaZenje greSaka u programu (3) omogucava izvrSavanje programa korak po korak, te ispisivanje
potrebnih informacija o stanju programa. Traka za modeliranje i dokumentiranje programa (4)
omogucava projektiranje i automatsku dokumentaciju koriStenjem UML modela (engl. Unified
Modeling Language). Prozor s opisom aktivnog projekta (5) iskoriStava prednosti jezi¢no orjentirane
razvojne okoline. Sve promjene u strukturi programa koje su uzrokovane korisnikovim akcijama u
uredivacu teksta istodobno se odrazavaju u prozoru s opisom trenutnog projekta. Upravo utipkana
programska metoda istodobno se pojavljuje u pripadnom prozoru. Klikom miSa na neku od
programskih struktura u prozoru, urediva¢ teksta postavlja se na pocetak te strukture. Prozor koji
ispisuje dinami¢ku pomo¢ (6) takoder iskoristava informacije dostupne u jezi¢no orjentiranoj razvojnoj
okolini. Taj prozor ispisuje pomo¢ koja je kontekstno ovisna o trenutnoj poziciji pokazivac¢a unosa
teksta u uredivacu teksta. U primjeru sa slike, prozor dinamicke pomo¢i je ispravno ispisao pomoc¢ za
metodu koja se upravo unosi u uredivacu teksta. Ispravan prikaz dinami¢ke pomoci mogué je samo u

semanticki svjesnoj razvojnoj okolini. Prozor s rezultatima prevodenja (7) ispisuje upozorenja i
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pogreske u aktivnom projektu. Odabirom pojedine linije s izvjeStajem o upozorenju ili pogresci,

uredivac teksta postavlja se na red ulazne datoteke koji je uzrokovao upozorenje ili pogresku.

Najvece prednosti jezicno orjentirane razvojne okoline pokazuju se u uredivacu teksta. U
uredivacu teksta bojama se oznacavaju razliCite jezicne strukture. Razvojna okolina prepoznaje i pamti
XML (engl. Extensible Markup Language) komentare (8). Prilikom upisivanja neke metode u
uredivacu teksta, kao pomo¢ ispisuje se deklaracija pripadne metode te njen opis (10) sadrzan u
odgovaraju¢em polju XML komentara koji je upisan neposredno prije te metode u ulaznoj datoteci.
Sintaksno neispravni dijelovi ulazne datoteke oznaCavaju se valovitom crvenom linijom (9). Jezi¢no
orjentirana razvojna okolina raspolaze informacijama o svim jezi¢nim strukturama unutar ulazne
datoteke, tako da se unutar uredivaca teksta bitne strukture mogu prosiriti ili sazeti po potrebi (11).
Osim onoga nabrojanog i prikazanog na slici 2.1, potrebno je spomenuti jo§ par korisnih osobina koje
posjeduje jezi¢no orjentirana razvojna okolina. IntelliSense™ izbornik otvara se prilikom pristupa
metodi ili varijabli objekta. On omogucava brzi odabir metode ili varijable nekog objekta, te time
povecava brzinu unosa programskog koda i sluzi kao automatska pomoc¢. ZavrSavanjem unoSenja
jezicne strukture u razvojnoj okolini sa slike 2.1, cijela struktura se na par sekundi posebno istakne. To
pomaze snalazenju u programskom kodu, jer se lako uocavaju pripadni blokovi, oble, uglate i viticaste
zagrade te navodnici. Po prelasku u novi red pokaziva¢ unosa teksta se pozicionira na mjesto koje
odgovara pravilima poravnavanja programskog koda za taj jezik. Za sva navedena svojstva je
odgovorna jezi¢no orjentirana razvojna okolina unutar koje se pozadinski analiziraju novonastale
promijene u ulaznim datotekama. Osvjezavanje je za korisnika trenutno, pa je tako razvojna okolina
prividno istodobno odgovara na akcije korisnika. Time se ostvaruje kvalitetnija komunikacija izmedu

korisnika i razvojnih alata, te se razvojni ciklus skracuje.

Za razumijevanje problematike izgradnje jezi¢no orjentiranih razvojnih okolina nuzno je
razumijevanje problematike jezi¢nih procesora. Jezi¢ni procesor posebne namjene je osnovni dio takve
razvojne okoline. Dizajn jeziCnog procesora utjeCe na dizajn svake razvojne okoline, a pogotovo
jezicno orjentirane. U slijede¢em dijelu ukratko su izlozeni osnovni pojmovi vezani uz jezicne

procesore. Takoder je opisana interakcija izmedu jezi¢nog procesora i razvojne okoline.

2.2. Uvod u jezi¢ne procesore

Zbog Sirokog podrucja primjene, potrebno je to¢no odrediti Sto se smatra jezinim

procesorom [1]:
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Def. 2.  Jezicni procesor jest program koji na temelju formalnih pravila izvornog i formalnih

pravila ciljnog jezika prevodi izvorni jezik u ciljni jezik. Uvodi se slijedeca oznaka:
I~ Cj
Iy

gdje je JP jezicni procesor, Ij jest izvorni jezik, Cj jest ciljni jezik, te jG koji je jezik
izgradnje jezicnog procesora koji je izvodljiv na dostupnom racunalu, bilo izravno

(racunalo ga samostalno izvodi), bilo da je mogucéa pretvorba u izvodljiv oblik.

U uZem smislu se pod jezicnim procesorima podrazumijevaju prevoditelji viSih programskih

jezika (C, C++, PASCAL, BASIC, Java).

Svi jezi¢ni procesori proces prevodenja dijele u neke zajednicke korake. Temeljna podjela je na

proces analize i proces sinteze.

Tijekom procesa analize prikupljaju se podaci o programu napisanom u izvornom jeziku /j,
provjerava se ispravnost ulazne datoteke s obzirom na izvorni jezik, te se program pretvara u neki

unutra$nji zapis koji je pogodan za daljnju obradu.

Tijekom procesa sinteze se na temelju svih prikupljenih podataka generiraju naredbe ciljnog

jezika Cj.

Sinteza je u pravilu zahtjevnija za izvodenje i sloZenija od analize, no nije usko vezano uz temu
ovoga rada. Zbog toga je detaljnije izlozen proces analize. Na slici 2.2 prikazani su osnovni koraci u

radu jezi¢nog procesora.

Leksicka analiza prevodi ulaznu datoteku u niz leksickih jedinki s pridruzenim svojstvima.
Leksicke jedinke su grupacije znakova ulaznog jezika koje su grupirane po nekome uvjetu. Uvjet
grupiranja ovisi o leksickim pravilima izvornog jezika. Leksicke jedinke mogu biti nazivi varijabli i
funkcija, broj¢ane konstante, znakovne konstante, komentari u izvornom jeziku, itd. Leksicka analiza
nije uvijek nuzno potrebna. Ako ne postoji korak leksicke analize, onda sintaksna analiza obuhvaca
obradu znakova ulaznog jezika. Obicno se provodi odvojen korak leksicke analize jer je u tom slucaju

sintaksna analiza pojednostavljena.

Sintaksna analiza na temelju leksickih jedinki i gramatike izvornog jezika gradi sintaksno stablo.
Sintaksno stablo jest struktura koja u potpunosti predocava gramaticki bitna svojstva izvornog jezika u
obliku koji je pogodan za daljnju obradu u jezicnom procesoru. Sintaksna analiza je neovisna o
semantickoj analizi ili radi u sprezi sa semantickom analizom. Neovisno izvedena sintaksna analiza
gradi cijelo sintaksno stablo i prosljeduje ga semantiCkom analizatoru. Ako sintaksna analiza radi u
sprezi sa semantickom analizom, onda se izgraduju samo dijelovi sintaksnoga stabla koji se odbacuju

nakon $to se na njima provede i semanticka analiza.
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ULAZ

LEKSICKA ANALIZA

<2

: PROCES
| SINTAKSNA ANALIZA

| ANALIZE
§ SEMANTICKA ANALIZA

} GENERIRANJE KODA U PROCES
| CILJNOM JEZIKU SINTEZE

1ZLAZ

Slika 2.2: Koraci u radu jeziénih procesora

Semantic¢ka analiza ¢vorovima sintaksnoga stabla pridruzuje semanticka svojstva. Semanticka
svojstva ovisna su o izvornom jeziku i omogucavaju potpuno razumijevanje ulaznog programa.
Cvorovi sintaksnog stabla imaju proizvoljan broj pridruzenih semanti¢kih svojstava. Na primjer, &vor
koji predstavlja brojcanu konstantu u izvornom jeziku ima pridruzeno semanticko svojstvo koje ima
vrijednost te brojcane konstante. Semanticka svojstva prenose se po sintaksnom stablu ovisno o

semantickim pravilima izvornog jezika.

2.3. Uredi-prevedi-izvedi ciklus

Razvoj programa ostvaruje se kao niz uredi-prevedi-izvedi (engl. edit-compile-run) ciklusa.

Uredi-prevedi-izvedi ciklus prikazan je na slici 2.3.



JEZICNO ORJENTIRANE RAZVOJNE OKOLINE
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Slika 2.3: Uredi-prevedi-izvedi ciklus

Prvi korak je pisanje izvornog programa u jednoj ili viSe ulaznih datoteka. Korisnik ureduje
datoteke u proizvoljnom uredivacu teksta. Po zavrSetku uredivanja, ulazne datoteke pohranjuju se na

neku racunalnu jedinku za stalnu pohranu podataka.

Nakon uredivanja, ulazne datoteke prosljeduju se jezicnom procesoru. Ako je ulazni program
ispravan s obzirom na leksicka, sintaksna i semantiCka pravila, pokreée se prevodenje. Rezultat

prevodenja je jedna ili viSe ciljnih datoteka koje sadrze naredbe ciljnog jezika.

Jezi¢ni procesor prevodi izvorne u ciljne datoteke jedino ako su izvorne datoteke jezicno
ispravne. Za dobivene ciljne datoteke potrebno je provjeriti logicku ispravnost i uporabnu ispravnost.
Program je logicki ispravan ako daje ispravne rezultate za sve ulazne podatke. Ne postoje ucinkoviti
postupci provjere logicke ispravnosti programa, te je ona gotovo uvijek prepustena korisniku. Program

je uporabno ispravan ako je njegova uéinkovitost (vremenska, memorijska) unutar zadanih granica.

Ako je program neispravan, razvoj se vraca na pocetak ciklusa. Korisnik u uredivacu teksta
unosi one promjene u ulazne datoteke za koje smatra da ¢e dovesti do ispravnog programa u slijedecem

koraku prevodenja.

Ovaj ciklus se tijekom razvoja programa neprestano ponavlja. Programi se rijetko kada razvijaju
u cijelosti. Kada bi se program razvijao u cijelosti pa tek tada ispitivao, prva ciljna inacica bi sadrzavala

previse greSaka za uCinkovitu provjeru i otkrivanje greSaka. UobiCajen postupak je izgradnja prototipa
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programa u koji se korak po korak dodaju pojedini elementi. Razvoj se sastoji od niza nadogradnji na
inacice programa koje su u danom trenutku nedovrSene, ali ispravno rade za neki podskup problema
koji se rjesava. Nakon otkrivanja greske u upravo prevedenoj inacici programa, moguce je sa velikom
vjerojatnoscéu pretpostaviti da je uzrok greske upravo jedan od zadnje ugradenih ili promijenjenih
elemenata izvornog programa. Uredi-prevedi-izvedi ciklus ponavlja se vise tisuca puta kod razvoja

slozenih programa.

2.4. PostojecarjeSenja i njihovi nedostaci

Kao sto je ve¢ receno u uvodnom dijelu (Def. 1), za razvoj programa u nekom programskom
jeziku nuzno je potreban samo jezicni procesor. Razvojna okolina olakSava koristenje jezicnog

procesora i ubrzava razvoj programske podrske.

Razvojne okoline su u stalnom razvoju koji je uzrokovan sve ve¢im zahtjevima korisnika i

potrebama smanjenja razvojnog ciklusa. Na slici 2.4 prikazani su koraci u razvoju razvojnih okolina.

Danasnje razvojne okoline omogucavaju podesavanje jezicnog procesora kroz jednostavno
sucelje, oznacavaju redove ulaznog programa u kojima je jezicni procesor prijavio gresku i brinu se za
prosljedivanje svih potrebnih ulaznih datoteka jezinom procesoru. U sebi imaju ugradenu
inkrementalnu leksicku analizu koja razlicite jedinke oznacava razli¢itom bojom. Imaju jednostavnu

sintaksnu analizu koja pamti polozaj bitnih deklaracija radi kasnijeg brzeg pronalaZenja.

Radi smanjenja vremena prevodenja, koristi se poboljSani uredi-prevedi-izvedi ciklus. Osim
datoteka s izvornim programom, jezicnom procesoru prosljeduje se i datoteka u kojoj su prikazane
meduovisnosti datoteka izvornog programa (engl. makefile). Jezi¢ni procesor analizira koje su se
ulazne datoteke promijenile u odnosu na prethodni ciklus prevodenja. Prevode se promijenjene ulazne
datoteke, kao i1 one ulazne datoteke koje ih posredno koriste. Time se u jednom uredi-prevedi-izvedi
ciklusu prevodi manji broj ulaznih datoteka i smanjuje se vrijeme prevodenja. Za ostvarenje navedenog
pristupa potreban je dodatan program povezivac¢ (engl. linker). Jezi¢ni procesor prevodi svaku ulaznu
datoteku u odgovarajucu ciljnu datoteku, koja je samo djelomicno izvodljiva, jer joj nedostaju pozivi

naredbi ¢iji se ciljni kdd nalazi u drugim datotekama. Program povezivac spaja te djelomicno izvodljive

ciljne datoteke (engl. object files) u zavrsne, potpuno izvodljive ciljne datoteke.

Bitni dio razvojnih okolina je program za pronalaZenje gresaka (engl. debugger). On omogucava
izvodenje programa u koracima koji odgovaraju naredbama izvornoga jezika, te pruza uvid u stanja
pojedinih elemenata programa (npr. sadrzaj varijabli), kao i pojedinih elemenata racunala na kojem se
program izvodi (npr. sadrzaj mikroprocesorskih registara). Navedeni podaci znaCajno olakSavaju

pronalazenje logickih gresaka u programu.
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JEDNOSTAVAN UREDIVAC TEKSTA
- pokretanje jezi€nog procesora iz naredbenog
retka

~o

NAPREDAN UREDIVAC TEKSTA
- pokretanje jezi¢nog procesora iz uredivaca

~o

JEDNOSTAVNE RAZVOJNE OKOLINE
- pokretanje i podeSavanje JP-a iz okoline
- oznacavanije linija sa pogreSkama
- ugradeni sustav pomoci osjetljiv na polozaj
pokazivaca teksta

~o

NAPREDNE RAZVOJNE OKOLINE
- podrzavaju inkrementalnu leksi¢ku analizu
(oznacavanije leksickih jedinki)

~o

DANASNJE RAZVOJNE OKOLINE
- podrzavaju vrlo jednostavnu inkrementalnu
sintaksnu analizu, prikazuju grafove klasa i
funkcija, biljeze pozicije definicija i deklaracija

funkcija radi brzog pronalazenja, prikazuju ¢lanove
sloZenih struktura, samostalno ispisuju pomo¢ne
informacije za sloZene strukture

RAZVOJNE OKOLINE BUDUCNOSTI .

Slika 2.4: Koraci u razvoju razvojnih okolina

Uobicajeni dio razvojnih okolina su i programi za mjerenje u¢inkovitosti programa (engl.
profiler). Oni pruzaju uvid u vremenske (rjede memorijske) zahtjeve pojedinih dijelova programa, ¢ime

se bitno olaksava pronalazenje neucinkovitih dijelova izvornog programa.

Danasnje razvojne okoline nisu u potpunosti jezi¢no svjesne. Izvorni program ureduje se kao
obican tekst, Sto oteZava i usporava neke Ceste operacije nad izvornim programom. Korisnik je prisiljen
kopirati i izrezivati dijelove programa kao nizove znakova, a ne kao jezi¢ne strukture. Razvojna okolina
ne upozorava korisnika na leksicke i sintaksne greske. Razvojna okolina mu ne pruza informacije koje
bi mu bile od velike pomo¢i i ubrzale uredivanje (npr. oznacavanje pripadne zatvorene zagrade za neku
otvorenu zagradu i obratno). Grafikoni bitnih programskih struktura (klase, funkcije, procedure,

globalne varijable), koji imaju namjenu brzega kretanja kroz izvorni program, Cesto su neispravni ili
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prikazuju stare vrijednosti. Uredivanje izgleda programa od strane okoline (npr. odmicanje od pocetka
reda u zavisnosti o ugnijezdenosti naredbe) je Cesto neispravno i ne odrazava pravu strukturu ulaznog
programa. Neke Ceste operacije, kao $to je promjena imena lokalne varijable neke funkcije, previse su

sloZzene. Za rjesavanje svih navedenih problema potrebno je izraditi okolinu koja je jezi¢no svjesna.

Jezi¢no orjentirane razvojne okoline bitno utjecu na uredi-prevedi-izvedi ciklus. Ciklus
prevodenja je u obi¢noj razvojnoj okolini jedini nacin za provjeru leksicke, sintaksne i semanticke
ispravnosti. Jezicno orjentirana razvojna okolina integrira u sebe jedan dio procesa prevodenja, te se
time uredivanje i prevodenje velikim dijelom preklapaju. Takoder, dostupnost sintaksnih i semantickih
informacija tijekom uredivanja omoguc¢ava izradu ucinkovitog interpretatora za neki interpretatorski
jezik. Kada korisnik izda naredbu za izvodenje programa, potrebne sintaksne i semanticke strukture su
dostupne, te se odmah prelazi na izvodenje programa. Time se odvojeni koraci uredi-prevedi-izvedi

ciklusa stapaju u jedan, te se ispunjava zahtjev potpune integriranosti razvojnog procesa.

Postoji viSe naCina da se razvojna okolina ucini jezi¢no svjesnom. IzloZena su dva od raznih

postojecih pristupa.

Sintaksom upravljani uredivaci teksta (engl. syntax-directed editors) su uredivaci teksta koji ne
dozvoljavaju korisniku unos sintaksno neispravnih struktura, a olakSavaju mu unoSenje sintaksno
ispravnih struktura [2]. Bili su naroc¢ito popularni ’80 tih godina prosloga stolje¢a, no nakon tog
razdoblja se sve manje pronalaze u uporabi. Nastali su s prvenstvenom namjenom da olakSaju
programiranje pocetnicima i uklone pojavljivanje sintaksnih greski. Medutim, zbog toga §to u svome
radu odrzavaju sintaksno stablo, mogu se iskoristiti i za ve¢ razmatrana jezi¢no orjentirana poboljSanja

razvojnih okolina.

Fl:Run 2:Step 3:Del 4:Ins 5:Chg 6:Debug 7:Menu 8:File
program Program-Name(input, output);

{Comment that says what the routine does2
Declarations

begin

Statement

end.

Slika 2.5: Alice PASCAL, stvaranje novoga izvornog programa
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Primjer takve okoline je Alice PASCAL [3] koji je razvijen 1985. Alice Koristi isti pristup
uredivanju kao i drugi sintaksom upravljani uredivaci teksta. Svako uredivanje izvornog programa
odvija se preko podlozaka (engl. template). Podlozak je primjerak pojedine sintaksne strukture kojemu
se mijenjaju samo pojedini dijelovi. Nakon S$to korisnik zada naredbu za stvaranje novog izvornog
programa, prvo se stvara podlozak novog programa. Slika 2.5 prikazuje izgled podloska novog

programa.

U podlosku novog programa su ve¢ unesene kljucne rijeci koje se moraju nalaziti u sintaksno
ispravnom programu za PASCAL. Korisnik mijenja tekst samo u pojedinim poljima unosa. U primjeru
sa slike polja unosa predstavljaju ime programa, dio programa gdje se nalaze deklaracije i dio programa
gdje se nalaze naredbe glavnog tijela programa. Kako korisnik ureduje razna polja, tako se u izvorni
program ubacuju potrebni podlosci. Na primjer, po ukucavanju IF kljucne rije¢i, odmah se kreira

podlozak IF strukture:

IF uvjet THEN
BEGIN
naredba

END;

Korisnik u podlosku mijenja polja uvjet i naredba. Moguce je i brisati cijeli podlozak, te umjesto njega
unijeti neki drugi. Bez obzira na korisnikove naredbe, u programu su ispunjena sintaksna pravila.
Okolina (u ovome slucaju sintaksom upravljani urediva¢ teksta) ima u svakome trenutku na

raspolaganju leksicke i sintaksne informacije o programu.

Izvedba sintaksom upravljanih uredivaca teksta je olaksana, jer ne zahtjeva uobicajene postupke
parsiranja. Svako polje unosa odgovara jednom Cvoru sintaksnog stabla. Kada korisnik unosi tekst u
polje, stvaraju se novi ¢vorovi-djeca u sintaksnom stablu. Brzina nije ograni¢avajué¢i ¢imbenik, jer

korisnik unosi samo nekoliko znakova u sekundi. Slozeni postupci analize i parsiranja nisu nuzni.

Sintaksom upravljani uredivaci teksta nisu usli u Siru uporabu zbog raznih zamjerki korisnika na
njihov nacin rada [2]. Zamjerka iskusnih programera, koji rijetko prave greske u sintaksi, jest da ih
takve okoline samo usporavaju u radu. Korisniku se namece to¢no odreden nacin pisanja izvornog
programa i ne dozvoljava se drugi. Operacije koje su u obi¢nim uredivacima teksta jednostavne (npr.
kopiranje teksta), u sintaksom upravljanim uredivaCima postaju slozene ili nemoguce. Sintaksne
pogreske moraju se ispraviti odmah da bi se nastavilo uredivanje. Sintaksom upravljani uredivaci teksta
su obic¢no prilagodeni i pisani za tocno odredeni programski jezik, te se ne mogu iskoristiti za

uredivanje programa pisanih u nekom drugom izvornom jeziku.

Sintaksom upravljani uredivaci teksta se i dalje koriste. Djelomican povratak popularnosti
dozivjeli su pojavom raznih Internetski usmjerenih alata. Program HoTMetal. [4] je poznati

predstavnik sintaksom upravljanih HTML (engl. Hypertext Markup Language) uredivaca.
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Retkovna jezicna analiza jest postupak jezicne analize tijekom uredivanja, gdje se obavlja
odvojena analiza pojedinih redova. Analizira se red u kojem je zavrSeno uredivanje. ZavrSetak
uredivanja jednoga reda dogada se po prelasku pokazivaca unosa teksta u neki drugi red. Retkovna
jezitna analiza je Cest odabir u okolinama za programski jezik BASIC (Beginner's All-purpose
Symbolic Instruction Code). BASIC je jednostavan programski jezik koji se gotovo uvijek prevodi
interpretatorima. Naredbe BASIC-a obi¢no se nalaze u razli¢itim redovima tako da je pogodan za

retkovnu jezi¢nu analizu.

Primjer ucinkovite razvojne okoline i interpretatora za programski jezik BASIC je Visual
BASIC [5]. U Visual BASIC-u se jezi¢na analiza obavlja na redu iz kojega se pomaknuo pokazivac
unosa teksta. Za ispravan red provodi se leksicka i sintaksna analiza, te prevodenje u unutrasnji zapis
interpretatora. Za neispravan red prijavljuje se pogreska u prevodenju. Slika 2.6 prikazuje primjer

pogreske nakon analize neispravnog reda.

M Project] - Form1 [Cc =lolx]

Command1 j IClick j
Frivate Sub Commandl_ Clicki() el
i=1 X . 3 ]
Microsoft Visual Basic x|
Ho 1 = 1 _ 280 & Compile error:
1=1+1
Next i Eupected: Ta
Forml.Caption = J TR Help |
End Zub |1
Al | By
== « Bl

Slika 2.6: Retkovna analiza u Visual BASIC-u

Veliki uspjeh i rasirenost Visual BASIC-a potvrduju uspjesnost ovoga pristupa. Zamjerke na
retkovnu sintaksnu analizu ipak postoje. U slucaju leksic¢ke ili sintaksne greske ispisuje se
upozoravajuéa poruka koja prekida korisnika u radu. Cesto korisnik Zeli prebaciti pokazivaé unosa
teksta u neki drugi red, da bi kopirao ili pogledao dio programa, te se vratio u pocetni red da zavrsi sa
uredivanjem. U tom slu¢aju je poruka o pogresci nepotrebna i ometajuca. Slijede¢a zamjerka odnosi se
na to da korisnik napravljenu sintaksnu gresku uocava tek po prelasku u neki drugi red, a ne u onome
trenutku kada je nastala. Zadnja zamjerka odnosi se na neprilagodenost retkovne sintaksne analize na
primjenu u razvojnim okolinama ostalih visih programskih jezika, koji nisu retkovno orijentirani.
Retkovna jezicna analiza nije opcCeniti pristup i u ovome primjeru prilagodena je programskom jeziku

BASIC.
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Nakon pregleda postojecih rjeSenja izrade jezicno svjesnih okolina, mogu se dati slijedeci

zakljucci.

Jezi¢no svjesna razvojna okolina ne smije nametati korisniku nacin pisanja izvornog programa,
niti ga ometati u pisanju programa. Nuzno je omoguciti korisniku da piSe izvorni program na
proizvoljan nacin. Poruke o pogreskama moraju biti nenametljive korisniku razvojne okoline. Okolina
treba dozvoljavati viSestruke pogreSske u ulaznom programu i nastavljati sa radom i nakon takvih

pogresaka.

Jezi¢no svjesna razvojna okolina treba reagirati na sve promjene u izvornom programu u onome
trenutku kada se dogode. Ako se pojavila leksiCka ili sintaksna pogreska, razvojna okolina treba
obavijestiti korisnika o mjestu pogreske na, za korisnika, nenametljiv na¢in. Ako je promjena ulaznog
programa uzrokovala promjenu jezicne strukture, ta se promjena treba odmah odraziti u unutraSnjom

prikazu ulaznog programa.

Jezi¢no svjesna razvojna okolina treba biti izgradena koristenjem opcenitih postupaka. Time se

omogucava jednostavno prilagodivanje razvojne okoline uporabi proizvoljnog izvornog jezika.

2.5. Koristeni pristup

Cilj ovoga rada je opisati postupke i metodologiju koja omogucava konstrukciju jezi¢no
orjentirane razvojne okoline. Ti postupci 1 metodologija su maksimalno poopéeni da bi bili primjenjivi

na Siroku klasu programskih jezika.

Temeljni dijelovi jezi¢no orijentirane razvojne okoline su: inkrementalni leksicki analizator,
inkrementalni sintaksni analizator i inkrementalni semantic¢ki analizator. U ovome radu je opisan
inkrementalni leksicki i inkrementalni semanticki analizator. Problematika izgradnje inkrementalnog
semantickog analizatora, zbog svoje slozenosti i nekih jos§ uvijek nerijesenih problema, nije dotaknuta
unutar ovog rada. Inkrementalni semanticki analizator nije ni potreban za veliki dio korisnih funkcija

jezi¢no orijentirane razvojne okoline.

U tre¢em poglavlju opisan je jednostavan inkrementalni leksicki analizator, koji je primjenjiv za
veliki dio jezika koji zahtijevaju jednoprolaznu leksi¢ku analizu. Jezici koji zahtijevaju viSeprolaznu
leksi¢ku analizu, kao $to su programski jezici C i C++, ne mogu se analizirati koriStenjem opisanog

inkrementalnog leksi¢kog analizatora.

U cetvrtom poglavlju opisan je inkrementalni sintaksni analizator. On je baziran na LR(1)

parseru, te je stoga primjenjiv na sve jezike koji se mogu opisati LR(1) gramatikom.
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Izgraden je pokazni program koji koristi opisane inkrementalne leksicke i sintaksne analizatore,
te simulira razvojnu okolinu za jedan jednostavan programski jezik. Jezi¢no orjentiran uredivac teksta
koristi informacije dobivene od inkrementalnog leksickog i sintaksnog analizatora za izvedbu par
korisnih jezi¢no svjesnih funkcija. Peto poglavlje opisuje pokazni program i analizira njegovu

uéinkovitost.
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3.

INKREMENTALNA LEKSICKA ANALIZA

U ovom poglavlju izlaze se postupak izgradnje opcenitog inkrementalnog leksickog analizatora.
Prvo je izloZen potreban dio teorije klasi¢ne leksicke analize. Zatim su opisana proSirenja postojece

teorije koja omogucéavaju inkrementalnu primjenu postupka leksicke analize.

3.1. Leksicka analiza

Leksicka analiza je Siroko podrucje koje zbog svoje opseznosti nije ovdje izloZeno u potpunosti.
Izlozen je dio nuzan za razumijevanje rada inkrementalnog leksickog analizatora. ViSe o navedenom

podru¢ju moze se naci u literaturi [1,6].

3.1.1. Analiza nizova koriStenjem kona¢nih automata

Znak jest osnovna i nedjeljiva jedinka. Primjeri znakova su brojke, slova, razni simboli itd. Skup
razli¢itih znakova naziva se Abeceda. Primjer abecede jest binarna abeceda B={ 0, 1} . Konacan slijed
znakova definiranih nad abecedom naziva se niz znakova. Primjeri nizova znakova nad binarnom
abecedom su “ 101", “11100101”, “ 0" itd. Duljina niza jest broj znakova u nizu. Duljina nekog
niza w oznacava se sa |w|. Prazan niz jest niz znakova duljine 0. Neprazan niz jest svaki niz koji nije

prazan.

Osnovni zadatak leksicke analize je razdvojiti ulazni niz znakova na specifi¢ne podnizove koji
se nazivaju leksicke jedinke. Klasa leksickih jedinki je jednoznacno odreden skup leksickih jedinki, koji
ne mora nuzno biti ograni¢en (moze sadrzavati beskonacan broj elemenata). Svaki programski jezik se
moze opisati ograni¢enim brojem razliitih klasa leksickih jedinki, tj. svaka leksicka jedinka ulaznog

niza koji je jezino ispravan moze se jednoznacno svrstati u odredenu klasu leksickih jedinki.
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Deterministicki konacni automat (DKA) je formalizam koji omogucava jednoznaCan opis klase

leksickih jedinki.

Def. 3.  Deterministicki konacni automat (DKA) je uredena petorka

DKA:(Q’ Z: qu:F)

gdje je
0 —  konacan skup stanja;
> —  konacan skup ulaznih znakova;
qgo0 O —  pocetno stanje;
FOQ - skup prihvatljivih stanja;
o) —  funkcija prijelaza O x Y - Q.

Da bi mogli formalno opisati koje nizove znakova prihvac¢a odredeni DKA, potrebno uvesti
novu funkciju prijelaza O : Q x Z* - Q. Oznaka Z* oznacava skup svih mogudih nizova ulaznih

znakova ukljuéujuéi i prazan niz. Funkcija O (g, w) odreduje stanje DKA nakon §to je u stanju ¢ ucitan

. . *
niz ulaznih znakova w 0 ) .

Def. 4.  Funkcija prijelaza 8 OB Z* — Q definira se kao

(1 5(6], & =gq, gdje je £prazan niz;

(2) za sve nizove ulaznih znakova w i za sve ulazne znakove @ vrijedi

S (g, wa)=0 (9 (¢, w), @), edjejew O Y iaOy.

Uz prosirenu funkciju prijelaza O pojmovi prihvacanja i ne prihva¢anja ulaznog niza mogu se

formalno definirati.

Def. 5.  Deterministi¢ki kona¢ni automat

DKA = (Qs Za 5» q()a F)
prihvaca podskup

L(DKA) = {x |0 (g0, x) O F}
skupa svih mogucéih nizova (L(DKA) [ Z*). Za sve ostale nizove koji nisu u skupu

L(DKA) kaze se da ih DKA ne prihvaca.

3.1.2. Postupak leksicke analize

Kao S§to je ve¢ prije receno, svaki programski jezik se moZe opisati ograniCenim brojem

razli¢itih klasa leksickih jedinki. Klase leksickih jedinki opisuju osnovne strukture koje koristi taj
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programski jezik: brojeve, nizovne i znakovne konstante, kljucne rijeci, operatore itd. Klase leksickih
jedinki se mogu opisati koriStenjem regularnih izraza [6] ili koriStenjem konacnih automata. U ovom
radu sve su klase leksickih jedinki opisane koriStenjem pripadnih deterministickih konacnih automata,
pa Ce stoga biti opisan algoritam leksi¢ke analize koji koristi upravo DKA. Leksi¢ki analizator linearno
prolazi kroz datoteku, pocevsi od prvog znaka ulazne datoteke, te datoteku dijeli u podnizove.
Podnizovi koji ne pripadaju nijednoj klasi leksickih jedinki se klasificiraju kao leksicki neispravna
podrucja. Leksicki neispravna ulazna datoteka jest takva datoteka u kojoj postoji barem jedno leksicki

neispravno podrucje.

Nacin grupiranja leksic¢kih jedinki ne mora biti jednoznacan. Problem nejednoznaénosti
pojavljuje se kada je prefiks neke leksicke jedinke neka druga leksicka jedinka. Taj problem najcesce se

rjeSava uzimanjem najduze leksicke jedinke. Taj pristup koriSten je i u izloZenim algoritmima.

Leksi¢ki analizator zahtjeva poseban oblik deterministiCkog konaénog automata za svoj rad.

DKA se izgraduje na slijede¢i nacin:
(1) Za klase leksickih jedinki ky, ky, ... ky se izgrade automati DKA;, DKA,, ... DKAy;

(ii))  Postupkom spajanja [6] automati DKA;, DKA,, ... DKAy se spoje u jedan jedinstveni
DKAjep. Dodatno, za sva stanja unutar DKAgp biljezi se indeks x pripadne klase
leksickih jedinki ky . Ukoliko za neko stanje DKAjsp postoji viSe pripadnih klasa
leksickih jedinki (u tom stanju procitani ulazni niz pripada u vise od jedne klase
leksickih jedinki), indeks x postavlja se na klasu leksickih jedinki s najmanjim rednim

brojem.

Ovako izgradeni DKAgp prepoznaje sve klase leksickih jedinki nekog programskog jezika, a
takoder omogucava jednoznacno odredivanje pripadne klase za neki podniz ulaznog niza koji se

analizira.

Leksicki analizator izvodi slijedeci algoritam:

po cetak

pocet ak = 1;
zavrsetak := 1;
posljednji = 1;
izraz := 0;

ponavljaj ako nije kraj ulaznog niza
postavi stanje automata g u pocetno stanje do;
ponavljaj zauvijek
slu caj Tablicalzraza[q]

pridruzen izraz i
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izraz :=i;

posljednji := zavrsetak;

ako je kraj datoteke tada prekini ponavljanje;
zavrsetak := zavrsetak + 1;

a := citaj (zavrsetak);

q:=3d(q, a);

nema pridruZzenog izraza:

ako je kraj datoteke tada prekini ponavljanje;

zavrsetak := zavrsetak + 1;
a := citaj (zavrsetak);
q:=d(q, a);

prazno stanje:
prekini ponavlj anj e;
kraj
ako izraz = 0 tada
i spi si _nei spravno_podrucje( citaj(pocetak) );

pocetak : = pocetak + 1,
zavrsetak := pocet ak;

i nace
napravi _| eksi cku_j edi nku( pocet ak, posljednji );
pocetak := posljednji;
zavrsetak := posljednji;
izraz := 0;

kr aj

kr aj

kr aj

U prvom dijelu se varijable koje pokazuju na odredene dijelove ulaznog niza (pocetak,
zavrsetak, posljednji) postavljaju na pocetne vrijednosti, tj. na prvi znak ulaznog niza. Zatim se
ponavlja iterativan postupak prepoznavanja pojedinih leksickih jedinki, sve dok se ne obrade svi
znakovi ulaznog niza. Jezgru leksi¢kog analizatora ¢ini simulator kona¢nog automata koji je proSiren
moguénoséu prepoznavanja izraza. Polje Tablicalzraza za svako stanje biljezi indeks pripadne klase
leksickih jedinki, u skladu s gornjim razmatranjem. U uvjetu na kraju algoritma obraduju se leksicki

neispravni dijelovi ulaznog niza, te se ulazni niz grupira u ispravno prepoznate leksicke jedinke.

3.2. Zahtjevi inkrementalnog postupka

Klasi¢ni leksicki analizator nuzno analizira cijelu ulaznu datoteku. Unutar jezi¢no orjentirane
razvojne okoline zahtjeva se osvjezavanje stanja nakon svake promjene ulazne datoteke (ukljucujudi i
unosenje novog znaka). Da bi se postigla potrebna brzina osvjezavanja, nuzno je od linearnog algoritma
napraviti inkrementalni. Inkrementalni algoritam na osnovu starog stanja i analize novonastalih

promjena dovodi analizator u novo, osvjezeno stanje.
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Inkrementalni leksicki analizator jo$ se viSe usloznjava zbog zahtjeva za vizualnim prikazom
rezultata analize unutar razvojne okoline. Klasican leksicki analizator promatra ulaznu datoteku kao
jednostavan niz znakova. Rezultat analize jednostavan je niz leksickih jedinki. Ukoliko bi se koristila
takva reprezentacija, vizualni prikaz ne bi bio ucinkovit. Naime, unutar prozora uredivaca teksta
prikazuje se samo jedan djeli¢ cjelokupne datoteke. Potrebno je prikazati samo dio datoteke u kvadratu
opisanom koordinatama (prvi vidljivi red, prvi vidljivi stupac) — (zadnji vidljivi red, zadnji vidljivi
stupac). Ukoliko ulazna datoteka nije podijeljena na redove, potrebno je prilikom svakog ekranskog
prikaza napraviti analizu podjele redova od prvog znaka u datoteci do zadnjeg znaka vidljivog u
uredivacu teksta. Stoga inkrementalni leksicki analizator promatra ulaznu datoteku kao niz redova, a
rezultat analize je niz leksickih jedinki takoder podijeljen u redove. Takav prikaz stvara nove probleme.
Neke leksicke jedinke (npr. komentari) se protezu kroz vise redova. UspjeSna obrada takvih slucajeva

zahtjeva posebne strukturu podataka, $to ¢e biti opisano u slijede¢em odjeljku.

Inkrementalna leksicka analiza nekih stvarnih programskih jezika je izuzetno slozena [10].
Primjer "teSkog jezika" je C (odnosno C++). Glavni problem kod leksicke analize C programa
predstavlja prisutnost predprocesorskih naredbi. Zbog njih je leksicka analiza C programa zahtjeva dva
prolaza. U prvom prolazu kroz ulaznu datoteku obraduju se predprocesorske naredbe. Tek se u drugom
prolazu ulazna datoteka u potpunosti analizira. Buduc¢i da se u razvojnoj okolini ulazna datoteka ne
moze nakon svake promijene analizirati u cijelosti, u¢inkovita inkrementalna leksicka analiza postaje

sloZeni problem.

Na slici 3.1 prikazan je primjer komercijalne razvojne okoline za C++ programski jezik [12],
koja u ovom posebnom slucaju pokazuje da ugradeni inkrementalni leksicki analizator ne radi potpunu

analizu.

U navedenom primjeru, razvojnu okolinu zbunjuje upravo predprocesorska naredba koja
zapocinje komentar koji se rasprostire u vise redova. Razvojna okolina nije prepoznala komentar, te je
taj dio datoteke oznacen kao izvodljiv dio programskog koda. Ipak, navedeni primjer ispravno se

prevodi u izvodljivu datoteku jer se tada za analizu koristi dvoprolazni leksicki analizator.

Potpuno ispravna inkrementalna leksicka analiza nije potrebna ukoliko se koristi samo za
oznacavanje razliCitih leksi¢kih jedinki unutar uredivaca teksta. Medutim, u potpuno jezi¢no
orijentiranoj razvojnoj okolini, inkrementalni leksicki analizator sluzi kao pocetni korak inkrementalne
sintaksne analize. NuZna je potpuno ispravna leksi¢ka analiza jer se inaCe ulazna datoteka ne moze

sintaksno analizirati.
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Slika 3.1: Primjer neispravne inkrementalne leksicke analize

Inkrementalni jezi¢ni analizator koji je opisan u slijede¢em dijelu ovog poglavlja radi za
proizvoljan jezik koji ne zahtijeva dodatan prolaz jezicnog predpocesora. On se zbog toga ne moze

upotrijebiti za leksicku analizu programskog jezika C (odnosno C++).

3.3. Strukture podataka

U prethodnom dijelu obrazlozena je nuznost podjele ulazne datoteke na redove. Ulaz leksickog
analizatora jest niz redova, gdje je svaki red niz znakova. Izlaz leksickog analizatora jest niz redova,
gdje je svaki red niz leksickih jedinki. Unutar svake leksicke jedinke biljezi se njena klasa i pripadni niz
znakova koji €ini tu leksicku jedinku. Osim klasa leksickih jedinki koje pripadaju odredenom
programskom jeziku, nuzne su i dodatne klase koje inkrementalni leksicki analizator koristi za svoj rad.

Sve klase leksickih jedinki prikazane su u tablici 3.1.
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KLASA LEKSICKE JEDINKE | ZNACENJE

KROS, IDN, DEK, REALNI ... Proizvoljan broj klasa leksickih jedinki koje
pripadaju odredenom programskom jeziku

ODBACI Predstavlja klasu leksickih jedinki koja se ne
prosljeduje sintaksnom analizatoru, jer nema jezi¢nu
vaznost

GRESKA Leksicki neispravan dio ulazne datoteke

NASTAVAK Nastavak prethodne leksicke jedinke u novom redu

NEPOZNATO Oznacava dio ulazne datoteke koji joS$ nije analiziran

ZNKRNIZA Jedinka koja oznacava kraj ulaznog niza

Tablica 3.1: Klase leksickih jedinki

ODBACI predstavlja klasu leksi¢kih jedinki koje nisu jezicno vazne: razmaci, tabulatori,

komentari itd. Ta klasa se ignorira u daljnjem postupku sintaksne analize. Leksicki neispravan dio

ulazne datoteke se oznacava klasom GRESKA. Klasa NEPOZNATO oznacava upravo modificirani dio

ulazne datoteke koji ¢eka da bude obraden u procesu inkrementalne leksicke analize. Nakon analize

nepoznato podrucje postaje niz leksickih jedinki ili GRESKA (ukoliko se radi o leksi¢ki neispravnom

dijelu ulazne datoteke). Poseban problem su leksi¢ke jedinke koje se protezu kroz vise redova (npr.

komentari). Zbog toga postoji posebna leksicka jedinka NASTAVAK koja oznacava da se radi o

nastavku prethodne leksicke jedinke u novom redu.

Na slici 3.2 prikazan je primjer jedne jednostavne ulazne datoteke za programski jezik slican

PASCAL-u. Rezultat inkrementalne leksicke analize prikazan je u tablici 3.2.

A4 Jezicna Orjentirana Rarvojna Okalina - wer 0,2 r-_llﬁlﬁl
He Hep
ar Fl:integer;
hegin
Fl = Zs7:
lspiiit":.l.lr 1jabla F1 je: " F1l);
'
L}
flvm je primjer komentara koji
g prostire kroz vise redova.
¥
P .
Rad: 3 Stupsc: & nod bokeri: 28 uspiessn popravak: D6

Slika 3.2: Primjer jedne jednostavne ulazne datoteke
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RED | KLASE LEKSICKIH JEDINKI
0 KROS ODBACI | DN KROS KROS KROS ODBACI
1 KRCS ODBACI
2 NASTAVAK | DN ODBACI KRCS CDBACI DEK KROS DEK KROS ODBACI
3 NASTAVAK | DN KROS STR KROS | DN KROS KROS ODBACI
4 NASTAVAK
5 NASTAVAK
6 NASTAVAK
7 NASTAVAK
8 KROS KROS ZNKRNI ZA

Tablica 3.2: Rezultat inkrementalne leksicke analize za datoteku sa slike 3.2

Pogledajmo kao primjer rezultat analize prvog reda, oznacenog indeksom 0. Klase KROS i IDN
su klase koje pripadaju koriStenom programskom jeziku. KROS predstavlja kljucne rijeci, operatore i
specijalne znakove. IDN predstavlja identifikatore u tom programskom jeziku. Detaljnije objasnjenje
moze se naéi u literaturi [1]. Vidimo da su leksi¢ke jedinke "var", ": ", "i nt eger" i "; " ispravno
svrstane KROS Kklasu leksi¢kih jedinki. Leksi¢ka jedinka "f|" je prepoznata kao IDN Kklasa, tj.
identifikator. Razmak i znak za novi red svrstani su u klasu ODBACI, te nisu bitni za sintaksnu analizu.
Poseban slucaj desava se u redovima s indeksom 3,4,5,6 i 7. Kroz sve navedene redove proteze se jedna
leksicka jedinka klase ODBACI, koja se sastoji od znaka za novi red i komentara. Tu se koristi posebna
klasa NASTAVAK, koja leksicku jedinku ODBACI iz treeg reda nastavlja u slijedeéa Cetiri reda.
Stoga niz ODBACI-NASTAVAK-NASTAVAK-NASTAVAK-NASTAVAK predstavlja samo jednu
leksi¢ku jedinku.

Ovime su opisane bitne osobine struktura podataka koje su nuZzne za razumijevanje rada

inkrementalnog postupka leksicke analize.

3.4. Inkrementalni postupak leksi¢ke analize

Inkrementalni leksic¢ki analizator pokuSava unutrasnju predodzbu ulazne datoteke kao niza
leksi¢kih jedinki dovesti u osvjeZeno stanje, analizom samo promijenjenih dijelova te datoteke, te
koristenjem rezultata prethodne analize. Ukoliko to nije u stanju, inkrementalni leksicki analizator ¢e

odgovarajuci dio ulazne datoteke oznaciti kao leksicki neispravan dio.

Radi $to veée brzine osvjezavanja, nuzno je analizirati Sto manji dio promijenjene datoteke.

Postavlja se pitanje koliki dio je potrebno analizirati. Retkovna analiza, koja se spominje u uvodnom
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poglavlju (koristi je Visual Basic 6.0), ponovo analizira cijeli red u kojem je doSlo do promijene. To je
u najvecem broju slucajeva previse, a kod drugih jezika u nekim sluc¢ajevima i premalo. Primjerice, u
programskim jezicima PASCAL i C naredbe se mogu prostirati kroz mnoge redove ulazne datoteke.
Minimalno podrucje koje je potrebno analizirati ovisi o osnovnom leksickom analizatoru koji se
prosiruje inkrementalnim svojstvima [10]. Ukoliko je osnovni leksicki analizator slozen, te koristi
stanja 1 razrjeSavanje nejednoznacnosti pretrazivanjem lijevog ili desnog konteksta [1], broj leksickih
jedinki koje je potrebno analizirati je varijabilan. Stoga pojedini inkrementalni leksicki analizatori za
svaku leksicku jedinku biljeze broj okolnih jedinki koje je potrebno analizirati u slu¢aju modifikacije
upravo te jedinke [10]. Takav pristup je slozen, a nije nuzno potreban jer se veéina programskih jezika
moze dovoljno dobro analizirati jednostavnim leksickim analizatorom. Stoga je u ovome radu koriStena
jednostavna leksicka analiza, bez pamc¢enja stanja i razrjeSavanja nejednoznacnosti pretrazivanjem

lijevog ili desnog konteksta.

Uz takve pretpostavke, dovoljno je kod svake promijene ponovo analizirati slijedece dijelove

ulazne datoteke:
6)] Leksicke jedinke koje su promijenjene u ulaznoj datoteci;

(1)  Leksicka jedinka neposredno prije prve promijenjene u ulaznoj datoteci.

Stavka (i) jasna je sama po sebi; sve promijenjene leksi¢ke jedinke mogu zbog toga promijeniti i
svoje leksicko znacenje. Stavka (ii) zahtijeva dodatno objasnjenje. Prilikom procesa leksicke analize,
klasa neke leksi¢ke jedinke moze biti odredena na osnovu varijabilnog broja unaprijedih znakova, tj.
znakova koji se nalaze iza leksic¢ke jedinke. Zbog koristenja jednostavne leksicke analize, vrijedi da su
svi unaprijedni znakovi (engl. lookahead characters) dio slijedece leksicke jedinke. Stoga promjena

unutar pojedine leksicke jedinke moze utjecati na drugaciju klasifikaciju prethodne leksicke jedinke.

Posebno razmatranje zahtjeva uvjet za zaustavljanje procesa inkrementalne leksicke analize.
Nakon leksicke analize potrebnog dijela ulazne datoteke, kraj zadnje analizirane leksicke jedinke se ne
mora podudarati s pocetkom leksicke jedinke iz prethodne leksicke reprezentacije datoteke.
Nepodudarnost znaci da je dio znakova ulazne datoteke ostao neanaliziran. Stoga proces analize treba
nastaviti sve dok se kraj upravo klasificirane leksicke jedinke ne poklopi s poc¢etkom postojece leksicke
jedinke iz prethodne leksicke reprezentacije datoteke. Tek tada je mogudée obrisati dio starih leksickih

jedinki, te na njihovo mjesto ubaciti nove, koje su nastale u inkrementalnom procesu analize.

Sazeto je postupak inkrementalne leksicke analize prikazan na slici 3.3.
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PRIVREMENO

SPREMISTE
NOVIH LEKSICKIH
JEDINKI

=

ULAZNA DATOTEKA
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JEDINKI UKLJUCUJUCI |
JEDINKU PRIJE PRVE
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POSTAVLJANJE LEKSLCKOG
ANALIZATORA NA POCETAK
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CIJELI NEPOZNATI
INTERVAL?

NE

KRAJ
KLASIFICIRANE

LEKSICKE JEDINKE
SE PODUDARA S
POCETKOM
SLIJEDECE?

ZAMIJENI STARE LEKSICKE

JEDINKE U ANALIZIRANOM

DIJELU DATOTEKE S NOVIM
LEKSICKIM JEDINKAMA

Slika 3.3: Postupak inkrementalne leksicke analize
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4.

INKREMENTALNA SINTAKSNA ANALIZA

U ovom poglavlju izlaze se novi postupak inkrementalne sintaksne analize. Prvo je izlozen
potreban dio teorije formalnih jezika i analize formalnih jezika. Zatim su opisana proSirenja postojece

teorije i postupci koji daju novu kakvocu procesu sintaksne analize.

4.1. Postupci analize formalnih jezika

Formalni jezici i u€¢inkoviti postupci njihove analize izuzetno su Siroko podrucje koje zbog svoje
opseznosti nije moguce ovdje izloziti u potpunosti. IzloZen je dio nuzan za kasnije razumijevanje rada

inkrementalnog sintaksnog analizatora. Vise o navedenom podru¢ju moguce je naéi u literaturi [1,6].

4.1.1. Formalni jezici

Jezik jest skup nizova znakova nad abecedom. Formalan jezik jest jezik kod kojega je pripadnost
skupu tocno definirana formalnim postupkom. Postoji vise formalnih postupaka za definiranje
formalnih jezika. Ako je formalni jezik definiran skupom koji je konacan, onda je moguce navesti sve
elemente toga skupa. Formalni jezici koji odgovaraju viSim programskim jezicima nisu konacni
(skupovi nizova znakova koji ih definiraju su beskonac¢ni). Formalni postupak koji se koristi u ovome

radu je definiranje jezika konteksno-neovisnom gramatikom [6].

Def. 6.  Konteksno-neovisna gramatika je uredena cetvorka

G=W,T,P,S)
gdje je
V — konacan skup nezavr$nih znakova;
T — konacan skup zavr$nih znakova;
P — konacan skup konteksno-neovisnih produkcija;
S — pocetni nezavrsni znak.
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Zavrsni znak jest jedinka niza koji pripada formalnom jeziku. ZavrS$ni znakovi mogu biti
elementi abecede jezika ili mogu predstavljati leksicke jedinke. Zavr$ni znakovi oznacavaju se malim
slovima. Uvodi se poseban zavr$ni znak £ (‘epsilon’). Nezavrsni znak jest znak koji predstavlja niz
zavr$nih znakova koji su dio niza koji pripada formalnom jeziku. Nezavr$ni znakovi oznaCavaju se
velikim slovima abecede. Radi izbjegavanja dvoznacnosti nezavr$ni znakovi se Cesto piSu unutar

znakova ‘' <’ i‘>" (npr. <PRI MJER>).

Def. 7.  Konteksno-neovisna produkcija neke gramatike G je uredena dvojka

KNP = (L, D)
gdje je
L — nezavr$ni znak;
D — niz zavrSnih i nezavr$nih znakova koji su elementi skupova Vi T

gramatike G.

Konteksno-neovisna produkcija obi¢no se pise u obliku
LD
gdje se L naziva lijeva strana produkcije, a D desna strana produkcije. Produkcija L - D je

epsilon produkcija ako je |D|=0. Epsilon produkcija zapisuje se kao L - & .

Ako je 4B produkcija iz skupa P gramatike G=(V,T,P,S) i ako su O i y nizovi elemenata iz
skupa V7, tada vrijedi relacija:

ady= ofy

Kaze se da se niz 0y moZe dobiti primjenom produkcije 4 — B gramatike G na niz a4y, odnosno, da se
iz niza 04y moze neposredno generirati niz Ofy primjenom samo jednog pravila produkcije
gramatike G.

o
Relacija = jest refleksivno i tranzitivno okruzenje relacije = .
G G

Svojstvo praznoce prosiruje se za nizove znakova gramatike:

Def. 8.  Niz znakova x gramatike G jest prazan ako 1 samo ako (akko) je ispunjen barem jedan
od uvjeta:

@) k=0

0
(i) x=>w,|w|=0.
G

Znak gramatike jest prazan akko postoji prazan niz ¢iji je on element.
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Definiranjem konteksno-neovisne gramatike G definira se formalan jezik L(G):

Def. 9.  Niz zavr$nih znakova w pripada formalnom jeziku L(G) kojega generira gramatika

G=(V,T,P,S) akko su ispunjeni uvjeti:

(i) niz w sastoji se samo od zavr$nih znakova koji su elementi skupa T;

0
(il) niz w moguce je generirati iz pocetnog nezavr$nog znaka S, tj. vrijedi S=w .
G

4.1.2. Sintaksno stablo

Stablo je slozena struktura podataka [8]. Pretpostavlja se da je stablo uredeno (engl. ordered) tj.

definirane su relacije lijevo i desno. Sintaksno ili generativno stablo za gramatiku G je [6]:

Def. 10. Stablo je sintaksno stablo ili generativno stablo za konteksno-neovisnu gramatiku

G=(V,T,P,S) akko su ispunjeni uvjeti:
@) ¢vorovi stabla su oznaceni znakovima iz skupa VO7T 0 { £ };
(ii))  korijen stabla oznacen je poCetnim nezavrSnim znakom S;
(iii)  ako je unutrasnji ¢vor oznacen s 4, onda je A nezavrsni znak 4 [1 V;

(iv)  Neka su ¢vorovi ny, ns, ..., ny, ¢vorovi sinovi od ¢vora n (pobrojani s lijeva na
desno u sintaksnom stablu). Neka je ¢vor n oznacen s 4, a ¢vorovi
ny, Ny, ..., Ny, S X1, Xo, ..., X Tada je
A->XX .. X

konteksno-neovisna produkcija iz skupa P;

(v)  Ako je ¢vor n oznaCen s &, onda je ¢vor n list i on je jedini neposredni

sljedbenik jednog od unutarnjih ¢vorova.

Niz znakova koji se dobije obilaskom listova sintaksnog stabla s lijeva na desno pripada jeziku
L(G). Vrijedi i obratna tvrdnja. Niz a pripada jeziku L(G) ako, i samo ako, postoji generativno stablo

za gramatiku G ¢iji su listovi oznaceni s 0.

Ispravnost ulaznog niza se u jezicnom procesoru provjerava izgradnjom sintaksnog stabla.
Sintaksno stablo se dalje koristi u koraku semanticke analize. Stoga je za izradu ucinkovitih jezicnih

procesora potreban uc¢inkovit postupak izgradnje sintaksnog stabla.
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4.1.3. Postupci parsiranja

Proces izgradnje sintaksnog (generativnog) stabla za zadani niz w naziva se parsiranje niza.

Program ili dio programa koji gradi sintaksno stablo naziva se parser.

Postupci parsiranja dijele se prema nacinu izgradnje sintaksnog stabla. Parsiranje od vrha
prema dnu jest postupak parsiranja kod kojega se sintaksno stablo gradi od korijena (pocetni nezavrs$ni
znak) prema listovima stabla (zavr$ni znakovi gramatike). Obratna metoda parsiranja, koja gradi stablo
od listova stabla prema korijenu stabla, naziva se parsiranje od dna prema vrhu. Postoji mnogo

postupaka parsiranja od vrha prema dnu, kao i mnogo postupaka parsiranja od dna prema vrhu.

Parseri koji koriste proces parsiranja od vrha prema dnu najc¢esce spadaju u klasu LL(k), gdje je
k broj unaprijednih znakova koji se koriste za donosSenje odluke u procesu rada parsera. Prvi ‘L’
oznacava da se ulazni niz ispituje s lijeva na desno (engl. left-to-right scanning), a drugi ‘L’ oznacava
da se stablo izgraduje od krajnje lijevog nezavr$nog znaka u izgradenom medunizu (engl. leftmost
derivation). Najce$ce koristen LL(k) parser je LL(1) parser, koji se ucinkovito izgraduje koriStenjem
postupka rekurzivnog spusta. LL(1) parseri zahtijevaju koristenje LL(1) gramatika izvornog jezika. To
Cesto predstavlja problem, jer se pojedine sintaksne strukture slozenih programskih jezika teSko mogu

izraziti LL(1) gramatikom.

Parseri koji koriste proces parsiranja od dna prema vrhu najcesc¢e spadaju u klasu LR(k). Razlika
u odnosu na LL(k) parsere je u znaku ‘R’ koji oznacava da se stablo gradi obratnim postupkom zamjene
krajnje desnog nezavrSnog znaka (engl. rightmost derivation). NajceS¢e koristeni LR(k) parseri su
LR(0) parser (naziva se i SLR parser) i LR(1) parser (naziva se i kanonski LR parser). Oni zahtijevaju

pripadne LR(0) i LR(1) gramatike.

Svi LR parseri koriste isti postupak parsiranja. Razli¢iti LR parseri razlikuju se samo u tablici
parsiranja. Tablica parsiranja je dio LR parsera u kojem su, za svako stanje LR parsera, opisani slijedeci
koraci rada LR parsera. SloZenije gramatike zahtijevaju slozenije tablice parsiranja koje je teze

izgraditi.

Medu gramatikama vrijedi meduodnos LL(1) O LR(0) O LR(1) tj. LR(0) gramatika obuhvaca
LL(1) gramatiku, a LR(1) gramatika obuhvaca LR(0) i LL(1) gramatike. Postoji i LALR parser (engl.
look-ahead LR) koji je po svojstvima i slozenosti izgradnje izmedu LR(0) i LR(1) parsera. Zbog veée

obuhvatnosti pripadnih gramatika, LR parseri uobicajen su izbor kod izgradnje jezi¢nih procesora.

4.1.3.1. LR parser

LR parser ispituje ulazni niz znak po znak, s lijeva na desno. Sintaksno stablo gradi se

postupkom zamjene krajnje desnog nezavr$nog znaka (engl. rightmost derivation).
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LR parser zahtijeva Cetiri strukture za svoj rad:
(1) ulazni niz w;
(i1) stog LR parsera;
(iii) tablica parsiranja;
(iv) konteksno-neovisna gramatika izvornog jezika.

Pretpostavlja se da je ulazni niz znakova zakljuen posebnim znakom ‘[1’, koji se naziva oznaka
b

kraja niza.

Stog je slozena struktura podataka [8]. Na stog LR parsera stavljaju se stanja parsera i znakovi

gramatike.

O tablici parsera ovisi klasa jezika koju prihvaca LR parser. Jezici opisani LR(1) gramatikom
zahtijevaju sloZeniju tablicu parsiranja nego jezici opisani LR(0) gramatikom. Tablica parsiranja sastoji
se od dva dijela. U prvom dijelu svakom stanju LR parsera se za svaki ulazni znak pridruzuje slijedeca
operacija parsera. Postoje Cetiri moguce operacije: pomak, redukcija, prihvat i odbacivanje. Pojedinosti
izvedbe izlozene su u opisu programa LR parsera. U drugom dijelu tablice parsiranja se svakom stanju
LR parsera, za potrebne nezavrSne znakove, pridruzuje slijedece stanje parsera nakon operacije

redukcije.

Konteksno-neovisna gramatika G=(V,T,P,S) izvornog jezika je potrebna radi skupa produkcija

P, koji se koristi u operacijama redukcije LR parsera.

LR parser izvodi slijede¢i program:

pocet ak

post avi KAZALJKU da pokazuje na prvi znak u nizu wd;
postavi stog da sadrzi sanb pocetno stanje Sg;

ponavl jaj zauvijek
neka je s stanje na vrhu stoga i neka KAZALJKA pokazuje
na znak a u nizu wj
slucaj PrviDioTabliceParsiranjals, al

pormak s’:
stavi a na stog a zatimstavi s’ na stog;
pomakni KAZALJKU na slijedec¢i znak u nizu wd;

redukcija A-:
skini sa stoga 2*|B| znakova;

neka je s’ stanje na stogu nakon Sto se skine 2*|B| znakova;
stavi A na stog a zatimstavi stanje

Drugi Di oTabl i ceParsiranja[s’,A] na vrh stoga;

i zgradi c¢vorove sintaksnog stabla koji odgovaraju

produkciji A-p;
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pri hvat:
niz jeiz jezika L(GQ, zavrSi s parsiranjem

odbaci vanj e:
obri Si sve izgradene c¢vorove sintaksnog stabl a;
niz nije je iz jezika L(GQ, zavrSi s parsiranjem

kr aj
kr aj

Program LR parsera za niz iz jezika L(G) gradi sintaksno stablo koje ga opisuje. Ako su
povezani koraci sintaksne i semantiCke analize, onda se program preureduje tako da umjesto izgradnje

sintaksnog stabla obavlja dio semanticke analize.

Zbog svoje slozenosti, nece biti izloZen postupak izgradnje tablice parsiranja za LR(0) i LR(1)

gramatike. Pojedinosti o postupku izgradnje tablice parsiranja moguce je naci u literaturi [1].

4.2. Zahtjevi inkrementalnog postupka

Zamisao inkrementalnog sintaksnog analizatora jest da tijekom uredivanja u razvojnoj okolini
sintaksno stablo cijelo vrijeme postoji u radnoj memoriji, te da se odrzava u ispravnom stanju sukladno
sa promjenama ulazne datoteke. Pri svakoj promjeni ulazne datoteke, stablo na trenutak postane
neispravno, jer ne odrazava pravo stanje ulazne datoteke. Neispravan je samo dio stabla tj. jedno
njegovo podstablo. Poziva se inkrementalni parser koji parsira samo dio ulazne datoteke i zamjenjuje

neispravno podstablo sa ispravnim podstablom. Time sintaksno stablo ponovo postaje ispravno.

Osnovni model LR parsera nije primjenjiv za inkrementalnu sintaksnu analizu. LR parser uvijek
parsira cijeli ulazni niz i izgraduje cijelo sintaksno stablo. Proces parsiranja ne moze krenuti od nekog
dijela ulaznog niza, jer nije definirano stanje stoga u tom trenutku. LR parser ne moze stati prije nego

Sto dode do oznake kraja datoteke.
Zahtjevi koji se postavljaju na inkrementalni sintaksni analizator su:

(1) potrebno je za svaku jedinku ulazne datoteke znati poziciju popravka u

sintaksnom stablu;

(i)  proces parsiranja zapoCinje i zavrSava sa proizvoljnom jedinkom ulazne

datoteke;

(i) proces parsiranja staje kad je moguca zamjena neispravnog podstabla sa

ispravnim podstablom;
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(iv)  nakon zamjene neispravnog podstabla sa ispravnim podstablom, sintaksno stablo
treba biti ispravno, a za svaku jedinku ulazne datoteke je i dalje potrebno znati

poziciju popravka u sintaksnom stablu;

(v)  inkrementalni parser nastavlja s radom i nakon pojave jednog ili vise neispravnih

dijelova ulazne datoteke.

Postupak izgradnje inkrementalnog sintaksnog analizatora razlozen je u vise koraka. Prvo su
iscrpno objasnjene potrebne strukture podataka. Zatim su izloZeni postupci obnove stoga iz sintaksnog
stabla. Nakon toga je objasnjen nacin obrade sintaksno neispravnih podrucja ulazne datoteke. Slijedi
rasprava o nuznim uvjetima zaustavljanja procesa parsiranja. U zadnjem dijelu obavlja se sinteza i

opisuje se rad inkrementalnog sintaksnog analizatora.

4.3. Strukture podataka

Prethodno postavljeni zahtjevi (4.2) uvjetuju posebnu strukturu ulazne datoteke. Jedinkama
ulazne datoteke pridodan je pokazivaC na ¢vor sintaksnog stabla. Pokaziva¢ svake jedinke postavi se
tako da pokazuje na onaj ¢vor sintaksnog stabla koji izravno postaje neispravan mijenjanjem te jedinke
(tj. pokazuje upravo na dio stabla koji treba popraviti). Time se omogucava trenutno nalaZenje

neispravnog dijela stabla nakon svake promjene ulazne datoteke.

Zbog zamjena neispravnih dijelova stabla, jedinke ulazne datoteke Cesto pokazuju na
nepostojece cvorove. Potrebno je brzo zamijeniti neispravne pokazivace na stare ¢vorove s ispravnim
pokaziva¢ima na nove Cvorove. Listovi sintaksnog stabla, upravo radi brze zamjene neispravnih

pokazivaca, sadrze pokazivace na jedinke ulazne datoteke.

PokazivaCima u jedinkama ulazne datoteke i pokaziva¢ima u listovima sintaksnog stabla
ostvaruje se dvostruka povezanost navedenih struktura. Na slici 4.1 su, jako pojednostavljeno, prikazani
sintaksno stablo i ulazna datoteka. Ulazna datoteka prikazana je kao niz jedinki ulazne datoteke. Svaki

¢vor sintaksnog stabla odgovara jednom zavr$nom ili nezavr§nom znaku.
Uvode se slijedece definicije:

Def. 11. Ulazna datoteka i sintaksno stablo su podudarni akko su ispunjeni slijede¢i uvjeti:
(1) sintaksno stablo ispravno predstavlja cijelu ulaznu datoteku s obzirom na
zadanu gramatiku G;

(ii))  svaka jedinka ulazne datoteke pokazuje samo na pripadni neprazni

zavrs$ni znak u sintaksnom stablu;

(i)  svaki neprazni zavrsni znak sintaksnog stabla pokazuje samo na pripadnu

jedinku ulazne datoteke.
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SINTAKSNO STABLO

a S ] Y . POKAZIVAC NA
X ZNAK U DATOTECI
A ,  POKAZIVAC NA
CVOR U STABLU
P ¥ Y
a + a ULAZNA
DATOTEKA

Slika 4.1: Veza izmedu ulazne datoteke i sintaksnog stabla

Def. 12. Refleksivna relacija pripadnosti vrijedi izmedu jedinke (na poziciji X ulazne datoteke)
i nepraznog zavrsnog znaka (na poziciji Y sintaksnog stabla) samo ako su im pozicije
jednake ( X=Y'). Pozicija u ulaznoj datoteci odreduje se kao udaljenost od pocetnog
znaka datoteke. Prvi znak datoteke ima poziciju 0. Pozicija nepraznog zavrsnog znaka
u sintaksnom stablu odreduje se kao broj nepraznih zavr$nih znakova prije toga
znaka. Prije se nalazi onaj znak koji je lijevo u stablu (stablo je uredeno). Krajnje

lijevi neprazni zavr$ni znak u stablu ima poziciju 0.

Prazni zavr$ni znakovi (€ ) ne pokazuju ni na jednu jedinku ulazne datoteke, te nijedna jedinka

ne pokazuje na njih.
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Sintaksno stablo prikazano na prethodnoj slici (Slika 4.1) sastoji se od pocetnog nezavr§nog
znaka kao vrha stabla, te ¢vorova koji su sastavljeni od nezavrsnih i zavr$nih znakova gramatike. To je
pojednostavljena predodzba, jer se sami znakovi gramatike ne nalaze u stablu. Znakovi gramatike
koriste se na vise mjesta (u produkcijama gramatike, u sintaksnom stablu, itd.), pa ih stoga nije
ucinkovito svaki puta definirati (npr. ime znaka). Samo kod ucitavanja gramatike izvornog jezika
stvaraju se skupovi potrebnih zavrsnih i nezavr$nih znakova. Na drugim mjestima koriste se reference

na znakove gramatike. Primjer reference na nezavrsni znak prikazan je na slici 4.2.

Znak sadrzi svoja staticka svojstva, tj. ona koja se nikad ne mijenjaju (ime znaka, praznoca itd.).
Referenca na znak gramatike sadrzi pokaziva¢ na pojedini znak, kao i dinamicka svojstva znaka (npr.
pokazivac na jedinku ulazne datoteke). Staticka i dinamicka svojstva znaka mijenjaju se ovisno o vrsti

znaka (zavrsni ili nezavr$ni).

REFERENCA NA
NEZAVRENI ZNAK | -
> NEZAVRENI ZNAK

SKUP SVIH NEZAVRSNIH
ZNAKOVA

Slika 4.2: Primjer reference na znak

Obnavljanje stoga zahtjeva sintaksno stablo izgradeno na nacin da je moguce kretanje od listova
prema korijenu stabla. Zbog toga svaki ¢vor sintaksnog stabla ima pokaziva¢ na ¢vor-roditelj (engl.

parent node).

Svi &vorovi-djeca nekog ¢vora-roditelja su gramaticki povezani. Cvorovi-djeca predstavljaju
desnu stranu neke konteksno-neovisne produkcije, a njihov ¢vor-roditelj predstavlja lijevu stranu iste
produkcije. Stoga je mogule uzeti reference na produkcije za ¢vorove sintaksnog stabla, umjesto
referenci na znakove. To je i pozeljno, radi smanjenja broja ¢vorova, smanjenja utroska memorije i

jednostavnijeg pronalaZzenja pripadnih produkcija.

Uz navedene primjedbe, ¢vor sintaksnog stabla poprima slijede¢u strukturu kao na slici 4.3.
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_ KONTEKSTNO-NEOVISNA
CVOR-RODITELJ PRODUKCIJA GRAMATIKE

AN /

RODITELJ\- pPROD / 5
CVOR
SINTAKSNOG
REFERENCE NA ZNAKOVE GRAMATIKE STABLA
a <A> | o
. S S R © N
S —— / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :,:A ,,,,,,,,,,,,,,,,
CVOR-DIJETE

Slika 4.3: Struktura ¢vora sintaksnog stabla

Cvor sadrzi pokaziva¢ na cvor-roditelj, pokaziva¢ na pripadnu produkciju i niz referenci na
znakove gramatike. Budué¢i da svaka konteksno-neovisna produkcija ima jedan nezavr$ni znak na

lijevoj strani, pokazivaci na ¢vorove-djecu nalaze se u referencama na nezavrSne znakove.

Zbog odabrane strukture ¢vora usloznjava se referenciranje na neki pojedini znak gramatike u

sintaksnom stablu. Uvodi se struktura pokazivaca na znak u ¢voru, prikazana na slici 4.4.

PCVOR o | ’ ‘ ’ CVOR
| [REFERENCE NA ZNAKOVE GRAMATIKE ng’\LE\_KASNOG
PozZnak <A>
(1 . = - :
SN S 0 1

POKAZIVAC NA
ZNAK U CVORU

Slika 4.4: Struktura pokazivaca na znak u ¢voru

Pokaziva¢ na znak u ¢voru sastoji se od pokazivaca na ¢vor (pCVOR) i pozicije znaka u ¢voru

(PozZnak), gdje krajnje lijevi znak ima poziciju 0.

Pokazivac na ¢vor-roditelj je upravo pokaziva¢ na znak u ¢voru. On pokazuje na referencu na

nezavrsni znak koji predstavlja lijevu stranu pripadne produkcije.

Ponekad ¢e se reference na znakove gramatike, radi jednostavnosti, nazivati samo znakovima

gramatike (na onim mjestima na kojima ne moze do¢i do zabune).
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Podgrana sintaksnog stabla, koja je pojednostavljeno prikazana na slici 4.1, prikazana je sa svim
pojedinostima na slici 4.5. Sintaksno stablo ¢e se Cesto, radi jednostavnosti, prikazivati bez nepotrebnih

detalja.

Usloznjava se i struktura ulazne datoteke. Jednostavan, linearan oblik nije podesan za uporabu
jer ne dijeli ulaznu datoteku u redove (podjela u redove potrebna je za ucinkoviti zaslonski prikaz).
Ulazna datoteka uredena je kao niz redova. Svaki red je niz jedinki. Jedinka ulazne datoteke je struktura
koja sadrzi znak datoteke, referencu na pripadni (Def. 12) znak u stablu, te jednu logi¢ku varijablu koja
pamti stanje podudarnosti (nepodudarne jedinke uzrokuju nepodudarnost ulazne datoteke i sintaksnog
stabla) za tu jedinku. Struktura ulazne datoteke prikazana je na slici 4.6. Ponekad ¢e se ulazna datoteka,
radi jednostavnosti, promatrati kao potpuno linearna struktura (kraj jednog reda nadovezuje se slijedeci
red).

\\
RODITELJ\-l pPROD :‘_ <IZRAZ> - <ZBR>

<ZBR>

f

\
| RODITELJ ‘-l | pPROD ,+,/>| <ZBR> _ <ZBR> + <UMN>

ﬂ<ZBR> <UMN>
/ E‘.\

|RODITELJ -| PPROD ¢ |RODITELJ\'| pPROD :}_—4 <UMN> — <A>

<UMN> <A>

- L
‘\
<ZBR> - <UMN> N\

|RODITELJ °| |pPR0D » | |RODITELJ\‘| |PPROD o H—>{<A> - a
<A> a
-«
‘\

N <UMN> — <A>
|RODITELJ ‘~| |pPROD F\"ﬁl
L=

+

Slika 4.5: Pojedinosti izvedbe sintaksnog stabla
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INDEKS
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bPodudarna
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DATOTEKE
3 u I a z )
ULAZNA DATOTEKA

Slika 4.6: Struktura ulazne datoteke

Sve navedene strukture zadovoljavaju¢e opisuju stanje u nekom trenutku u kojem vrijedi
podudarnost ulazne datoteke i sintaksnog stabla. U trenutku promijene ulazne datoteke prestaje vrijediti

podudarnosti. Pokrece se postupak popravka, koji zahtjeva dodatne podatke.

LR parser za svoj rad zahtjeva pocetni sadrzaj stoga (4.1.3.1). Stog je moguée obnoviti iz
sintaksnog stabla ako se uz svaku referencu na znak gramatike pamti i stanje LR parsera koje se
nalazilo na stogu nakon premjestanja reference na znak sa stoga u sintaksno stablo. Stanje LR parsera

se pamti u elementu (pStanjePrije) strukture reference na znak.

U referencama na zavr$ne znakove pamti se i dodatno stanje (pZadStPrijeRedukcija) koje je

potrebno za pocetnu pripremu inkrementalnog parsera.

Svaka referenca na znak koja se nalazi u sintaksnom stablu predstavlja niz jedinki ulazne
datoteke. To je ocCekivano svojstvo nezavrSnih znakova, jer svaki nezavr$ni znak predstavlja niz
zavr$nih znakova, a time i niz jedinki ulazne datoteke. U trenutku promjene ulazne datoteke (npr.
umetanje jedinke) dogada se da i zavrs$ni znak predstavlja viSe jedinki ulazne datoteke (po ponovnoj
uspostavi podudarnosti zavr$ni znak ponovo predstavlja samo jednu jedinku). Broj jedinki koje
predstavlja neki znak gramatike (tj. ¢vor sintaksnog stabla) pamti se u posebnom elementu strukture
(Brlspod). Podatak o broju jedinki koje neki znak gramatike predstavlja potreban je zbog obrade

neispravnih podrucja, te zbog zaustavljanja procesa popravka stabla.
Reference na znakove gramatike poprimaju oblik prikazan na slikama 4.7 1 4.8.

Zbog prirode procesa LR parsiranja potrebno je ulaznu datoteku zakljuciti sa posebnim znakom
‘[, koji se naziva oznaka kraja niza. Oznaka kraja niza potrebna je za donoSenje odluke o redukciji na
kraju ulaznog niza, kao i za zavrSetak parsiranja. Oznaka kraja niza dodaje se kao zadnja jedinka ulazne

datoteke, a pokazuje na referencu na znak za kraj u glupom ¢voru sintaksnog stabla.
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Slika 4.7: Struktura reference na zavrsni znak

REFERENCA NA fo e,

NEZAVRSNI ZNAK | NEZAVRSNI ZNAK |
' GRAMATIKE !

pZG | | ..

pStanjePrije  *

Brispod
pDijete ﬂ

___________________

Slika 4.8: Struktura reference na nezavrsni znak

Glupi ¢vor (engl. dummy node) jest poseban ¢vor koji je vrh sintaksnog stabla. Slika 4.9
prikazuje strukturu glupog ¢vora. Poseban je zbog vise svojstava. Potrebno ga je stvoriti prije pocetka
parsiranja ulazne datoteke. Nema ¢vor-roditelj (on je vrh sintaksnog stabla). Sadrzi pocetni nezavrsni
znak (nije nastao nijednom produkcijom gramatike). Sadrzi i referencu na oznaku kraja niza, koja
dolazi iza pocetnog nezavrsnog znaka. Takva izvedba je logicki ispravna (iza ulaznog niza w nalazi se

kraj datoteke [1), mada nije uobi¢ajena u sintaksnom stablu.



INKREMENTALNA SINTAKSNA ANALIZA 39

________

Slika 4.9: Pocetni ¢vor ili glupi ¢vor sintaksnog stabla

Glupi ¢vor izveden na ovaj nacin olakSava izvedbu inkrementalnog parsera. Postoji vise razloga.
Zadnja jedinka ulazne datoteke (koja sadrzi oznaku kraja niza) pokazuje na referencu na oznaku kraja u
glupom ¢&voru. Time su zadovoljene definicije pripadnosti (Def. 12) i podudarnosti (Def. 11) za
sintaksno ispravnu ulaznu datoteku. Takoder, djelomi¢no se pojednostavljuje postupak popravka
sintaksnog stabla kod uredivanja kraja datoteke. U referencu na oznaku kraja niza u glupom ¢voru
sprema se i podatak o stanju LR parsera na kraju datoteke (element pZadStPrijeRedukcija), koji bi se u

slucaju nepostojanja navedene reference morao spremiti na drugo mjesto.

4.4. Obnova stoga iz sintaksnog stabla

Da bi proces parsiranja mogao krenuti od proizvoljne jedinke ulazne datoteke, potrebno je za
svaku jedinku poznavati stog LR parsera. Stog je neizravno zapisan u sintaksnom stablu, jer se u
operaciji redukcije (u postupku LR parsiranja) znakovi sa vrha stoga stavljaju u sintaksno stablo.

Definira se stableni stog:

Def. 13. Stableni stog jest prividni stog koji je definiran u sintaksnom stablu S za svaki
element V tog sintaksnog stabla. Za element V, sadrzaj stablenog stoga jednak je
sadrzaju obicnog stoga LR parsera (tijekom izgradnje sintaksnog stabla S) u trenutku

neposredno prije stavljanja elementa /' na stog. V' se naziva vrh stablenog stoga.

Za svaku jedinku ulazne datoteke poznata je pozicija popravka u sintaksnom stablu. Time je za
svaku jedinku poznat i sadrzaj stablenog stoga, te je mogué nastavak procesa parsiranja. U stableni stog
se ne mogu stavljati novi elementi, jer bi onda bilo nuzno mijenjati sintaksno stablo. Elementi koji se

obraduju u procesu parsiranja stavljaju se na privremeni stog:



INKREMENTALNA SINTAKSNA ANALIZA 40

Def. 14. Privremeni stog jest stog na koji se stavljaju elementi nastali u procesu LR parsiranja.
Po iscrpljivanju privremenog stoga, elementi se uzimaju sa stablenog stoga. Vrijedi

odnos:

STOG INKREMENTALNOG PARSERA = STABLENI STOG + PRIVREMENI STOG

Na stog se u obi¢noj izvedi LR parsera stavljaju dvije vrste elemenata: stanja LR parsera i
reference na znakove gramatike. Zbog posebne izvedbe referenci na znakove gramatike, potrebno je na

privremeni stog stavljati samo reference na znakove gramatike.

Stablenom i privremenom stogu se pristupa kroz posebne funkcije za rad sa stogom. Za izvedbu
tih funkcija nuzno je opisati ucinkovit postupak dobivanja elemenata stablenog stoga. Potrebni su

slijedeci teoremi.

Teorem 1. Za neki ¢vor-dijete vrijedi da se neposredno prije u stablenom stogu nalazi
onaj ¢vor-dijete (ima isti ¢vor-roditelj) koji je susjedni i nalazi se neposredno

lijevo, ako takav ¢vor postoji.

Dokaz teorema je slijedeéi. Svi ¢vorovi-djeca nastaju kao rezultat primjene odredene operacije
redukcije. U postupku redukcije uzima se element po element s izvornog stoga i stavlja se u stablo u
poretku s desna na lijevo. Susjedni lijevi ¢vor je neposredno prije na izvornom, a zbog toga i u

stablenom stogu.

Teorem 2. Ako je ¢vor krajnji lijevi ¢vor-dijete, onda se neposredno prije u stablenom
stogu nalazi onaj ¢vor koji je neposredno prije ¢vora-roditelja u stablenom

stogu.

Dokaz teorema je slijedeéi. U postupku redukcije se niz skinutih elemenata stoga Dy, D,, ... ,D,,
a koji ¢ine desnu stranu produkcije P, zamjenjuje sa elementom L koji €ini lijevu stranu produkcije P.
Onaj element X koji je na stogu neposredno prije krajnje lijevog elementa D; desne strane produkcije je

takoder i prije elementa L koji zamjenjuje niz Dy, D, ..., D, .

Teorem 3. Vrh sintaksnog stabla nema neposrednog prethodnika u stablenom stogu.

Dokaz teorema je slijede¢i. U trenutku prihvacanja ulaznog niza se na stogu LR parsera nalazi
samo element V" koji predstavlja pocCetni nezavrsni znak. Element V" predstavlja vrh sintaksnog stabla.

Bududi da je element 7 sam na stogu, on nema neposrednog prethodnika.
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Slika 4.10: Primjer stablenog stoga

Na slici 4.10 prikazan je primjer stablenog stoga. Sivo su osjencani znakovi koji pripadaju
stablenom stogu, dok je znak koji predstavlja vrh stablenog stoga uokviren isprekidanom linijom. Vrh
stablenog stoga ne pripada stogu, tj. vrh stoga pokazuje na prazno mjesto. Za prikazani vrh stoga (4j.
¢vor <ZNIZ>) sadrzaj stablenog stoga je: ‘[¢ <X> ¢:> <Z>. Naredbom uzimanja elementa sa stoga

dobiva se znak <Z>, zatim :” itd.

Prethodno izneseni teoremi omogucavaju ucinkovito izdvajanje stablenog stoga za neki element
sintaksnog stabla. Problem nastaje ako se koristi LR(1) parser za inkrementalnu izgradnju sintaksnog
stabla. Tada pocetni vrh stoga za neku jedinku ulazne datoteke nije uvijek jednak pripadnom znaku

sintaksnog stabla:

Teorem 4. Promjena jedinke ulazne datoteke uzrokuje da su u stablenom stogu pripadnog
znaka sintaksnog stabla neispravni oni elementi koji su nastali primjenom

neposredno prethodeceg niza redukcija.

Dokaz teorema je slijede¢i. LR(1) parser odlucuje o slijedecoj operaciji na temelju jednog
unaprijednog znaka ulazne datoteke. Ako je slijede¢a operacija redukcija, onda se pokaziva¢ na znak u
ulaznoj datoteci ne¢e promijeniti. Kod promjene znaka ulazne datoteke postaju nevazece sve redukcije

koje su koristile promijenjeni znak za odluku o redukciji, a to je upravo prethode¢i niz redukcija.

Zbog prethodnog teorema se u funkcijama za rad sa stogom posebno obraduje prvi pomak vrha
stoga. Ako je slijedec¢i znak stoga vrh nekog nepraznog podstabla, onda je potrebno pronaci krajnje
desni neprazni zavrsni znak i postaviti ga za novi vrh stoga. Upravo zbog prethodnog teorema postoji
poseban element strukture reference na zavrsni znak u kojem je zabiljeZeno zadnje stanje prije primjene

neposredno prethodeéeg niza redukcija.
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Osnovna procedura za rad sa stablenim stogom je ona koja pomice vrh stablenog stoga na

prethodni element:

procedur a Pomakni Vr hNaPr et hodni ()
ponavljaj zauvijek
ako Vrh pokazuje na krajnje lijevo dijete tada
pomakni Vrh na roditelja;
pomakni Vrh na susjedno lijevo dijete;

vrati se iz procedure;

kraj procedure

U slucaju da se prethodna procedura pozove za prazan stableni stog (npr. vrh stoga postavljen je

na krajnje lijevi nezavrsni znak u stablu), dolazi do pojave greske.

Prvi pomak vrha stablenog stoga potrebno je posebno obraditi (Teorem 4):

procedura Sredi Prvi PomakVr ha()
ponavljaj zauvijek
ako Vrh ne pokazuje na referencu na nezavrsni znak tada

vrati se iz procedure;

ako Vrh pokazuje na praznu referencu tada
Pomakni Vr hNaPr et hodni () ;
Vrh := krajnje desno dijete od Vrh
kraj
kraj
kraj
kraj procedure

Funkcija stablenog stoga koja vraca element sa vrha stablenog stoga koristi procedure

PomakniVrhNaPrethodni() i SrediPrviPomakVrha(), te ima slijedeéi oblik:

funkci ja Dohvati SaSt abl enogSt oga()
Pormakni Vr hNaPr et hodni () ;
ako prethodni pomak bio prvi pomak vrha stoga tada
Sr edi Prvi PomakVr ha() ;
vrati el ement na koji pokazuje Vrh
kraj funkcije
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Funkcija koja dohvaca element sa stoga koristi stableni stog i privremeni stog:

funkci ja Dohvati SaSt oga()
ako je privremeni stog prazan tada
vrati Dohvati SaSt abl enogSt oga() ;
vrati Dohvati SaPrivremenogSt oga();
kraj funkcije

Procedura StaviNaStog() jednostavno stavlja element na privremeni stog. Ovime su potpuno

definirane funkcije za rad sa stogom.

4.5. Obrada sintaksno neispravnih podrucja

Sintaksna greska u ulaznoj datoteci uzrokuje nepodudarnost (Def. 11) izmedu ulazne datoteke i
sintaksnog stabla. Sintaksne greske nastaju kao stvarne pogreske u uredivanju, ali i kao posljedica
ispravnog uredivanja. Na primjer, svaki put kada se otvori lijeva zagrada, ostatak datoteke nece biti
ispravan. Datoteka postaje sintaksno ispravna tek kada se zagrada zatvori u nekom daljnjem dijelu
datoteke. Zbog postavljenog zahtjeva o nenametljivosti razvojne okoline prilikom pojave sintaksne

pogreske, potrebno je sintaksno neispravne dijelove ulazne datoteke prikladno obradivati.

Koristi se oznacavanje nepodudarnih jedinki ulazne datoteke i popravljanje nepodudarnih

podrudja.

Elementarne promijene su mijenjanje, umetanje i brisanje samo jedne jedinke ulazne datoteke.
Prilikom svake elementarne promijene odgovarajuca jedinka postavlja se u nepodudarno stanje.
Prilikom mijenjanja postavlja se u nepodudarno stanje promijenjena jedinka, kod umetanja postavlja se
umetnuta jedinka, a brisanjem neke jedinke postavlja se u nepodudarno stanje jedinka koja je dosla na
mjesto obrisane tj. ona jedinka koja je neposredno slijedila obrisanu. U prvom dijelu tablice 4.1

prikazane su jedinke koje se postavljaju u nepodudarno stanje pri svakoj elementarnoj promjeni.

Jedinke ulazne datoteke vracaju se u podudarno stanje u trenutku uspjeSnog popravka
neispravnog podstabla. Obilazi se uspjesno popravljeno podstablo, te se za svaki neprazni zavrs$ni znak

pripadna jedinka ulazne datoteke postavlja u podudarno stanje.

Svaka jedinka ulazne datoteke ima pokaziva¢ na znak u ¢voru. Jedinke u podudarnom stanju
pokazuju na pripadni znak u sintaksnom stablu. Jedinke u nepodudarnom stanju pokazuju na onaj znak
u sintaksnom stablu od kojega treba poceti proces popravka stabla. Pozicija popravka u sintaksnom
stablu ovisna je o vrsti elementarne promjene. Kod mijenjanja jedinke pokaziva¢ na pripadni znak

ostaje isti. Prilikom umetanja jedinke pokazivac¢ na pripadni znak preslikava se od jedinke koja je bila
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na toj poziciji tj. neposredno slijedi umetnutu jedinku. Kod brisanja jedinka koja dolazi na mjesto
obrisane zadrzava svoj pokaziva¢ na pripadni znak. U drugom dijelu tablice 4.1 prikazane su pozicije

popravka za svaku elementarnu promjenu.

JEDINKA KOJA SE POSTAVLJA U NEPODUDARNA JEDINKA DOBIVA
NEPODUDARNO STANJE POKAZIVAC OD
MIJENJANJE | promijenjena jedinka zadrzava stari
BRISANJE jedinka koja slijedi obrisanu zadrzava stari

jedinke koja je bila na njegovom mjestu, tj.

UMETANJE umetnuta jedinka jedinke koja poslije umetanja slijedi umetnutu

Tablica 4.1. Obrada elementarnih promjena

Nakon §to neki dio ulazne datoteke postane sintaksno ispravan, potrebno je popraviti cijeli taj
dio. Taj uvjet nije moguée ispuniti ako se u nepodudarno stanje postavljaju samo jedinke koje su

sudjelovale u elementarnim promjenama. Tvrdnja je pokazana na jednostavnom primjeru.

y

Pretpostavimo da ulazna datoteka sadrzava podniz “((1));” koji je sintaksno ispravan s
obzirom na danu gramatiku (Prilog A). Nakon brisanja prvoga znaka niza dobiva se novi niz“ (1)) ;"
gdje je oznacen znak koji se nalazi u nepodudarnom stanju. Inkrementalni parser krece sa parsiranjem
od nepodudarne jedinke na mjestu promjene, tj. od znaka “ (" . Proces popravka ne uspijeva, jer parser
prekida sa radom kod nailaska na krajnje desnu zatvorenu zagradu. Prekid je uzrokovan neispravnom
sintaksnom strukturom (zatvorena zagrada bez pripadne otvorene). Brisanjem krajnje desne zatvorene
zagrade dobiva se niz “ (1) ; ”. Oznacena su dva nepodudarna znaka. Inkrementalni parser kreée sa
parsiranjem od znaka “; " . Proces popravka nece uspjeti, iako je sada sintaksna struktura ispravna.

”

Sintaksno stablo se nije promijenilo i stableni stog za znak “; i dalje odrazava stanje koje je

odgovaralo izvornom nizu “ (( 1) ) ; " . Parsiranje se prekida na znaku “; " zbog prividne sintaksne
greske (nedostaje zatvorena zagrada). U ovom slucaju je za ispravan popravak potrebno krenuti sa
parsiranjem od znaka “ (", no on se nalazi na proizvoljnom mjestu u datoteci (koje nije unaprijed

poznato).

Koristenje nepodudarnih podrucja omoguéava obradu visestrukih sintaksnih gresaka. Prilikom
pokusaja popravka, parser u ulaznoj datoteci postavlja u nepodudarno stanje sve one znakove koje
stavlja na svoj stog. Nakon uspjesnog parsiranja se svi znakovi koji su se nasli u zamjenskom podstablu

(znakovi koji su se stavljali na stog) vracaju u podudarno stanje. Nakon neuspje$nog parsiranja u
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nepodudarnom stanju je cijeli dio ulazne datoteke koji je analiziran tijekom parsiranja. Nepodudarni dio
datoteke predstavlja jedno nepodudarno podrucje. Promjena na bilo kojem mjestu unutar nepodudarnog

podrucja ponekad uzrokuje ispravan popravak ¢itavog nepodudarnog podrudja.

Parser krece sa parsiranjem od pocetka onog nepodudarnog podru¢ja koje obuhvaca
promijenjeni dio ulazne datoteke. Za uspjesan rad inkrementalnog sintaksnog analizatora nuzno je da
uspjeSan proces parsiranja ne stane na onoj jedinki ulazne datoteke iza koje slijedi nepodudarna
jedinka. Budu¢i da ponekad vise uzastopnih nepodudarnih jedinki pokazuje na isti ¢vor sintaksnog
stabla (pokaziva¢ na mjesto popravka umnozava se pri umetanju neke jedinke), neispunjavanje
prethodnog uvjeta uzrokuje pojavu pokazivaca na nepostojece ¢vorove stabla (oni koji su obrisani

tijekom zamjene podstabla).

Uvodi se definicija:

Def. 15. Pripadno nepodudarno podrucje za neku nepodudarnu jedinku ulazne datoteke jest

najveci neprekinuti niz nepodudarnih jedinki ¢iji je element i ta jedinka.

Pri svakoj promjeni ulazne datoteke popravlja se cijelo pripadno nepodudarno podrucje.
Popravak pojedinih dijelova nepodudarnog podrucja nije dozvoljen. Koristenje nepodudarnih podrucja

je pokazano na ve¢ upotrijebljenom primjeru.

Brisanjem prvoga znaka iz niza “ ((1)); ", dobiva se niz “ (1) ) ; " . Pogetak nepodudarnog
podrudja je jedinka sa znakom ‘ (' . Parser postavlja u nepodudarno stanje sve jedinke do one u kojoj
se zaustavlja parsiranje. Parsiranje se zaustavlja na krajnje desnom znaku ‘)’ . Novi nizje “ (1)) ; ".
Nepodudarno podrucje proSireno je i obuhvaca tri jedinke ulazne datoteke. Brisanjem krajnje desne
zagrade dobiva se niz “ (1) ; " . Pogetak nepodudarnog podruéja je jedinka sa znakom * (' . Popravlja
se cijelo nepodudarno podrucje koje se ispravno prepoznaje kao izraz u naredbi pridruzivanja. U
sintaksnom stablu zamjenjuje se neispravno podstablo. Obilaskom novog podstabla jedinke se

postavljaju u podudarno stanje i dobiva se niz“ (1) ;”.

4.6. Uvjeti zaustavljanja parsiranja

Proces parsiranja staje u trenutku kad je neispravno podstablo moguce zamijeniti sa ispravnim
podstablom ili kada nije mogu¢ daljnji nastavak parsiranja. Nastavak parsiranja nije mogu¢ kada ulazna
datoteka sintaksno neispravna. Parser po nailasku na sintaksno neispravan znak izvodi operaciju odbaci

4.13.1).
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Obicni LR parser parsira ulazni niz sve do oznake kraja niza. To rjeSenje nije ucinkovito, jer

parsira i nepotrebni dio ulaznog niza.

Uvjeti uspjesnog zavrsetka parsiranja kod inkrementalnog LR parsera su:

(i) na privremenom stogu nalazi se samo jedan element koji je nuzno referenca na

nezavr$ni znak, a koji predstavlja vrh do sada izgradenog podstabla X;

(il) vrh stablenog stoga ¥ je krajnje lijevo dijete ¢vora-roditelja R ili svi ¢vorovi-djeca

¢vora R koji se nalaze lijevo od V prazni;

(iii) ako je jedinka na koju pokazuje kazaljka ulazne datoteke razlicita od jedinke kraja

datoteke, onda je ona u podudarnom stanju;
(iv) vrh podstabla X i vrh trazenoga podstabla 7 su reference na isti nezavr$ni znak;

(v) podstablo Xi trazeno podstablo 7 imaju jednak broj nepraznih zavr$nih znakova.
Posebno je obrazlozen svaki od uvjeta.

Uvjet (i) je posljedica procesa parsiranja. Vrh zamjenskog podstabla je uvijek referenca na
nezavrSni znak, koja se nuzno nalazi na privremenom stogu, jer je izgradena u procesu parsiranja koji
se upravo odvija (u stablenom stogu, tj. u stablu, nalaze se podstabla izgradena u prethodnim procesima
parsiranja). Kad bi na privremenom stogu bilo vise od jednog elementa, postojalo bi vise nevezanih

podstabala ili bi postojali zavrsni znakovi koji nisu ukljuceni u zamjensko podstablo.

Uvjet (ii) proizlazi iz slijedeceg razmatranja. Stableni stog pokazuje na prazno mjesto, te je zbog
toga element na poziciji vrha stoga ukljuen u zamjensko stablo. Neposredno lijevi susjedi od vrha
stoga nisu ukljuceni u zamjensko stablo (jo§ se nalaze na stablenom stogu). U slucaju kada je trazeni
znak upravo ¢vor-roditelj (to je najbolji moguci slucaj), vrh stoga i svi desni ¢vorovi-djeca ostaju i
nakon zamjene u novom stablu. No oni lijevi ¢vorovi-djeca nece biti u novom stablu (nisu dohvadeni sa
stablenog stoga). Ako je bilo koji od njih neprazan, onda postoji dio ulazne datoteke koji nije

obuhvacen sintaksnim stablom.

Uvjet (iii) rezultat je razmatranja o obradi nepodudarnih podrucja (Def. 15). Izuzetak je oznaka
kraja ulaznog niza. Oznaka kraja niza je dodatno umetnut prazni zavrsni znak, te se nikada nece naci na

stogu.

Uvjet (iv) proizlazi iz zahtjeva da ¢vor-roditelj od ¢vora koji je vrh zamjenskog podstabla ostane
lijeva strana iste produkcije. Nejednakost referenci vrha izgradenog i vrha trazenog podstabla bi
uvjetovala primjenu druge produkcije gramatike, te bi sintaksno stablo na tom mjestu postalo

neispravno.

Uvjet (v) proizlazi iz zahtjeva da zamjensko podstablo treba predstavljati jednaki dio ulazne

datoteke kao i podstablo koje se zamjenjuje. Da bi ovaj uvjet bio zadovoljen, potrebno je kod umetanja
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ili brisanja neke jedinke ulazne datoteke promijeniti dio ¢vorova sintaksnog stabla. Svakom ¢voru na
putu od vrha sintaksnog stabla do pripadnog zavrSnog znaka treba promijeniti element strukture koji
sadrzi broj obuhvacéenih nepraznih zavrsnih znakova. Na primjer, kod umetanja znaka se u svakom
potrebnom ¢voru broj obuhvacéenih nepraznih zavr$nih znakova povecava za jedan. Nuznost promjene

svakog ¢vora na putu od vrha stabla do pripadnog zavrsnog znaka ¢e kasnije biti dodatno pojasnjena.

Pokaziva¢ na vrh trazenog podstabla 7 se na pocetku procesa parsiranja postavlja na ¢vor-
roditelj pripadnog zavrsnog znaka. Vrijednost pokazivaca na vrh trazenog podstabla mijenja se tijekom

parsiranja ulazne datoteke:

Teorem 5. Bilo koji nezavrs$ni znak na putu od pocetnog nezavr$nog znaka na vrhu stabla
pa do prvotno traZzenog nezavr$nog znaka obuhvaca dio ulazne datoteke u
kojoj je jedinka sa kojom krece proces parsiranja. Bilo koji takav nezavrsni

znak jest mogu¢i vrh zamjenskog podstabla.

Dokaz teorema je slijede¢i. Na neku jedinku ulazne datoteke ne pokazuje vise od jednog
zavrsnog znaka (Def. 11). Dva razli¢ita podstabla u sintaksnom stablu mogu sadrzavati pokazivac na
istu jedinku ulazne datoteke jedino ako je jedno od ta dva podstabla upravo podstablo od onoga drugog.
Jedino izravan ¢vor-roditelj i posredni ¢vorovi-roditelji (pra-roditelj, pra-pra-roditelj) obuhvaéaju istu

jedinku ulazne datoteke kao i neki neprazni zavrsni ¢vor.

Pokazivac na vrh trazenog podstabla 7' mijenja se tijekom procesa parsiranja:

Teorem 6. Vrh stablenog stoga se nalazi u trazenom podstablu 7.

Teorem se dokazuje opovrgavanjem suprotne tvrdnje. Ako vrh stablenog stoga nije u trazenom
podstablu, onda nakon uspjesnog zavrSetka parsiranja i zamjene podstabala vise dijelova sintaksnog
stabla sadrzava pokazivaCe na iste jedinke ulazne datoteke. Kopija znaka na mjestu vrha stablenog
stoga ukljuCena je u upravo izgradeno podstablo (vrh pokazuje na element koji je uzet sa stablenog
stoga). Nakon zamjene je taj znak u podstablu kojem je vrh trazeni znak (trazeno podstablo je tijekom
zamjene obrisano). Buduéi da se vrh u trenutku zamjene nije nalazilo u trazenom podstablu 7, taj znak
se takoder nalazi i na drugom mjestu u stablu, gdje pokazuje na istu jedinku ulazne datoteke. Nastalo

sintaksno stablo je neispravno (Def. 11).

Zbog zadovoljavanja prethodnog teorema, pokaziva¢ na trazeno podstablo mijenja se sukladno
sa pomicanjem vrha stablenog stoga. Pomicanje pokazivaca na trazeno podstablo je lako ugraditi u prije
opisanu proceduru za rad sa stogom PomakniVrhNaPrethodni(). Ako vrh stablenog stoga izade iz
trazenoga podstabla, onda se vrh trazenog podstabla pomice prema vrhu sintaksnog stabla (tako da

ponovo obuhvati vrh stablenog stoga). Da bi bio ispunjen uvjet (v), potrebno je prije zapo€injanja LR
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parsiranja promijeniti broj obuhvacéenih nepraznih zavr$nih znakova za svaki moguéi vrh trazenog

podstabla.

Trazeno podstablo nije jednozna¢no odredeno (Teorem 5). Ako su ispunjeni uvjet (i), uvjet (ii) i
uvjet (iii), onda je potrebno uvjet (iv) 1 uvjet (v) provjeriti za moguée vrhove trazenog podstabla.
Moguc¢i vrhovi trazenog podstabla su neizravni roditelji od ¢vora na koji pokazuje pokaziva¢ vrha

trazenog podstabla.

4.7. Zamjena neispravnog podstabla

Ispunjavanjem nuznih uvjeta uspjeSnog zavrSetka parsiranja, pokrece se postupak zamjene
neispravnog podstabla s ispravnim podstablom. Postupak zamjene je slozen, jer novo podstablo i staro

podstablo dijele zajednicke ¢vorove.

Novo podstablo sadrzi ¢vorove koji su dohvaceni sa stablenog stoga. Stableni stog je prividni
stog koji se nalazi u sintaksnom stablu. Pozivom funkcije koja dohvaca element sa stablenog stoga
dobiva se preslik izvornog ¢vora u sintaksnom stablu. Preslik ¢vora pokazuje na ¢vorove-djecu koji se

nalaze u izvornom sintaksnom stablu.

Na slici 4.11 prikazan je primjer zamjene neispravnoga podstabla. Tijekom izgradnje ispravnog
podstabla dohvacena je referenca na nezavrsni znak <ZBR> sa stablenog stoga. U ispravnom stablu
nalazi se preslik te reference na nezavr$ni znak. Cvor-dijete preslikane reference se i dalje nalazi u
neispravnom podstablu. Izravno umetanje ispravnog podstabala i brisanje neispravnog stabla rezultira

neispravnim sintaksnim stablom (postoje pokazivaci na nepostojece ¢vorove).

Veze izmedu ¢vorova u sintaksnom stablu su dvosmjerne. Dvosmjerne veze su nuzne, jer postoji
potreba obilaska stabla od korijena prema listovima (npr. semanticka analiza), te od listova prema
korijenu (npr. stableni stog). Dvosmjerne veze se ne uspostavljaju tijekom izgradnje podstabla.
Prilikom izgradnje novoga ¢vora postavljaju se pokazivaci ¢vora-roditelja na ¢vorove-djecu. Pokazivac
¢vora-djeteta na ¢vor-roditelj ne smije se postaviti tijekom izgradnje podstabla, jer nije poznat ishod
popravka. Uspjesan popravak zahtjeva da ¢vor-dijete pokazuje na ¢vor-roditelj u novom podstablu.
Neuspjesan popravak (pojava sintaksne greske) zahtjeva da &vor-dijete zadrzi pokaziva¢ na ¢vor-

roditelj u starom podstablu.

Uspjesan popravak postavlja cijelo nepodudarno podruéje ulazne datoteke u podudarno stanje.
Za one ¢vorove ispravnog podstabla koji predstavljaju nove neprazne reference na zavrSne znakove

potrebno je postaviti pripadne jedinke u podudarno stanje.
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Slika 4.11: Primjer zamjene neispravnog podstabla

Zbog potreba ucinkovite zamjene, ¢vorovi sintaksnog stabla dijele se u dva skupa: skup starih
¢vorova i skup novih ¢vorova. Podjelu je moguée ostvariti na viSe nacina. Vremenski uéinkovita
podjela svakom ¢voru pridjeljuje novi element koji biljezi pripadnost odredenom skupu. Memorijski
u¢inkovita podjela u privremenu strukturu (niz, lista) stavlja nove ¢vorove. Cvor je novi ako se nalazi u
toj privremenoj strukturi (pretrazuje se privremena struktura). Nakon zavrSetka zamjene, privremena

struktura se briSe i oslobada se zauzeta radna memorija.

Neuspjesan popravak uzrokuje brisanje svih novih c¢vorova. Sintaksno stablo ostaje

nepromijenjeno.

Uspjesan popravak (ispunjeni su nuzni uvjeti za zamjenu) uzrokuje pokretanje postupka
zamjene. Ispravno podstablo obilazi se od korijena prema listovima. Pokaziva¢ svakog cvora-djeteta
postavlja se na pripadni ¢vor-roditelj. Za sve nove neprazne zavr$ne ¢vorove pripadne se jedinke
postavljaju u podudarno stanje. Svaki ¢vor ispravnog podstabla koji nije u skupu novih ¢vorova stavlja
se u skup novih ¢vorova. Dio neispravnog podstabla postaje dio ispravnog podstabla. Nakon zavrSetka

obilaska ispravnog podstabla pokreée se postupak brisanja neispravnog podstabla. Obilazi se
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neispravno podstablo i briSu se svi ¢vorovi koji su u skupu starih ¢vorova. Dio neispravnog stabla koji
je ukljucen u novo stablo se ne brise, jer se nalazi u skupu novih ¢vorova. Nakon brisanja se ispravno

podstablo umece na mjesto neispravnog u sintaksnom stablu i postupak zamjene je gotov.

4.8. Postupak popravka sintaksnog stabla

Inkrementalni sintaksni analizator je u ovom slu¢aju LR parser proSiren za potrebe
inkrementalne izgradnje sintaksnog stabla. Obi¢ni LR parser proSiren je posebnim strukturama
podataka (4.3), funkcijama za rad sa stablenim stogom (4.4), postupcima obrade sintaksno neispravnih

stanja (4.5), te postupkom zamjene neispravnog podstabla sa ispravnim podstablom (4.7).

Ulazne datoteke koje se otvaraju u sintaksno svjesnoj razvojnoj okolini pretvaraju se u jedno
neprekinuto nepodudarno podrucje. Popravak cijelog podrucja odgovara izgradnji cijelog sintaksnog
stabla kod obi¢nog LR parsera. Na slici 4.12 prikazan je pojednostavljeni postupak popravka

sintaksnog stabla.

ULAZNA DATOTEKA

PROMJENA

4

POCETNO
PODESAVANJE

POMAK I REDUKCIJA

LR PARSER
ODBACIVANJE PRIHVAT

ISPUNJENI
SU UVJETI ZA
ZAMJENU?

A

BRISANJE IZGRABENIH
CVOROVA | SADRZAJA
PRIVREMENOG STOGA

ZAMJENA
NEISPRAVNOG
PODSTABLA SA

ISPRAVNIM

Slika 4.12: Postupak popravka sintaksnog stabla
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Promjena u ulaznoj datoteci prikladno se obraduje (4.5). Postupak popravka zapocinje pocetnim
podesavanjem. Pronalazi se pocetak pripadnog nepodudarnog podrucja (Def. 15), postavlja se vrh
stablenog stoga, te se postavlja pokaziva¢ na pocetni vrh trazenog podstabla. LR parser ima sve
strukture potrebne za svoj rad (4.1.3.1). Izvodi se jedan korak rada LR parsera, a time se izvodi jedna

od Cetiri moguée operacije. Daljnji postupak popravka ovisi o izvedenoj operaciji LR parsera.
Pomak uzrokuje nastavak rada LR parsera.

Odbacivanje uzrokuje brisanje svih ¢vorova sintaksnog stabla koji su izgradeni tijekom
postupka popravka koji se upravo odvija. BriSe se sadrzaj privremenog stoga. Jedinke ulazne datoteke
koje su postavljene u nepodudarno stanje tijekom postupka popravka, ostaju u nepodudarnom stanju.

Omogucena je ispravna obrada visSestrukih sintaksnih gresaka u ulaznoj datoteci (4.5).

Prihvat se dogada u slucaju parsiranja cijele ulazne datoteke. Provjera uvjeta zamjene je suvisna,
jer je cijela ulazna datoteka parsirana i izgradeno je cijelo sintaksno stablo. Referenca na pocetni

nezavr$ni znak u glupom ¢voru postaje korijen sintaksnog stabla.

Redukcija zahtjeva provjeru uvjeta uspjesnog zavrsetka popravka (4.6). Ako neki od uvjeta nije
ispunjen, onda se izvodi slijede¢i korak LR parsera. Uvjeti se provjeravaju za sve ¢vorove sintaksnog
stabla koji su vrhovi moguéeg podstabla za zamjenu. Zadovoljavanje svih nuznih uvjeta uzrokuje
pokretanje postupka zamjene (4.7). Postupak zamjene uspostavlja sve dvosmjerne veze u sintaksnom
stablu, postavlja potrebne jedinke ulazne datoteke podudarno stanje, te briSe nepotrebne ¢vorove iz
neispravnog podstabla. Nakon zavrSetka postupka zamjene, zavrsen je popravak sintaksnog stabla. Broj

nepodudarnih podru¢ja ulazne datoteke smanjio se barem za jedan.

Pojedinosti izvedbe mogu se na¢i u izvornom kddu pokaznog programa (Prilog B). Izlozeni

postupci otvoreni su za daljnje promjene i poboljsanja.
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POKAZNI PROGRAM

Koristenjem izlozenih postupaka inkrementalne leksicke i inkrementalne sintaksne analize
izgraden je pokazni program. Izvorni programski kdd pokaznog programa prilozen je u prilogu B (ispis
programa) i u prilogu C (Visual C++ 6.0 projekt). Sam pokazni program prilozen je kao prilog D.
Prilozi C i D zapisani su na CD-ROM jedinku pohrane podataka.

5.1. Pokretanje pokaznog programa

Za pokretanje pokaznog programa potrebno je IBM PC podudarno racunalo sa CD-ROM
¢itaCem 1 prisutnim Windows 95, 98, NT 4.0, 2000 ili XP operacijskim sustavom. Preporucuje se
racunalo sa radnim taktom veé¢im od 200 MHz i minimalno 32 MB radne memorije. Za pregledan
zaslonski prikaz preporucuje se zaslonska razluc¢ivost od 800x600 ili 1024x768 elemenata, uz koristenje

16 ili 24 bitovne boje.

Potrebno je prilozeni CD-ROM sa pokaznim programom staviti u CD-ROM C¢ita¢ odabranog
racunala. Koristenjem bilo kojeg alata prilozenog u Windows operacijskom sustavu (npr. Windows
Explorer) treba se postaviti u korijensku mapu CD-ROM uredaja. Unutar korijenske mape nalazi se
mapa "Pri |l og D'u kojoj se nalazi izvr$na datoteka JORO. exe (nastavak exe nije uvijek vidljiv).
Pokretanjem datoteke JORO. exe, nakon krace pauze (zbog kreiranja tabela potrebnih za leksicke i
sintaksne analizatore) na zaslonu racunala prikazuje se glavni prozor programa. U slucaju pojave

greske, potrebno je provjeriti ispunjava li raCunalo nuzno potrebne zahtjeve.

5.2. Sucelje pokaznog programa

Sucelje programa prikazano je na slici 5.1. Glavni elementi suCelja pobrojani su rednim

brojevima 1, 2, 3,41 5.
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Slika 5.1: Sucelje pokaznog programa s pobrojanim glavnim elementima sucelja

Glavni prozor (1) pokazne jezino orjentirane razvojne okoline sastoji se od vise dijelova.
SrediSnji dio je prostor uredivaca teksta (2), gdje se prikazuje kdd programa koji se ureduje. Ukoliko se
ulazna datoteka ne moze u cijelosti prikazati na zaslonu, pojavljuje se klizna traka (4), koja omogucéava
kretanje kroz datoteku. Statusna traka (5) prikazuje informacije o trenutnom statusu uredivanja.
Prikazane su trenutne koordinate pokazivaca unosa teksta (tj. pripadni red i stupac), te informacije koje
pruzaju leksicki i sintaksni analizator. Inkrementalni leksicki analizator u statusnoj traci ispisuje broj
novih leksickih jedinki koje su analizirane u posljednjem procesu osvjezavanja. Inkrementalni sintaksni
analizator ispisuje uspje$nost procesa popravka sintaksnog stabla. Ukoliko je ispis "NE", popravak nije
bio uspjesan i datoteka nije sintaksno ispravna. Kroz ulaznu datoteku krece se koristenjem pokazivaca
unosa teksta (3). Njegova pozicija moze se mijenjati koriStenjem uobicajenih tipki pomaka, kao i
pritiskom na lijevo dugme miSa na odredeno mjesto u podrucje uredivanja. Kao $to je vidljivo na slici,
razliCite leksicke jedinke ulaznog programa oznacavaju se razliCitim bojama. Takoder, sintaksna

struktura na poziciji pokazivaca unosa teksta se oznacava isticanjem boje pozadine.

Pokazni program ucitava automat s definicijom leksiCke strukture jezika, tekstualnu datoteku s
LR(1) gramatikom izvornog jezika te pokaznu ulaznu datoteku s programom u definiranom jeziku.

Jednostavni programski jezik koji se koristi u ovome pokaznom programu je vrlo sli¢an programskom
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jeziku PASCAL, te sadrzi sve bitne elemente nekog programskog jezika: operatorske izraze, blokove
naredbi, funkcije, deklaracije varijabli, petlje, komentare, dekadske, oktalne, binarne, heksadecimalne i
realne brojeve, nizovne i znakovne konstante. Budu¢i da je taj jezik opisan samo deterministickim
konac¢nim automatom (leksicka analiza) i LR(1) gramatikom (sintaksna analiza), svaki jezik koji je

opisiv DKA i LR(1) formalizmima takoder se moze analizirati u priloZenoj pokaznoj razvojnoj okolini.

Ulazna datoteka koja se automatski ucitava u pokaznu razvojnu okolinu je jednostavan program
koji demonstrira bitne elemente koriStenog programskog jezika. Odmah po ucitavanju ulazna datoteka
se analizira, a rezultat analize se, osim u prostoru uredivaca teksta, moze vidjeti i u statusnoj traci.
Inkrementalni leksi¢ki analizator prijavljuje 238 novih uspjesno analiziranih leksickih jedinki. Buduéi
da je to prva analiza, datoteka se mora analizirati u cijelosti, te je to sveukupni broj leksickih jedinki u
toj datoteci. Inkrementalni sintaksni analizator gradi sintaksno stablo koje odgovara sintaksnoj strukturi

ulazne datoteke. Ispisuje se da je parsiranje bilo uspjesno, te je ulazna datoteka sintaksno ispravna.

Po pokretanju pokaznog programa zariSte unosa je u uredivacu teksta. To se ocituje u treperenju
pokazivaca mjesta unosa teksta. Svaka pritisnuta tipka obraduje se u uredivacu teksta. Ako se Zariste
unosa prenese na neki drugi dio prozora, kao Sto je glavni izbornik, onda je za nastavak uredivanja
zariSte potrebno vratiti u uredivacu teksta. Prebacivanje ZzariSta obavlja se klikom miSa u prostor

uredivaca teksta.

5.3. Provjera ispravnosti

Na osnovu informacija koje pruzaju izgradeni leksicki i sintaksni analizator, razvojnoj okolini su

dodane tri jezicno orjentirane funkcije. Poblize ¢e biti opisana svaka od njih.

Oznacavanje razlicitih klasa leksickih jedinki je funkcija koja koristi informacije inkrementalnog
leksi¢kog analizatora. Razli¢ite klase leksickih jedinki iscrtavaju se u razli¢itim bojama, kao sto se vidi
na slici 5.1. Vidljivo je da se ispravno iscrtavaju i one leksicke jedinke koje se prostiru u vise redova,
kao sSto su komentari. Ukoliko je dio ulazne datoteke leksicki neispravan, iscrtava se crvenom bojom.

Leksicka analiza je korisniku prividno istodobna s promjenama ulazne datoteke.

Oznacavanje sintaksno neispravnih podrucja je funkcija koja koristi informacije inkrementalnog
sintaksnog analizatora. Sintaksno neispravno podrucje se podcrtava crvenom linijom. Primjerice,
ukoliko se obriSe prvi znak u ulaznoj datoteci (znak "{ "), tekst koji se nalazio unutar komentara ¢e prvo
biti leksicki, a zatim i sintaksno analiziran. Takav pocetak datoteke je sintaksno neispravan, te se
leksicke jedinke u prva tri reda podcrtavaju crvenom linijom. Brisanjem cijelog prvog reda, datoteka
ponovo postaje sintaksno ispravna. Ovu korisnu funkciju razvojne okoline nemoguce je ostvariti bez

izgradnje inkrementalnog sintaksnog analizatora.
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Oznacavanje pripadne sintaksne strukture je funkcija koja koristi informacije inkrementalnog
sintaksnog analizatora. Sintaksna struktura na poziciji pokazivaca unosa teksta oznacava se isticanjem
boje pozadine. Time je olakSano snalaZenje u programskom kodu, jer lako uocavaju pripadni blokovi
naredbi, petlje, strukturirane naredbe. Takoder se uocavaju i pripadne oble i uglate zagrade. Primjerice,
pozicioniranjem pokazivaca unosa teksta na kljuénu rije¢ "f unct i on" u ulaznoj datoteci, oznacava se
cijela pripadna funkcija. Pozicioniranjem na klju¢nu rije¢ "endf or", oznacava se pripadna petlja.
Pozicioniranjem na lijevu oblu zagradu u sloZzenom izrazu, oznacava se cijeli izraz do pripadne desne

oble zagrade.

Izgradena jezicno orjentirana razvojna okolina dozvoljava visestruka leksicki i sintaksno
neispravna podrucja. Ukoliko se u datoteci koja ima vise neispravnih podrucja napravi promjena koja
jedno od tih podrucja ¢ini ispravnim, razvojna okolina ¢e analizirati samo to podrucje te ga oznaciti kao

ispravno. Time je pokazana lokalnost analize i ucinkovitost prilozenih inkrementalnih postupaka.

Opseznije ispitivanje napravljeno je neprekidnim umetanjem i brisanjem znakova ulazne
datoteke. Nakon 20 minuta neprekidnog uredivanja nije doslo do pojave greske. Datoteka je ispravno
analizirana, iako je bila bitno razli¢ita od pocCetne izvorne datoteke. Pozadinski rad inkrementalnog
leksickog i1 sintaksnog analizatora nije uzrokovao primjetno zastajkivanje u odgovoru pokaznog

programa.

Daljnje ispitivanje rada moguce je provesti mijenjanjem leksiCke ili gramati¢ke specifikacije
programskog jezika. U mapi podaci , koja se nalazi u korijenskoj mapi "Pri | og D', nalazi se vise

datoteka. U tablici 5.1. ukratko je opisana namjena svake datoteke.

NAZIV DATOTEKE OPIS

Jednost avanJezi k. tr Pravila transliteracije za programski jezik.
Transliteracija je predkorak leksic¢ke analize koji
selektira skupove znakova koji su leksicki bitni za
taj jezik.

Jednost avanJezi k. dka Definicija deterministickog konaénog automata koji
opisuje leksicku strukturu programskog jezika.

Jednost avanJezi k. pal Paleta boja koje se koriste za oznac¢avanje pojedinih
leksickih jedinki u razvojnoj okolini.

gramati ka. dat LR(1) gramatika koja opisuje sintaksu programskog
jezika.
prog. t xt Ulazna datoteka s programom koja se ucitava po

pokretanju pokaznog programa.

Tablica 5.1: Ulazne datoteke pokaznog programa
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Mijenjanjem navedenih datoteka, moguce uvelike promijeniti ponaSanje pokaznog programa i

prilagoditi ga nekom drugom programskom jeziku.

5.4. Prijedlozi za poboljSanja

Izradeni pokazni program ispravno radi, te potvrduje ispravnost opisanih postupaka
inkrementalne analize. Neizravno je pokazano da se mogu izvesti i sloZenije operacije uredivanja
(umetanje 1 brisanje nizova znakova), jer se sve sloZene operacije mogu razloziti na elementarne
(umetanje i brisanje jednog znaka). Obrada gresaka izvedena je na nacin nenametljiv korisniku. Brzina

parsiranja u pokaznom primjeru bila je i viSe nego zadovoljavajuca.

Prije uporabe u pravoj razvojnoj okolini, koja postavlja mnogo vece zahtjeve na rad, potrebno je
analizirati uc¢inkovitost koristenih postupaka i predloziti moguc¢a poboljsanja. PoboljSanja ucinkovitosti
mogu se razloziti na poboljSanja vremenske (uklanjanje zastoja u odazivu korisniku) i poboljSanja

memorijske (manje zauzeée radnje memorije) ucinkovitosti.

Vremenska neucinkovitost, tj. zastoj u odazivu, nastaje kada je ulazna datoteka velika, a nova
promjena dogodila se na mjestu koje uzrokuje ponovnu izgradnju velikog dijela sintaksnog stabla.
Pozicija takvih mjesta ovisi o gramatici izvornog jezika, a obino su to mjesta gdje pocinju ili
zavrsavaju velike sintaksne strukture. U slucaju stvarno velikih sintaksnih struktura mogu¢ je primjetni
zastoj u odazivu prema korisniku. Problem je mogudée razrijeSiti koriStenjem viSe dretvi. Osnovna
zamisao takvog pristupa je da inkrementalni sintaksni analizator radi popravak sintaksnog stabla samo
u slobodnom procesorskom vremenu. Dretva sucelja bi u tom slucaju bila dretva visSeg prioriteta koja bi
samostalno obavljala uredivanje datoteke. Poruke o promjenama ulazne datoteke bi se prosljedivale
dretvi inkrementalnog sintaksnog analizatora koja bi provodila popravke sintaksnog stabla ne ometajuci
rad razvojne okoline. Inkrementalni sintaksni analizator bi tada bio pozadinska ili radna dretva (engl.
working thread) [7]. Problematiku uskladivanja rada dretve sucelja i dretve inkrementalnog sintaksnog

analizatora potrebno je u tom slucaju detaljnije rijesiti.

Memorijska neuéinkovitost jest posljedica velike memorijske zahtjevnosti strukture sintaksnog
stabla. Zauzece memorije ovisi o gramatici izvornog jezika (gramatika utjecCe na visinu sintaksnog
stabla). U pretpostavljenom slucaju gdje produkcije konteksno-neovisne gramatike na svojoj desnoj
strani imaju tocno dva zavrsna ili tocno dva nezavrSna znaka, sintaksno stablo postaje binarno stablo.
Veli¢ina ulazne datoteke je N, gdje je N broj leksickih jedinki u datoteci. Sintaksno stablo tada ima
2*N- 1 ¢vorova [8]. Zauzece radne memorije je ( 2* N- 1) *V* U, gdje je V veli¢ina pojedinog ¢vora
sintaksnog stabla, a U konstanta ovisna o ucinkovitosti funkcija operacijskog sustava za rukovanje
memorijom [7]. Veli¢ina M koja predstavlja omjer potrebne radne memorije i veli¢ine ulazne datoteke,

je tada:



POKAZNI PROGRAM 57

_(2XN-1)xV xU
N

M

Q)

Kod velikih datoteka se zanemaruje konstantan pribrojnik u (1), ¢ime se dobiva:
M =2xV xU @

Uz pretpostavljene vrijednosti V=36 i U=2, za omjer Mdobiva se vrijednost M=144. Uza sve navedene
pretpostavke, sintaksno stablo ulazne datoteke velic¢ine 100 000 leksickih jedinki zauzima 14 MB radne

memorije.

Iako rezultat izgleda zadovoljavajuéi (radne memorije danasnjih racunala krecu se u rasponu od

stabla.

Ovaj problem je ispravno bio adresiran u mom seminarskom radu koji se bavio iskljucivo
tematikom sintaksne analize [11]. Tada sam sugerirao da uvodenje dodatnog koraka leksicke analize
znacajno smanjuje memorijsko zauzece, jer se vise ulaznih znakova grupira u jednu leksi¢ku jedinku.
Pretpostavka se pokazala ispravnom, jer pokazna jezi¢no orjentirana razvojna okolina izgradena u

ovom radu znatno u¢inkovitije koristi radnu memoriju.

Dodatno smanjenje memorijskog zauzeca moguce je posti¢i optimiranjem struktura sintaksnog
stabla i koriStenjem posebnih funkcija za rad s malim dijelovima memorije. Time se uklanja
neodgovaraju¢e memorijsko poravnavanje i znatno smanjuje segmentacija memorije. Memorijsko
poravnavanje postavlja elemente struktura na memorijska mjesta koja su visekratnici neke vrijednosti
(npr. 4 ili 8), bez obzira na njihovu stvarnu veli¢inu. Segmentacija memorije uzrokovana je niskom
u¢inkovitoséu uobicajenih funkcija za rad sa memorijom pri koristenju malih dijelova memorije. Cesto

zauzimanje i brisanje malih dijelova memorije takoder povec¢ava segmentaciju radne memorije.

Moze se zakljuciti da postupci opisani u ovom radu omoguéavaju izgradnju u¢inkovite jezicno
orjentirane razvojne okoline. PoboljSanja su potrebna prvenstveno u inkrementalnom sintaksnom
analizatoru, koji se moze poboljsati na nacin da inteligentnije obraduje specijalne slucajeve kod analize

rubnih podrucja velikih sintaksnih struktura, te da u¢inkovitije koristi radnu memoriju ra¢unala.
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6.

ZAKLJUCAK

U ovom radu izlazu se i ispituju postupci koji omogucavaju izgradnju ucinkovite jezicno
orjentirane razvojne okoline. Detaljno je opisan nacin izrade opcenitog inkrementalnog leksickog
analizatora, te inkrementalnog sintaksnog analizatora. IzloZzen je i postupak obrade neispravnih

podrucja u ulaznoj datoteci, te postupak oporavka inkrementalnih analizatora od greske.

Opisani postupci prebacuju jedan dio analize iz jezi¢nog procesora u razvojnu okolinu, ¢ime ista
postaje jezi¢no svjesna. Time je omoguceno trenutno upozoravanje korisnika na leksicke i sintaksne

greske, te brze uredivanje i lakSe mijenjanje jeziCnih struktura.

Izraden je pokazni program koji koristi postupke i strukture podataka izloZzene u ovome radu. Na
njemu je pokazana ispravnost i ucinkovitost postupaka. Pokazni program ucinkovito osvjezava
unutra$nju reprezentaciju programa u skladu s promjenama koje nastaju tijekom uredivanja programa u

razvojnoj okolini. Brzina osvjezavanja je zadovoljavajuca i kod vecih ulaznih datoteka.

Pokazni program radi leksi¢ku analizu koriStenjem automata zadanog u odvojenoj datoteci.
Time je moguca promjena leksike ulaznog jezika bez mijenjanja izvornog koda pokaznog programa.
Pokazni program radi za proizvoljnu LR(1) gramatiku koju je takoder moguée promijeniti bez
mijenjanja izvornog koda pokaznog programa. Informacije o ulaznom programu, koje su rezultat rada
inkrementalnog leksickog i sintaksnog analizatora, mogu se iskoristiti za dodavanje brojnih jezi¢no
svjesnih svojstava razvojnoj okolini. Pokazna razvojna okolina je nadogradena sa tri takva svojstva:
bojanje leksickih jedinki, oznaCavanje neispravnih sintaksnih struktura, te oznacavanje pripadne
sintaksne strukture za trenutnu poziciju pokazivac¢a mjesta unosa. U prilogu je prilozen cijeli izvorni

kod pokaznog programa.

Analizom rada pokaznog programa pokazano je da su postupci dovoljno ucinkoviti. Dan je
zakljuCak u kojem smjeru bi trebala i¢i daljnja poboljSanja. Potrebno je rijesiti problem posebnih
slucajeva (kod kojih dolazi do analize cijele ulazne datoteke). Takoder je potrebno dodatno smanyjiti

memorijske zahtjeve inkrementalnog sintaksnog analizatora.
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Dio koji je bitan za problematiku jezi¢no orjentiranih razvojnih okolina, a nije obraden unutar
ovog rada, jesu postupci inkrementalne semanticke analize. To podrucje je izuzetno slozeno i za sada
jos nije prikladno rijeSeno u struc¢noj literaturi. Problem koji se javlja i prije izrade samog semanti¢kog
analizatora jest nacin jedinstvene prezentacije semantike nekog programskog jezika. Proizvoljan
programski jezik mozemo leksicki i sintaksno tocno opisati koristenjem poznatih formalizama (DKA,
LR(1) gramatika). Medutim, ne postoji zadovoljavaju¢i i opceprihvacéeni formalizam za opis semantike

programskog jezika.

Mozemo zakljuciti da u ovom podrucju racunarske znanosti postoji jo§ mnogo tema za daljnja
istrazivanja, te mnogo prostora za daljnja unaprjedenja u budu¢im jezicno orjentiranim razvojnim

okolinama.
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PRILOG A: Gramatika pokaznog jezika

[ nezavr sni ]
<PROGRAM>
<USES_DI &
<DEKL_L>
<GLAVN _DI &
<BLOK>
<USES_L>
<DEKL>
<VAR_DEKL>
<FUN_DEKL>

<FN_ARG L_EPS>

<FN_ARG L>
<VI SE_TI POVA>
<JEDAN_TI P>
<IDN_NI Z>
<TI P>
<NAR_NI Z>
<NAR>

<l F_NAR>
<FUN_PQZI V>
<PRI DRUZI >
<ARG L_EPS>
<ARG_L>

<| ZRAZ>

<I F_NAST>
<SUVA>
<UWNOZAK>
<ZAGRADE>
<POREDBE>
<FOR_NAR>
<TO_DOMWTC>
<REPEAT_NAR>
<WH LE_NAR>
<RETURN_NAR>

[ zavr sni ]
uses

var
function
i nt eger
string
char
begin
end

[eNoloooolooooloolojojoooloNeolojloojoloNololojloNojlloloNeNe)
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if

t hen
el se
endi f
for

to
downt o
do
endf or
r epeat
until
whil e
endwhi | e
return

P

=~ * 1

I DN

ASM

STR
KARAKTER
DEK
REALNI
HEX

KT

BI N

[akcij ski]

[ pocet ni ]
<PROGRAM>

[ produkci j e]
<PROGRAM> -> <USES DI O <DEKL_L> <G.AVNI DI &>

<GLAVN _DI & -> <BLOK> .

<USES DI O -> uses | DN <USES L>
-> eps

<USES_L> -> , IDN <USES_L>
>

<DEKL_L> -> <DEKL> <DEKL_L>
-> eps

<DEKL> -> <VAR DEKL>
-> <FUN_DEKL>

<VAR_DEKL> -> var <JEDAN_TI P> ; <VI SE_TI POVA>
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<VI SE_TI POVA> -> <JEDAN TIP> ; <VI SE_TI POVA>

-> eps
<JEDAN_TI P> -> DN <IDN_NI Z> : <TI P>
<IDN_NI Z> -> , IDN <IDN_NI Z>
-> eps
<FUN_DEKL> -> function IDN ( <FN_.ARG L_EPS> ) : <TIP> ; <DEKL_L> <BLOK>

<FN_ARG L_EPS> -> <FN ARG L>

-> eps
<FN_ARG L> -> <JEDAN TI P> ; <FN_ARG L>
-> <JEDAN TI P>
<TI P> -> integer
-> string
-> char

<BLOK> -> begin <NAR_NI Z> end

<NAR NI Z> -> <NAR> ; <NAR NI Z>
-> eps
<NAR> -> <I F_NAR>

-> <FUN_PQZI V>
-> <PRI DRUZI >
-> <FOR_NAR>
-> <REPEAT_NAR>
-> <WH LE_NAR>
-> <RETURN_NAR>

<FUN_PQZI V> -> |DN ( <ARG_L_EPS> )
<ARG L_EPS> -> <ARG L>
-> eps
<ARG _L> -> <| ZRAZ> , <ARG L>
-> <| ZRAZ>
<PRI DRUZI > -> | DN : = <| ZRAZ>
<I F_NAR> -> i f <IZRAZ> then <NAR_NI Z> <I F_NAST> endi f
<l F_NAST> -> el se <NAR NI Z>
-> eps
<| ZRAZ> - > <POREDBE>
<POREDBE> -> <POREDBE> = <SUVA>

-> <POREDBE> ! = <SUVA>
-> <POREDBE> < <SUNMA>
-> <POREDBE> > <SUNMA>
-> <POREDBE> <= <SUVA>
-> <POREDBE> >= <SUMVA>
-> <SUMA>

<SUVA> -> <SUMA> + <UWNOZAK>
-> <SUMA> - <UWNOZAK>
- > <UWMNOZAK>
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<UMNOZAK>

<ZAGRADE>

<FOR_NAR>

<TO_DOWNTO>

<REPEAT_NAR>
<WH LE_NAR>

<RETURN_NAR>

[kraj]

->
->
->

->
->
->
->
->
->
->
->
->
->

->
->

<UWMNOZAK> * <ZAGRADE>
<UWNQZAK> | <ZAGRADE>
<ZAGRADE>

( <IZRAZ>)
<FUN_PQZI V>
| DN

STR
KARAKTER
DEK

REALNI

HEX

KT

BI N

for IDN := <I ZRAZ> <TO DOMNTO> <I ZRAZ> do <NAR_NI Z> endf or

to
downt o

repeat <NAR_NI Z> until <IZRAZ>
whi | e <I ZRAZ> do <NAR_NI Z> endwhi |l e

return
return <l ZRAZ>
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PRILOG B: Izvorni kod pokaznog programa

9.1. Datoteke inkrementalnog leksickog analizatora

9.1.1. TDatoteka.h

/1
// TDatoteka - tenplate za containere u obliku datoteke
/1

#if 1 defined( TDATOTEKA H)
#def i ne TDATOTEKA H

LEEEETEE i i i i i i r i rrd

tenplate< class T >
cl ass TDat ot eka

public:
virtual ~TDatoteka() { }

class lterator

publi c:
Iterator(): BrRed(-1), BrStup(-1), pDat(NULL) {}

Iterator(int red, int stup, TDatoteka< T > *pd):
Br Red(red), BrStup(stup), pDat(pd)
{

}
void Postavi (int red, int stup, TDatoteka< T > *pd=NULL)

Popr avi AkoTr eba() ;

BrRed = red;
Br Stup = stup;

i f(pd!=NULL) pDat = pd;

Popr avi AkoTreba();
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int VratiRed() { return BrRed; }
int VratiStup() { return BrStup; }
TDatoteka< T > * VratiDat() { return pDat; }

Iterator & operator=(lterator & rhs)

{
BrRed = rhs. Br Red;
Br Stup = rhs. Br St up;
pbDat = rhs. pDat;
return *this;

}

bool Eof ()

{
if( BrRed==-1 && BrStup==-1) return true;
el se return fal se;

}

voi d Popravi AkoTr eba()
i f( BrRed>=pDat->Vrati Broj Redova() ||
Br St up>=pDat - >Vr at i Vel Reda(Br Red) )
BrRed = BrStup = -1;
}
bool operator!=(Iterator & right)
if( BrRed!=right.BrRed ||
Br Stup! =right.BrStup ||
pDat ! =ri ght. pDat)
return true;

return false;

}
Iterator operator++()
Br St up++;
\{/\/ni le( BrStup >= pDat->Vrati Vel Reda(BrRed) )

Br Red++;
if( BrRed >= pDat->Vrati Broj Redova() )

BrRed = BrStup = -1;
br eak;

}

Br St up=0;
}

return *this;

}

Iterator operator--()
Br St up- -;
\{/\hi I e( BrStup<0 )

Br Red- -;
i f( BrRed<0 )

BrRed = BrStup = -1;
br eak;

}
Br Stup = pDat->Vrati Vel Reda(BrRed) - 1;
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return *this;

}

I terator operator+=(int ponak)
throw string("operator+= nije inplenentiran");

return *this;

}

T & operator*()
{

}

pr ot ect ed:
i nt BrRed,;
int BrStup;
TDat ot eka< T > *pDat;

return pDat->BrzoVrati El NaPoz(Br Red, Br St up) ;

}
friend Iterator;

virtual int VratiBroj Redova() =0;
virtual int Vrati Vel Reda(int koji)=0;

voi d ProvjeriRed(int red)
if( red<0 || red>=Vrati Broj Redova() )
{
stringstream ss;

Ss << "ProvjeriRed(" << red << ")"
throw string(ss.str());

}
}
voi d ProvjeriPoz(int red, int stupac)
{
Provj eri Red(red);
i f( stupac<0 || stupac>=Vrati Vel Reda(red) )
stringstream ss;
Ss << "ProvjeriPoz(" << red << "," << stupac << ")"
throw string(ss.str());
}
}
T & Vrati El NaPoz(int red, int stupac)
{
Provj eri Poz(red, stupac);
return BrzoVrati El NaPoz(red, stupac);
}
int VratiBrojEl em()
{
int i, sung;
for(i=suma=0 ; i<VratiBrojRedova() ; i++)
suma += Vrati Vel Reda(i);
return sung;
}
pr ot ect ed:

virtual T & BrzoVrati El NaPoz(int red, int stupac)=0;
b

PELEETEEE T e i i i i i i rr



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa

B-4

#endi f

9.1.2. CCharDatoteka.h

/1
/1 CChar Dat ot eka
/1

#if 1defined( CCHARDATOTEKA H)
#def i ne CCHARDATOTEKA H

#i ncl ude "TDat ot eka. h"
FEEEEEEEEEE i bbb r i bbb r i ri i birrrirl
cl ass CChar Dat ot eka: public TDat ot eka< char >
E)ublic:
CChar Dat ot eka(): Dul j Naj Reda(0)

Dat.resize(1);
}

CChar Dat ot eka(const string & ne_dat): Dulj Naj Reda(0)
{

Ucitaj (i me_dat);

void Ucitaj(const string & ne_dat)

{
ifstreamin(ime_dat.c_str(), ios_base::binary);
if(infail())
{
stringstream ss;
ss << "Ne npgu otvoriti " << inme_dat << " za citanje";
throw string(ss.str());
}
Ucitaj (in);
in.close();
}

void Ucitaj(istream & n)

char buf[1024];
int red,

Dat . resize(0);
Dat.resize(1);

for(red=0;;red++)

{
in.getline(buf, 1023);
if(in.fail()) break;

for(int stupac=0 ; buf[stupac] ; stupac++)
Dat [red] . push_back( buf[stupac] );

i f (stupac>Dul j Naj Reda) Dul j Naj Reda=st upac;
if(lin.eof())
{

Dat[red]. push_back( '\n' );
Dat . push_back( ny_vect<char>() );
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}
}
}
int VratiBroj Redova()
{
return Dat.size();
}
int Vrati Vel Reda(int koji)
{
return Dat[koji].size();
}
int Vrati Vel RedaBezLFi CR(int koji)
{
int vel;
for( vel=Vrati Vel Reda(koji) ; vel>0 ; vel--)
{
char ch = Vrati El NaPoz(koji,vel-1);
if( ch!="\r" && ch!="\n" ) break;
}
return vel;
}

virtual pair<int,int> Uretni(int red, int stupac, char ch)
{
Provj eri Red(red);

i f( stupac<O || stupac>Vrati Vel Reda(red) )
throw string("Neispravan stupac u Unetni()");

Dat[red].insert( Dat[red].begin()+stupac, ch );

if( Dat[red].size()>DuljNaj Reda )
Dul j Naj Reda = Dat[red].size();

return pair<int,int>(red, red);

}
virtual pair<int,int> Gorisi(int red, int stupac)
{ Provj eri Poz(red, stupac);
Dat[red].erase( Dat[red].begin()+stupac );
return pair<int,int>(red, red);
}
}/i rtual int SpojiSaSljedeci nRedon(int koji)

int KolikozZnObri sano=0;
Provj eri Red(koji);

whi | e( Dat[koji].size()>0 &&
(Dat[koji].back()=="\r' || Dat[koji].back()=="\n") )

Dat [ koji]. pop_back();
Kol i koZnCbri sano++;

}
Provj eri Red(koji +1);

Dat[koji].insert(
Dat[koji].end(),
Dat [ koj i +1] . begi n(),
Dat[koji +1].end() );
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Dat . erase( Dat.begin()+koji+1 );

i f( Dat[koji].size()>DuljNaj Reda )
Dul j Naj Reda = Dat[koji].size();

return Kol i koZnCori sano;

}

virtual int Prelom Red(int red, int stupac)

{
/1 provjeri red
Provj eri Red(red);
/1 ovo je malo razlicito od ProvjeriPoz()
i f( stupac<O || stupac>Vrati Vel Reda(red) )

throw string("Neispravan stupac u Prel om Red()");
/1 ubaci novi red
my_vect< my_vect< char > >::iterator it =
Dat.insert( Dat.begin()+red+l );

ny_vect<char>::iterator poc = Dat[red].begin()+stupac;
my_vect<char>::iterator kraj = Dat[red].end();
/] stavi u taj red zadnji dio trenutnog
it->insert( it->begin(), poc, kraj );
/1 u trenutnomobrisi zadnji dio
Dat[red] . erase( poc, kraj );
// dodaj CRi LF u stari red
Dat[red]. push_back('\r");
Dat[red]. push_back('\n");
/1 dodali snmo dva znaka
return 2;

}

int VratiDuljinuNajduzegReda()

{
return Dul j Naj Reda;

}

pr ot ect ed:

my_vect< ny_vect< char > > Dat;
int Dulj Naj Reda;

char & BrzoVrati El NaPoz(int red, int stupac)
{

}

return Dat[red][stupac];
}
FEELTLEEETEE bbb bbb

#endi f

9.1.3. CCharLexDat.h

/1
/1 CChar LexDat
/1

#i f 1defi ned( CCHARLEXDAT H)
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#def i ne CCHARLEXDAT_H
#i ncl ude "LexSucelje.h"
FEETTEEETEE i i b i i i i nnrrd

cl ass CChar LexDat: public CCharDat ot eka

{
public:
CChar LexDat (): bNapravi oLexAn(true)
{
pLex = new CLexAnalizator( *this );
}

CChar LexDat (const string & me_dat):
CChar Dat ot eka(i ne_dat), bNapravi oLexAn(true)
{

}

CChar LexDat ( CLexAnal i zator *plex ): bNapravi oLexAn(fal se), pLex(plex)

{
}

CChar LexDat (const string & nme_dat, ClLexAnalizator *plex):
CChar Dat ot eka(i nme_dat), bNapravi oLexAn(fal se), pLex(plex)
{

}
~CChar LexDat ()

pLex = new ClLexAnalizator( *this );

i f( bNapravioLexAn )
del ete pLex;

}
pair<int,int> Uretni (int red, int stupac, char ch)
{ CChar Dat ot eka: : Unet ni (red, st upac, ch);
int tnl=1,tn2=0;
} return pLex->Cbradi Uret ni Obri si (red, stupac, tntl, tnR);
pair<int,int> Qorisi(int red, int stupac)
{ CChar Dat ot eka: : Cbri si (red, stupac);
int tnl=0,tnR=1;
} return pLex->Cbradi Uret ni Cbri si (red, stupac, tntl, tnR);

int SpojiSaSljedeci mRedon(int koji)
int stup = Dat[koji].size()-1;

int BrObriszZn = CChar Dat ot eka: : Spoj i SaSl j edeci nRedom(koj i) ;
int tmeoO;

pLex->Cbr adi Uret ni Cori si (koji,stup,tm BrCoriszn);

return BrQorisZn;

}

int Prelom Red(int red, int stupac)
int BrUmetnZn = CChar Dat ot eka: : Prel om Red(red, stupac), tnr0;
pLex->Cbr adi Uret ni Cori si (red, stupac, BrUret nzZn, tm ;

return BrUret nZn;
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}

CLexAnal i zat or *pLex;

prot ect ed:
bool bNapravi oLexAn;
b

FEEEETEEE i i i i i i rrd

#endi f

9.1.4. CLexDatoteka.h

/1
/1 CLexDat ot eka
I

#if 1defined( CLEXDATOTEKA H)
#def i ne CLEXDATOTEKA H

#i ncl ude "LexSucelje.h"
#i nclude "CTransliterator.h"
#i ncl ude " CLexDKA. h"
TIELLLEEEEE L r b r bbb r b rrrrirrrrni
cl ass CToken: public COpceniti Token
{
public:
CToken(TI PTOKENA tip, int brzn, char *tokstr): Tip(tip), Brzn(brzn)

Post avi TokStr (tokstr);

}
int VratiTip()
{
return Tip;
}
int VratiBrzn()
{
return BrZn;
}
voi d PostaviBrzn( int br )
{
BrzZn = br;
}
const char* Vrati TokStr()
{
return TokStr.c_str();
}

voi d Postavi TokStr(const char *tokstr)

TokStr = tokstr;
}

pr ot ect ed:
TI PTOKENA Ti p;
int BrZn;
string TokStr;
b
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NN NN
cl ass CTokenDat ot eka: public TDat ot eka< CToken >
friend class CLexDat ot eka;

public:
CTokenDat ot eka()

/1 jedan red
Dat.resize(1);
}

/1 todo: ovo nece trebati u jednom trenutku

voi d DebugUDat ot eku()

{
static int brbris=0;
char buffer[20];
string fnane("TEMP/ |l ex_brisi");
i f(brbris==0)
system("del /Q temp\\*.*");
fname += itoa( brbris, buffer, 10);
fname += ".txt";
of stream of s( fnane.c_str() );
| spi si Dbg(ofs);
of s. cl ose();
brbris++;
}
voi d | spi si Dbg( ostream & out )
{
my_vect< my_vect< ClToken > >::iterator datit;
for(datit=Dat.begin();datit!=Dat.end();datit++)
{
my_vect < CToken >::iterator redit;
for(redit=datit->begin();redit!=datit->end();redit++)
out << IneTokena[redit->VratiTip()] << ":"
/*<< redit->VratiBrzn() << " \""
<< redit->Vrati TokStr() << "\" "*/[;
out << endl;
}
}
int VratiBroj Redova()
{
return Dat.size();
}
int Vrati Vel Reda(int koji)
{
return Dat[koji].size();
}
pr ot ect ed:

my_vect < ny_vect< CToken > > Dat;

CToken & BrzoVrati El NaPoz(int red, int stupac)
{

}

return Dat[red][stupac];

b
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LEEEEEEEET i r b i r i i rd

cl ass ClLexDat ot eka: public CTokenDatoteka, public CLexDodat ni Podaci

friend class CLexAnalizator;

public:

CLexDat ot eka( CChar Dat ot eka & refchdat):
Ref ChDat (ref chdat)

{

/1 alociraj DKA ako treba
i f( BrReferenci NaLex==0 )

}

i f( pLexDKA!=NULL )
throw string("Nesto ne valja u CLexDatoteka(...)");

pLexDKA = new CLexDKA( "Podaci/Jednost avanJezi k. dka",

new CTransliterator("Podaci/JednostavanJezik.tr")

/1 jedna vise referenca na DKA
Br Ref er enci NaLex++;

/1 u kojemu se cijela nalazi neanalizirana datoteka

Dat [ 0] . push_back( CToken(NEPQZNATO, Ref ChDat . Vrati Broj Elen(),"") );

Dat [ 0] . push_back( CToken(ZNKRNI ZA, 0,"") );

/1 analiziraj cijelu datoteku
int tnl=0,tn2=0;

Analiziraj( Iterator(0,0,this), tnl, tnm );

}

~CLexDat ot eka()

Br Ref er enci NaLex- - ;

i f( BrReferenci NaLex==0 )

{

}

del et e pLexDKA->trans;
del et e pLexDKA;
pLexDKA = NULL;

cl ass CChTokenl terator

{
publi c:

CChTokenlterator(lterator tokit, int poz): Toklt(tokit), PozUTok(poz)

}

Uskl adi Chlterator();

CChTokenlterator(int red, int stup, ClLexDatoteka *plexd):

}

Chlt(red, stup, & pl exd->Ref ChDat)), Toklt(red, 0, pl exd)

Uskl adi Tokl terator();

Iterator Toklt;
int PozUTok;
CChar Dat ot eka: :Iterator Chlt;

voi d Uskl adi Chiterator()

{

int Brlspred;
Iterator TmToklt( Toklt.Vrati Red(), O, Toklt.VratiDat() );

for( Brlspred=0; Tniloklt!=Toklt; ++Tnilfoklt )
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Br | spred+=(*TnToklt). Vrati Brzn();

CLexDat ot eka * pl exdat =
dynanmi c_cast <CLexDat ot eka *>( Toklt.VratiDat() );

Chlt. Postavi ( Toklt.Vrati Red(), Brlspred, &(plexdat->RefChDat) );
}

voi d Uskl adi Tokl terator()
PozUTok = Chlt. Vrati Stup();
whi | e( PozUTok! =0 && PozUTok >= (*Toklt).VratiBrzn() )

PozUTok -= (*Toklt).VratiBrzn();
++Tokl t;

}
bool operator!=(CChTokenlterator & right)
if( Chlt!=right.Chlit ||
Toklt!=right. Toklt ||
PozUTok! =ri ght . PozUTok)
return true;

return false;

}
CChTokenl t erat or operator ++()
{
++PozUTok;
if( PozUTok==(*Toklt).VratiBrzn() )
{
Pr enot aj TokNaKr aj ( Tokl t);
PozUTok=0;
}
++Chl t;
return *this;
}
CChTokenl terator operator--()
{
- - PozUTok;
if( PozUTok==-1)
{
Pr enot aj TokNaPocet ak(--Toklt);
PozUTok += (*Toklt).VratiBrzn();
}
--Chlt;
return *this;
}
bool Eof ()
{
return Chlt. Eof ();
}

pair<int,int> Goradi Gorisi(int &ed, int &tupac, int &KolikoUnetnutihzn, int
&Kol i koQbri sani hzn)

CChTokenlterator it(red,stupac,this);

Iterator tit(it.Toklt);
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/1 ako je Eof onda je brisanje na kraju reda
if( it.Chit.Eof() )
{

tit.Postavi( red, Dat[red].size()-1);

if( (*tit).VratiTip()==ZNKRNIZA ) --tit;

Pr enot aj TokNaPocet ak(tit);
(*tit).PostaviBrzn( (*tit).VratiBrzn() - KolikoQbrisanihzn );

if( (*tit).VratiBrzn()<0 )
throw string("Cbrisano vise od jednog tokena u Cbradi Corisi()");

Kol i koCbri sani hzn = 0;
Napravi Nepoznati I nterval (tit, Koli koUret nuti hzn, Kol i koGori sani hzZn);

red = tit.Vrati Red();
stupac = tit.Vrati Stup();

return Analiziraj(tit, KolikoUnretnutihzn, Kol i koObri sani hzn);
}

pair<int,int> Qoradi Uretni (int &ed, int &stupac, int &KolikoUnetnutihzn, int
&Kol i koQbri sani hzn)

{
CChTokenlterator it(red,stupac,this);
Iterator tit(it.Toklt);
/1 ako je na pocetku tokena
if( it.PozUTok==0 && (*tit).VratiTi p()!=NASTAVAK)
/1 onda dodaj novi token velicine KolikoUretnutihzn
Dat[tit.Vrati Red()].insert(
Dat[tit.Vrati Red()].begin() + tit.Vrati Stup(),
CToken( NEPQZNATO, Kol i koUnet nut i hzn,"") );
}
el se
/1 inace shvati to kao pronjenu unutar tokena
Pr enot aj TokNaPocet ak(tit);
(*tit).PostaviBrzZn( (*tit).VratiBrzZn() + KolikoUnetnutihzn );
}
Kol i koUmet nut i hZn=0;
Napr avi Nepoznati I nterval (tit, Koli koUnret nuti hZn, Kol i koGori sani hzZn);
red = tit.Vrati Red();
stupac = tit.Vrati Stup();
return Analiziraj(tit, KolikoUretnutihzZn, Kol i koGori sani hzn);
}

static void Prenotaj TokNaPocetak( Iterator & it )

while( !'(it.Vrati Red()==0&&it.Vrati Stup()==0) &&
(*it).Vrati Ti p() ==NASTAVAK )

--it;
}
static void Prenotaj TokNaKraj ( lterator & it )
{
do ++it; while( 'it.Eof() && (*it).VratiTip()==NASTAVAK );
}

CChar Dat ot eka & Ref ChDat ;
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int BrNovi hTokena;

pr ot ect ed:
stati c CLexDKA *pLexDKA;
static int BrReferenci NaLex;

pair<int,int> Analiziraj( lterator itNeispravanToken, int &BrUnet, int &rCbris )
{

int izraz,ul az, stanje, PocRed;

CChTokenl terat or pocetak(itNeispravanToken, 0);
CChTokenl terat or zavrsetak(pocetak), posljednji(pocetak);

PocRed=pocet ak. Chlt. Vrati Red();

/1 ovo sluzi za pohranu napravljenih tokena
CTokenDat ot eka Par sTok;

Br Novi hTokena = 0;

I/ koristino algoritamiz skripte
for(;!pocetak. Eof ();)

/1l ovo samja dodao radi inkrenental nog al goritma

/1 (ako je prodjeno nepoznato podrucije i na pocetku snp

/1 novog tokena, onda sl obodno nozenp prekinuti)

if( (*(pocetak. Toklt)). VratiTip()!=NEPQZNATO && pocet ak. PozUTok==0)
br eak;

stanje = izraz = 0;

for(;;)
swi tch( pLexDKA->t abel a[ st anj e] [ pLexDKA->Br Ul aza] )
{

default: // postoje izrazi koji zavrsavaju ovdje
i zraz = pLexDKA- >t abel a[ st anj e] [ pLexDKA- >Br U aza] ;
posljednji = zavrsetak;
/1 nenma break pa propada prenm dolje!

case 0: /'l ne postoje izrazi koji zavrsavaju ovdje
i f(zavrsetak. Eof ())
goto van;

ulaz = *(zavrsetak. Chlt);

++zavr set ak;

ul az = pLexDKA->trans->Transl at eCh(ul az);
stanj e = pLexDKA- >t abel a[ stanj e] [ ul az];
br eak;

case -1: // greska
goto van;
}

van: ;
if(izraz==0)
CChTokenlterator tmt(pocetak);
i f( pocetak!=zavrsetak && ++tmt != zavrsetak
/1 ovo sam naknadno dodao
&& (!zavrsetak. Eof ()) )
--zavrset ak;
Dodaj TokenU( ParsTok, GRESKA, pocetak, zavrsetak );
pocetak = posljednji = zavrsetak;
}
el se

Dodaj TokenU( ParsTok, izraz-1, pocetak, posljednji );

pocetak = zavrsetak = posljednji;
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}

}

/'l sada treba [itNeispravanToken, posljednji) zanjeniti sa ParsTok

/1 ovo treba zbog brisanja cijele datoteke
if( (*(posljednji.Toklt)).VratiTi p()==NEPQZNATO )
{

Iterator tmt(posljednji.Toklt);

BrQoris += Cbrisilnterval ( itNeispravanToken, ++tmt );
}el se

BrQbris += Cbrisilnterval ( itNeispravanToken, posljednji.Toklt );
BrUret += ParsTok. Vrati Broj El em();
Unetni I nterval ( itNeispravanToken, ParsTok );

if( posljednji.Chlit.Eof() )

CChar Dat ot eka * pchdat =
dynami c_cast <CChar Dat ot eka *>( posljednji.Chlt.VratiDat() );

return pair<int,int>( PocRed, pchdat->VratiBrojRedova()-1 );
}
el se

return pair<int,int>( PocRed, posljednji.Chlt.VratiRed() );

voi d Dodaj TokenU( CTokenDatoteka & sto, int koji,

{

CChTokenl terator poc, CChTokenlterator kraj)
int kr_red, kr_stup;
Br Novi hTokena++;
i{f( kraj.Eof () )

CChar Dat ot eka * pchdat =
dynami c_cast <CChar Dat ot eka *>( kraj.Chlt.VratiDat() );

kr_red = _cpp_max( pchdat->Vrati Broj Redova()-1, 0 );
kr_stup = pchdat->Vrati Vel Reda(kr_red);

}
el se
kr_red=kraj.Chlt. Vrati Red();
kr_stup=kraj.Chlt.Vrati Stup();
}
/'l na kraj zadnjeg reda dodaj token tog tipa
st o. Dat . back() . push_back( CToken( (TIPTOKENA)koji, 0, "" ) );

/1 panti koji je to token
CTokenDat ot eka: : | t erat or
tit( sto.Dat.size()-1, sto.Dat.back().size()-1, &sto );

/] postoje dva slucaja
if( poc.Chlt.VratiRed()==kr_red )
{

(*tit).Postavi BrZn( kr_stup - poc.Chlt.Vrati Stup() );
el se

{
int velicina = RefChDat. Vrati Vel Reda( poc.Chlt.Vrati Red() ) -

poc. Chlt. Vrati Stup();
my_vect < CToken > TnRed;

TnRed. push_back( CToken(NASTAVAK, 0,"") );
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for( int i=poc.Chlt.Vrati Red()+1; i<kr_red; i++)

{
// dodaj red i inicijaliziraj token u tomredu
st o. Dat. push_back( TnRed );
velicina += RefChDat. Vrati Vel Reda(i);

sto. Dat. back()[0]. Postavi BrZn( Ref ChDat.Vrati Vel Reda(i) );
}

if( kr_stup!=0)
{

sto. Dat . push_back( TrmRed );

vel i ci na += kr_stup;

sto. Dat. back()[0]. Postavi BrZn( kr_stup );
}

el se
st o. Dat. push_back( my_vect< CToken >() );

(*tit).PostaviBrzZn( velicina );
}

/] todo: ovdje se postavlja string
/1 to usporava | eksicku

string tns;
int i;
for(i=0;i<(*tit).VratiBrzn();i++)

tns += (*(poc.Chlt));
++(poc. Chit);

(*tit).Postavi TokStr( tms.c_str() );

int Gorisilnterval ( Iterator poc, lterator kraj )
int BrObrisani h=0, BrNepoznati h=0;
my_vect< my_vect< ClToken > >::iterator pocit, krit, tmt;
pocit = Dat.begin() + poc.VratiRed();
krit = Dat.begin() + kraj.VratiRed();
if( poc!=kraj )

/'l nepoznati token je ili prvi u intervalu..
if( (*poc). VratiTi p()==NEPQZNATO )
Br Nepoznat i h=1;
el se
{
/1 ..ili je zadnji u intervalu
Iterator tmt(kraj);
--tmt;
if( tmt!=poc && (*tmt).VratiTi p() ==NEPQZNATO )
Br Nepoznati h=1;

}

/'l postoje dva slucaja
if( pocit==krit )

{
Br Qorisanih += kraj.Vrati Stup() - poc.Vrati Stup();
/1 obrisi potrebno u tomredu
poci t->erase(
poci t - >begi n() +poc. Vrati Stup(),
poci t - >begi n() +kraj . Vrati Stup() );
}

el se



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa B-16

{
/1 obrisi do kraja prvog reda
Br Cbri sani h += pocit->end() - (pocit->begin()+poc.Vrati Stup()) ;
poci t->erase(
poci t - >begi n() +poc. Vrati Stup(),
pocit->end() );
/1 spoji redove
BrQorisanih -= krit->end() - (krit->begin()+kraj.Vrati Stup())
poci t->insert(
poci t->end(),
krit->begin()+kraj.Vrati Stup(),
krit->end() );
/1 obrisi sve redove do krajnjeg reda ukljucivo
for( tmt=pocit+l; tmt!=krit+1; tmt++ )
Brorisanih += tmt->size();
Dat . erase( pocit+1, krit+1 );
}

if( BrOorisanih - BrNepoznatih >= 0 )
Br Qori sani h -= BrNepoznati h;

return BrCorisani h;

}
void Prelom Red(int red, int stupac)
{
/1 provjeri red
Provj eri Red(red);
/1 ovo je malo razlicito od ProvjeriPoz()
i f( stupac<0 || stupac>Vrati Vel Reda(red) )
throw string("Neispravan stupac u Prel om Red()");
/] ubaci novi red
my_vect< my_vect< CToken > >::iterator it =
Dat.insert( Dat.begin()+red+l );
nmy_vect <CToken>::iterator poc = Dat[red]. begin()+stupac;
my_vect <CToken>::iterator kraj = Dat[red].end();
/] stavi u taj red zadnji dio trenutnog
it->insert( it->begin(), poc, kraj );
/1 u trenutnomobrisi zadnji dio
Dat[red].erase( poc, kraj );
}
void Unetnilnterval ( Iterator gdje, CTokenDatoteka & sto )
{

my_vect< my_vect< CToken > >::iterator it, tdit;

if( sto.Dat.size()>1)
Prel om Red( gdje.Vrati Red(), gdje.VratiStup() );

it = Dat.begin() + gdje.Vrati Red();
tdit = sto.Dat.begin();

/1 umetni na kraj prvog reda
it->insert(
it->begin()+gdje.Vrati Stup(),
tdit->begin(),
tdit->end() );
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/1 umetni ostale redove
tdit++

if( tdit < sto.Dat.end()-1)
Dat.insert( it+1, tdit, sto.Dat.end()-1);

/1 umetni na pocetak zadnjeg reda
if( sto.Dat.size()>1)

{
tdit = sto.Dat.end()-1;
it = Dat.begin() + gdje.VratiRed() + sto.Dat.size()-1;
it->insert( it->begin(),
tdit->begin(),
tdit->end() );
}

}

voi d Napravi Nepoznatilnterval ( Iterator & it, int &rUnet, int &rCbris )
{

int vel;

Iterator poc(it), kraj(it);

/1 prvo nadjenp kraj (tj. onaj iza kraja) trenutnog tokena
Pr enot aj TokNaKr aj (kraj);

/1 velicina trenutnog tokena
vel = (*poc). VratiBrzn();

/'l prebaci mo se na prethodni token
if( !(poc.Vrati Red()==0&&poc. Vrati Stup()==0) )
{

- - poc;

/1 on isto noze biti u vise redova
Pr enot aj TokNaPocet ak( poc);

/! dodaj enmp velicinu prethodnog tokena
vel += (*poc).VratiBrzn();
}
/1 vrsinp zanjenu oba tokena (ili npzda jednog) sa nepoznatimtokenom
/1 ovo treba kod brisanja zadnjeg znaka u dat ot eci
if( 'kraj.Eof () )
BrQoris += Cbrisilnterval ( poc, kraj );

/1 umecend nepoznati token sanmp ako je velicine vece od jedan
if( vel>0)

CTokenDat ot eka TnDat ;
TnDat . Dat [ 0] . push_back( CToken( NEPQZNATQ, vel ,"") );

Unret ni I nterval ( poc, TnDat );
}

/1 morano pronjeniti i iterator
it = poc;

b
FILIITTTTE I LI LTI E LTI E i1l

#endi f

9.1.5. CLexDatoteka.cpp
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H ClLexDat ot eka

I

#incl ude "StdAfx. h"

#i ncl ude " CLexDat ot eka. h"
RN NNy

CLexDKA *CLexDat ot eka: : pLexDKA=NULL;
i nt ClLexDat ot eka: : Br Ref er enci NaLex=0;

FEEEETEEETE i i e b i rd

CLexAnal i zat or: : CLexAnal i zator (): pLexDodPod( NULL)

{
}
CLexAnal i zat or: : CLexAnal i zat or (CChar Dat ot eka & refchdat)
{
Inicijalizacija(refchdat);
}

voi d CLexAnalizator::Inicijalizacija(CCharDatoteka & refchdat)

pLexDodPod = new ClLexDat ot eka(ref chdat);

}

CLexAnal i zator: : ~CLexAnal i zat or ()

{
/'l castanje nora biti jer destruktor nije virtual!
del ete ((CLexDatoteka *)pLexDodPod);

}

int CLexAnalizator::VratiBrRazlicitihTok()

{
return NASTAVAK;

}

int CLexAnalizator::VratiBrNovi hTokena()

return ((CLexDat ot eka *)pLexDodPod) - >Br Novi hTokena;
}

pair<int,int> CLexAnalizator::Cbradi Unetni Corisi(int &ed, int &tupac, int
&Kol i koUret nuti hZn, int &Kol i koGbri sani hzZn)

i f (Kol i koUnet nuti hZzn==0)
return ((CLexDat ot eka *)plLexDodPod) - >Cbradi Cbrisi( red, stupac,
Kol i koUnmet nuti hZn, Kol i koObri sani hZzn );
el se if(KolikoQorisani hZzn==0)
return ((CLexDat ot eka *)pLexDodPod)->Cbradi Unetni ( red, stupac, KolikoUnetnutihzn,
Kol i koObri sani hzn );

el se

}

voi d CLexAnalizator::Napunilnterval (int red, int QdStup, int DoStup, N ZCHTIP & niz)
{

throw string("Obradi Unetni Cbrisi pozvano sa unetanjemi brisanjent);

CLexDat ot eka: : CChTokenl terator chtit(red, GdSt up, (CLexDat ot eka *) pLexDodPod) ;
CLexDatoteka::lterator tmt( chtit.Toklt );

CLexDat ot eka: : Prenpt aj TokNaPocetak( tmt );

Eor(int tip=(*tmt).VratiTip() ; OdStup<DoStup ; OdStup++ )

ni z. push_back( pair<char,int>( *(chtit.Chlt), tip) );
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++chtit;

if(chtit.PozUTok==0)
tip=(*(chtit.Toklt)).VratiTip()

int CLexAnalizator::VratiBroj Redova()

return ((CLexDat ot eka *)pLexDodPod)->Vrati Broj Redova()

int CLexAnalizator::Vrati Vel Reda(int koji)

return ((CLexDat ot eka *)pLexDodPod)->Vrati Vel Reda(koji)

COpceni ti Token & CLexAnalizator::BrzoVrati El NaPoz(int red, int stupac)

return ((CLexDatoteka *)pLexDodPod)->BrzoVrati El NaPoz(red, st upac)

FEEEEEEEEE i i i i e i rrrry

9.1.6. CLexDKA.h

/1
/1 CLexDKA. h
/1

#i f 1defined( CLEXDKA_H)
#defi ne CLEXDKA H

#include "CTransliterator.h"
TEEEEEEEEEEE i rrrrrrrrl CeexDKA [/111TEEEErrrrrriiririririrni

cl ass CLexDKA /'l klasa koja sadrzava funkci onal nost
{ /1 leksickog analizatora

publi c:

/1 inicijalizacija zahtjeva i me datoteke sa definicijom automata

/1l pokazivac na konkretni transliterator

CLexDKA(const char* DefFil eNane, CTransliterator* transliterator)
/1 1 naravno destruktor

~CLexDKA() ;

ClTransliterator* trans; /] pointer na transliterator koji automat korist

int** tabel a; /1l DKA tabela -> svaka celija tablice je indeks u nizu
prijelaza

int BrStanja, BrU aza;// tj. broj redova i broj stupaca

private:
void al ociraj_tabelu(int ***tab, int koliko); /1 ovo interno koristino
voi d osl obodi _tabelu(int ***tab); /1 za rukovanj e tabel ama
H

FEEEEEEEEE i il keay A000000EEEEEEETEEEEETTEE T

#endi f
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9.1.7. CLexDKA.cpp

#i ncl ude " St dAfx. h"
#i ncl ude " CLexDKA. h"

LHELETEEEEEE i inrd ChexokA (11T irrinnrd

/*
format dat ot eke sa definicijom autonmata:
N -> broj razlicitih stanja
i me_grupel i me_grupe2 ...
i ndeks_stanja X sljed_stanje_za_grupul ...
NAPOVENA: X=0 - neprihvatljivo
xX>1 - prihvatljivo (red. br. reg. iz.)
X=-1- stanje greske (prazno stanje)
*/

CLexDKA: : CLexDKA(const char* DefFil eName, Clransliterator* transliterator)
{

int i,j,stanje,Brlzraza;

char tns[17];

int* ulaz;

trans=transliterator;

/1 broj ulaznih znakova ne pise u datoteci nego se dobiva od transliteratora
Br U aza=trans->VratiBroj Razlicitih();

/'l stupci u ulaznoj datoteci ne noraju biti navedeni u istom

/1 poretku kao i u datoteci za transliteraciju - za pantenje

/1 poretka sluzi ulaz[]

ul az=new i nt[Br U aza] ;

i fstream af (Def Fi | eNane) ;
if(af.fail())
{

stringstream ss;
ss << "Ne npgu otvoriti " << DefFil eNane;
throw string(ss.str());

}

af >> BrStanja;

/1 nakon sto znano broj stanja i broj ulaza nozeno alocirati tabelu
al ociraj _tabel u( & abel a, Br St anj a) ;

/! ucitavano inena transliteriranih znakova i pantino na
/1l koji stupac se odnose
for(i=0;i<BrU aza;i++)

{
af >> tns;
ul az[i]=trans->Transl at eNane(t ns);
if(ulaz[i]==-1)
{
stringstream ss;
ss << "greska u datoteci -> nema inena: " << tns;
throw string(ss.str());
}
}

/1 ovdje ucitavano red po red datoteke i punino tabelu
for(i=0;i<BrStanja;i++)
{

af >> stanje >> Brlzraza;
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tabel a[ stanj e] [ BrUl aza] =Br | zr aza;

for(j=0;j<BrU aza;j ++)
af >> tabela[stanje][ulaz[j]];

}

/1 cistino iza sebe
del ete ul az;

af . cl ose();

}

/1 ovom funkcijom al oci ramo dvodi menzi onal nu tabelu prijel aza
voi d CLexDKA: :alociraj _tabelu(int ***tab, int koliko)

{
int i;
*tab=new i nt* [koliko];
for(i=0;i<koliko;i++)
(*tab)[i]=new int[BrU aza+l];
}

/] destruktor
CLexDKA: : ~CLexDKA()

osl obodi _t abel u( & abel a) ;
}

/| deal okacija dvodi nenzi onal ne tabel e
voi d CLexDKA: : osl obodi _tabel u(int ***tab) /1 brisenp dinam cki alociranu nenoriju

{
int i;
for(i=0;i<BrStanja;i++) delete (*tab)[i];

del ete *tab;

}
FEEEEEEEEEEE i rl keay A000000EEEEEEELEEEELTTEE T

9.1.8. CTransliterator.h

I
/1 ClTransliterator.h
/1

#if 1defined( CTRANSLI TERATCR H)
#def i ne CTRANSLI TERATOR H

FEELTILELETEE il Transliterator [0 00THTEEEETETEETTTTTT
class ClTransliterator // klasa koja je zaduzena za transliteraciju

{
public:

CTransliterator(const char* TransFileNanme); // transliteracija je definirana u
dat ot ec

~CTransliterator();

int VratiBrojRazlicitih() { return BrRazlicitih; }

int Transl ateCh(unsigned char ch) { return CharTable[ch]; } Il transliterira
znak

/1 grupe ul azni h znakova nazi vano i meni ma

int Transl at eName(const char* nane); /1 navedena funkcija konvertira inmena u
i ndekse
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char* Get Nane(const int index); /1 i obratno
pr ot ect ed:

int BrRazlicitih; /1 broj razlicitih grupa

char** NaneTabl e; /1 inmena razlicitih grupa

int Char Tabl e[ 256] ; /l tabela transliteracije

}s
PIOIITTTEEE LT ii keay (H00EETEEE i iiiiiiriiiiiiid

#endi f

9.1.9. CTransliterator.cpp

#i ncl ude " St dAf x. h"

#include "CTransliterator.h"

LEEEETEEEEE il Transtiterator [0 HTEETEETTEEIETTTTTT

/*
format datoteke za transliteraciju:
N -> broj razlicitih grupa
od_zn do_zn inme_grupe -> ako hocenp sanp jedan znak u grup
piseno npr. ' ' ' ' SPACE
ili 32 32 SPACE
ili 32" ' SPACE
ili ' " 32 SPACE
*/

CTransliterator::ClTransliterator(const char* TransFi| eNanme)

char a[2][17], nane[ 17];
int i,j,k,zn[2];

/] otvaranmp ul aznu dat ot eku
ifstream tf (TransFil eNane);

if(tf.fail())
{
stringstream ss

Ss << "Ne npgu otvoriti " << TransFil eName
throw string(ss.str());

}
/1 citanmp broj sinbola (vise znakova transliteriranp u jedan sinbol)
tf >>j;

/1 al ociranp tabelu inmena sinbola
NameTabl e=new char* [j];

for(i=0;i<256;i++) CharTable[i]=-1; /1 -1 oznacava gresku -> znak koji nije
definiran

/'l ucitavano red po red dok ne naidenmo na ECF
for(BrRazlicitih=0;;)

tf >> a[0] >> a[1l] >> nane
if(tf.fail()) break;

/1 ako taj sinbol ne postoji moranp ga dodati u tabelu sinbola
i f ((k=Transl at eNane( nane))==-1)

k=BrRazlicitih;
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NameTabl e[ k] =new char [strl en(nane) +1];
strcpy(NanmeTabl e[ k], nane);

BrRazlicitih++;
}

/'l svaki od dva ul azna znaka noranp prevesti
for(i=0;i<2;i++)

{
zn[i]=atoi(a[i]);
/1 znakovi nogu biti ASCI| kodovi
if(zn[i]>0)
i f(zn[i]<=255)
conti nue;
el se {
throw string("CTransliterator::nepravilna \
dat ot eka: preveliki indeks");
}
j=strlen(ali]);
if(j==1&&a[i][0]=="0") continue;
/1 ili nogu biti zadani u obliku 'c' (c je char)
if(jt=gllafiJ[opt="\""[la[i][2]!="\"") {
throw string("CTransliterator::nepravil na \
dat ot eka: nei spravno zadani znak");
}
zn[i]=a[i][1];
}
[/ interval u tabeli izmedu ta dva znaka transliterirano

for(j=zn[0];j<=zn[1];]++) CharTable[j]=k;

tf.close();

}

/1 destruktor brise sve dinanicki alocirane podatke
Clransliterator::~ClTransliterator()

for(;BrRazlicitih>0;BrRazlicitih--)
del ete NaneTabl e[ BrRazlicitih-1];

del et e NaneTabl e;
}

/1 konvertira imena grupa u indekse
int Clransliterator:: Transl ateNane(const char* nane)

{

int i;

for(i=0;i<BrRazlicitih;i++)
i f(strcmp(NaneTabl e[i], nane)==0) return i;

return -1;

}

/1 i obratno
char* CTransliterator:: Get Nane(const int index)

i f(index<0||index>=BrRazlicitih)
throw string("CTransliterator:: Get Name");

return NaneTabl e[ i ndex];

}

FEELETEEEE i i keay AA0EEEEEEEEEEEEEEEEErrrrrrinrrn
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9.1.10. Tokeni.h

I
/1 Token
/1

#if !defined( TOKENI _H)
#define TOKEN _H

NN NN
enum TI PTOKENA { KROS=0, |IDN, ASM STR, KARAKTER, DEK

REALNI, HEX, OKT, BIN, ODBACI, GRESKA

NASTAVAK, ZNKRNI ZA, NEPQZNATO }
extern char | nmeTokena[ 15][ 10];

FEEEEEEEET i r b i r e i i rrrd

#endi f

9.1.11. Tokeni.cpp

/1

/1 Token

/1

#i ncl ude " St dAfx. h"

#i ncl ude "Tokeni . h"

TIEELEEEEEE bbb irri

char | meTokena[15][10] = { "KROS', "IDN', "ASM', "STR', "KARAKTER', "DEK",
"REALNI", "HEX', "OKT", "BIN', "CDBACI", "GRESKA"
"NASTAVAK", "ZNKRNI ZA", "NEPQZNATO' }

FEEEEEEEEEEE i i i e i rrrd

9.1.12. LexSucelje.h

/1
/'l LexSucelje
/1

#if 1defined(LEXSUCELJE_H)
#def i ne LEXSUCELJE H

#i ncl ude "TDat ot eka. h"
#i ncl ude " CChar Dat ot eka. h"
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#i ncl ude "Tokeni . h"
NN NN
cl ass COpceniti Token
éublic

virtual int VratiTip()=0;

virtual const char* Vrati TokStr()=0;
b
FEELTEEEEET bbb bbb
cl ass CLexDodat ni Podaci { };
FEETLEEEEET i bbb
cl ass CLexAnalizator: public TDatoteka< COpceniti Token >
public:

CLexAnal i zator ();

CLexAnal i zat or (CChar Dat ot eka & refchdat);

voi d Inicijalizacija(CCharDatoteka & refchdat)

virtual ~CLexAnalizator();

int VratiBroj Redova();
int Vrati Vel Reda(int koji);

int VratiBrRazlicitihTok();
int VratiBrNovi hTokena();

virtual pair<int,int> Ooradi Uretni Gorisi(int &ed, int &stupac, int
&Kol i koUnet nuti hZn, int &Kol i koQori sani hzn);

typedef ny_vect< pair< char, int> > N ZCHTI P,
voi d Napunilnterval (int red, int GdStup, int DoStup, N ZCHTIP & ni z)
CLexDodat ni Podaci *pLexDodPod
pr ot ect ed:
,. COpceni ti Token & BrzoVrati El NaPoz(int red, int stupac)
NN NN NN

#endi f

9.2. Datoteke inkrementalnog sintaksnog analizatora

9.2.1. SynSucelje.h

/1
/'l SynSucel je
/1

#if 1defined( SYNSUCELJE_H)
#def i ne SYNSUCELJE H

#i ncl ude "LexSucelje.h"
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NN NN
cl ass CSynDodat ni Podaci { };
FEETEEEETEE i i b i i i g
cl ass CSynAnal i zat or
{
publi c:

CSynAnal i zat or (CLexAnal i zator & refl exana);

void Inicijalizacija(CLexAnalizator & reflexana);

virtual ~CSynAnalizator();

virtual void Cbradi Unetni Corisi(int red, int stupac, int KolikoUret, int
Kol i koGbri s);

virtual bool Vrati UspjesanPopravak();
struct SCh3Svoj stva

SCh3Svoj stva(char ch, int tip, bool ispravan, int generacija):
Ch(ch), Tip(tip), bSinlspravan(ispravan), KurGeneracija(generacija) {}

char Ch;
int Tip;
bool bSi nl spravan;
int KurGeneracij a;

b
typedef my_vect< SCh3Svoj stva > NI ZCH3SVQISTVA;
voi d Napunilnterval (int red, int GdStup, int DoStup, N ZCH3SVQISTVA & ni z);
voi d NovaKurGen(int red, int stup, int generacija);
pr ot ect ed:

CSynDodat ni Podaci *pSynDodPod;
}s

PEEEETEEE i i r i i i i inrirrd

#endi f

9.2.2. SynSucelje.cpp

H SynSucel j e. cpp

/1

#i ncl ude " St dAf x. h"

#i ncl ude "SynSucelje.h"

#i nclude "1 zDynEdi t/ ZPar ser. h"

#i ncl ude "CLexDat ot eka. h"
NNy

CSynAnal i zat or: : CSynAnal i zat or (CLexAnal i zator & refl exana)
{

}

voi d CSynAnalizator::Inicijalizacija(CLexAnalizator & reflexana)

Inicijalizacija(reflexana);
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pSynDodPod = new CDi nani ckabDat ot eka(ref | exana);

CSynAnal i zat or: : ~CSynAnal i zat or ()

/'l castanje nora biti jer destruktor nije virtual!
del et e ((CDi nam ckaDat ot eka *)pSynDodPod) ;

}

voi d CSynAnal i zator:: Obradi Uretni Corisi(int red, int stupac, int KolikoUnet,
Kol i koQbri s)

((CDi nam ckaDat ot eka *) pSynDodPod) -
>Unet ni Qori si (red, stupac, Kol i koUret, Kol i koCbri s);

}
bool CSynAnal i zator:: Vrati Uspj esanPopravak()

return ((CDi nam ckaDat ot eka *)pSynDodPod) - >Di nPar s. Uspj esnoPar si r anj e;

int

voi d CSynAnalizator:: Napunilnterval (int red, int QdStup, int DoStup, N ZCH3SVQISTVA &

ni z)
{ . o
CDi nam ckaDat ot eka *pDD = (CDi nam ckabDat ot eka *) pSynDodPod;

GR_I F( pDD==NULL );

CLexDat ot eka *pLD = (ClLexDat ot eka *) (pDD- >Ref LexAna. pLexDodPod) ;
GR_ I F( pLD==NULL );

CLexDat ot eka: : CChTokenl terator chtit(red, QdStup, pLD);
CLexDatoteka::lterator tmt( chtit.Toklt );

pDD->Prenotaj ( tmit.Vrati Red(), tmt.Vrati Stup() );

CLexDat ot eka: : Prenot aj TokNaPocet ak( tmt );

CZZnak *Tn¥ZZnak = pDD->ZnakNaPoz( tmit.Vrati Red(), tmt.Vrati Stup() );

for( ; QdStup<DoStup ; QdStup++ )

{
ni z. push_back( SCh3Svojstva( *(chtit.Chlt), TnZZnak->Tip,
Tn¥Znak- >bSi nkroni zi ran, Tn¥ZZnak->Generacija) );
++chtit;
if(chtit.PozUTok==0)
{
pDD- >Ponakni NaSl j edeci (fal se);
TnZZnak = pDD- >pTr Znak;
}
}

}

voi d CSynAnal i zator::NovaKurGen(int red, int stup, int generacija)

{
CDi nam ckabDat ot eka *pDD = ( CDi nam ckaDat ot eka *) pSynDodPod;

GR_I F( pDD==NULL );

CLexDat ot eka *pLD = (ClLexDat ot eka *) (pDD- >Ref LexAna. pLexDodPod) ;
GR_ I F( pLD==NULL );

CLexDat ot eka: : CChTokenl terator chtit(red, stup, pLD);
CLexDatoteka::lterator tmt( chtit.Toklt );
CLexDat ot eka: : Prenpt aj TokNaPocetak( tmt );
pDD->Prenotaj ( tmit.Vrati Red(), tmt.Vrati Stup() );

i f( pDD >pTrZnak->bSi nkroni ziran )
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pDD- >NovaGener aci j a( pDD- >pTr Znak- >Poz St abl o, generacija );
}

FEEEETEEE i i e e

9.2.3. CLexSynDat.h

/1
/1 CLexSynDat
/1

#if 1defined( CLEXSYNDAT_H)
#def i ne CLEXSYNDAT _H

#i ncl ude "CChar LexDat . h"

#i ncl ude "LexSucelje.h"

#i ncl ude "SynSucelje.h"

FEETEEEETEE i b i b i i i i nnrrd
cl ass CLexSynDat: public CLexAnalizator

{

publi c:
CLexSynDat ()
{

pChLexDat = new CCharlLexDat( this );
Inicijalizacija( *pChLexDat );

pSyn = new CSynAnalizator( *this );
}

CLexSynDat (const string & ne_dat)

pChLexDat = new CCharLexDat ( inme_dat, this );
Inicijalizacija( *pChLexDat );

pSyn = new CSynAnalizator( *this );

~CLexSynDat ()
{

del et e pChLexDat ;
del ete pSyn;
}

pair<int,int> Qoradi Uretni Qorisi(int &ed, int &tupac, int &KolikoUnetnutihzn,
i nt &Kol i koCbri sani hzn)
{

pair<int,int>ret =

CLexAnal i zat or: : Cor adi Unet ni Cbri si (red, stupac, Kol i koUret nuti hZn, Kol i koGobri sani hZn)

pSyn->Cbr adi Uret ni Cbri si (red, st upac, Kol i koUnet nuti hzn, Kol i koObri sani hzn);

return ret;

}

CChar LexDat *pChLexDat ;
CSynAnal i zat or *pSyn;
b

FEEEEEEEEEE i r i r b i rrrd

#endi f
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9.2.4. ZnReference.h

I
/1 ZnRef erence. h
/1

#if 1defined( ZNREFERENCE H)
#def i ne ZNREFERENCE_H

#i ncl ude "ZDKA. h"
TEEELEEEEEE b r i r b rr bbb rirrni
cl ass CRef erencaNaznak: public CGsnovnakKl asa
{
public:
CRef er encaNazZnak( CZnakG amat i ke *pzg):
pZ pzg)/*, hPozUTree(NULL)*/, bNovo(true) { }

/* todo: TreeProzor
HTREEI TEM hPoz UTr ee;

*/
CZnakG amat i ke *pzZG
bool bNovo;
/1 rmogli bi nekako i bez ovoga, ali nmoranp imati baremjednu
/1 virtual nu funkciju radi dynam c_cast<>()
virtual CZStanje *Vrati StanjePrije()=0;
b

NN NNy
cl ass CRef erencaNaZavrsni: public CReferencaNaZnak

public:
CRef er encaNaZavrsni (CZStanj e *pStPr, CZStanje *pStPrRed, CZavrsni Znak *pzz, class
CZZnak *pzznak):
pStanjePrije(pStPr), pZadsStPrijeRedukcija(pStPrRed), pZzZnak(pzznak),
CRef er encaNaznak(pzz), Brlspod(1l) { }

cl ass CZZnak *pZZnak;

CZSt anj e *pZadSt Pri j eRedukci j a;
short int Brlspod;

CZStanj e *pStanjePrije;
CZStanje *Vrati StanjePrije() { return pStanjePrije; }
b

FEETETEET i i b i i i rrrrrd
cl ass CAtri but naReferenca: public CReferencaNazZnak

{

public:
CAt ri but naRef erenca( CZnakG amat i ke *pzg): CReferencaNazZnak(pzg) { }
/1 todo: ovdje idu atributi

b
NN
cl ass CRef erencaNaNezavrsni: public CAtribut naRef erenca
E)ublic:

CRef er encaNaNezavr sni (CZSt anj e *pSt, CNezavrsni Znak *pnz,

class CCvorSinStabla *pdijete, int brispod): pStanjePrije(pSt),
pDijete(pdijete), Brlspod(brispod), CAtributnaReferenca(pnz) { }
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class CCvorSinStabla *pDijete;
short int Brlspod;

CZStanje *pStanjePrije;
CZStanje *Vrati StanjePrije() { return pStanjePrije; }
b

LEELEEEET i i i i i rnnrrd
cl ass CRef erencaNaAkci jski: public CAtributnaReferenca

{
publi c:
CRef er encaNaAkci j ski (CAkci j ski Znak *paz): CAtri butnaReferenca(paz) { }

CZStanje *Vrati StanjePrije()

GR_INT_CLASS << "referenca na akcijski nena stanje prije" << kraj;
return NULL;

}s
FITTIEETT I i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i it iiiiiiiiiiiiiigi

cl ass CPokNaZnakUCvoru: public COsnovnaKl asa

{
public:
CPokNazZnakUCvoru(): pCvor (NULL), PozzZnak(-1) { }
CPokNaZnakUCvor u(cl ass CCvor Si nStabl a *pcvor, int pozznak):
pCvor (pcvor), PozZnak(pozznak) { }
CPokNazZnakUCvor u( const CPokNazZnakUCvoru &pz):
pCvor (pz. pCvor), PozZnak(pz.Pozznak) { }

class CCvor SinStabla *pCvor;
short int PozZnak;

friend const bool operator==(const CPokNaZnakUCvoru & left,
const CPokNaZnakUCvoru & right)

return ( left.pCvor == right.pCvor && |l eft.PozzZnak == right.PozzZnak );
}

CRef er encaNazZnak *Ref Znak();
b

FEEEETEEE i i i i i riirrng

#endi f

9.2.5. ZnReference.cpp

#i ncl ude "stdaf x. h"
#i ncl ude "ZnRef erence. h"
#i ncl ude " ZParser. h"
NN NN NNy
CRef erencaNaZnak * CPokNazZnakUCvor u: : Ref Znak()

GR_| F( PozZnak>=pCvor->ZnProd. si ze() || PozZnak<0 );

return pCvor->ZnProd[ PozZnak ];
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FEELETEEE i i e i i rrinrrng

9.2.6. ZParser.h

/1
/1 ZPar ser
I

#if 1defined( ZPARSER_H)
#defi ne ZPARSER H

#if _NMSC_VER > 1000

#pragnma once

#endif // _NMBSC VER > 1000

#i ncl ude "ZDKA. h"

#include "../LexSucelje.h"

#i ncl ude "ZnRef erence. h"

#include "../SynSucel je.h"
NN NN NN
typedef ny_vect <CRef er encaNaznak *> N ZPTRREFZN

class CCvorSinStabl a: public CGsnovnaKl asa

{
public:
CCvor Si nStabl a(): pProd(NuULL) { }
CPokNaznakUCvoru O ac;
CKonNeoPr odukci ja *pProd;
NI ZPTRREFZN ZnPr od;
b

NN NN
cl ass CZStabl o: public COsnovnaKl asa

{

public:
CZSt abl o(): pRef NaOr gDna( NULL)
{

/1 ovo sluzi za jednostavniji Zanjeni Sa()
pd ava = new CCvor Si nSt abl a();

/'l ovo sluzi:

/1 - za poziciju stoga kod unetanja na kraj
/1 - za pantenje zadnjeg stanja 'zavrsnog ponaka'
/1 - kao nesto na sto pokazuje kraj datoteke

pRef Kraj = new CRef erencaNaZavr sni ( NULL, NULL, NULL, NULL) ;

pd ava- >ZnPr od. push_back( pRefKraj );
}

~CZSt abl o() { QorisiPodstabl o(pd ava); }
CCvor Si nSt abl a *pd ava;

CRef er encaNaZavrsni *pRef Kraj ;

CRef er encaNaZnak *pRef NaOr gDna;

voi d Qori si Podst abl o( CCvor Si nSt abl a *pVr h)
{
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i f(pVrh==NULL) // zbog Zanjeni Sa()
return;

NI ZPTRREFZN: :iterator it;
for(it=pVrh->ZnProd. begin();it!=pVrh->ZnProd. end();it++)

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynani c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>(*it);

i f(pRef NZ! =NULL)
Qbri si Podst abl o( pRef NZ->pDi j et e) ;

i f( pRef NaOrgDna==NULL )
delete *it;

if( *it==pRef NaOrgDna )
pRef NaOr gDna=NULL;
}

i f( pRef NaOr gDna==NULL )
del ete pVrh;
}

voi d | spi si Podst abl o( CCvor Si nSt abl a *pVrh, ostream &out)
GR_| F(pVr h==NULL) ;
Nl ZPTRREFZN: :iterator it;
Ior (i t=pVrh->ZnProd. begi n();it!=pVrh->ZnProd. end();it++)

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynani c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>(*it);

i f(pRef NZ! =NULL)
| spi si Podst abl o( pRef NZ- >pDi j et e, out ) ;
el se

{
CRef erencaNaZavrsni *pRefzzZ =

dynam c_cast <CRef er encaNaZavrsni *>(*it);
i f(pRefZZ! =NULL)
{

out << "StavljanmNaStog( ";

pRef ZZ- >pZG- >| spi si (out);
out << ")" << endl;

}

pVr h- >pPr od- >| spi si (out);
}

voi d Oznaci Podst abl o(CCvor Si nStabl a *pVrh, int markacija);
b

FEEEEEEEEE i i i e b rrry

cl ass CZStogStabl o: public CZStablo
E)ubl ic:
~CZSt ogSt abl o() { PocistiStog(); }
CPokNazZnakUCvor u PokTrazenZnak;

/1 NAPOVENA: ovo je stog koji pokazuje na puno njesto!
st ack<CRef er encaNazZnak *> Ref St og;

voi d Poci sti Stog()
{
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/1 ovo je konplicirano zbog pRef NaOrgbna -- noranp nezavrsne brisati
/1 obratnimredosljedomn

st ack<CRef er encaNaNezavrsni *> tmstack;
CRef erencaNaNezavr sni *pRef NZ;

whi | e( ! Ref Stog. empty() )

{
CRef er encaNazZnak *pRefZn = Ref Stog.top();
pRef NZ = dynam c_cast <CRef er encaNaNezavr sni *>(pRefZn);
i f(pRef NZ! =NULL)
t mst ack. push( pRef N2) ;
el se
del et e pRefZn;
Ref St og. pop() ;
}
whil e( !'tmstack. empty() )
{
pRef NZ = tnstack.top();
Obri si Podst abl o( pRef NZ- >pDi j ete);
del et e pRef Nz;
t st ack. pop();
}

}
voi d Push( CRef er encaNaznak *pRef Zn)
{

Ref St og. push( pRef Zn) ;

}
CRef er encaNazZnak *Pop()
{
CRef er encaNaZnak *rez;
if( RefStog.empty() )
return Popl zStabl a();
rez=Ref St og.top();
Ref St og. pop() ;
return rez;
}
voi d Post avi Dno( CPokNaZnakUCvor u NovoDno)
{
Dno = NovoDno;
bPrvi PomekDna = true;
}

voi d ZaSl j edZavr sni Post avi PocSt anj e( CPokNaZnakUCvoru od, CZStanje *pSt)
{
CRef erencaNaZavr sni  *pRef ZZ;

do {
od. PozZnak++;

i f(od. PozZnak == od. pCvor->ZnProd. si ze())
od = od. pCvor->Q ac;

pRef ZZ = dynam c_cast <CRef er encaNaZavrsni *>(od. Ref Znak());
} whil e( pRef ZZ==NULL) ;

pRef ZZ- >pZadSt Pri j eRedukcija = pSt;
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/1 NAPOVENA: ovo je stog koji pokazuje na prazno nj esto!
CPokNaznakUCvor u Dno;

prot ect ed:

bool bPrvi PomakDna;

voi d Ponmakni DnoNaPr et hodni ()

for(;;)

{
Dno. PozZnak- -;
i f (Dno. PozZnak==-1)
{
Dno = Dno. pCvor->Ct ac;
i f( Dno==PokTrazenznak ) // trazeni nora biti iznad 'dna' stoga
PokTr azenzZnak = Dno. pCvor->Ct ac;
conti nue;
}
i f( dynami c_cast <CRef er encaNaAkci j ski *>(Dno. Ref Znak() ) == NULL )
br eak;
}

}

CRef er encaNaZnak *Popl zSt abl a()
GR_I F( Dno. pCvor==NULL );
Pormakni DnoNaPr et hodni () ;

i f (bPrvi PomakDna)
Sr edi Prvi PomakDna() ;

return Dno. Ref Znak();
}

/1 Buduci da se radi o LR(1) parseru, redukcija gleda znak unaprijed. Zbog toga

/1 rmoranmo ukloniti efekte svih produkcija neposredno prije prve pozicije dna.
voi d Sredi Prvi PomakDna()

for(;;)
{

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynami c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>( Dno. Ref Znak() );

if(pRef NZ==NULL) // ako je nije ref. na nez. onda je zavrsni -- sve O K

br eak;
el se i f(pRef NZ->Brl spod! =0)

Dno. pCvor = pRef NZ->pDijete;
Dno. PozZnak = Dno. pCvor->ZnProd. si ze()-1;

i f( dynam c_cast <CRef er encaNaAkci j ski *>(Dno. Ref Znak() ) != NULL )

Pomakni DnoNaPr et hodni () ;
}

el se
Pormakni DnoNaPr et hodni () ;

}
pRef NaOr gDna = Dno. Ref Znak() ;

bPrvi PomakDna = fal se;
}s
NN NN NNy
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cl ass CDi nami ckabDat ot eka;
cl ass CDi nami cki Parser: public CGsnovnakKl asa
friend CD nani ckaDat ot eka;

public:
bool Uspj esnoParsiranj e;

CDi nami cki Parser (): pDinDat ( NULL)
{

}
void Inicijaliziraj (CZDKA *pzdka)
pZDKA = pzdka;
/1 inicijalizacija stabla
St ogSt ab. pd ava- >ZnProd. i nsert (
St ogSt ab. pd ava- >ZnPr od. begi n(),
new CRef erencaNaNezavrsni ( pZDKA- >pPocSt, pZDKA->pG am >pPocNez,

NULL, 0) ):
}

voi d Parsiraj Sve();
voi d Pronj eni Broj Znakoval spod( CPokNazZnakUCvoru koji, int koliko)

i f(koji.pCvor==NULL || koliko==0 )
return;

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynam c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>( koji.RefZnak() );

GR | F( pRef NZ==NULL );
pRef NZ- >Br | spod += kol i ko;

Pr onj eni Br oj Znakoval spod( koji.pCvor->Qtac, koliko);
}

pair<int, int> Popravi (int BrPronZn=0);
voi d | spi si (ostream &out)

St ogSt ab. | spi si Podst abl o( dynami c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>(
St ogSt ab. pd ava- >ZnProd. front())->pDijete, out );

}
CZDKA * pZDKA;
/* todo: ovo je za TreeProzor
CTreeProzor *pTreePr;
voi d | spi si Podst abl oUTr eeProzor (CCvor Si nSt abl a *pVrh, HTREEI TEM gdj e)
GR_| F( pVr h==NULL) ;
NI ZPTRREFZN: :iterator it = pVrh->ZnProd. begin();
i f(it==pVrh->ZnProd. end())
pTreePr->Ubaci lten( gdje, "eps", (LPARAM NULL);
el se
do {
stringstreamtms;

(*it)->pZG >l spisi(tns);

(*it)->hPozUTree = pTreePr->Ubacilten( gdje,
(char *)tms.str().c_str(), (LPARAM (*it) );

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
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dynam c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>(*it);

i f (pRef NZ! =NULL)
| spi si Podst abl oUTr eeProzor ( pRef NZ->pDi j ete, pRef NZ- >hPozUTr ee) ;

it++;
} while(it!=pVrh->ZnProd. end());
}
*/
enum REZ_PARS| RANJA { USPJESNO=0, NE_POSTQJI _ZAVRSNI, NEOCEKI VANl _KRAJ,
VI SAK_ZNAKOVA_| LI _SI NTAKSA, NEI SPRAVNA_SI NTAKSA };
prot ect ed:

CDi nam ckabDat ot eka *pDi nDat ;

CZSt ogSt abl o St ogSt ab;

REZ_PARSI RANJA Parsiraj();

bool MdzesPrenot ati NaPocCvor a( CPokNazZnakUCvoru koj i)

for(;;)

{
i f(koji.PozzZnak==0)
return true;
koj i . PozZnak- - ;
CRef er encaNazZnak *pRefZG = koj i . Ref Znak();
i f( dynam c_cast <CRef er encaNaZavrsni *>(pRefzZG!=NULL )
return fal se;
el se {
CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynam c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>(pRef ZG) ;
i f( pRefNz!=NULL )
{
if( pRef NZ->Brlspod != 0)
return fal se;
}
}
}
}
bool Got ovPopravak(CZStanje *pStPrijeRed);
voi d Zanj eni Sa( CPokNaZnakUCvoru koji, CReferencaNaNezavrsni *pSaKoji m
{

GR_| F( koji.PozZnak>=koji.pCvor->ZnProd. size() || koji.PozZnak<0 );
NI ZPTRREFZN: :iterator it = koji.pCvor->ZnProd. begi n() +koj i . PozZnak;
CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ = dynam c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>(*it);
/'l popravak prikaza..
/* todo: TreeProzor
i f(pRef NZ->pDi j et e! =NULL)
pTreePr->Cbri si D ecu( pRef NZ- >hPozUTr ee) ;
pSaKoj i m >hPozUTree = pRef NZ- >hPozUTr ee;
pTreePr->Pronj eni LParanZal t em( pSaKoj i m >hPozUTree, (LPARAM pSaKojim);
| spi si Podst abl oUTr eeProzor (pSaKoj i m >pDi j ete, pSaKoji m >hPozUTree);
*/
/1 ..kraj popravka prikaza

it = koji.pCvor->ZnProd. erase( it );

koji.pCvor->ZnProd.insert( it, pSaKojim);
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pSaKoj i m >pDijete->Qtac = koji;
St ogSt ab. Qori si Podst abl o( pRef NZ->pDi j ete) ;
del et e pRef NZ;

/1 nakon svega, nmozeno pronjeniti ulaznu datoteku
Povezi Podst abl o( pSakKoj i m >pDi j ete);

voi d Povezi Podst abl o( CCvor Si nSt abl a *pVrh);

CZSt anj e *Reduci r aj (CKonNeoPr odukci ja *pProd);
b
TIEEEE i rrrrrrrrrrrrrd
cl ass CZzZnak: public COsnovnaKl asa
{
public:
CZZnak( TI PTOKENA tip, string tokstr): Tip(tip),
TokStr(tokstr), bSinkroniziran(false), CGeneracija(-1) { }
CZznak(const CZzZnak &zz): Tip(zz.Tip), TokStr(zz.TokStr),
PozSt abl o(zz. PozSt abl 0), bSi nkroni zi ran(fal se),
Ceneracija(zz.CGeneracija) { }

TI PTOKENA Ti p;
string TokStr;

CPokNazZnakUCvoru PozSt abl o;
bool bSi nkroni ziran;

int Generacija;

b

typedef ny_vect<CZZnak *> N ZPTRZZNAK;

TEEPEEPEEE bbb bbb irrr
cl ass CZRed: public COsnovnaKl asa

public:
CZRed(const CZRed &zr): N zZn(zr.N zzZn), blmCR(false) { }

CZRed(): blmaCR(false) { }

NI ZPTRZZNAK Ni zZn;

/1 za podrsku CR/LF (DOS) i LF (UN X) datotekama -- redove zapi suje bez

/!l jednoga i drugoga. Za LF znanp da nora doci, a da li ima CR pantino
I za svaki red
bool bl maCr;

b
NN

cl ass CAkci j ski Proba: public CSkupAkcija

public:
CAKkci j ski Proba()
{
Dodaj ( CAkcija("{radi}") );
Dodaj ( CAkcija("{brisi}") );
}
}

FEEEEEEEET i i i i e i rrrd

cl ass CDi nani ckaDat ot eka: public COsnovnaKl asa, public CSynDodat ni Podaci
{
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friend CD nani cki Parser;
public:
typedef my_vect <CZRed> NI ZZRED;
CDi nam ckabDat ot eka( CLexAnal i zator & reflexana):

Ref LexAna(refl exana), pTrzZnak(NULL),
BrRed(-1), BrStupac(-1), BrZnakova(O)

{
/1 alociraj CZDKA i ostale ako treba
i f( BrReferenci NaZDKA==0 )
{
i f( pZDKAl =NULL )
throw string("Nesto ne valja u CD nami ckaDat ot eka(. .
CAkci j ski Proba *pAkc = new CAkci j ski Proba();
CKonNeoGr amat i ka *pGram = new CKonNeoG amat i ka(
"Podaci / gramati ka. dat", *pAkc) ;
pG am >| zr acunaj SvePraznoce();
pG am >l zr acunaj Fi r st Skupove();
pZDKA = new CZDKA(*pG an);
pPZDKA- >l zgradi G j el i DKA() ;
/*
of stream tnf ("tenp/stanja.txt");
pZDKA- >l spi si (tnf,true);
*/ }
/1 jedna vise referenca na ZDKA
Br Ref er enci NaZDKA++;
DinPars. | nicijaliziraj (pZDKA);
Di nPars. pDi nDat =t hi s;
/1 inicijalizacija datoteke preuzeta iz Ucitaj()
Ni zRed. push_back( CZRed() );
CZZnak *pTnZ = new CZZnak( ZNKRNI ZA, "\ 0");
Br Znakova = 0;
pTnZ- >Poz St abl 0. pCvor = Di nPars. St ogSt ab. pd ava;
pTnZ- >Poz St abl 0. PozZnak = 1;
pTnZ- >bSi nkroni ziran = true;
Ni zRed[ N zRed.size()-1 ].N zZn. push_back( pTnZ );
Prenot aj (0, 0);
/1 inicijalizacija iz |eksike
/1 ovdje ide VratiBrojEl em()-1 jer ne dodajemo znak za kraj
Unret ni Obri si (0, 0, Ref LexAna. Vrati Broj Elen()-1,0,true);
Di nPars. Par si raj Sve();
}
~CDi nam ckaDat ot eka()
{

Nl ZZRED: :iterator it;
NI ZPTRZZNAK: ;i terator znit;

for(it=N zRed.begin();it!=N zRed.end();it++)
for(znit=it->Ni zZn.begin();znit!=it->NizZn.end(); znit++)
delete *znit;

")
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}

/1 obrisi i ZDKA ako treba
Br Ref er enci NaZDKA- - ;

i f( BrReferenci NaZDKA==0 )
{

del et e pZDKA- >pG am >pSkAKc;

del et e pZDKA- >pG am
del et e pZDKA,

pZDKA = NULL;

voi d | spisi (ostream &out)

}

Prenot aj (0, 0);

for(; pTrzZnak->Tip !'= ZNKRNI ZA ; Pomekni NaSl j edeci () )

out << pTrZnak->TokStr;

/! todo: ovo je sanp za debug
voi d DebugUDat ot eku()

{

}

static int brbris=0;
char buffer[20];
string fnanme("TEMP/ syn_bris");

fname += itoa( brbris, buffer,
fname += ".txt";

of stream of s( fnane.c_str() );
| spi si Dbg(of s);
of s. cl ose();

brbris++;

voi d | spi si Dbg( ostream & out )

{

}

Nl ZZRED: :iterator datit;

10);

for(datit=N zRed. begin();datit!=N zRed.end();datit++)

{
Nl ZPTRZZNAK: :iterator redit;
for(redit=datit->Ni zZn.begin();redit!=datit->N zZn. end(); redit++)
{
out << IneTokena[ (*redit)->Tip ] << " "
if( (*redit)->Ti p==CDBACI || (*redit)->Ti p==NASTAVAK )
out << "--- ",
el se
out << (*redit)->TokStr << " ";
}
out << endl;
}

voi d ProvjeriJednakost ()

Nl ZZRED: :iterator datit;

CLexAnal i zator::Iterator |exit(0, 0, &RefLexAna);

for(datit=N zRed. begin();datit!=N zRed.end();datit++)
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NI ZPTRZZNAK: :iterator redit;

for(redit=datit->NizZn.begin();redit!=datit->N zZn.end();redit++ ++l exit)
if( (*redit)->Tip != (*lexit).VratiTip() )

if( (*lexit).VratiTip()!=ZNKRNI ZA ||
(*redit)->Tip ! = ZNKRNI ZA)
{

stringstream ss;

ss << "Tip se ne podudara. ";

ss << "Tip od (*redit)->Tip je "

ss << | nmeTokena[ (*redit)->Tip ] << endl;

ss << "a od (*lexit).VratiTip() je " << |InmeTokena[
(*lexit).Vrati Tip() ] << endl;

SSs << "red datit-N zRed.begin(): " << int(datit-
Ni zRed. begi n()) << endl;
Ss << "stupac redit-datit->N zZn.begin(): " << int(redit-
datit->N zZn. begin()) << endl;
ss << "red lexit.VratiRed(): " << lexit.VratiRed() << endl;
Ss << "stupac lexit.VratiStup(): " << lexit.VratiStup() <<
endl ;
throw string(ss.str());
} }
else if( datit-Ni zRed.begin() !'=lexit.Vrati Red() )
{

stringstream ss;

Ss << "Red se ne podudar a.

ss << "Tip od (*redit)->Tip je ";

ss << | nmeTokena[ (*redit)->Tip ] << endl;

Ss << "a od (*lexit).VratiTip() je " << IneTokena[
(*lexit).Vrati Tip() ] << endl;

ss << "red datit-Ni zRed.begin(): " << int(datit-
Ni zRed. begi n()) << endl;
SS << "stupac redit-datit->NzZn.begin(): " << int(redit-
datit->N zZn. begin()) << endl;
ss << "red lexit.VratiRed(): " << lexit.VratiRed() << endl;
Ss << "stupac lexit.Vrati Stup(): " << lexit.VratiStup() <<
endl ;
throw string(ss.str());
}
else if( redit-datit->NizZn.begin() !'=lexit.VratiStup() )
throw string("Stupac se ne podudara");
}
}
int VratiBroj Redova()
{
return Ni zRed. si ze();
}

int Vrati Vel Reda(int koji)
GR_| F(koj i <0| | koj i >=Ni zRed. si ze());
int len = NizRed[koji].N zzn.size();

if(koji == NizRed.size()-1)
| en--;

return len;

}
CZZnak *ZnakNaPoz(int red, int stupac, bool bFatal Err=true)
i f(red<0||stupac<0||red>=Ni zRed. si ze() || stupac>=Ni zRed[red] . Ni zZn. si ze())
{ if(bFatal Err)
GR_INT_CLASS << "ne postoji znak na toj poziciji"<< kraj;

el se
return NULL;



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa

B-41

}

pair<int,

}

return Ni zRed[red].Ni zZn[ st upac];

int> Uretni Gorisi(int red, int stupac, int BrUret, int BrCbris, bool

bPrvoPar s=f al se)

{

pTr Znak;

/] prva verzija:

int

/1 ODBACI i NASTAVAK ne brojinm kao tokene
i nt korekt or=0;

/1 obrisi:

for(i=0;i<BrQoris;i++)

{

}

Prenot aj (red, stupac);

CPokNazZnakUCvoru TnPok = pTrZnak- >PozSt abl o;
int Tnili p = pTrZnak->Tip;

NI ZPTRZZNAK: :iterator it;
del ete Ni zRed[red].N zZn[stupac];

/1 brise znak, vraca iterator na znak iza obrisanog
it = NizRed[red].N zZn.erase( N zRed[red].N zZn. begi n() +stupac );

/! smanjuje broj znakova
Br Znakova- - ;

/1 nakon ovog, pTrZnak pokazuje na znak iza obrisanog
if( it!=NizRed[red].N zZn.end() )

pTrZnak = *it;
el se

Spoj i Sasl j edeci nRedon(red) ;
Prenot aj (red, stupac);

}
i f( Tnili p==CDBACI || TnTi p==NASTAVAK )
{
kor ekt or - -;
conti nue;
}
Il treba preskociti sve CDBACI ili NASTAVAK znakove

if( pTrZnak->Ti p==0DBACI || pTrZnak->Ti p==NASTAVAK )
Porrekni NaSl j edeci () ;

/1 cvor vise ne pokazuje na znak iza obrisanog..
i f( pTrZnak->PozSt abl o. pCvor! =NULL )

CRef erencaNaZavrsni *pRefZZ = dynam c_cast <CRef erencaNaZavrsni *>(
pTr Znak- >Poz St abl 0. Ref Znak() );

pRef ZZ- >pZzZnak = NULL;
}

/'l ..znak iza obrisanog pokazuje na cvor od obrisanog..
pTr Znak- >PozSt abl o = TnPok;
pTr Znak- >bSi nkroni zi ran = fal se;

/1 ..i, naravno, cvor od obrisanog pokazuje na novi znak
i f( TnPok.pCvor!=NULL && TnPok. pCvor! =Di nPars. St ogSt ab. pd ava )
dynani c_cast <CRef erencaNaZavrsni *>( TnPok. Ref Znak() )->pZZnak =

/1 unetni:
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CLexAnal i zator::I1terator |exit(red,stupac, &efLexAna);

for(i=0;i<BrUnet-1;i++)
++l exit;

for(i=0;i<BrUnet;i++ --lexit)
TIPTOKENA tip = (TIPTOKENA) (*lexit). Vrati Tip();
string tnmp_s = (*lexit).Vrati TokStr();

GR_| F(red<0]| | stupac<0]| | red>=Ni zRed. si ze() || stupac>Ni zRed[red] . Ni zZn. si ze());
// mslimda bi ovo trebalo rijesiti probl em podudarnosti redova
if( lexit.Vrati Stup()==ReflLexAna. Vrati Vel Reda(lexit.VratiRed())-1)

Prel om Red(red, st upac);

/1 ako je skroz na kraju reda..
i f(stupac==N zRed[red].N zZn.size())

/1 ..moramp naci sljedeci znak u nekom od sljedeci h redova
Br Red=r ed;

Br St upac=st upac;

Porrekni NaSl j edeci () ;

}
else // inace sanp prenotaj i preskoci ODBACI i NASTAVAK

{
Prenot aj (red, stupac);
/1 treba preskociti sve ODBACI ili NASTAVAK znakove
i f( pTrzZnak->Ti p==0CDBACI || pTrZnak->Ti p==NASTAVAK )
Pormakni NaSl j edeci () ;
}

/1 cvor znaka ispred kojeg unmecenp
CPokNazZnakUCvoru TnPok = pTrZnak- >PozSt abl o;

if( tip==ODBACI || tip==NASTAVAK )

kor ekt or ++;

}

el se
/1 trenutni znak (ispred kojeg unecenp) vise ne pokazuje na cvor X .
pTr Znak- >PozSt abl 0. pCvor = NULL;
pTr Znak- >PozSt abl 0. PozZnak = -1;

}

/1 urmetanj e novog znaka
Ni zRed[red] . N zZn.insert(
Ni zRed[ red] . Ni zZn. begi n() +st upac, new CZZnak(tip,tnp_s) );

/'l povecavano broj znakova
Br Znakova+t+;

/'l prenotavanje na unetnuti znak
Prenot aj (red, stupac);

if( tip==ODBACI || tip==NASTAVAK )
{

pTr Znak- >bSi nkroni zi ran = true;
conti nue;

}

/1 ..nego unmetnuti znak pokazuje na cvor X .
pTr Znak- >PozSt abl o = TnPok;
pTr Znak- >bSi nkroni zi ran = fal se;

/1 ..a naravno, i cvor pokazuje na novi znak
i f( TnPok.pCvor!=NULL && TnPok. pCvor! =Di nPars. St ogSt ab. pd ava )
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dynam c_cast <CRef erencaNaZavrsni *>( TnPok. Ref Znak() )->pZZnak =

pTr Znak;

}

/'l pozovi parsiranje:

i f(!bPrvoPars)

{
pair<int,int> tnpar = DinPars. Popravi ( BrUmet-BrCbris-korektor );
if( tnpar.first > red)

tnpar.first = red;

return tnpar;

}

el se
Br Znakova -= korektor;
return pair<int,int>(red,red);

}

}

void Oznaci UTreeViewint red, int stupac)

i f(red<0||stupac<0||red>=Ni zRed. si ze()|| stupac>=Ni zRed[red] . Ni zZn. si ze())
return;

CZZnak *pzZzZnak = Ni zRed[red]. N zZn[ stupac];
/*todo: TreeProzor
i f (pZZnak->PozSt abl 0. pCvor! =NULL && Di nPars. pTreePr->bCsvj ezi Tr ee)
Di nPars. pTreePr->Oznaci | t em{ pZZnak- >PozSt abl 0. Ref Znak() - >hPozUTree );
*/ }

voi d Spoji SaSlj edeci nRedon{int koji)
GR_I F(koj i <0]| | koj i >=Ni zRed. si ze()-1);
Ni zRed[ koji].Ni zZn.insert(
N zRed[ koji].N zZn.end(),
N zRed[ koj i +1] . Ni zZn. begi n(),
Ni zRed[ koj i +1] . Ni zZn. end() );

Ni zRed. erase( N zRed. begi n() +koj i +1 );

}

voi d Prel om Red(int red, int stupac)

{
GR_| F(red<0]| | stupac<0| | red>=Ni zRed. si ze()| | stupac>N zRed[red].Ni zZn. si ze());
/1 ubaci novi red
Nl ZZRED: :iterator it = N zRed.insert( N zRed.begin()+red+l );
NI ZPTRZZNAK: : i terator poc = N zRed[red].N zZn. begi n() +st upac;
NI ZPTRZZNAK: :iterator kraj = N zRed[red].N zZn.end();
/1 stavi u taj red zadnji dio trenutnog
it->NizzZn.insert( it->N zzn.begin(), poc, kraj );
/1 u trenutnomobrisi zadnji dio
Ni zRed[red] . Ni zZn. erase( poc, kraj );

}

CDi nam cki Parser DinPars;
CZZnak *pTr Znak;
void Premptaj (int red, int stupac)
GR_| F(red<0]| | stupac<0| | red>=Ni zRed. si ze() | | stupac>=N zRed[red].Ni zZn. si ze());

Br Red=r ed;
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Br St upac=st upac;

pTrZnak = Ni zRed[ BrRed] . Ni zZn[ Br St upac] ;
}

CLexAnal i zat or &Ref LexAna;

voi d Pomakni NaSl j edeci (bool bPreskoci Tokene=true)

{
do

{
Br St upac++;

for(;BrStupac >= N zRed[BrRed]. N zZn. si ze();)
{

Br Red++;
Br St upac=0;
}

pTrZnak = N zRed[ BrRed] . Ni zZn[ Br St upac] ;

}
whi | e( bPreskoci Tokene &&
(pTrZnak- >Ti p==CDBACI || pTrZnak->Ti p==NASTAVAK) );

bool Ponakni NaPr et hodni ()

{
do
{
Br St upac- - ;
for(;BrStupac < 0;)
{
Br Red- -;
i f (Br Red<0)
Br Red=0;
return false;
}
Br Stupac = N zRed[ BrRed]. N zZn. si ze() - 1;
}
pTrZnak = N zRed[ Br Red] . Ni zZn[ Br St upac] ;
}
whi | e( pTrZnak->Ti p==CDBACI || pTrZnak->Ti p==NASTAVAK );
return true;
}

voi d NovaGeneracija( CPokNaZnakUCvoru &pozst, int generacija )

i f( pozst.pCvor==NULL )
return;

Di nPars. St ogSt ab. Oznaci Podst abl o( pozst. pCvor, generacija );
}

private:
NI ZZRED N zRed;
int BrRed;
int BrStupac;

int BrZnakova;

stati c CZDKA *pZDKA;
static int BrReferenci NaZDKA;

}s
LILLIITTEE Il



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa B-45

#endi f

9.2.7. ZParser.cpp

#i ncl ude "stdaf x. h"
#i ncl ude " ZParser. h"
NN NNy
voi d CZSt abl o: : Oznaci Podst abl o( CCvor Si nStabl a *pVrh, int markacija)
GR_I F(pVr h==NULL) ;
NI ZPTRREFZN: :iterator it;
for(it=pVrh->ZnProd. begin();it!=pVrh->ZnProd. end();it++)

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynam c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>(*it);

i f(pRef NZ! =NULL)
Qznaci Podst abl o( pRef NZ- >pDi j et e, markaci j a) ;
el se

CRef er encaNaZavrsni *pRefzZz =
dynami c_cast <CRef er encaNaZavrsni *>(*it);

i f (pRef ZZ! =NULL && pRef ZZ- >pZZnak! =NULL)
pRef ZZ- >pZZnak- >CGener aci ja = markacij a;

}
NN NNy
CZDKA *CDi nami ckaDat ot eka: : pZDKA=NULL;

i nt CDi nami ckaDat ot eka: : Br Ref er enci NaZDKA=0;
NN NN NNy
voi d CDi nam cki Parser: : Parsiraj Sve()

/1 krecenp od gl ave
CPokNaZnakUCvoru koji (StogStab. pd ava, 0);

CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynani c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>(koji.RefZnak());

/1 noranp ubaciti pocetni u prikaz stabla
/* todo: TreeProzor
i f (pRef NZ- >hPozUTr ee==NULL)

stringstreamtms;
pRef NZ- >pZG- >| spi si (ts) ;
pRef NZ- >hPozUTree = pTreePr->Ubaci | ten( TVI _ROOT,
(char *)tns.str().c_str(), (LPARAM pRefNZ );

pTreePr->Oznaci | ten{ pRef NZ- >hPozUTree );
}

/1 inicijalizacija ulaza
pDi nDat - >Pr enot aj (0, 0) ;

*/

i f( pDinDat->pTrZnak->Ti p==0DBACI || pDi nDat->pTrZnak- >Ti p==NASTAVAK )
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pDi nDat - >Ponakni NaSl j edeci () ;

pDi nDat - >pTr Znak- >PozSt abl o = koji;
pDi nDat - >pTr Znak- >bSi nkroni zi ran = fal se;

Popr avi ( pDi nDat - >Br Znakova ) ;
}

FEEEETEEE T b e i i rng

pair<int, int> CD nam cki Parser:: Popravi (int BrPronZn)

{
/1 vracanp od kojeg do kojeg reda snp popravljali (uspjesno ili neuspjesno)
int PrviPopRed, Zadnji PopRed, RedZahtjeva,

/'l provjera stoga
GR_| F(! St ogSt ab. Ref St og. enpty());

/! trenutni red u kojem snp
RedZaht j eva = pDi nDat - >Br Red;
/*
if( BrPronZn==0 )
return pair<int, int>(RedZahtjeva, RedZahtjeva);
*/
i f( pDinDat->pTrZnak->Ti p==0DBACI || pDi nDat->pTrZnak- >Ti p==NASTAVAK )
pDi nDat - >Ponakni NaSl j edeci () ;

/1 prenotaj do prvog koji nije NULL..
whi | e( pDi nDat - >pTr Znak- >Poz St abl 0. pCvor ==NULL )
i f( pDinDat - >Pomakni NaPr et hodni () ==f al se )
GR_I NT_CLASS << "sve do pocet ka dat ot eke su NULL pokazivaci" << kraj;

CPokNaznakUCvoru koji = pDinDat->pTrZnak- >PozSt abl o;

/1 ..i za njega pronjeni rekurzivno Brlspod
if( koji.pCvor!=StogStab. pd ava )
{

dynani c_cast <CRef erencaNaZavrsni *>( koji.RefZnak() )
->Brlspod += Br Pronin;

Pr onj eni Br oj Znakoval spod( koji.pCvor->Ctac, BrPronZn );
}

el se
Pr onj eni Br oj Znakoval spod( CPokNazZnakUCvor u( St ogSt ab. p@ ava, 0), BrPronZn );

/1 prenptaj do pocetka nesinkroniziranog bl oka
for(; pDinDat->Pomakni NaPrethodni () && ! pDi nDat - >pTr Znak- >bSi nkroni ziran ;) ;

pDi nDat - >Pomakni NaSl j edeci () ;

Prvi PopRed = pDi nDat - >Br Red;

/'l zapanti koji znak trazino

koji = pDi nDat - >pTr Znak- >Poz St abl o;

if( koji.pCvor!=StogStab. pd ava )
St ogSt ab. PokTrazenznak = koji.pCvor->Q ac;

el se
/1 ovo treba zbog Parsiraj Sve() i dodavanja na kraj datoteke
St ogSt ab. PokTrazenZnak = CPokNazZnakUCvor u( St ogSt ab. pd ava, 0) ;

St ogSt ab. Post avi Dno( koji );

/1 inicijalizacija DKA
CRef er encaNaZavrsni *pRefzZz =
dynani c_cast <CRef erencaNaZavrsni *>(koji.RefZnak());

i f(pRef ZZ! =NULL)

pZDKA->pTr St = pRef ZZ- >pZadSt Pri j eRedukci j a;
el se

PZDKA- >pTr St = pZDKA- >pPocSt ;
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/1 e sad nobzeno. .
if( Parsiraj ()==USPJESNO && pDi nDat - >pTr Znak- >Ti p == ZNKRNI ZA )

pDi nDat - >pTr Znak- >bSi nkroni zi ran = true;
pDi nDat - >pTr Znak- >PozSt abl o = CPokNazZnakUCvor u( St ogSt ab. pd ava, 1) ;
}

Zadnj i PopRed = pDi nDat - >Br Red;

return pair<int, int>(PrviPopRed, _MAX(Zadnji PopRed, RedZahtjeva));
}

FEEEEEEEEE i i i i e i rrrd

CDi nami cki Par ser: : REZ_PARSI RANJA CDi nami cki Parser:: Parsiraj ()
{

CKonNeoPr odukci ja *pProd;

CZavr sni Znak *pZzz;

CZSt anj e *pStaroSt PrijeRedukcija;

CZSt anj e *pStaroSt;

Uspj esnoPar si r anj e=f al se;
pStaroStPrijeRedukcija = pZDKA->pTr St;
for(;; pD nDat->Pomakni NaSl j edeci ())

pZZ = pZDKA->pG am >Nadj i Zavr sni ( pDi nDat - >pTr Znak- >Ti p,
pDi nDat - >pTr Znak- >TokStr );

for(;;)
{
pStaroSt = pZDKA->pTr St ;

if( pZZ==NULL || !pZDKA->NapraviPrijelaz( pzzZ, &pProd ) )
St ogSt ab. Poci sti Stog();

i f(pZZ==NULL)
return NE_POSTQJI _ZAVRSNI ;

el se i f( pDinDat->pTrZnak->Tip == ZNKRNI ZA )
return NEOCEKI VANI _KRAJ;

el se if( pzZDKA->NapraviPrijel az(
&( pZDKA- >pGr am >ZnKr Ni za), &pProd ) )
return VI SAK_ZNAKOVA | LI _SI NTAKSA;

el se
return NElI SPRAVNA_SI NTAKSA;

}

f (pProd==NULL)
/1 ako je normalan prijelaz
pDi nDat - >pTr Znak- >bSi nkroni zi ran = fal se;

i
{
St ogSt ab. Push( new CRef erencaNaZavrsni (pStaroSt,

pStaroSt Prij eRedukcija, pzz, pDinDat->pTrZnak) );
pStaroStPrij eRedukcija = pZDKA->pTr St

br eak;

}

/! inace je redukcija..

CZSt anj e *pRedSt anj e = Reduciraj (pProd);
i{f( Got ovPopravak(pStaroSt PrijeRedukcija) )

Uspj esnoPar si ranj e=t r ue;
return USPJESNO // popravio je stablo, zavrsi sa parsiranjem
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el se
pZDKA- >Napr avi Redukci j u( pRedStanje, pProd->LStrana );

}
FEEEEEEEEEE i i i i e i rrrd

bool CDi nami cki Parser:: Got ovPopravak(CZSt anj e *pSt Prij eRed)

{
if( StogStab. Ref Stog.size()!=1)
return fal se;

i f( pDinDat->pTrZnak- >bSi nkroni zi ran==f al se &&
pDi nDat - >pTr Znak->Ti p ! = ZNKRNI ZA )
return fal se;

CRef erencaNaNezavr sni *pRef NZSt og =
dynami c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>(StogSt ab. Ref St og. top());
GR_I F( pRef NZSt og==NULL) ;

CRef erencaNaNezavr sni *pRef NZTr;
CPokNaznakUCvoru Xx;

i f( StogStab. PokTrazenZnak == CPokNazZnakUCvor u( St ogSt ab. pd ava, 0) )
{
X = StogStab. PokTrazenZnak;

pRef NZTr = dynani c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>( x. Ref Znak() );
GR_| F( pRef NZTr ==NULL) ;

i f( pRef NZTr->Brlspod ! = pRef NZSt og- >Br| spod
|| pRef NZTr->pzZG ! = pRef NZSt 0og- >pZG )
return false; // nisu jednaki

}

el se
bool bFlag = fal se;

for(x = StogStab. Dno; ;)
{
/1 ako nije na 'pocetku' onda sigurno nije
i f(!MzesPrenotati NaPocCvora(x))
return fal se;

/1 nadji oca
X = X.pCvor->CQ ac;

/1 ako dosli do vrha stabla onda sigurno nije
i f(x.pCvor==NULL)
return fal se;

/1 ovdje ide provjera jednakosti..
pRef NZTr = dynami c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>( x. Ref Znak() );
GR_I F( pRef NZTr ==NULL) ;

/* |/l ovo trenutno ne vrijedi jer neki cvorovi imju Brlspod=-1
i f( pRef NZTr->Brl spod > pRef NZSt og->Brlspod ) // ako snmo se popeli
return false; // 'previsoko' u stablo, npbzes prekinuti
*/
if( x == StogStab. PokTrazenZnak )
bFl ag = true;

if( bFlag
&& pRef NZTr - >Br | spod == pRef NZSt og- >Br | spod
&& pRef NZTr - >pZG == pRef NZSt 0og- >pZG )
break; // jednaki su!

}
Zanj eni Sa( x, pRefNZStog );
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St ogSt ab. Pop() ;
St ogSt ab. ZaSl j edZavr sni Post avi PocSt anj e( x, pStPrijeRed );

return true;

}
FEEEEEEEEEE i i i i e i rrry

voi d CDi nami cki Parser:: Povezi Podst abl o( CCvor Si nSt abl a *pVr h)

{
GR_| F(pVr h==NULL) ;
Nl ZPTRREFZN: :iterator it;
for(it=pVrh->ZnProd. begin();it!=pVrh->ZnProd. end();it++)
CRef erencaNaNezavrsni *pRef NZ =
dynam c_cast <CRef erencaNaNezavrsni *>(*it);
i f(pRef NZ! =NULL)
{
if( (*it)->bNovo )
{
Povezi Podst abl o( pRef NZ->pDijete );
(*it)->bNovo = fal se;
pRef NZ- >pDi j et e->Ct ac. pCvor = pVrh;
pRef NZ- >pDi j et e->Qt ac. PozZnak = it - pVrh->ZnProd. begin();
}
el se
CRef er encaNaZavrsni *pRefZzZ =
dynanmi c_cast <CRef erencaNaZavrsni *>(*it);
if( pRefZZ !'= NULL && pRefZZ->pZZnak != NULL )
pRef ZZ- >pZZnak- >Poz St abl 0. pCvor = pVrh;
pRef ZZ- >pZZnak- >Poz St abl 0. PozZnak = it - pVrh->ZnProd. begin();
if( (*it)->bNovo )
pRef ZZ- >pZZnak- >bSi nkroni zi ran = true;
(*it)->bNovo = fal se;
}
}
}
}
}

NN NN
CZSt anj e * CDi nam cki Parser:: Reduciraj (CKonNeoPr odukci j a *pProd)
{

CCvor Si nSt abl a *pCvor;

CRef er encaNaZnak *pRef Zn;

int Sumal spod=0;

/1 ovo ce se nodificirati kasnije u procesu ako nije istina

CZStanje *rezSt = pZDKA->pTr St;

pCvor = new CCvor Si nStabl a();

pCvor->pProd = pProd;

pCvor - >ZnProd. reserve( pProd->DStrana. si ze() );

NI ZPTRZNGR: : reverse_iterator rit;

for(rit=pProd->DStrana.rbegin();rit!=pProd->DStrana.rend();rit++)
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CAkci j ski Znak *pRef AZ = dynani c_cast <CAkci j ski Znak *>(*rit);
i f( pRef AZ==NULL)
{

pRef Zn = StogSt ab. Pop();
rezSt = pRefzZn->Vrati StanjePrije();

| FDEBUG i f ( pRef Zn->pZG !'= *rit )
GR_I NT_CLASS << "nenpguca redukcija (DKA != stog)" << kraj;

pCvor - >ZnProd. i nsert ( pCvor->ZnProd. begi n(), pRefzn );

CRef erencaNaZavrsni *pRefZZ =
dynami c_cast <CRef er encaNaZavr sni *>( pRef Zn);

if( pRefZz!=NULL )
Sumal spod += pRef ZZ- >Br | spod;
el se
Sunal spod += (dynam c_cast <CRef er encaNaNezavrsni *>
(pRef Zn)) - >Br| spod;

}

el se

{
pCvor->ZnProd. i nsert( pCvor->ZnProd. begi n(),

new CRef er encaNaAkci j ski (pRef AZ) );
St ogSt ab. Push( new CRef erencaNaNezavrsni (rezSt, pProd->LStrana, pCvor, Sumal spod)
return rezSt,;

}
FEEEETEEEEE i i i i e i rrrd

9.3. Datoteke klasa povezanih sa prikazom i uporabom
gramatike

9.3.1. Globalno.h

/1
/1 d obal ne funkcije i definicije
/1

#if !defined( GLOBALNO_H)
#defi ne GLOBALNO H

#if _MBC_VER > 1000

#pragma once

#endif // _MBC_VER > 1000
R

tenpl ate<cl ass _T>
int Dodaj Set (set<_T> & left, set< T> & right)
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int brojac=0;

Il iterator kroz set
set< T>::iterator tmt;

/'l dodaj u left sve iz right
for(tmt=right.begin();tmt!=right.end();tmt++)
if(left.insert(*tmt).second)
br oj ac++;

return brojac;

}
FEEEEEEEEEr i i rnrnrrd

tenpl ate<cl ass _T>
set<_T> & operator+=(set<_T> & left, set<_T> & right)

Dodaj Set (1 eft, right);

return left;

}
LHEEETEEE iy

tenpl at e<cl ass _T>
bool Podskup(set<_T> & podskup, set<_T> & odSkupa)

{
set< T>::iterator tmt;
for(tm t=podskup. begin();tmt!=podskup.end();tmt++)
if( odSkupa.find( *tmt ) == odSkupa.end() )
return fal se;
return true;
}

PEELETEE i i i i i i rinrrng

#endi f

9.3.2. Z.Znakovi.h

I
/1 Znakov
/1

#if 1defined(ZZNAKOVI _H)
#defi ne ZZNAKOVI _H

#if _MSC_VER > 1000

#pragnma once

#endi f // _MBC_VER > 1000

#i ncl ude "ZAkcije.h"

#include "../Tokeni.h"

TEEEEEEEEEE i rrrrd

cl ass CZnakG amati ke: public CGsnovnaKl asa

{
public:

virtual void Ispisi(ostream &ut, bool bSve=fal se)=0
H
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typedef ny_vect<CZnakG anati ke *> N ZPTRZNGR;

TEEEEEEEE i rrrrrrrrrrrrrrrd

cl ass CZavrsni Znak: public CZnakG amati ke

{

public:
CZavrsni Znak( TI PTOKENA tip, const string & nme): Tip(tip), Ilme(ime) { }
CZavr sni Znak(const string & ne): Ti p(NEPQZNATO), Ine(ine) { }
CZavr sni Znak(const CZavrsni Znak &zz): Tip(zz.Tip), Ime(zz.lme) { }

TI PTOKENA Ti p;
string I ne;

virtual void |spisi(ostream &ut, bool bSve=fal se)

{
}

friend const bool operator<(const CZavrsniZnak & | eft, const CZavrsni Znak & right)

out << "\'' << Ime << "\' ":

return ( left.lme <right.lme );

}

friend const bool operator==(const CZavrsni Znak & |l eft, const CZavrsni Znak &
ri ght)
{

return ( left.lme == right.lme );
b

typedef set<CZavrsni Znak> SETZZ;
typedef set<CZavrsni Znak *> SETPTRZZ;

FEETELEET i i i rd
cl ass CZnakSal menom public CZnakG anmati ke

public:
CZnakSal menom(): BrAtrib(0) { }
CZnakSal menon(const string & ne, int bratrib): Ine(ime), BrAtrib(bratrib) { }

string I ne;
int BrAtrib;

virtual void |spisi(ostream &ut, bool bSve=fal se)

{

out << Ime << " "
i f(bSve) out << BrAtrib << " *

friend const bool operator<(const CzZnakSal mnenom & | eft, const CZnakSal menom &
right)
{

return ( left.lme <right.lme );
h
NN NNy
typedef set<class CNezavrsni Znak *> SETPTRNZ;

tenpl at e<cl ass _T>
class TDi nRekVarijabl a: public COsnovnaKl asa // dinam cka rekurzivna varijabla

public:
TDi nRekVarijabl a(): bPoznata(false) {}
TDi nRekVari j abl a(const TDi nRekVari j abl a<cl ass _T> & z): bPoznata(iz. bPoznat a)
{
I gnorirao=iz.lgnorirao;
Var =i z. Var;
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_T Var;
bool bPoznat a;
SETPTRNZ | gnorirao;
voi d | spisi(ostream &out)
out << "|" << ((bPoznata)?'true":"false") << "|"
SETPTRNZ: :iterator it;
for(it=lgnorirao.begin();it!=lgnorirao.end();it++)
(*it)->lspisi(out);
out << "] "
b
FEETEEEET i i i i i rrrrg
typedef set<class CKonNeoProdukcija *> SETPTRKNPROD;

cl ass CNezavrsni Znak: public CZnakSal menom

{
public:
CNezavr sni Znak(const string & nme, int bratrib): CzZnakSal menon(ine, bratrib) { }

CNezavr sni Znak(const CNezavrsni Znak &nz):
CZnakSal menom(nz. I me, nz. BrAtrib), SkPtrProd(nz.SkPtrProd)
{

Prazan=nz. Prazan;
First=nz.First;

}

TDi nRekVari j abl a<bool > Prazan;
TDi nRekVari j abl a<SETPTRZZ> First;

SETPTRKNPROD SkPtr Prod;
virtual void |spisi(ostream &ut, bool bSve=fal se)
{ CZnakSal menom : | spi si (out, bSve);

i{f (bSve)

out << "[" << ((Prazan.Var)?"prazan":"neprazan");
Prazan. | spi si (out);

out << "["

SETPTRZZ: :iterator it;

for(it=First.Var.begin();it!=First.Var.end();it++)
(*it)->lspisi(out);

First.lspisi(out);

out << endl;

b
typedef set<CNezavrsni Znak> SETNZ;
NN NN NNy,
cl ass CAkci j ski Znak: public CzZnakSal nenom
public:
CAkci j ski Znak(const string & ne, int bratrib, CAkcija *pakc):
CZnakSal menon(i ne, bratrib), pAkc(pakc) { }

CAkci j ski Znak(const CAkci j ski Znak &az):
CZnakSal menon{az. | nme, az. BrAtri b), pAkc(az.pAkc) { }
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CAkci ja *pAkc;
b

typedef set<CAkci j ski Znak> SETAZ;
NN NNy

#endi f

9.33.  ZAkcije.h

/1
/1 Akcije
/1

#if !defined(ZAKC JE_H)
#define ZAKCI JE_H

#if _MSC_VER > 1000
#pragna once
#endi f // _MBC_VER > 1000
#i ncl ude "G eske.h"
LEETELEET i i b i nnrrg
cl ass CAkcija: public COsnovnaKl asa
{
public:
CAkcija(string inme): bKoristiSe(false), Ime(inme) { }
CAkci ja(const CAkcija &akc): bKoristiSe(akc. bKoristiSe), Ime(akc.lme) { }

void lzvrsi() { };

bool bKoristi Se;
string I ne;

friend const bool operator<(const CAkcija & left, const CAkcija & right)

return ( left.lme <right.lme );

}

pr ot ect ed:
/1 todo: pointer na funkciju
b

NN NN NNy,
cl ass CSkupAkcija: public COsnovnaKl asa
{
public:
typedef map<string, CAkcija> MAPAKCI JA,

CAkcija *Nadji(string & ne)

{
MAPAKCI JA: :iterator it;
i t =MapAkc. find(ine);
i f(it==MapAkc.end()) return NULL;
return &(it->second);
}

voi d Dodaj (CAkci ja &akcija)

i f( MapAkc.insert( MAPAKCI JA: :val ue_type(akcija.lnme, akcija) ).second ==
fal se)
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GR << "Pokusaj dodavanja akcije koja vec postoji" << kraj;

}

prot ect ed:
MAPAKCI JA MapAkc;
H

FEEEETEEEE i i i i e i rrrd

#endi f

9.3.4. ZDKA.h

/1
/1 Produkci j ski DKA
/1

#if !defined(ZDKA_H)
#define ZDKA_H

#i f _MSC_VER > 1000
#pragnma once
#endi f // _MBC_VER > 1000
#i ncl ude "ZKonNeoGr . h"
NN NN NN
cl ass CLRStavka: public CGsnovnaKl asa
public:
CLRSt avka( CKonNeoPr odukci ja *pprod, int tocpoz, SETPTRZZ &poslje):
pProd(pprod), TocPoz(tocpoz), Poslje(poslje) {}

CLRSt avka(const CLRStavka &st):
pProd(st. pProd), TocPoz(st.TocPoz), Poslje(st.Poslje) {}

CKonNeoPr odukci ja *pProd;
int TocPoz;

SETPTRZZ Posl j e;
friend const bool operator < (const CLRStavka & eft, const CLRStavka &right)
{

if( left.pProd <right.pProd ) return true;

if( left.pProd > right.pProd ) return false;

if( left.TocPoz < right.TocPoz ) return true;
if( left.TocPoz > right.TocPoz ) return fal se;

if( left.Poslje <right.Poslje ) return true;
if( left.Poslje > right.Poslje ) return fal se;

return fal se;

}

voi d | spi si (ostream &out)
pProd->LStrana- >l spi si (out);
out << "->"
int i;

for(i=0;i<TocPoz;i++)
pProd->DStranali]->lspisi(out);
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out << ", "

for(;i<pProd->DStrana.size();i++)
pProd->DStranali]->lspisi(out);

SETPTRZZ: :iterator zzit;
out << " ;
for(zzit=Poslje.begin();zzit!=Poslje.end();zzit++)
(*zzit)->lspisi(out);
out << "}" << endl;
}
TEEEETEEE i rrrrrrrrrrrrrrrd

class CSljedecaAkcija: public CGsnovnaKl asa

public:
CSl j edecaAkci ja(cl ass CZStanje *pstanje): bRedukcija(false) { Ptr.pStanje=pstanje;
}
CSl j edecaAkci j a( CKonNeoPr odukci ja *pprod): bRedukcija(true) { Ptr.pProd=pprod; }
CSl j edecaAkci j a(const CSljedecaAkcija &sakc):
bRedukci j a(sakc. bRedukcija) { Ptr=sakc.Ptr; }
bool bRedukcij a;
uni on UPtr St PtrProd
{
class CZStanje *pStanje;
CKonNeoPr odukci j a *pProd;
}Ptr;
b

typedef map<CZavrsni Znak *, CSljedecaAkcija> PZZ2AKC,
typedef nmap<CNezavrsni Znak *, CZStanje * > PNZ2STANJE;
typedef set<CLRStavka> SETLRSTAV;
R NN NN
class CZStanje: public COsnovnaKl asa
public:
CzsStanje(): Indeks(-1) { }
CZSt anj e(const CZStanj e &zs): SkStavki (zs. SkStavki), PriNaZavZn(zs. PriNaZavzn),
Pri NaNezZn(zs. Pri NaNezZn), |ndeks(zs.|ndeks) { }
SETLRSTAV SkSt avki ;

PZZ2AKC Pri NaZavZn;
PNZ2STANJE Pri NaNezZn;

int Indeks;
friend const bool operator < (const CZStanje & eft, const CZStanje &right)

return ( left.SkStavki < right.SkStavki );
}

voi d | spisi(ostream &out, bool bSve=fal se)
{
SETLRSTAV: :iterator it;

out << "* stanje " << Indeks << " *" << endl;

for(it=SkStavki.begin();it!=SkStavki.end();it++)
it->lspisi(out);

i f(bSve)

PZZ2AKC: :iterator prchit;
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for(prchit=Pri NaZavZn. begi n(); prchit!=Pri NaZavZn. end(); prchit ++)

out << Moo
prchit->first->lspisi(out);
OUt << "oou> M

| spi si Sl jedAkc( out, prchit->second );
}

PNZ2STANJE: :iterator pnzit;

for(pnzit=Pri NaNezZn. begi n(); pnzit!=Pri NaNezZn. end(); pnzit ++)

out << "--- ",
pnzit->first->lspisi(out);
out << " ---> stanje " << pnzit->second->| ndeks << endl;
}
}
out << endl;
}
pr ot ect ed:

voi d | spisiSljedAkc(ostream &out, CSljedecaAkcija &SA)

i f (SA bRedukcij a)

{

out << "redukcij a:

SA. Ptr. pProd- >l spisi(out);
}
el se

out << "stanje " << SA Ptr.pStanje->Indeks << endl;
b
FEEEEEEEEE bbb rr bbb bbb iirrr
cl ass CZDKA: public COsnovnaKl asa
E)ublic:
CZDKA( CKonNeoGr anati ka &gram: pG an(&gram, BrStanja(0)
{ /] stavi pocetno stanje u SkStanja
SETNZ: : const _iterator nzit;
nzit = pGam >SkNez.find( *(pGam >pPocNez) );
SETPTRKNPROD: : const _iterator prit = nzit->SkPtrProd. begin();

if( prit == nzit->SkPtrProd.end() )
GR << "nenm pocetni h produkcija" << kraj;

pPocSt = new CZStanj e;

pPocSt - >l ndeks = Br St anj a++;
SETPTRZZ Prazno;

Prazno.insert( & pGam >ZnKrN za) );

do {
Dodaj St avku( pPocSt, *prit, 0, Prazno );
prit++;
} while( prit !'= nzit->SkPtrProd.end() );
SkSt anj a. i nsert (pPocSt);

pTrSt = pPocSt;
}

~CZDKA()

SETPTRZST: :iterator it;
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for(it=SkStanja.begin();it!=SkStanja.end();it++)
delete *it;

}
CKonNeoGr amat i ka *pG am

CZStanje *pTrSt;
CZSt anj e *pPocSt;

bool Napravi Prijel az(Czavrsni Znak *pzZz, CKonNeoProdukcija **pProd)

{
PZZ2AKC: :iterator it;

/1 jesmo |i vec obradjivali akciju za taj znak
it=pTrSt->Pri NaZavzn. fi nd(pZz2);

i f(it==pTrSt->PriNaZavZn.end()) // ako nisnb odredi koja je akcija

/'l ..pravinmo novo stanje

/1 NAPOVENA: novo stanje ce biti 'sirovo' stanje koje se brzo kreira
znaci

/1 ne provjerava se reduciraj/reduciraj i reduciraj/pomakni
proturijecje

CZSt anj e *pNovoSt = NovoStanj e(pTrSt, pZZ);

i f (pNovoSt==NULL) // novo stanje je prazno?

{
/1 jel to redukcija?
CKonNeoPr odukcija *pTnProd = Koj aRedukcija(pTrSt, pZ2);
i f(pTnProd==NULL) // ako nema redukcije..
{
return false; // ne postoji nikakav prijelaz za taj znak!
el se // inace biljezinm redukciju
it = pTrSt->Pri NaZavZn.insert (
PZZ2AKC: : val ue_type( pZZ, CsljedecaAkcija( pTnProd ) )
).first;
/1 NAPOMVENA: Prvo provjeravanb novo stanje a tek onda redukciju zbog
t oga
/1 jer pravilo kaze da u ponakni/reduciraj konfliktu prvo ide
pormakni !
}
el se
{
SETPTRZST: :iterator stit;
/1 postoji li to stanje vec u skupu stanja
stit=SkStanja.find(pNovoSt);
if(stit==SkStanja.end()) // ne postoji..
i f(!pG am >bNej ednoznacnaG am) Provjeri Stanje( pNovoSt );
stit=SkStanja.insert( pNovoSt ).first; // ..dodaj
el se // inace obrisi
del ete pNovoSt;
Br St anj a- -;
}
it = pTrSt->Pri NaZavZn.insert(
PZZ2AKC: : val ue_type( pZZ, CsSljedecaAkcija( *stit ) ) ).first;
}
}
/*

ovdje treba prouciti sta je sta
i f(it==pTrSt->PriNaZavZn.end()) // ako nisnmo odredi koja je akcija

/1 jel to redukcija?
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CKonNeoPr odukci ja *pTnProd = Koj aRedukcija(pTrSt, pZ2);
i f(pTnProd==NULL) // ako nema redukcije..

[/ ..pravinp novo stanje

/1 NAPOVENA: novo stanje ce biti 'sirovo' stanje koje se brzo kreira
znaci

/1 ne provjerava se reduciraj/reduciraj i reduciraj/pomakni
proturijecje

CZSt anj e *pNovoSt = NovoStanj e(pTrSt, pZ2);

i f (pNovoSt ==NULL) // novo stanje je prazno?
return false; // ne postoji nikakav prijelaz za taj znak!

SETPTRZST: :iterator stit;

I/ postoji |li to stanje vec u skupu stanja
stit=SkStanja.find(pNovoSt);
if(stit==SkStanja.end()) // ne postoji..
{
Provjeri Stanje( pNovoSt );
stit=SkStanja.insert( pNovoSt ).first; // ..dodaj

el se // inace obrisi

del ete pNovoSt;
Br St anj a- - ;
}

it = pTrSt->Pri NaZavZn.insert(
PZZ2AKC: : val ue_type( pZZ, CsSljedecaAkcija( *stit ) ) ).first;

else // inace biljezinm redukciju
it = pTrSt->Pri NaZavZn.insert(
PZZ2AKC: : val ue_type( pZZ, CsSljedecaAkcija( pTnProd ) ) ).first;
}

if(lit->second. bRedukcija) // ako akcija nije redukcija..

{

*/

/!l ..onda je prijelaz u sljedece stanje
pTrSt=it->second. Ptr.pStanje;
*pProd=NULL; // nenra redukcije

}

el se

/1 inace je redukcija
*pProd=it->second. Ptr. pProd;
}

return true;

}

voi d Napravi Redukciju(CZStanje *pSt, CNezavrsni Znak *pNZ)

{
pTr St =pSt ;

PNZ2STANJE: :iterator it;

/! jesmo |i vec obradjivali prijelaz za taj nezavrsni znak
it=pTrSt->Pri NaNezzn. fi nd(pN2);

if(it==pTrSt->Pri NaNezZn.end()) // ako nisno, odredi koji je to prijelaz
{

/'l ..pravinm novo stanje

/1 NAPOVENA: novo stanje ce biti 'sirovo' stanje koje se brzo kreira
znaci

/1 ne provjerava se reduciraj/reduciraj i reduciraj/ponmakni
proturijecje

CZSt anj e *pNovoSt = NovoSt anj e(pTrSt, pN2);

| FDEBUG i f ( pNovoSt ==NULL)
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/1 ne smije nikako biti NULL - neka greska u parseru!
GR_INT_CLASS << "Ne nmogu napraviti redukciju (pogresno stanje?)" <<

kraj ;
SETPTRZST: :iterator stit;
/1 postoji |li to stanje vec u skupu stanja
stit=SkStanja.find(pNovoSt);
if(stit==SkStanja.end()) // ne postoji..
i f (! pG am >bNej ednoznacnaG am) Provjeri Stanje( pNovoSt );
stit=SkStanja.insert( pNovoSt ).first; // ..dodaj
}
el se
del ete pNovoSt;
Br Stanj a--;
}
it = pTrSt->Pri NaNezZn.insert (
PNZ2STANJE: : val ue_type( pNz, *stit ) ).first;
}
pTr St=it->second;
}
void | zgradi G jeli DKA()
{
CZStanj e *pStaro=pTrSt;
CKonNeoPr odukci j a *pBezVeze;
SETPTRZST: :iterator stanjeit;
SETLRSTAV: :iterator stavkait;
set <i nt > Napravl j eno;
do {
for(stanjeit=SkStanja.begin();stanjeit!=SkStanja.end();stanjeit++)
i f( Napravljeno.insert((*stanjeit)->lndeks).second == false )
continue; // vec je napravljeno
for(stavkait=(*stanjeit)->SkStavki.begin();
stavkait!=(*stanjeit)->SkStavki.end(); stavkait++)
{
pTrSt=*stanjeit; // ovo nora biti tu jer se mjenja u
/1 NapraviPrijelaz i ostalimfunkc.
if( stavkait->pProd->DStrana.size() > stavkait->TocPoz )
CZnakG amat i ke *pzZnak =
stavkai t - >pProd->DStrana[ stavkait->TocPoz ];
CZavrsni Znak *pZZ = dynam c_cast <CZavr sni Znak *>(pZnak);
i f(pZZ! =NULL)
if(!NapraviPrijelaz( pZzZ, &pBezVeze ))
GR_INT_CLASS << "ne npze napraviti prijelaz" <<
kraj ;
}
el se
{
CNezavr sni Znak *pNZ = dynami c_cast <CNezavr sni Znak
*>(pzZnak) ;

i f(pNZ! =NULL)
Napr avi Redukci ju( *stanjeit, pNZ);
el se



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa B-61

GR_ | NT_CLASS << "tocka na nei spravnom nj estu" <<

kraj ;
}
el se if( stavkait->pProd->DStrana.si ze() == stavkait->TocPoz )
SETPTRZZ: :iterator zzit = stavkait->Poslje.begin();
for(;zzit!=stavkait->Poslje.end();zzit++)
pTrSt=*stanjeit; // ovo nmora biti tu jer se mjenja u
/1 NapraviPrijelaz i ostalim
funkc.
if(!NapraviPrijelaz( (*zzit), &pBezVeze ))
GR_INT_CLASS << "ne noze napraviti prijelaz!!!" <<
kraj ;
}
}
}
} . . N
} while( Napravljeno.size() < SkStanja.size() );
pTr St =pSt ar o;
}
voi d | spisi(ostream &out, bool bSve=fal se)
{
out << "*** CZDKA - broj stanja: " << SkStanja.size() << " ***" << endl;
nmy_vect <CZSt anj e> Tnft anj a;
SETPTRZST: :iterator sit;
for(sit=SkStanja.begin();sit!=SkStanja.end();sit++)
Tntt anj a. push_back(**sit);
sort( TnBtanja.begin(), TnStanja.end(), Usporedilndeks );
my_vect<CZStanje>::iterator vit;
for(vit=TnStanja.begin();vit!=TnStanj a.end();vit++)
vit->lspisi(out, bSve);
}
prot ect ed:

struct SZStanjelLess : public binary_function<CZStanje *, CZStanje *, bool >
bool operator()(const CZStanje *x, const CZStanje *y) const
return ( *x < *y );
b
typedef set<CZStanje *, SZStanjeless> SETPTRZST,;
SETPTRZST SkSt anj a;
int BrStanja;

static bool Usporedilndeks(CZStanje & eft, CZStanje &right)

{
return left.Indeks < right.|ndeks;
}
/1 provjerava da |li se u stanju *pSt za zavrsni znak *pZZ noze

/1 nmoze prinjeniti neka redukcija: vrati ptr_na_pr ako noze, inace NULL
CKonNeoPr odukci j a *Koj aRedukci j a(CZStanj e *pSt, CZavrsni Znak *pZZ)

{
CKonNeoPr odukci ja *pTmProd=NULL;

SETLRSTAV: :iterator it;
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for(it=pSt->SkStavki.begin();it!=pSt->SkStavki.end();it++)
if( it->pProd->DStrana.size() == it->TocPoz )
if( it->Poslje.find( pZZz ) !'=it->Poslje.end() )
{

i f(!pG am >bNej ednoznacnaG am
return it->pProd;
else // ovo razrijesava reduciraj/reduciraj proturijecije
if( pTrmProd==NULL ||
i t->pProd->RedBr < pTnProd->RedBr )
{

}

pTnProd = it->pProd,
}

return pTnProd;
}

/1 pokusava napraviti novo stanje za prijelaz zbog znaka *pzZnak, ako ne npze onda
NULL

/1 NAPOVENA: novo stanje ce biti 'sirovo' stanje koje se brzo kreira znaci
/1 ne provjerava se reduciraj/reduciraj i reduciraj/pomakni proturijecje
CZSt anj e *NovoSt anj e( CZSt anj e *pSt, CZnakG amati ke *pZnak)

CZSt anj e *pNovo;

pNovo=new CZSt anj e;
pNovo- >l ndeks = Br St anj a++;

SETLRSTAV: :iterator it;
for(it=pSt->SkStavki.begin();it!=pSt->SkStavki.end();it++)

if( it->pProd->DStrana.size() > it->TocPoz )

if( it->pProd->DStrana[ it->TocPoz ] == pZnak )
Dodaj St avku( pNovo, it->pProd, it->TocPoz+1, it->Poslje );

i f( pNovo->SkStavki.size() == 0) // ako je prazno stanje

del ete pNovo;

Br St anj a- - ;

return NULL;
}

return pNovo;

}

pai r< SETLRSTAV::iterator, bool >
Nadj i Sl i cnuSt avku( CZSt anj e *pStanj e, CKonNeoProdukcija *pProd, int TocPoz)

/1 todo: ovo se npbze ubrzati
SETLRSTAV: :iterator stit;
/] ideno kroz sve stavke
for(stit=pStanje->SkStavki.begin();stit!=pStanje->SkStavki.end();stit++)
if( stit->pProd==pProd && stit->TocPoz==TocPoz)
return pair< SETLRSTAV::iterator, bool >( stit, true );

return pair< SETLRSTAV::iterator, bool >( stit, false );
}

voi d Dodaj St avku(CZSt anj e *pStanj e, CKonNeoProdukcija *pProd, int TocPoz, SETPTRZZ
&Posl j e)

TocPoz = Pozi cijaBezAkcij ski h(pProd, TocPoz);
pai r< SETLRSTAV::iterator, bool > rez;
rez = Nadji SlicnuStavku( pStanje, pProd, TocPoz );

if(rez.second) // ako postoji slicna stavka
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int

}

{
int stara_vel = rez.first->Poslje.size();
rez.first->Poslje += Poslje;
if( rez.first->Poslje.size()==stara_vel ) // ako nisnp nista dodali
rez.second = false; // nenpj nista kasnije raditi
}
el se
{
rez = pStanje->SkStavki.insert( CLRStavka(pProd, TocPoz, Poslje) );
GR_I F(rez.second==fal se);
}
i f(rez.second) /1 ako smp nesto novo dodal i

Prosiri AkoJeNezavrsni ( pStanje, & *(rez.first)) );

Pozi ci j aBezAkci j ski h( CKonNeoPr odukcija *pProd, int TocPoz)

for(; pProd->DStrana.size() > TocPoz ; TocPoz++)

i f( dynam c_cast <CAkci j ski Znak *>( pProd->DStrana[ TocPoz] ) == NULL)

return TocPoz;

return TocPoz;

voi d Prosiri AkoJeNezavrsni (CZStanje *pStanje, CLRStavka *pStavka)

}

i f (pStavka->pProd->DStrana. si ze() <= pStavka->TocPoz) return;

CNezavr sni Znak *pNzZ = dynami c_cast <CNezavr sni Znak *>(
pSt avka- >pProd- >DSt rana[ pSt avka- >TocPoz ] );

i f (pNZ! =NULL)
{
SETPTRZZ First;

/1 racunaj first=FIRST(beta) (vidi skriptu str.164)
/! dodaj na first Poslje ako je beta prazan

if( pGam >Puni FirstVrati Prazan(
pSt avka- >pPr od- >DSt r ana. begi n() + pStavka->TocPoz + 1,
pSt avka- >pPr od- >DSt r ana. end(),
First ) == true )
Fi r st +=pSt avka- >Posl j e;

/1 dodaje sve stavke koje proizlaze iz pNZ
SETNZ: : const _iterator nzit;

nzit = pGam >SkNez.find( *pNZ );
SETPTRKNPROD: : const _iterator prit = nzit->SkPtrProd. begin();

if( prit == nzit->SkPtrProd.end() )

CGR << "nijedna produkcija ne proizlazi iz nezavrsnog znaka" << kraj;

do {
Dodaj St avku( pStanje, *prit, 0, First );
prit++;

} while( prit !'= nzit->SkPtrProd.end() );

void ProvjeriStanje(CZStanje *pSt)

SETPTRZZ SkSvi hPosl j Redu;
SETLRSTAV: :iterator stit;

for(stit=pSt->SkStavki.begin();stit!=pSt->SkStavki.end();stit++)
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| FDEBUG i f ( stit->pProd->DStrana. size() < stit->TocPoz )
GR_INT_CLASS << "greska u negdje u stanjinm" << kraj;

Il provjeri..
if( stit->pProd->DStrana.size() == stit->TocPoz )

i f( Dodaj Set (SkSvi hPosl j Redu, stit->Poslje) != stit->Poslje.size() )

{ Il ..reduciraj/reduciraj proturijecije!
stit->pProd->lspisi(*cgreska,true);

GR << "pri obradi navedene produkcije je otkriveno " <<

"reduciraj/reduciraj proturijecije u gramatici" << kraj;

}
for(stit=pSt->SkStavki.begin();stit!=pSt->SkStavki.end();stit++)

/'l provjeri..
if( stit->pProd->DStrana.size() > stit->TocPoz )
{ /! ..reduciraj/pomakni proturijecije:
SETPTRZZ first = pGam >Koji First(
stit->pProd->DStrana[stit->TocPoz] );

i f( Dodaj Set (first, SkSvi hPosl j Redu) != SkSvi hPoslj Redu. size() )

{
stit->pProd- >l spisi(*cgreska,true);
pSt->1spi si (*cgreska);
GR << "pri obradi navedene produkcije je otkriveno " <<
"reduciraj/pomakni proturijecije u gramatici" << kraj;
}

b
NNy

#endi f

9.3.5. ZKonNeoGr.h

/1
/1 Kont eksno- neovi sna gramati ka
/1

#if 1defined( ZKONNEOGR H)
#def i ne ZKONNEOGR_H

#f _MBC_VER > 1000
#pr agna once
#endif // _MBC_VER > 1000

#i ncl ude "ZZnakovi . h"

#i ncl ude "G eske. h"
#i ncl ude "d obal no. h"

RN NN NN
class CPozicijaAtributa: public COsnovnaKl asa

{
public:
CPozicijaAtributa(): Pozzn(-1), PozAtr(-1) { }
CPozi cijaAtri buta(const CPozicijaAtributa &pa):
PozZn(pa. PozzZn), PozAtr(pa.PozAtr) { }
CPozicijaAtributa(string & str) { Pridruzi(str); }
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int PozZn; /Il -1 -> greska, 0 -> znak na lijevoj strani, 1,2,3 -> znak na
desnoj strani
int PozAtr; /1 pocevsi od nule
voi d Pridruzi(string &str)
{
string::size_type tpoz;
tpoz=str.find('.");
i f(tpoz==string::npos)
GR << "Nenm tocke u poziciji atributa" << kraj;
PozZn=atol ( str.c_str() );
i f(PozzZn==0 && str[0]!="0")
GR << "Pozicija znaka nije broj" << kraj;
PozAtr=atol ( str.c_str()+tpoz+1 );
i f(PozAtr==0 && str[tpoz+1]!="0")
GR << "Pozicija atributa nije broj" << kraj;
}

voi d | spisi(ostream &out, bool bSve=fal se)
out << PozZn << "." << PozAtr << " "

b
typedef ny_vect<CPozicijaAtributa> N ZPOZATR;
TEEEEEEEEE bbb bbb iirrr
class CPravil oPreslikavanja: public COsnovnaKl asa
public:

CPravil oPreslikavanja(): PozAkt(-1) { }

CPravil oPreslikavanj a(const CPravil oPreslikavanja &pp):

lz(pp.12), Wpp.VU, PozAkt(pp.PozAkt) { }

CPozicijaAtributa |z;
NI ZPOZATR U;

int PozAkt; /'l poslje kojeg znaka na desnoj strani ce se aktivirati ( 0 ->
prije svih)

voi d | spisi(ostream &out, bool bSve=fal se)
i f (bSve)
out << "\taktivacija(" << PozAkt << ")\t";
el se
out << "\t\t";
I z. I spisi(out,bSve);
out << "=>"

Nl ZPOZATR: :iterator it;

for(it=Ubegin();it!=Uend();it++)
it->lspisi(out, bSve);

out << endl;
h
NN NNy
cl ass CKonNeoPr odukcija: public COsnovnaKl asa

{
public:



PRILOG B: Izvorni kéd pokaznog programa B-66
CKonNeoPr odukci ja(int redbr): RedBr(redbr) { }
CKonNeoPr odukci j a(const CKonNeoPr odukcija &kp):
LStrana(kp. LStrana), DStrana(kp.DStrana),
SkPr Pres(kp. SkPrPres), RedBr(kp.RedBr) { }
CNezavr sni Znak *LStrana;
NI ZPTRZNCR DSt r ana;
typedef my_vect<CPravil oPreslikavanj a> N ZPRPRES;
NI ZPRPRES SkPr Pres;
voi d | spisi(ostream &out, bool bSve=fal se)
LSt rana- >l spi si (out);
out << "-> "
NI ZPTRZNGR: :iterator it;
i f(DStrana. size()==0)
out << "eps ";
el se
for(it=DStrana.begin();it!=DStrana.end();it++)
(*it)->lspisi(out);
i f(bSve)
{
out << "\n";
Nl ZPRPRES: :iterator it;
for(it=SkPrPres.begin();it!=SkPrPres.end();it++)
it->lspisi(out,bSve);
}
out << endl;
}
/1 ovo je novo dodano
int RedBr; // 0 -> najveci prioritet
friend const bool operator<(const CKonNeoProdukcija & | eft, const
CKonNeoPr odukcija & right)
if( left.RedBr < right.RedBr ) return true;
return fal se;
}
/*
friend const bool operator<(const CKonNeoProdukcija & | eft, const
CKonNeoPr odukcija & right)
if( *(left.LStrana) < *(right.LStrana) ) return true;
if( *(right.LStrana) < *(left.LStrana) ) return false;
NI ZPTRZNGR: : const _iterator itright=right.DStrana. begin();
NI ZPTRZNGR: : const _iterator itleft=left.DStrana. begin();
for(; itleft!l=left.DStrana.end() &% itright!=right.DStrana.end() itleft++,

itright++)
{

if( *itleft < *itright ) return true;

if( *itright < *itleft ) return fal se;

}

if( left.DStrana.size() < right.DStrana.size() ) return true;
if( left.DStrana.size() > right.DStrana.size() ) return false;

return fal se;
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*/

typedef set <CKonNeoProdukcija> SETKNPROD;
TILEETEE i rrrrrrrrrrrrrrd
cl ass CZDat ot eka: public CGsnovnaKl asa
{
public:
CZDat ot eka() ;
CZDat ot eka(const string & nme) { Civori(ine); }
~CZDatoteka() { if(InStr.is_open()) Zatvori(); }
void Qtvori(const string & ne)
I nStr.open(ine.c_str(),ios_base::binary);
if(InStr.fail())

GR << "Ne npgu otvoriti datoteku " << ime << " za citanje" << kraj;

Novi Red() ;
}

voi d Zatvori ()

InStr.close();

}
bool Novi Red(bool bFatal Err=true)
InStr >> ws;

InStr.getline(Red, 255);
if(InsStr.fail())

if(bFatal Err) CGR << "Neocekivani kraj datoteke ili predugacak red" <<
kraj ;
el se return fal se;
Tr Poz=0;
return true;
}
bool Ucitaj Str(string &str, bool bFatal Err=true)
{
char tnf256];
int i;
for(i=0; Red[TrPoz] && !isspace(Red[TrPoz]) ;i++, TrPoz++)
tnfi]=Red[ Tr Poz] ;
tnfi]=0;
for(; isspace(Red[TrPoz]) && Red[TrPoz] ; TrPoz++)
str.assign(tm;
if(str=="")
if(bFatal Err) GR << "Nenma vise nista u trenutnomredu" << kraj;
el se return fal se;
return true;
}
bool Ucitajint(int & , bool bFatal Err=true)
{

string str;
if(Ucitaj Str(str,bFatal Err)==fal se) return fal se;

i=atoi(str.c_str());



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa B-68

if(i==0 && str[0]!="0")
if(bFatal Err) GR << "Sljedeci token u datoteci nije cijeli broj" << kraj;
el se return fal se;

return true;

}

pr ot ect ed:
ifstreamInStr;
char Red[ 256] ;
int TrPoz;

b

R N NN NN

cl ass CKonNeoGrammti ka: public CGsnovnaKl asa

{

public:

CKonNeoGr amat i ka(const string & me_dat, CSkupAkcija &sk_akc):

pSkAkc( &sk_akc), ZnKrN za(ZNKRNI ZA, ""), bNej ednoznacnaG an{fal se)
CZDat ot eka zd(ine_dat);
Ucitaj (zd);

voi d Ucitaj (CzZDat ot eka &zd)
{
string str;
int bratr;
CNezavr sni Znak *t mez;
zd. Ucitaj Str(str);

if(str!'="[nezavrsni]")
GR << "Nei spravan format datoteke" << kraj;

for(;;) /! nezavrsni
zd. Novi Red();
zd. Ucitaj Str(str);
if(str=="[zavrsni]") break;
zd. UcitajInt(bratr);
if( SkNez.insert(CNezavrsni Znak(str,bratr)).second == fal se )
CGR << "Nezavrsni " << str << " vec postoji u datoteci sa granatikont

<< kraj;

}

for(;;) I/ zavrsni
zd. Novi Red() ;

zd. Ucitaj Str(str);
if(str=="[akcijski]") break;

pai r<SETZZ: :iterator, bool > rez = SkZav.insert(CZavrsni Znak(str));

if( rez.second == false )
CGR << "Zavrsni " << str << " vec postoji u datoteci sa gramati kom' <<
kraj ;
el se {
if( str == "IDN'" )
(rez.first)->Tip = I DN
else if( str == "ASM' )
(rez.first)->Tip = ASM
else if( str == "STR" )
(rez.first)->Tip = STR,
else if( str == "KARAKTER' )

(rez.first)->Tip = KARAKTER,
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else if( str == "DEK" )
(rez.first)->Tip = DEK;
else if( str == "REALNI " )
(rez.first)->Tip = REALN;
else if( str == "HEX" )
(rez.first)->Tip = HEX
else if( str == "OKT" )
(rez.first)->Tip = OKT;
else if( str == "BIN' )
(rez.first)->Tip = BIN,
el se
(rez.first)->Tip = KRCS;
}
}
for(;;) /1 akcijski
zd. Novi Red() ;
zd. Ucitaj Str(str);
if(str=="[pocetni]") break;
zd. UcitajInt(bratr);
CAkci j a *pakc=pSkAkc->Nadji (str);
i f (pakc==NULL)
CGR << "Ne postoji akcija " << str << " " << kraj;
i f (pakc->bKoristi Se)
CGR << "Akcijski znak " << str << " visestruko naveden u ul aznoj
datoteci" << kraj;
pakc->bKori sti Se=true;
i f( SkAkc.insert(CAkcijskizZnak(str, bratr, pakc)).second == fal se)
CGR << "Akcijski " << str << " vec postoji u datoteci sa gramatikont
<< kraj;
}
/1 pocetni
zd. Novi Red() ;

zd. Ucitaj Str(str);
SETNZ: :iterator it;
it=SkNez. find( CNezavrsni Znak(str,0) );

i f(it==SkNez.end())

GR << "Pocetni znak u datoteci nora biti jedan od nezavrsni h" << kraj;

pPocNez=&(*it);

/1 produkcije
zd. Novi Red() ;

zd. Ucitaj Str(str);
if(str!="[produkcijel]")
GR << "Nei spravan format datoteke" << kraj;
zd. Novi Red() ;
zd. Ucitaj Str(str); /'l nezavrsni znak na |jevoj strani
bool bKraj Leksi ke=f al se;
for(bool bN jeKraj=true;bN jeKraj;)// jedna po jedna produkcija

it=SkNez. find( CNezavrsni Znak(str,0) );
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i f(it==SkNez.end())
GR << "Produkcija u datoteci nora pocinjati sa postojecimnezavrsnini
<< kraj;

tmMmez=&(*it);
zd. Ucitaj Str(str);

if(str!i="->"
GR << "Nei spravan format datoteke (nedostaje ->)" << kraj;

for(bool bN jeNovaPr=true; bN jeKraj & bN jeNovaPr ;)// svaka produkcija
nbze i mati vi se podprodukcija u datoteci

CKonNeoPr odukci ja tnmprod( SkProd.size() ); // koje su ustvari
odvoj ene inacice u menoriji

tnprod. LStrana=tmez; // lijeva strana produkcije
zd. Ucitaj Str(str);

if(str!="eps")
for(;;) /! znak po znak desne strane produkcije

switch(str[0])
{

case '<': /'l nezavrsni
if(str.length()<3) goto |_zavrsni;

i t=SkNez. find( CNezavrsni Znak(str,0) );
i f(it==SkNez.end())
GR << "Nepostojeci nezavrsni znak " << str << " u
produkciji" << kraj;
t nprod. DSt r ana. push_back( &(*it) );
br eak;

case '{': /] akcij ski

SETAZ: :iterator it=SkAkc.find(
CAkci j ski Znak(str, 0, NULL) );
if(it==SkAkc.end())
GR << "Nepostojeci akcijski znak " << str << "
u produkciji" << kraj;
t npr od. DSt r ana. push_back( &(*it) );
}

br eak;

default: // inace je zavrsni
| _zavrsni: i f (bKraj Leksi ke)
GR << "nakon [gotova_l eksi ka] ne nogu ici zavrsni
znakovi " << kraj;

{
SETZZ: :iterator it=SkZav.find( CZavrsni Znak(str) );
i f(it==Skzav.end())
{
tnprod. | spi si (*cgreska);
CGR << "Nepostoj eci zavrsni znak " << str <<
" u prethodnoj produkciji" << kraj;
}
t npr od. DSt r ana. push_back( &(*it) );
}

}

if(lzd. Ucitaj Str(str,false)) break;
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for(; bNjeKraj & bNijeNovaPr ;) /1 ucitavanp pravila

{

preslikavanj a

zd. Novi Red() ;

zd. Ucitaj Str(str);

if(str=="->"
br eak;

else if(str=="[kraj]") {
bNi j eKr aj =f al se;
br eak;

} else if(str=="[gotova_l eksika]") {
bKr aj Leksi ke=t r ue;
bNi j eNovaPr =f al se;
zd. Novi Red() ;
zd. Ucitaj Str(str);
br eak;

} else if(str[0]=="<") {
bNi j eNovaPr =f al se;
br eak;

}

/1 pojedino pravilo preslikavanja
CPravil oPreslikavanja tm ppres;
tmppres.lz.Pridruzi(str);

zd. Ucitaj Str(str);

if(str!="=>"
GR << "Nei spravan format datoteke (nedostaje =>)" << kraj;

zd. Ucitaj Str(str);

for(;;)

{
t m ppres. U push_back( CPozicijaAtributa(str) );
if(lzd. Ucitaj Str(str,false)) break;

if(str=="[kraj]") { bNjeKraj=fal se; break; }
}

t npr od. SkPr Pres. push_back( tmppres );
}

SETKNPRCD: :iterator prit;
prit=SkProd.insert( tnprod ).first;

tmez->SkPtrProd.insert( & *prit) );

}
}
}
voi d | spisi(ostream &ut, bool bSve=fal se)
{

out << "[nezavrsni]" << endl;
SETNZ: :iterator nit;

for(nit=SkNez. begin();nit!=SkNez.end();nit++)
nit->lspisi(out, bSve);

out << "\n\n" << "[zavrsni]" << endl;
SETZZ::iterator zit;

for(zit=SkZav. begin();zit!=SkZav.end();zit++)
zit->l spisi(out,bSve);

out << "\n\n" << "[akcijski]" << endl;
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SETAZ: :iterator ait;

for(ai t=SkAkc. begin(); ait!=SkAkc.end();ait++)
ait->|spisi(out, bSve);

out << "\n\n" << "[pocetni]" << endl;
pPocNez- >| spi si (out);

out << "\n\n" << "[produkcije]" << endl;
SETKNPROD: :iterator prit;

for(prit=SkProd. begin(); prit!=SkProd.end(); prit++)
prit->lspisi(out,bSve);

out << "[kraj]" << endl;

}
CZavr sni Znak *Nadj i Zavrsni (TI PTOKENA tip, const string & ne)

static CZavrsni Znak *nf 10];
static bool fl=false;

if(fl==false)
{
const char tok_str[][10] ={"KROS"', "IDN', "ASM', "STR',
"KARAKTER', "DEK", "REALNI", "HEX', "OKT", "BIN' };
int i;

for(i=1;i<10;i++)

{
SETZZ::iterator it;
it = SkZav.find( CZavrsni Znak(tok_str[i]) );
if( it==SkzZav.end() )
GR << "nesto ne valja u NadjiZavrsni" << kraj;
el se
nfi] = &*it);
}
fl=true;
}
switch(tip)
{
case KRCS:
{

SETZZ::iterator tit;
tit = SkZav.find( CZavrsni Znak(ine) );
if( tit==SkZav.end() )
return NULL;
el se
return & *tit);

}
case ZNKRNI ZA:
return &nkKrNi za;

case | DN
return ni1];

case ASM
return ni2];

case STR
return ni3];

case KARAKTER:
return ni4];

case DEK:
return ni5];
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case REALN :
return ni6];

case HEX
return n{7];

case OKT:
return ni8];

case BIN
return ni9];

defaul t:
return NULL;
}

}
voi d | zracunaj SvePraznoce()
{ SETNZ: :iterator it;
for(it=SkNez.begin();it!=SkNez.end();it++)
IsPrazan( & *it) );
bool |sPrazan(CzZnakG anati ke *pZnak)

bool rez;
SETPTRNZ Tmi gnoriraj, Tm gnorirao;

rez = Vrati Prazan(pznak, Tm gnoriraj, Tm gnorirao);
| FDEBUG i f( Tmignorirao.size() !=0)
GR_I NT_CLASS << "pogreska u funkcijama za praznocu" << kraj;

return rez,

}
voi d | zracunaj Fi r st Skupove()
SETNZ: :iterator it;

for(it=SkNez.begin();it!=SkNez.end();it++)
KojiFirst( &*it) );

}
SETPTRZZ Koji First (CZnakG anati ke *pZnak)
{
SETPTRZZ rez;
SETPTRNZ Tmignoriraj, Tm gnorirao;
rez = VratiFirst( pzZnak, Tm gnoriraj, Tmgnorirao );
| FDEBUG i f( Tmignorirao.size() !=0)
GR_I NT_CLASS << "pogreska u funkcijama za first" << kraj;
return rez;
}

bool Puni FirstVrati Prazan(Nl ZPTRZNGR: :iterator it, N ZPTRZNGR :iterator kraj,
SETPTRZZ &First)

{
for(;it!=kraj;it++)
{
First += KojiFirst(*it);
if( ! IsPrazan(*it) ) return false;
}

return true;
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CSkupAkci j a *pSkAkc;

SETNZ SkNez;

SETZZ SkZav;

SETAZ SkAkc;

SETKNPROD SkPr od;

CNezavr sni Znak *pPocNez;

CZavrsni Znak ZnKrNiza; // tj. _|_ (vidi skriptu)

/1 ovo je novo dodano
bool bNej ednoznacnaG am

pr ot ect ed:
bool Vrati Prazan(CZnakG amati ke *pZnak, SETPTRNZ &l gnoriraj, SETPTRNZ &l gnorirao)
{

Ignorirao.clear();

i f( dynam c_cast <CZavrsni Znak *>(pzZnak) != NULL ) return fal se;
el se if( dynam c_cast <CAkcij ski Znak *>(pZnak) != NULL ) return true;
el se

{ I/ inace je sigurno nezavrsni
CNezavrsni Znak *pNZ = dynam c_cast <CNezavr sni Znak *>(pZnak);

if( ! pNZ->Prazan. bPoznata ||

I Podskup( pNz->Prazan.lgnorirao, lgnoriraj ) )
{ /! inace je norano izracunati

| zracunaj Prazan(pNz, I gnoriraj);
}

I gnorirao += pNzZ->Prazan.|gnorirao;
return pNZ->Prazan. Var;

}

voi d | zracunaj Prazan( CNezavrsni Znak *pNzZ, SETPTRNZ Ignoriraj )
{

pNZ- >Pr azan. bPoznat a=true; // poci njenp sa racunanj em
pNZ- >Prazan. I gnorirao. clear();

Ignoriraj.insert( pNZ ); /1 ubuduce izbjegavaj i ovaj znak
SETPTRNZ Tmi gnorirao;

/1 idi kroz sve produkcije..
SETPTRKNPROD: :iterator prit = pNzZ->SkPtrProd. begin();

if( prit == pNzZ->SkPtrProd.end() )
GR << "nijedna produkcija ne proizlazi iz nezavrsnog znaka" << kraj;

do {
if( lzracunaj Prazan(
(*prit)->DStrana. begin(), (*prit)->DStrana.end(),
Ignoriraj, Tm gnorirao) )
{ /1 ako je neka produkcija prazna..

pNZ- >Pr azan. Var =t r ue; /1 ..onda je i taj znak
pNZ- >Prazan. | gnorirao.clear(); // u to sno definitivno sigurni!
return;

el se // nesigurnost se povecava
pNZ- >Pr azan. | gnori rao+=Tm gnorir ao;

prit++;
} while( prit !'= pNz->SkPtrProd.end() );

/1 ako snp dosli do ovdje onda nisnb sigurni da je prazan

pNZ- >Pr azan. Var =f al se;
pNZ- >Prazan. I gnorirao. erase( pNZ );
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bool Izracunaj Prazan( N ZPTRZNGR :iterator it, N ZPTRZNGR :iterator kraj,
SETPTRNZ &l gnoriraj, SETPTRNZ &l gnorirao )

{
bool bPrazan=true; /] pretpostavino da je prazan
Ignorirao.clear();
SETPTRNZ Tmi gnorirao;
CNezavr sni Znak *pNZz;
/1 idemp kroz sve znakove
for(;itl=kraj;it++)
i f( (pNZ=dynam c_cast <CNezavrsni Znak *>(*it)) != NULL )
if( Ignoriraj.find(pNZ) !'= lgnoriraj.end() ) // taj znak se ignorira
{
I gnorirao.insert(pNz);
conti nue;
}
if( VratiPrazan( *it, Ignoriraj, Tmignorirao) == false )
if( Tmgnorirao.size() == 0)
return false; // sigurno nije prazan
el se {
I gnorirao+=Tm gnorirao;
bPrazan=f al se;
}
}
}
if( bPrazan && lgnorirao.size()==0 )
return true; // sigurno je prazan
return false; // vrati da je neprazan ali sa rezervom (lgnoriraj)
}

SETPTRZZ Vrati First(CZnakG anmati ke *pZnak, SETPTRNZ &l gnoriraj, SETPTRNZ
&l gnorirao)

{
Ignorirao.clear();
CZavr sni Znak *pZZ = dynami c_cast <CZavr sni Znak *>(pZnak);
if( pZZ !'= NULL )
{
SETPTRZZ rez;
rez.insert( pzz);
return rez;
}
el se if( dynam c_cast <CAkci j ski Znak *>(pZnak) != NULL )
return SETPTRZZ(); // bas nista :)
el se
{ I/ inace je sigurno nezavrsni
CNezavr sni Znak *pNZ = dynam c_cast <CNezavr sni Znak *>(pZnak);
if( ! pNZ->First.bPoznata ||
I Podskup( pNz->First.lgnorirao, lgnoriraj ) )
{ /! inace norano izracunati
I zracunaj First (pNz, I gnoriraj);
}
Ignorirao += pNZ->First.|gnorirao;
return pNzZ->First. Var;
}
}
voi d | zracunaj Fi rst( CNezavrsni Znak *pNzZ, SETPTRNZ Ignoriraj )
{

pNZ- >Fi r st. bPoznat a=true; // pocinjenp sa racunanjem
pNZ->Fi rst.lgnorirao.clear();
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Ignoriraj.insert( pNZ ); /1 ubuduce izbjegavaj i ovaj znak
SETPTRNZ Tmi gnorir ao;

/1 idi kroz sve produkcije..
SETPTRKNPROD: :iterator prit = pNZ->SkPtrProd. begin();

if( prit == pNzZ->SkPtrProd.end() )
GR << "nijedna produkcija ne proizlazi iz nezavrsnog znaka" << kraj;

do {
pNZ->Fi rst. Var += |zracunaj First(
(*prit)->DStrana. begin(), (*prit)->DStrana.end(),
Ignoriraj, Tmgnorirao);
pNZ->Fi rst.lgnorirao += Tml gnorirao;

prit++;
} while( prit !'= pNz->SkPtrProd.end() );

pNZ- >Fi rst .l gnorirao. erase( pNZ );
}

SETPTRZZ | zracunaj First( N ZPTRZNGR :iterator it, N ZPTRZNGR :iterator kraj,
SETPTRNZ &l gnoriraj, SETPTRNZ &l gnorirao )

SETPTRZZ rez,
Ignorirao.clear();

SETPTRNZ Tmi gnorirao;
CNezavr sni Znak *pNZ;

/1 idemo kroz sve znakove
for(;it!=kraj;it++)

i f( (pNZ=dynam c_cast <CNezavrsni Znak *>(*it)) != NULL &&
Ignoriraj.find(pNZ) '= Ignoriraj.end() ) // taj znak se ignorira

{
I gnorirao.insert(pNz);

}

el se

{
rez += VratiFirst( *it, Ignoriraj, Tmgnorirao );
Ignorirao += Tm gnorirao;

}

if( ! IsPrazan(*it) ) break; // ako je neprazan prekidaj

}
return rez;
b
PIVILTILELEI I LTI LTI LT LT LT LT LT i i i iiirsi

#endi f

9.4. Datoteke sa funkcijama za obradu greSaka

94.1. Greske.h
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/1
/1 d obal ne funkcije za obradu gresaka
/1

#i f 1defined( GRESKE_H)
#defi ne GRESKE_H

#if _MSC_VER > 1000
#pragna once
#endi f // _MBC_VER > 1000
R N NN NN
extern stringstream *cgreska;
NN
#i f def _DEBUG

#define | FDEBUG if (1)
#el se

#define | FDEBUG i f (0)
#endi f
NN NN

char *Pat h2Nanme(char *path);

#define GR (*cgreska << "Greska: ")

#define GRINT (*cgreska << "Greska u " << Path2Name(__FILE ) << "(" << __LINE__ <<
)

#define GR_INT_CLASS (*cgreska << "Greska u " << Path2Name(__FILE ) << "(" <<
_LINE__ << ") [" << typeid(*this).nane() << "]: ")

#define GRIF(x) IFDEBUG if(x) GR_INT << #x << kraj

tenpl ate<class E, class Tr> inline
basi c_ostreanxkE, Tr>& __cdecl kraj(basic_ostreankg, Tr>& O

{
stringstreamtm
tm<< O rdbuf() << " I\n";
MessageBox(NULL, tm str().c_str(),"Fatal na greska", MB_OK| MB_| CONEXCLANATI ON) ;
exit(0);
return (O;
}

TIELEEEE i rrrrrrrrd
cl ass CGsnovnakKl asa
public:

CCsnovnakKl asa() ;

~COsnovnakKl asa() ;

static int KolikoObjekata() { return Br(Cbjekata; }

private:
CGsnovnakKl asa(const COsnovnaKl asa &o);

pr ot ect ed:

static int BrQbjekata,;
b
NNy

#endi f
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9.4.2. Greske.cpp

#i ncl ude "stdafx. h"

#i ncl ude "G eske. h"

TILETEE i rrrrrd
stringstream noj e_gr eske;

stringstream *cgreska=&oj e_gr eske;

FEEEETEEEE i i i i r i ey

char *Pat h2Name(char *pat h)

o
int i;
for(i=strlen(path)-1;i>=0;i--)
if(path[i]=="\\") return path+i +1;
return path;
}

FEEEELEET i i i i nnrrd
CGsnovnakKl asa: : COsnovnaKl asa()

Br Obj ekat a++;
}

CGsnovnakKl asa: : ~COsnovnakKl asa()

Br Ooj ekat a- - ;
}

COsnovnaKl asa: : COsnovnaKl asa(const COsnovnaKl asa &o)

{
}

i nt COsnovnaKl asa: : Br Obj ekat a=0;

Br Obj ekat a++;

FEEEETEEEEE i i i i e i rd

9.5. Datoteke grafickog sucelja

9.5.1. CZSWindow.h

/1
/1 CZSW ndow
/1

#if 1defi ned( CZSW NDOW H)
#def i ne CZSW NDOW H

FEELETEEE i i i i i i rinrrng



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa

B-79

cl ass CZSW ndow
{
public:
virtual ~CZSW ndow )

Dest r oyW ndow( m_hwnd) ;

}
HWAD m_hwnd;
WPARAM Radi ()
{
MSG nsg;
whi |l e( Get Message( &rsg, NULL, 0, 0) )
Transl at eMessage( &18Q) ;
Di spat chMessage( &sQ) ;
}
return nmsg. wPar am
}
prot ect ed:

static LONG TmAdr CZSW ndow,

static LRESULT CALLBACK Set Adr WidPr oc( HWND hwnd, Ul NT i Msg,

| Par anm)
{ Set W ndowLong( hwnd, 0, TmAdr CZSW ndow) ;
TrmAdr CZSW ndow = 0;
Set W ndowLong( hwnd, GAL_WNDPRCC, (LONG) | ndi r ect WhdPr oc) ;
} return | ndirectwWdProc(hwnd, i Mg, wParam

static LRESULT CALLBACK | ndirect WdProc(HWD hwnd, UINT i Msg,

LPARAM | Par an)
{

CZSW ndow *pWn = (CZSW ndow *) Get W ndowLong( hwnd, 0)

if( iMg == W CREATE )
{

/1 buduci da se WM CREATE salje za vrijeme CreateW ndow )
/1 jos uvijek nije postavljen mhwnd. Zbog toga ovo MORA
/1 biti ovdje, a mhwnd se ne nora drugdje ni

pW n->m hwnd = hwnd;

}

return pW n->WhdProc(hwnd, i Msg, wPar am | Par an) ;
}
struct SWhdProcArgs

HWND hwnd;

Ul NT i Msg;

WPARAM wPar am
LPARAM | Par am
b

LRESULT Vrati Defaul t( SwhdProcArgs * Args )
{

}

return Def WndowProc( Args->hwnd, Args->i Msg,

HI NSTANCE Vrati H nstance( SWhdProcArgs * Args )

{

WPARAM wPar am

postavljati

Ar gs- >wParam Args- >l Param;

WPARAM wPar am LPARAM
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return (H NSTANCE) Get W ndowiong( Ar gs->hwnd, GAL_HI NSTANCE ) ;
}

virtual LRESULT OnWMCr eat e( LPCREATESTRUCT pCS, SwWhdProcArgs *Args )
{

}

virtual LRESULT OnWWBi ze( WPARAM fwSi zeType, WORD nW dt h, WORD nHei ght,
SWhdProcArgs *Args )
{

}

virtual LRESULT OnWMActivate( WORD fActive, WORD fM ni m zed, HWD hwndPr evi ous,
SWhdProcArgs *Args )
{

return VratiDefault(Args);

return VratiDefault(Args);

return VratiDefault(Args);

virtual LRESULT OnWWMNotify( int idCrl, LPNVHDR pnnh, SwhdProcArgs *Args )

return VratiDefault(Args);

virtual LRESULT OnWwvBet Focus( HWND hwndLoseFocus, SWhdProcArgs *Args )

return VratiDefault(Args);

virtual LRESULT OnWWKi | | Focus( HWND hwndGet Focus, SWhdProcArgs *Args )

return VratiDefault(Args);

}

virtual LRESULT OnWwKeyDown( int nVirtKey, LPARAM | KeyData, SWhdProcArgs *Args )
{ return VratiDefault(Args);

}

virtual LRESULT OnWwPai nt ( HDC wPar _hdc, SWhdProcArgs *Args )

i return VratiDefault(Args);

virtual LRESULT OnWMChar ( TCHAR chChar Code, LPARAM | KeyData, SwhdProcArgs *Args )
{

}

virtual LRESULT OnWWMLButt onDown( WPARAM fwKeys, WORD xPos, WORD yPos, SWhdProcArgs
*Args )

return VratiDefault(Args);

return VratiDefault(Args);
}

virtual LRESULT OnWW\WbuseWheel ( WORD fwKeys, short zDelta, short xPos, short yPos,
SWhdProcArgs *Args )
{

}

virtual LRESULT OnwWwScrol I ( int nScroll Code, short int nPos, HWD hwndScrol | Bar,
SWhdProcArgs *Args )
{

}

virtual LRESULT OnWwvHScrol | ( int nScroll Code, short int nPos, HWAD hwndScrol | Bar,
SWhdProcArgs *Args )
{

return VratiDefault(Args);

return VratiDefault(Args);

return VratiDefault(Args);
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}

vi rtual
SWhdProcArgs *Args )

{
}

LRESULT OnWMConmand( WORD wNot i f yCode, WORD wi D, HWND hwndCt |,

return VratiDefault(Args);

vi rtual

{
}

LRESULT OnWwDestroy( SWhdProcArgs *Args )

return VratiDefault(Args);

vi rtual

{

&Args );

&Args );

&Args );

&Args );

try
{

LRESULT WhdProc(HWND hwnd, Ul NT i Msg, WPARAM wPar am LPARAM | Par am

SWhdProcArgs Args = {hwnd, iMsg, wParam | Paran} ;
switch (iMQg)

{
case WM CREATE:
return OnWMCr eat e( ( LPCREATESTRUCT) | Param &Args );

case WM S| ZE:
return OnWvBi ze( wParam LONORD(I Param), H WORD(| Param), &Args );

case WM ACTI VATE:
return OnWWAct i vat e( LOMORD( wWPar am), H WORD( wPar am), (HWAD) | Par am

case WM _NOTI FY:
return OnWWNoti fy( (int)wParam (LPNVHDR)I Param &Args );

case WM _SETFOCUS:
return OnWvbet Focus( (HWND) wPar am &Args );

case WM KI LLFOCUS:
return OnWWKi | | Focus( ( HWND) wPar am &Args );

case WM _KEYDOMN:
return OnWwKeyDown( (int)wParam |Param &Args );

case WM _PAI NT:
return OnWwPai nt ( (HDC) wParam &Args );

case WM CHAR
return OnWMChar ( ( TCHAR) wParam | Param &Args );

case WM LBUTTONDOMN:
return OnWWMLBuUtt onDown( wParam LONORD(I Paran), H WORD(| Param), &Args

case WM MOUSEWHEEL:
return OnWWhbuseWheel ( LOAORD( wPar am) , HI WORD( wPar an) ,
LONORD( | Paranm), H WORD(| Param), &Args);

case WM VSCROLL:
return OnWwWsScrol | ( LONMORD( wPar an), H WORD( wPar am), ( HWAD) | Par am

case WM HSCROLL:
return OnWvHScrol | (  LOMORD( wPar an), HI WORD( wPar am), ( HWAD) | Par am

case WM _COVIVAND:
return OnWMCommand( H WORD( wPar an), LOANORD(wPar am), (HWD) I Param

case WM DESTROY:
return OnWvDestroy( &Args );
}
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return Vrati Default (&Args);

catch( string s )

{
S 4= "1v
MessageBox( NULL, s.c_str(), "Fatalna greska (WdProc)", MB_ K );

catch( const char *nsg )

{ .
string s;
S += nsgQ;
s += "1"
s += " (char) ",
MessageBox( NULL, s.c_str(), "Fatalna greska (WdProc)", MB_ K );
}
catch( ... )
{
MessageBox( NULL, "Vracena izninka nepoznatog tipa! (WdProc)",
"Fat al na greska", MB_K);
}
exit(0);

}s
FITTETTITT LI I I i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i il iiiiiiiiiigg

#endi f

9.5.2. CZSWindow.cpp

H CZSW ndow

/1

#i ncl ude " St dAf x. h"

#i ncl ude " CZSW ndow. h"
NN NN NNy
LONG CZSW ndow: : TmAdr CZSW ndow = 0;

FEEEETEEE i i e i r i e rinrrng

9.5.3. CAboutDijalog.h

/1
/1 CAboutDij al og
/1

#if 1defined( CABOUTDI JALOG H)
#def i ne CABOUTDI JALOG H

FEEEETEEE i i i i rinring

cl ass CAboutDij al og
{
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publi c:
CAbout Di j al og( HI NSTANCE hl nst ance, HWAD hPar ent Wid )

Di al ogBox( hlnstance, "AboutDijal og", hParentWhd, DI gProc );
}

pr ot ect ed:

stati c BOOL CALLBACK Di gProc( HWAD hDli g, U NT i Msg, WPARAM wPar am LPARAM | Param )

{
switch(i MsQ)

{
case WM I NI TDI ALCG
return TRUE;

case WM _COVIVAND:
switch (LOAORD (wParam)

{
case | DOK:

case | DCANCEL:
EndDi al og( hDig, 0);
return TRUE;

}

break ;
}
return FALSE ;
}s
TIEELEPEEEE b r bbb rirrn

#endi f

9.54. CDatView.h

/1
/1 CDat Vi ew
/1

#i f 1defined( CDATVI EW H)
#defi ne CDATVI EW H

#i ncl ude " CZSW ndow. h"
#i ncl ude " CChar Dat ot eka. h"
#def i ne | DC_DATVI EW 100
NN NN NNy
cl ass CDat View. public CZSW ndow
E)ublic:

CChar Dat ot eka & Ref ChDat ;

CDat Vi ew( CChar Dat ot eka & chdat ): RefChDat(chdat) { }

CDat Vi e( CChar Dat ot eka & chdat, H NSTANCE hl nstance, HWD hPar ent Whd,
int xPos, int yPos, int Sirina, int Visina ): RefChDat(chdat)
{

InicijalizirajProzor( "DatView',
hl nst ance, hPar ent Whd,
xPos, yPos, Sirina, Visina);
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nt

RedKur sor ;

int StupacKursor;

prot ect ed:

void InicijalizirajProzor( char *IneKl ase,

}

HI NSTANCE hl nst ance, HWND hPar ent Whd,
int xPos, int yPos, int Sirina, int Visina)

Boj aPozadi ne = Get Near est Col or ( Get DC(NULL), RGB(255, 255, 215) );

VWWNDCLASSEX wcex;

/1 ako klasa vec nije registrirana..

i f( Getd asslnfoEx( hlnstance, |neKl ase, &wex ) == 0)
{

/1l ..onda je registriraj

wecex. chSi ze = si zeof (wcex);

weex. styl e = CS_HREDRAW CS_VREDRAW ;

weex. | pf nwhdPr oc = Set Adr WhdPr oc;

weex. cbd sExtra = 0;

wecex. cbwidExtra = 4;

weex. hl nst ance hl nst ance;

weex. hl con = NULL;
wecex. hCur sor = LoadCur sor ( NULL, | DC_ARROW ;

wecex. hbr Background = CreateSol i dBrush( Boj aPozadi ne )

weex. | pszMenuName = NULL;
weex. | pszC assNanme = | neKl ase;
weex. hl conSm = NULL;

Regi st er G assEx( &wcex) ;
}

TmAdr CZSW ndow = (LONG)t hi s;

Cr eat eW ndowex( W5 _EX_CLI ENTEDGE, | neKl ase, NULL,
W5_CHI LDW NDOW | WS_VI SIBLE | WS_VSCROLL | WS_HSCROLL,
xPos, yPos, Sirina, Visina,
hPar ent Wid, NULL, hlnstance, NULL);

COLORREF Boj aPozadi ne;

nt
nt

nt
nt

nt
nt

nt
nt

Si ri naZnaka,;
Vi si naZnaka;

Si ri naProzPi x;
Vi si naPr ozPi x;

Si rinaProzZn;
Vi si naPr ozZn;

Prvi Vi dRed;
Prvi Vi dSt up;

voi d Post avi Kursor ()

{

}

bool

Set Car et Pos( (St upacKursor-Prvi Vi dStup) *Si ri naZnaka,
(RedKur sor - Prvi Vi dRed) * Vi si naZnaka ) ;

Pomakni AkoJel zvan()

bool bPomaklzvan = fal se;

int Vel Red = Ref ChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR( RedKursor );
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i f( StupacKursor >= Vel Red)
St upacKur sor = Vel Red;

i f(StupacKursor < PrviVidStup)

Prvi Vi dSt up
bPonekl zvan

= St upacKursor;
= true;

el se if(StupacKursor+1 >= Prvi VidStup+SirinaProzZn)

Prvi Vi dStup = StupacKursor-SirinaProzzn+2;
bPomekl zvan = true;

}
i f (RedKursor < Prvi Vi dRed)

Prvi Vi dRed = RedKursor;
bPonekl zvan = true;

}
el se i f(RedKursor+1 >= Prvi Vi dRed+Vi si naProzZn)

Prvi Vi dRed = RedKur sor-Vi si naProzZn+2;
bPonekl zvan = true;

}
return bPomakl zvan;
}
voi d Rect OdTr RedDoDna( RECT & PodCrt anj a)
{
PodCrt anj a. top = (RedKursor-Prvi Vi dRed) *Vi si naZnaka;
PodCrt anj a. bott om = Vi si naPr ozPi x;
PodCrtanja.left = 0;
PodCrtanja.right = SirinaProzPix;
}
voi d Rect OdRedDoRed( RECT & PodCrtanja, int Od, int Do)
{
PodCrt anj a.top = (Qd-Prvi Vi dRed) * Vi si naZnaka;
PodCrt anj a. bott om = (Do+1- Prvi Vi dRed) * Vi si naZnaka;
PodCrtanja.left = 0;
PodCrtanja.right = SirinaProzPix;
}

int VScroll Max;
int HScroll Max;

voi d Osvjezi KlizneTrake()

{
SCROLLI NFO sci nf;

scinf.cbSize = sizeof (scinf);
scinf.fMask = SIF_ALL;
scinf.nMn = 0;

VScrol | Max = _cpp_max( 0, RefChbDat. Vrati Broj Redova() );
Prvi VidRed = _cpp_m n( PrviVidRed, VScroll Max );
HScrol | Max = _cpp_max( 0, RefChDat. Vrati DuljinuNaj duzegReda() );

Prvi VidStup = _cpp_min( PrviVidStup, HScroll Max );

sci nf.nMax = VScrol | Max;
sci nf.nPage = VisinaProzZn;
sci nf.nPos = Prvi Vi dRed;

Set Scrol | I nfo( m hwnd, SB VERT, &scinf, FALSE);
sci nf.nMax = HScrol | Max;

sci nf.nPage = SirinaProzZn;
sci nf.nPos = Prvi Vi dSt up;
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Set Scrol | I nfo( mhwnd, SB HORZ, &scinf, FALSE);
}

[EEEEEEEEEr b r i1l message handl eri :

LRESULT OnWMCr eat e( LPCREATESTRUCT pCS, SWhdProcArgs *Args )

{
Prvi Vi dRed = Prvi Vi dSt up

RedKur sor = St upacKur sor

0;
0;

TEXTVMETRIC tm
HDC hdc = Get DC( m_hwnd) ;

Sel ect Ooj ect (hdc, Get St ockOnhj ect (SYSTEM FI XED _FONT) ) ;
Get Text Metrics(hdec, &nj) ;

SirinaZnaka = tmt mAveChar W dt h;
Vi si naZnaka = tmt nHei ght;

Rel easeDC( m hwnd, hdc);

return O;

}
LRESULT OnWvsi ze( WPARAM fwSi zeType, WORD nWdth, WORD nHei ght,

{

/1 obtain w ndow size in pixels
SirinaProzPix = nWdth;
Vi si naProzPi x nHei ght ;

/1 cal cul ate wi ndow size in characters

SWhdProcArgs *Args

SirinaProzZn = (SirinaProzPix + SirinaZnaka - 1) / SirinaZnaka;
Vi si naProzZn = (VisinaProzPi x + VisinaZnaka - 1) / VisinaZnaka;

/1l Kklizne trake
Gsvj ezi Kl i zneTrake();

i f(mhwnd == Get Focus())
Post avi Kursor () ;

return O;

}

LRESULT OnWwBet Focus( HWAD hwndLoseFocus, SwWhdProcArgs *Args )
{

/1 create and show the caret

Creat eCaret (m hwnd, NULL, SirinaZnaka, VisinaZnaka);
Post avi Kur sor () ;

ShowCar et (m_hwnd) ;

SendMessage( Get Parent (m_hwnd), WM COVMAND, | DC _DATVI EW 0);

return O;

}

LRESULT OnWWKi | | Focus( HWND hwndGet Focus, SWhdProcArgs *Args )
{

/1 hide and destroy the caret
Hi deCar et (m_hwnd) ;
DestroyCaret ();

return O;

}

LRESULT OnWWLBuUt t onDown( WPARAM f wKeys, WORD xPos, WORD yPos, SWhdProcArgs *Args )

Set Focus( m_hwnd );

RedKursor = _cpp_mi n(
Prvi Vi dRed + yPos/ Vi si naZnaka,
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Ref ChDat . Vr at i Broj Redova()-1 );
St upacKur sor = _cpp_mi n(
Prvi Vi dStup + xPos/ Siri naZnaka,
Ref ChDat . Vrati Vel RedaBezLFi CR( RedKursor ) );
Post avi Kursor () ;
SendMessage( Get Parent (m_hwnd), WM COWAND, | DC _DATVI EW 0);
/! todo: da se vidi trenutna sintaksna jedinka,
/1l trenutno treba iscrtavati cijeli prozor

I nval i dat eRect (m_hwnd, NULL, true);

return O;

}

LRESULT OnWwMbuseWheel (  WORD fwKeys, short zDelta, short xPos, short yPos,
SWhdProcArgs *Args )

{
static int SunZ=0;
int AdPoz = PrviVidRed;
Sun¥Z += zDel ta;
Prvi Vi dRed -= (SuniZ/ WHEEL_DELTA) *2;
SunZ % WHEEL_DELTA;
if( PrviVidRed<0 ) Prvi Vi dRed=0;
else if( PrviVidRed>VScrol |l Max ) Prvi Vi dRed=VScrol | Max;
int pomak = Prvi Vi dRed- A dPoz;
Scrol | Wndow( m hwnd, 0, -VisinaZnaka*pomak, NULL, NULL );
Updat eW ndow( m_hwnd );
return O;
}

LRESULT OnWWKeyDown( int nVirtKey, LPARAM | KeyData, SWhdProcArgs *Args )
{

bool bTrebaPai nt;

RECT *pPod=NULL;

swi tch(nVirtKey)

{

case VK_HOVE:
St upacKursor = 0;
bTr ebaPai nt = Ponmakni AkoJel zvan();
br eak;

case VK_END:
St upacKur sor = Ref ChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR( RedKur sor)
bTr ebaPai nt = Ponmakni AkoJel zvan();
br eak;

case VK_PRI OR
/'l PageUp
{

int AdPrviRed = Prvi Vi dRed;

Prvi Vi dRed = _cpp_nmax( Prvi Vi dRed- Vi si naProzzn, 0 );
RedKur sor -= A dPrvi Red- Prvi Vi dRed;

Pormakni AkoJel zvan() ;

bTrebaPai nt = true;

}
br eak;
case VK_NEXT:
/1 PageDown
{
int zadnji = RefChDat. Vrati Broj Redova()-1;
Prvi VidRed = _cpp_m n( Prvi Vi dRed+Vi si naProzzn, zadnji );
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RedKursor = _cpp_m n( RedKursor +Vi si naProzzn, zadnji );
Pormakni AkoJel zvan() ;
bTr ebaPai nt = true;

}

br eak;

case VK_LEFT:
i f(StupacKursor > 0)
St upacKur sor - -;
el se i f(RedKursor > 0) {
RedKur sor - -;
St upacKur sor = Ref ChDat . Vrati Vel RedaBezLFi CR( RedKur sor) ;

bTr ebaPai nt = Ponakni AkoJel zvan();
br eak;

case VK_RI GHT:
i f (StupacKursor < RefChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR( RedKursor))
St upacKur sor ++;
el se i f(RedKursor < RefChDat. Vrati Broj Redova()-1) {
RedKur sor ++;
St upacKur sor = 0;

bTr ebaPai nt = Ponmakni AkoJel zvan();
br eak;

case VK_UP:
RedKur sor = _cpp_nmex(RedKursor-1, 0);
bTr ebaPai nt = Ponmakni AkoJel zvan();
br eak;

case VK_DOM :
RedKur sor = _cpp_m n(RedKursor+1, Ref ChDat. Vrati Broj Redova()-1)
bTr ebaPai nt = Ponakni AkoJel zvan();
br eak;

case VK_DELETE:
{
RECT PodCrtanj a;
i f( StupacKursor == RefChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR( RedKursor) )

i f (RedKursor != RefChDat. Vrati Broj Redova()-1)
Ref ChDat . Spoj i SaSl j edeci mRedom( RedKur sor) ;

Rect OdTr RedDoDna( PodCrt anj a) ;

}

el se

{ o o
pair<int,int> IntRed = Ref ChDat.Oori si (RedKursor, StupacKursor);
Rect OdRedDoRed(PodCrtanja, IntRed.first, |ntRed.second);

}

pPod = &PodCrt anj a;

Pomakni AkoJel zvan();
Csvj ezi Kl i zneTrake();
bTrebaPai nt = true;
br eak;

defaul t:
return O;

}

Post avi Kursor () ;

SendMessage( Get Parent (m_hwnd), WM COWWAND, | DC _DATVI EW 0);

/* |/ todo: da se vidi trenutna sintaksna jedinka,
/1l trenutno treba iscrtavati cijeli prozor

if( bTrebaPaint )
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I nval i dat eRect (m_hwnd, pPod, true);
*/
I nval i dat eRect (m_hwnd, NULL, true);

return O;

}

LRESULT OnWMChar (  TCHAR chChar Code, LPARAM | KeyData, SWhdProcArgs *Args )
{

int i;

/'l ako se znak pocne ponavljati..
for(i=0; i<(int) LOMRD(IKeyData) ; i++)
{

/1 obrada poj edi nog znaka. .
swi t ch( chChar Code)

case '\b': /| backspace
i f( StupacKursor!=0 || RedKursor!=0 )

SendMessage(m hwnd, WM KEYDOWN, VK _LEFT, 1L);
SendMessage(m hwnd, WM KEYDOWN, VK DELETE, 1L);

}
br eak;
case '\t': /1 tab
do
SendMessage(m hwnd, WM CHAR, ' ', 1L);
whi | e( St upacKursor%t ! = 0);
br eak;
case '\n': /1 line feed
MessageBox(NULL, "Ovo je okinulo Iine feed","vidi OnWMChar ()", MB_OK) ;
br eak;
case '\r': /] carriage return
{

/1 treba ponovo crtati donji dio prozora
RECT PodCrtanj a;

Rect OdTr RedDoDna( PodCrt anj a) ;

/1 pronjeni datoteku
Ref ChDat . Pr el om Red( RedKur sor, St upacKur sor) ;

/1 pomakni kursor
SendMessage(m _hwnd, WM KEYDOWN, VK _HOVE, 1L);
SendMessage(m _hwnd, WM KEYDOMWN, VK _DOWN, 1L);
Csvj ezi Kl i zneTrake();
I nval i dat eRect (m_hwnd, &PodCrt anj a, true);
SendMessage( Get Parent (m_hwnd), WM COVMAND, | DC _DATVIEW 0);

}

br eak;

defaul t: /1 character codes

{
/'l ubaci znak
pair<int,int> I ntRed = RefChDat. Uret ni (

RedKur sor, StupacKursor, chCharCode );

/1 pomekni se za jedno njesto
SendMessage(m hwnd, WM KEYDOMWN, VK _RI GHT, 1L);

Csvj ezi Kl i zneTrake();

/1 ponovo iscrtaj taj red
RECT PodCrtanj a;
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Rect CdRedDoRed( PodCrt anj a, I nt Red. first, I nt Red. second);
I nval i dat eRect (m_hwnd, &PodCrt anj a, true);

SendMessage( Get Parent (m_hwnd), VWM COWWAND, | DC DATVIEW 0);
}

br eak;

}

Post avi Kur sor () ;

/! todo: da se vidi trenutna sintaksna jedinka,
/1l trenutno treba iscrtavati cijeli prozor
I nval i dat eRect (m_hwnd, NULL, true);

return O;

}

LRESULT OnWwWPai nt ( HDC wPar _hdc, SWhdProcArgs *Args )
{

char ch;
int Zadnji Red, Zadnji Stup, vy, Xx;
PAI NTSTRUCT ps;

Set Scrol | Pos( m hwnd, SB_VERT, PrviVidRed, TRUE );
Set Scrol | Pos( m hwnd, SB HORZ, PrviVidStup, TRUE );

HDC hdc = Begi nPai nt (m_hwnd, &ps);

Set BkCol or ( hdc, Boj aPozadi ne );

Fill Rect( hdc, &(ps.rcPaint), CreateSolidBrush(BojaPozadine) );

int NeisPodZnTop = ps.rcPaint.top / VisinaZnaka;

int Nei sPodZnBottom = (ps.rcPaint.bottom+Vi si naZnaka-1) / Vi si naZnaka;
int NeisPodZnLeft = ps.rcPaint.left / SirinaZnaka;

int Nei sPodZnRi ght = (ps.rcPaint.right+VisinaZnaka-1) / SirinaZnaka;
Sel ect Ooj ect (hdc, Get St ockOnj ect (SYSTEM FI XED _FONT) );

Zadnj i Red = _cpp_nin( RefChbDat. Vrati Broj Redova(),
Prvi Vi dRed+Nei sPodZnBottom) ;

for( y=Prvi Vi dRed+Nei sPodZnTop ; y<Zadnji Red ; y++)

{
Zadnj i Stup = _cpp_m n( Ref ChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR(y),

Prvi Vi dSt up+Nei sPodZnRi ght ) ;
for( x=Prvi Vi dSt up+Nei sPodZnLeft ; x<Zadnji Stup ; x++)
{ ch = Ref ChDat. Vrati El NaPoz(y, X);

Set Text Col or ( hdc, RGB(0,0,0) );

Text Qut ( hdc,

(x-Prvi Vi dSt up) *Si ri naZnaka,
(y- Prvi Vi dRed) * Vi si naZnaka, &ch, 1);

}
EndPai nt (m hwnd, &ps) ;

return O;

}

int Obradi ScrollBar( int nScroll Code, short int nPos,
int & Poz, int MaxPoz, int WnSize )
{

int ddPoz = Poz;
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swi t ch(nScrol | Code)

{

case SB_TOP:
Poz = 0;
br eak;

case SB_BOTTOM
Poz = MaxPoz;
br eak;

case SB_LI NEUP:
Poz- -;
br eak;

case SB_LI NEDOMN:
Poz++;
br eak;

case SB_PAGEUP:
Poz -= WnSi ze;
br eak;

case SB_PAGEDOMN:
Poz += WnSi ze;
br eak;

case SB_THUVBTRACK:
Poz = nPos;
br eak;

defaul t:
br eak;
}

if( Poz<0 ) Poz=0;
el se if( Poz>MaxPoz ) Poz=MaxPoz;

return Poz-d dPoz;

}

LRESULT OnWwScrol | ( int nScroll Code, short int nPos, HWD hwndScrol | Bar,
SWhdProcArgs *Args )

{
int pomak = Cbradi Scrol | Bar( nScroll Code, nPos,
Prvi Vi dRed, VScrol | Max, Vi sinaProzzn);
Scrol | Wndow( m hwnd, 0, -VisinaZnaka*pomak, NULL, NULL );
Updat eW ndow( m_hwnd );
return O;
}

LRESULT OnWwHScrol | ( i nt nScrol | Code, short int nPos, HWD hwndScrol | Bar,
SWhdProcArgs *Args )

{
int pomak = Obradi Scrol | Bar( nScroll Code, nPos,
Prvi Vi dSt up, HScrol | Max, SirinaProzzn);
Scrol | Wndow( m hwnd, -SirinaZnaka*pomak, O, NULL, NULL );
Updat eW ndow( m_hwnd );
return O;
}

b
RNy

#endi f
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9.5.5. CLexView.h

I
/1 CLexVi ew
/1

#if 1defined( CLEXVI EW H)
#define CLEXVIEWH

#i ncl ude "CbDat Vi ew. h"

#i ncl ude " CChar LexDat . h"

FEEEEEEEEEE i i i e i i rrry

class CLexView public CDatView
public:
CChar LexDat & Ref ChLexDat ;

CLexVi e CCharLexDat & chlexdat ):

Ref ChLexDat (chl exdat), CDat Vi ew(chl exdat),

LexPal (" podaci / Jednost avanJezi k. pal ")

i f( RefChLexDat.pLex->VratiBrRazlicitihTok()

}

CLexVi e CCharLexDat & chl exdat, H NSTANCE hl nst ance,
int xPos, int yPos, int Sirina, int Visina ):
Ref ChLexDat (chl exdat), CbDat Vi ew(chl exdat),

LexPal (" podaci / Jednost avanJezi k. pal ")

InicijalizirajProzor( "LexView',
hl nst ance, hPar ent Whd,
xPos, yPos, Sirina, Visina);

i f( RefChLexDat.pLex->VratiBrRazlicitihTok()

I= LexPal . Velicina() )
throw string("Razlicit broj tokena u paleti i

| eksi ckom anal i zat oru");

HWND hPar ent Whd,

I= LexPal . Velicina() )
throw string("Razlicit broj tokena u paleti i

| eksi ckom anal i zat oru");

}
cl ass ClLexPal et aBoj a
éubl ic:
CLexPal et aBoj a(const string & ne_dat)
{ ifstreamins(ime_dat.c_str());
if(ins.fail())
throw string("Ne nogu otvoriti datoteku za paletu");
Ucitaj (ins);
} ins.close();

CLexPal et aBoj a(i stream & i ns)
Ucitaj (ins);

void Ucitaj(istream & ins)

{
int i,nr,qg,b;
ins >> n;

for(i=0;i<n;i++)

{
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ins > r >> g >> b;
pal et a. push_back( RG&B(r,g,b) );

}
}
int Velicina()
{
return pal eta.size();
}
COLORREF & operator[](int koji)
{
return paleta[koji];
}
protected:
ny_vect <COLORREF> pal et a;
h
pr ot ect ed:

CLexPal et aBoj a LexPal ;

LRESULT OnWwPai nt (  HDC wPar _hdc, SWhdProcArgs *Args )

{

int ZadnjiRed, Zadnji Stup, vy, X;
PAI NTSTRUCT ps;

Set Scrol | Pos( m hwnd, SB_VERT, PrviVidRed, TRUE );
Set Scrol | Pos( m hwnd, SB HORZ, PrviVidStup, TRUE );

HDC hdc = Begi nPai nt (m_hwnd, &ps);

Set BkCol or ( hdc, Boj aPozadi ne );

Fill Rect( hdc, &(ps.rcPaint), CreateSolidBrush(BojaPozadine) );
int Nei sPodZnTop = ps.rcPaint.top / VisinaZnaka,;

int NeisPodZnBottom = (ps.rcPaint.bottom+Vi si naZnaka-1) / Visi naZnaka;
int NeisPodzZnLeft = ps.rcPaint.left / SirinaZnaka;

int Nei sPodZnRi ght = (ps.rcPaint.right+VisinazZnaka-1) / SirinaZnaka;

Sel ect Ovj ect (hdc, Get St ockOhj ect (SYSTEM FI XED_FONT) );

Zadnj i Red = _cpp_mi n( RefChbDat. Vrati Broj Redova(),
Prvi Vi dRed+Nei sPodZnBottom) ;

for( y=Prvi Vi dRed+Nei sPodZnTop ; y<Zadnji Red ; y++)
x=Prvi Vi dSt up+Nei sPodZnLeft;

Zadnj i Stup = _cpp_m n( Ref ChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR(y),
Prvi Vi dSt up+Nei sPodzZnRi ght ) ;

CLexAnal i zat or:: Nl ZCHTI P ni z;
Ref ChLexDat . pLex- >Napuni I nterval ( y, x, ZadnjiStup, niz );
CLexAnal i zator:: N ZCHTIP::iterator it;
for( it=niz.begin() ; Xx<Zadnji Stup ; X++, it++)
Set Text Col or ( hdc, LexPal[ it->second ] );

Text Qut ( hdc, (x-PrviVidStup)*SirinaZnaka,
(y-Prvi Vi dRed) *Vi si naZnaka, &(it->first), 1);

}
EndPai nt (m_hwnd, &ps)

return O;
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}s
PILIITTTEE I

#endi f

9.5.6. CSynView.h

/1
/1 CSynVi ew
/1

#if 1 defined( CSYNVI EW H)
#define CSYNVI EW H

#i ncl ude "CLexVi ew. h"
#i ncl ude "CLexSynDat . h"
NN NN NNy
class CSynView. public CLexView
E)ublic:

CLexSynDat & RefLexSynbDat ;

CSynVi ewm{ CLexSynDat & | exsyndat, H NSTANCE hl nstance, HWND hPar ent Whd,

int xPos, int yPos, int Sirina, int Visina):
Ref LexSynDat (| exsyndat), CLexView *(Ilexsyndat.pChLexDat) )

{
InicijalizirajProzor( "SynView',
hl nst ance, hPar ent Whd,
xPos, yPos, Sirina, Visina);
}
pr ot ect ed:

LRESULT OnWwWPai nt (  HDC wPar _hdc, SWhdProcArgs *Args )
{

int Zadnji Red, Zadnji Stup, vy, Xx;

PAI NTSTRUCT ps;

static int TrGeneracija = 0;

Tr Gener aci j a++;

Set Scrol | Pos( m hwnd, SB_VERT, PrviVidRed, TRUE );
Set Scrol | Pos( m hwnd, SB HORZ, PrviVidStup, TRUE );

HDC hdc = Begi nPai nt (m_hwnd, &ps);

Set BkCol or ( hdc, Boj aPozadi ne );

Fill Rect( hdc, &(ps.rcPaint), CreateSolidBrush(BojaPozadine) );

int NeisPodZnTop = ps.rcPaint.top / VisinaZnaka;

int Nei sPodZnBottom = (ps.rcPaint.bottom+Vi si naZnaka-1) / Visi naZnaka;
int NeisPodZnLeft = ps.rcPaint.left / SirinaZnaka;

int Nei sPodZnRi ght = (ps.rcPaint.right+VisinazZnaka-1) / SirinaZnaka;
Sel ect Ovj ect (hdc, Get St ockOhj ect (SYSTEM FI XED _FONT) );

Zadnj i Red = _cpp_mi n( RefChbDat. Vrati Broj Redova(),
Prvi Vi dRed+Nei sPodZnBot t om )

Ref LexSynDat . pSyn- >NovaKur Gen( RedKur sor, StupacKursor, TrGeneracija );
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HPEN hPen = (HPEN) Sel ect Obj ect( hdc, CreatePen(PS_DASH, 0, RGB(255,0,0)) );
for( y=Prvi Vi dRed+Nei sPodZnTop ; y<Zadnji Red ; y++)
x=Prvi Vi dSt up+Nei sPodZnLeft;

Zadnj i Stup = _cpp_m n( Ref ChDat. Vrati Vel RedaBezLFi CR(y),
Prvi Vi dSt up+Nei sPodZnRi ght ) ;

CSynAnal i zat or: : Nl ZCH3SVQISTVA ni z;
Ref LexSynDat . pSyn- >Napuni I nterval ( y, X, Zadnji Stup, niz );
CSynAnal i zat or: : Nl ZCH3SVQISTVA: :iterator it;
int tny = (y-PrviVidRed+1)*Vi si naZnaka - 1;
for( it=niz.begin() ; X<ZadnjiStup ; X++, it++)
{ i f( it->Tip! =NASTAVAK )
Set Text Col or ( hdc, LexPal[ it->Tip ] );
i f( it->KurCeneracija==TrGeneracija )
Set BkCol or ( hdc, RGB(202, 217, 244) );
ol se Set BkCol or ( hdc, BojaPozadi ne );

Text Qut ( hdc, (x-PrviVidStup)*SirinaZnaka,
(y- Prvi Vi dRed) *Vi si naZnaka, &(it->Ch), 1);

i f(it->bSinlspravan==fal se)

MoveToEx( hdc, (x-PrviVidStup)*SirinaZnaka, tny, NULL );
Li neTo( hdc, (x-PrviVidStup+1)*SirinaZnaka, tny );

}
Del et eObj ect ( Sel ect Obj ect ( hdc, hPen ) );

EndPai nt (m_hwnd, &ps) ;

return O;
b
NN NNy

#endi f

9.5.7. GlavniMeni.h

/1
/1 d avni Meni
/1

#if 1defined( CGLAVNI MENI _H)
#def i ne OGLAVNI MENI _H

FEEEETEEE i e e

#define IDMEXIT 1
#defi ne | DM_ABQUT 10

FEEEETEEE i i i i i rinrrng
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#endi f

9.5.8. CGlavniProzor.h

/1
/1 Cd avni Prozor
/1

#if 1defined( CGLAVNI PROZOR H)
#def i ne CGLAVNI PROZOR H

#i ncl ude " CZSW ndow. h"

#i ncl ude "d avni Meni . h"

#i ncl ude " CAbout D j al og. h"

#i ncl ude "CSynVi ew. h"

#defi ne JORO_VER "0. 21"

FEETEEEET i i i b r i i rnrrd
class Cd avni Prozor: public CZSW ndow

{

public:

Cd avni Prozor ( HI NSTANCE hl nstance, int i CndShow,
int xPos, int yPos, int Sirina, int Visina)

{
/1l inicijalizacija prozora
char I meKlase[] = "d avProz";
WADCLASSEX wcex;
/1 ako klasa vec nije registrirana..
if( Getd asslnfoEx( hlnstance, |neKl ase, &wex ) == 0)
{
/1 ..onda je registriraj
wecex. cbhSi ze = si zeof (wcex);
weex. styl e = CS_HREDRAW CS_VREDRAW ;
weex. | pf nWhdPr oc = Set Adr WwidPr oc;
weex. cbd sExtra = 0;
wecex. cbwidExtra = 4,
weex. hl nst ance = hl nst ance;
wecex. hl con = (H CON) Loadl mage( hl nst ance, "IkonaPrograma",
| MAGE_I CON, 32, 32, LR DEFAULTCOLOR);
wecex. hCur sor = LoadCursor (NULL, | DC_ARROW ;
weex. hbr Background = (HBRUSH) Get St ockbj ect ( WHI TE_BRUSH ) ;
weex. | pszMenuName = "d avni Meni ";
weex. | pszC assNanme = | neKl ase;
wecex. hl conSm = (H CON) Loadl mage( hl nst ance, "IkonaPrograma",
| MAGE_| CON, 16, 16, LR DEFAULTCOLOR);
Regi st er O assEx(&wcex) ;
}
TmAdr CZSW ndow = (LONG)t hi s;
Creat eW ndow | neKlase, " Jezicno Ojentirana Razvojna Ckolina - ver
"JORO_VER,

W5_OVERLAPPEDW NDOW
xPos, yPos, Sirina, Visina,
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NULL, NULL, hlnstance, NULL) ;

ShowW ndow( m_hwnd, i CndShow) ;
Updat eW ndow( m_hwnd) ;

Set Focus( (*Vi ewProzori.begin())->mhwnd );
}

~Cd avni Prozor ()
CZSW ndow:. : ~CZSW ndow( ) ;
list< CSynView * >::iterator vit;

for(vit=ViewProzori.begin();vit!=ViewProzori.end();vit++)
delete *vit;

list< CLexSynDat * >::iterator cit;
for(cit=TnDat. begin();cit!=TnDat.end();cit++)
delete *cit;
}
pr ot ect ed:
list< CSynView * > ViewProzori;
list< CLexSynDat * > TnDat;
HWAD hSt at usnali nij a;
LRESULT OnWMCr eat e( LPCREATESTRUCT pCS, SWhdProcArgs *Args )
{
/1 inicijalizacija datoteke
CLexSynDat *pLSDat = new CLexSynDat (" Podaci\\prog.txt");
TnDat . push_back( pLSDat );
/1 inicijalizacija prozora
CSynVi ew *pSV = new CSynView( *pLSDat, VratiH nstance(Args),
mhwnd, 0, 0, 0, 0);
Vi ewPr ozori . push_back( pSV );
/1 inicijalizacija statusne trake
hSt at usnalLi nija = Creat eSt at usW ndow
WS_CHI LD | W5_VISIBLE | WS5_CLI PSI BLI NGS |
CCS_BOTTOM | SBARS_SI ZEGRI P,
"statusna linija",
m _hwnd, 2);

return O;

}
LRESULT OnWWBSi ze( WPARAM f wSi zeType, WORD nWdth, WORD nHei ght, SWhdProcArgs *Args

{ /1 morano rucno mjenjati poziciju statusne linije
RECT St at Rect ;
Get WndowRect ( hSt atusnaLinija, &StatRect);
int VisinaStatusneLinije = StatRect.bottom- StatRect.top;
nHei ght -= Vi sinaStatusneLinije;

MoveW ndow( hStatusnalinija, 0, nHeight,
nWdth, VisinaStatusneLinije, TRUE);

/1 a onda i velicinu view prozora
MoveW ndow( (* (Vi ewProzori.begin()))->mhwnd,
0, 0, nwWdth, nHeight, TRUE );



PRILOG B: lzvorni kéd pokaznog programa B-98

return O;

}
LRESULT OnWMConmand( WORD wNot i f yCode, WORD wi D, HWND hwndCt|, SWhdProcArgs *Args

{
HVENU hMenu = Get Menu( m_hwnd );

switch( wiD)

{
case IDM EXIT:
return OnWvDestroy(Args);

case | DM _ABQUT:

{

CAbout Di j al og about( Vrati H nstance(Args), mhwnd );
}
return O;

case | DC_DATVI EW

{
stringstreamtnss;
tnes << "red: " << (*(ViewProzori.begin()))->RedKursor <<
" stupac: " << (*(ViewProzori.begin()))->StupacKursor <<
broj novih I eksickih jedinki: " << (*(ViewProzori.begin()))-

>Ref ChLexDat . pLex- >Vrati Br Novi hTokena() <<
uspj esan popravak:

if( (*(ViewProzori.begin()))->RefLexSynDat.pSyn-
>Vrati Uspj esanPopravak() )
tmss << "DA";
el se
tmss << "NE";
Set W ndowText ( hStatusnaLinija, tmss.str().c_str() );
return O;
defaul t:
throw string("Sel ektirana nepostoj eca stavka nenija");
}

return VratiDefault(Args);
}

LRESULT OnWwDest roy( SWhdProcArgs *Args )
Post Qui t Message(0) ;

return O;

b
RN

#endi f

9.6. Ostale datoteke

9.6.1. StdAfx.h
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/1 stdafx.h : include file for standard systeminclude files,

/1 or project specific include files that are used frequently, but
/1 are changed infrequently

/1

#if 1defined( AFX_STDAFX_H_A9DBS3DB_A9FD 11D0_BFD1_444553540000 | NCLUDED )
#def i ne AFX_STDAFX_H__ A9DB83DB_A9FD 11D0_BFDI1_444553540000__ | NCLUDED

#if _MSC_VER > 1000
#pragnma once
#endif // _MSC_VER > 1000

#define WN32_LEAN AND MEAN /1 Exclude rarely-used stuff from W ndows headers
#define _W N32_W NNT 0x400

#i ncl ude <wi ndows. h>

#i ncl ude <comctrl. h>

/'l reference additional headers your programrequires here

#pragma war ni ng(di sabl e: 4786) // kod koristenja STL VC++ konpajler stalno prijavljuje
/1 warning 4786 - ova linija iskljucuje naveden

#i ncl ude <typeinfo> /1 koristinmo STL (Standard Tenpl ate Library)
#i ncl ude <i ostreanm
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <sstreanr
#include <list>

#i ncl ude <map>

#i ncl ude <set>

#i ncl ude <stack>

#i ncl ude <al gorithme
#i ncl ude <strstreanp

usi ng nanespace std; // takoder zbog STL-a

#i ncl ude "MyVect. h"

/1 {{ AFX_I NSERT_LCCATI ON} }

/1 Mcrosoft Visual C++ will insert additional declarations inmediately before the

previous |ine

#endi f // !defined( AFX_STDAFX H A9DB83DB _A9FD 11D0_BFDL_ 444553540000 | NCLUDED )

9.6.2. StdAfx.cpp

/Il stdafx.cpp : source file that includes just the standard includes
/1 JORO.pch will be the pre-conpil ed header
/1 stdafx.obj will contain the pre-conpiled type infornmation

#i ncl ude "stdafx.h"

/'l reference any additional headers you need in STDAFX H
// and not in this file

9.6.3. MyVect.h
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#i f 1defined( MYWVECT_H)
#defi ne MYVECT_H

#if _MBC_VER > 1000
#pr agna once
#endif // _MBC_VER > 1000

#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;
NN NN

tenpl ate<class _Ty, class _A = allocator<_Ty> >
class ny_vect: public vector<_Ty,_A>

{
public:
explicit my_vect(const _A& _Al = _A())

al | ocator=_Al;
_First=0;
_Last =0;
_End=0;

}

explicit ny_vect(size_type _N, const _Ty& _V = _Ty(), const _A& A = A())

al | ocator=_Al;
_First = allocator.allocate(_N, (void *)0);
_UfilI(_First, _N _V);
_Last = _First + _N,
_End = _Llast;
}

my_vect (const _Mt& _X)
{

al l ocator=_X. al | ocator;
_First = allocator.allocate(_X size(), (void *)0);

_Last = _Ucopy(_X. begin(), _X end(), _First);
_End = _Last;
}

my_vect(_It _F, _It _L, const _A& _Al = _A())
{

al l ocator=_Al;

_First=0;

_Last =0;

_End=0;

insert(begin(), _F, _L);
}

~my_vect ()

_Destroy(_First, _Last);
al | ocator. deal | ocate(_First, _End - _First);
_First =0, _Last =0, _End = 0;

}

ref erence operator[](size_type pos)

{
#i f def _DEBUG
return vector<_ Ty, A>::at(pos);
#el se
return vector<_Ty, A>::operator[](pos);
#endi f

}

const _reference operator[](size_type pos) const

{
#ifdef _DEBUG
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return vector<_Ty, A>::at(pos);
#el se

return vector<_Ty, A>::operator[](pos);
#endi f

}
}s
FITTEEIEE L LI LTI E i i i i i i i i i i i i i i i i il i i ittt iiiiiiiiiiisi

#endi f

9.6.4. JORO.cpp

/1 JORO.cpp : Defines the entry point for the application
/1

#i ncl ude "stdafx. h"
#i ncl ude "Cd avni Prozor. h"
TELELEPEEEE bbb i rr bbb rirrn

int API ENTRY W nMai n( H NSTANCE hl nst ance, H NSTANCE hPrevl nstance
LPSTR | pCndLi ne, int i CmdShow )

{
try
{
I ni t CormonControl s();
Cd avni Prozor gp( hlnstance, iCrdShow, 300, 100, 700, 500 );
gp. Radi ();
catch( string s )
{
s += "1
MessageBox( NULL, s.c_str(), "Fatalna greska (WnMain)", MB OK)
catch( const char *nsg )
{
string s;
S += nBQ;
s += 1Y
s += " (char) ";
MessageBox( NULL, s.c_str(), "Fatalna greska (WnMain)", MB OK)
}
catch( ... )
{
MessageBox( NULL, "Vracena izninka nepoznatog tipa! (WnMin)"
"Fatal na greska", MB_ (K );
}
return O;
}

LEEEEEEEEE i i e i e i rd




