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1  Sissejuhatus

1.1 Proloog

Tanapéeval puututakse tihti kokku erinevate arvutitekstidega, mida soovitakse mingil
viisil t6odelda, kas siis redigeerida, lugeda vms. Tekstid vdivad olla aga véga erinevalt
suntaktiliselt kirjeldatud ning nende spetsiifiline to6tlemine nduaks ka vastavaid erilisi
tootlusvahendeid ja l&henemisi. Eritoimetite “algusest peale” loomine voi uute
suisteemide integreerimine on enamasti kulukas. Uheks alternatiiviks on skeem-
tehnoloogia ja sellel baseeruv skeem-toimeti Amadeus-fRED (Amadeus for Rapid
Editor Development). Viimasele saab teatud viisil juurde integreerida erinevaid
arvutitekstide baaskeeli, mille edasine tootlemine jargib siis Uhtset kontseptsiooni.
Samas ei tohiks olla uue baaskeele lisamine oluliselt keerulisem ja rohkem ressurssi
ndudvam, kui mingi muu toimeti loomine vdi kohaldamine eriotstarbeks. Jarelikult

vajatakse selleks efektiivset integreerimisprotsessi.

1.2 Kaesolev vaitekiri

Kéesoleva t66 eesmérgiks on uurida vdimalusi, kuidas skeemtoimetile Amadeus-fRED
lihtsamalt ja automatiseeritumalt uusi baaskeeli lisada. Sobivaimaks abivahendiks tuleb
pidada parserigeneraatorit JavaCC, mis on suhteliselt populaarne ja tookindel. Pealegi
on see Java-pdhine nagu vastav skeemtoimetigi. T60 kéigus on vélja to6tatud esmane
metoodiline l&henemine uute baaskeelte integreerimise (lesandele. Perspektiiviks on

selle protsessi taielikum automatiseerimine.

Teises peatikis tutvustatakse parserigeneraatorit JavaCC. Sissejuhatuseks koostatakse
pisike looksulgude keele grammatikafail ning tutvustatakse lakooniliselt sealjuures
tehtut. Edasistes jaotistes kirjeldatakse parseri grammatikafaili loomist juba
detailsemalt. Tutvustatakse parseri t66d ja genereerimist mojutavaid parameetreid ning
kirjeldatakse  erinevaid grammatika  produktsioone. Muuhulgas seletatakse
parsimisprotsessi  tookaiku, eelkdige parsimistee valikalgoritme, mis sGltuvad

eelvaadatavate lekseemide arvust, ning lekseemikoostamise protsessi. Samuti



tutvustatakse, kuidas on voimalik sekkuda lekseemihalduri todsse. Vaatluse all on ka
veatootluse vOimalused. Peatuki 10pus antakse ilevaade JavaCC kasurea suntaksist
ning tutvustatakse dokumenteerimisvahendit JJDoc. Antud peatiikk on enamus osas
referatiivne ning péarineb erinevatest JavaCC Oppematerjalidest. Oma detailsuse ja

ohtrate naidete tottu voiks see olla abimaterjaliks algajale JavaCC kasutajale.

Kolmas peatlkk kirjeldab, kuidas parserigeneraatorit JavaCC saab kasutada skeem-
modelleerimisel. Tutvustatakse pdgusalt skeemtdotluse ideed, skeemteksti dldist
suntaksi ning selleks otstarbeks loodud vastavat skeemtoimetit Amadeus-fRED.
Suurema nditena on defineeritud reaalne arvutiteksti keel EKFG ning koostatud sellele
skeem-mudel. Seletatakse arvutiteksti skeemistamiseks tehtavaid vajalikke tegevusi
ning konstrueeritakse ndidetena kaks skeemistusparserit. Peatlki 16pus tuuakse vélja

ideid ja lahendusi skeemistusparseri automaatse(ma)ks loomiseks.

Lisas on toodud keele EKFG skeemistusparser skeemkujul koos antud keele pesastatud

skeem-mudeliga.
Lugejalt eeldatakse elementaarseid teadmisi formaalsetest keeltest ning skeemkeelest.
Vaitekirjas kasutatud programmeerimiskeele Java terminid parinevad leksikonist [VJL].

Skeemtekstid on koostatud Amadeus-fRED abil.

Ké&esolev magistritdo elektronkujul asub veebis http://www.math.ut.ee/~kristo/mag.



2 JavaCC

Selles peatiikis kasitletakse parserigeneraatorit JavaCC. Antakse llevaade JavaCC
vOimalustest ning seletatakse Uksikasjalikult koos ndidetega, kuidas koostada

arvutikeele grammatikat, mille baasil genereeritakse vastav parser.

2.1 Sissejuhatus JavaCC valdkonda

JavaCC (Java Compiler Compiler) on arenev Java parserite generaator [JavaCC].
Algselt oli see Metamata toodang, kuid hiljem osteti ara WebGain’i ja Sun
Microsystem’i poolt. JavaCC on puhas Java rakendus, mis t66tab Java virtuaalmasinal
(JVM) alates versioonist 1.1. Lisaks parseri genereerimisele vdimaldab JavaCC ka
puude ehitamist (lisatud vahendi JJTree abil, mida edaspidi ei kasitleta), koodi silumist

jms.

JavaCC poolt genereeritud parseri t60 vOib jagada kolme ossa: leksiline analliis,
stintaktiline analtis ning koodi genereerimine vOi taitmine. Leksilise analulsi kaigus
plutakse sisendvoogu jagada lekseemideks, kus lekseem on arvutitekstis tdhendust
omav elementaariiksus. Nagu nditeks votmesonad, Kirjavahemargid, literaalid (numbrid,
soned, ...) jms. Lekseemide eraldajana kasutatakse enamasti tihikut. Suntaktilise
analliusi kaigus kontrollitakse arvutiteksti stintaktilist korrektsust vastavatele reeglitele

ning konstrueeritakse vastav parsimispuu.

Uldiselt loeb JavaCC grammatika kdrge taseme kirjeldusi ning konverteerib need Java
programmiks, mis suudab t6ddelda grammatikale vastavaid arvutitekste. Jargnevalt on

illustreeritud parseri genereerimist:

Grammatikafail Genereeritud Java Java klassifailid sh
Minu_parser.jj > failid sh ———>{ Minu_parser.class
Minu_parser.java

javacc Minu_parser.jj javac *.java



Jargnevalt on illustreeritud parseri rakendamist l&htetekstile, mille tulemusel saadakse

vastav analliUs:

java Minu_parser

Lahtetekst — — Analiiusi tulemus
1 l l i
I I

2.2 JavaCC grammatika lUhitutvustus naidete varal

Selles jaotises kasitletakse mdningaid lihtsaid JavaCC grammatikafaile, et tekiks
esmane ettekujutus grammatikafaili struktuurist ja arvutitekstide analltsimise
vOimalustest. ~See  holbustab  jargmistes  jaotistes detailsemalt  kasitletud

grammatikafailide ehitusest arusaamist.

Néitena vaadeldakse siin keelt, milles tekstideks on “{}”, “{{}}”, “{{{3}}}”, ... ehk hulk
vasakpoolseid looksulge, millele jargneb sama palju parempoolseid looksulge. Vastav

grammatika on esitatav ihe produktsioonina, nt:

MatchedBraces ::= “{* [MatchedBraces] “}”

Selle grammatika jaoks on néiteks legaalsed tekstid: “{}”, “{{{{}}}}’ Ja
mittelegaalsed: “{}}”, “{*, “{}H{}".

Kui neid tekste lugeda failidest, siis tuleb arvestada veel failiterminaatoriga (<EOF>) ja

reaterminaatoritega (“\n”, “\r”):

Input ::= MatchedBraces (“\n” | “\r”)* <EOF>
MatchedBraces ::= “{* [MatchedBraces] “}”

See satestab, et teksti 18pus voivad olla reaterminaatorid ja peab olema failiterminaator.
Ulaltoodud  kaheproduktsioonilisele  grammatikale vastab jargmine JavaCC
grammatikafail:



PARSER BEG N( Br aces)
public class Braces {

public static void main(String args[]) throws ParseException {
Braces parser = new Braces(Systemin);
parser. | nput();
}
}

PARSER END( Br aces)

void I nput()
%}
Mat chedBraces() ("\n"|"\r")* <EOF>
}
voi d Mat chedBraces()
E}
"{" [ MatchedBraces() ] "}"
}

Votmesdnade PARSER_BEGIN(name) ja PARSER_END(name) vahel asub Java
kompileerimisuksus, mis vdib olla suvalise keerukusega. Ainukeseks kitsenduseks on
see, et antud kompileerimisiiksus peab defineerima klassi nimega name, kus antud nimi
peab Uhtima PARSER_BEGIN ja PARSER_END argumendi nimega. Genereeritava

parseri kood pannakse klassi name I6petava looksulu ette.

Antud ndites koosneb klass, kuhu parser genereeritakse, peameetodist main. Selles
luuakse parseri isend konstruktoriga, mis votab java.io.InputStream tlupi argumendi
(antud juhul System.in). Seejarel kutsub main vélja parsida soovitava grammatika

mitteterminaali (antud grammatika algussumboli Input).

Olgu nditeks vaadeldav kaheproduktsiooniline JavaCC grammatika salvestatud faili
“Braces.jj”. Siis kdsuga j avacc Braces.jj genereeritakse vastav parseri Java-kood ja
javac *.java abil see kompileeritakse. Kaivitanud tekkinud klassifaili k&suga j ava
Braces, saab konsoolilt ette anda analtisitavaid tekste. Naiteks andes “{}}”, saame
vastava veateate, mis annab tunnistust mittelegaalsest tekstist. Kuid sisendi “{{}}”

korral ei véljastata tldjuhul midagi, seega antud tekst on legaalne.



Jatkame  endiselt  eelpool toodud grammatikafaili vaatlemist. Java
kompileerimisiiksusele jargnevad produktsioonid. Antud néites on kaks produktsiooni,
mis defineerivad mitteterminaalid Input ja MatchedBraces. JavaCC grammatikas on
mitteterminaalid Kirjutatud kui Java meetodid, seega nende deklaratsioon jérgib vastavat
Java suntaksit. Kui mitteterminaal esineb aga ise mingis produktsioonis, siis ké&sitletakse

seda Java meetodi valjakutsumisena.

Iga produktsioon defineerib koolonile jargnevalt oma vasakpoolse mitteterminaali. See
koosneb Java blokist ja sellele jargnevast looksulgude vahel olevast laienduste
(expansions) hulgast. Java blokis v6ib esineda hulk deklaratsioone ja avaldisi (antud

naites need puuduvad ning seetdttu on ainult Java bloki kohustuslikud looksulud “{ }”).

Lekseemid (regulaaravaldised) JavaCC grammatikas on kas lihtsad séned (“{“, “}”,
“\n”, “\r”) voi siis keerukamad regulaaravaldised (noolsulgudesse voetud). Antud néites

on selliseks regulaaravaldiseks failiterminaator <EOF>, mis uhtib (match) faili 16puga.

Esimene produktsioon antud néites madrab, et mitteterminaali Input laienduses on
mitteterminaal MatchedBraces, millele jargneb null v6i enam reaterminaatorit ja
failiterminaator. Teine produktsioon laiendab lekseemi “{*, millele jargneb

mittekohustuslik pesastatud (nested) laiendus MatchedBraces ja lekseem “}”.

Nurksulud [exp] naitavad, et exp on mittekohustuslik; [exp] vOib kirjutada ka kui (exp)?.
Need kaks vormi on ekvivalentsed (va regulaaravaldistes, mida késitletakse hiljem).

Laiendustes esineda vdivad struktuurid on jargmised:

[exp] ehk (exp)? - null vdi Uks exp esinemine.

expl | exp2 | exp3 | ... - valik ks neist, kas expl vdi exp2 voi exp3 ...
(exp)+ - (ks v@i rohkem exp esinemist.

(exp)* - null v6i rohkem exp esinemist.

Antud konstruktsioonid voivad kdik ka Uiksteise sees esineda, naiteks:

((expl | exp2)* [exp3]) | exp4



Taiendame eelnevat ndidet, vottes kasutusele SKIP tidpi leksilised olemid, mida

nimetatakse tiihilekseemideks:

SKIP :
{

"\t"
u\nu
u\ru

I
I
I
}
void I nput() :

{}

{
Mat chedBr aces() <EOF>

}

voi d Mat chedBraces() :

{}

{
"{" [ MatchedBraces() ] "}"

}

N(ud lubatakse keeles looksulgude seas ka tihemikke, néiteks legaalne sdne on ka
“{{ HFnHn\n”. Lisatud on SKIP tlupi leksiline spetsifikatsioon, mis algab vétmesonaga
SKIP. See méaarab nn tuhilekseemid (antud juhul tlhik, tabulaator, reaterminaatorid),
mida parsimise kaigus 0Ohtimisel lihtsalt ignoreeritakse (heidetakse kdrvale).

Tuhilekseemide kasutamine lihtsustab oluliselt grammatika kirjeldamist.
Lisaks tutbile SKIP on olemas veel jargmised leksilise spetsifikatsiooni tlubid:

TOKEN - Uldotstarbeline; kasutatakse lekseemide spetsifitseerimiseks.
SPECIAL_TOKEN - kasutatakse nn erilekseemide spetsifitseerimiseks, mida
parsimisel ignoreeritakse. Analoogne SKIP-iga, kuid neid lekseeme saab parseri
aktsioonides (action) kasitleda.

MORE - spetsifitseerib osalise lekseemi. Tdielik lekseem koostatakse MORE ja
sellele jargnevast TOKEN v6i SPECIAL_TOKEN lekseemist.

Taiendame eelmist ndidet, spetsifitseerides veel mdned lekseemid:
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SKIP :
{

"\t"

I
| "\n"
| "\r"
}
TOKEN :
{
<LBRACE: "{">
| <RBRACE: "}">
}
void I nput()
{ int count; }
{

count =Mat chedBr aces() <EOF>
{ Systemout.println("The levels of nesting is " + count); }

}

i nt MatchedBraces()
{ int nested count=0; }

<LBRACE> [ nested_count=Mat chedBraces() ] <RBRACE>
{ return ++nested_count; }

}

Niud on sisse toodud ka TOKEN tudpi leksilised olemid. Antud juhul on “{* ja “}”
defineeritud lekseemidena ning neile on antud vastavalt nimed ehk mérgendid LBRACE
ja RBRACE. Neid nimesid saab nuld kasutada noolsulgudes, et viidata vastavale
lekseemile.  Tavaliselt  kasutatakse  selliseid  lekseemide  spetsifikatsioone

komplekslekseemide (nagu identifikaatorid) voi literaalide defineerimiseks.

Antud néide illustreerib Uhtlasi ka aktsioonide ehk tegevuste kasutamist grammatika
produktsioonis. Ulesandeks on loendada klappivate looksulupaaride arv. Vastavates
Java blokkides deklareeritakse muutujad count ja nested_count. Mitteterminaal

MatchedBraces tagastab int tlupi vaartuse nagu Java funktsioon oma tagastusvaartuse.

Edasi vaadeldakse veel mdningaid lekseemide spetsifitseerimise néiteid.

TOKEN :
{

}

<ld: ["a"-"z","A"-"Z2","_"](["a"-"2z","A"-"Z","_","0"-"9"])* >

Siin kasutatakse komplekssemat regulaaravaldist, mille nimeks on pandud Id. Sellele

lekseemile vGib <ld> abil viidata ka mujal grammatikafailis. Nurksulgudes on méaratud
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hulk lubatud stimboleid: antud juhul thtib sellega sisend, mis on (ks vastavatest véike-
vOi suurtédhtedest vdi alakriips, millele v6ib jargneda null vdi enam véike- voi suurtahte,

numbrit voi alakriipsu.

Regulaaravaldistes vdib esineda veel jargmisi konstruktsioone:

(exp) + - Uks vOi rohkem exp esinemist
(exp) ? : mittekohustuslik exp esinemine
(expl|exp2]|...) : suvaline (ks avaldistest expl, exp2, ...

Regulaaravaldises ei saa (...)? asemel kasutada [...]. Viimasel on eritdhendus, nimelt
konstruktsioon [...] on muster, millega 0htib simbol, mis on spetsifitseeritud
nurksulgude sees. Nurksulgude sees véivad olla (komaga eraldatud) tksikud simbolid
vOi ka stimbolite vahemikud. Kui enne nurksulge on “~”, siis mustriga Uhtivad koik

simbolid, mis pole spetsifitseeritud selle sees. Naiteid:
[“a”-“z"] - Uhtivad koik véiketahed a-st z-ni.
~[ - Uihtivad kdik stimbolid.

~[“\n”,"\r"] - Ghtivad kdik sumbolid, va reaterminaatorid.

Veel iks naide:

< Id: [rat-tzt, tAT-"ZU] ( [tat-tzt,tAT-TZYLU0M-t9t] )k >

-~ o~

void I nput() :
{}

{
( <Id> )+ <ECF>

}

Antud juhul on legaalseks sisendiks tekst “abc xyz123 A B C \t \n aaa”, kuna kahe

12



lekseemi vahel on lubatud suvaline hulk tiihilekseeme. Samas sisend “xyz 123" ei ole
legaalne, sest tihilekseem pdarast “xyz”-i pohjustab the lekseemi I8ppemise ja teise
algamise. Seega “123” peaks olema omaette lekseem, mis aga ei ole lubatud vastavas

grammatikas.

Jargmises ndites juhitakse tdhelepanu aga sellele, et SKIP tidpi regulaaravaldisi
ignoreeritakse lekseemide vahel, kuid mitte lekseemide sees. Selleks piisab, kui

kirjutatakse lekseem <Id> mber jargmiselt:

TOKEN :

{
< Id: [rat-tzt, tAT-TZU] ((7 )Y [tat-tzt, tAT-tZY t0M-t9t])* >

}
Tuhikute lubamine lekseemi spetsifikatsioonis ei keela kasutada tuhikut SKIP tlupi
leksilise olemina. Antud ndite vdib Kkirja panna ka (lekseemi defineerimata)

produktsioonina:

void Id():

%}
<["a"-"z","A'-"Z"1>(["a"-"z","A"-"Z","0"-"9"])*
}

Niud on antud mdningane ettekujutus sellest, milline tks lihtne grammatikafail vélja
vOiks ndha ning jargmises jaotises vOib juba asuda JavaCC grammatika detailse

kirjelduse vaatlemisele.

2.3 JavaCC grammatikafaili detailne kirjeldus

JavaCC grammatikafail kujutab endast sisuliselt teatud reeglistikku sisaldavat tekstifaili,
mille baasil genereeritakse vastav parser. Grammatikafailis defineeritavad lekseemid
jargivad Java programmeerimiskeele tavasid, st. muutujad (identifier), séned (string),
simbolid (character) jms, mida kasutatakse antud grammatika Kirjeldamiseks, on
samad, mis Java muutujad, sbned ja stimbolid. Ka grammatikas esinevad tihikud,
kommentaarid jms jargivad Java konventsioone. Enamus grammatikafailis olevaid

kommentaare kantakse (le genereeritavasse parseri koodifaili.
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Analoogiliselt Java failidele, l1&bib ka JavaCC grammatikafail eeltdotluse, kus enne
leksilist analtisi asendatakse unicode arvkoodis kirjeldatud siimbolid (sdned kujul

\uxxxx, kus xxxx on neljakohaline 16-susteemi arv) vastavateks siimboliteks.

Lekseemide nimekirjast on erandina vélja jaetud operaatorid “<<”, “>>7 “>>>7 “<<="
“>>=" ja “>>>=" selleks, et lubada mugavat lekseemide pesastamist. Juurde on lisatud
ka jargmised uued vdtmesdnad: EOF, IGNORE_CASE, JAVACODE, LOOKAHEAD,
MORE, options, PARSER_BEGIN, PARSER_END, SKIP, SPECIAL_TOKEN,
TOKEN ja TOKEN_MRG_DECLS.

2.3.1 JavaCC grammatikafaili tldine struktuur

Koik grammatikafaili kirjeldavad konstruktsioonid on edaspidi esitatud XBNF
(eXtended BNF) kujul. Grammatikafaili tldine struktuur, mille komponente hakatakse
edasistes jaotistes detailselt vaatlema, on jargmine:

javacc_input_::=

javacc_options

“PARSER_BEGIN” “(* <IDENTIFIER> ")

java_compilation_unit

“PARSER_END” “(” <IDENTIFIER> “)”

(production)*

<EOF>
Grammatikafail algab mittekohustuslike parameetrite (options) loendiga. Sellele jargneb
Java kood - kompileerimisiiksus, mis asub PARSER BEGIN(name) ja
PARSER_END(name) vahel. Pérast seda tulevad grammatika produktsioonid.
Votmesdnade PARSER_BEGIN ja PARSER_END jarel sulgudes asub genereeritava
parseri nimi. Naiteks, kui antud nimeks on “MyParser”, siis JavaCC genereerib
jargmised failid: “MyParser.java” - genereeritud parser,
“MyParserTokenManager.java” — genereeritud lekseemihaldur (leksiline analtsaator),
“MyParserConstants.java” - konstantide kogum. Lisaks genereeritakse ka
“Token.java”, “ParseError.java” jm, kuid nende genereeritud failide kood on iga
grammatika jaoks sama. PARSER_BEGIN ja PARSER_END vahel asuv tekst on Java
kood, mis peab sisaldama vé&hemalt genereeritava parseri nimelist klassikirjeldust.
Naiteks:
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PARSER BEG N( MyPar ser)
class MyParser ... {

}
PARSER END( MyPar ser)

JavaCC ei kontrolli detailselt Java kompileerimisiiksuse koodi, mistdttu vdib selle
vigane suntaks labi minna ning vead avastatakse alles Java failide kompileerimisel. Kui
kompileerimisuksuses on paketi deklaratsioon, siis see lisatakse koikidesse
genereeritavatesse failidesse. Kui kompileerimistiksus sisaldab aga impordi
deklaratsioone, siis need lisatakse genereeritavatesse parseri ja lekseemihalduri
failidesse. Genereeritud parseri fail sisaldab kogu kompileerimistiksust ja lisaks

vastavate produktsioonide baasil genereeritud parseri koodi, mis lisatakse parseri klassi

koodi 16ppu:
class MyParser ... {
/1 genereeritud parseri kood |isatakse siia
/1 klassi |dpetava |ooksulu ette

Genereeritud parser sisaldab vastavalt igale grammatikafailis olevale mitteterminaalile
avaliku (public) meetodi kirjelduse. Mitteterminaali parsides kutsutakse vélja antud

mitteterminaalile vastav meetod.
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2.3.2 JavaCC mittekohustuslikud parameetrid

Jargnevalt on kirjeldatud mittekohustuslike parameetrite loend, millega saab mojutada

JavaCC parseri t00d ja genereeritava parseri omadusi:

javacc_options ::= [ “options” “{” (option_binding)* “}” ]

option_binding ::=
“LOOKAHEAD” “=" java_integer_literal *;”
| “CHOICE_AMBIGUITY_CHECK?” “=" java_integer_literal “;”

...
| “OUTPUT_DIRECTORY” “="java_integer_literal “;”

JavaCC mittekohustuslikud parameetrid algavad vGtmesdnaga options, millele jargneb
looksulgudes asuv parameetrite ja nende vaartuste loend. Sama parameetrit ei vOi
loendis mitu korda esineda. Parameetreid v6ib lisada nii grammatikafaili kui ka ette
anda kasurealt. Eesdiguse saavad antud juhul ké&surealt sisestatud parameetrid. JavaCC-s

on jargmised parameetrid:

LOOKAHEAD - madaarab parsimisel ettevaadatavate lekseemide arvu, mille pdhjal
valikpunktis (choice point) edasine parsimistee valitakse. Vaikevédartus on 1. Mida
vaiksem on see arv, seda kiirem on parser ja vastupidi. Seda vaartust on véimalik hiljem
ka grammatikas spetsifitseeritud produktsioonis tle defineerida. Lekseemide eelvaatuse

(lookahead) detailsem Kirjeldus leidub jaotises 2.4.

CHOICE_AMBIGUITY_CHECK - maéarab lekseemide arvu, mida “A|B | ...” liiki
valikpunktides ebaselguste kontrolliks vaadelda tuleks. Vaikevéartus on 2. Naiteks
oletame, et antud parameetri véartus on muudetud 3-ks ja A-l ja B-l1 on kaks esimest
lekseemi sarnased ja kolmas erinev, siis parseri genereerimisel soovitatakse kasutada
eelvaatlust kaugusega 3, et kaotada parsimise valikpunktis ebaselgus. Aga kui ka
kolmandad lekseemid on sarnased, siis soovitatakse kasutada endiselt eelvaatlust
kaugusega 3 vdi enam. Selle parameetri suurendamine voib anda rohkem informatsiooni
ebaselgete valikpunktide kohta grammatikas, kuid samas pikendab see parseri

genereerimise aega.

OTHER_AMBIGUITY_CHECK - mé&é&rab, mitu lekseemi muudes valikpunktides
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((A)+, (A)* ja (A)?) ebaselguste kaotamiseks ette vaadatakse. Vaikevéértus on 1. See
kontroll votab rohkem aega, kui CHOICE_AMBIGUITY_CHECK ja sellepérast on ka

vaikevaartus 1, mitte 2.

STATIC - parameetri vaikevaartus on téene (true). Sel juhul on kdik klassi muutujad ja
meetodid genereeritavas parseris ja lekseemihalduris staatilised. Nii lubatakse ainult
Uhte parseri objekti, mis tGhustab parseri t66d. Selleks, et teha mitmeid parsimisi ihes
tdimisel olevas Java programmis, tuleb kasutada parseri taas-initsialiseerimiseks
meetodit Relnit. Kui parameetri vaartus on vaar (false), siis vOib kasutada operaatorit

new nii mitme parseri loomiseks kui vaja.

DEBUG_PARSER - Kkasutatakse silumisinformatsiooni saamiseks parserilt.
Vaikevéartus on vaar. Kui see parameeter seada téeseks, siis anallisaator kogub oma t66
kohta andmeid ja véljastab need. Meetodite disable_tracing ja enable_tracing abil saab

seda genereeritud parseri Klassis lisaks vastavalt keelata ja lubada.

DEBUG_LOOKAHEAD - parameetri vaikevadrtus on vaar. Kui see on tdene, siis
lisaks DEBUG_PARSER informatsioonile ndidatakse ka LOOKAHEAD meetodi

taitmiskulgu.

DEBUG_TOKEN_MANAGER - kasutatakse silumisinformatsiooni saamiseks
genereeritud lekseemihaldurilt. Vaikevaartus on véar. Kui see parameeter seada tdeseks,

siis lekseemihaldur véljastab oma taitmiskaigu kohta lisainformatsiooni.

OPTIMIZE_TOKEN_MANAGER - parameetri vaikevaartus on véaar. Kui parameeter

seada tdeseks, siis viiakse labi lekseemihalduri optimeerimine.

ERROR_REPORTING - parameetri vaikevéartus on tdene. Sel juhul on analttsimise
veateated mdnevodrra detailsemad. Ainsaks pohjuseks, miks seda parameetrit vaaraks

seada, on parseri tookiiruse tdstmine.

JAVA_UNICODE_ESCAPE - parameetri vaikevaartus on vaar. Kui parameetri vaartus
on tdene, siis kasutab parser sellist objekti sisendvoo lugemiseks, mis téétleb Java

unicode arvkoodid enne nende saatmist lekseemihaldurile. Seda parameetrit
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ignoreeritakse, kui USER_TOKEN_MANAGER v6i USER_CHAR_STREAM on

toene.

UNICODE_INPUT - parameetri vaikevaartus on vaar. Kui parameeter on tdene, siis
parser kasutab sisendvoogu, mis loeb unicode faile. Vaikimisi loetakse sisendist ASCII
faile. Seda parameetrit ignoreeritakse, kui USER_TOKEN_MANAGER Vi
USER_CHAR_STREAM on tGene.

IGNORE_CASE - parameetri vaikevaartus on véar. Kui parameeter on tdene, siis
lekseemihaldur ei erista suur- ja vaiketéhti. Seda on vbimalik grammatikas ka ainult

lokaalselt maarata.

USER_TOKEN_MANAGER - parameetri vaikevaartus on véar. Sel juhul
genereeritakse lekseemihaldur, mis to0tab spetsifitseeritud grammatika lekseemidel.
Kui parameetri vaartus on seatud tGeseks, siis genereeritakse parser, mis on vdimeline
aktsepteerima lekseeme igast lekseemihaldurist, mis on TokenManager tlupi (vastav

liides genereeritakse parseriga samasse kataloogi).

USER_CHAR_STREAM - parameetri vaikevaartus on véaar. Sel juhul genereeritakse
parameetrite JAVA_UNICODE_ESCAPE ja UNICODE_INPUT pd6hjal stimbolite voo
lugeja (character stream reader). Genereeritav lekseemihaldur hakkab saama oma
simboleid sellest voost. Kui parameeter on tdene, siis genereeritav lekseemihaldur vaib
lugeda simboleid suvalisest voost, mis on CharStream tidlpi (vastav liides
genereeritakse parseriga samasse kataloogi). Seda parameetrit ignoreeritakse juhul, kui
USER_TOKEN_MANAGER on seatud t0eseks.

BUILD_PARSER - parameetri vaikevéartus on tdene. Sel juhul genereeritakse parseri
fail. Kui parameetri vaartus on vaar, siis parserit ei genereerita. Kasutatakse siis, kui

soovitakse genereerida ainult lekseemihaldur ja kasutada seda ilma vastava parserita.

BUILD _TOKEN_MANAGER - parameetri vaikevéaratus on tdene. Sel juhul
genereeritakse lekseemihalduri fail. Kui parameetri védartus on vaar, siis
lekseemihaldurit ei genereerita. Kasutatakse parseri genereerimise kiirendamiseks, kui
parandatakse parseri vigu ning leksilisi spetsifikatsioone ei muudeta.
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SANITY_CHECK - parameetri vaikevaartus on tdene. Sel juhul kontrollitakse parseri
genereerimisel grammatika slntaktilist ja semantilist korrektsust, vasakpoolset
rekursiooni, ebaselgust valikpunktides jms. Selle mittekontrollimine vdimaldab kull
kiiremat parseri genereerimist, kuid vastavate vigade ignoreerimisel vdib parser kéituda

maaramatult.

FORCE_LA CHECK - parameetri vaikevéartus on vaar. Sel juhul kontrollitakse
ebaselgusi ainult valikpunktides, kus LOOKAHEAD vaéartus on 1. ToOese vaartuse
korral kontrollitakse ebaselgusi koikides valikpunktides hoolimata LOOKAHEAD

spetsifikatsioonist grammatikafailis.

COMMON_TOKEN_ACTION - parameetri vaikevaartus on véar. Kui parameetri
vaartus on toene, siis meetodi getNextToken iga véljakutsumise jérel kutsutakse valja ka
kasutaja poolt defineeritud meetod CommonTokenAction. Kasutaja peab selle meetodi
defineerima lekseemihalduri deklaratsioonides TOKEN_MGR_DECLS (vt jaotis 2.3.7).
Antud meetodi tagastustliibiks on void ja signatuur on:

ConmonTokenAct i on( Token)

CACHE_TOKENS - parameetri vaikevééartus on vaar. Kui parameetri véaartus on tdene,
siis see pBhjustab genereeritud parseris ennetéhtaegset lisalekseemide eelvaatlust, mis
parandab moningate tegevuste teostamist. Kuid sel juhul ei pruugi interaktiivsed
rakendused ttoOtada, sest parser tahab toimetada slinkroonselt sisendist saadavate

lekseemidega.

OUTPUT_DIRECTORY - parameetri vaikevaartuseks on vastav tookataloog.

Parameetri sOnevadrtusega saab madrata genereeritavate failide asukoha.
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2.3.3 JavaCC produktsioonid

Produktsioonid on dldiselt reeglid, millega kirjeldatakse grammatikas esinevad

lekseemid ja stintaks. Produktsiooni definitsioon on jargmine:

production ::=

javacode_production

| regular_expr_production

| bnf_production

| token_manager_decl
JavaCC-s on nelja tulpi produktsioone. Java-koodi (javacode production) ja BNF
produktsiooni (bnf_production) kasutatakse grammatika defineerimiseks, millest
genereeritakse parser. Regulaaravaldise produktsiooni (regular_expr_production)
kasutatakse grammatika lekseemide defineerimiseks, millest genereeritakse
lekseemihaldur. Lekseemihalduri deklaratsioone (token_manager decl) kasutatakse
lekseemihaldurisse deklaratsioonide lisamiseks. Jargnevates jaotistes késitletakse kdiki

produktsioone detailsemalt.

2.3.4 Java-koodi produktsioon

Java-koodi produktsiooni definitsioon on jargmine:

javacode_production ::=
“JAVACODE”
java_return_type java_identifier “(” java_parameter_list “)”
java_block
Java-koodi produktsiooni abil on véimalik luua keerulisemaid produktsioone, kui seda
vOimaldab BNF produktsioon. Java-koodi produktsioon on kasulik juhul, kui on
tegemist kontekstist soltuva grammatikaga vOi kui mingil muul pdhjusel on
grammatikat raske Kirjutada. Jargnevas naites loeb mitteterminaal

skip_to_matching_brace sisendvoost lekseeme nii kaua, kuni leitakse 16petav looksulg:
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JAVACODE
voi d skip_to_matching_brace(){
Token tok;
int nesting = 1;
while (true){
tok = get Token(1);
i f (tok.kind == LBRACE)

nesti ng++;
i f (tok.kind == RBRACE){
nesting--;
if (nesting == 0)
br eak;

}
t ok = get Next Token();

}
}

Java-koodi produktsioonidega peab olema ettevaatlik, sest valikpunktides asudes on nad

JavaCC jaoks sisuliselt mustadeks kastideks. Néiteks:

void NT():
{}

{

I

}

ski p_to_mat chi ng_brace()

some_ot her _production()

Antud juhul JavaCC ei tea, kumba parsimisteed valida, seega minnakse alati esimesse.
Jargnevas ndites probleemi aga enam ei teki, sest edasine parsimistee valitakse “(” ja
“{ jargi.

void NT():

{}

{

I

}

“{” skip_to_matching _brace()

“(" paraneter_list() “)”

Kui Java-koodi produktsiooni kasutatakse grammatikas valikpunktis, siis JavaCC
valjastab vastavasisulise hoiatuse. Sel juhul on mdistlik lisada ilmutatult moni
LOOKAHEAD spetsifikatsioon, mis probleemi lahendab (vt jaotis 2.4).
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2.3.5 BNF produktsioon

BNF produktsiooni definitsioon on jargmine:

bnf_production ::=

java_return_type java_identifier “(“ java_parameter_list ©)” “:”

java_block

“{”” expansion_choices “}”
BNF produktsioon on JavaCC grammatika spetsifitseerimise standardne vahend. Iga
selline produktisoon defineerib uue mitteterminaali. Mitteterminaale Kkirjutatakse
samuti, nagu deklareeritakse Javas meetodit. lga mitteterminaal transleeritakse
meetodiks genereeritavasse parserisse. Mitteterminaali nimest saab meetodi nimi ning
vastavaid parameetreid ja tagastamist kasutatakse vadrtuste liigutamiseks modda
parsimispuud. BNF produktsiooni parem pool koosneb kahest osast, millest esimese
moodustab hulk Java deklaratsioone ja koodi (Java blokk), mis paigutatakse
mitteterminaali jaoks genereeritud meetodi algusesse. Iga kord, kui parsimise protsess
kasutab seda mitteterminaali, téidetakse vastavad deklaratsioonid ja kood.
Deklaratsiooni osa on néhtav kogu vastavas BNF produktsioonis. Kuna JavaCC ei
todtle seda osa (eemaldab ainult algavad ja I6petavad loogelised sulud), siis sellepérast
vOibki Java kompilaator antud koodiosast hiljem vigu leida. BNF produktsiooni parema

poole teine osa koosneb BNF laiendustest (vt jaotis 2.3.11).

2.3.6 Regulaaravaldise produktsioon

Regulaaravaldise produktsiooni definitsioon on jargmine:

regular_exp_production ::=
[lexical_state_list]
regexpr_kind [ “[” “IGNORE_CASE” “]” ] *.”

“{* regexp_spec ( “” regexp_spec)* “}”

Regulaaravaldise produktsiooni kasutatakse leksiliste olemite defineerimiseks, mida
hakkab  todtlema  genereeritav  lekseemihaldur.  Detailsemalt  Kirjeldatakse
lekseemihalduri t606d jaotises 2.5. Regulaaravaldise produktsioon algab leksiliste

olekute spetsifikatsiooniga, millesse lekseemihaldur vdib sattuda (vt jaotis 2.3.8).
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Standardne leksiline olek on DEFAULT. Kui leksilist olekut ei ole mé&éaratud, siis
regulaaravaldise produktsioon kasutab DEFAULT olekut. Jargneb regulaaravaldise
produktsiooni tidbi Kirjeldus (TOKEN, SKIP,...) (vt jaotis 2.3.9) ning mittekohustuslik
[IGNORE_CASE], mille olemasolul on regulaaravaldise produktsioon téstutundetu.
Sellel on t&pselt sama toime IGNORE_CASE parameetriga, kuid esimene on mdeldud
lokaalselt konkreetse regulaarvaldise jaoks. LOpuks on loetelu regulaaravaldiste

spetsifikatsioonidest (vt jaotis 2.3.10).

2.3.7 Lekseemihalduri deklaratsioonid

Lekseemihalduri deklaratsiooni definitsioon on jargmine:

token_manager_decls ::= “TOKEN_MGR_DECLS” *:” java_block

Lekseemihalduri deklaratsioonid algavad vdtmesdnaga “TOKEN_MGR_DECLS”,
millel jargneb koolon ja siis hulk Java deklaratsioone ja avaldisi (Java blokk). Java
bloki osa pannakse genereeritavasse lekseemihaldurisse. JavaCC grammatikafailis vib
olla ainult ks lekseemihalduri deklaratsiooni kirjeldus.

2.3.8 Leksiliste olekute loetelu

Leksiliste olekute loetelu definitsioon on jargmine:

lexical_state list ::=
u<n T 32} u>11
“<” java_identifier (“,” java_identifier)* “>”

Leksiliste olekute loetelu kirjeldab leksiliste olekute hulka, mis kehtivad
regulaaravaldise produktsioonide kohta. Kui on kirjutatud “<*>”, siis regulaaravaldise
produktsioon vastab koigile leksilistele olekutele. VVastasel korral aga kdigile leksilistele
olekutele, mis asuvad noolsulgude vahel.
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2.3.9 Regulaaravaldise produktsiooni tttubid

Regulaaravaldise produktsiooni tulipide definitsioon on jargmine:

regexp_kind ::=
“TOKEN”
| “SPECIAL_TOKEN”
| “SKIP”
| “MORE”
TOKEN - selles regulaaravaldise produktsioonis asuv regulaaravaldis kirjeldab
grammatika lekseeme. Lekseemihaldur genereerib Token tltpi objekti igale vastavale

regulaaravaldisele ja tagastab selle parserile.

SPECIAL_TOKEN - selles regulaaravaldise produktsioonis asuvad regulaaravaldised
kirjeldavad erilekseeme. Need on nagu tavalised lekseemid, kuid ei oma tadhendust
parsimisel, s.t. BNF produktsioonid ignoreerivad neid. Siiski antakse need edasi
parserile, mille meetodites saab neid kasutada. Erilekseemid Uhendatakse naabruses
asuvate toeliste lekseemidega, kasutades selleks Token tllpi vélja specialToken.
Erilekseemid on kasulikud selliste lekseemide késitlemisel, mis ei oma t&hendust

parsimisel, kuid on siiski oluliseks osaks arvutitekstis (nditeks kommentaarid).

SKIP — siin regulaaravaldised kirjeldatavad tuhilekseeme, mida lekseemihalduri poolt
lihtsalt ignoreeritakse. See aga ei tdhenda, et tUhilekseeme ei vOi esineda omakorda

teistes lekseemides.

MORE - mdnikord on kasulik koostada lekseeme jark-jargult, mis alles 16puks antakse
edasi parserile. Siin kirjeldatud lekseemidele leitud Uhtivused jaetakse meelde puhvris,
kuni leitakse jargmine lekseem voi erilekseem. Siis tGhendatakse koik vasted puhvris
I6plikuks lekseemiks/erilekseemiks ja edastatakse parserile. Kui leitakse tihilekseem,

siis puhver tiihjendatakse.
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2.3.10 Regulaaravaldise spetsifikatsioon

Regulaaravaldise spetsifikatsioon on jargmine:

regexp_spec ::=regular_expression [java_block] [“:” java_identifier]

Regulaaravaldise spetsifikatsioon algab tegelike leksiliste olemite kirjeldusega
(regular_expression) (vt jaotis 2.3.13). Véljad java_block ja java_identifier (leksilise
oleku identifikaator) pole kohustuslikud. Kui leksilist olekut pole maaratud, siis
lekseemihaldur to6tleb lekseemi olekus DEFAULT. Kui leitakse vastava leksilise oleku
mingi regulaaravaldisega uhtiv lekseem, siis esmalt kaivitatakse olemasolul vastav Java
blokk (leksilised aktsioonid) ja parast seda muudab lekseemihaldur oma olekut vastavalt

spetsifikatsioonile.

2.3.11 Laiendusvalikud

Laiendusvalikute definitsioon on jargmine:

expansion_choices ::= expansion (“|” expansion)*
expansion ::= (expansion_unit)*

expansion_unit ::=
local_lookahead
| java_block
| “(“ expansion_choices “)” [“+” | “*” | “?”]
| “[““expansion_choices “]”
| [java_assignment_lhs “="] regular_expression
| java_assignment_lhs “="] java_identifier “(* java_expression_list “)”

Laiendusvalikud (expansion_choices) koosnevad (hest vOi mitmest laiendusest

(expansion), mis on eraldatud Uksteisest simboliga “|”.
Laiendus koosneb laiendusuksuste (expansion_unit) jarjendist. Néaiteks laiendus “{*

decls() “}” koosneb kolmest laiendusiiksusest: “{*, decls() ja “}”. Laienduse Uhtimine

on konkatenatsioon uksikute laiendusuksuste Uhtimisest.
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Laiendusuiksuseks voib olla (1) lokaalne LOOKAHEAD spetsifikatsioon, mis annab
genereeritud parserile instruktsioone valikpunktides toimimiseks; (2) hulk Java
deklaratsioone ja koodi, mis on Umbritsetud loogeliste sulgudega ja mida nimetatakse
ka parseri aktsioonideks (téidetakse alati, kui analtiisimine jouab edukalt sellesse
punkti, kuid mitte eelvaatluse ajal); (3) tks vdi mitu sulgudesse pandud laiendusvalikut.

Sulgudele jargneb mittekohustuslikult Uks jargmistest simbolitest:

“+” — sulgudes asuv blokk voib esineda tiks vdi rohkem korda;
“*” — sulgudes asuv blokk vdib esineda null v6i rohkem korda;
“?” — sulgudes asuv blokk voib esineda null voi ks korda. Alternatiivseks

variandiks Kirjutisele (...)? on [...].

Laiendusiiksuseks vdib olla (4) regulaaravaldis. Sel juhul luuakse vastavalt
regulaaravaldisele leitud lekseemi jaoks Token tlilipi objekt, mille vdib omistada mdnele
muutujale, pannes antud regulaaravaldisele prefiksiks “muutuja =”. Omistamist ei toimu
eelvaatluse ajal. Laiendusiiksuseks voib olla (5) ka mitteterminaal. Sel juhul esineb
laiendusiiksus meetodi véljakutse nimena. Mitteterminaali edukal parsimisel
asendatakse parameetrid meetodisse ja tagastatakse meetodi tagastusvéartus (kui
meetod polnud void tulpi). Tagastusvéartuse voib omistada muutujale, kuid eelvaatlusel

seda ei tehta. JavaCC kontrollib ka vasakrekursiooni olemasolu.

2.3.12 Lokaalne LOOKAHEAD

Lokaalne LOOKAHEAD on defineeritud jargmiselt:

local_lookahead ::=
“LOOKAHEAD” “(* [java_integer_literal] [“,”]
[expansion_choice] [*,”] [“{* java_expression “}"] “)”

LOOKAHEAD-i kasutatakse selleks, et mdjutada parseri otsuseid valikpunktides (vt
jaotis 2.4). On olemas kolme taupi LOOKAHEAD parameetreid, millest vahemalt ks

peab olemas olema:
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Tokestatud LOOKAHEAD - sellega méératakse maksimaalne ettevaadatavate
lekseemide arv enne otsuse tegemist valikpunktis. Sellise kohaliku eelvaatluse
kasutamisega kehtestatakse mber globaalne eelvaatlus. LOOKAHEAD-i limiit m&jub

ainult valikpunktis, mujal seda ignoreeritakse.

Siintaktiline LOOKAHEAD - sisaldab laiendusvalikuid, mille Ghtimisel valitakse
parsimisteeks vastava LOOKAHEAD-i mdjus olev valik. Kui LOOKAHEAD pole

valikpunktis, siis teda ignoreeritakse.

Semantiline LOOKAHEAD - sisaldab loogilist avaldist, mille véartus arvutatakse iga
kord, kui parsimine selleni jouab. Kui avaldis on tdene, siis parsimine jatkub
normaalselt. Kui avaldis on vééar ja antud LOOKAHEAD asub valikpunktis, siis seda
valikut ei valita vaid hakatakse jargmisi proovima. Kui avaldis on v&ar ja antud

LOOKAHEAD ei asu valikpunktis, siis parser 10petab td0 ja véljastab veateate.

2.3.13 Regulaaravaldis

Regulaaravaldise definitsioon on jargmine:

regular_expression ::=

java_string_literal

| “<” [[“#”] java_identifier “:”] complex_regular_expression_choices “>”

“<” java_identifier ”>”

| ll<11 ‘LEOF’! 11>11
Grammatikafailis vdib regulaaravaldist kirjutada kas regulaaravaldise spetsifikatsiooni
(vt jaotis 2.3.10) voi laiendusliksusena laiendusse (vt jaotis 2.3.11). Regulaaravaldis
vOib olla soneliteraal (java_string_literal). Sel juhul parsitav sisend (htib
regulaaravaldisega, kui lekseemihaldur on vastavas leksilises olekus ning sisendist tulev
simbolite hulk on sama, mis soneliteraal (vajadusel tdstutundlikkuse tapsusega).
Regulaaravaldis vOib olla ka palju keerulisem, sisaldades omakorda teisi
regulaaravaldisi. Sellised avaldised pannakse noolsulgude vahele ja soovi korral voib
nad margendada edaspidise viidatavuse huvides. Kui mérgendile eelneb siimbol “#”,
siis sellele avaldisele ei saa viidata laiendusuksustes. Taoliselt mérgendatud
regulaaravaldist nimetatakse privaatseks ja lekseemihaldur ei Uhita seda kui lekseemi.

Privaatsete regulaaravaldiste eesmargiks ongi ainult keerulisemate regulaaravaldiste
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kirjutamise  hdlbustamine. Regulaaravaldis v0ib viidata ka eeldefineeritud
regulaaravaldisele “<EOF>”, mis tdhendab failiterminaatorit. Jargnevalt néide Uhest

regulaaravaldistest:

TOKEN :

{
< FLOATING_POI )
(["o"

([
I (

_LI TERAL:
)+ ([ 0"-"9"]1)* (<EXPONENT>)?
, "D'])?

])+ (<EXPO\IENT>)’> ([ L E, D)) ?
<EXPONENT> (["f","F" d ,"D'])?
(<EXPONENT>) ? ["f" ,md, D'

| —r—
@@O_"‘@Z'

T
] +
N
-"o"
])+
1)+

#EXPONENT: ["e","E"'] (["+","-"1)? (["0"-"9"])+ >

Antud néites defineeritakse lekseem FLOATING_POINT_LITERAL, kasutades teist
defineeritud lekseemi EXPONENT. Lekseem EXPONENT on Kirjutatud privaatsena,

sest seda kasutatakse tksnes teiste lekseemide defineerimisel.

complex_regular_expression_choices ::=
complex_regular_expression ( “|” complex_regular_expression)*

Konstruktsioon complex_regular_expression_choices koosneb loetelust, kus on (ks v0i
mitu sumboliga “|” eraldatud avaldist complex_regular_expression. Kogu

konstruktsioon uhtib, kui mdni loetelus olev avaldistest Uihtib.

complex_regular_expression ::= (complex_regular_expression_unit)*

Kompleksne regulaaravaldis koosneb komplekssete regulaaravaldiste liksuste jarjendist

ning Uhtimine tdhendab vastavate Uksuste Ghtimiste konkatenatsiooni.

complex_regular_expression_unit ::=
java_string_literal
“<” java_identifier “>”
| caracter_list
| “(* complex_regular_expression_choice “)” [*“+7 | “*” | “?”]

Kompleksne regulaaravaldise tksus voib olla s6neliteraal ning sel juhul on tépselt ks
iihtimine — seesama sdne ise. Uksus vaib olla viide teisele regulaaravaldisele. Vastav

regulaaravaldis peab olema muidugi margendatud, et talle saaks viidata (tstikleid ei tohi
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tekkida). Uksuseks vdib olla siimbolite jarjend, millega saab siimbolite hulka
defineerida. Seda thitipi Uksus Ghtib simbolitega, mis asuvad vastavas hulgas. Uksus
vOib olla sulgudes olev complex_regular_expression_choices. Sel juhul iga Uksuse
legaalne Uhtimine tdhendab legaalset alamulhtimist. Sulgudele vdib jargneda veel Uks

jargnevatest simbolitest:

“+” — (ks vdi rohkem vastavat avaldist
“*” _null vdi rohkem vastavat avaldist

“?” — null vdi Uks vastavat avaldist

Erinevalt BNF laiendustest ei ole regulaaravaldises konstruktsioon [..] sama

tdhendusega mis “(...)?”, sest [...] kasutatakse simbolite jarjendi kirjeldamiseks.

caracter_list ::=[“~"] “[** [ caracter_descriptor ( “,” caracter_descriptor)* ] “]”

Stimbolite jarjend (caracter_list) kirjeldab hulga simboleid. Sellega Uhtib suvaline
simbol, mis sinna kuulub. lga caracter_descriptor Kkirjeldab (hte stmbolit voi
simbolite vahemikku. Prefiks “~” mjub eitusena, st simbolite hulga moodustavad kdik

ulejd&nud stimbolid.

caracter_descriptor ::= java_string_literal [“-* java_string_literal]

Deskriptor (caracter_descriptor) voib olla tksik soneliteraal vdi vahemik, mis kirjeldab
kdigi simbolite hulka, mis jadvad vahemikku koos vahemikku madrava kahe

simboliga.

2.4 LOOKAHEAD

Parseri pdhitdd on lugeda sisendvoogu ja kindlaks teha, kas see vastab grammatika
reeglitele v6i mitte. Vastavuse kindakstegemine kodige tldisemalt vdib olla aga tsnagi

ajamahukas. Naide:
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void I nput():
{}
{
“a” BC() “c”
}

void BC():
%}

‘b [“c”]
}
On ilmne, et antud grammatikale vastab tapselt kaks sdne: “abc” ja “abcc”.

Kontrolliks labime grammatika sénega “abc”.

1. Grammatikast ndeme, et esimene sisendsimbol peab olema “a”, seega sobib.

2. Nulud jatkame mitteterminaaliga BC. Seal peab olema jargmine sisendstimbol
“b”, seega sobib.

3. Niud jduame grammatikas valikpunkti, kus vBime siseneda konstruktsiooni [...]
ja uhtida sealse stimboli vGi hoopis ignoreerida seda. Otsustame siiski siseneda,
seega jargmine simbol peab olema “c”, seega sobib.

4. NiOud oleme Idpetanud mitteterminaali BC tdotlemise ja ldinud tagasi
mitteterminaali Input. Edasi madrab grammatika, et jargmine simbol peab
olema veel (ks “c”. Seega tekib probleem.

5. Uldjuhul sellise probleemi tekkimisel jareldame, et oleme teinud kuskil
ebadnnestunud valiku. Antud juhul oli selleks valik punktis 3. Seega lahme
tagasi sinna ja teeme teise valiku ning proovime edasi. Seda tegevust
nimetatakse tagurduseks (backtracking).

6. NuOud oleme tagurdanud ja teinud teise valiku punktis 3, nimelt ignoreerinud
[...]. NUGd on mitteterminaal BC td66deldud ja lahme tagasi mitteterminaali
Input. Edasi méarab grammatika, et jargmine stimbol peab olema veel Uks “c”,

nii ka on ja jérelikult “abc” Ghtib grammatikaga.

Seega oleme joudnud edukalt grammatika (mitteterminaali Input) 16ppu ja Uhtinud

edukalt sGne “abc”.

Antud ndite pdhjal voib jareldada, et pohiliseks probleemiks sisendi vastavuse
kontrollimisel grammatikaga on tekkida vOiv suur arv valikuid ja tagurdusi, mis

omakorda kulutavad palju aega. Samuti vOib ajakulu sdltuda sellest, kui hésti on
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grammatika koostatud. Erinevatest (lhe ja sama keele grammatikatest voib saada
oluliselt erineva efektiivsusega parsereid. Naiteks jargmise grammatika pohjal

parsitakse kiiremini sama sisendit, kui eelmise ndite korral:

void I nput():

{}

{

“a” “b” “c¢” [“c”]
}

Jargmine néide on aga parsimise seisukohalt veelgi aeglasem kui Ule-eelmine, sest

parser peab tagurdama kogu tee kuni alguseni:

void I nput():
{}

Grammatika vo6ib kirjutada ka kujul:

void I nput():
{}

{
;a” ( BC1() | BC2() )

voi d BC1():
{}

“pb” “c” “c”

}

voi d BC2():
{}

“b" “c” [“c"]
}

Antud grammatika korral voib htida sdne “abcc” kahel erineval viisil, seega tuleb

arvestada ebaselgusega.

Taolise tagurduse joudluse tagamine pole aga jdukohane enamusele stisteemidest, mis
sisaldavad parserit. Sellepdrast ei tagurda parserid Uldisel meetodil (v6i ei tagurda
uldse), vaid teevad valikpunktides piiratud informatsiooni pdhjal otsuseid ning té6tavad

edasi nende pohjal. JavaCC abil genereeritud parserid teevad samuti valikpunktides
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otsuseid, baseerudes sisendvoost tulevatele edasistele lekseemidele, ning otsuse
vastuvotu korral sellest enam ei loobuta ehk selles punktis enam tagurdust ei teostata.
Protsessi, milles vaadatakse valikpunktides otsustuste tegemiseks lisaks ette lekseeme
sisendvoost, nimetatakse eelvaatluseks. Kui grammatikas tuleb 6ige otsustuse
tegemiseks valikpunktis informatsioonist puudu, siis sel juhul JavaCC vaéljastab
hoiatuse. Grammatika kirjutamisel tuleks seega silmas pidada, et grammatika oleks
kirjutatud voimalikult lihtsalt, ja keerulisemates valikpunktides voiks sisse kirjutada

vihjeid parserile, et aidata teha Gigeid otsuseid.

2.4.1 Valikpunktid JavaCC grammatikas

Grammatikas on nelja erinevat tulpi valikpunkte:

* Laiendus (expl | exp2 | ....). Sel juhul peab genereeritud parser kuidagi kindlaks
tegema, millist thte jargmistest expl, exp2, ... valida parsimise jatkamiseks.

» Laiendus (exp)? ehk [exp]. Sel juhul peab genereeritud parser kuidagi kindlaks
tegema, kas valida exp voi jatkata selleta.

» Laiendus (exp)*. Siin on tegu sama juhuga, mis eelminegi, kuid lisaks sellele
tuleb lekseemi Uhtimise korral (kui valiti exp) sama valikut jargmise lekseemi
korral uuesti kaaluda.

* Laiendus (exp)+ on analoogne eelmisega, kuid esimene exp valik on
kohustuslik.

Meenutame, et ka lekseemide spetsifikatsioonid, mis esinevad noolsulgude vahel
omavad samuti valikpunkte. Kuid sealsed otsused teeb juba lekseemihaldur (vt jaotis
2.5).

2.4.2 Eelvaatluse vaikealgoritm

Eelvaatluse vaikealgoritm votab sisendist ainult the lekseemi ning kasutab seda

valikpunktis otsuse tegemiseks. Jargnev néide illustreerib situatsiooni:
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voi d basic_expr():

{}

{

<ID> “(" expr() “)” /lvalik 1
I

‘l‘(“ expr() “)” [lvalik 2
“new’ <| D> /lvalik 3
}

Algoritm t66tab jargmiselt:

=¥

Jarsmine lekseem on <ID> 7
vall valik 1

jargmine lekseem on ™"
vall valik 2

Jaremine lekseem on “new”

vali valik 3

produtseert veateade

See grammatika oli koostatud nii, et vaikealgoritm to6tas korrektselt. Samuti vois téhele
panna, et algoritm to6tab Ulevalt alla, st. kui valiti valik 1, siis teisi valikuid isegi ei
arvestatud. Oletame, et eelnenud grammatika on modifitseeritud jargmisele kujule:

voi d basic_expr(): (*)
{}

{

<ID> “(“ expr() “)” llvalik 1
I

“(" expr() “)” [lvalik 2
I

“new’ <I| D> /[lvalik 3
I

<ID> “.” <ID> [lvalik 4
}

Niud ndeme, et vaikealgoritm valib alati valiku 1, kui jargnev lekseem on <ID>, ja
mitte kunagi ei valita valikut 4, isegi siis, kui lekseemile <ID> jargneb “.”. Kui sellel
grammatikal rajanevale parserile ette anda “idl1.id2”, siis véljastatakse viga, et “.”
asemel oodati hoopis “(*. Seega hoiatab JavaCC juba parseri genereerimise ajal valiku
konfliktist:

Warning: Choice conflict involving two expansions at line 48, column 1 and line
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54, column 1 respectively.
A common prefix is: <ID>

Consider using a lookahead of 2 for earlier expansion.

JavaCC hoiatab selle eest, et grammatikafailis on situatsiooni, mis v0ib p&hjustada
eelvaatluse vaikealgoritmi ebaadekvaatset kaitumist. Genereeritud parser kull tootab,

kuid ei tee otseselt seda, mida oodatakse. Olgu jargnev néide:

void identifier list(): (**)
{}

{

<AD> (*," <ID> )*

}

Oletame, et esimene <ID> on juba Uhtinud ning parser on jéudnud valikpunkti

(konstruktsiooni (...)*). Eelvaatluse algoritm to6tab jargmiselt:

jargmine lekseem on 77 7
vall pesastatud laiendus (st sisene (.. )7 konstruktsiooni)

tarbi lekseem ™7

['.’ (Jargmine lekseem on <11} tarbi see : produtseeri veateade

Antud ndites (**) on néha, et valiku tegemisel ei vaadata (...)* konstruktsioonist vélja.

Olgu niitd jargmine grammatika:

void funny_ list(): (***)
E}

identifier_list() “,” <INT>

}

Kui vaikealgoritm teeb valiku (“,” <ID>)*, siis ta l&heb alati konstruktsiooni (...)*, sest
jargmine lekseem oli *,”. Oletame, et parseri sisendiks on “id1, id2, 57, siis véljastatakse
viga, et loeti “5”, kuid oodati hoopis <ID>. Seega annab JavaCC parseri loomisel
vastavasisulise hoiatuse, et grammatikafailis avastati situatsioon, kus eelvaatluse
vaikealgoritm ei taga ootusparast tootlust. Analoogiliselt kaitub eelvaatluse
vaikealgoritm ka konstruktsioonide (...)+ ja (...)? korral.
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2.4.3 Mitut lekseemi kasutav eelvaatluse algoritm

Siiani kasitleti eelvaatluse vaikealgoritmi, mis enamuses olukordades to6tas korrektselt.
Seal, kus ta ei to6tanud ootusparaselt, genereeriti vastavasisuline hoiatus. Kui JavaCC
tootleb grammatikafaili ilma Uhegi hoiatuseta, siis nimetatakse antud grammatikad
LL(1). Seega LL(1) grammatikad on need, mida suudavad kasitleda tlalt alla toé6tavad
parserid, kasutades eelvaatuse algoritmis valiku tegemisel ainult thte lekseemi. Kui

JavaCC annab eelpool mainitud hoiatusi, siis vdib toimida jargmiselt:

1) Grammatikat vOib modifitseerida nii, et hoiatusi enam ei anta. Naiteks
modifitseerime ndite (*) grammatikat nii, et ta oleks LL(1):

voi d basic_expr():

{}

{<ID> (“(* exp() “)” | *." <ID>)
L e )

‘l‘nevv’ <| D>

}

Seega on likvideeritud neljanda valiku arvestamata jatmine, kombineerides neljanda
valiku esimese valikuga. Antud viisil grammatika modifitseerimist LL(1) grammatikaks
nimetatakse vasaktegurduseks (left factoring).

Jargnevalt on tehtud eelmise jaotise viimane ndide (***) LL(1) grammatikaks:

void funny_list():
{}

{<ID> “.7 (<ID> “,”)* <INT>

}
2) Teine vbimalus on séttida globaalse parameetri LOOKAHEAD vaértust suuremaks
(vaikevéartus oli 1) voi madrata selle parameetri vaartust lokaalselt konstruktsioonis
LOOKAHEAD(...). Variandi 1 eelis 2 ees on see, et grammatika esitus on parem, st.
JavaCC poolt genereeritud parser suudab ké&sitleda LL(1) konstruktsioone palju
kiiremini kui muid. Variant 2 on eelistatavam siis, kui tahetakse Kkirjutada lihtsat

grammatikat, mis oleks kergesti arendatav ja eeskatt inimsdbralik, mitte niivord
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arvutisdbralik. Kuid vahel on see ka ainuke vdimalus. Naiteks juhul, kui on esindatud
kasutaja aktsioonid:

voi d basic_expr():

{}

Einitl\/bthodTabl es();} <ID> “(* expr() “)”
L e )

‘l‘neV\i’ <| D>

!}{initOojectTabIes();} <ID> “.” <ID>

Kuna aktsioonid initMethodTables ja initObjectTables on erinevad, siis vasaktegurdust

ei saa kasutada.

2.4.4 Globaalse eelvaatluse spetsifikatsioon

Eelvaatluse spetsifikatsiooni v0ib mé&&rata parameetri LOOKAHEAD kaudu, kas siis
kasurealt voi otse grammatikafaili sisse kirjutatult. Parameetri vaartus on tudpi int ja
mis tahistab lekseemide arvu, mida vaadeldakse valikpunktis enne otsuse tegemist.
Nagu varemgi mainitud, on LOOKAHEAD parameetri vaikevadartus 1, mis vastab
eelnevalt kirjeldatud eelvaatluse vaikealgoritmile. Kui oletame, et selle parameetri
vadrtus on 2, siis eelvaatluse algoritm vaatab senise Ghe asemel kaks lekseemi edasi
enne otsuse tegemist valikpunktis. Jaotises 2.4.2 toodud ndite (*) korral valitakse niid
valik 1 ainult siis, kui kaks jargmist lekseemi on <ID> ja “(*. Kuna valik 4 tehakse
ainult siis, kui kaks jargmist lekseemi on <ID> ja *.”, siis parser t0otab korrektselt.
Samuti kaob jaotise 2.4.2 ndite (***) korral probleem, sest parser siseneb

konstruktsiooni (...)* ainult siis, kui kaks jargmist lekseemi on “,” ja <ID>.
Méadrates globaalse parameetri LOOKAHEAD véartuseks 2, muutub parsimise algoritm

LL(2)-ks. Kuna vastavat parameetrit saab vabalt valida (0..maxInt), siis JavaCC poolt

genereeritud parsereid nimetatakse LL(K) parseriteks.
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2.4.5 Lokaalse eelvaatluse spetsifikatsioon

Eelvaatlust saab spetsifitseerida ka lokaalselt ainult he konkreetse valikpunkti jaoks.
Sel juhul jadb enamus grammatikast LL(1)-ks ning parser on kiirem, vGimaldades
samas LL(K) paindlikkust. Naiteks on modifitseeritud jaotise 2.4.2 naite (*)

grammatikat, kaotades seal segasuse valikpunktis:

voi d basic_expr():

{}

{

L OOKAHEAD( 2)

<ID> “(" expr() “)” /lvalik 1
I

“(" expr() “)” [lvalik 2
I

“new’ <I D> [lvalik 3
I

<ID>*".” <|D> /lvalik 4
}

Seejuures ainult esimene valik on LOOKAHEAD mdjupiirkonnas, kd&ik teised

kasutavad aga endiselt Gihte lekseemi eelvaatlusel:

kaks jargmist lekseem on <D= ja " (7 7
vall valik 1
jargmine lekseem on ™"
vall valik 2
Jaremine lekseem on “new” 7
vall valik 3
Jaremine lekseem on <11 7

vall valik 4

produtseert veateade

Jaotises 2.4.2 oleva néite (**) vOib modifitseerida kujule:

void identifier list():

{}

{
<I D> (LOOKAHEAD(2) “,” <ID>)*
}

LOOKAHEAD on asetatud valiku tegemise algusesse ja toimib jargmiselt:
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kaks jargmist lekseemi on 7.7 ja <D= 7
vall pesastatud laiendus (st sisene konstruktsiooni (...)7)
tootle lekseem 7.7

tootle lekseem <110

Pdhimdtteliselt ongi tungivalt soovitatav véltida globaalset eelvaatlust. Sest enamus
grammatikat on LL(1) ja pole mdtet asjata parserit koormata, konverteerides kogu
grammatika LL(K)-ks. Piisab ainult selle véhese osa, mis pole LL(1), viimisest lokaalse
eelvaatluse abil LL(k)-ks. Kui grammatika ja sisendandmed on mahult véikesed, siis
pole sel muidugi olulist tédhtsust. JavaCC genereerib hoiatusteated siis, kui leitakse
segasust valikpunktides, kuid lokaalseid LOOKAHEAD konstruktsioone ei kontrollita.

Eeldatakse, et grammatika koostaja teab, mida ta teeb. Jargnev ndide sellest:

void I fStm():
{}

{
“iET () S() [ “else” §() ]
}

void S():
{}
{

1fStm)
}

Siin kerkib tuntud probleem: millise “if” juurde kuulub *“else” direktiivis “if C1 if C2 S1
else S2”. Pohimaotteliselt voib “else S2” kuuluda nii esimese kui ka teise “if” juurde,
kuid standardses interpretatsioonis néhakse, et “else” kuulub l&hima “if” juurde.
Vaikealgoritm to6tab antud juhul ootuspdaraselt, kuid siiski annab JavaCC
vastavasisulise hoiatuse. Hoiatuse eemaldamiseks tuleb lihtsalt ilmutatult Gelda, et

teame mida tahame:

void [ fStm():
{}

{
“if” () S() [LOOKAHEAD(1) “else” S()]

Selleks, et sundida JavaCC-d koikide valikpunktide segasusi kontrollima (ka
lokaalseid), tuleb parameetri FORCE_LA CHECK véértus tdeseks seada.
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2.4.6 Siuntaktiline eelvaatlus

Olgu jargnevaks nditeks programmeerimiskeele Java enda grammatika (ks
produktsioonidest:

voi d TypeDecl aration():
{}
{

Cl assDecl ar at si on()

I nterfaceDecl aration()

}

Suntaktiliselt vdib ClassDeclaration alata suvalise arvu sénedega “abstract”, “final” ja
“public”. Alles hilisem semantika kontroll produtseerib veateate, kui sama piiritleja
esines mitu korda. Seda aga ei juhtu enne, kui parsimine on téielikult I8petatud.
Oletame, et suur arv (néiteks 100) jargmisi lekseeme sisendist on “abstract”, mis
eelnevad lekseemile “interface”. On ilmne, et fikseeritud pikkusega LOOKAHEAD
(nditeks LOOKAHEAD(100)) ei kvalifitseeru. Lahenduseks peaks maédrama
LOOKAHEAD-i I6pmatuseks. Uks vdimalus selleks on LOOKAHEAD-i véartustamine

nii suure arvuga kui voimalik (nditeks suurim int vaartus):

voi d TypeDecl aration():
{}

LOOKAHEAD( 2147482647)
Cl assDecl ar at si on()

I nterfaceDecl aration()

}

Teine vdimalus sama efekti saavutamiseks on aga slntaktiline eelvaatlus, milles
spetsifitseeritakse laiendus ning selle thtimisel vbetaksegi jargnev valik. Jargmine néide
illustreerib seda:

voi d TypeDecl aration():
{}

{
LOOKAHEAD( C assDecl aration())
Cl assDecl ar at si on()

I nterfaceDecl aration()

}

39



Seega pultakse Oelda, et:

sisendist tulevad lekseemid thtivad produktsiooniga ClassDeclaration 7
vali ClassDeclatation
jargmine lekseem thtib prodoktsiooniga InterfaceDeclaration ?

vali InterfaceDeclaration

produtsesri veateade

Antud juhul kulutab suntaktiline eelvaatlus liigselt parseri aega ja pdhjustab ulearuseid
kontrollimisi. Idee kohaselt vdiks eelvaatlus I6petada kontrolli juba lekseemi “class”
leidmisel. Kuid praegusel juhul teostatakse téielik klassi deklaratsiooni parsimine, mis

on ilmne ajakulu. Selle probleemi saab lahendada kitsama LOOKAHEAD laienduse
spetsifitseerimisega:

voi d TypeDecl aration():
{}
{

LOOKAHEAD( (“abstract” | “final” | “public”)* “class”)
Cl assDecl ar at si on()

I nterfaceDecl aration()

}

Seega pldtakse delda, et

sisendist tulevate lekseemide alamhulk tihtib "abstract™, " final”
Ja Tpublic” jarjendiga, millele jareneb " elass™

vali ClassDeclaration

Jargmine lekseem thtib produktsiooniga Interface Declaration 7
vall InterfaceDeclaration

produtsesri veateade

Niimoodi tehes peatub valiku méédramise algoritm kohe, kui ta ndeb lekseemi “class” ja
seega tehaksegi valiku otsus nii kiiresti kui vdimalik. Samas vdime endiselt lisada ka

LOOKAHEAD arvulise vaartuse, maarates ettevaadatavate lekseemide arvu:
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voi d TypeDecl aration():

{}

{
LOOKAHEAD( 10, (“abstract” | “final” | “public”)* “class”)

Cl assDecl ar at si on()

I nterfaceDecl aration()

}

Antud juhul on ettevaadatavate lekseemide arv piiratud 10-ga. Kui see limiit taitub ja
kasitletavad lekseemid Ghtivad laiendusega (“abstract” | “final” | “public”)* “class”, siis
valitakse klassi deklaratsioon. Naiteks, kui limiit on 5, siis sisendi: “abstract abstract
final final final” korral valitakse klassi deklaratsioon, mistdttu sisendi “abstract abstract
final final final interface” korral antakse veateade, sest kuuendaks lekseemiks oodati
hoopis lekseemi “class”. Kui LOOKAHEAD arvulist vaartust pole mdaaratud, siis

vaikimisi on selleks suurim taisarvu véartus (2147483647).

2.4.7 Semantiline eelvaatlus

Olgu taas jargmine naide:

void I nput():
{}

{

“a” BC() “c”
}

void BC():
{}

{

b [*c”]

}

Oletame, et on mingi pdhjus grammatikat just nii kirjutada. Probleem oli selles, et
LL(1) algoritm valis alati [“c”], kui ndhakse “c”-d ja seetbttu ei tUhtinud kunagi séne
“abc”, vaid ainult “abcc”. Vaja oleks aga, et antud valik tehtaks ainult siis, kui jargmine
lekseem on “c” ja ulejargmine ei ole “c”. Probleemi lahendamiseks voibki kasutada
semantilist eelvaatlust, milles saab spetsifitseerida suvalise tbevaartusavaldise. Selle
lahendusvaartus maarab, milline otsus tehakse valikpunktis. Jargnev néide illustreerib

situatsiooni:
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void BC():

{}

(.

[ LOOKAHEAD( {get Token(1).kind == C && getToken(2).kind !'= C} )
<C."c">

]

}

Koigepealt antakse lekseemile “c” téhistus C, et saaks mujalt sellele viidata.

Toevaartusavaldis annab soovitud tulemuse:

Jaremine lekseemm on "e” ja dlejirgmine ei ole "e™ 7

valida pesastatud laiendus (st siseneda konstruktsiooni |...|)

jata |J vahele, sellesse sisenemata

Antud ndite vOib mber kirjutada suntaktilist ja semantilist eelvaatlust kombineerides:

void BC():

{}

(.

[ LOOKAHEAD( “c”, {getToken(2).kind != C )
<C."c">

]

}

2.4.8 Uldine LOOKAHEAD struktuur

Uldine LOOKAHEAD struktuur on jargmine:

LOOKAHEAD( amount, expansion, {boolean_expression})

Véli amount spetsifitseerib ettevaadatavate lekseemide arvu, expansion spetsifitseerib
laienduse silntaktilise eelvaatluse teostamiseks ja boolean_expression on
tOevaartusavaldis semantilise eelvaatluse jaoks. VVahemalt (iks kolmest véljast peab alati
olemas olema. Véljad eraldatakse Uksteisest komadega. Puuduvatele valjadele antakse

aga jargmised vaikevéaartused:
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amount — Kkui expansion on esindatud, siis 2147483647, vastasel korral 0
(boolean_expression peab olema esindatud). Kui amount on 0, siis sintaktilist

eelvaatlust ei teostata. Samas amount ei mdjuta semantilist eelvaatlust.

expansion — vaikimisi laienduseks saab parajasti vaadeldav laiendus.

boolean_expression — vaikimisi tdene.

2.5 Lekseemihalduri t6o

Lekseemihalduri p0&hiliseks t6deesmargiks on sisendvoo andmetest lekseemide
koostamine ning nende edastamine parserile. JavaCC poolt genereeritud lekseemihaldur
on igal ajamomendil parajasti tUhes leksilises olekus. Iga leksiline olek on mé&é&ratud
identifikaatoriga.  Standardset leksilist olekut nimetatakse DEFAULT. Kui
lekseemihaldur initsialiseeritakse, siis vaikimisi alustab ta olekust DEFAULT (alustavat
leksilist olekut saab spetsifitseerida parameetrina  lekseemihalduri  objekti
konstrueerimisel). Iga leksiline olek koosneb jarjestatud regulaaravaldiste loendist, kus

jarjekorra méérab grammatikafail.

Kaiki nelja liiki regulaaravaldisi (SKIP, MORE, TOKEN ja SPECIAL_TOKEN), mis
esinevad grammatikas laiendusiiksustena, ké&sitletakse DEFAULT olekus ja nende
jarjekord on méaratud positsiooniga grammatikafailis.

Lekseeme koostatakse jargmiselt. Koiki kehtivas leksilises olekus esinevaid
regulaaravaldisi kasitletakse potentsiaalsete sobivate kanditaatidena. Lekseemihaldur
kasutab  vOimalikult palju simboleid sisendist, et need Uhtiks Uhegagi
regulaaravaldistest. Seega lekseemihaldur eelistab pikimat vOimalikku Ghtivust. Kui
lekseemihaldur leiab mitu sama pikka Uhtivust, siis ta valib selle Uhtinud
regulaaravaldise, mis esines grammatikafailis esimesena. Parast lekseemi thtimist vdib
toimuda leksilise oleku muutus, kui see on grammatikas spetsifitseeritud. Kui uut

leksilist olekut ei ole méaratud, siis lekseemihaldur jatkab t60d endises olekus.

Regulaaravaldise tiilp spetsifitseerib vastavad tegevused (lihtimise korral):
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e SKIP - (htinud sdne heidetakse korvale (pérast suvalist leksilise aktsiooni
taitmist).

* MORE - jatkatakse (sOltumata jargmisest olekust) Uhtinud sdnest edasi,
kusjuures antud sone saab prefiksiks uuele thtinud sonele.

* TOKEN - ihtinud sbnest koostatakse lekseem ja saadetakse see parserile (vOi
muule valjakutsujale).

* SPECIAL_TOKEN - luuakse erilekseem, mis ei osale parsimisel.

Kui avastatakse failiterminaator, siis luuakse lekseem <EOF>, hoolimata kehtivast
leksilisest olekust. Kui failiterminaator tuvastatakse regulaaravaldise thtimise ajal voi

kohe parast MORE edukat Ghtimist, siis genereeritakse veateade.

Kui regulaaravaldis on dhtinud, siis tdidetakse leksiline aktsioon, milles kdik
lekseemihalduri deklaratsioonides olevad muutjad ja meetodid on kéttesaadavad. Kohe
parast seda muudab lekseemihaldur oma olekut vastavalt spetsifikatsioonile. Ldpuks
taidetakse regulaaravaldise thtbi poolt spetsifitseeritud tegevused. Kui tlubiks on
TOKEN, siis tagastatakse thtinud lekseem. Kui tlubiks on SPECIAL_TOKEN, siis
uhtinud lekseem séilitatakse, et tagastada koos jargmise (htiva TOKEN tulpi

lekseemiga.

2.5.1 Leksilistes aktsioonides kasutatavad muutujad ja meetodid

Leksilistes aktsioonides kasutatavad muutujad on jargmised:

StringBuffer image (saab lugeda/kirjutada):
muutuja image on StringBuffer tldpi (ei ole sama muutuja, mis on Uhtinud
lekseemis Token véljaks) ning sisaldab kdiki sisendist Uhtinud simboleid alates
viimasest SKIP, TOKEN v6i SPECIAL_TOKEN tlupi lekseemist. Selle
muutuja vaartust on voimalik suvaliselt muuta, ainult nulliga vé&&rtustamist ei
tohiks teha, sest antud muutujat kasutab ka genereeritud lekseemihaldur. Kui
teha muutujas image muutusi, siis see muutus kantakse regulaaravaldise tuibi
MORE korral edasi jargnevatesse Uhtimistesse. Muutuja image sisu ei omistata

automaatselt Ghtinud lekseemi véljale image. Selleks tuleb ilmutatult teha vastav
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omistamine TOKEN vdi SPECIAL_TOKEN tldpi regulaaravaldise leksilises

aktsioonis. Naide:

<DEFAULT> MORE: { “a’: Si}

<S1> MORE:
{
“b” (1)
{
int i = imge.length() - 1;
i mage. set Char At (i, inmage.charAt(i).toUpperCase());
}
1 S2 2
}
<S2> TOKEN:
{
“cd” {x = immge;} : DEFAULT (3)
}
Antud ndites on muutuja image vaartused kolmes tahistatud punktis jargmised:
Q) “ab”
2 “aB”
(3) “aBcd”

int lengthOfMatch (saab ainult lugeda):
hoiab kehtivat Uhtinud stimbolite arvu (ei ole kumulatiivne tle MORE-i). Seda
muutujat ei tohiks muuta. Eelnevat ndidet kasutades oleks lengthOfMatch
vadrtused jargmised:
(1) 1 (“b” pikkus)
@) 1 (ei muutu, vastavalt leksilistele aktsioonidele)
(3) 2 (“cd” pikkus)

int curLexState (saab ainult lugeda):
kehtiva leksilise oleku indeks, mis on sisuliselt téaiarvuline konstant, mille
nimeks voivad olla vastavad leksilised olekud. Viimased on genereeritud faili
”...Constants.java”. Seega vOib viidata vabalt leksilistele olekutele, teadmata

nende indeksite tegelikke véartusi. Seda muutujat ei tohiks muuta.

inputStream (saab ainult lugeda):

vastavat tlupi sisendvoog (ASCII_CharStream,
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ASCIl_UCodeESC_CharStream, UCode_CharStream vOi
UCode_UCodeESC_CharStream, soOltuvalt parameetrite UNICODE_INPUT ja
JAVA_UNICODE_ESCAPE vaartustest). VOib kasutada sisendvoo inputStream
meetodeid, nagu nditeks getEndLine ja getEndColumn, millega saab teada rea ja
veeru numbrilist informatsiooni kehtiva ihtimise kohta. Muutujat inputStream ei

tohiks modifitseerida.

Token matchedToken (saab lugeda/kirjutada):
voib kasutada ainult aktsioonides, mis on seotud TOKEN VvO0i

SPECIAL_TOKEN regulaaravaldistega. Vaartuseks on lekseem, mis
tagastatakse parserile. Kuna muutuja véartust vdib muuta, siis saab tagastada ka
parserile muudetud lekseemi, omistades valjale matchedToken.image uue
vadrtuse. Naiteks vdime muuta eelnenud ndites viimase regulaaravaldise

spetsifikatsiooni jargnevaks:

<S2> TOKEN :

{
“cd” { matchedToken.image = imge.toString(); } :DEFAULT
}

Niud on parserile tagasi antava lekseemi véljal image véartus “aBcd”. Kui
vastavat omistamist poleks tehtud, siis image véli oleks jadnud endiseks “abcd”.

Leksilistes aktsioonides kasutatav ainuke meetod:

void SwitchTo(int):
meetodi véljakutsumine lulitab lekseemihalduri vastavasse olekusse int. Seda
meetodit vOib lisaks leksilistele aktioonidele vélja kutsuda ka parseri
aktsioonides. Leksiliste olekute muutmisega peab olema ettevaatlik, sest
leksilise analiisimise kaigus vdidakse eelvaatluse spetsifikatsioonist tingituna
palju lekseeme edasi vaadata. Kui kasutada antud meetodit leksilistes
aktsioonides, siis peaks see olema viimane téidetav avaldis, sest muidu vdib
esineda anomaaliaid. Kui olekumuutus on spetsifitseeritud vastava stintaksi abil,
siis madratakse eelnevad olekululitused dle ning antud meetodit on mottetu
kasutada. V6imaluse korral soovitatakse seda meetodit tldse valtida, sest muidu

kaotaksime osa JavaCC semantilistest kontrollimistest.
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Leksilistel aktsioonidel on juurdepédas hulgale klassitaseme deklaratsioonidele, mis
asuvad grammatikafailis produktsioonis token_manager_decl (vt jaotis 2.3.7).

2.5.2 Naited

Jargmises néites on spetsifitseeritud reaterminaatoreid lubavad kommentaarid (/* ... */):

SKI P:

{

“/*7: Wt hi nComent

}

<W 't hi nConent > SKI P:
“*[". DEFAULT

}

<W 't hi nComment > MORE:
{

<~[1>

Jargmises néites on spetsifitseeritud soneliteraal koos aktsiooniga, mis véljastab sdne
pikkuse:

TOKEN_MGR_DECLS:
{

int stringSize;

}
MORE:

{
“\"" {stringSize = 0;}: WthisString
}

<WthinString> TOKEN:
<STRLIT: “\""> {Systemout.println(“Size = *“ + stringSize);}:

DEFULT
}

<W thinString> MORE:

<~[*“\n", “\r”"] {stringSize++;}

}
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2.5.3 Erilekseemide saatmine parserile

Erilekseemid on sarnased tavaliste lekseemidega, kuid neil on lisaks lubatud sisendfailis
ilmuda Ukskdik kus (suvalise kahe lekseemi vahel). Erilekseemid spetsifitseeritakse
grammatikas vOtmesonaga SPECIAL_TOKEN (tavaline lekseem oli TOKEN), nagu

naiteks:

SPECI AL_TOKEN:

{

<SINGLE_LI NE_COMMENT: “//” (~[“\n”,"\r”])* (“\n"|"\r”|"\r\n")>

}
Nendele regulaaravaldistele péé&seb ligi teatud wviisil leksika ja grammatika
spetsifikatsioonides olevates aktsioonides. See vdimaldab antud lekseeme parsimise ajal

toddelda, kuigi samal ajal need ei osale parsimises.

Klassil Token on lisavéli Token specialToken. See véli viitab erilekseemile, mis eelneb
vahetult antud lekseemile. Kui antud lekseemile vahetult eelnev lekseem on regulaarne
lekseem (mitte erilekseem), siis see vali méaaratakse nulliks. Regulaarse lekseemi vali
next viitab jargmisele regulaarsele lekseemile, va <EOF> lekseemi korral, kus next on
null. Erilekseemi next véli viitab erilekseemile, mis koheselt jargneb antud lekseemile.
Kui antud lekseemile vahetule jargnev lekseem on regulaarne, siis next véli on pandud
nulliks. Selgituseks olgu veel jargmine néide. Oletame, et soovitakse véljastada koiki
erilekseeme enne regulaarset lekseemi “t”, kuid ainult neid, mis asuvad peale eelnevat

regulaarset lekseemi ja enne “t”-d:

if (t.special Token == null) return;
[leril ekseene puuduni sel antakse juhtinine valjakutsujale

Token tnmp_t = t.speci al Token;
[1jéargnm ne tsukkel |&heb tagasi nbdda eril ekseem de ahel at,
/[1kuni leiab esinese eril ekseem , ms pai kneb peal e eel nevat
/Iregul aarset | ekseem
while (tnp_t.special Token !'= null)

tnmp_t = tnp_t.special Token;

[1]argm ne tsikkel |aheb nuid nmbdda eril ekseeni de ahel at
/I edaspidi ja valjastab need
while (trmp_t !'= null) {

Systemout.println(tnp_t.imge);

tnp_t = tnp_t.next;
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2.6 Veatootlus

Java programmi to6tlusel tekkivatele eriolukordadele vastavad Throwable alamklassid
ja need jagatakse kahte kategooriasse: vead (error) ja erindid (exception). Vead on
eriolukorrad, millest pole vbéimalik paraneda: ThreadDeath vo6i OutOfMemoryError.
Vead on koik Error klassi alamklassid. Erindid on defineeritud tavaliselt klassi
Exception alamklassidena. Need erindid on thupiliselt kasitletavad ja deklareeritakse

meetodi Kirjelduses throws klauslis.

JavaCC-s on defineeritud kaks erindit: ParseException ja TokenMgrError. Kui
lekseemihaldur avastab mingi probleemi, siis seatakse erind TokenMgrError, mille

pludmisel véljastatakse tavaliselt jargmise kujuga teade:

Lexical Error ...

Kui aga parser avastab mingi probleemi, siis seatakse erind ParseException, mille
paudmisel véljastatakse tavaliselt jargmise kujuga teade:

Encountered ... Was expecting one of

Erinditootluses ei valjastata teateid kunagi ilmutatult, vaid vastav informatsioon on
paigutatud erindi objekti, mis erindiseade korral luuakse. Té&psemalt saab vaadata
vastavate  erindiobjektide  sisu  JavaCC poolt  genereeritud  failidest
“ParseException.java” ja “TokenMgrError.java”. Kui seatud erindit Kinni ei pidta, siis
kaitub Java virtuaalmasin standardselt ja valjastab pinu jélje (stack trace) ning samuti
erindi objektile rakendatud meetodi toString tagastusvaartuse. Kui aga erind ise kinni

plutakse, siis tuleb ka erindi teade ise valjastada.

Erind TokenMgrError on klassi Error alamklass, kuigi erind ParseException on klassi
Exception alamklass. Pdhjuseks on see, et lekseemihaldurilt ei eeldata kunagi erindi
seadmist — peab tahelepanelikult defineerima lekseemide deklaratsioonid, et kdik juhud
saaksid kaetud. Suntaks mitteterminaalidele vastavate meetodite muude erindite

spetsifitseerimiseks on identne Java throws klausliga:
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voi d Vari abl eDecl aration() throws ParseException, | OException:
{...}
{

Antud ndites on VariableDeclaration defineeritud seadma lisaks erindile

ParseException veel erindit IOException.

2.6.1 Vigade raporteerimine

Uheks vigade standardse raporteerimise modifitseerimise voimaluseks on muuta
“ParseException.java” faili. Tulpiliselt tuleks muuta meetodit getMessage, mille abil
saab luua endale meelepdrase vigade teatamise. Genereeritud parseril on olemas ka
meetod generateParseException, mille abil saab vajadusel ise luua ParseException
objekti. See objekt sisaldab parseri kdiki proovitud valikuid parast viimast edukalt

Uhtinud lekseemi.

2.6.2 Vigade taastamine

JavaCC vdimaldab kahesugust veatd6tlust: pinnapealset (shallow recovery) ja siigavat
(deep recovery). Esimesel juhul toddeldakse veaolukorda valikpunktis, kui seal polnud
uhtki sobivat valikut. Teisel juhul to6deldakse veaolukorda, mis tekkis valikpunktis, kui

valik oli tehtud ning selle valiku parsimisel tekkis mingi viga.

2.6.2.1 Pinnapealne veataastus
Olgu jargmine naide:

void Stm():
{}

{
1fStm)

I
Vi | eSt ()
}

Oletame, et mitteterminaal IfStm algab reserveeritud sdnaga “if” ja WhileStm algab
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vOtmesonaga “while”. Nlud tahetakse néiteks taastamise kdigus jatta vahele koik, kuni
jargmise semikoolonini, kui IfStm voi WhileStm ei Ghti jargmise sisendist tuleva
lekseemiga (LOOKAHEAD olgu 1). Seega kirjutatakse jargmiselt:

void Stm():
{}

{
IfStm()

I
Vihi | eSt ()

I
error_ski pt o( SEM COLON)

}

Kuid esmalt tuleb defineerida ka mitteterminaal error_skipto. Selleks vdib kasutada

Java-koodi produktsiooni:

JAVACODE
void error_skipto(int kind) {
/1 genereerine erindi objekti
Par seExcepti on e = generat ePar seException();
/Ival jastame veat eade
Systemout.println(e.toString());
Token t;
//tsukkel kasutab koik | ekseem d kuni |ekseem ni “Kkind”
do {
t = get Next Token();
} while (t.kind !'= kind);

2.6.2.2 Sugav veataastus

Kasutame sama néidet, mis oli eelmises jaotises. Nuld soovitakse samuti viga taastada,
kuid lisaks isegi siis, kui see esineb stigavamal parsimisel. Naiteks oletame, et jargmine
lekseem oli “while”, mistottu valiti mitteterminaal WhileStm. Oletame, et selle
parsimise kaigus tekkis mingi viga, néiteks oli sisend “while ( foo { stm;};”, st ks
sulgev sulg oli puudu. Pinnapealne veataastus sel juhul ei tdotaks. Vaja léheb

stigavamat veataastust, mida saab konstrueerida katsendidirektiivi abil:
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void Stm():
{}

{

try {

(
1fStm)

I
Wi | eSt m()

)
}

catch (ParseException e) {
error_ski pt o( SEM COLON) ;

}
}

Seega, kui nulid esineb moni viga mitteterminaali I1fStm voi WhileStm parsimisel, siis
plunis (catch) votab téitmisjarje Ule. Pidniseid vdib olla suvaline arv koos
mittekohustusliku epiloogiga (finally) 16pus (nagu Javas ikka). Pulnisesse kirjutatakse

Java kood, mitte JavaCC laiendus. Néiteks eelmine naide tuleks imber teha jargmiselt:

void Stm():
{}

{

try {

(
I fSt()

I
Vihi | eSt ()

)

catch (ParseException e) {
Systemout.printlin(e.toString());
Token t;
do {
t = get Next Token();
} while (t.kind !'= SEM COLON)

Pulnisesse oleks mdistlik panna suhteliselt véhe Java koodi. Selleks vdib eraldi
meetodid defineerida, mida siis plunise blokis hiljem rakendada. Samuti vdib téhele
panna, et pudnises pole vaja ise kutsuda vélja meetodit generateParseException, sest
see juba edastatakse putinisesse parameetrina (ParseException e).
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2.7 JavaCC kasurea suntaks

JavaCC késurea slintaks on jargmine:

javacc [paraneetrite seaded] <sisendfail>

Kui kéasureale anda lihtsalt korraldus “javacc”, siis valjastatakse kasutusjuhend.
Parameetrite seadete jarjendis [ parameetrite seaded] on seaded Uksteisest eraldatud
tihikutega ja jargivad Uhte jargmistest vormidest:

—parameetri_nimi=vaartus  (naiteks: —-STATIC=false)
—parameetri_nimi:value (nditeks: —STATIC:false)
—parameetri_nimi (ekvivalentne —parameetri_nimi=true, néiteks: —-STATIC)

—NOparameetri_nimi (ekvivalentne —parameetri_nimi=false, nditeks: -NOSTATIC)

Parameetri seaded ei ole tdstutundlikud, st. “~NOSTATIC” asemel vdib kirjutada ka
“—nOsTaTiC”. Parameetrite vaartused peavad vastama parameetritele, olles kas int,
boolean v&i String tiilipi (LOOKAHEAD, STATIC, OUTPUT_DIRECTORY, ..).
Néide:

j avacc - STATI C=f al se - LOOKAHEAD: 2 -debug_parser M nu_grammati ka. jj

2.8 JJDoc

JJDoc produtseerib JavaCC parseri spetsifikatsioonist dokumentatsiooni BNF

grammatika jaoks. JJDoc’il on kolm reziimi, mis méaératakse kdsurea parameetritega.
TEXT — parameetri vaikevéartus on vaar (false). Kui parameetri vaartus on tdene, siis
genereeritakse BNF kirjeldus lihtteksti formaadis. Vastasel korral genereeritakse aga

hiperlingitud HTML dokument.

ONE_TABLE - parameetri vaikevaartus on tbene (true). Kui parameetri vaartus on
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t0ene, siis dokument genereeritakse the HTML tabelina. Vastasel korral genereeritakse

iga grammatika produktsiooni jaoks oma tabel.

OUTPUT _FILE - selle parameetriga madratakse valjundfaili nimi. Vaikimisi

moodustatakse see sisendfaili nimest, milles laiend *“jj” asendatakse vastavalt

sufiksitega “html” voi “txt”.

Kui TEXT on téene voi ONE_TABLE on vadr, siis vahetult produktsioonidele eelnevad

kommentaarid JavaCC koodis lisatakse genereeritavasse dokumenti.

Jargnevalt on illustreeritud JJDoc’i rakendamist jaotises 2.2 esinevale grammatikafailile

“Braces.jj”:

jjdoc -ONE_TABLE:true Braces.jj

Tulemusfail “Braces.html” ndeb veebilehitsejas valja jargmiselt:

=
BNF for Braces.jj
NON-TERMINALS
Input := MatchedBraces <EOF=
MatchedBraces -== <LBEACE> ( MatchedBraces )? <EBEACE=>
[~
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3 JavaCC kasutamine skeem-modelleerimises

Selles peattikis tutvustatakse skeem-modelleerimise olemust ning néidatakse, kuidas on
vOimalik kasutada eelpool tutvustatud parserigeneraatorit JavaCC  skeem-

modelleerimisel.

3.1 Skeemtootluse idee

Tanapdeval puutuvad vastava eriala inimesed tihti  kokku mitmesuguste
arvutitekstidega, erijuhul programmidega. Neid programme vGi arvutitekste soovitakse
mingil viisil toodelda, kas siis redigeerida, lihtsalt lugeda vms. Tekstid vdivad olla aga
vdga erinevalt stintaktiliselt kirjeldatud ning nende spetsiifiline to6tlemine nduaks ka
vastavaid erilisi to6tlusvahendeid ja l&henemisi. Skeem-modelleerimise eesmérk ongi
kujutada suintaktiliselt erinevaid arvutitekste Ghtse skeem-mudeli baasil. Modelleeritud
arvutitekstide to6tlemine p8hineks siis vaid thel kontseptsioonil [SKM]. See tdhendab,
et olemuselt erinevate arvutitekstide ké&sitlemisel saab kasutada (hte ja seda sama

tootlussisteemi.

3.1.1 Uldine skeem-mudel

Skeem-mudeli [SKM] aluseks on puu, milles saab noolte abil néidata ka teatavaid
tagasisidestusi. Seega skeem-modelleerimisel esitatakse suvaline arvutitekst vastava
puustruktuurilise skeemtekstina (sketchy text), milles teksti lihtsamad osad esinevad puu
tippude tekst-atribuutidena. Mudelis defineeritakse need atomaarsed tekstiosad
tavateksti Gldistusena, lubades ka hupersiimbolite (piltide ja omakorda skeemtekstide)
kasutamist reasiimbolite rollis. L&hteteksti keel (baaskeel) ja modelleeritud teksti
(ekraani)vaade antakse skeemtippude vastavate lisa-atribuutidena. Jérgnevalt ndide

skeempuust (a) ja vastavast skeemtekstist (b):
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Skeemtippudele vastavad lisa-atribuudid on:

skeem o
haru =
primitiiv

nool 5

kommentaar
tup

péis
ikoniseeritus
vaade
baaskeel

kommentaar
tudp

péis
ikoniseeritus
vaade
baaskeel

thap
primitiivtekst

tudp
primitiivtekst
I6putase
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Jargnevalt on antud skeemteksti Gldine slintaks BNF-na:

skeemtekst :: = skeem

kavand ::= skeem | haru

skeem ::= skeemi_keha kavandi_atribuudid
skeemi_keha ::= (haru)+

haru ::= haru_keha kavandi_atribuudid
haru_keha ::= (liige)*

liige :: = skeem | primitiivliige
primitiivliige ::= primitiiv | nool
primitiiv ::= taldp primitiivtekst

nool ::= primitiiv IGputase

IGputase ::= non-negative_integer
tldp ::= non-negative_integer
primitiivtekst ::= (rida)* kommentaar
kommentaar ::= rida

rida ::= (rea_element)+

rea_element ::= stimbol | huipersiimbol
stimbol ::= character font color
hipersimbol ::= pilt | hiiperelement
pilt ::= ikoniseeritus image
hiperelement ::= skeemtekst
kavandi_atribuudid ::= tliip kommentaar pais ikoniseeritus view base_language
pais ::= (primitiiv_pais)*
primitiiv_pais ::= primitiiv

ikoniseeritus ::= true | false

Antud t60s enamkasutatavad skeemteksti elemendid on vastavalt pdiseta ja pdisega

lihtskeem ja moodulskeem (esitatuna nn skeemvaates):
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Skeemtekstide ké&sitlemiseks on loodud (veel arenduses olev) vastav Java-pdhine

stisteem Amadeus-fRED [fRED], mida tutvustatakse pdgusalt jargmises jaotises.

3.1.2 Skeemtoimeti Amadeus-fRED

Amadeus-fRED on Javal baseeruv mitmevaateline skeemteksti WYSIWYM toimeti,
kus saab vastavaid elemente lisada, eemaldada, redigeerida, skeemi osi ikoniseerida jne.
Toimeti vdimaldab toetatud baaskeelte (Java, LATEX, HTML, XML, ...) skeemistamist
ning taas tekstualiseerimist (textualize) jms. Iga skeemiga on seotud vaade
olemasolevate (toetatavate) vaadete hulgast. Vaadet kasutatakse skeemi kuvamiseks,
rakendades vaate meetodeid ekraani planeerimiseks ja skeemi joonistamiseks. On
olemas skeemvaade (E-algoritmi [A&A] analoog), kastvaade (boxes), puuvaade
(simple tree-view) jmt. Skeemi jooksva vaate saab hdlpsasti asendada mingi teise
vaatega. Jargnevalt ndide kahest vaatest:

’ |
i |
* L] . -

Skeempuu Kastvaade Skeemvaade
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3.1.3 Arvutiteksti naide

Ké&esolevas jaotises tutvustatakse uhte spetsiifilist arvutitekstide keelt. Viimast
nimetatakse keeleks EKFG, sest valdkonnaks on eesti keele formaalne grammatika.
Tegemist on sintaktilise anallsaatori [EKFG] valjundiga, mis saadakse mingi

konkreetse eestikeelse teksti tootlemisel. Naiteks teksti:

Host ad ehk funkiad (Hosta) on 50...80 cm kdrgused tai ned.

korral véljastab stntaktiline anallisaator nn stintaktiliselt analliisitud teksti:

Host ad

hosta+d //_S compl nom#cap // **CLB @UBJ @NN\>
ehk

ehk+0 // _J_crd /] @
f unki ad

funkiad+0 //_S comsg nom// @UBJ @RD @G\N>
$(

$( //_Z CQor [/
Host a

hosta+0 //_S com sg nom #cap // @UBJ @RD

$)
$) /1_Z Cpr /]
on
ole+t0 //_V_aux indic pres ps3 pl ps af #FinV #ntr // @FCV
50...80
50...80+0 // _N_card #? digit // @ADVL @GNN>
cm
cmtO //_Y_ nominal #? // @\DVL ONN>
kor gused
kérgus+d //_S compl nom// @UBJ @GNN>
tai med
taimtd //_S compl nom// @RD
$.

$. //_Z_ Fst /]

Sellist laadi valjundite hulk moodustabki keele EKFG. Pdhimdtteliselt on EKFG-tekst
sisendiks jargmistele keeletootluse protsessoritele, néiteks semantilisele analusaatorile.
Kuid enne jargmist tootlusetappi on vaja EKFG-tekst inimese poolt lle vaadata ja
korrigeerida, sest suntaktiline anallisaator ei ole tdiuslik. Inimene peab teksti
kontrollima, parandama vead ja lahendama vdimalikud mitmesused ning kusitavused.
Loomulikult saab korrigeerimist teha mone tavalise tekstitoimetiga. Kuid mugavam
oleks tootada eritoimetiga, mis vOimaldaks nditeks sisuliste konstruktsioonide tervikuna
kasitlemist. Antud juhul oleks sellisteks struktuurseteks konstruktsioonideks muuhulgas
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osalause (EKFG-tekst koosneb osalausetest), sona analtitis (osalause koosneb sdnade
analulsidest), sbna ise (sbna analuls algab sGnaga), sbna algvorm jmt. Naiteks sdna
analus:

sdha

v

Hosta
hosta+0 // 3 com sg nom #cap /S BIUBJ EPRD

algvorm  morfoloogilised tunnused  siuntaktilized tunnused

{morfInfo) {zunTags)

Tapsemalt kirjeldab EKFG-tekstide struktuuri jargnev BNF grammatika:

tekst ::= (osalause)+
osalause ::= osalauseAlgus (osalauseJatk)™*
osalauseAlgus ::= (sbna | <DOL> kirjavahemark) (ttihikud)? reavahetus

(morfAnaliis ("**CLB" | "**CLB-C")

(tihikud sunTags ( tuhikud )?)? reavahetus)+
osalauseJatk ::= (s6na | <DOL> kirjavahemark) (tihikud)? reavahetus

(morfAnalus (sinTags ( tihikud )?)? reavahetus)+
morfAnallis ::= tihikud (algvorm tihikud morfinfo

| <HASH> <HASH> <HASH> <HASH>

| kirjavahemaérgiAnalids) (tuhikud)?

algvorm ::= sOna ((<EQ> | <LL> | <PLUS>) sdna)*
morfinfo ::= <SLASH> <SLASH> morfTag (tihikud morfTag *
(tiihikud)? <SLASH> <SLASH>
morfTag ::= (<LL> morfSona <LL> | <HASH> morfSona
| morfSona )
morfSona ::= (<BASECHAR> | <DIGIT> | <MINUS> | <QUE>)+
kirjavahemark ::=  (SEXC> | <LPA> | <RPA> | <COMMA> | <MINUS> |

<MINUSMINUS> | <DOT> | <DOTDOT> |
<DOTDOTDOT> | <SLASH> | <COLON> |
<SEMICOLON> | <QUE> | <QUO> | <AT> | <LSQ> |
<RSQ> | <LAN> | <RAN> | "</s>" | "<p>")
kirjavahemargiAnalus ::= <DOL> kirjavahemark tiihikud morfinfo

60



siinTags ::= <SYNTAG> (tuhikud <SYNTAG>)*

tihikud ::= (<SPACE> | <TAB>)+
reavahetus ::= (KNEWLINE> | <RETURN>)+
sOna ::= (<BASECHAR> | <DIGIT> | <ELSEFORCHAR> |

<MINUS> | <MINUSMINUS> | <DOT> | <DOTDOT> |
<DOTDOTDOT> | <AT> | <COLON> | <SLASH> |
<EXC> | <COMMA> | <SEMICOLON> | <QUE> |
<SYNTAG>)+

kus noolsulgude vahel on vastavad lekseemid, esitatuna juba JavaCC stiilis.

Taoliste tekstide struktuuri arvestava, kuid muus osas tavafunktsionaalsusega eritoimeti
loomine oleks véga kulukas. Skeem-modelleerimise rakendamisel langeb aga uldse dra
vajadus eritoimeti loomiseks (“nullist alates”). Piisab sellest, kui fikseerida kujutus
keelest EKFG skeem-tekstide keelde (nn skeem-mudel) ning sellele mudelile vastavalt
koostada ja lisada susteemi Amadeus-fRED uus baaskeele klass. Saadud taiendatud
Amadeus-fRED omab muuhulgas ka EKFG-tekstide eritoimeti funktsionaalsust.
Jargnevates jaotistes kirjeldatakse skeem-modelleerimise protsessi lahemalt. Siinkohal

maérgime veel, et keele EKFG skeem-mudel on jargmine:

—
telest P
—
osalause - **CLB
[ # sfna,

Hostad» kirjavahemérk
morflnfo, — hostatd +——— algworm
kirjavahemargi Analilis _S_ com pl nom #cap»
osalause Algus, @SUBJ» 40— sinTags
osalausel ath @NN=»|
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Skeem-mudel on vélja to6tatud koostods TU keeletehnoloogia 6ppetooliga. Sealjuures
oli kaalumisel ka teisi mudeli variante (néiteks sdna paiknemine mitte skeemi péises

vaid selle kommentaaris jmt).

Antud suvalise EKFG-teksti saab skeemtoimetis teisendada skeemtekstiks, mida on
mugav Ule vaadata ja korrigeerida. Tulemuse saab tagasi tavatekstiks tekstualiseerimise

teel. Teisendused kaivituvad lihtsalt mendivalikute kaudu.
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3.2 Skeem-mudel ja skeemistamine

3.2.1 Skeem-mudeli mdiste

Olgu A mingi arvutitekstide keel ja M kujutus hulgast A skeemtekstide hulka ST*:

M:A - ST*

Kujutust M nimetatakse keele A skeem-mudeliks, kui on defineeritud kujutise M

poordkujutus M ™.
Sageli piisab skeem-mudeli esitamisest vastavustena:
{keele A konstruktsioon}  {skeemteksti element}

ehk piltlikult:

o abeemiekst ™

_ - akeein
[ konstiddsioon 1 -4 |

J | / IVETRT \

| konstubtsioon 2 --4—o_______ A i
| { - ilS {
| | |I |
[ s S P SR 14 1T TR TR |
| T | prumtiy I
| konstruktsioon n | ™=~

| | | - ]];l;ll I

| 1 1

1 | I', J'|1'II'|'|]rII'|.'11."|".-i1

S —— T T T 1L

Tasi kill, selline esitus on mdnevorra mitteformaalne ega vBimalda skeem-mudeli

automaatset tootlemist.
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Véga lihtsa nditena esitatakse jaotises 2.2 kirjeldatud “looksulgude keele” skeem-

mudel:

/J\ "
\l/

Seega mudel koosneb Uhest vastavusest: { } ~ lihtskeem.

Kullaltki keerukaks mitteformaalse mudeli néiteks on Java-programmide skeem-mudel
[SKM]. Viimast saab muuseas rakendada ka JavaCC grammatikafaili korral. Néaiteks
vOib koik looksulgudega maaratud blokid esitada lihtskeemidena, suvalised
grupeeringud aga paiseta moodulskeemidena. Parseri klassi vdib kirjutada nagu skeem-
Java klassi. Taoliselt esitatud JavaCC grammatikafaili korral saab tekstualiseerimiseks
(p6ordkujutuseks) vahetult kasutada Java-programmide tekstualiseerimise meetodit.
Néide JavaCC skeemistatud grammatikafailist leidub jargmisel lehekuljel. Taolist

JavaCC grammatikafaili skeem-vormi kasutatakse ka edaspidi.

3.2.2 Skeemistamine

Skeem-mudel (s6ltumata selle ranguse astmest) on aluseks uue baaskeele lisamisel
ststeemi Amadeus-fRED. Eeskatt tuleb lahendada kaks ulesannet, milleks on vastavalt
skeemistamine ja tekstualiseerimine (ning vastavate meetodite lisamine uue baaskeele
klassi). Skeemistamise meetod realiseerib kujutuse M, tekstualiseerimise meetod aga
selle poordkujutuse M™. Kaesolevas tods vaadeldakse just esimest, st skeemistamise

ulesannet ning skeemistamise meetodi automaatsema konstrueerimise véimalusi.

Varem toimus uue baaskeele lisamine stisteemi Amadeus nd “kasitsi”. Skeemtoimetisse
uue baaskeele integreerimisel tuli muuhulgas (ksikasjalikult kirjutada ka
skeemistamismeetod - teisendusoperatsioonide kogum, mis l&htekeele vastavatele

elementidele seadis vastavusse sobivad skeemteksti elemendid (koos vastavate
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— ARSEIR Braces
PARSER_BEGIN|Braces)
]:u]:-]it' class Braces

public static void mainString args || throws ParseExeeption

H]'sl:-c-hﬂi;u'ht-r = new Braces(System.in);
parser. Input|);

PARSER_ENDY Braces)
= PARSER Braces
——

SKIP :

N
= SKIP
— TOKEN
TOKEN :

<LBRACE: "{" >
<RBRACE: "}" >

= TOKEN
= Input{):

vaid Tnput():

int connt;

count = Matched Braces() <EOF =

[."Ej.'hlt'm.uul.]:J'iullu["'l'lu' level of nesting s ° 4 connt);

= Input():
- Matched Braces():

int MatchedBraces|):

int nested_econnt = 0

<LBRACE= | nested_count = MatchedBraces()] <RBRACE:=

[J't'lum +4nested_eonnt;

= Matched Braces| )




atribuutidega). Teisenduste kirjutamine oli killaltki aeganbudev ja tulikas, sest iga
baaskeele jaoks tuli, lisaks muule, algusest 16puni konstrueerida ka teksti parsiv osa.
Seega kerkis vajadus leida meetodeid ja vahendeid, kuidas uue baaskeele integreerimist

lihtsustada ja automatiseerida.

On ilme, et iga baaskeelt peab iseloomustama tema grammatika. Siin tulebki méngu
JavaCC, mis suudab teatud reeglistiku abil konstrueeritud grammatikast genereerida
vajaliku parseri. Seega taandub esialgne tlesanne baaskeele grammatika teisendamiseks
JavaCC-le sobivale kujule ning vastavate skeemteksti elementide konstrueerimise

maaramisele.

Konkreetse baaskeele klass susteemis Amadeus-fRED périneb abstraktsest klassist
BaseLanguage ja peab (muuhulgas) realiseerima viimases Kirjeldatud abstraktse
skeemistamismeetodi sketchify. Kéesolevale viljatodtlusele tuginedes (st alates JavaCC
kasutuselevotust) hakkavad uute lisatavate baaskeelte skeemistamismeetodid erinema
pohiliselt vaid selle poolest, et igaliks neist rakendab oma baaskeele-spetsiifilist parserit.
Viimane on genereeritud loomulikult JavaCC abil ja seda nimetatakse

skeemistusparseriks ehk skeemparseriks.

Skeemistusparser on saadud JavaCC sellisest grammatikafaililist, milles aktsioonid
realiseerivad vastava skeem-mudeli. Seega aktsioonide Ulesandeks on konkreetse

skeemteksti konstrueerimine parsitavast arvutitekstist lahtudes.

3.3 Naited konkreetsete skeemistusparserite loomisest

Selles jaotises kirjeldatakse skeemistusparseri koostamist kahe néitekeele abil, milleks

on eelnevalt tutvustatud looksulgude keel (Bracesl) ning EKFG.
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3.3.1 Keele Bracesl skeemistusparseri loomine

Esmalt loome parseri klassi, mille meetod sketchify loeks sisendi etteantud failist:

aplions

_:‘5'|'.-"L'|'|(' = false:
- PARSER Braces]

PARSER_BEGIN|Bracesl)
import javaio,

—
public class Braces]
o sketehify
statie void sketehifylString inputFile Name)
throws ParseException, FileNotFonndException
Bracesl parser = new Bracesl(new FileReader(inputFile Name)):
parser. Input);
= sketchify

PARSER_ENDY Braces1)
= PARSER Braces]

Nudd defineerime juba tuttavad lekseemid (ka tihilekseemid), kasutades selleks SKIP
ja TOKEN thupi regulaaravaldise produktsiooni:

ol j0nE

| |

m PARSER Braces]
——

SKIF:
g

- S I

- T BN

TOKEN:
< LBRACE: "|" =
< RBRACE: "1" =

= TOKEN

Jargmisena lisame vajalikud looksulge parsivad BNF produktsioonid Input ja
MatchedBraces:
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n]:linu:—.
| ]
m PARSER Braces]
m SKIP
m TORKEN
o Input():
Sketeh Input():

c

[ Matehed Braces() <EOF =

= Input():

— Mateled Braces! ):

vold MatehedBraces():

C
<LBRACE: .
| :'\Ir'llt'||,c':|H]';lc't':—.[] |
<RBRACE =

= Natehed Braces| ):

Paneme téhele, et praeguseks pole veel Uhtegi aktsiooni lisatud. Vastavalt jaotises 3.2.1
esitatud looksulgude keele skeem-mudelile konstrueerime abimeetodi gen_sketch, mis
tagastaks tuhja lihtskeemi (Amadeus-fRED Klasstiiibid Sketch ja Branch esindavad

vastavalt mdisteid skeem ja haru):

oplions
| ]
— PASET Braces]
PARSER_BEGIN|Braces)
import java o, +;
]m]:-]it' class Bracesl
g sketehily
— I::-e'rz_.like'.‘e'.'.:
public static Sketch gen_sketehi)
Sketeh ret = new Sketch({Scheme, SIMPLE,
new BranchiScheme SIMPLE,
BaseLanguage newBase Language | BaseLangnage, Bracesl)),
Hr‘lhi'[.r'lu_‘.', 114 ;i'lt'.uc".!r'Hr'l S [.r'|1|__<.'||1.=|_<.-lt' [ Ba h('[.FI'II__‘.'III_EI:i'IIZ'. Braces1)):
ret, bra ut'h[[] i ,]'c'uLcu\'c'?\lt'uﬂ:t']'[[]fl;
return ret;
= cen_sketch

PARSER_END{Braces1)
= PARSER Braces]

m SKIP

m TORKEN

B [nput():

B Matched Braces| Branch b):
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LOpuks lisame BNF produktsioonidesse ka vastavad aktsioonid, mis konstrueerivad
soovitud skeemteksti:

aplions
||
— ARSER Braces]
PARSER_BEGIN|{Bracesl)
Tmport java.io,*;
public class Bracesl
_ sketehily
statie Sketeh sketehify|String input FileMamme)
throws ParseExeeption, FileNotFoundExeeption
Braces] parser = new Braces](new FileBeader(inputFileName) );
Sketeh ret = parser. Input();
return ret;
= sketohify
B gensketeh

PARSER_END Braces1)
= PARSER Braces]

m SKIP

m TOKEN

o Input():

Sketeh Input():
Sketeh s_ret = j':t'll_hk':'|i'|ll_ K

Matehed Braces|s_ret branch [y = EOF =

[ retum sret;

= Input():

_ Matehed Braces{ Branch b):

vold Matehed Braces Branch b):
Sketch s = gen_sketeh();

<LBRACE=

:I'A.Erl|E'll('l'lI‘{]'rl('('hlh,l)]'rl |1t'|||_[1fl i

[ b.insert [s);

<RBRACE >

= Muatched Bracesf Branch b):

Produktsiooni Input tagastusvaartus on naid Sketch, Java-blokis konstrueeritakse aga

meetodiga gen_sketch tagastatav lihtskeem (s_ret). Produktsioonile MatchedBraces on

69



lisatud formaalne parameeter Branch b ning Java-blokis konstrueeritakse lihtskeem (s),
mis lisatakse sisemise MatchedBraces uhtimisel Glemskeemi haru (b) jarjekordseks
liilkmeks. Parseri meetodi sketchify tagastusvaartuseks on nuld viit klassi Sketch
isendile — konstrueeritud skeempuule. Seega on looksulgude keele skeemistusparseri
grammatika valmis. Meetodi sketchify rakendamisel legaalsele sisendtekstile
konstrueeritaksegi vastav skeempuu ja tagastatakse viit sellele.

3.3.2 Keele EKFG skeemistusparseri loomine

Ka keele EKFG korral putame esmalt koostada aktsioonivaba JavaCC grammatika,
luues parseri klassi analoogselt eelmise jaotise nditega. Paneme kirja kbikvdimalikud

lekseemid, mis sisendis on lubatud:

— LEKSEEMIDE KIRJELDUSED
TOKEN:
HPole vaja eraldi 9 &' s <4
m SPACE ... MINUSMINUS
p— _'Il_ '.:".l H-F
HA-Z a—x

< DIGIT: ["\u0030" =" udi39”] >
< BEGINNING: "\ u0000" =" n0008" , *\ u000B", "\u000C", "\ n000E" =" n001{"] =
< ELSEFORCHAR: | "\ u0000" =" u00FF” | =

(<PLUS> | <MINUS>) ("FMV" | "FCV")

ORI

"PRD"

ADVL

("< (TAN" | "ADY "PNT O NNTOUWNT O UINFLNTOUPTOTQT))
(("AN" | "AD"  "PN" | "NN" "VN" | "INFN" | "P" "Q") ">")
.

= LEKSEEMIDE KIRIELDUSED
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Lisaks kirjamérkidele ( “,”, “(”, “)*, “@”, ...), mis skeemil on ikoniseeritud, on
defineeritud pdhisuimbolid (<BASECHAR>), numbrid (<DIGIT>), erisumbolid
(<BEGINNING>), koik ulejadanud simbolid (<ELSEFORCHAR>) ning sintaktilised
margendid <SYNTAG>. Paneme tdhele, et lekseemi <ELSEFORCHAR> defineerimise
eesmargiks on lekseemihalduri td6v6ime tagamine kdigi antud sisendsimbolite korral.

Seega on parsimise seisukohalt voimalik saada vaid erindit ParseException.

Jargnevalt koostame aktsioonivaba grammatikafaili. Viimane on téielikult esitatud lisas.
Siinkohal esitame vaid mdned produktsioonid: tekst, osalause, osalauseAlgus. Juhime
tdhelepanu sellele, et nditeks produktsioonis osalause on kasutatud suntaktilist
eelvaatlust, sest osalauseAlgus ja osalauseJatk on siintaksilt killaltki sarnased (vt jaotis

3.1.3), mis omakorda pdhjustab parsimise valikpunktis segasust.

e TERST JA LAUSED
vioidl telkst():

-

[ [ osalause() |+

voul osalausel):

osalause Algus ) (LOOKAHEAD [ osalanseliatk]) osalansedatk() )+

—1n

vl osalanseAlgus():

1 M

(simal) | <DOL> kirjavahemiark() )
(it kue [

reavahetus()

If.””l'-’..-'illE':.-"LI}I_mm'l'.-"mrlIi'li'LhI_f' ("++CLB" | "++CLB-C"))
morf Anahins()

("++CLB"  "++CLB-C")

tihikud () sunTags() tahikud|)]]

reavalietus|)

1+

vl asalansed i |-;|_fl;
||
| ]

= TEKST JA LAUSED
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Kui vajalik aktsioonideta parser on koostatud ja ka testitud, siis tuleb vastava skeem-
mudeli (vt 3.1.3, 3.4.2) baasil genereerida vajalikke skeemteksti konstruktsioone loovad
meetodid ning nende abil luua vajalikud aktsioonid. See etapp on praeguseks juba
vahesel mééral automatiseeritud. Seetdttu vaatleme aktsioonide lisamist eraldi jargmises
jaotises, kus néidatakse, kuidas vastav mudel otse skeemtoimetis grammatikafaili
panna, et parast tekstualiseerimist tekiksid skeemielemente genereerivad meetodid

digesse kohta.

3.4 Skeemistusparseri automaatne loomine

3.4.1 Idee

Nagu eespool selgitatud, on uue baaskeele B lisamisel esmasteks tlesanneteks keele B
grammatika G ja skeem-mudeli M koostamine. Nende tlesannete lahendamisele jargneb

skeemistusparseri loomine, mis koosneb jargmistest sammudest:

» vastavalt grammatikale G koostada ja siluda JavaCC grammatikafail,
» tulemusele lisada aktsioonid, mis realiseerivad mudeli M, st tegevused

skeemteksti konstrueerimiseks.

Esimese sammu automatiseerimine on ilmselt vdaga keeruline (kui mitte vOimatu),
eeskatt just lekseemikirjelduste ja eelvaatluste (LOOKAHEAD) korraldamise osas.
Heal juhul vOib baaskeele jaoks leida vastava JavaCC grammatikafaili vastavast
repositooriumist [JavaCC GR]. Vastasel korral tuleb see peatiikis 2 kirjeldatud
eeskirjade kohaselt koostada. Kui keele grammatika on juba kirjas BNF kujul, siis selle
uleviimine “késitsi” JavaCC XBNF kujule ei tohiks valmistada probleemi. Saadud
parserit saab holpsasti testida ja siluda enne skeemteksti konstrueerimisaktsioonide

lisamist, et veenduda selle korrektsuses.
Kill aga on lootust automatiseerida teist sammu — konstrueerimisaktsioonide lisamist.
Nimelt on konstrueeritavate objektide (skeemkonstruktsioonide) mdiste hasti

defineeritud. See viib mdttele, et juhul, kui dnnestub leida sobiv formalism ka skeem-
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mudeli esitamiseks, siis saab vélja tootada automaatse skeemistusparseri generaatori
ASKP:

JavaCC grammatikafail

(ilma aktsioonideta) T Erﬁzggtgizj ;tilc afail
> koos aktsiconidega)

Skeem-mudel

3.4.2 Lahenduse alged

Késitletud nédidete baasil paneme tahele, et skeemistusparseris

» on BNF produktsioonid tldiselt tagastusvaartuseta;
» produktsiooni Java-blokis genereeritakse vastav tihi konstruktsioon;

» produktsiooni laiendustes lisatakse (jark-jargult) leitavaid konstruktsioone.

Praeguseks on automatiseeritud mudeli pealt (thjade) konstruktsioonide
genereerimismeetodite koostamine. Aluseks on skeem-mudel skeemtekstina, mille
eesmargiks ongi dra ndidata uue baaskeele grammatika produktsioonidele vastavad
skeemteksti elemendid. Hiljem genereeritakse selle mudeli baasil vastavad skeemteksti
tihje konstruktsioone genereerivad Java meetodid, mis tuleb integreerida antud
grammatikasse. Mudel koostatakse vastavat reeglistikku jargides skeemtoimetiga. Enne
reeglite tapsustamist illustreeriv ndide keele EKFG mudelist (deikoniseerituna):
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[EKFG1 skeemteksti mudel
»
— ::telst()
»
— ::osalause()*
c - CLB** vidi CLB-C** :clh(c) :

— ::sinaAnalfiiis()+

sina ise vii ka kvmérk ::sina(s)
— a - algvorm vii ka kvmiéirk :algvormia) : analiifis{)+

m - morf mirgendid ::morfAnalim)

§ - siint mirgend ::siintAnal(s)*

— ::sinaAnalfiiis()+

— ::osalause()*

— :tekst()

Sisulist mudelit imbritseb lihtskeem, mille baaskeel peab olema m&&aramata (None) ning
vaade kastvaade. Sisuline mudel ise aga peab olema mé&é&ratud Oige baaskeelega (vastav
baaskeele klass peab olema loodud, vt jaotis 3.2.2), kuid vaatest see enam ei soltu, sest
mainitud genereeritavad meetodid konstrueerivad skeemteksti komponente alati

skeemvaates.

Iga mudelis esitatud konstruktsiooni kommentaari I6puosas madratakse vajadusel &dra
seda osa genereeriva meetodi signatuur (meetodi nimi ja mittekohustuslik argumendi

nimi). Vastav kommentaari 16pp peab olema jargmise erikujuga:

“:” [konstruktsiooni_kommentaar ”( “ [argument] *)” ] *:”

[konstruktsioon “(** [argument]“)”]

kus esimesele koolonile v@ib jargneda kommentaari meetodi signatuur ning teisele
koolonile konstruktsiooni meetodi signatuur. Kommentaari algusosas ei ole koolonid
lubatud. Kui argument on madratud, siis loodavasse meetodisse laheb see String tudpi

argumendina. Naiteks, kui soovitakse ainult teatud konstruktsiooni kommentaari

74



genereerivat meetodit (nimega “gen_skeemi_kommentaar”), siis tuleks kirjutada

mudelis kommentaari kohale:

See on skeem kommentaar :skeem _kommrentaar():

Kusjuures kommentaari algusosa “See on skeemi kommentaar” ei oma tahtsust. Skeem-
mudeli tekstualiseerimise tulemuseks on vastavaid konstruktsioone genereerivad
meetodid, mille nimed saadakse meetodite signatuuridest prefiksi “gen_" lisamisel.
Mudelit illustreerivaid stiimboleid “+”, “*” siinjuures ignoreeritakse. Tuleb réhutada, et
mudeli elemendid peavad olema enne tekstualiseerimist sobivas vormis, st peab olema
méératud baaskeel, skeemide ja primitiivide tlubid ning ka ikoniseerimine. Naiteks

sobivalt ikoniseeritud keele EKFG mudel:

[EKFG1 skeemteksti mudel
»
— ::tekst()
»

::osalause()*
c - CLB** viéi CLB-C** :clh(c) :
;rsonaAnaliifis()+

::osalause()*

— :tekst()

Parast mudeli tekstualiseerimist tekib muuhulgas nditeks jargmine meetod:

public static Sketch gen_sdnaAnal tls() {
Sketch tul em = new Sket ch(Schene. SI MPLE,
new Branch( Schene. SI MPLE,
Baselanguage. newBaselanguage( BaseLanguage. EKFG) ),
BaselLanguage. newBaselanguage( BaseLanguage. EKFG) ) ;
tulemicon = true;
tul em branch(0).renoveMenber (0);

return tulem
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See meetod tagastab tuhja lihtharuga lihtskeemi, mis on ikoniseeritud ning mille
baaskeeleks on EKFG.

Vastav mudel paigutatakse parseri klassimeetodi(te) jarele:

— PARSER EKF(G1

»
PARSER BEGIN(EEFG1)»
import java.io.*;»

—

public class EKFG1»

—

E static Sketch sketchify{String inputFileName)

EKFG1 skeemteksti mudel|
»
— ::tekst()
»
::osalause()*
c- CLB** vii CLB-C** :clbh(c) :
;rsonaAnaliiis()+

::osalause()*

— ::telkst()

PARSER _END(EKFG1)s
_ PARSER EKFG1

Mudeli asemele tekivad pérast kogu grammatika tekstualiseerimist skeemteksti
elemente moodustavad meetodid parseri staatiliste meetoditena, mida saab edukalt

kasutada aktsioonide koostamisel. Keele EKFG skeemistusparser on esitatud lisas.

Skeemistusparseris  sisalduva mudeli tekstualiseerib meetod textualize klassis

BaseLanguageNone.
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Praeguseks on seega skeemistusparseri koostaja vabastatud konstruktsioonide
genereerimismeetodite Kkirjutamisest. Eeldusel, et on vélja t66tatud uue baaskeele
skeem-mudel skeemteksti kujul, on automaatselt loodav ka vastavate meetodite
komplekt. Skeemistusparseri koostajal pole vaja enam teada suurt hulka Amadeus-
fRED tehnilisi detaile.

Poordudes tagasi keele Bracesl ndite juurde (vt jaotis 3.3.1), ndeme, et dra jaaks
meetodi gen_sketch “késitsi” koostamine. Piisab, kui selle koha peal esitada Bracesl

skeem-mudel:

— PARSER Bracesl

»
PARSER_BEGIN(Bracesl)

import java.io.*;»
—
puhlic class Bracesls»

—

|§| sketchify

Bracesl skeemtelksti mudel
W

sisketch()

o

i:sketch()

PARSER ENDi{Bracesl):
— PARSER Bracesl
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Kokkuvote

Eriotstarbeliste arvutikeelte toimetite loomine on enamasti kulukas. Alternatiivseks
lahenduseks on skeem-modelleerimine, mille realiseerib skeemtoimeti Amadeus-fRED.
Pohiliseks votmekisimuseks on sealjuures uue baaskeele integreerimine susteemi. St

skeemistamise ja tekstualiseerimise meetodite efektiivne realiseerimine.

Antud  t60s  kasitletud  skeemistamistlesande lahenduseks saab  kasutada
parserigeneraatori JavaCC abi. Baaskeele grammatika vastava kirjeldamise ja sellesse
keele skeem-mudeli integreerimisega on vdimalik luua skeemistusparser, mis suudab
konstrueerida lahteteksti baasil skeempuu. Seda on aga juba v@imalik Amadeus-fRED
standardsete vahenditega t6ddelda. Autoril on pakutud lahendus skeemistusparseri
aktsioonides rakendatavate skeemielemente konstrueerivate meetodite automaatseks

genereerimiseks.
Tdaisautomaatset skeemistusparserit on vaga raske luua. Edasiseks voiks kaaluda vastava

formalismi tdiendamist, mille alusel oleks v6imalik puhta baaskeele grammatikale

taiesti automaatselt skeemteksti konstrueerivaid aktsioone lisada.
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The Parser Generator JavaCC and Sketchy Modeling

Kristo Heero

M.Sc. Thesis
Abstract

This paper deals with sketchy modeling system Amadeus-fRED. The main problem is
to make effective the integration of new base languages in to this system. There are two
main subtasks: sketchifying and textualizing. The aim of this thesis is to give
methodical solution and overview, how to adjust the first goal. For this purpose, the
Java parser generator JavaCC is considered. Once we can describe the new base
language grammar in terms of JavaCC and add necessary actions, based on the sketchy
model, it is possible to generate the needed parser. The latter can be used for building
sketchy trees from input texts. The question is, how to make this process as automatic as
possible. A preliminary concept for particle automation is elaborated and implemented.
The further idea is to work out better mechanisms to describe relation between base
language units and sketchy text constructs.
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— SKEEMPARSER
options

STATIC = false;

— PARSER EKFG1
PARSER_BEGIN(EKFG1)
import java.io.x;

public class EKFG1

static Sketch sketchify(String inputFileName)
throws ParseException, FileNotFoundException

EKFGI1 parser = new EKFG1(new FileReader(inputFileName));
Sketch ret = parser.parsi();

< ret

— EKFG1 skeemteksti mudel
::tekst()

::osalause()*
¢ - CLB** v6i CLB-C** :clb(c) :
B ::sonaAnaliiiis()+
::osalause()*

::tekst()

— EKFG1 skeemteksti mudel

PARSER_END(EKFG1)
— PARSER EKFG1

m LEKSEEMIDE KIRJELDUSED
B parsi, tekst, osalause

B osalauseAlgus

m osalauseJatk
B morfAnaliiiis, algvorm

B morfInfo, morfTag

m morfSona
B kirjavahemérk, kirjavahemérgiAnaliiiis

B siinTags
B tiihikud, reavahetus, sona
— SKEEMPARSER




— LEKSEEMIDE KIRJELDUSED
TOKEN:

- --Pole vajaeraldi % & > < *

m SPACE ... MINUSMINUS
—A-7 a-z

| < BASECHAR: [?\u0041” —=”\u005A”, ”\u0061” —”\u007A”, ”\u00C0” —”\u00FF”] >
| < DIGIT: ["\u0030” —”\u0039”] >
| < BEGINNING: [?\u0000”—"\u0008”, ”\u000B”, ”\u000C”, ”\uO00E” —”\u001{"] >
| < ELSEFORCHAR: [ ”\u0000” —”\uOOFF” | >

—A-Z a-z

| < SYNTAG:

<AT> (

(<PLUS> | <MINUS>) ("FMV” | ”FCV?”)
| "NEG”

| ”’SUBJ”
| ”OBJ”

| ”PRD”

| "ADVL”
| ("<” ("AN” | 7AD” | ”PN” | "NN” | "VN” | "INF_N” | "P” | 7Q"))
| ("AN” [ 7AD" | "PN” | "NN” | "VN” | "INF.N” | "P” | Q") ”>”)
|7y

IS

)

>

= LEKSEEMIDE KIRJELDUSED




— SPACE ... MINUSMINUS
< SPACE:”” >
| < TAB: "\t">
| < NEWLINE: ”\n”>
| < RETURN: "\r”>
| < EXC: 7! > //”\u0021”
| < QUO: ”\"”"> //7\u0022”
| < HASH: ”#” > //7\u0023”
| < DOL: ”$” > //7\u0024”
| < LPA: ”(” > //7\u0028”
| < RPA:7)” > //7\u0029”
| < PLUS: 74" > //”\u002B”
| < COMMA: ”” > //”\u002C”
| < MINUS: ”—" > //”\u002D”
| < DOT:”.” > //”\u002E”
| < SLASH: ”/” > //”\u002F”
| < COLON: 72" > //”\u003A”
| < SEMICOLON:";” > //”\u003B”
| < EQ:"=" > //7\u003D”
| < QUE: ”?” > //”\uO03F”
| < AT: 7@” > //7\u0040”
| < LSQ: "[” > //”\u005B”
| < RSQ:”]” > //”\u005D”
| < LL: 7" > //7\u005F”
| < LAN: ”” > //”\uO0OAB”
| < RAN: ”” > //”\uOOBB”
| < DOTDOT:”..”>
| < DOTDOTDOT: ”..” >
| < MINUSMINUS: ”——" >
= SPACE ... MINUSMINUS




— parsi, tekst, osalause
Sketch parsi():

Sketch s_ret = gen_tekst();

tekst(s_ret.branch(0)) <EOF>

I: return s_ret;

void tekst(Branch b_tekst):

Sketch s_osalause = null;

s_osalause = gen_osalause();

1~

osalause(s_osalause.branch(0))

b_tekst.add(s_osalause);

Fr

void osalause(Branch b_osalause):

C

osalauseAlgus(b_osalause)

(
LOOKAHEAD (osalauseJétk(b_osalause))

osalauseJatk(b_osalause)

)E:

== parsi, tekst, osalause



— osalauseAlgus

void osalauseAlgus(Branch b):

Sketch s_sona = gen_sénaAnaliilis();
Branch b_sona = null;

String so;

Token t, t2;

gso = sona() | t2 = <DOL> so = kirjavahemérk()

so = t2.image + so;

s_sona.add(gen_sona(so));

I i

— ~—

tiihikud()]
reavahetus()

(
LOOKAHEAD (morfAnaliiiis(b_sona) (”*xCLB” | ?%xCLB—C"))

I: b_sona = gen_analiiiis();

morfAnaliitis(b_sona)
(t = "%+CLB” | t = "%xCLB-C")

I:b.comment = gen_clb(t.image);

[tiihikud() siinTags(b-sona) [tiihikud()]]

reavahetus()
I: {s_sona.add(b_sona);}
)+

I: b.add(s_sona);

== osalauseAlgus



= OsalauseJétk
void osalauseJatk(Branch b):

Sketch s_sona = gen_sénaAnaliilis();
Branch b_sona = null;

String so;
Token t;

(so = sona() | t = <DOL> so = kirjavahemdrk()
|:s0 = t.image + so0;

)

I: s_sona.add(gen_sona(so));

)
[tiihikud ()]

reavahetus()
(
LOOKAHEAD (morfAnaliiiis(b_sona) [siinTags(b_sona) [tithikud()]] reavahetus())

I: b_sona = gen_analiiiis();

morfAnaliiis(b_sona)
[siinTags(b_sona) [tithikud()]]
reavahetus()

I: s_sona.add(b_sona);
)+

I: b.add(s_sona);

= osalauseJatk



—. morfAnaliiiis, algvorm

void morfAnaliilis(Branch b):

Token t;

tiihikud()
(
algvorm(b) tithikud() morfInfo(b)

|
t = <HASH> <HASH> <HASH> <HASH>

I: b.add(gen_morfAnal(t.image + t.image + t.image + t.image));

|
kirjavahemérgiAnaliitis(b)

)
[tiihikud ()]

void algvorm(Branch b):

String av, so;
Token t;

av = sona()

(
(t = <EQ> |t = <LL> | t = <PLUS>) so = sona()

I:av += t.image + so;
)E:

I:b.comment = gen_algvorm(av);

= morfAnaliiiis, algvorm



—. morfInfo, morfTag
void morfInfo(Branch b):

StringBuffer mts = new StringBuffer();

<SLASH> <SLASH>
morfTag(mts)

(

LOOKAHEAD(tiihikud() morfTag(mts)) tithikud() morfTag(mts)
)E:

[tihikud()]

<SLASH> <SLASH>

I: b.add(gen_morfAnal(mts.toString().trim()));

void morfTag(StringBuffer mts):

String so;
StringBuffer mt = new StringBuffer();
Token t1, t2;

(

tl = <LL>
I: mt.append(t1.image);

morfSona(mt)
t2 = <LL>

I: mt.append(t1.image);
| t1 = <HASH>
I: mt.append(t1.image);

morfSona(mt)

| morfSona(mt)

)

I:mts.append(” ” 4+ mt.toString());

— morfInfo, morfTag



- morfSona

void morfSona(StringBuffer ms):

Token t;

(
(t = <BASECHAR> | t = <DIGIT> | t = <MINUS> | t = <QUE>)

I: ms.append(t.image);

)+

= morfSona



_ kirjavahemark, kirjavahemargiAnaliiiis

String kirjavahemérk():

Token t;

(
t = <EXC> | t = <LPA>

|t = <RPA> | t = <COMMA>

| t = <MINUS> | t = <MINUSMINUS>
|t = <DOT> |t = <DOTDOT>

| t = <DOTDOTDOT> | t = <SLASH>
| t = <COLON> | t = <SEMICOLON>
|t = <QUE> |t = <QUO>

|t = <AT> | t = <LSQ>

|t = <RSQ> |t = <LAN>

|t = <RAN> |t ="</s>”

|t =7"<p>"

I: return t.image;

void kirjavahemé&rgiAnaliiiis(Branch b):
String so;
Token t;

t = <DOL> so = kirjavahemirk()

I:b.comment = gen_algvorm(t.image + s0);

tithikud() morfInfo(b)

= kirjavahemadrk, kirjavahemdrgiAnaliiiis



. stinTags

void stinTags(Branch b):

Token t;

t = <SYNTAG>

I: b.add(gen_slintAnal(t.image));

(
LOOKAHEAD(tiithikud() <SYNTAG>)
tithikud() t = <SYNTAG>

I: b.add(gen_stintAnal(t.image));

)%

== stin'lags



— tlihikud, reavahetus, sona
void tithikud():

|:(<SPACE> | <TAB>)+

void reavahetus():

L

(<NEWLINE> | <RETURN>)+

String sona():

Token t;
String so = 77;

(
- - - Sonas ei tohi olla <EQ>, <LL>, <PLUS>, et oleks algvormi kirjeldus 1:1
- - - Vélja jitame ka <LAN>, <RAN>, <QUO> — igasugu jutumdrgid
- - - Sulud igasugused <LSQ>, <RSQ>, <LPA>, <RPA>
- - - Ka <HASH> ja <DOL> on viljas, kuna #### on erimdrk ja
- - - $<kirjavahemérk> on siintaksiks

(

t = <BASECHAR> | t = <DIGIT> | t = <ELSEFORCHAR>

|t = <MINUS> | t = <MINUSMINUS> | t = <DOT>

| t = <DOTDOT> | t = <DOTDOTDOT> | t = <AT>

| t = <COLON> | t = <SLASH> | t = <EXC>

| t = <COMMA> | t = <SEMICOLON> | t = <QUE>

| t = <SYNTAG>

)
I: SO += t.image;

)+

|: return so;

= tiihikud, reavahetus, sona




