Primer mini domaćeg (AST verzija) – prvi deo
Leksička analiza: 
a) Potrebno je napraviti CUP kompatibilan leksički analizator u Javi za analizu programa čija je sintaksa navedena u nastavku. Koristiti JLex generator leksičkih analizatora. Omogućiti brojanje linija u ulaznim programima (fajlovima) koje analizator obrađuje.  
Sintaksna analiza: 

b) Potrebno je definisati LALR(1) gramatiku koja opisuje samo sintaksno ispravne programe čiji je opis dat u nastavku teksta. Na osnovu te gramatike napraviti sintaksni analizator (parser) koji ne vrši oporavak od greške. U slučaju pojave sintaksne greške parser ispisuje poruku da je došlo do greške i prekida rad bez bacanja izuzetka. Kada parser prepozna da je naišao na glavnu klasu ili na neki od izraza u telu metode, potrebno je da na standardni izlaz ispiše poruku o elementu koji je prepoznat. Za pravljenje parsera koristiti AST-CUP, alat CUP sa ekstenzijom za pravljenje apstraktnih sintaksnih stabala.  

c) Potrebno je definisati LALR(1) gramatiku koja osim parsiranja sintaksno ispravnih programa čiji je opis dat u nastavku teksta, obezbeđuje i parsiranje programa sa sintaksnim greškama. Na osnovu te gramatike napraviti sintaksni analizator (parser) koji u slučaju nailaska na sintaksnu grešku ispisuje poruku o grešci na standardni izlaz, oporavlja se od greške i nastavlja parsiranje. Tip sintaksne greške koju bi parser trebalo da prepoznaje je neispravna konstrukcija iskaza (statement). Oporavak od te greške se vrši ignorisanjem karaktera sve do prvog znaka ;. Može se koristiti gramatika iz tačke b) na koju se dodaju akcije za oporavak od greške. Za pravljenje parsera koristiti AST-CUP.

d) Napisati primer ispravnog programa i testirati rad parsera iz tačke b). Napisati primer neispravnog programa i testirati rad parsera iz tačke c).

· Sintaksa (EBNF notacija)

Program
=  "class" ident {ConstDecl | VarDecl} "{" {MethodDecl} "}".

ConstDecl
=  "final" Type ident "=" (number | charConst) ";".

VarDecl
=  Type ident [ "[" "]" ] { "," ident [ "[" "]" ] } ";".

MethodDecl
=  (Type | "void") ident "(" [FormPars] ")" {VarDecl} "{" {Statement} "}".

FormPars
=  Type ident [ "[" "]" ] { "," Type ident [ "[" "]" ] }.

Type

=  ident.

Statement
=  Designator ("=" Expr | "(" [ActPars] ")") ";"




|    "return" [Expr] ";"




|    "print" "(" Expr ")" ";".

ActPars
=  Expr {"," Expr}.

Expr

=  ["-"] Term {Addop Term}.

Term

=  Factor {Mulop Factor}.

Factor

=  Designator ["(" [ActPars] ")"]




|    number




|    charConst



|    "new" Type "[" "]"




|    "(" Expr ")".

Designator
=  ident [ "[" Expr "]" ].

Addop

=  "+" | "-".

Mulop

=  "*" | "/".

· Leksičke strukture

Ključne reči:
class, final, print, return, void

Vrste tokena:
ident = letter {letter | digit | "​_"}.



number = digit {digit}.



charConst = ""printableChar"".

Operatori:
+, -, *, /, =, ;, zarez, (, ), [, ], {, }

Komentari:
// do kraja linije

· Predeklarisana imena

int, char, null, eol, len → njihovo značenje je isto kao što je navedeno u specifikaciji MikroJave

· Primer programa (fajl Sab.pr)

class Sabirac 


final int osnova = 7;

{


int saberi (int a, int b) 


{



return a+b+osnova;


}


void main () 



int r;


{



r = saberi(3, 2);



print(r);


}

}

Rešenje: 
a) Leksička analiza

1. Pisanje ulaznog .lex fajla za JLex (MJlexer.lex):

package ppdz;

import java_cup.runtime.Symbol;

%%

%{



// ukljucivanje informacije o poziciji tokena



private Symbol new_symbol(int type) {





return new Symbol(type, yyline+1, yycolumn);



}



// ukljucivanje informacije o poziciji tokena



private Symbol new_symbol(int type, Object value) {





return new Symbol(type, yyline+1, yycolumn, value);



}

%}

%cup

%xstate COMMENT

%eofval{ 

return new_symbol(sym.EOF);

%eofval}

%line

%column

%%

" " {}

"\b" {}

"\t" {}

"\n" {}

"\r\n" {}

"\f" {}

"new"   {return new_symbol(sym.NEW);}

"class" {return new_symbol(sym.CLASS);}

"final" {return new_symbol(sym.FINAL);}

"print" {return new_symbol(sym.PRINT);}

"return" {return new_symbol(sym.RETURN);}

"void" {return new_symbol(sym.VOID);}

"+" {return new_symbol(sym.PLUS);}

"-" {return new_symbol(sym.MINUS);}

"*" {return new_symbol(sym.TIMES);} 

"/" {return new_symbol(sym.DIV);}

"=" {return new_symbol(sym.EQUAL);}

";" {return new_symbol(sym.SEMI);}

"," {return new_symbol(sym.COMMA);}

"(" {return new_symbol(sym.LPAREN);}

")" {return new_symbol(sym.RPAREN);}

"{" {return new_symbol(sym.LBRACE);}

"}" {return new_symbol(sym.RBRACE);}

"[" {return new_symbol(sym.LSQUARE);}

"]" {return new_symbol(sym.RSQUARE);}

"//" {yybegin(COMMENT);}

<COMMENT>"\n" {yybegin(YYINITIAL);}

<COMMENT>. {yybegin(COMMENT);}

<COMMENT>"\r\n" {yybegin(YYINITIAL);}

[0-9]+ {return new_symbol(sym.NUMBER, new Integer (yytext()));}

([a-z]|[A-Z])[a-z|A-Z|0-9|_]* {return new_symbol (sym.IDENT, yytext());}

"'"[\040-\176]"'" {return new_symbol (sym.CHARCONST, new Character (yytext().charAt(1)));}

. {System.err.println("Leksicka greska ("+yytext()+") u liniji "+(yyline+1));}
Pretpostavimo da želimo da se naš analizator nalazi u paketu ppdz. Zbog toga na početak stavljamo deklaraciju paketa. Delovi koda koji su neophodni da bi generisani analizator bio CUP kompatibilan su označeni u prethodnom kodu. Definicije factory metoda new_symbol() se prepisuju u klasu analizatora Yylex. Metode su uvedene da bi se u okviru tokena (instanca klase Symbol) dostavila i pozicija tokena u ulaznom fajlu, što parser koristi pri ispisu poruka (alternativno je u pravilima moglo direkno da se piše new Symbol(...), ali je ovako kraće. Deklarišemo samo jedno dodatno stanje COMMENT za obradu komentara (eksluzivno, što znači da kada je ono aktivno važe samo pravila koja su eksplicitno označena tim stanjem). Direktivom %line aktiviramo brojanje linija.
Instance klase java_cup.runtime.Symbol predstavljaju tokene. Celobrojne konstante koje ćemo definisati u klasi sym služe za identifikaciju tipa tokena. Kod tokena koji odgovaraju ključnim rečima i operatorima nisu nam potrebne dodatne informacije osim tipa, pa koristimo konstruktor klase Symbol sa jednim celobrojnim argumentom. Kod tokena koji predstavlja broj, osim tipa moramo znati i vrednost broja, pa i nju preko odgovarajućeg konstruktora upisujemo u token, tj. instancu klase Symbol. Kada se prepozna identifikator, u njegov token, osim tipa, upisujemo i ime identifikatora. Kod tokena koji predstavlja znakovnu konstantu, osim tipa moramo znati i koji karakter je u pitanju, pa i sam karakter, preko odgovarajućeg konstruktora, upisujemo u token, tj. instancu klase Symbol. U slučaju da se detektuje pogrešna sekvenca ulaznih karaktera, koja se ne može upariti ni sa jednim regularnim izrazom, analizator pravi token greške u koji se upisuje neprepoznat niz karaktera.
Za detaljnije informacije o svim dostupnim varijantama konstruktora klase Symbol treba pogledati njen izvorni kod sa originalnog sajta  (java_cup\runtime\Symbol.java).

2. Pisanje sym klase sa celobrojnim konstantama koje identifikuju tip tokena (sym.java):
package ppdz;

public class sym {

  public static final int TIMES = 4;

  public static final int IDENT = 23;

  public static final int CLASS = 15;

  public static final int PLUS = 2;

  public static final int RBRACE = 14;

  public static final int RPAREN = 10;

  public static final int EQUAL = 6;

  public static final int SEMI = 7;

  public static final int RETURN = 17;

  public static final int LPAREN = 9;

  public static final int LBRACE = 13;

  public static final int COMMA = 8;

  public static final int NUMBER = 21;

  public static final int EOF = 0;

  public static final int CHARCONST = 22;

  public static final int DIV = 5;

  public static final int MINUS = 3;

  public static final int LSQUARE = 11;

  public static final int FINAL = 19;

  public static final int PRINT = 16;

  public static final int error = 1;

  public static final int NEW = 20;

  public static final int RSQUARE = 12;

  public static final int VOID = 18;

}
Fajl ćemo sačuvati u folderu C:\Primeri\ppdz.
3. Generisanje izvornog koda traženog analizatora (Yylex.java):

Pretpostavke su da radimo u folderu C:\Primeri i da se bin folder jdk instalacije nalazi u sistemskom PATH-u. Folder ppdz sa alatom jflex (JFlex.jar) se može preuzeti sa sajta predmeta u sekciji Domaći zadatak, fajl CUP_Primeri.rar. Fajl se raspakuje u folder C:\Primeri.
Izvorni kod analizatora (C:\Primeri\ppdz\Yylex.java) dobijamo komandom:

C:\Primeri>java –jar JFLex.jar ppdz\MJlexer.lex 
Folder ppdz se pojavljuje zato što smo predvideli da se analizator i klasa sym nalaze u paketu ppdz.
4. Prevođenje klase sym.java:

C:\Primeri>javac ppdz\sym.java

Dobićemo fajl sym.class.

5. Prevođenje klase Yylex.java:

C:\Primeri>javac –cp .;cup_v10k.jar ppdz\Yylex.java

Potrebno je da arhiva cup_v10k.jar bude u CLASSPATH-u, da bi kompajler mogao da nađe klasu java_cup.runtime.Symbol. Ova arhiva već se nalazi upakovana sa ostalim fajlovima.

Dobijamo fajl C:\Primeri\ppdz\Yylex.class. To je izvršni oblik analizatora kojeg smo želeli da napravimo i postupak je time završen. Opciono možemo testirati dobijeni analizator upotrebom JUnit alata za jedinično testiranje.
Rešenje b) sintaksna analiza bez oporavka od grešle: 

 Gramatika je:

Program
=  "class" Prog_id DeclarationList "{" MethodDeclarationList "}".
Prog_id = ident.

DeclarationList
=  DeclarationList DeclarationPart




|    (.

DeclarationPart
=  ConstDec



|    VarDec.
ConstDec
=  "final" Type ident "=" Rhs ";".

Type  =  ident.

Rhs  =  number


 |    charConst.

VarDec  =  Type VarList ";".

VarList  =  VarList "," VarPart


       |    VarPart.

VarPart  =  ident


       |    ident "[" "]".

LocalVarList  =  LocalVarList VarDec


       |   (.

MethodDeclarationList  =  MethodDeclarationList MethodDec




         |   (.

ReturnTypeIdent = Type ident




| "void" ident.

MethodDec  =  ReturnTypeIdent "(" FormPars ")" LocalFieldList "{" StmtList "}".

FormPars  =  ParameterList



  |   (.
ParameterList  =  ParameterList "," Parameter



     |    Parameter.
Parameter  =  Type ident


           |    Type ident "[" "]".

StmtList  =  StmtList Statement


         |    (.

Statement  =  Designator "=" Expr ";"


           |    Designator "(" ")" ";"

           |    Designator "(" ActPars ")" ";"


           |    "return" ";"


           |    "return" Expr ";"


           |    "print" "(" Expr ")" ";".

Designator  =  IdentExprList.

IdentExprList  =  IdentExprList "[" Expr "]"



      |    ident.

ActPars  =  ExprList.
ExprList  =  ExprList "," Expr


         |    Expr.

Expr  =  TermList.

TermList  =  TermList Addop Term

                 |   Term.

Term  =  FactorList.

FactorList  =  FactorList Mulop Factor



|   Factor
|   "-" Factor.

Factor  =  Designator "(" ActPars ")"


     |    Designator


     |    Designator "(" ")"


     |    number


     |    charConst

     |    "new" Type "["  "]"


     |    "(" Expr ")".

Addop  =  "+"


      |    "-".

Mulop  =  "*"


     |    "/".

1. Na osnovu definisane gramatike se piše tekstualni ulazni fajl za CUP. Nazvaćemo ga npr. MJparser.cup i sačuvati u C:\Primeri\ppdz. 

package ppdz;

import java_cup.runtime.*;

import java.io.*;

import ppdz.ast.*;

parser code {:

    /***********************************************************************

    * slede redefinisani metodi za prijavu gresaka radi izmene teksta poruke

    ***********************************************************************/ 

    public void report_fatal_error(String message, Object   info) throws java.lang.Exception {

      done_parsing();

      report_error(message, info);

    }

    public void syntax_error(Symbol cur_token) {

        report_error("\nSintaksna greska", cur_token);

    }

    public void unrecovered_syntax_error(Symbol cur_token) throws java.lang.Exception {

        report_fatal_error("Fatalna greska, parsiranje se ne moze nastaviti", cur_token);

    }

  public void report_error(String message, Object info)

    {

      System.err.print(message);

      System.err.flush();

      if (info instanceof Symbol)


        System.err.println(" u liniji " + ((Symbol)info).left);

      else System.err.println("");

    }

:}

terminal PLUS, MINUS, TIMES, DIV;

terminal EQUAL, SEMI, COMMA, LPAREN;

terminal RPAREN, LSQUARE, RSQUARE, LBRACE, RBRACE, CLASS;

terminal PRINT, RETURN, VOID, FINAL, NEW;

terminal int NUMBER;

terminal char CHARCONST;

terminal String IDENT;

nonterminal program, declaration_list, method_declaration_list;

nonterminal var_dec, rhs, var_list, var_part, const_dec;

nonterminal method_dec, form_pars, stmt_list, parameter;

nonterminal statement, act_pars, local_var_list;

nonterminal addop, mulop;

nonterminal parameter_list, declaration_part;

nonterminal  type;

nonterminal  expr, expr_list, term_list, term, factor, factor_list;

nonterminal  designator, ident_expr_list, prog_id, return_type_ident;

program ::= (Program) CLASS prog_id:o declaration_list LBRACE method_declaration_list RBRACE;

prog_id ::= (Prog_id) IDENT: id;

declaration_list ::= (Declarations) declaration_list declaration_part




   |




   (NoDeclarations)/* epsilon */;

declaration_part ::= (ConstDeclaration) const_dec 


               |


              (VarDeclaration) var_dec;

const_dec ::= (Const_dec) FINAL type IDENT EQUAL rhs SEMI;

type ::= (Type) IDENT: id;

rhs ::= (IntInitializer) NUMBER 


  | 


 (CharInitializer) CHARCONST; 

var_dec ::= (Var_dec) type: t  var_list SEMI;

var_list ::= (VarIdList) var_list COMMA var_part 



 | 

 

(VarOrArrayId) var_part;

var_part ::= (VarId) IDENT: id 



 |



(VarArrayId) IDENT: id LSQUARE RSQUARE;

local_var_list ::= (LocalVars) local_var_list var_dec


         
   |


            (NoLocalVars) /* epsilon */;

method_declaration_list ::= (Methods) method_declaration_list method_dec



      
    |



      
    (NoMethods) /* epsilon */;

return_type_ident ::= (ReturnType) type:t IDENT:id 



        | 



       (VoidRetType) VOID IDENT:id;

method_dec ::= (Method_dec) return_type_ident:o LPAREN form_pars RPAREN local_var_list LBRACE 

               stmt_list RBRACE;

form_pars ::= (FormalParams) parameter_list


        |


       (NoFormalParams) /* epsilon */;

parameter_list ::= (FormalParameters) parameter_list COMMA parameter


             |


            (FormalParameter) parameter;

parameter ::= (ScalarParameter) type IDENT


  
  | 



 (ArrayParameter) type IDENT LSQUARE RSQUARE;

stmt_list ::= (Statements) stmt_list statement


        |


       (NoStatements) /* epsilon */;

statement ::= (Assignment) designator:o EQUAL expr:t SEMI 



      |


       (ProcCallStatement) designator:o LPAREN RPAREN SEMI      



      |


       (FuncCallStatement) designator:o LPAREN act_pars RPAREN SEMI



      |


       (ReturnNoExpr) RETURN:dummy SEMI // dummy samo zbog broja linije, nema semant. vrednost


              |


       (Return) RETURN:dummy expr:t SEMI // dummy samo zbog broja linije, nema semant. vrednost


   
      |


       (Print) PRINT LPAREN expr:t RPAREN SEMI;

designator ::= (Designator) ident_expr_list:o;

ident_expr_list ::= (ArrayDesignator) ident_expr_list: o  LSQUARE 

                    expr RSQUARE


              |


             (SimpleDesignator) IDENT: id;

addop ::= (PlusOp) PLUS 


    | 


   (MinusOp) MINUS;

mulop ::= (TimesOp) TIMES 


    | 

       (DivOp) DIV;

act_pars ::= (Act_pars) expr_list;

expr_list ::= (Expressions) expr_list COMMA expr  // stvarni parametri nisu implementirani, pa da ne ostanu na steku


        |


       (Expression) expr; // stvarni parametri nisu implementirani, pa da ne ostanu na steku

expr ::= (Expr) term_list:t;

term_list ::= (AddExpr) term_list addop term


        |


       (TermExpr) term:t;

term ::= (Term) factor_list:t;

factor_list ::= (MulopFactor) factor_list:t mulop factor


          |


         (SimpleFactor) factor:t 

                  |

            
 (MinusFactor) MINUS factor;

factor ::= (FuncCall) designator:o LPAREN act_pars RPAREN   

           |                                                                              

           (VarRef) designator:o 

           |

           (ArrayRef) designator:o LPAREN RPAREN      

           |

           (IntRef) NUMBER:i           

           |

           (CharRef) CHARCONST:c 

           |

           (OperatorNew) NEW type:t LSQUARE expr:t1 RSQUARE

           |

           (ParenthesisExpr) LPAREN expr:t RPAREN;
Na početku CUP fajla deklarišemo paket ppdz u kojem želimo da se nalazi parser koji se pravi. Nakon toga se uvoze svi paketi koji su nam potrebni za rad parsera.

Deo CUP fajla oivičen simbolima parser code {: i :} predstavlja Java kod koji će biti direktno prepisan u glavnu klasu parsera. Zbog promene teksta poruka, moraju se redefinisati metode syntax_error, unrecovered_syntax_error, report_fatal_error i report_error.

Napomena: Kada parser naiđe na sintaksnu grešku prvo poziva metodu syntax_error u kojoj se ispisuje da je došlo do sintaksne greške. Zatim se pokušava oporavak. Ako on nije omogućen ili je neuspešan, poziva se metoda unrecovered_syntax_error. Ta metoda poziva metodu report_fatal_error u kojoj se parsiranje prekida, ispisuje dodatna poruka o neuspelom oporavku (pozivom report_error) i baca izuzetak.

Posle sekcije parser code dolazi deo u kojem se deklarišu svi terminalni i neterminalni simboli koji će biti korišćeni u CUP smenama.

Na kraju se navodi CUP gramatika, tj. njene smene. Na početku desne strane smene u zagradi je navedeno ime klase čija instanca će u stablu izvođenja koje gradi parser reprezentovati tu smenu. Više informacija o AST ekstenziji CUP alata dato je u odgovarajućem dokumentu ASTCUP.zip.
2. Pretpostavka je da se arhiva cup_v10k.jar u kojem su klase AST-CUP alata nalazi u radnom folderu C:\Primeri. Izvorni kod parsera dobijamo sledećom komandom:

C:\Primeri>java –jar cup_v10k.jar -destdir ppdz –ast ppdz.ast -buildtree ppdz\MJParser.cup

Ovim ćemo dobiti dva fajla sa izvornim kodom parser.java i sym.java. Ti fajlovi će biti generisani u folderu C:\Primeri\ppdz. Prilikom pravljenja leksičkog analizatora koristili smo ručno napisanu klasu sym. Sada se umesto nje koristi klasu sym koju je CUP automatski napravio. Novi fajl sym.java prekopiran je preko starog. U folderu ppdz generisaće se i fajl MJparser_astbuild.cup koji predstavlja automatski modifikovanu verziju originalnog fajla MJparser.cup sa ubačenim deklaracijama klasa i akcijama za konstrukciju stabla izvođenja tokom rada parsera. Ovaj fajl u stvari je osnova za generisanje parsera. Dodatno će se u folderu ppdz\ast generisati niz klasa za reprezentaciju sintaksnog stabla parsera, vizitora i vizitor adaptera.  
3. Automatski generisan fajl sym.java sadrži sve konstante koje su potrebne za rad leksičkog analizatora koji je ranije napravljen. Uradićemo prevođenje:


C:\Primeri>javac ppdz\sym.java

4. Pošto smo napravili i preveli novu varijantu klase sym, moraćemo ponovo da prevedemo izvorni kod leksičkog analizatora:


C:\Primeri>javac –cp .;cup_v10k.jar ppdz\Yylex.java

5. Prevodimo fajl parser.java:


C:\Primeri>javac –cp .;cup_v10k.jar ppdz\parser.java 
Ovim dobijamo dva fajla, parser.class i CUP$parser$actions.class. Dva prevedena fajla se dobijaju jer su u fajlu parser.java bile definisane dve klase: parser koja predstavlja glavnu klasu sintaksnog analizatora i  CUP$parser$actions klasa u kojoj je smešten sav Java kod naveden u akcijskim delovima CUP smena. Dodatno će ova komanda inicirati prevođenje i svih automatski generisanih klasa u folderu ppdz\ast. 

6. Fajl RuleVisitor.java u folderu ppdz služi da implementira obilazak sintaksnog stabla programa nakon što ga parser konstruiše i izvrši semantičku obradu zahtevanu u postavci. Pišu se visit metode samo za odgovarajuće klase onih smena kojima treba semantička obrada. Ostale podrazumevano dobijaju praznu visit metodu jer ova klasa nasleđuje od VisitorAdapter klase koja to obezbeđuje. U main metodu Compiler klase biće iniciran bottom up prolazak kroz stablo uz korišćenje ove visitor klase. 
package ppdz;

import ppdz.ast.*;

public class RuleVisitor extends VisitorAdaptor {

    
public void visit(Prog_id prog_id) { 



System.out.println("Pronadjena glavna klasa: "+prog_id.getId()+" na liniji "+prog_id.getLine()); 

    
public void visit(Assignment assignment) { 



System.out.println("Pronadjen izraz dodele na liniji "+assignment.getLine());


}


public void visit(ProcCallStatement procCallStatement) {



System.out.println("Pronadjen poziv metode bez argumenata na liniji "+procCallStatement.getLine());


}

    
public void visit(FuncCallStatement funcCallStatement) {



System.out.println("Pronadjen poziv metode sa argumentima na liniji "+funcCallStatement.getLine());


}

    
public void visit(ReturnNoExpr returnNoExpr) {



System.out.println("Pronadjen prazan return iskaz na liniji "+returnNoExpr.getLine());


}

    
public void visit(Return ret) {



System.out.println("Pronadjen return iskaz na liniji "+ret.getLine());


}

    
public void visit(Print print) {



System.out.println("Pronadjen poziv metode print na liniji "+print.getLine());


}

}

7. Fajl sa main metodom (Compiler.java):

Da bi naš parser mogao da se pokrene iz komandne linije, pri čemu mu se ime fajla kojeg treba parsirati prosleđuje kao argument iz komandne linije, u glavnu klasu Compiler je potrebno ubaciti i implementaciju metode main. U metodi main pronalazimo fajl za parsiranje čije je ime prosleđeno kao argument sa komandne linije, pravimo instancu leksičkog analizatora, instancu parsera i vršimo parsiranje. Potom se struktura sintaksnog stabla ispisuje na standarnom izlazu, a potom se inicira obilazak stabla RuleVisitor-om koji vrši semantičku obradu.
package ppdz;

import java_cup.runtime.*;

import java.io.*;

import ppdz.ast.*;

class Compiler {

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



FileReader r = new FileReader(args[0]);



Yylex skener = new Yylex(r);



parser p = new parser(skener);



Symbol s = p.parse();



Program prog = (Program)(s.value);



// ispis sintaksnog stabla

         System.out.println(prog.toString(""));



System.out.println("===================================");



// ispis prepoznatih programskih konstrukcija



RuleVisitor v = new RuleVisitor(); 



prog.traverseBottomUp(v);


}
}

Ovaj fajl a indirektno i RuleVisitor.java prevodimo komandom:

C:\Primeri>javac –cp .;cup_v10k.jar ppdz\Compiler.java 
8. Izvršavanje programa:

C:\Primeri>java –cp .;cup_v10k.jar ppdz.Compiler tst\Sab.pr 
Dobija se izlaz:
Program(

  Prog_id(

   Sabirac

  ) [Prog_id]

  Declarations(
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .
            ) [TermExpr]

          ) [Expr]

        ) [Print]

      ) [Statements]

    ) [Method_dec]

  ) [Methods]

) [Program]

===================================

Pronadjena glavna klasa: Sabirac na liniji 1

Pronadjen return iskaz na liniji 7

Pronadjen izraz dodele na liniji 13

Pronadjen poziv metode print na liniji 14
Rešenje c) sintaksna analiza sa oporavkom od greške: 

U CUP fajl iz prethodne tačke se dodaju akcije za oporavak od greške i dobijamo sledeći MJparser.cup (izmene su označene crvenom bojom):

package ppdz;

import java_cup.runtime.*;

import java.io.*;

import ppdz.ast.*;

parser code {:

    boolean greska=false; // da li je prijavljena greska u toku prevodjenja

    /***********************************************************************

    * slede redefinisani metodi za prijavu gresaka radi izmene teksta poruke

    ***********************************************************************/ 

    public void report_fatal_error(String message, Object   info) throws java.lang.Exception {

      done_parsing();

      report_error(message, info);

    }

    public void syntax_error(Symbol cur_token) {

        report_error("\nSintaksna greska", cur_token);

    }

    public void unrecovered_syntax_error(Symbol cur_token) throws java.lang.Exception {

        report_fatal_error("Fatalna greska, parsiranje se ne moze nastaviti", cur_token);

    }

  public void report_error(String message, Object info)

    {

      greska=true;

      System.err.print(message);

      System.err.flush();

      if (info instanceof Symbol)


        System.err.println(" u liniji " + ((Symbol)info).left);

      else System.err.println("");

    }

:}

// izvrsava se na pocetku parsiranja, pre nego sto parser pocne da cita sa ulaza

init with {: greska=false; :};

terminal PLUS, MINUS, TIMES, DIV;

terminal EQUAL, SEMI, COMMA, LPAREN;

terminal RPAREN, LSQUARE, RSQUARE, LBRACE, RBRACE, CLASS;

terminal PRINT, RETURN, VOID, FINAL, NEW;

terminal int NUMBER;

terminal char CHARCONST;

terminal String IDENT;

nonterminal program, declaration_list, method_declaration_list;

nonterminal var_dec, rhs, var_list, var_part, const_dec;

nonterminal method_dec, form_pars, stmt_list, parameter;

nonterminal statement, act_pars, local_var_list;

nonterminal addop, mulop;

nonterminal parameter_list, declaration_part;

nonterminal  type;

nonterminal  expr, expr_list, term_list, term, factor, factor_list;

nonterminal  designator, ident_expr_list, prog_id, return_type_ident;

program ::= (Program) CLASS prog_id:o declaration_list LBRACE method_declaration_list RBRACE;

prog_id ::= (Prog_id) IDENT: id;

declaration_list ::= (Declarations) declaration_list declaration_part




   |




   (NoDeclarations)/* epsilon */;

declaration_part ::= (ConstDeclaration) const_dec 


               |


              (VarDeclaration) var_dec;

const_dec ::= (Const_dec) FINAL type IDENT EQUAL rhs SEMI;

type ::= (Type) IDENT: id;

rhs ::= (IntInitializer) NUMBER 


  | 


 (CharInitializer) CHARCONST; 

var_dec ::= (Var_dec) type: t  var_list SEMI;

var_list ::= (VarIdList) var_list COMMA var_part 



 | 

 

(VarOrArrayId) var_part;

var_part ::= (VarId) IDENT: id 



 |



(VarArrayId) IDENT: id LSQUARE RSQUARE;

local_var_list ::= (LocalVars) local_var_list var_dec


         
   |


            (NoLocalVars) /* epsilon */;

method_declaration_list ::= (Methods) method_declaration_list method_dec



      
    |



      
    (NoMethods) /* epsilon */;

return_type_ident ::= (ReturnType) type:t IDENT:id 



        | 



       (VoidRetType) VOID IDENT:id;

method_dec ::= (Method_dec) return_type_ident:o LPAREN form_pars RPAREN local_var_list LBRACE 

               stmt_list RBRACE;

form_pars ::= (FormalParams) parameter_list


        |


       (NoFormalParams) /* epsilon */;

parameter_list ::= (FormalParameters) parameter_list COMMA parameter


             |


            (FormalParameter) parameter;

parameter ::= (ScalarParameter) type IDENT


  
  | 



 (ArrayParameter) type IDENT LSQUARE RSQUARE;

stmt_list ::= (Statements) stmt_list statement


        |


       (NoStatements) /* epsilon */;

statement ::= (Assignment) designator:o EQUAL expr:t SEMI 



      |


       (ProcCallStatement) designator:o LPAREN RPAREN SEMI      



      |


       (FuncCallStatement) designator:o LPAREN act_pars RPAREN SEMI



      |


       (ReturnNoExpr) RETURN:dummy SEMI // dummy samo zbog broja linije, nema semant. vrednost


              |


       (Return) RETURN:dummy expr:t SEMI // dummy samo zbog broja linije, nema semant. vrednost


   
      |


       (Print) PRINT LPAREN expr:t RPAREN SEMI

              |




error SEMI:l

                 {: parser.report_error("Izvrsen oporavak do ; u liniji "+lleft,null); :};

designator ::= (Designator) ident_expr_list:o;

ident_expr_list ::= (ArrayDesignator) ident_expr_list: o  LSQUARE 

                    expr RSQUARE


              |


             (SimpleDesignator) IDENT: id;

addop ::= (PlusOp) PLUS 


    | 


   (MinusOp) MINUS;

mulop ::= (TimesOp) TIMES 


    | 

       (DivOp) DIV;

act_pars ::= (Act_pars) expr_list;

expr_list ::= (Expressions) expr_list COMMA expr  // stvarni parametri nisu implementirani, pa da ne ostanu na steku


        |


       (Expression) expr; // stvarni parametri nisu implementirani, pa da ne ostanu na steku

expr ::= (Expr) term_list:t;

term_list ::= (AddExpr) term_list addop term


        |


       (TermExpr) term:t;

term ::= (Term) factor_list:t;

factor_list ::= (MulopFactor) factor_list:t mulop factor


          |


         (SimpleFactor) factor:t 

                  |

            
 (MinusFactor) MINUS factor;

factor ::= (FuncCall) designator:o LPAREN act_pars RPAREN   

           |                                                                              

           (VarRef) designator:o 

           |

           (ArrayRef) designator:o LPAREN RPAREN      

           |

           (IntRef) NUMBER:i           

           |

           (CharRef) CHARCONST:c 

           |

           (OperatorNew) NEW type:t LSQUARE expr:t1 RSQUARE

           |

           (ParenthesisExpr) LPAREN expr:t RPAREN;

U našem primeru smo u sekciji koja se ubacuje u klasu parser definisali logičku promenljivu greska. Ako greska ima vrednost false nije došlo do pojave sintaksnih grešaka u toku parsiranja, a ako ima vrednost true sintaksne greške postoje. Tako znamo koju poruku da napišemo na kraju parsiranja.

CUP za oporavak od greške koristi specijalan predeklarisani neterminal error. Njegova upotreba je prikazana u slučaju neispravnog iskaza (statement) bilo koje vrste:

statement ::= 

          error SEMI:l

                 {: parser.report_error("Izvrsen oporavak do ; u liniji "+lleft,null); :};

Ako nije došlo do sintaksne greške, niz karaktera iz ulaznog fajla koji odgovaraju izrazu dodele se uparuje sa prvim delom smene i ispisuje se poruka o prepoznatom elementu. U slučaju greške se pogrešni tokeni uparuju sa neterminalom error i preskaču sve dok se ne dođe do tokena za karakter ;. Akcija koja je stavljena posle terminala SEMI služi samo za ispis opisa leksičke greške. Terminal SEMI nema leksičku vrednost, a labela l se koristi samo da bi se došlo do polja Symbol.left koji je postavio skener (u parseru je ime ovog polja ime labele sa sufiksom left, tj. lleft), a koji pokazuje liniju ulaznog fajla odakle je došao terminal SEMI.

Da bi oporavak od greške bio uspešan, nakon nailaska na znak do kojeg vršimo oporavak (u ovom primeru je to znak “;“ minimalno sledeća 3 tokena moraju biti biti ispravno uparena.

Tačke 2, 3, 4 i 5 su iste kao u delu b).
Rešenje d) primeri programa: 

Primer ispravnog programa je u fajlu Sab.pr:

class Sabirac 


final int osnova = 7;

{


int saberi (int a, int b) 


{



return a+b+osnova;


}


void main () 



int r;


{



r = saberi(3, 2);



print(r);


}

}

Primer programa sa sintaksnom greškom je dat u fajlu Sab2.pr:

class Sabirac 


final int osnova = 7;

{


int saberi (int a, int b) 


{



return a+b+osnova;


}


void main () 



int r;


{



r = saberi(, 2);   //GRESKA



print(r);


}

}

Pod pretpostavkom da se Sab.pr nalazi u folderu tst, parsere iz tačke b) odnosno c) pokrećemo na sledeći način (iz tekućeg foldera koji je iznad foldera ppdz):

java –cp .;cup_v10k.jar ppdz.Compiler tst\Sab.pr >tst\Sab.out 2>tst\Sab.err

za sintaksno ispravan primer, odnosno

java –cp .;cup_v10k.jar ppdz.Compiler tst\Sab2.pr >tst\Sab2.out 2>tst\Sab2.err

za sintaksno neispravan primer. Regularne poruke parsera tokom rada (prepoznavanje iskaza) preusmerene su u fajl Sab*.out, a poruke o greškama u Sab*.err.

Parser bez oporavka daje sledeći izlaz za primer sa greškom:

Sab2.out

(prazno)
Sab2.err

Sintaksna greska u liniji 11

Fatalna greska, parsiranje se ne moze nastaviti u liniji 11

Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException: ppdz.ast.Designator cannot be cast to ppdz.ast.Program


at ppdz.Compiler.main(Compiler.java:14)
Parser sa oporavkom daje sledeći izlaz za primer sa greškom:

Sab2.out

Ulazni program ima gresaka!

Program(

  Prog_id(

   Sabirac

  ) [Prog_id]

  Declarations(

.  .  .  .  .  .]

      ) [Statements]

    ) [Method_dec]

  ) [Methods]

) [Program]

===================================

Pronadjena glavna klasa: Sabirac na liniji 1

Pronadjen return iskaz na liniji 6

Pronadjen poziv metode print na liniji 12
Sab2.err

Sintaksna greska u liniji 11

Izvrsen oporavak do ; u liniji 11
NAPOMENA: Opisani primer je jedan od mogućih način da se zadovolji postavka. 
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