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—[ Nyelvi elemzés » Szévegek feldolgozdsa

Szévegek feldolgozasa
e Gyakori feladat szabalyos szévegek feldolgozasa:

e cimek bekérése
Magyar tuddsok korutja 2.
Budapest
1117

e algebrai kifejezés kiértékelése
a=2x*xxx* (3+4/y)

e programkéd értelmezése
for (int i = 0; i < 15; ++i) cout << i;

& Egy informatikus munkdja széveges elemzék helyes mikédésén
alapszik.
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— Nyelvi elemzés » A feldolgozdsi feladat

A feldolgozasi feladat
o A feladat tulajdonképpen hdrom Lépésbdl alL:

1 a szbveg elemzése

& megfelel-e egy adott szabdlyrendszernek (nyelvtan)

2 koztes reprezentacio épitése és transzformacioja

& adatszerkezet, ami Jjellemzi a széveget (tartalmilag és formailag) és
alkalmas a tovdbbi feldolgozdsra (pl. szintaxisfa)

3 kimenet el&allitasa

& qfeldolgozds célja - a program dltal elSallitott eredmény
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— Nyelvi elemzés » A feldolgozdsi feladat

L

A feldolgozasi feladat (folytatas)

Ez a szerkezet megfigyelhetd kis és komplex programoknal egyarant:

zenekatalégus hazifeladat

1 zenei albumok beolvasasa

2 lancolt lista épitése

3 kigyujtés (pl. legfrisebb ma-
gyar eléadok altal készitett
metal albumok)

Nagy Gergely

LLVm

1 adott programnyelv feldolgozasa (frontend)
& C/C+ (Clang), Delphi, C#, CommonlLisp, ...

2 koztes reprezentéacié (IR - intermediate repres-
entation) el&allitasa és optimalizalasa

& gépfiggetlen assemblyszer(i alacsony szintd,
RISC-jellegl leiras

3 adott architektura gépi kédjanak eldallitasa
(backend)

&  x86, AMD, ARM, NVIDIA PTX, MIPS, PowerPC, ...
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— Nyelvi elemzés » A feldolgozdsi feladat

A feldolgozasi feladat (folytatas)

e A program felhasznaléi csak az 1. és a 3. réteggel talalkoznak
e A kozbenso réteg

e rejtve marad
e a szerkezetét és mukodését nem kell megérteni

e LLUM-nél ez igaz

e a programozéra

e egyedi frontend/backendet készitéjére
e Egy feldolgozd keretrendszer jellemzdi:

e a bemeneti és kimeneti formatumok deklarativ leirasa
e nem kell foglalkozni:

formalis nyelvi elemzés

belsé adatszerkezet

generalas mechanizmusa
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—[ Nyelvi elemzés » Az elemzési feladat

L

Az elemzési feladat

o Ez az el8adas az elsd réteggel, a nyelvi elemzé elkészitésével foglalkozik

o CéL: biztositani egy deklarativ leirasmodot a nyelvi szabélyok szaméara
&

A szabvanyos leirdsi médokhoz hasonlé szintaktikdval adhatéak meg a
nyelvtanok

e Meg kell vizsgalni, hogy a sz6veg megfelel-e a szabalyrendszernek:

e igen — egy jol kezelhetd adatszerkezet épitink
[ ]

Egy szintaxisfat (AST - abstract syntax tree) épit, ami jellemzi a sz6-
veg szerkezetét és tartalmazza a széveg dltal hordozott informdaciot

e nem — jelezzik a hiba helyét és az eltérést a vart alaktol

Jja, hogy melyik szabdly volt az, ami nem teljesdlt
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—[ Nyelvi elemzés » Létezé elemzé keretrendszerek

Létezo elemzo keretrendszerek

Nyelvi kényvtarak

e A legtébb nyelvhez készitett kdnyvtar nem tartalmaz nyelvi elemzot

Flggetlen kényvtarak

o Két csoportba sorolhatéak:
1 kodot generald konyvtarak (yace, Lex, Flex, Bison)

+ nyelvtan megadésa szabvanyos formaban (BNF, EBNF)
- kevert nyelv( bemenet & generalt kod nem illeszkedik a projektbe

2 a nyelvtant nyelvi elemekkel Leiré konyvtar (Spirit, pyparse)

+ a program szerves része az elemz6 és maga a nyeluvtan is
- nem biztos, hogy olyan jol olvashato, mint a (E)BNF
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—[ Nyelvi elemzés » Nyelvtanok formdlis megaddsa

Nyelvtanok formalis megadasa

e A nyelvi elemzés elsé Lépése a nyelutan formalis Leirasa - példaul:

<kozteriilet neve> <kozteriilet tipusa>
<szam>

<telepiilés neve>

<iranyitoészam>

EBNF (Extended Backus-Naur Form)

e Szabvanyos, sok eszkdz tamogatja.

kifejezés ::= Osszeg

Osszeg ::= szorzat ((’+’ | ’-’) szorzat)x*
szorzat ::= tényezd ((’*’ | ’/’) tényezd)*
tényezd ::= szam | zardjeles

zardjeles ::= ’(’ kifejezés ’)’
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— Nyelvi elemzés » Rekurziv aldszdllé elemzés

Rekurziv alaszalldo elemzés

Minden Lépésben a kovetkezdt tesszik:

e megvizsgaljuk, hogy a soronkévetkezé karakter megfelel-e az aktudlis sza-
balynak
e ha a szabaly tovabbi szabalyokbol all — azokat vizsgaljuk tovabb
e ha egy karakter megfelel — tovdbbmegyiink a kévetkezd karakterre
e ha nem talaltunk egyezést —
visszalépiink az eléz4 szabélyra
ha van alternativa, azt is megvizsgaljuk
e Minden szabaly egy logikai fligguény:
o illeszkedés — Lépunk a kovetkezé karakterre és visszatérés: IGAZ
e nincs illeszkedés — nem Léptetink és visszatérés: HAMIS

e Fészabdly: van egy szabély, ahonnan az elemzés indul (az aritmetikai példa-
ban: kifejezés)
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— Nyelvi elemzés » Tokenizdlds és elemzés

Tokenizalas és elemzés

e Sok elemzdeszkdz két részre bontja a feladatot:
1 tokenizalas:
e karakterszint( vizsgélat - a nyelv szintaktikai elemeit ismeri fel

e absztrakt elemek (token) sorozatét adja tovabb
e a szOkoz karaktereket feldolgozza, elnyeli

2 elemazés:

e a tokenek sorozatat kapja bemenetként
e ezeknek probalja megfeleltetni a szabalyokat
o szOokozokkel és egyéb karakterekkel mar nem kell foglalkoznia

e A bemutatott elemzd nem igy mkédik:

- nem tudunk teljesen elrugaszkodni a karakterszinttél
+ nem esik szét két részre a nyelvtan - egy egység marad
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Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben

Rekurziv alaszallo elemzés
C++11-ben



—L

Rekurziv aldszalld elemzés C++11-ben » Egy konkrét elemzé megvalésitdsa |

Egy konkrét elemz6 megvalositasa

Megvizsgalunk egy konkrét elemzét.

A keretrendszer az itt megismert maddszert alkalmazza

Ugyanazok a mechanizmusok mdkédnek majd csak absztraktabb szinten

Ez az el6adéas arra is szeretne példa lenni, hogy egy algoritmusbél hogyan
lehet keretrendszert késziteni

e Minden nyelvtani szabalynak egy fliggvény felel majd meg
e A szabalyok (és igy a figgvények) tetszéleges mélységben hivatkozhatnak

egymasra

e Ez adja a rekurziv jelleget
e Az aldszallas jelentése: ahogy egyre mélyebbre megyink a fiigguényhiva-

sokban, gy kozeledlnk a széveg teljes feldolgozasahoz
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— Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Elemzési pozicié és intervallum ]

Elemzési pozicio és intervallum

e Az elemzést std: :stringeken végezzik
o Két fogalom Lleiraséra is hasznaljuk az alébbi tipust:

using match_range =
std::pair<
std::string::const_iterator,
std::string::const_iterator
Sg

H

e Kontextus (context): az elemzett intervallum, aminek az alsé hatéréat folya-
matosan Léptetjuk

e Taldlat (result): sikeres illesztés esetén a megtalalt szévegrészlet hatérait
tartalmazza
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—[ Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Egy karakter fedolgozdsa

Egy karakter fedolgozasa

e Egy karakterre illeszkedé figgvény
e Az elfogadott karakterhalmazt egy std: :stringben adhatjuk meg.

bool character(match_range &context, std::string const &values,
char &result) {
if (context.first == context.second) return false;

for (char c : values) {
if (c == *context.first) {
result = c;
++context.first;
return true;

}

return false;
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—[ Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Egy karakter fedolgozdsa

Egy karakter feldolgozasa (folytatas)

A fenti kod egy altaldnos szabély 3 fontos elemét tartalmazza:

1 Ledllasi feltétel: ha elértiink a kontextus végére, akkor alljon le az

elemzés
2 Sikeres illeszkedés: ilyenkor a teenddink:

e a talalat elmentése
e a kontextus-mutato Léptetése
e visszatérés IGAZ értékkel

3 Sikertelen illesztés:

e a kontextus-mutatot nem allitjuk el

& Asikertelen illesztés nem feltétlendil jelent hibdt. Gondol-
Jjunk az alternativdkra!

e visszatérés HAMIS értékkel
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—[ Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Egy karakter fedolgozdsa

Egy karakter feldolgozasa (folytatas)

A match_range értéke inicializalaskor:

std::string s = "4543987543987a";

match_range context = { s.begin(), s.end() };

A match_range értéke egy character () hivas utan:
character (context, "345", c);
"4543987543987a";

context.first context.second
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=== Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Osszetett szabdly

Osszetett szabaly

e Erdemes megnézni egy dsszetett (nem karakterszint() szabalyt is.
o Ez a kifejezéses nyelvtan zardjeles szabélya:

bool brace(match_range &context, int &result) {

match_range local = context;
int tmp;
char c;
if (character(local, "(", c) && expression(local, tmp) &&
character (local, ")", c)) {
context = local;

result = tmp;
return true;

}

return false;
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=== Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Osszetett szabdly

Osszetett szabaly (folytatas)
1 Lokalis kontextus szikséges, mert a meghivott szabalyok elallithatjak
2 Tébb szabaly hivasa - ES kapcsolat:

e sorban hajtédnak végre

e csak akkor megy tovébb, ha az eldtte Lévok IGAZ-zal tértek
vissza

e — ez az 6sszeflizés mivelete

3 Sikeres illeszkedés:

e a megkapott (globalis) kontextus atallitasa a Lokalis alapjan
e a talalat elmentése
e visszatérés IGAZ értékkel

4 Sikertelen illesztés: visszatérés HAMIS értékkel
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=== Rekurziv aldszdllé elemzés C++11-ben » Osszetett szabdly

Osszetett szabaly (folytatas)

e Nincs leallasi feltétel - nem ellendrizziik, hogy elértiik-e a széveg végét

Az dsszetett szabalyok mindig meghivnak tovabbi dsszett szabalyokat vagy
kdzvetlen karakterszint( szabalyokat

A hivasi lancban legalul mindenképp karakterszintl szabdlyok vannak

Ezért elegendd ezekben, az Un. terminalis szimbélumokra illeszkedd szaba-
lyokban ellendrizni

Az Bsszetett szabalyokat nem-terminalis szimbélumoknak hivjak
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—[ Rekurziv aldszalld elemzés C++11-ben » Logikai operdtorok az elemzékben |

Logikai operatorok az elemzokben

e Ahogy lattuk, az ES kapcsolat az ésszefiizést, egymasrakévetkezést fejezi ki
e Hasonloképp a VAGY az alternativak elemzésére hasznalhaté:

if (number (context, num) || brace(context, result))

e Fontos, hogy vegyes Logikai kifejezéseket nem szabad alkalmazni:
ri(c) && r2(c) || r3(c)

e A fenti kifejezés elvben vagy ri-re és r2-re illeszkedik egymas utéan, vagy
r3-ra 6nmagaban

e Csakhogy ha r1 illeszkedik, de r2 nem, akkor utdna r3-mal prébalkozik, de
a rossz poziciérdl, hiszen azt r1 Léptette

e Erre a lehetéségre a keretrendszert nem hasznalo, ,kézzel irt” elemzdékben
mindig figyelni kell
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_[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » Miért érdemes haszndlni?

Miért érdemes hasznalni?

o A kézzel irt” elemzdkben a szabalyokat megvalésitd figgvények maguk
dolgozzak fel a talalatokat

e igy a nyelutan és a feldolgozé mUveletek ésszemosddnak

e Hidba lenne egy nyelvtan vagy néhany szabaly Gjrahasznosithaté - ha mas-
képp kell feldolgozni a széveget, Ujra kell irni

e Egy keretrendszer tovabbi szolgaltatasokat tud nyujtani:
e automatikusan elemzé fat épit

& Az elemzd fa (abstract syntax tree - AST) olyan adatszerkezet, ami
tikrézi az elemzett széveg struktirdjat, igy kénnyd feldolgozdst biz-
tosit.

e jol hasznalhaté hibalizeneteket ad
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_[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » Miért érdemes haszndlni?

Miért érdemes hasznalni? (folytatas)

e A szabalyok leirasa az ismétlédé kodrészletek helyett:

e EBNF-hez hasonl6 alakban
e deklarativ, témér, attekinthetd

e Rengeteg Gjrafelhasznalhaté szabalyt tartalmaz (pl. valds szam, string), igy
magas szinten tudjuk megfogalmazni a nyeluvtant - gyors, egyszer( fejlesztés

e Kdénnyen bdvithetd - egyszer( kiegésziteni sajat szabalyokkal, amikkel még
tdmdrebbé tehetjiik a nyelvtanunkat
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_[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » [Miért érdemes haszndlni?

Miért érdemes hasznalni? (folytatas)

e Gyakori megoldas manapsag mas nyelvekben a deklarativ nyelvi elemkész-
Let biztositasa:

e a programozé a feladatra koncentral
e a megoldas automatikusan el&all a probléma Leirasabol
e kdénnyen olvashato, lehetévé teszi a belsé optimalizaciot

e |lyen pL. a C#-ban a LINQ (Language Integrated Query):
var query_wherel = from a in svcContext.AccountSet
where a.Name.Contains("Contoso")
select aj;
e Vagy Java 8-tél a streams:
myList
.stream()
.filter(s -> s.startsWith("c"))
.map (String::toUpperCase)
.sorted ()
.forEach(System.out::println);
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » Egy példa

L

Egy példa

e Az alabbi példa egy hexadecimalis szam Lleirdsat mutatja be:
rule hex_num, hex_prefix, hex_digit;
hex_num <<= hex_prefix << +hex_digit;

hex_prefix <<= character("0") << character ("x"
hex_digit <<= character ("0123456789abcdef");

>

e Lathatd, hogy a C++ nyelv operéatorait hasznéljuk - nem pontosan egyeznek
az EBNF-éivel, de konnyen érthetéek
e Az elemzési algoritmus teljesen rejtve marad:

e ez egy deklarativ Lleiras
e belil egy olyan adatszerkezet épul, ami azt az elemz6 algoritmust va-
Lositja meg, amit kézzel megirnank
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—[ Elemz6 keretrendszer C++11-ben » Egy példa

Egy példa (folytatas)

e Az értékadas operatora: <<=

e Az egymasrakdvetkezésé: <<
% EBNF-ben nincs ilyen operdtor, egyszerien egymds utén irjuk az eleme-
ket. Ez C++-ban nem mkédne, muszdj valamilyen operdtort kézéjiik ten-
ni.
e Az ismétlés operatora: +
&  Fz az EBNF-ben postfix operdtor, azonban a C++-ban csak a ++ és a --
tudnak postfixek lenni, ezért itt a prefix operdtorokat haszndljuk: +, -, *, !
e Az alternativa operétora: |
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » A base_rule osztdly

L

A base_rule osztaly

e Az elemzd osztalyhierarchia alapja a base_rule osztaly
e Feladatai/metddusai:

e match: az elemzéssel kapcsolatos altaldnos adminisztrativ teenddk el-
végzése és az egyedi, illeszkedést vizsgalod fuggvény hivasa

e clone: a szabélyosztalyoknak klonozhatéaknak kell Lennitik (errél ké-
sébb)

e operator []: szemantikai eseménykezelé megadéasa

&

A szemantikai eseménykezeld olyankor fut le, amikor egy szabdly illesz-
kedik. Ez a legegyszer(ibb médja annak, hogy egy nyelvtan elemzését
elvégezziik. A hatranya azonban az, hogy Osszetett szabdlyok esetén egy
részlet illeszkedésekor még nem lehetiink biztosak abban, hogy az egész
is fog. Ezért komolyabb nyelvtanok esetén nem alkalmazhaté - itt az
egyszer( megvaldsithatésdga miatt mutatjuk. Az igazi megoldds az AST
épités.
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » A base_rule osztdly

A base_rule osztaly (folytatas)

e Aszemantikai eseménykezeld megvaldsitasdhoz az std: : function osztaly-
sablont hasznaljuk.

e igy megadhato: globalis fiigguény, funktor, metédus, lambda.

o Az illeszkedd szovegrészletet a konny( feldolgozhatésag érdekében
std: :stringben kapja meg.

using semantic_action =
std::function<
void(std::string const &)
Sq

s
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » A base_rule osztdly

A base_rule osztaly (folytatas)

class base_rule {
private:
virtual bool test(
match_range &context, match_range &matching_range
) = 03

protected:
semantic_action the_semantic_action;

public:
virtual ~base_rule() {}
bool match(
match_range &context, match_range &matching_range
) g
base_rule &operator[] (
semantic_action const &an_action
)3
virtual std::shared_ptr<base_rule> clone() const = 0;

g
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » A base_rule osztdly

A base_rule osztaly (folytatas)

1 test:

e ez teszi egyedivé az osztalyt - a konkrét elemzési algoritmust
tartalmazza
e privat elérésy, mert csak a match figguénynek kell hivnia

2 match:

e az elemzéssel kapcsolatos szabalyfliggetlen, altalanos dol-
gok

e 6 hivja a virtualis és privat test figgvényt

e a match nem virtudlis, hiszen 6 minden szabélyra egységes,
a kozés muveleteket tomoriti

e amatch és a test a nem-virtudlis interfész mintat valositjak
meg
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » A base_rule osztdly

A base_rule osztaly (folytatas)

A match fuggvény:

bool base_rule::match(match_range &context, match_range &
matching_range) {
match_range local = context, result;

if (test(local, result)) {
context = local;
matching_range = result;

if (the_semantic_action) {
the_semantic_action (
std::string(result.first, result.second)
) 8
}
return true;
¥
return false;

}
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » A base_rule osztdly

A base_rule osztaly (folytatas)
A match fuggvény:

1 Lokalis méasolatot készit a kontextusroél
2 Meghivja a virtudlis test metddust az elemzés elvégzésére
3 Siker esetén frissiti a globélis kontextust...

4 ...6s meghivja a szemantikai eseménykezeldt (ha Létezik az adott szabaly-
hoz)

5 Sikertelenség esetén egyszertien HAMIS értékkel tér vissza és nem val-
toztatja a globélis kontextust.

Ezek a lépések nagyon hasonlitanak a ,kézi” modszernél megismertekhez.
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—[ Elemz6 keretrendszer C++11-ben » A character szabdly

P4
A character szabaly
e Nézzlk meg egy szabaly megvaldsitasat!
e A character egy karakterre valé illesztést végez
class character : public base_rule {
private:

std::string values;

virtual bool test(match_range &context, match_range &
matching_range) override;

public:
character(std::string const &values) : values(values) {}

virtual std::shared_ptr<base_rule> clone() const override;

18

e A character figgvényhez hasonléan egy std: :stringben veszi at az elfo-
gadott karaktereket - de itt a konstruktorban
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—[ Elemz6 keretrendszer C++11-ben » A character szabdly

A character szabaly (folytatas)

e A test végzi az elemzési feladatot
e A kéd nagyon hasonlo a character fliggvényhez

virtual bool character::test(match_range &context, match_range &
matching_range) override {
if (context.first == context.second) return false;

for (auto c : values) {
if (*context.first == c) {
matching_range = std::make_pair(
context.first, context.first + 1
)
++context.first;
return true;
}
¥
return false;

}
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » A character szabdly

A character szabaly (folytatas)

Mivel ez egy terminélis szimbolum, ami nem hiv méas szabalyokat, itt nem
készitiink lokalis méasolatot a kontextusrol.

1 Termindlis szimbolumot vizsgalunk, tehat figyelni kell a széveghatarokra

2 A szokasos feladatok sikeres illeszkedés esetén:

e A taldlat elmentése egy match_range-ben
e A kontextus léptetése
o Visszatérés IGAZ-zal

3 Sikertelen illesztés esetén visszatérés HAMIS-sal
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » Egy operdtor megvaldsitdsa

Egy operator megvalositasa
e Az operétor tulterhelés 6nmagaban nem elég, hiszen nem a hivas pillana-
tdban végezziik az elemzést

e Az operator egy olyan adatszerkezetet hoz Létre, ami:
e reprezentélja a nyelvtan szerkezetét

e késébb képes végrehajtani a az elemzési feladatot

e Az operétorok is a base_rule leszarmazottai, hiszen &k is egy illesztési fel-
adatot végeznek el
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— Elemzé keretrendszer C++11-ben » Egy operdtor megvaldsitdsa

Egy operator megvalositasa (folytatas)

class repetition : public base_rule {
private:
std::shared_ptr<base_rule> the_rule;

virtual bool test(match_range &context, match_range &
matching_range) override;

public:

repetition(std::shared_ptr<base_rule> a_rule) : the_rule(
a_rule) {}

virtual std::shared_ptr<base_rule> clone() const override;

I8
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » Egy operdtor megvaldsitdsa
Egy operator megvalositasa (folytatas)

1. A konstruktordban atveszi azt a szabalyt, amire az operator vonatkozik
e A test metddusa pedig megvalésitja az operétor altal eldirt Llogikat

o vezérlési szerkezetek és

e az eltarolt szabély hivasa segitségével
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— Elemzé keretrendszer C++11-ben » Egy operdtor megvaldsitdsa

Egy operator megvalositasa (folytatas)

virtual bool repetition::test(match_range &context, match_range &
matching_range) override {
match_range local = context, the_match;

if (the_rule->match(local, the_match)) {
while (the_rule->match(local, the_match));

matching_range.first = context.first;
matching_range.second = the_match.second;
context = local;

return true;

}

return false;
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » Egy operdtor megvaldsitdsa

Egy operator megvalositasa (folytatas)

1 Lokalis kontextus létrehozasa

2 A legalabb egyszeri eléfordulas megvalésitésa:
(a) ha egyszer illeszkedik

(b) probaljuk meg utana annyiszor, amennyiszer csak Llehet

3 A szokasos muveletek sikeres talalat esetén

4 Sikertelen illesztés esetén visszatérés HAMIS értékkel
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—[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » Egy operdtor megvaldsitdsa

Egy operator megvalositasa (folytatas)
e Maga a feliildefinialt operator a kdvetkezéképp néz ki:
repetition operator +(base_rule const &a_rule) {

return repetition(a_rule.clone());

}

e Eddig nem beszélttnk arrél, hogy miért kell:
e clone fliggvény

e miért okos mutatdkat vesz at a konstruktor
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A keretrendszer memoriamodellje

e ézzlnk meg egy tipikus kodrészletet:
a_rule <<= +character("abc");

o Itt két ideiglenes valtozd keletkezik:

e egy character
e egy repetition

e A repetition példanynak el kell tarolnia a character-t, az a_rule-nak
pedig a repetitiont

e Raadasul referenciaként kell atvennitik Sket a tébbalakusag miatt
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » A keretrendszer memdriamodellje ]

A keretrendszer memoriamodellje (folytatas)

e Az ideiglenes valtozdk a legkdzelebbi kiértékelési pont utdn megsziinnek
o Ezért mindenképp Lle kell ket masolni

e Csakhogy mivel referenciaként vessziik at ket — nem ismerjiik a tényleges
tipusukat

e Erre megoldas a clone fliggvény, amit szoktak virtudlis masolokonstuk-
tornak is hivni:

virtual std::shared_ptr<base_rule> clone() const override {
return std::shared_ptr<base_rule>(new repetition(*this));

}

e Minden osztély feluldefinialja és 8s tipusi pointerként ad vissza egy maso-
Latot sajat magarol
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » A keretrendszer memdriamodellje ]

A keretrendszer memoriamodellje (folytatas)

e Van egy tovéabbi problémank is:

rule addition, addend, expression;
addition <<= addend << *( character("+") << addend );

addend <<= range(’0’,’9’) | expression;
expression <<= character("(") << addition << character(")");

e A szabalyok kérkdrésen hivatkoznak egymaésra — nincs olyan sorrend,
amelyben ne szerepelne valamelyikben egy még definidlatlan szabaly-
ra vald hivatkozas

e Ha a szabalyok referenciait tudnank eltarolni, akkor ezzel nem lenne baj

e Csakhogy lattuk, hogy masolnunk kell, az ideiglenesen Létrejévé beépitett
szabalyok miatt
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » A keretrendszer memdriamodellje ]

A keretrendszer memoriamodellje (folytatas)

e Amikor (1)-ben az addendet lemasoljuk, egy lres szabalyt masolunk Le:

addition <<= addend << *( character ("+") << addend );

addend <<=

e Olyan tipus kéne, ami

e nem valtozik meg attél, hogy értéket kap
e azaz Ures allapotaban ekvivalens a tartalmat nyert allapotaval

e A megoldas egy plusz indirekcié beve-
zetése:

e a szabaly tartalmazzon egy pointert,
ami annak a mutaténak a cimét ta-
rolja, ami definiciéjara mutat

Nagy Gergely 4 é

rule

addend << *(...
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1. Gbra. A dupla indirekcié
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » A keretrendszer memdriamodellje ]

A keretrendszer memoriamodellje (folytatas)

class rule : public base_rule {
private:
std::shared_ptr< std::shared_ptr<base_rule> > the_rule;

public:
rule (std::shared_ptr<base_rule> a_rule = nullptr)
the_rule (new std::shared_ptr<base_rule>(a_rule)) {}

void set_rule(std::shared_ptr<base_rule> a_rule) {
*the_rule = a_rule;

}

rule &operator<<=(base_rule const &a_rule) {
set_rule(a_rule.clone());
return *this;
}
I8
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—[ Elemzé keretrendszer C++11-ben » Egy teljes példa

Egy teljes példa

int main() {
std::string text = "8am";
match_range context (text.begin(), text.end()), result;
rule time, ending;

time <<= +character ("1234567890") << ending;
ending <<= character("ap") << character("m"

if (time.match(context, result)) {
std::cout << std::string(result.first, result.second) << std
::endl;
¥
else std::cout << "Didn’t_ match" << std::endl;

return O0;
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_[ Elemzd keretrendszer C++11-ben » Tovdbbi eszk6z6k a keretrendszerben ]

Tovabbi eszk6zok a keretrendszerben

e Operétorok:

e Lhs | rhs: VAGY-kapcsolat

e !op: opcionalitas

e +op: legalabb egyszeri jelenlét

e “op: tetsz6leges szamu jelenlét (o is)

e -op: op elbtti Ures karakterek elnyelése

e ~op: op eldtti Ures karakterek elnyelése (kivéve az Ujsor jelet)

e Szabalyok:

in_range: karakter intervallum (pl: in_range(’o’, '9’) = ['0’, '9'])
integer, real: egész illetve valés szamok

string: szbvegrészlet valamilyen szeparal6 karakterek kozott
keyword: programnyelv kulcsszava

identifier: programnyelv azonositdja
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— AST készités » Az elemzés eredménye

Az elemzés eredménye

e Az eddigi példakban a végeredmény egy logikai érték volt:

e Igaz: az elemzett széveg megfelelt a nyelvtannak
e Hamis: szintaktikai hiba volt a szévegben

e Valdjdban mindkét esetben bdvebb informaciora van sziikség:

e helyes esetben kell egy adatszerkezet, amibdl kényelmesen kinyerhe-
téek az adatok - ez lesz a szintaxis fa (AST)

e hibas esetben fontos:

pontosan hol tortént a hiba
mely szabaly elemzésekor tortént - vagyis mi az, amit vartunk
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— AST készités » A szintaxis fa

A szintaxis fa

e Minden nyelvtan belsé szerkezete is fa:

e minden egység (kezdve a mondattal) kisebb, at nem fedd egységre oszt-
haté
e amelyek tovabbi kisebb részekre oszthatéak

e Példaul a mondatok tagmondatokra (mellé-, vagy alarendelé tagmondatokra)
e A tagmondatok jelzds, hatérozos szerkezetekre, stb.
e Ezek a szerkezetek pedig jelz6kre, hatarozokra, allitméanyra, alanyra, stb.

e Ha ez a szerkezet tulajdonképpen mar jelen van, akkor nem nagy energiaval
ténylegesen el is allithatd az elemzés soran
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—[ AST készités » Idépont példa szintaxis fdkhoz

Id6pont példa szintaxis fakhoz

e Tekintstk az alabbi nyelvtant:

time <<= hours << separator << minutes << separator << seconds;

hours <<= two_digits;

minutes <<= two_digits;

seconds <<= two_digits;

two_digits <<= in_range(’0’,’9’) << in_range(’0’,’97%);
separator <<= character(":");

e A fenti nyelvtan leirja példaul az alabbi idépontot:

22:34:06
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— AST készités » Idépont példa szintaxis fdkhoz

Idopont példa szintaxis fakhoz (folytatas)

e A fenti példéhoz (22:34:06) tartozé absztrakt szintaxisfa:

2. abra. Az elméleti AST
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— AST készités » Idépont példa szintaxis fdkhoz

Idopont példa szintaxis fakhoz (folytatas)

o A fa szerkezete a kdvetkezd:

e a gyokere a fészabéaly
e minden szabaly gyermekei az altala tartalmazott szabalyok
e a levelek a termindlis szimbolumok (itt: szamjegyek és kettdspontok)

e Ez egy logikus és attekinthetd szerkezet
e ElSnye, hogy a bejard algoritmusnak mar nem kell hibakezeléssel foglalkoz-
nia - ha elkészult, akkor nem volt szintaktikai hiba

e A gyakorlati elemzéshez kicsit kényelmetlen:
e le kell menni a legalsébb szintre, hogy a konkrét beolvasott szimbolu-
mot elérjuk
e olyan szabalyokon is at kell lépnlnk (példaul two_digits), ami nem ér-
dekes a szamunkra elemzéskor, csak a nyelvtan irasat konnyitette
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— AST készités » Idépont példa szintaxis fdkhoz

Idopont példa szintaxis fakhoz (folytatas)

e ézzlk meg az alabbi szintaxisfat:

two_digits
22

separator seconds
: 06

two_digits two_digits
34 06

3. dbra. Egy jobban kezelheté AST
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— AST készités » Idépont példa szintaxis fdkhoz

Idopont példa szintaxis fakhoz (folytatas)

e Ez a fais az 6sszes szabalyt tartalmazza

e A terminélis szimboélumokat viszont mar nem

e A szabalyok neve mellett minden csomobpont tartalmazza a szabalyhoz meg-
talalt szovegrészletet

e igy ha szeretnénk bejarni az egész fat, megtehetjiik
e Barhol megallhatunk a mélységi bejaras soran, ahol a rendelkezésreallo in-
formacié mar a kellé felbontasban van jelen

e Példaul, ha a percekre vagyunk kivancsiak, akkor a minutes csomépont mar
megadja neklnk a "34" stringet, amit szamma alakithatunk és tudunk vele
dolgozni
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— AST készités » A nyelvtan fdja

L

A nyelutan faja

e Maga a nyelvtan is egy fa,

amit az elemzés bejar

e Ugyanakkor ez még az elmé-
leti AST-nél is tobb elembdl
all - a hasznélata nagyon ké-
nyelmetlen lenne

e Mivel ezen dolgozunk, ezért
ebbdl kell kialakitanunk az
idedlis AST-t

4. dbra. A nyelvtan fdja
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— AST készités » A fa reprezentdcidja a kédban

A fa reprezentacioja a kodban

e A fa egy csomdpontjat a kdvetkezd adatszerkezet irja Le:
struct node {
char const *name;

match_range matching_range;

std::vector<std::shared_ptr<node>> children;

18

e A csomdpont neve = a megfeleld szabaly neve
e Az adott szabdaly altal Llefedett szovegrészlet

& Csak az elejére és a végére mutaté pointerek, kiilénben a fa tébbszérésen
tartalmaznd a vizsgalt széveget.

e A csomobpont gyermekei
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A fa épitése
e Trividlis faépité algoritmus:

e A karakterszintl elemek elkészitik a leveleket és visszatérnek velik
e A magasabbszintl elemek
atveszik a gyermekeiktdl kapott részfat
Létrehozzak a sajat reprezentaciojukat
hozzaflzik a gyermekeiket a sajat csomdpontjukhoz
visszatérnek a kiegészitett részfaval

e A fészabaly visszaadja a teljes fat

o Ezzel az elméleti AST-t eld Lehet allitani
e A szamunkra kényelmes fat azonban nem
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— AST készités » A fa épitése

A fa épitése (folytatas)

e Az eldéllitandd faban bizonyos elemek (pl. dsszeflizés operator)

e nem adnak hozza elemet a fahoz

e a gyermekeik adhatnak, akar tébbet is (pl. ha két szabalyt fliz 6ssze)

e vagy akar tobb szinten is (pl. egy szabélyt és egy dsszeflizést fliz 8ssze,
amely tartalmaz szabalyt)

e igy nagyon bonyolult lenne az adminisztracié

e Helyette forditunk egyet:

e Minden elem kap egy csomobpontot (a részfajanak a gyokér elemét)

e Vagy hozzaflzi magét, vagy nem

e Tovabbadja a gyermekeinek, aki szintén vagy hozzafGzik magukat, vagy
nem
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A fa épitése (folytatas)

e A fenti algoritmussal barmennyi szint kimaradhat az elemek kozott
e A szabély elemek (rule):

e létrehoznak maguknak egy Uj elemet
e tovabbadjak az Gj elemet a gyermekeik felé
o sikeres illesztés esetén:

elmentik a csomoépontba a feldolgozott széveget
hozzaadjak az Uj csomdpontot a kapott fahoz

o sikertelenség esetén nem tesznek semmit

% A csomépontokat dinamikusan, okos pointerrel hozzdk létre; siker-
telenség esetén ezek felszabadulnak

e A tébbi elem: egyszer(ien tovabbadja a gyermekeinek a megkapott gydkeret,
illetve a karakterszint(i elemek még ennyit sem tesznek
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A fa épitése (folytatas)
e Az egyetlen furcsa kévetkezmény: kell egy gyokérelem, amit a legfelsébb

szintl szabaly megkap - extra elem a faban, nincs igazi jelentése
e A keretrendszer fel van ra készilve és beleteszi a teljes lefedett szoveget,

igy ez is hasznosithato
root
22:34:06
time
22:34:06

separator seconds
: 06

two_digits two_digits two_digits
22 34 06

5. dbra. A SyntX dltal eldadllitott fa

separator
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A fa épitése (folytatas)

e A match és test metddusok kiegésziilnek egy Gjabb argumentummal:

class base_rule {
private:
virtual bool test(
match_range &context,
match_range &matching_range,
std::shared_ptr<node> &root
) = 0;

public:
bool match (
match_range &context,
match_range &matching_range,
std::shared_ptr<node> &root

) g

g
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— AST készités » A fa épitése

A fa épitése (folytatas)

e A szabélyok kozul egyedil a rule az, aki csomépontot ad a fahoz:

bool rule::test(match_range &context, match_range &matching_range
, std::shared_ptr<node> &root) {
match_range local = context, the_match;
std::shared_ptr<node> rule_node
= std::make_shared<node>(name) ;
if (*the_rule == nullptr) throw "Inner, rulegnotysetyingagrule";

if ((xthe_rule)->match(local, the_match, rule_node)) {

matching_range.first = context.first;
matching_range.second = the_match.second;
context = local;

rule_node->set_match_range (matching_range) ;
root->children.push_back(rule_node);
return true;

}

return false;
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— AST készités » A fa épitése
A fa épitése (folytatas)

1 A rule létrehoz egy Uj csomopontot, ami a szabaly nevét kapja
2 A csomopontot tovabbadja a belsd szabalyainak
3 A sikeres illesztés utan a lefedett szoveget beéllitja a csomdpontban

4 Az Uj csomdpontot hozzdadja az argumentumként kapott fahoz
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— AST készités » A fa épitése

A fa épitése (folytatas)

e A koztes szabalyok (pl. concatenation) egyszerlen tovabbadjék a root ele-
met

e A concatenationnél a logikai kiértékelési sorrend révén elészér a bal- (1),
majd a jobboldali (2) operandus adhatja hozza a fahoz a csomoépontjait:

bool concatenation::test(
match_range &context, match_range &matching_range,
std::shared_ptr<node> &root

) o

match_range local = context, lhs_match, rhs_match;

if (lhs->match(local, lhs_match, root)
&& rhs->match(local, rhs_match, root)) {
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— Hibaiizenetek generdldsa » Szintaktikai hibdk kezelése

Szintaktikai hibak kezelése

e A match és test figgvények visszatérése logikai, megmondja, hogy sikeres
volt-e az illeszkedés

e Gond:

e egy szabély elbukésa még nem feltétlentl jelent problémét:

title <<= keyword("Mr") | keyword("Mrs");

e Egy logikai értéknél pontosabb informéaciora van szlikség:

hol van a szintaktikai hiba
milyen szabaly bukott el (mit vartunk volna)
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— Hibaiizenetek generdldsa » Szintaktikai hibdk kezelése

Szintaktikai hibak kezelése (folytatas)

e Nehézség:

e Ha barmelyik karakterszint(i szabéaly elbukik, attél egy mésik elemzési
Ut még lehet helyes

e Tetszéleges szamu karakterszint( szabély elbukhat egy elemzés soran

e Csak a legfelsd szabalyrol mondhatjuk biztosan, hogy ha elbukik, az hiba

& ezen a ponton viszont madr nincs meg az az informdcié, hogy mi
okozta a hibdt
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Egy minta Gzenet

e A hibatizenet mondja meg:

e pontosan melyik karakteren tortént a hiba
e melyik karakterszint( szabaly bukott el
e melyik rule bukott el (érthetébbé teszi az Gzenetet)

e Példaul: az idépontos nyelvtannak ha a kévetkezé bemenetet adjuk:

22:3_:06
akkor az Gzenet Llegyen:
A character in the range: [’0’, ’9°] failed while trying to
match a(n) two_digits:
22:3
106
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—[ Hibaiizenetek generdldsa » A hibahely megkeresése

A hibahely megkeresése

e Igazabdl nincsen pontos algoritmus a hiba megkeresésére

e az egyik szabély elbukéasa pontosan ugyanolyan, mint egy masiké

% Ha az ember ranéz egy szévegre, hamar nyilvénvalé lesz, hogy ,mi
van elirva”, de az algoritmus szamdra nem megkUilénbéztethetd
egyik hiba a mdsiktol.

e pl. ha hdrom alternativa kozul egyik sem illeszkedik, akkor vajon me-
lyiket akarhatta a szerz4?
& Kénnyl lenne Ggy megirni a kédot, hogy az utolséndl irjon hiba-
lzenetet, de egydltaldn nem biztos, hogy az lenne a legjobb tipp,

rdadadsul lehet, hogy valdjaban egy teljesen mds elemezési dgban
lesz az igazi talalat.
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e Heurisztikat lehet alkalmazni:

e A legtovébb jutott szabély valdszinlleg a jé irdnyba ment.

e A legtavolabbi hibahelyet érdemes visszaadni a leheté legtobb hozza-
tartozo6 informacioval egytt.

e A maximumbkereséshez szlkség van:

e egy strukturara, ami tartalmazza a hibahelyet
e egy olyan példanyra ebbdl a tipusbél, amit minden szabély elér

& gy hiba esetén el tudjak dénteni, hogy lehetséges jelSlt-e az aktudlis
pozicio
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e A tipus:

using syntax_error = std::tuple<
std::string, std::string::const_iterator, std::string
>q

>

e A tuple elemei:
1 az elbukott karakterszint(i szabély leirésa
& Részletes leirds arrél, hogy mit vart az elemz8 azon a pozicién.
2 a hiba pozicidja
3 arule, amiben a hiba tortént
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e A syntax_error példany a match és test metddusok egy Ujabb argumen-
tuma lesz

o igy a teljes aléiras:

virtual bool test(
match_range &context, match_range &matching_range,
std::shared_ptr<node> &root, syntax_error &error

) = 0;

e Minden szabély tovabbadja a gyermekeinek, a karakterszintlek és a rule-ok
irhatjak
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e A karakterszint( szabalyok, ha elbuknak:

e Ellendrzik, hogy az elemzési pozicié nagyobb-e, mint az aktuélisan az

errorban Lévd
e Ha igen, akkor beleteszik a sajat leirasukat és az aktuélis elemzési pozi-

ciot
e Ezt a logikét ki lehet emelni egy kdzds Gsbe:

class character_level_rule {
private:
virtual std::string description() const = 0;
public:
void set_error_message(std::string::const_iterator
current_position, syntax_error &error) {
if (current_position > std::get<1>(error))
error=syntax_error (description(), current_position, "");

8
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e igy egy karakterszint(i szabaly test metddusa:

bool character::test(
match_range &context, match_range &matching_range,
std::shared_ptr<node> &root, syntax_error &error)
{
if (context.first == context.second) return false;
for (auto c¢ : values
if (*context.first == c) {
matching_range = std::make_pair(context.first , context.
first + 1);
++context.first;
return true;
}
¥
set_error_message (context.first, error);
return false;
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e Természetesen minden karakterszintl szabély igy két éssel rendelkezik:

class character : public base_rule, public character_level_rule

e és mind elkésziti a sajat leirasat:

std::string character::description() const {
return format (
"A,character_ from,the character_ set: \"%0\"", values
)
}

& 7 format egy felokositott és C++-ositott, egyedi sprintf. C++20-tol lehet-
ne std:format, eldtte fmtlib.
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e A karakterszintG szabdlyok csak a leirasukat és a pozicidt irjak bele a
syntax_errorba

e Azt nem tudjak, hogy milyen rule-on belul vannak

e Ahogyan a hiba miatt a rekurzi6 visszafejtédik, elébb-utdbb elérkeziink egy
rule szabalyhoz

e A rule onnan tudja, hogy bele kell tennie a nevét, hogy Ures string a tuple
harmadik eleme:

bool rule::test(...) {
if ((*xthe_rule)->match(local, the_match, rule_node, error)) {
}
else {

if (std::get<2>(error) == "") std::get<2>(error) = name;

}
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A hibahely megkeresése (folytatas)

e Magat az Gzenetet egy globalis fiigguény allitja elé az elemzési kontextus
(context) és a syntax_error alapjan

std::string error_message (
match_range const &context,
syntax_error const &error

) B

e O gondoskodik a hibas sor megkeresérél és a sor harom részre térésérél:

e hiba el6tti szovegrészlet
e a hibas karakter
e a hiba utan rész
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Az eredmények feldolgozasa

e A keretrendszert hasznalé programoz6 szaméra a feladat:
e a nyelvtan helyes megirasa

e az eldallitott adatszerkezet feldolgozésa

e Az utdbbi jelen pillanatban az AST bejarasat jelenti:
e Rekurziv, fabejaré algoritmust kell irni

e Ha valtoztatni kell a nyelvtanon (— valtozik az AST), jelentésen bele
kell nyulni a feldolgozé algoritmusba is

o Keveredik a fabejéras és az adatfeldolgozas
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Generator kifejezések

e A keretrendszer biztosit egy deklarativ Leirasi modot, amivel bejarhatjuk a fat
és leirhatjuk az elvégzendd feladatokat

e Nincs sztikség rekurziora:

e minden nyelvtani szabalyhoz Létezik egy generator szabaly

e a generatorokra ugyanolyan operatorok alkalmazhatbéak, mint a nyelv-
tani szabalyokra

e amikor egy szabély egy masikra hivatkozik (és ezzel egy (j részfat ad az
AST-hoz), ott egy generator is hivatkozik egy masikra

e A rendszer tartalmaz egy sor tipikus feladatra felkészitett generatort

e Létezik olyan generator, ami egy lambdat/funktort vesz at, ezzel minden fel-
adat megoldhatéva valik
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Az AST bejarasa

e A fa bejarasét egy iterator segiti, amit a node osztaly biztosit:

using node_iterator =
std::vector<std::shared_ptr<node>>::const_iterator;

e A node::cbegin és node: :cend metddusok a csomodpont gyermekein vald
végigiteralast biztositjak:

node_iterator cbegin() const {
return children.cbegin();

}
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Az AST bejarasa (folytatas)
e Az Osszes generator megkapja az aktualis csomopontra mutaté iteratort:

e aziteratortol elkérhetik a csomdpont adattagjait

a csomoépont nevét (ami a hozza tartozé szabaly neve is)
a lefedett sz6vegre mutato iteratorokat

e sikeres generalas esetén a generatorok novelik az iteratort és igaz ér-
tékkel térnek vissza

o sikertelenség esetén nem allitjak el az iteratort és hamis értékkel térnek
vissza

e A generétorok nagyon hasonldéan mukédnek, mint az elemzd szabélyok
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Az AST bejarasa (folytatas)

e Minden generétornak meg kell adni, hogy mi annak a szabélynak a neve,
amit general
e A generatorok fontos feladata, hogy leellenérizzék, hogy a megfelels sza-
balyra mutat¢ iteratort kaptéak-e
e Ha nem, akkor az azt jelentheti, hogy AST szerkezete nem felel meg az
elvartnak
e Ilyenkor a generator hamis értékkel tér vissza
e Az AST-generator eszkozkészlet nyelvén ez két dolgot jelenthet:
a szbveg szemantikailag hibas
egy masik elemzési Ut fog a helyes bejarashoz vezetni

e Ahol a nyelvtanban a VAGY-operétor szerepel, vagyis tobb alternativa kép-
zelhetd el, ott a generatorok is VAGY-kapcsolatban kell, hogy &lljanak

e A generatorok a nevek leellendrzésével tudjak eldonteni, hogy a meg-
feleld alternativat generaljak-e éppen
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Az AST bejarasa (folytatas)

e Azis eléfordulhat, hogy egy csoméponttal kapcsolatban sernmiféle genera-
Lasi feladat nincsen

A generalés soran minden csomopontot érinteni kell, az ilyeneket is

Létezik ,semmit sem csinalé” generator, azonban ennek is van feladata:

e le kell ellendriznie, hogy a megfeleld nevl csombponton 4ll-e
e novelnie kell az iteratort

Az ilyen csomopontok felhasznalhatéak arra, hogy kénnyen szétvalasszunk
alternativakat

Néha azonban egyszer(ien csak atugorjuk Sket - példaul az idépontos példa-
ban a separator szabély ilyen
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Idopont generalas

e Egy egyszer( példa az id6pontos nyelvtanhoz:

gtime
<<= ghours << skip("separator") << gminutes
<< skip("separator") << gseconds;

ghours

L

<<= print_value("two_digits") << print_text (" hours,");

gminutes

<<= print_value("two_digits") << print_text (" minutes ");

gseconds

<<= print_value("two_digits") << print_text (", seconds.\n");

e Az eredménye:

22 hours 34 minutes 06 seconds.
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Példa egy VAGY-kapcsolatra

gnumber <<=
perform("hexa_num",
[&the_numbers, &a_number, &ss](generator_range &context) ->
bool {
match_range match = (**context.first).get_match_range();
ss.clear () ;
ss << std::hex << std::string(match.first, match.second);
ss >> a_number;
the_numbers.push_back (a_number) ;
++context.first; return true;

}) | perform("oct_num",

[the_numbers, &a_number, &ss](generator_range &context) ->
bool {

match_range match = (x*context.first).get_match_range();

ss.clear () ;

ss << std::oct << std::string(match.first, match.second);
ss >> a_number;

the_numbers.push_back (a_number) ;

++context.first; return true;

) 8
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Példa egy VAGY-kapcsolatra (folytatas)

e Az el6z6 példa bemutatja:

e hogyan lehet a keretrendszerrel tetszéleges generétort ,helyben’ elké-
sziteni a perform altaldnos generator és egy lambda segitségével

e hogyan lehet a VAGY-operatorral két alternativa kozul valasztani

e hogy néha érdemes a részeredményeket vagy kozdsen hasznalt erdfor-
rasokat mindenki szamara elérheté helyen tarolni és a generatoroknak
atadni

e A gnumber generatorhoz tartozé nyelvtani szabéaly alakja:

number <<= oct_num | hexa_num;

e Mind a nyelvtan, mind a generator egy szamlistat képes feldolgozni:

list_of_numbers <<= number << +(character(",") << number);
glist_of _numbers <<=+gnumber;
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Syntx: a teljes, letSltheto keretrendszer

Az elsé C++11 nyelvld implementacio:
https://gitlab.com/nagygr/syntx

Python nyelv( implementécio:
https://gitlab.com/nagygr/syntxpy

Az Uj, generatorokat is tartalmazé implementacioé:
https://gitlab.com/nagygr/syntxii
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