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Povzetek

Razvoj programskih jezikov je, kljub uporabi naprednih orodij in metodo-
logij, drag, odgovoren in zahteven postopek. Speci�kacije so ponavadi zaple-
tene, preobseºne, teºko razumljive in le delno ponovno uporabne. Ravno to
je razlog, da raziskovalci veliko pozornosti namenjamo izbolj²anju modular-
nosti in ponovne uporabe speci�kacij. Disertacija uvaja nov koncept razvoja
programskih jezikov s £imer ºelimo izbolj²ati predvsem ºe opisane slabosti
razvoja. S predlaganim pristopom k razvoju programskih jezikov, in predla-
ganim speci�kacijskim jezikom, ºelimo razvijalcem ponuditi bolj²e orodje za
na£rtovanje in implementacijo programskih jezikov.

V prvem delu disertacije bralca popeljemo v svet programskih jezikov, od
njihovih za£etkov do uvoda v teorijo le�teh. V zadnjem £asu se precej uve-
ljavlja aspektno usmerjeno programiranje, ki razvijalcem omogo£a lo£evanje
dolºnosti v ponovno uporabne komponente. Opisu aspektno usmerjenega
programiranja namenimo celotno poglavje (poglavje 3), saj je na²e delo za-
snovano na konceptih aspektno usmerjenega programiranja. V poglavju 4
opi²emo formalne speci�kacije programskih jezikov ter sorodna dela.

Osrednji del doktorske disertacije predstavlja poglavje 5, kjer zapi²emo
formalen model aspektno usmerjenih atributnih gramatik in ve£kratnega de-
dovanja le teh. V poglavju prikaºemo motivacijo in teze za uvedbo aspektov,
ki jih na koncu poglavja s primerom tudi potrdimo. Formalni model aspektno
usmerjenih atributnih gramatik in ve£kratnega dedovanja le teh predstavlja
izviren znanstveni prispevek disertacije.

V okviru disertacije smo razvili aspektno usmerjen domensko speci�£en
jezik za speci�ciranje programskih jezikov. Speci�kacijski jezik orodja LISA
smo nadgradili z aspektnimi lastnostmi. Za potrditev tez doktorske naloge
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smo v orodju LISA implementirali prototipne jezike ter rezultate implemen-
tacije primerjali z ºe znanimi pristopi. Rezultati raziskave so opisani v po-
glavju 7. Rezultati so potrdili osnovno hipotezo, ki smo si jo zastavili na
za£etku disertacije. Dokazali smo, da je aspektno usmerjen pristop primeren
za speci�ciranje programskih jezikov z atributnimi gramatikami. Predlagan
pristop omogo£a razvijalcem razvoj programskih jezikov na visokem abstrak-
tnem nivoju ter zmanj²a njihov trud pri samem razvoju in ponovni uporabi
(raz²irjanju) programskega jezika.

Disertacijo zaklju£ujemo s sklepnimi mislimi, s samokriti£nim pogledom
na na²e delo ter moºnostmi za nadaljne delo, ki jih disertacija nedvomno
ponuja.
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Abstract

Despite various advanced tools and methodologies for the programming
languages development, their programming is known as an expensive, re-
sponsible and a very complex task. Speci�cations of programming languages
are usually very complex, extensive, hard to read and understand, and often
only partially reusable. These are the main reasons why the research com-
munity puts tremendous e�orts to improve modularity and reusability. This
dissertation introduces the new concept of programming language develop-
ment, which is going to improve already described drawbacks and simplify
the development of programming languages.

The �rst part of the dissertation (section 2) introduces the reader the
world of programming languages, their history and some theoretical backgro-
und. Section 3 describes aspect-oriented programming (AOP), which is a pro-
gramming technique for modularizing concerns that crosscut the basic functi-
onality of programmes, and the core technology for improving programming
language speci�cations used in this dissertation. Theoretical background of
programming language speci�cations and related work are described in sec-
tion 4.

The main part of the dissertation is presented in the section 5, which
includes formal de�nitions of aspect-oriented attribute grammars (AOAGs)
and multiple inheritance of AOAGs. The motivation and theses for intro-
duction of AOAGs are presented in the beginning of the section, and are
con�rmed at the end of it. AOAGs and multiple inheritance of AOAGs are
innovative scienti�c contributions of the dissertation.

The practical result of the dissertation is a new aspect-oriented domain
speci�c speci�cation language for speci�cations of programming languages.
As the base language, the LISA speci�cation language was used. The base
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language was extended with aspect oriented features, which we presented in
the previous section. In order to con�rm theses stated at the beginning of
the dissertation, some prototypical programming languages were developed
in the LISA tool. The aspect-oriented implementations were compared with
already known implementation approaches, using programming metrics for
grammars. The results, presented in section 7 con�rmed our thesises.

The concluding remarks with some self-critical thoughts about our work
and thoughts about possible future work are gathered in the section 8.
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Don't panic.

� The Hitchhiker's Guide to the Galaxy �

Poglavje 1

Uvod

Programski jeziki sodijo med osrednja podro£ja ra£unalni²tva. Uporabljajo
se od samega za£etka in se z evolucijo ra£unalni²ke znanosti spreminjajo ter
dopolnjujejo, nastajajo pa tudi novi programski jeziki. Podro£ja uporabe
se venomer ²irijo, tako da je potreba po u£inkovitem razvoju programskih
jezikov ²e kako prisotna. Na£rtovanje programskih jezikov je zelo zahte-
ven, odgovoren in drag postopek. Od na£rtovanja programskega jezika je
odvisna u£inkovitost razvijalcev programske opreme. Primeren programski
jezik lahko bistveno zmanj²a stro²ke razvoja in vzdrºevanja ter zmanj²a mo-
ºnost programskih napak. Trenutno obstoje£i splo²no namenski jeziki nudijo
zadovoljivo izrazno mo£ ter visok nivo abstrakcije. Zakaj, ob poplavi splo-
²no namenskih programskih jezikov, potrebujemo nove programske jezike?
Odgovor je v raznolikosti podro£ij in domen uporabe, stro²kih u£enja razvi-
jalcev ter ceni razvoja programskih re²itev. Kako na£rtujemo povsem nov
programski jezik? Na ºalost ²e vedno ne obstaja enoten, formalen na£in za
na£rtovanje programskih jezikov. Ker ºelimo na£rtovati jezik, ki bo enoumen
in formalno de�niran, se pri na£rtovanju in implementaciji naslanjamo na
formalne metode za opis sintakse (BNF - Backus Naur Form) in semantike
(denotacijska semantika, operacijska semantika, atributne gramatike, aksi-
omatska semantika itd.) programskih jezikov. Iz formalnih speci�kacij je
mogo£e prevajalnik tudi uspe²no avtomatsko generirati, kar je eden izmed
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POGLAVJE 1. UVOD

na²ih ciljev.
V zadnjem £asu se veliko pozornosti raziskovalcev usmerja na domensko

speci�£ne jezike. Ti programski jeziki so �manj²i� od splo²no namenskih in so
namenjeni za uporabo le v dolo£eni domeni, za katero so na£rtovani. Ti jeziki
primarno niso namenjeni zgolj ra£unalni²kim strokovnjakom oz. programer-
jem, temve£ predvsem domenskim strokovnjakom. So neprimerno laºji za
u£enje in uporabo kot splo²no namenski programski jeziki ter nudijo razvi-
jalcem zelo visok nivo abstrakcije.

Iz opisanega je razvidno, da je hiter razvoj u£inkovitih programskih je-
zikov klju£nega pomena. Pri tem imamo v mislih predvsem na£rtovanje
novih domensko speci�£nih programskih jezikov in evolucijo ºe obstoje£ih.
Procesi, npr. proizvodni proces, kjer lahko robote krmilimo z domensko spe-
ci�£nim programskim jezikom, se spreminjajo in temu morajo uspe²no sle-
diti programski jeziki. Na£rtovanje in implementacija domensko speci�£nega
programskega jezika vsekakor ni enostavna naloga in zahteva poznavanje do-
mene, kakor tudi visok nivo poznavanja delovanja prevajalnikov ter veliko
izku²enj na tem podro£ju.

Trenutno obstaja veliko ²tevilo raziskav, ki se ukvarjajo z razli£nimi pri-
stopi implementacije domensko speci�£nih programskih jezikov. V delu smo
se pri na£rtovanju programskih jezikov osredoto£ili predvsem na speci�£en
formalni model na£rtovanja, model ponovno uporabnih modulov (kompo-
nent) programskega jezika ter avtomatsko generiranje interpreterja oz. pre-
vajalnika za de�niran programski jezik iz formalno podanih speci�kacij. Za
dosego zastavljenega cilja smo nadgradili ºe obstoje£e delo [1], kjer je za
ponovno uporabnost formalnih speci�kacij programskega jezika uporabljen
mehanizem ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik. Obstoje£e delo smo
dopolnili s paradigmami poznanimi iz aspektno usmerjenega programiranja.
Disertacija vklju£uje naslednje izbolj²ave:

• Lo£evanje razli£nih lastnosti programskih jezikov v ponovno uporabne
module.

• Poenostavitev integracije ponovno uporabnih modulov.

• Vi²ji abstraktni nivo zapisa programskega jezika z atributnimi grama-
tikami.

• Poenostavljeno inkrementalno dodajanje semanti£nih pravil. Ni po-
trebe po rede�niranju celotnega pravila oz. produkcije za dodajanje,
spreminjanje in brisanje dolo£enih semanti£nih pravil.
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1.1 Motivacija in cilji

Glavni cilj doktorske disertacije je raziskati moºnosti uporabe aspektno usmer-
jenih paradigm pri speci�ciranju programskih jezikov z atributnimi gramati-
kami. V doktorski disertaciji potrjujemo naslednjo tezo.

Aspektno usmerjene atributne gramatike so primeren pristop za na£rtova-
nje programskih jezikov, s katerim je mogo£e dose£i pove£anje ponovne upo-
rabnosti in zmanj²ati obseg formalnih speci�kacij, v primerjavi z osnovnimi
atributnimi gramatikami.

Teza raz²irja trenutni model atributnih gramatik. Tezo potrdimo z razvo-
jem aspektno usmerjenega speci�kacijskega jezika, temelje£ega na aspektno
usmerjenih atributnih gramatikah, ki izbolj²ajo lo£evanje posameznih dol-
ºnosti programskih jezikov. Speci�kacijski jezik smo integrirali v orodje,
ki omogo£a avtomatsko generiranje prevajalnikov programskih jezikov. Pri
razvoju jezika smo izkoristiti vse prednosti atributnih gramatik in jih z opi-
sanimi koncepti nadgradili ter jim tako pove£ali prakti£no uporabnost. Na ta
na£in izbolj²amo strukturiranost speci�kacij, kar v praksi rezultira k bolj²i
modularnosti, ponovni uporabnosti in inkrementalnemu razvoju program-
skih jezikov ter posledi£no laºji implementaciji le�teh. Tako se olaj²a razvoj
predvsem domensko speci�£nih jezikov, ki se v praksi vedno bolj uveljavljajo.

1.1.1 Predpostavke in omejitve

V raziskavi se omejimo na atributne gramatike navkljub temu, da se zave-
damo moºnosti apliciranja predstavljenih originalnih idej na ostalih forma-
lizmih za speci�kacijo programskih jezikov. Natan£neje se osredoto£imo na
nadgradnjo ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik, ki ºe ponuja meha-
nizme za modularni in inkrementalni razvoj programskih jezikov. Za atribu-
tne gramatike smo se odlo£ili zaradi dobrih rezultatov predhodnih raziskav
in zaradi njihove razumljivosti in raz²irjenosti uporabe pri na£rtovanju pro-
gramskih jezikov. Zaradi speci�£nosti formalnih speci�kacij jezikov z atri-
butnimi gramatikami na deklarativnem nivoju vseh ortogonalnih konceptov
aspektno usmerjenih programskih jezikov ni mogo£e vklju£iti v aspektne atri-
butne gramatike. Primernost predlaganega pristopa preverimo na izbranih
prototipnih programskih jezikih. Pri ocenjevanju velikosti, kompleksnosti in
modularnosti speci�kacij jezika uporabimo ºe uveljavljene programske me-
trike.
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1.2 Originalni prispevki

Disertacija uvaja nove koncepte na podro£ju na£rtovanja, formalnega zapisa
speci�kacij programskih jezikov ter avtomatskega generiranja interpreter-
jev/prevajalnikov za programski jezik. Koncepti so zdruºitev in nadgradnja
ºe znanih konceptov na podro£ju na£rtovanja in implementacije programskih
jezikov, ob tem pa predlagana disertacija dodaja ²e naslednje novosti:

• De�niranje formalnega modela aspektno usmerjenih atributnih grama-
tik.

• De�nicija in implementacija algoritma za tkanje v aspektno usmerjenih
atributnih gramatikah.

• De�nicija in implementacija algoritma za ve£kratno dedovanje aspektno
usmerjenih atributnih gramatik.

• Na£rtovanje in implementacija novega speci�kacijskega jezika v orodju
LISA (Language Implementation System based on Attribute Grammars).

• Napotki za na£rtovanje programskih jezikov z uporabo vzorcev za na-
£rtovanje in avtomatsko generiranje interpreterja/prevajalnika iz tako
podanih formalnih speci�kacij programskega jezika.

Prakti£en del naloge je implementiran v programskem jeziku java. Rezul-
tat dela je orodje, ki iz podanih aspektno usmerjenih speci�kacij atributnih
gramatik avtomatsko generira prevajalnik in druga orodja za razvoj in upo-
rabo novo razvitega programskega jezika.

1.3 Struktura disertacije

Uvodnemu poglavju disertacije sledi poglavje o programskih jezikih, ki bralca
uvede v svet programskih jezikov ter ga seznani s teorijo programskih jezikov
ter formalnimi speci�kacijami. Naslednje poglavje (poglavje 3) je namenjeno
opisu aspektno usmerjenega programiranja, katerega lastnosti smo posku²ali
uporabiti pri speci�kaciji programskih jezikov ter aplikaciji le�tega na atri-
butne gramatike. V £etrtem (4) poglavju se lotimo pregleda formalnih metod
za speci�kacijo programskih jezikov ter pregleda sorodnih del. Osrednje po-
glavje doktorske disertacije je peto (5) poglavje, kjer je predstavljen teoreti£ni
model aspektno usmerjenih atributnih gramatik. Na podlagi teoreti£nih do-
gnanj smo nadgradili domensko speci�£ni jezik za speci�kacijo programskih
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jezikov orodja za avtomatsko generiranje prevajalnikov LISAver.2.0. Speci�-
kacijski jezik je opisan v ²estem (6) poglavju, ki mu sledi poglavje z doseºe-
nimi rezultati. Disertacija je zaklju£ena s pregledom spoznanj in dosedanjih
doseºkov ter nekaj mislimi o prihodnjih raziskavah.
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I personally believe we developed language
because of our deep inner need to complain.

� Jane Wagner �

Poglavje 2

O programskih jezikih

Celotna disertacija govori o programskih jezikih, zato je prav, da se v za£etku
dela na kratko, in na dokaj neformalen na£in, seznanimo z njimi. Poglavje
bralca uvede v svet programskih jezikov in ga seznani z njihovo zgodovino.

2.1 Uvod

Medsebojna £love²ka komunikacija poteka na ve£ na£inov. Glavni vir spora-
zumevanja med ljudmi je naravni ali materni jezik, ki se ga nau£imo v rani
mladosti in nam v ve£ini primerov sluºi kot osnovni vir medsebojne komuni-
kacije prav do smrti. Ne smemo pa zanemariti tudi drugih oblik komunicira-
nja, kot so gibi rok, mimika obraza itd. Kakor hitro se znajdemo izven meja
na²e domovine, se soo£imo s problemom sporazumevanja, saj razli£ni narodi
govore razli£ne jezike. V daljni preteklosti je s stali²£a komunikacije vladalo
idealno stanje. Vsi na planetu naj bi govorili isti jezik. Na ta na£in ni bilo
teºav v komuniciranju, ki jih sre£ujemo danes. Edina ovira pri komuniciranju
je bila izrazna mo£ jezika, ki so ga uporabljali. O tem nam govori zgodba o
Babilonskem stolpu [2], ki so ga gradili z namenom dose£i velikost in slavo
Boga. Projekt je potem, ko jim je Bog zme²al jezike, neslavno propadel,
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ljudje pa so se razselili ²irom po planetu. Zgodba nam pri£a o pomemb-
nosti (enoumne) komunikacije. Tudi danes ºal ne poznamo univerzalnega
prevajalnika, kot npr. v znanstveno fantasti£nih delih1, ali univerzalnega je-
zika (£eprav ºe obstajajo poskusi [4]), tako da je problem komunikacije ²e
vedno prisoten. Naslednji problem naravnih jezikov je njihova dvoumnost,
saj lahko imajo dolo£ene besede, besedne zveze ali celo celi stavki v razli£nih
kontekstih povsem razli£en pomen. Vsem nam je znan stavek �Gori na gori
gori�, kjer ima ista beseda v enem stavku kar tri pomene. Tudi na podro£ju
programskih jezikov imamo isti problem. Ra£unalnik �razume� le en jezik, mi
pa se ºelimo z njim pogovarjati � programirati � v ve£ programskih jezikih.
Napram naravnim jezikom morajo biti programski jeziki enoumni, saj je le
na ta na£in mogo£a ustrezna interpretacija zapisanih postopkov. Na ºalost
tudi v tem primeru nimamo univerzalnega prevajalnika, ki bi znal prevajati
vse jezike, zato je razvoj prevajalnikov za razli£ne programske jezike zelo
pomembna disciplina ra£unalni²ke znanosti.

Programski jezik je umetni jezik, namenjen kontroli izvajanja ra£unal-
nika, sluºi pa za interakcijo £lovek�ra£unalnik. Teorija programskih jezikov
je ena izmed najbolje raziskanih podro£ij ra£unalni²tva, saj sodi na njegovo
osrednjo podro£je. Trenutno obstaja v svetu ve£ kot 3000 programskih jezi-
kov in vsaj 40 razli£nih vrst programskih jezikov [5, 6], in v prihodnosti lahko
pri£akujemo ²e ve£ji razmah. Nemogo£e je pri£akovati, da bi programerji po-
znali vse programske jezike oz. vedno uporabljali samo en programski jezik.
Verjetno pa nikoli ne bo obstajal en sam univerzalen programski jezik. Neka-
teri programski jeziki so primerni za hitre re²itve in prototipiranje, spet drugi
za ve£je projekte. Tako je sposobnost ocenjevanja jezika zelo pomembna pri
dolo£anju uporabnosti programskega jezika in izbiri le tega pri razvoju novih
programskih produktov. Poznavanje principov programskih jezikov je tudi
pogoj za uspe²no na£rtovanje novih programskih jezikov. Preden se lotimo
formalnega pristopa k ²tudiju programskih jezikov, si oglejmo nekaj prepro-
stih in neformalnih de�nicij programskih jezikov:

• Programski jezik je jezik za zapis ra£unalni²kih programov, ki vsebujejo
izra£une ali algoritme z moºnostjo nadzora zunanjih naprav, kot so
tiskalniki, roboti itd.

1The Babel �sh is small, yellow and leechlike, and probably the oddest thing in the
Universe. It feeds on brainwave energy received not from its own carrier but from those
around it. It absorbs all unconscious mental frequencies from this brainwave energy to
nourish itself with. It then excretes into the mind of its carrier a telepathic matrix formed
by combining the conscious thought frequencies with nerve signals picked up from the speech
centres of the brain which has supplied them. The practical upshot of all this is that if you
stick a Babel �sh in your ear you can instantly understand anything said to you in any
form of language [3].
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• Programski jezik omogo£a podajanje navodil za izvajanje ra£unskih
postopkov, ki so enostavna tako za £loveka kot za ra£unalnik.

• Programski jezik predstavlja komunikacijo z ra£unalniki.

• Programski jezik je programerjevo osnovno orodje.

Od programskega jezika se zahteva, da je univerzalen, tj. omogo£a zapis
vsake re²ljive naloge (univerzalen je vsak jezik, v katerem lahko de�niramo
rekurzivne funkcije). Po drugi strani pa ºelimo programski jezik oklestiti vseh
nepotrebnih konstruktov in njegovo notacijo pribliºati domeni, v kateri se
uporablja. Ve£na je torej dilema ali naj za razvoj dolo£enega programskega
produkta (aplikacije) uporabimo splo²no namenski programski jezik ali pa
po drugi strani ºe obstaja �manj²i� domensko speci�£ni jezik, ki ga lahko
uporabimo. Morebiti pa se lotimo celo razvoja novega jezika, ki bo notacijsko
bliºje danemu problemu. Da bi se ob poplavi vseh jezikov laºje odlo£ili za
pravega, je smiselno jezike razvrstiti v razrede. V literaturi zasledimo ve£
na£inov klasi�kacije programskih jezikov. Pa si poglejmo nekaj razredov
programskih jezikov2:

• Glede na namen uporabe delimo programske jezike na:

� splo²no namenske jezike (General-Purpose Language) in

� domensko speci�£ne jezike (Domain-Speci�c Language).

• Glede na na£in opisa problema oz. re²itve delimo programske jezike na:

� imperativne (stavki jezika so zapisani v logi£nem zaporedju, kot
bi se naj izvajali) in

� deklarativne (program podaja opis podatkov in relacij med njimi
ne pa tudi na£ina izvajanja programa, tega dolo£a ºe sama seman-
tika programskega jezika).

• Glede na zapis programov delimo programske jezike na:

� linearne ali tekstovne (algoritem programa je podan v tekstovni
obliki) in

� vizualne (algoritem oz. celoten program je podan z vizualnimi kon-
strukti).

• Glede na vzorec zapisa algoritma delimo programske jezike na:

2Programski jezik dolo£enega razreda lahko spada tudi v druge razrede.

9



POGLAVJE 2. O PROGRAMSKIH JEZIKIH

� proceduralne (program je zapisan kot seznam instrukcij; program
vsebuje podprograme imenovane funkcije oz. procedure),

� objektne,

� objektno usmerjene,

� aspektno usmerjene,

� funkcijske,

� logi£ne (uporaba matemati£ne logike za zapis programa),

� paralelne itd.

• Glede na nivo oziroma na ²tevilo strojnih instrukcij, ki so potrebne, da
se izvede posamezni stavek jezika, delimo programske jezike na:

� nizke oz. zbirne,

� visoke in

� zelo visoke.

• Glede na na£in implementacije delimo programske jezike na:

� interpretirane in

� prevedene.

Na tem mestu se ne bomo spu²£ali v podrobnej²o primerjavo posame-
znih razredov programskih jezikov, ker to ne spada v podro£je disertacije.
Direktna primerjava vseh teh programskih jezikov tudi ni mogo£a in je v
literaturi v taki obliki tudi ni zaslediti. Se pa notacije (sintakse) posameznih
programskih jezikov med sabo precej razlikujejo. Dobro na£rtovan program-
ski jezik, predvsem sintaksa, lahko bistveno pripomore k uspehu dolo£enega
programskega jezika.

2.2 Zgodovina

Zgodovina programskih jezikov se za£ne v t.i. predzgodovinski dobi (gledano
s stali²£a programskih jezikov), dobi pred ra£unalniki. V tem obdobju so
obstajali modeli in ideje za zapis programov. Za prvo programerko ²tejemo
Ado Byron, ki je leta 1830 zapisala program za re²evanje Bernoulijevih ena£b
za analiti£ni stroj (Babaggeov stroj). Naslednji pomembni mejniki zgodnjega
obdobja zgodovine programskih jezikov so naslednji:

• kodiran zapis algoritma na luknjanih karticah (Herman Hollerith, 1890),
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• ra£un labda (Lambda Calculus � 1933),

• Turingov stroj (1936) in

• Plankalkul (Konrad Zuse; prvi algoritemski programski jezik, ki pa ni
nikoli bil implementiran � 1945).

V samem za£etku razvoja programskih jezikov smo bili pri£a mnogim
novostim (zbirniki, prevajalniki, prvi vi²jenivojski programski jeziki itd.).
Pozameznih jezikov, ki so pomenili mejnike v razvoju le teh, posebej ne
bi na²tevali. Bi pa vseeno izpostavili nekaj mejnikov iz zgodnjega obdobja
razvoja programskih jezikov:

• 1944 � poro£ilo EDVAC, kjer je prvi£ opisan strojni jezik (Von Neu-
mann),

• 1951 � prvi£ je opisana ideja prevajanja uporabni²kih instrukcij v strojne
instrukcije in

• 1954 - 1957 � prvi visoki programski jezik fortran (skupina pod vod-
stvom Backusa).

Ve£ o zgodovini programskih jezikov najde bralec v [7].

Tem jezikom je kasneje sledila prava poplava razli£nih jezikov. Vsak je-
zik je prispeval nekaj novih konceptov in idej ter pripomogel k uspe²nosti
sodobnih programskih jezikov. Prvi programski jeziki niso bili na£rtovani,
ker se je razvijalcem zdel ta korak razvoja zelo preprost. Pomanjkanje na£r-
tovanja je rezultiralo k slabi sintaksi jezika in napakam programerjev, ki so
razvijali v tem jeziku. Danes velja na£rtovanje za eno izmed pomembnej²ih
faz razvoja programskih jezikov in programskih produktov nasploh. Verja-
memo, da bodo spoznanja opisana v tej disertaciji pripomogla k bolj²emu
na£rtovanju in u£inkovitej²i implementaciji programskih jezikov.

2.3 Splo²no namenski programski jeziki

Ve£ina programskih jezikov o katerih smo govorili v prej²njem poglavju spada
med t.i. splo²no namenske programske jezike (GPL). Med splo²no namenske
programske jezike ²tejemo vse jezike, katerih izrazna mo£ presega zgolj dolo-
£eno domeno. S tak²nimi programskimi jeziki lahko razvijamo programe
za poljubno domeno. Natan£na de�nicija o tem, kdaj lahko dolo£en je-
zik ozna£imo z zna£ko splo²no namenski programski jezik, ne obstaja. Za
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bolj²e razumevanje na²tejmo nekaj trenutno najpogosteje uporabljenih splo-
²no namenskih programskih jezikov [8]: java, C, C++, visual basic, pascal
itd. Za kriterij ali je jezik splo²no namenski ali domensko speci�£ni ni po-
membno, ali je jezik preveden/interpretiran, linearen/vizualen, procedura-
len/objektni/aspektni itd., ²teje zgolj aplikativnost programskega jezika.

2.3.1 Objektno usmerjeni programski jeziki

Ve£ina danes najpogosteje uporabljenih programskih jezikov sledi koncep-
tom objektnega programiranja in/ali objektno usmerjenega programiranja
(Object-Oriented Programming � OOP). Tudi mi se pri izvirnih prispevkih
disertacije deloma naslonimo na te koncepte. Zato je prav, da jih malce
pobliºje spoznamo.

Bistvena entiteta v objektnih jezikih je objekt. Objekt je avtonomna en-
titeta s stanjem, ki sprejema sporo£ila oz. izvaja operacije nad stanjem. Bolj
natan£na de�nicija se glasi:

De�nicija 2.3.1 Objekt predstavlja mnoºico operacij, ki si delijo stanje. Ope-
racije nad stanji dolo£ajo sporo£ila, na katera se objekt odzove. Operacije si
delijo stanje, ki je skrito in dostopno samo preko operacij. Operacijam pra-
vimo metode. Mnoºica metod pridruºenih objektu dolo£a njegov vmesnik in
obna²anje.

Za prvi objektno usmerjen programski jezik ²tejemo jezik simula-67 [9], ki
je kot prvi uvedel koncepte, kot so: objekt, razred in dedovanje. Te koncepte
so kasneje nadgradili s programskim jezikom smalltalk [10]. Pravi razcvet
pa je objektno usmerjeno programiranje doºivelo s predstavitvijo jezika C++
[11], ki je nadgradnja jezika C.

Pomembni koncepti objektno usmerjenega programiranja so:

• razred (class): klasi�cira objekte glede na njihovo strukturo in skupno
obna²anje ter sluºi kot ²ablona za ustvarjanje objektov,

• objekt (object): kapsulira stanje in obna²anje,

• kapsulacija (encapsulation): de�nira skrivanje stanja objekta, stanje je
dostopno samo preko operacij,

• dedovanje (inheritance): klasi�cira objekte/razrede v hierarhije, osnovna
tehnika za inkrementalno spreminjanje programov,

• po²iljanje sporo£il: mehanizem za sproºitev operacij,
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• mo£no tipiziranje (strong typing): stati£ne omejitve glede na uporabo
operacij,

• vklju£itveni polimor�zem (inclusion polymorphism [12]): objekt lahko
pripada mnogim nadrazredom, objekti dolo£enega tipa se lahko upora-
bijo tudi tam, kjer pri£akujemo objekte nadrazreda.

Osnovna ideja objekto usmerjenega programiranja je zadano nalogo opi-
sati z mnoºico objektov, ki si med seboj po²iljajo sporo£ila in na ta na-
£in izvajajo operacije. Objekti kapsulirajo stanje in obna²anje. Strukturo
(stanje) objekta opi²emo s spremenljivkami. Tem spremenljivkam pravimo
tudi objektne oz. instan£ne spremenljivke (instance variables). Obna²anje
objekta pa je dolo£eno z metodami (methods), ki operirajo nad instan£nimi
spremenljivkami in vhodnimi podatki. Objekt ponavadi ustvarimo s pomo-
£jo razredov, ki sluºijo kot ²ablona. Z razredom torej opi²emo strukturo in
obna²anje vseh tistih objektov, ki pripadajo temu razredu (so ustvarjeni iz
dolo£enega razreda). Kot smo dejali ºe na za£etku tega poglavja, je eden iz-
med najpomembnej²ih konceptov objektno usmerjenega programiranja dedo-
vanje. Dedovanje omogo£a inkrementalen razvoj (spreminjanje) programov.
Iz nadrazredov (lahko bi jim rekli tudi prototipi) podedujemo lastnosti in
obna²anje dolo£enega razreda. Le to lahko v izpeljanem (podedovanem) raz-
redu spremenimo/bri²emo, dodamo pa lahko tudi nove lastnosti ali metode.
Mo£ hierarhi£nega modeliranja je na ta na£in omogo£ena tudi pri razvoju
programske opreme.

Natan£nej²i pregled objektno usmerjenega programiranja in njegovih kon-
ceptov je preobseºen, da bi se mu v disertaciji v celoti posvetili. Podrobnosti
lahko bralec najde v [13].

2.4 Domensko speci�£ni programski jeziki

Nasprotno od splo²no namenskih programskih jezkov je uporaba domensko
speci�£nih programskih jezikov (DSL) vezana zgolj na dolo£eno domeno. Ra-
zvoj programskih sistemov z domensko speci�£nimi jeziki se ºe v osnovi raz-
likuje od razvoja v splo²no namenskih programskih jezikih. Pri razvoju s
splo²no namenskimi programskimi jeziki se morajo razvijalci najprej sezna-
niti z domeno, za katero razvijajo produkt, de�nirati bodo£e uporabnike,
zapisati njihove zahteve ipd. Pri domensko speci�£nih jezikih teh proble-
mov ne zasledimo, saj so te stvari ºe znane ter vsebovane v jeziku samem.
Domensko speci�£ni jezik predstavlja pomemben preskok v programiranju
od vpra²anja �Kaj bo sistem delal?� h �Kako bo sistem deloval?� [14]. Do-
mensko speci�£ni jeziki so v svoji notaciji (sintaksi jezika) bliºje domenskim
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domensko speci�£en jezik aplikacijska domena
BNF speci�kacija sintakse programskega jezika
HTML svetovni splet
LATEX oblikovanje besedil
Make razvoj programske opreme
SQL podatkovne baze

Tabela 2.1: Primeri domensko speci�£nih jezikov

strokovnjakom, ki predstavljajo ciljne uporabnike teh jezikov. Pri razvoju
domensko speci�£nih programskih jezikov teºimo k moºnosti, da za uporabo
(programiranje) ni potrebno poznavanje konceptov programskih jezikov in
orodij za razvoj, temve£ le domeno uporabe. Na ta na£in poenostavimo ra-
zvoj ter zmanj²amo stro²ke pri razvoju programskih sistemov. Seveda pa
te prednosti niso zastonj. Davek pla£amo v visoki ceni razvoja domensko
speci�£nega jezika, ki predstavlja velik problem.

V literaturi [15, 16] zasledimo domensko speci�£ne jezike tudi pod dru-
gimi imeni, kot so: majhni jeziki (little languages), makroji, aplikacijski jeziki
(application languagues), problemsko orientirani jeziki (problem-oriented lan-
guagues) ipd. Tabela 2.1 prikazuje nekaj zelo znanih domensko speci�£nih
jezikov in domeno, za katero so bili razviti. Ve£ino teh jezikov pozna ºe
povpre£en poznavalec ra£unalni²tva. Kot je razvidno iz tabele, uporaba do-
mensko speci�£nih jezikov ni novost. Jezik BNF [17] za speci�kacijo sintakse
programskih jezikov je bil razvit leta 1959 in ga uporabljamo ²e danes.

Razvoj domensko speci�£nega jezika poteka po naslednjih korakih [16]:
odlo£itev (decision), analiza (analysis), na£rtovanje (design), implementa-
cija (implementation) in namestitev (deployment). Kot pri razvoju vsakega
jezika oz., £e pogledamo ²e ²ir²e, vsakega programskega produkta, si faze
ne sledijo sekven£no. Posamezne faze imajo precej²en vpliv na drugo fazo.
Npr. na£rtovanje je pogosto omejeno z implementacijskimi podrobnostmi.
Prav tako pa lahko v fazi implementacije ugotovimo, da smo naredili napako
oz. bili nedosledni v fazi na£rtovanja ali v drugih fazah. V tem primeru je
potrebno ponoviti postopke v dolo£eni fazi in razvoj jezika nadaljevati tam.
Celoten proces razvoja domensko speci�£nega jezika velja za teºko opravilo
in sodi med njegove ve£je slabosti.

2.4.1 Kdaj razviti domensko speci�£ni jezik?

Obstaja ve£na dilema, ali naj se lotimo razvoja programa v splo²no namen-
skem programskem jeziku ter s tem tvegamo drag razvoj in verjetno ²e draºje
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vzdrºevanje programa, ali pa naj se lotimo razvoja domensko speci�£nega je-
zika, ki bo domenskim strokovnjakom omogo£il razvoj programov in s tem
nadomestil morebitne nove verzije programa razvitega v splo²no namenskem
programskem jeziku. Predvsem je ta dilema prisotna v zadnjem £asu, ko je
konkurenca na trgu programskih sistemov precej ostra, kar narekuje nenehno
izbolj²evanje produktov. Teºimo torej k £imbolj racionalnemu razvoju novih
produktov. Domensko speci�£ne jezike vidimo kot eden izmed mehanizmov
za u£inkovito zmanj²evanje stro²kov pri razvoju zelo specializirane program-
ske opreme. Kon£nim uporabnikom v dolo£eni domeni torej ºelimo omogo£iti
razvijanje lastnih programskih produktov [18].

Klju£no je torej odgovoriti na naslednje vpra²anje: Kdaj razviti domensko
speci�£en jezik? [16]. Seveda je vpra²anje zelo kompleksno in je odvisno od
mnogih dejavnikov. Pred sprejetjem odlo£itve je potrebno poznati dobre in
slabe lastnosti domensko speci�£nih jezikov. Na to vpra²anje odgovarjamo v
fazi odlo£itve razvoja domensko speci�£nega jezika. Natan£nej²a analiza tega
vpra²anja je preob²irna, da bi jo poglobljeno obravnavali v tej disertaciji. Na
vpra²anje �kdaj� poskusimo odgovoriti s pregledom prednosti in morebitnih
slabosti domensko speci�£nih jezikov.

Prednosti domensko speci�£nih jezikov so:

Laºje programiranje
Primerna domensko speci�£na notacija je enostavnej²a kot notacija
splo²no namenskih programskih jezikov. Domensko speci�£ni jeziki
omogo£ajo izraºanje re²itve na nivoju abstrakcije, primerne domeni,
za katero razvijamo kon£no aplikacijo. Na ta na£in je domenskim stro-
kovnjakom omogo£en razvoj programov v tak²nem jeziku, kar vpliva
na izbolj²anje produktivnosti kon£nih uporabnikov. Uporaba domen-
sko speci�£nih jezikov, zato ne sme biti podcenjena. Zaradi zapisa
programa v primerni domenski abstrakciji so programi tudi bolj ber-
ljivi in laºji za u£enje, kar ²e dodatno skraj²a £as razvoja in omogo£a
laºje vzdrºevanje.

Ponovna uporaba
Domensko speci�£ni jeziki ºe zaradi prilagojene notacije spodbujajo
uporabnike k ponovni uporabnosti. V kolikor je notacija laºja in ber-
livej²a, je tudi ponovna uporaba tako zapisanega programskega koda
laºja. Domensko speci�£ne jezike lahko uspe²no razvijemo iz aplika-
cijskih knjiºnic splo²no namenskih programskih jezikov [19]. Znanje
domene je tako vsebovano implicitno s skrivanjem obi£ajnih program-
skih vzorcev v implementaciji ali eksplicitno s parametrizacijo v do-
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mensko speci�£ni notaciji. Tako vsak uporabnik ponovno uporablja
komponente knjiºnic in znanje domene.

Izvedljivost kode
Domensko speci�£ni programi niso nujno izvedljivi.

Laºja veri�kacija
V domensko speci�£ni jezik vgrajeno znanje domene omogo£a uporab-
nikom le�tega preverjanje pravilnosti programov na nivoju domene, kar
bistveno pripomore k hitrej²emu in u£inkovitej²emu razvoju.

Uporabni²ko programiranje
Obstaja mo£na povezava med kon£nimi uporabniki in domensko speci-
�£nimi jeziki, saj je uporabniku s primernim znanjem domene z mini-
malnim trudom u£enja notacije omogo£eno razvijati lastne programske
re²itve [18]. Tipi£en primer je programiranje v elektronski preglednici
z uporabo Excel-ovega makro jezika.

Seveda nobena zgodba nima samo ene plati, tako tudi domensko speci�£ni
jeziki nimajo zgolj prednosti, ampak njihova uporaba prinese tudi dolo£ene
nev²e£nosti. Slabe plati domensko speci�£nih jezikov so naslednje:

Stro²ki razvoja
Razvoj domensko speci�£nih jezikov je zapleten, saj je potrebno pozna-
vanje domene, kot tudi razvoja programskih jezikov. Le redki poznajo
oboje. V nasprotnem primeru je potrebno najeti strokovnjake na obeh
podro£jih.

Stro²ki u£enja kon£nih uporabnikov
Stro²ki u£enja domensko speci�£nih jezikov s strani uporabnikov niso
zanemarljivi. Seveda je potrebno uporabnike (razvijalce/programerje)
splo²no namenskih programskih jezikov tudi izobraziti. A za razliko od
uporabnikov domensko speci�£nih jezikov, so le�ti ra£unalni²ki stro-
kovnjaki.

Omejena uporabnost
Domensko speci�£ni jeziki niso razviti za vse domene, zato je njihova
uporabnost zelo omejena.

Slab²a u£inkovitost
V ve£ini primerov se domensko speci�£ni programi generirajo oz. se
iz domensko speci�£nih programov generira izvorni kod splo²no na-
menskega programskega jezika. Pri generiranju lahko pride do izgube
u£inkovitosti v primerjavi z ro£no napisanim kodom.
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Omejena notacija
V primerjavi s splo²no namenskimi jeziki je notacija domensko speci-
�£nih jezikov zelo omejena, kar zmanj²uje �eksibilnost programiranja.

Omejena dostopnost
Velikost uporabni²ke skupine, podpora jezika, standardizacija in vzdr-
ºevanje lahko s£asoma postanejo £asovno zahtevna opravila.

Vsekakor je prednosti, vsaj po na²em trdnem prepri£anju, domensko
speci�£nih jezikov ve£ kot slabosti in predstavljajo pomembne programsko-
inºenirske pridobitve. �e smo uspe²no pretehtali prednosti in slabosti ter
aplikativnost za dolo£eno domeno ter ugotovili, da je domensko speci�£ni
jezik prava re²itev na²ega problema, si s tem ²e vedno nismo odgovorili na
vpra²anje �Kako razviti domensko speci�£ni jezik?�. Natan£en pregled vzor-
cev in razli£nih implementacijskih pristopov pri razvoju domensko speci�£nih
jezikov je opisan v [16, 19, 20].
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Advice is what we ask for when we already
know the answer but wish we didn't.

� Erica Jong �

Poglavje 3

Aspektno usmerjeno
programiranje

Aspektno usmerjeno programiranje je ºe ob svojem nastanku, pred dobrim
desetletjem, pritegnilo ²iroko pozornost raziskovalne skupnosti. Krog razisko-
valcev, ki se ukvarjamo z aspektno usmerjenim programiranjem se ²e vedno
ve£a, kakor tudi podro£ja kamor se koncepti aspektno usmerjenega programi-
ranja ²irijo. V doktorski disertaciji se ukvarjamo z aspektno usmerjenimi
atributnimi gramatikami, ki so nadgradnja atributnih gramatik s koncepti,
poznanimi iz aspektno usmerjenega programiranja. Poglavje je namenjeno
pregledu osnovnih konceptov aspektno usmerjenega programiranja in motiva-
ciji za uporabo le�teh na podro£ju speci�ciranja programskih jezikov, ki je
osnovna tema doktorske disertacije.
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3.1 Uvod

Razdrobljen programski kod (zapis iste funkcionalnosti v ve£ modulih) lahko
pri na£rtovanju in implementaciji povzro£i nemalo nev²e£nosti in seveda do-
datnih stro²kov. Tehniki za prepre£itev prepletanja programskega koda pra-
vimo lo£evanje dolºnosti, kjer posamezno funkcionalnost posku²amo na£rto-
vati in implementirati £imbolj neodvisno. Lo£evanje dolºnosti je pri na£rto-
vanju in implementaciji programske opreme zelo pomembno. �e bolj kot pri
sami implementaciji programske opreme se prednosti lo£evanja dolºnosti po-
kaºejo ob ponovni uporabi in vzdrºevanju programskih produktov. Princip
lo£evanja dolºnosti omogo£a, da se s posameznimi komponentami sistema
ukvarjamo lo£eno. �e ve£, na ta na£in lahko posamezne funkcionalnosti sis-
tema razvijamo v lo£enih komponentah. To nam omogo£e ustrezno abstrak-
cijo, kapsulacijo in rahlo sklopljenost. Med uspe²ne pristope za lo£evanje
dolºnosti, ki se v zadnjih letih vedno bolj uveljavlja, spada tudi aspektno
usmerjeno programiranje (AOP) oz. aspektno usmerjen razvoj programske
opreme (AOSD). Aspektno usmerjeno programiranje sledi podobnim ciljem
kot ostali pristopi za lo£evanje dolºnosti [21]; ti cilji so naslednji:

• zmanj²ati kompleksnost programske opreme (izbolj²ati berljivost koda,
razumljivost itd.),

• lokalizacija posameznih dolºnosti, kjer se programski kod prepleta ter
ta kod organizirati v lo£ene module,

• omejiti spremembe v programski opremi,

• izbolj²ati evolucijo programske opreme in

• izbolj²ati integracijo komponent.

Aspektno usmerjeno programiranje oz. dolo£en aspektno usmerjen pro-
gramski jezik mora razvijalcu omogo£ati identi�kacijo, kapsulacijo, modu-
larizacijo in kompozicijo posameznih dolºnosti programskega produkta. Z
drugimi besedami AOP mora razvijalcu nuditi mehanizme za lo£evanje kom-
ponent in aspektov, ki predstavljajo modularen zapis dolo£ene funkcional-
nosti. Zakaj je lo£evanje dolºnosti tako pomembno? Vzemimo na primer
objektno usmerjen jezik, kjer razvijalec opi²e dolºnost sistema skozi koncept
razreda. Vseh dolºnosti sistema ni mogo£e na£rtovati in razviti tako, da bi
bile posamezne lastnosti sistema zapisane zgolj v enem razredu, kar vodi v
pojav prepletanja koda.
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3.2 Koncepti aspektno usmerjenega programi-

ranja

V nadaljevanju disertacije in tudi tega poglavja se veliko sre£ujemo s termini
in koncepti, ki se uporabljajo v aspektno usmerjenem programiranju. V tem
poglavju razloºimo terminologijo, ki se uporablja v AOP in dolo£ene kon-
cepte le�tega. Posamezni avtorji uporabljajo razli£no terminologijo, a se je
ta zdaj v skupnosti, ki se ukvarja z AOP, ºe dokaj ustalila. Opisana termi-
nologija je povzeta po knjigi [22], kjer je na enem mestu zbranih ve£ £lankov
priznanih avtorjev s podro£ja AOP.

Osnovna terminologija AOP obsega naslednje termine:

Dolºnosti (Concerns)
Vsak inºenirski proces se ukvarja z ve£ stvarmi ter mora zado²£ati ve£
kriterijem. Te lastnosti sistema imenujemo dolºnosti, ker jih je sistem
dolºan zagotavljati. Lahko so razli£ne, od visoko-nivojskih (npr. sistem
mora biti enostavno upravljiv) do zelo nizko-nivojskih (npr. oddaljeni
predmeti naj bodo predpomnjeni). Poznamo razli£ne dolºnosti: lokalne
(npr. ob pritisku dolo£ene tipke naj se sproºi dolo£ena akcija), glo-
balne; imajo vpliv na celoten sistem (npr. odzivnost sistema mora biti
na dolo£enem nivoju), za dolo£anje obna²anja sistema (npr. vsa pov-
pra²evanja v podatkovni bazi morajo biti zabeleºena) itd. Vsak sistem
ima razli£ne dolºnosti, tako da se na tem mestu ni smiselno poglabljati
v opis posameznih dolºnosti, temve£ ostanimo zgolj na konceptualni
ravni.

Prekrivanje dolºnosti (Crosscutting Concerns)
Razvoj programskih re²itev zajema dolºnosti podane na nivoju upo-
rabnika, kakor tudi dolºnosti na implementacijskem nivoju. Predvsem
pri implementaciji se pogosto dogaja, da posameznih dolºnosti ni mo-
go£e zapisati na modularni na£in. Implementacijsko se torej dolo£ene
dolºnosti prekrivajo z ostalimi, kar v praksi rezultira k razdrobljenemu
kodu za dolo£eno lastnost (funkcionalnost sistema). Odkrivanje more-
bitnih prekrivanj dolºnosti je zapleteno opravilo, saj ne obstaja splo²no
znan formalni postopek. Prav tako pa je mogo£e, da dolo£ena dol-
ºnost implicitno vsebuje neko drugo, £eprav bi jih v normalnih pogojih
morali na£rtovati in implementirati lo£eno. Lo£evanje dolºnosti kom-
ponent sistema je bistven korak pri na£rtovanju programske opreme.
�e je le�to uspe²no, lahko bistveno pripomore h kakovosti programske
opreme. �e posebej je lo£evanje dolºnosti pomembno za skalabilnost,
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inkrementalni razvoj, zmanj²anje kompleksnosti in ponovno uporab-
nost programske opreme. V literaturi zasledimo ve£ tehnik in orodij, ki
pomagajo razvijalcem pri u£inkovitej²emu na£rtovanju in implementa-
ciji programskih sistemov s stali²£a lo£evanja dolºnosti. Naj na²tejemo
le nekaj re²itev (vse re²itve ºal niso ve£ v aktivni fazi raziskav): adap-
tivno programiranje [23] (orodje DemeterJ [24]), kompozicijski �ltri
[25], hiperprostori (Hyperspaces) [26] (orodje Hyper/J [27]) itd.

Prepletanje koda (Code Tangling)
Z uporabo obi£ajnih razvojnih postopkov implementacija prekrivajo£ih
dolºnosti rezultira k prepletanju koda za implementacijo neke dolºno-
sti in ostalim programskim kodom (le�ta predstavlja implementacijo
druge dolºnosti ipd.). Po drugi strani pa nas dobra praksa na£rtovanja
programskih produktov u£i na£rtovati posamezne komponente £imbolj
lo£eno, kjer vsaka komponenta predstavlja implementacijo posamezne
dolºnosti. Pri tem naj bi bila komunikacija med komponentami £imbolj
enostavna. Tako na£rtovani sistem je laºje implementirati in vzdrºe-
vati. Prekrivanje dolºnosti in s tem prepletanje koda to delo precej
oteºi, saj ne zadostuje pogojem dobre na£rtovalske in implementacijske
prakse. Tak²en kod je razpr²en po mnogih komponentah in ob mo-
rebitni spremembi (nadgradnja, vzdrºevanje itd.) zahteva poseg v vse
komponente, kjer je tak²en kod prisoten. Ob tem je potrebno poudariti,
da je programski kod v ve£ini komponent skoraj popolnoma identi£en,
saj implementira isto funkcionalnost. Zadnja opisana lastnost je ²e
posebej pomembna, saj ob rutinskem opravilu razvijalci pogosto na-
pravijo napake, ki pa jih je zelo teºko odkriti (sistem v ve£ini primerov
dela, ob dolo£eni situaciji pa ne). Zelo pomemben aspekt prepletanja
programskega koda je tudi testiranje. Vsak programski kod, ki imple-
mentira neko prekrivajo£o dolºnost, mora zadostiti speci�kacijam in
ne sme posegati v funkcionalnost same komponente. V praksi to po-
meni, da je potrebno ob vsaki spremembi funkcionalnosti komponent,
testirati tudi funkcionalnost prepletenega koda in obratno.

Aspekti (Aspects)
Aspekt je modularna enota, ki implementira posamezno dolºnost in se
prekriva z eno ali ve£ dolºnostmi sistema. De�nicija samega aspekta
lahko vsebuje dolo£en programski kod, ki de�nira obna²anje aspekta
in navodila za klic (kdaj/kje/kako), oz. instanciranje le�tega. Aspekti
so lahko, odvisno od aspektnega jezika, urejeni v hierarhije. Ponavadi
vsebujejo lo£ena dela za speci�kacijo obna²anja in na£in interakcije s
preostalim sistemom.
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Sti£ne to£ke � sti£i²£a (Join Points)
Sti£ne to£ke de�nirajo mesta v strukturi oz. izvajalnemu toku pro-
grama, kamor lahko pripnemo neko dodatno funkcionalnost/obna²anje.
Model sti£i²£ (JPM) dolo£a dovoljena sti£i²£a in omogo£a skupni okvir
za na£rtovanje strukture aspektov. Najpogostej²e sti£ne to£ke v aspek-
tnih jezikih so klici metod. Ostala sti£i²£a so: deklaracija/dostop/spre-
minjanje instan£ne spremenljivke, izjeme, dolo£ena stanja v izvajanju
ipd. Npr., £e ima dolo£en programski jezik klic metode v modelu sti-
£i²£, to pomeni, da lahko ob klicu metode izvedemo nek dodatni kod
de�niran z aspektom.
V osnovi poznamo dve vrsti sti£nih to£k, stati£ne in dinami£ne. Ter-
mina se nana²ata na elemente, ki so znani pred izvajanjem programa
(stati£ni elementi) in elemente, ki so izra£unljivi ²ele ob izvajanju pro-
grama (dinami£ni elementi). Stati£ne sti£ne to£ke so tiste, kjer lahko
aspekte v osnovne komponente (program) vklju£imo v £asu prevaja-
nja. Dinami£ne pa tiste, kjer je to mogo£e ²ele med izvajanjem, torej
moramo izvajanje programa nekako prekiniti in na dolo£enem mestu
izvesti kod aspekta.

Nasvet (Advice)
V nasvetu de�niramo kod, ki ga ºelimo izvesti na dolo£enem sti£i²£u.
Na£in aplikacije dodatnega koda de�niranega v nasvetu se v aspektnih
jezikih razlikuje, moºno pa ga je ob de�niciji nasveta tudi spremeniti.
Mnogi aspektni jeziki omogo£ajo izvedbo nasvetov pred (before), po
(after), namesto (instead) ali okrog (around) neke sti£ne to£ke. Po-
skusimo na preprostem primeru pokazati kaj te deklaracije pomenijo.
V primeru, da uporabimo deklaracijo before na sti£no to£ko (method
call), se bo de�niran nasvet izvedel pred klici vseh metod de�niranih
z izbrano sti£no to£ko. Na tem mestu vidimo tudi glavno razliko med
aspektno usmerjenim programiranjem in �klasi£nim� programiranjem,
kjer so podprogrami klicani eksplicitno.

Speci�kator sti£i²£ (Pointcut Designator)
Speci�kator sti£i²£ (pointcut) de�nira mnoºico sti£i²£. Ta lastnost
aspektnih jezikov je zelo pomembna in predstavlja kvanti�kacijski me-
hanizem, saj lahko z enim stavkom opi²emo dogajanje na mnogih me-
stih v programu. S speci�katorjem sti£i²£ lahko npr. opi²emo vse to£ke
v programu, kamor moramo dodati kod za beleºenje morebitnih napak
(logging concern).

Kompozicija (Composition)
Idejo zdruºevanja lo£eno razvitih elementov programa v programskem
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inºenirstvu imenujemo kompozicija. Razli£ni programski jeziki omogo-
£ajo razli£ne na£ine kompozicije, kot so: podprogrami, dedovanje, ge-
neri£no instanciranje itd. Zelo pomembno pri kompoziciji komponent
je zagotavljanje kompatibilnosti le�teh. Vse morebitne nepravilnosti je
potrebno zaznati v fazi razvoja, kar je posebej pomembno pri aspek-
tno usmerjenem programiranju, kjer je razvijalcu ²e teºje zagotavljati
kompatibilnost in predvideti vse moºne scenarije. Osnovni mehanizmi
za zagotavljanje kompatibilnosti so: preverjanje tipov, podpisi klicev
podprogramov, vmesniki itd.

Tkanje (Weaving)
Tkanje (aspect weaving) je proces kompozicije osnovnih modulov in
funkcionalnosti v aspektih (osnovna ideja tkanja je prikazana na sliki
3.1). Pri tem procesu se tvori delujo£ sistem. Modelov tkanja in samih
implementacij je ve£ in se lahko med posameznimi aspektnimi jeziki
precej razlikujejo. Na splo²no lo£imo stati£no in dinami£no tkanje. Oba
pristopa sta primera metaprogramiranja, kjer program obravnavamo
kot podatek. Obi£ajno v dolo£enem okolju uporabljamo samo en na£in
tkanja, moºno je uporabiti tudi oba.

Stati£no tkanje
Pri stati£nem tkanju spremenimo izvorni kod komponent tako,
da na utrezna mesta (izbrane sti£ne to£ke) vstavimo izvorni kod
aspektov. Pristop je moºno implementirati s preprocesiranjem,
transformacijo ali s posebnim prevajalnikom. Slabost tega pri-
stopa je mo£na sklopljenost komponent in aspektov (teºko je lo£iti
med posameznimi komponentami in aspekti), oteºeno pa je tudi
lo£eno prevajanje osnovnih komponent in aspektov. To povzro£a
veliko teºav pri razvoju, predvsem razhro²£evanju programov, kjer
sledimo izvajanju prepletenega programa in ne programa, kot je
bil razvit. Naslednji problem predstavlja javljanje napak, saj je iz-
hod tkanja ponavadi izvorni kod celotne komponente, ki se prevede
z obi£ajnim prevajalnikom. Na ta na£in prevajalnik javi lokacijo
napake v prepletenem programu. �eprav ima ta pristop precej
slabosti, je v praksi ²e vedno najbolj raz²irjen.

Dinami£no tkanje
Stati£no tkanje na dinami£ne sti£ne to£ke (izra£unljive ²ele ob
izvajanju programa) ni moºno. V tem primeru uporabimo dina-
mi£no tkanje, ki poteka med izvajanjem programa. Dinami£no
tkanje ima precej prednosti pred stati£nim, saj omogo£a �eksibil-
nej²o rabo aspektov. Aspekti in komponente se v tem primeru v
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sistemu pojavljajo v obliki lo£enih entitet, kar bistveno pripomore
k laºjemu sledenju izvajanja programa; laºje in razumljivej²e pa je
tudi javljanje napak. Med izvajanjem je mogo£e dolo£en aspekt
uporabiti, ustaviti njegovo izvajanje, ali ga celo nadomestiti z dru-
gim aspektom. Izvedba dinami£nega tkanja ni moºna pri vseh
programskih jezikih.

Ovijanje (Wrapping)
Ovijanje se nana²a na moºnost uporabe nasvetov pred, po, namesto
itd. na sti£ne to£ke. Ovijanje nam torej predstavlja nek vsebnik, ki
zagotavlja pravilno komunikacijo med aspekti in osnovno komponento.
Na ta na£in je omogo£en lo£en razvoj dolo£enih delov komponent, ki
so zadolºeni za implementacijo dolo£ene dolºnosti.

Slika 3.1: Tkanje aspektov in komponent

3.3 Aspektno usmerjeni programski jeziki

V prej²njem poglavju smo se podrobneje seznanili s koncepti aspektno usmer-
jenega programiranja. Osnovna ideja le�tega je vpeljava aspektov na nivoju
na£rtovanja programske opreme. Na ravni (objektno usmerjenih, funkcijskih
itd.) programskih jezikov jih ne moremo preslikati v eno izmed obstoje£ih
abstrakcij, zato je potrebna ustrezna podpora na nivoju programskega je-
zika, s katero je mogo£e uspe²no predstaviti aspekte. Razvojno okolje za
podporo aspektom je ponavadi sestavljeno iz ve£ jezikov. Obi£ajno imamo
en komponentni (osnovni, bazni) jezik (component language) za opis kompo-
nent funkcionalne dekompozicije sistema in enega ali ve£ aspektnih jezikov
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(aspect language) za opis aspektov [28].

V zadnjem £asu se je razvoj programskih jezikov, katerih namen je iz-
bolj²ati dekompozicijo in lo£evanje dolºnosti v obstoje£ih programskih jezi-
kih, kakor tudi �pravih� aspektno usmerjenih jezikov, ki ºe v osnovi ponujajo
aspekte kot enega izmed mehanizmov za dekompozicijo sistema, precej pospe-
²il. Danes najdemo aspektne jezike ºe za skoraj vse najpogosteje uporabljene
programske jezike. Nekateri od teh so ºe prerasli okvire osnovnega jezika in
le�temu dodajajo nove koncepte in za razvoj v tem jeziku ne potrebujejo
ve£ prevajalnika za osnovni programski jezik. Ve£ o posameznih implemen-
tacijah aspektnih jezikov je dostopno na spletni strani aspektno usmerjenega
programiranja [29, 30]. Na tem mestu se ne bi spu²£ali v ob²irnej²o raz-
pravo o konceptih posameznih aspektnih programskih jezikov, na²teli bomo
le nekaj najvidnej²ih predstavnikov le�teh. Ve£ina jezikov je nastala iz ºe
obstoje£ega programskega jezika, zato tudi programske jezike klasi�ciramo
po tem kriteriju.

• Aspektni programski jeziki, ki bazirajo na programskem jeziku java.

� AspectJ (http://www.eclipse.org/aspectj),

� CeasarJ (http://www.caesarj.org),

� Logic AJ (http://roots.iai.uni-bonn.de/research/logicaj),

� Javassist (http://www.csg.is.titech.ac.jp/∼javassist),

� InjectJ (http://injectj.fzi.de/InjectJ/CMS/index_html) ,

� Steamloom (http://www.st.informatik.tu-darmstadt.de/
static/pages/projects/AORTA/Steamloom.jsp),

� ...

• Aspektni programski jeziki za platformo .NET.

� Aspect.NET (https://www.academicresourcecenter.net/
curriculum/pfv.aspx?ID=6801),

� AspectC# (http://www.castleproject.org/aspectsharp),

� Seasar.NET (http://www.seasar.org/en/dotnet),

� AspectDNG (http://sourceforge.net/projects/aspectdng),

� ...

• Programski jeziki, ki bazirajo na programskem jeziku C/C++.
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� AspectC++ (http://en.wikipedia.org/wiki/AspectC++),

� FeatureC++ (http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/
iti_db/forschung/fop/featurec/),

� AspectC (http://www.cs.ubc.ca/labs/spl/
projects/aspectc.html),

� ....

• Aspektni programski jeziki, ki temeljijo na programskem jeziku ruby.

� AspectR (http://aspectr.sourceforge.net/),

� Aquarium (http://aquarium.rubyforge.org/),

� ...

Aspektno usmerjene razli£ice obstajajo tudi za druge programske jezike,
kot npr.: cobol, python, javascript, smalltalk, PHP, make, lisp itd.

Aspektno usmerjeno programiranje, in koncepti le�tega, se uspe²no uve-
ljavja tudi na drugih podro£jih, kot so:

• Razvoj novih aspektno usmerjenih jezikov.

Ti jeziki ne temeljijo na enem izmed ºe obstoje£ih jezikov.

• Domensko speci�£ni aspektno usmerjeni programski jeziki.

Vedno ve£ je razvijalcev, ki se za uspe²nej²i razvoj domensko speci�£-
nih jezikov zateka h konceptom aspektno usmerjenega programiranja.
V skupnosti razvijalcev domensko speci�£nih aspektno usmerjenih je-
zikov aktivno sodelujemo tudi v na²i raziskovalni skupini, in sicer kot
soorganizatorji in £lani programskih odborov raznih znanstvenih sim-
pozijev [31, 32, 33].

• Vgrajeni sistemi.

• Programska ogrodja in aplikacijski streºniki.

Koncepte aspektno usmerjenega programiranja zasledimo za raznih pro-
gramskih ogrodjih [34], in aplikacijskih streºnikih [35].
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3.3.1 Dimenzije na£rtovanja aspektnih jezikov

Pri na£rtovanju novega aspektnega jezika in pri izbiri pravega programskega
jezika za razvoj moramo preu£iti dolo£ene dimenzije oz. modele, katerih pod-
poro ºelimo v izbranem programskem jeziku. Dimenzije, na katere moramo
biti pozorni pri na£rtovanju novega ali izbiri ºeljenega aspektnega program-
skega jezika, so naslednje:

• Simetrija/asimetrija (Symmetry vs. Asymmetry). Ali programski jezik
razlikuje med �osnovnim� in �aspektnim� delom jezika?
Dolo£eni aspektni programski jeziki so sestavljeni iz ve£ jezikov, iz
osnovnega ali komponentnega dela jezika in enega ali ve£ aspektnih
jezikov za dekompozicijo sistema.

• Model sti£i²£ (Join Point Model). Na katerih to£kah v programu lahko
vklju£imo obna²anje de�nirano z aspekti?
Predvsem je pomembno, da pri na£rtovanju jezika preu£imo, ali naj
bodo sti£ne to£ke stati£ne oz. dinami£ne.

• Model kompozicije (Composition mechanism). Kak²ne jezikovne kon-
strukte ponuja jezik za opis na£ina in mesta aplikacije aspektov?
Nekateri jeziki ponujajo lo£en jezik za opis aplikacije aspektov.

• Kvanti�kacija (Quanti�cation). Kak²ne mehanizme ima na voljo raz-
vijalec za sistemati£no aplikacijo aspektov?

• Kapsulacija (Encapsulation). Kak²na je jezikovna podpora za omejeva-
nje vidnosti in u£inkov aspektov in njihove interakcije z ostalim progra-
mom?

• Stati£na varnost (Type safety). Kak²ne mehanizme ima na voljo jezik
za preverjanje kompatibilnosti komponent, ki jih zdruºujemo?

• Zavedanje o aspektih (Obliviousness). Ali mora biti programski kod, na
katerega ºelimo aplicirati aspekte, zapisan v posebni obliki, da je prime-
ren za aplikacijo aspektov? Programerju, ki pi²e osnovno komponento,
ni potrebno razmi²ljati o moºnostih apliciranja aspektov na razviti pro-
gramski kod.
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• Domenska speci�£nost (Domain speci�city). Ali jezik omogo£a razvoj
programov za poljubno domeno?

• Ponovna uporabnost in parametrizacija aspektov (Reuse and aspect
parametrization). Kak²na je moºnost ponovne uporabe aspektov v raz-
li£nih kontekstih?

• Re²evanje kon�iktov (Con�ict resolution). Ali jezik pozna mehanizme
za opis in razre²evanje kon�iktov, ki lahko nastanejo pri aplikaciji aspek-
tov?

• Povezava z obstoje£imi jeziki (Legacy relationships). Je programski
jezik namenjen raz²iritvam obstoje£ih jezikov in okolij razvitih v teh je-
zikih?

• Kontrola aspektov v fazi izvajanja (Run-time aspect dynamics). Ali
jezik nudi podporo za spremembo aspektov v £asu izvajanja?

• Moºnost analiz (Analyzability). Ali jezik ponuja mehanizme za stati£no
preverjanje izvornega koda?

• Razhro£evalnost (Debugability). Kak²en nivo razhro²£evanja, in orodja
za to, nam omogo£a jezik?

• Moºnost testiranja (Testability). Ali je moºno aspekte testirati lo£eno
od ostalega programa?

• Implementacija (Implementation mechanism). Kako je jezik implemen-
tiran? Kako je jezik mogo£e implementirati?

Opisane dimenzije so lo£ene, a ne povsem ortogonalne. Vsak razvijalec,
bodisi uporabnik aspektno usmerjenega jezika ali razvijalec novega aspektno
usmerjenega jezika, bi pred za£etkom dela moral odgovoriti na ta vpra²anja.
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3.3.2 Povzetek

Kot smo ºe omenili na za£etku poglavja, so raziskave na podro£ju AOP zelo
ob²irne.

• Objektno usmerjeno programiranje
Na podro£ju aspektno usmerjenega programiranja

• Domensko speci�£ni programski jeziki

• Early aspects
To je ena sama bedarija.

•

3.4 AspectJ

Orodje oz. programski jezik aspectJ [36, 37] izvira iz raziskav, ki jih je opra-
vila Cristina Videira Lopes v £asu doktorskega ²tudija (njena doktorska di-
sertacija) [38]. Na za£etku so aspectJ sestavljali komponentni jezik JCore in
aspektna jezika COOL in RIDL. Sam programski jezik je od svojih za£etkov
doºivel precej sprememb in nadgradenj.

AspectJ je splo²no namenski aspektno usmerjen jezik, temelje£ na pro-
gramskem jeziku java. Temelje£ na programskem jeziku java pomeni, da jezik
v bistvu ni samostojen, ampak na nek na£in raz²irja ta programski jezik java
s koncepti, ki omogo£ajo lo£evanje dolºnosti. AspectJ prevajalnik proizvede
popolnoma java kompatibilen izvorni ali vmesni (bytecode) kod, ki je izvedljiv
z obi£ajnim java virtualnim strojem (JVM).

Pri razvoju programskega jezika in podpornih (razvijalskih) orodjih so
na£rtovalci posku²ali razviti programski jezik, ki bo:

• Splo²no namenski programski jezik.

Programski jezik ni na£rtovan za speci�£no domeno (npr. porazde-
ljene aplikacije, ban£ne aplikacije (transaction management), poslovne
aplikacije itd.). Podobno, kot je java splo²no namenski objektno usmer-
jen programski jezik, je aspectJ splo²no namenski aspektno usmerjen
programski jezik. Prekrivajo£e dolºnosti v aspectJ-u opi²emo v aspek-
tih, ki so glavna kapsulacijska enota. Le�ti omogo£ajo razvijalcu dovolj
²irok spekter funkcionalnosti za opis lo£evanja dolºnosti v vseh vrstah
sistemov.
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• Programsko kompatibilen s programskim jezikom java.

Vsak program zapisan v programskem jeziku java je tudi program v
programskem jeziku aspectJ (aspectJ prevajalnik ga uspe²no prevede).

• Omogo£al podporo aspektom na nivoju programskega jezika.

Aspekti so v programskem jeziku aspectJ prvo-razredne vrednosti,
kar je bila ena izmed klju£nih odlo£itev pri na£rtovanju jezika. Razvi-
jalcem je na ta na£in omogo£ena podobna manipulacija z aspekti, kot
so vajeni z razredi. V £asu izvajanja se tako ustvarjajo primerki (in-
stance) aspektov, ki hranijo stanje in obna²anje posameznega aspekta.
Vsi koncepti aspektne usmerjenosti so vgrajeni v sam jezik. Ta lastnost
je zelo pomembna s stali²£a razvijalcev, saj jim omogo£a modeliranje re-
²itve na nivoju aspektov z uporabo aspektno usmerjenega meta-modela
(�aspect-oriented thinking�). Ta na£in razmi²ljanja in posledi£no na£r-
tovanje sistema je teºji v primeru, ko imamo na voljo objektno usmerjen
programski jezik (in seveda objektno usmerjen meta-model), ki mu z
dodatnimi konstrukti dodajamo aspektne lastnosti.

• Enostaven za u£enje.

K zagotovitvi tega cilja veliko pripomore dejstvo, da je programski
jezik aspectJ raz²iritev popularnega programskega jezika java. Pri ra-
zvoju se lahko tako uporabijo vsi znani konstrukti tega jezika, razvite
komponente, knjiºice itd.

• Inkrementalno prilagodljiv.

Pod terminom �inkrementalno prilagodljiv� razumemo zmoºnost
postopnega u£enja programskega jezika. Razvijalcem ni potrebno ob-
vladati vseh konceptov za razvoj relativno zapletenih in uporabnih apli-
kacij.

• Enostavno integrabilen v obstoje£a orodja za razvoj programske opreme.

Sama implementacija jezika in razvijalskih orodij je na£rtovana
tako, da omogo£a enostavno integracijo v ²tevilna razvojna okolja. Po-
membno pri tej integraciji je dejstvo, da je preveden kod za programski
jezik aspectJ enak prevedenemu kodu za programski jezik java in tako
izvedljiv na vseh implementacijah JVM. Distribucija programskega je-
zika aspectJ (podobno kot JDK) vsebuje ant [39] opravila, ki omo-
go£ajo enostaven prehod iz prevajanja v programskem jeziku java v
okolje aspectJ. Prav tako je distribuciji dodano orodje ajdoc, ki po
vzoru javadoc orodja generira API dokumentacijo v formatu HTML.
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Podpora za razvoj aplikacij v programskem jeziku aspectJ je ºe vklju-
£ena v ²tevilna znana orodja, kot so: Eclipse, JBuilder, NetBeans in
Emacs.

• Primeren za komercialno uporabo.

Programski jezik aspectJ je namenjen za uporabo v realnih indu-
strijskih projektih in ne zgolj v raziskovalne namene (npr. za prever-
janje konceptov). Tak²en prevajalnik mora ustrezati dolo£enim zahte-
vam, kot so: robustnost, ustrezno javljanje sporo£il o morebitnih napa-
kah med prevajanjem, zadovoljiva hitrost prevajanja, ustrezna kvaliteta
prevedenega vmesnega koda itd.

3.4.1 Programski jezik

Kot smo ºe omenili, je programski jezik aspectJ nadgradnja jave, ki ji dodaja
koncept sti£nih to£k. V bistvu tega koncepta ne dodaja jeziku, ampak zgolj
de�nira to£ke, kjer je moºna aplikacija aspektov. Ostali koncepti, kot so: opis
sti£i²£, nasveti, med-tipske deklaracije (inter-type declarations), so vezani na
jezik aspectJ, kjer so kapsulirani z modularno enoto imenovano aspekt.

Kot je v navadi pri spoznavanju (u£enju) novega jezika, si najprej po-
glejmo vsem poznani program �Hello World�, zapisan v programskem jeziku
aspectJ. Najprej zapi²imo program£ek v programskem jeziku java.

package test;

public class HelloWorld {

public static void main(String[] args) {

new HelloWorld().sayHello();

}

private void sayHello() {

System.out.println("Hello World.");

}

}

Z uvedbo aspekta ta program£ek nadgradimo, tako da se bo pred in po
klicu metode sayHello izpisalo sporo£ilo o klicu.
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package test;

public aspect Tracer {

pointcut sayHelloMethod() :

within(HelloWorld) && call(* sayHello(..));

before (): sayHelloMethod() {

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

}

after (): sayHelloMethod() {

System.out.println("...After!");

}

}

Rezultat izvajanja tega programa po uvedbi aspektov je:

Before ...

Hello World!

...After!

Sti£i²£a
Model sti£i²£ je v vsakem aspektnem jeziku zelo pomemben. O tem
pri£a dejstvo, da je model sti£i²£ koncept, ki je od nastanka program-
skega jezika doºivel najve£ sprememb. Sti£i²£a so to£ke (dogodki) v
izvajalnem toku programa. Seveda niso zanimive vse to£ke. Npr. klic
ali izvajanje metode je v programskem jeziku aspectJ sti£na to£ka, po-
samezna vrstica (npr. £etrta vrstica v dolo£eni metodi) pa ne, £eprav jo
je mogo£e identi�cirati. Sti£ne to£ke so de�nirane v naslednjih to£kah
v izvajalnem toku programa:

• izvajanje metode ali konstruktorja,

• izvajanje nasveta,

• klic metode ali konstruktorja,

• branje/pisanje instan£ne spremenljivke,

• izvajanje upravljanja izjem (catch blok),

• stati£na inicializacija razreda in

• inicializacija objekta ali aspekta.

�eprav se na prvi pogled zdi, da so nekatere izmed teh to£k stati£ni
sintakti£ni konstrukti izvornega koda, je pomembno razumeti, da so te
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to£ke dinami£ne in v ve£ini primerov izra£unljive ²ele v £asu izvajanja
programa.

Opis sti£i²£
Ponavadi v aspektnih jezikih opisujemo ve£ sti£nih to£k hkrati. Temu
konceptu, ki opisuje mnoºico sti£i²£, re£emo speci�kator sti£i²£ (point-
cut). De�nicija speci�katorja sti£i²£ je v programskem jeziku aspectJ
kompozicija treh primitivnih de�nicij. Prva ozna£uje vrsto sti£ne to£ke
(klic metode, dostop do instan£ne spremenljivke itd.). Rezervirane
besede za de�nicijo sti£i²£ so: call, execution, get, set, handler,
adviceexecution, staticinitialization, preinitialization in
initialization. Druga i²£e ujemanje s sti£nimi to£kami na nivoju
izvajalnega konteksta (Ali je dolo£en objekt instanca razreda Hello-
World?). Te sti£ne to£ke ozna£imo z rezerviranimi besedami this,
target in args. Tretja de�nicija pa ozna£uje sti£ne to£ke glede na ob-
seg, le�te de�niramo z rezerviranimi besedami within, withincode,

cflow in cflowbelow.

Pomembna lastnost de�nicije speci�katorja sti£i²£ je moºnost abstrak-
cije in kompozicije. Sti£i²£a opi²emo z rezervirano besedo pointcut,
kar omogo£a poimenovanje le�teh. Kompozicija je zagotovljena z mo-
ºnostjo kombiniranja posameznih primitivnih in poimenovanih speci�-
katorjev sti£i²£. Pri tem lahko uporabimo operatorje &&, || in !.

Nasvet
Pojem nasveta se v programskem jeziku aspectJ ne razlikuje od ostalih
aspektnih jezikov. Z nasveti de�niramo obna²anje, ki se izvede na
ustreznih to£kah v izvajalnem toku programa. Vsakemu nasvetu tako
pridruºimo ²e ime speci�katorja sti£i²£, ki te to£ke de�nira. AspectJ
pozna tri vrste nasvetov: before (nasvet se izvede preden doseºemo
sti£no to£ko), after (nasvet se izvede potem, ko se kod de�niran s
sti£no to£ko ºe izvede) in around (najmo£nej²i mehanizem, saj lahko
kod v sti£ni to£ki nadomestimo s kodom nasveta oz. kod de�niran
s sti£no to£ko izvedemo na poljubnem mestu v nasvetu). Ker je s
speci�katorjem sti£i²£ mogo£e de�nirati tudi sti£ne to£ke za upravljanje
izvajanja izjem, nasvet after raz²irimo ²e z naslednjima de�nicijama:
after returning (nasvet se izvede zgolj ob uspe²nem izhodu iz sti£ne
to£ke), after throwing (de�nira izvajanje v primeru, ko se v sti£ni
to£ki proºi izjema). Posebej pozorni moramo biti pri uporabi nasveta
after, saj se le�ta izvede v obeh primerih.
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Med-tipske deklaracije
V£asih je potrebno lo£evanje dolºnosti de�nirati tudi na stati£nem ni-
voju. V ta namen lahko v aspektu de�niramo vpeljavo novih spremen-
ljivk, metod, dodajanja star²ev itd. v ºe obstoje£e razrede. Na ta na£in
spremenimo stati£no strukturo razreda.

Aspekti
Aspekti kapsulirajo ºe opisane lastnosti in predstavljajo osnovno enoto
za de�niranje prekrivanja dolºnosti v lo£enih komponentah. Podobno
kot razredi, imajo tudi aspekti svoje stanje in obna²anje. Razlika
je v tem, da se instanca aspekta (in posledi£no tudi uporaba nasve-
tov) ustvari implicitno. Privzeto v £asu izvajanja obstaja ena in-
stanca vsakega aspekta, lahko pa eksplicitno prede�niramo ºivljen-
ski cikel dolo£enega aspekta. To storimo z rezerviranimi besedami
pertarget, perthis, percflow in percflowbelow, ki ozna£ujejo si-
tuacije za ustvarjanje instance aspekta.

3.4.2 Prevajalnik in aspektno tkanje

Naloga aspektnega prevajalnika za programski jezik aspectJ je prevesti java
in aspectJ kod v vmesni kod, ki ga je mogo£e izvesti na poljubnem JVM.
Aspekti so pri tem prevedeni v razrede, ki vsebujejo metode (z nadzorovanimi
imeni) za nasvete in med-tipske deklaracije. Speci�katorji sti£i²£ in nasveti
ter ostale interne informacije so v razred zakodirane z atributi v bazenu
konstant. Drugi del prevajalnika predstavlja tkanje, ki je implementirano z
nizom transformacij vmesnega koda. Proces prevajanja (na dokaj visokem
abstraktnem nivoju) je prikazan na sliki 3.2.

3.4.3 Zaklju£ek

AspectJ ponuja razvijalcem splo²no namenski aspektno usmerjen jezik, ki
je enostaven za u£enje, integracijo v razli£na razvijalska orodja ter dovolj
izrazno mo£an za razvoj resnih poslovnih aplikacij. Razvoj orodja se nada-
ljuje predvsem v smeri ²e bolj²e podpore lo£evanju ve£jega spektra dolºnosti
na nivoju jezika, gra�£nih razvijalskih orodij (IDE) ter dokumentacije. Enak
pristop je pri£akovan seveda tudi pri ostalih aspektno usmerjenih jezikih. Ker
je programski jezik aspectJ nadgradnja programskega jezika java, je podvrºen
nenehnim spremembam in dopolnitvam, kar je zagotovilo za napredek jezika.
�tevilo razvijalcev, objav v obliki £lankov in knjig o programskem jeziku
aspectJ-u se nenehno pove£uje, kar zagotavlja jeziku svetlo prihodnost. Pro-
gramski jezik aspectJ ²e vedno obstaja vodilni (referen£ni) aspektno usmerjen
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Slika 3.2: Shema delovanja aspectJ prevajalnika

programski jezik.

3.5 Domensko speci�£ni aspektno usmerjeni pro-

gramski jeziki

�eprav se je razvoj aspektno usmerjenih programskih jezikov za£el z domen-
sko speci�£nim jezikom [38, 40], je ve£ina raziskovalnih in razvojnih aktivno-
sti usmerjena v splo²no namenske aspektne jezike.

Podobne vzporednice kot med domensko speci�£nimi programskimi jeziki
(podrobneje smo o teh jezikih govorili v poglavju 2.4) in splo²no namenskimi
programskimi jeziki, je mogo£e potegniti tudi med aspektnimi jeziki. Splo-
²no namenski aspektni jeziki nudijo visok nivo abstrakcije in so namenjeni
razvoju aplikacij za ²irok spekter domen. Kljub temu se je v praksi izkazalo,
da je za opis prekrivanja dolºnosti v dolo£enih domenah smotrneje uporabiti
domensko speci�£ni aspektni jezik [41, 42]. Domensko analizo in veri�kacijo
je mogo£e opisati z domensko speci�£nim aspektnim jezikom, s £imer prepre-
£imo marsikatero napako [43]. V drugih primerih lahko dodajanje aspektov
rezultira k neu£inkovitemu kodu, tako da so potrebne domenske optimiza-
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cije [44].
Iz opisanega je razvidno, da je potrebno uporabiti domensko speci�£ne

re²itve, v kolikor ºelimo v celoti zagotoviti lo£evanje dolºnosti. To tezo po-
trjujejo tudi ²tevilni drugi raziskovalci. Gray je pokazal, da v razli£nih do-
menah potrebujemo razli£ne modele dekompozicije, torej imamo opravka z
razli£nimi na£ini lo£evanja dolºnosti, kar privede do potrebe po domensko
speci�£nih aspektnih programskih jezikih [45]. V skladu s tem razmi²ljanjem
potrebujemo tudi druge na£ine aspektnega tkanja (weaving), celo na razli£nih
abstraktnih nivojih (npr. speci�kacije, modeli, gramatike itd.). Hugunin je
v svoji ²tudiji o aspektnih jezikih de�niral ²tiri klju£na podro£ja nadaljnega
razvoja aspektnih jezikov (splo²no namenskih in domensko speci�£nih) [46]:

1. izbolj²anje lo£enega prevajanja in stati£nega preverjanja,

2. pove£anje izrazne mo£i za de�nicijo sti£i²£,

3. poenostavitev uporabe aspektov v specializiranih domenah in

4. izbolj²ava uporabnosti in nadgradnja orodij za razvoj z aspektno usmer-
jenim pristopom.

Trenutno vodilni aspektno usmerjen programski jezik aspectJ nudi ²irok
spekter podpore lo£evanju dolºnosti v obliki abstraktnih aspektnih knjiºnic,
a to v celoti ne zado²£a za razvoj aplikacij v vseh domenah. Ravno zato
ne presene£a, da so domensko speci�£ni aspektni jeziki (DSAL) eden izmed
klju£nih raziskovalnih opcij na podro£ju aspektno usmerjenega razvoja pro-
gramske opreme. Nekatere izzive s katerimi se sre£ujejo razvijalci v splo²no
namenskih aspektnih jezikih, lahko uspe²no nadomestimo z domensko speci-
�£nimi aspektnimi jeziki.
Kljub vsem prednostim le�te niso zastonj. Najve£je slabosti domensko spe-
ci�£nih aspektnih jezikov so naslednje:

• visoki stro²ki razvoja (pomembna je tudi odlo£itev, kdaj/kako se lotiti
razvoja; poglavje 2.4.1),

• teºavna integracija z ostalimi orodji,

• u£enje kon£nih uporabnikov (ponavadi niso strokovnjaki s podro£ja ra-
zvoja programov) in

• zagotavljanje podpore za lo£evanje vseh dolºnosti v domeni (potreba
po razvoju ve£ jezikov za isto domeno).
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Izmed teh je najve£ji izziv pri razvoju domensko speci�£nih aspektnih
jezikov prav zmanj²anje stro²kov razvoja. �e se razvoja jezika ne lotimo z
ustreznimi orodji in metodologijo, lahko stro²ki razvoja preseºejo prihranke
pri uporabi jezika. Po na²em prepri£anju je ve£ina orodij za razvoj domensko
speci�£nih jezikov primernih tudi za razvoj aspektnih jezikov.
V dolo£enih domenah se za ustrezno podporo dolºnostim jezika in lo£evanje
le�teh pokaºe potreba po razvoju ve£ domensko speci�£nih jezikov. Problem
pri tem pristopu je interakcija med posameznimi jeziki in komponentnim
jezikom ter javljanje napak in ustrezna podpora s strani razvijalskih orodij.
Razvoj tak²nega jezika (jezikov) morda ni ustrezen, saj so stro²ki razvoja
visoki, prav tako pa kon£ni uporabniki potrebujejo veliko napora, da osvojijo
jezik.

Kljub slabostim smo mnenja, da z domensko speci�£nim pristopom bi-
stveno izbolj²amo abstraktni nivo razvoja programov in na ta na£in kon£nim
uporabnikom omogo£imo razvoj programov v svoji domeni.

3.5.1 Model sti£i²£ DSAL

Model sti£i²£ aspektnih jezikov je eden izmed njihovih najpomembnej²ih la-
stnosti. Pri na£rtovanju in implementaciji modela sti£i²£ za domensko speci-
�£ne aspektne jezike lahko naletimo na povsem nove pristope kot pri splo²no
namenskih jezikih (npr. aspectJ). Pri na£rtovanju modela sti£i²£ pri domen-
skem pristopu moramo odgovoriti na naslednja vpra²anja:

1. Kaj so sti£ne to£ke domensko speci�£nega aspektnega jezika?

2. So sti£ne to£ke stati£ne ali dinami£ne?

3. Kako natan£en/zapleten mehanizem je potreben za de�nicijo sti£i²£?

4. Kak²en jezik je potreben za opis sti£i²£?

5. Kaj so nasveti v izbrani domeni?

6. Kaj opisujejo nasveti? Je to zgolj raz²iritev obna²anja ali tudi strukture
programa?

7. Kako poteka izmenjava podatkov med sti£i²£i in nasveti (izmenjava
konteksta)? Ali je potrebna parametrizacija nasvetov?

Na£rtovalec domensko speci�£nega aspektnega jezika mora biti pozoren
na ustrezno razre²evanje odvisnosti med posameznimi aspekti oz. aspektnimi
deli jezika. V dolo£enih primerih je potrebno v jezik vgraditi tudi moºnost
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dinami£nega dodajanja/brisanja/spreminjanja aspektov v £asu izvajanja pro-
grama. Za domensko speci�£ne re²itve se ponavadi odlo£imo, ker ºelimo za
dolo£eno domeno zagotoviti programski jezik, ki bo omogo£al vi²ji nivo ab-
strakcije, ponovne uporabnosti in raz²irljivosti. Te lastnosti se morajo upo-
²tevati pri na£rtovanju domensko speci�£nega aspektnega jezika, kakor tudi
pri na£rtovanju domensko speci�£nih dolºnosti v tem jeziku. Princip ab-
strakcije pravi, da je moºno skonstruirati abstrakcijo nad vsakim sintaksnim
razredom, katerih posamezne fraze speci�cirajo nekak²en izra£un (npr. funk-
cijska abstrakcija, abstrakcija podprograma, generi£na abstrakcija). Splo²no
namenski programski jeziki omogo£ajo velik izbor abstrakcijskih mehaniz-
mov, medtem ko domensko speci�£ni jeziki sku²ajo razvijalcem ponuditi ozek
nabor speci�£nih, prede�niranih abstrakcij. Razlika je logi£na, saj splo²no
namenski jeziki nikakor ne morejo nuditi abstakcijskih mehanizmov za ra-
zvoj aplikacij v vseh domenah. Ravno zato, ker so domensko speci�£ni jeziki
(ponavadi) namenjeni zgolj eni domeni, je mogo£e v dolo£eni domeni zagoto-
viti skoraj vse potrebne abstrakcije. Ve£ina domensko speci�£nih jezikov ne
podpira splo²no namenskih abstrakcijskih mehanizmov, saj so prede�nirane
abstrakcije dovolj za de�nicijo vseh aplikacij v domeni. �e izhajamo iz tega
razmi²ljanja, lahko pri£akujemo, da bodo domensko speci�£ni aspektni jezki
nudili prede�nirane (�ksne) mehanizme za de�niranje sti£i²£, nasvetov in
morebitnih drugih aspektnih konstruktov domenskega jezika z omejeno mo-
ºnostjo speci�ciranja splo²nih abstrakcij. Pri domensko speci�£nih aspektnih
jezikih, ki so aplicirani na splo²no namenski komponentni jezik, lahko pri£a-
kujemo zapletenej²e konstrukte/mehanizme za de�nicijo sti£i²£, nasvetov in
ostalih aspektnih lastnosti jezika. Model sti£i²£ naj bi torej bil generi£en, po-
novno uporaben, razumljiv in £imbolj rahlo sklopljen s strukturo aplikacije.
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If builders built buildings the way pro-
grammers wrote programs, then the �rst
woodpecker that came along would destroy
civilization.

� Murphy's Law of Technology �

Poglavje 4

Formalne speci�kacije
programskih jezikov

V tem poglavju si poglejmo formalni opis programskih jezikov ter faze ra-
zvoja le�teh. Formalne speci�kacije so za razvoj programskih jezikov zelo
pomembne, saj omogo£ajo enoumen zapis sintakse, in kar je ²e pomembnej²e
semantike programskega jezika. Druga prednost formalnega zapisa lastnosti
programskega jezika je v moºnosti avtomatskega generiranja prevajalnikov za
programske jezike.

4.1 Uvod

Vsak jezik, tako naravni kot programski, formalno opi²emo s sintakso, se-
mantiko in pragmatiko. S pomo£jo sintakse ugotavljamo pravilnost strukture
stavkov, njihov pomen nato dolo£imo s semantiko. Z uporabo jezikov pa se
ukvarja pragmatika. S programskimi jeziki se sre£ujejo na£rtovalci jezika,
njihovi razvijalci ter kon£ni uporabniki (programerji oz. razvijalci program-
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ske opreme). Zelo pomembno je, da je jezik enoumen. Vsi uporabniki jezika
morajo imeti enako predstavo o pomenu posameznih stavkov programskega
jezika. Pravila, s katerimi dolo£imo sintakso in semantiko ,so (morajo biti)
natan£no in enoumno dolo£ena.

4.2 Leksikalne speci�kacije

Leksikalna analiza je prvi del ugotavljanja pravilnosti programa. Pri tem ko-
raku se celotni program razbije na najmanj²e leksikalne enote, pravimo jim
osnovni simboli. To so rezervirane besede (if, for, break, ...), identi�katorji
(imena spremenljivk, metod, razredov, ...), operatorji (+, -, %, ...) itd. Le-
ksikalni analizator iz vhodnega programa izlo£i tudi znake, ki nimajo vpliva
na pomen programa, kot so presledki, skoki v novo vrstico in komentarji.
Program, ki opravlja leksikalno analizo, imenujemo leksikalni analizator ali
pregledovalnik. Delovanje pregledovalnika je predstavljeno na sliki 4.1. V
primeru, da najden osnovni simbol ni v naboru dovoljenih, vrne pregledoval-
nik sporo£ilo o tipu napake in mesto (vrstica in stolpec), kjer se napaka v
izvornem kodu pojavi. Prav tako lahko pregledovalnik polni tabele, v katerih
se shranjujejo podatki, ki so potrebni pri nadaljni obdelavi. Tem tabelam
pravimo simbolne tabele.

Slika 4.1: Delovanje pregledovalnika

Delovanje pregledovalnika si poglejmo na primeru 4.1. Omenjeni pri-
mer pregledovalnik �razbije� na ²est razli£nih osnovnih simbolov (rezervirana
beseda, ²tevilo, lo£ilni znak, operator, identi�kator in komentar) ter bele
presledke (white spaces), ki jih v fazi leksikalne analize odstrani in jih ne po-
sreduje razpoznavalniku. Za bele presledke se smatrajo presledek, tabulator,
skok v novo vrstico itd. Posamezne osnovne simbole pregledovalnik posreduje
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razpoznavalniku v istem vrstnem redu, kot se pojavijo v izvornem kodu. Kot
je razvidno iz primera, obstaja ve£ vrst operatorjev (aritmeti£ni *, relacijski
>= in prireditveni =). Samo osnovni simbol ne pove razpoznavalniku dovolj
informacij, zato se le�temu posreduje tudi leksikalna vrednost osnovnega sim-
bola (lexem). Lexem je niz znakov izvornega koda, ki se ujema z vzorcem
osnovnega simbola. Vsi osnovni simboli (npr. rezervirane besede) namre£
nimajo enakega pomena pri razpoznavanju oz. v kasnej²ih fazah prevajanja.
Informacije, ki se posredujejo razpoznavalniku si natan£neje poglejmo v ta-
beli 4.1. Tabela prikazuje zaporedje osnovnih simbolov in leksemov, ki se
posredujejo razpoznavalniku ob pregledovanju primera 4.1.

Primer 4.1 Stavek v programskem jeziku java
if (2*(radij+stevilo) >= 3.14159)

stevilo = max_stevilo;

else

stevilo = min_stevilo;

Vsak osnovni leksikalni simbol je opisan z vzorcem (pattern). Vzorec
je pravilo, ki de�nira mnoºico veljavnih leksemov za nek osnovni simbol.
O£itno je, da potrebujemo formalno metodo za opis vzorcev na nedvoumen
na£in. Najpogostej²i metodi za opis osnovnih leksikalnih simbolov sta kon£ni
avtomati in regularni izrazi. Oboji imajo svoje prednosti in slabosti. Kon£ni
avtomati so £loveku razumljivej²i, a zato malce zahtevnej²i de�niranje s strani
kon£nih uporabnikov.

4.2.1 Regularni izrazi

Osnovne simbole jezika obi£ajno opi²emo z regularnimi izrazi. Z regularnimi
izrazi je mogo£e de�nirati celotne jezike. Tak²nim jezikom pravimo regu-
larni jeziki (regular languages). �eprav lahko z regularnimi izrazi de�niramo
le manj²o mnoºico jezikov, so dovolj mo£ni za opis osnovnih simbolov. Z
regularnimi izrazi torej de�niramo vzorec leksemov, ki bodo razpoznani za
dolo£en osnovni simbol. Vzorec je torej pravilo, ki pove, katera mnoºica le-
ksemov predstavlja osnovni simbol.

Vsak jezik temelji na dolo£enem slovarju besed, le�te pa so sestavljene
iz kon£nega nabora znakov. Znaki so elementi neke kon£ne mnoºice, ki ji
pravimo abeceda jezika in jo ozna£imo s Σ. Beseda w dolºine n je element
kartezi£nega produkta w ∈ Σn = Σ×Σ× . . . Σ. Beseda w je torej sestavljena
takole: w = w1w2 ... wn, kjer velja wi ∈ Σ. Dolºino besede ozna£imo z |w|
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Osnovni simbol (naziv) Lexem Tip Vrstica Stolpec
reserved if 1 1 1
separator ( 2 1 4
number 2 3 1 5
operator * 4 1 6
separator ( 2 1 7

id radij 5 1 8
operator + 4 1 13

id stevilo 5 1 14
separator ) 2 1 21
operator >= 4 1 23
number 3.14159 3 1 26
separator ) 2 1 33
comment // if stavek 6 1 35

id stevilo 5 2 3
operator = 4 2 11

id max_stevilo 5 2 13
separator ; 2 2 24
reserved else 1 3 1

id stevilo 5 4 3
operator = 4 4 11

id min_stevilo 5 4 13
separator ; 2 4 24

Tabela 4.1: Lastnosti osnovnih leksikalnih simbolov

in velja |w| = n. Besedo dolºine 0 imenujemo prazna beseda in jo ozna£imo
z ε (epsilon). Znake abecede in besede zdruºujemo z operacijo zdruºevanja
(stik). Operator stika je ◦, ki pa ga v praksi pogosto izpustimo. Stik je
de�niran na naslednji na£in:

w = w1w2...wn

b = b1b2...bm

w ◦ b = w1w2...wnb1b2...bm

�e na stik gledamo kot na produkt, lahko na naslednji na£in de�niramo
potenciranje besede:

w0 = ε, w1 = w, ..., wi = wi−1w
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Nad jeziki lahko na podoben na£in de�niramo ²e naslednje operacije:
unija L ∪M (ozna£uje mnoºico besed, ki so v jeziku L in v jeziku M), stik
LM (ozna£uje mnoºico besed, ki so stik besed jezika L z besedami jezika
M) in operaciji zaprtja, iteracijo (ozna£uje ni£ ali ve£ stikov jezika L: L∗) ter
pozitivno iteracijo (ozna£uje eno ali ve£ stikov jezika L: L+).

L ∪M = {s, s ∈ L ∨ s ∈M}
LM = {sl, s ∈ L ∧ l ∈M}
L∗ = ∪∞i=0L

i

L+ = ∪∞i=1L
i = LL∗

Vsak regularni izraz r ozna£uje jezik L(r). Pravila, ki de�nirajo regularne
izraze so naslednja:

1. prazna mnoºica je regularni izraz, ki ozna£uje jezik {},

2. ε je regularni izraz, ki ozna£uje jezik {ε},

3. a je regularni izraz, ki ozna£uje jezik {a},

4. £e sta s in l regularna izraza, ki ozna£ujeta jezika L(s) in L(l) potem
velja:

(a) regularni izraz (s)|(l) ozna£uje jezik L(s) ∪ L(l),

(b) regularni izraz (s)(l) ozna£uje jezik L(s)L(l),

(c) regularni izraz (s)∗ ozna£uje jezik L(s)∗.

Odve£nih oklepajev v regularnih izrazih se lahko znebimo, £e se drºimo
naslednjih pravil:

• operacija zaprtja ima prednost pred opercaijo stik,

• stik ima prednost pred unijo in

• vsi operatorji so levo asociativni.

Dolo£eni regularni izrazi se pojavljajo zelo pogosto, zato zanje vpeljemo
dolo£ene operacije. Nekatere od teh smo ºe spoznali. Poglejmo si ²e operacijo
razredi znakov, ki je de�nirana na naslednji na£in:

razredi znakov : z znakoma [ ] zapi²emo razred gramatik in velja: [abc]
predstavlja regularni izraz a|b|c. V razredih znakov lahko poleg posa-
meznih znakov uporabimo skraj²an zapis za zaporedje znakov (npr. [a−
z] = a|b|c|...|z).
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Primer 4.2 Primeri regularnih izrazov
a|b regularni izraz ozna£uje jezik {a, b}
a|bc* regularni izraz ozna£uje jezik, ki vsebuje en znak a ali en znak

b ter ni£ ali ve£ znakov c (npr. {a, b, bc, bcc, ...})
a* regularni izraz ozna£uje jezik {ε, a, aa, aaa, ...}
(a|b)* regularni izraz ozna£uje mnoºico znakov, ki vsebuje ni£ ali ve£

znakov a ali b, torej jezik {ε, a, b, aa, bb, abaaabb, ...}

Za bolj²e razumevanje regularnih izrazov si poglejmo nekaj osnovnih pa
tudi malce zahtevnej²ih primerov, prikazani so na primeru 4.2.

�e posamezne regularne izraze poimenujemo, govorimo o regularnih de-
�nicijah. Regularna de�nicija je zaporedje poimenovanih regularnih izrazov.
Identi�katorje (imena) regularnih izrazov lahko uporabimo pri de�niranju
naslednjih regularnih de�nicij (primer 4.3).

Primer 4.3 Primeri regularnih de�nicij
znak → [A-Za-z]

cifra → [0-9]

identi�kator → znak(znak|cifra)*

int → cifra+

4.3 Sintaksne speci�kacije

Sintaksna analiza je naslednja faza prevajanja in sledi leksikalni analizi. Na-
loga faze je preverjanje sintaksne (slovni£ne) pravilnosti programa in jo opra-
vlja razpoznavalnik. Preverjamo pravilnost zaporedja osnovnih leksikalnih
simbolov, ki jih vrne leksikalni analizator. Izhod sintaksnega analizatorja
je informacija o tem ali je bilo razpoznavanje uspe²no (v primeru, ko razvi-
jamo prevajalnik vrne tudi interno podatkovno strukturo, ki predstavlja sin-
taksno drevo vhodnega programa, le�ta se uporabi pri semanti£ni analizi).
Ob neuspe²nem razpoznavanju pa vrne tudi seznam napak. Informacija o
sintaksnih napakah je za razvijalce programov ²e posebno pomembna, saj je
od primernosti te informacije odvisna hitrost odkrivanja storjenih napak pri
pogramiranju. V nekaterih primerih razvijalci prevajalnikov razpoznavalnik
�obogatijo� s semanti£nimi akcijami, tako da se hkratno z razpoznavanjem
opravlja tudi semanti£na analiza. Delovanje razpoznavalnika je predstavljeno
na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Delovanje razpoznavalnika

Ta faza razvoja prevajalnika je ²e posebej pomembna, saj zraven imple-
mentacije razpoznavalnika obsega tudi na£rtovanje sintakse programskega
jezika. �Oblika� sintakse programskega jezika je zelo pomembna za njegov
uspeh. Prav tako je zelo pomembno, da je sintaksa enostavna za u£enje, ber-
ljiva, ne vsebuje preve£ konstruktov itd. Prav sintaksa programskega jezika
je pogosto vzrok za uporabo dolo£enega programskega jezika. Programerji se
raje odlo£ajo za programske jezike s preprostej²o in berljivej²o sintakso. Zelo
pomembna pa je tudi enoumnost sintakse. V preteklosti je prav pomankljiva
sintaksa botrovala ²tevilnim napakam v programih.

4.3.1 Gramatike

Glavni vir teoreti£nega ozadja pri razvoju razpoznavalnika predstavlja teo-
rija naravnih jezikov. Teorija jezikov je bila ºe skoraj v celoti razvita, ko
so jo povzeli znanstveniki s podro£ja ra£unalni²tva in jo aplicirali na razvoj
prevajalnikov za programske jezike. Pri razvoju prevajalnikov je ta teorija
uporabljena za predstavitev gramatike (slovnice) programskega jezika, ka-
sneje pa je ta gramatika uporabljena pri implementaciji razpoznavalnika. Z
gramatiko je torej predstavljena struktura oz. sintaksa programskega jezika.
V tem poglavju spoznamo gramatike ter se seznanimo s formalnim zapisom
gramatik za programske jezike.

Neformalna de�nicija gramatike bi se glasila takole: gramatiko sestavlja
kon£no mnogo pravil, s katerimi lahko generiramo neskon£no mnogo stavkov.
Pri naravnih jezikih so stavki sestavljeni iz besed. V programskih jezikih pa
so programi oz. programski stavki sestavljeni iz osnovih leksikalnih simbolov,
ki smo jih spoznali v prej²njem poglavju. Vsi stavki, tako v naravnem kot v
programskem jeziku, so del nekega jezika, £e so v skladu s podano gramatiko.
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De�nicija 4.3.1 Gramatika je £etverka: G =<N, T, P, Z>, kjer je :
N : kon£na mnoºica neterminalnih ali nekon£nih simbolov,
T : kon£na mnoºica terminalnih ali kon£nih simbolov, T ⊆ Σ∗

(terminalni simbol je sinonim za osnovni leksikalni simbol),
P : mnoºica produkcij oz. kon£na neprazna podmnoºica relacije

(T ∪N)∗N(T ∪N)∗ → (T ∪N)∗ , produkcija je oblike: α→ β,
kjer sta α in β poljubno zaporedje terminalnih ali neterminal-
nih simbolov,

Z : za£etni simbol, Z ∈ N .

Terminalne simbole (terminale) pi²emo z malimi in neterminalne simbole
(neterminale) z veliki £rkami. Elemente (T ∪N)∗ (simboli gramatike) ozna-
£ujemo z malimi gr²kimi £rkami. Zaporedje terminalnih simbolov zapi²emo
s T ∗ in zaporedje neterminalnih simbolov z N∗. Kaj pa v bistvu sploh so ne-
terminali, terminali in produkcije? Kot smo ºe omenili, je terminal sinonim
za osnovni leksikalni simbol, z neterminali pa si pomagamo pri de�niranju
in poimenovanju produkcij. Produkcija pomeni, da lahko vsak niz na levi
strani zamenjamo z nizom na desni strani produkcije. Vsak stavek jezika je
sestavljen tako, da za£nemo pri za£etnem simbolu (neterminalu) in razvijamo
produkcije, dokler ne ostanejo zgolj terminali. Mnoºica vseh stavkov, ki so
lahko generirani iz gramatike G imenujemo jezik izpeljan iz gramatike G.

Gramatiki G1 in G2 sta ekvivalentni, £e velja L(G1) = L(G2) (de�ni-
rata isti jezik). Gramatika je levo rekurzivna, £e vsebuje vsaj eno produkcijo
oblike: A⇒∗

lm Aα. Desno rekurzivna pa je gramatika takrat, ko vsebuje vsaj
eno produkcijo oblike: A⇒∗

lm αA.

Kot primer si poglejmo gramatiko preprostega jezika aritmeti£nih izrazov
(primer 4.4) in drevo izpeljav te gramatike za primer 5 + 3 * 2 (slika 4.3).

Primer 4.4 Gramatika za aritmeti£ne izraze
E → E + T

E → E - T

E → T

T → T * F

T → T / F

T → F

F → ( E )

F → #int
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Slika 4.3: Drevo izpeljav za aritmeti£ni izraz 5 + 3 * 2

Klasi�kacija gramatik

Teorija jezikov ima kot veja ra£unalni²tva svoje za£etke v sredini 50 let, ko je
Noam Chomsky podal matemati£ni model gramatik za naravne jezike [47].
Chomsky je klasi�ciral gramatike v ²tiri razrede glede na omejitve pri obliki
produkcij. Razredi gramatik so naslednji:

• G0 � gramatike brez omejitev (Unrestricted Grammars).

• G1 � kontekstno odvisne gramatike (Context-Sensitive Grammars).

Pri tej gramatiki lahko v dolo£eni izpeljavi simbola zahtevamo od-
visnost od njegove okolice. Prav tako te gramatike nimajo praznih
produkcij (A → ε) ter generirajo kontekstno odvisne jezike.

• G2 � kontekstno neodvisne gramatike (Context-Free Grammars).

Produkcije konteksno neodvisnih gramatik so oblike: A → β ∧ A

∈ N. Levo stran predstavlja en sam neterminal, izpeljava le tega pa ni
odvisna od okolice. Gramatika lahko vsebuje prazne produkcije (A →
ε).

• G3 � regularne gramatike (Regular Grammars).

Regularne gramatike lahko imajo na desni strani le en sam terminal
ali neterminal, ki mu sledi natanko en terminal. Produkcije regularne
gramatike imajo obliko (prikazan je primer desno regularne (linearne)
gramatike):

T → t V

T → t

T → ε

kjer je t ∈ Σ in T, V ∈ N.
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Pri razvoju programskih jezikov se uporabljata predvsem zadnja dva ra-
zreda gramatik. �eprav se s kontekstno neodvisnimi gramatikam ne da opi-
sati celotne sintakse programskega jezika, se najpogosteje uporablja prav ta
razred gramatik. U£inkovit algoritem za razpoznavanje konteksno odvisnih
gramatik namre£ ne obstaja.

Metajezik BNF

Metajezik1 s katerim opisujemo sintakso programskih jezikov se imenuje BNF
(Backus-Naur Form) [17]. Notacija se imenuje po avtorjih J. W. Backus-u
(sodeloval je pri razvoju programskega jezika FORTRAN) in P. Naur-u (so-
deloval je pri razvoju programskega jezika Algol-60). V notaciji BNF se pro-
dukcije z enakim neterminalom na levi strani zdruºijo, njihove desne strani
pa se lo£ijo z metasimbolom |, ki predstavlja alternacijo. Prav tako je meta-
simbol → zamenjan z metasimbolom ::=. Produkcije kontekstno neodvisne
gramatike imajo sedaj naslednjo obliko:

A ::= α1 | α2 | .. | αn, kjer velja A ∈ N in αi ∈ (T ∪ N)∗

Na primeru 4.5 je prikazana gramatika aritmeti£nih izrazov (primer 4.4)
zapisana v BNF notaciji.

Primer 4.5 Gramatika za aritmeti£ne izraze zapisana v BNF notaciji
E ::= E + T | E - T | T

T ::= T * F | T / F | F

F ::= ( E ) | #int

Za zapis sintakse programskih jezikov se uporablja ²e notacija EBNF
(extended BNF ), ki vpelje dodatna metasimbola {} in [], s katerima opi-
²emo iteracijo in opcijo.

Produkciji oblike: A ::= αA | ε kraj²e zapi²emo s produkcijo A ::=

{α}.

Produkciji oblike: A ::= α | ε kraj²e zapi²emo s produkcijo A ::= [α].

1Metajezik je jezik za opisovanje drugih jezikov. Simbole metajezika imenujemo meta-
simboli.
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4.4 Semanti£ne speci�kacije

Semantika dolo£a pomen programu. S semanti£no analizo speci�ciramo po-
men stavkov programskega jezika, ki jih pravilno razpoznamo v fazi sintaksne
analize. Programu, ki opravlja semanti£no analizo, pravimo evaluator, po-
stopku pa evaluacija. Semantiko lahko podajamo na razli£ne na£ine, najlaºji
je naravni jezik. Slabost podajanja semanti£nega opisa v naravnem jeziku
je njegova dvoumnost. S takim opisom obstaja velika nevarnost dvoumnega
pomena programskega jezika, kar lahko predstavlja veliko oviro pri implemen-
taciji jezika ter vodi v ²tevilne programske napake. Na ºalost ²e ne obstaja
enoten standarden zapis semantike programskih jezikov, poznamo pa nekaj
formalnih metod za opis semantike (atributne gramatike [48], denotacijska
semantika [49, 50], operacijska semantika [51], aksiomatska semantika [52],
algebrajska semantika [53] itd.). V nadaljevanju spoznamo le nekaj od teh.

4.4.1 Atributne gramatike

Atributne gramatike (AG) je v poznih 60-ih predstavil D. E. Knuth [48]. Od
predstavitve so bile uporabljene v mnogih vejah ra£unalni²tva [54, 55, 56]
ter se izkazale za zelo prakti£no uporabne. Njihova uporabnost se izkaºe
predvsem pri speci�ciranju semantike programskih jezikov ter avtomatskem
generiranju prevajalnikov/interpreterjev iz tako podanih semanti£nih speci-
�kacij, uporabljene pa so tudi na podro£jih kot so: programsko inºenirstvo,
porazdeljeno programiranje, logi£no programiranje, podatkovne baze, vme-
sniki naravnega jezika, vizualno programiranje, razpoznavanje vzorcev itd.
AG so nadgradnja kontekstno neodvisnih gramatik, kjer vsakemu simbolu
dodamo mnoºico atributov, ki predstavljajo informacijo o semantiki. Vre-
dnost atributov je zapisana s semanti£nimi pravili (semanti£ne funkcije), ki
so dodana vsem produkcijam gramatike. Semanti£ne funkcije so lokalne v
okviru ene produkcije in dolo£ajo pravila za izra£un atributov. AG je torej
sestavljena iz treh komponent: kontekstno neodvisne gramatike G, mnoºice
atributov A in mnoºice semanti£nih funkcij R: AG = (G, A, R).

• G = (N, T, P, Z), kjer sta N in T mnoºici neterminalnih in terminalnih
simbolov; Z ∈ N je za£etni simbol, ki se pojavi samo na levi strani prve
produkcije; P je mnoºica vseh produkcij, v kateri elementi (re£emo jim
tudi simboli gramatike) V ∈ N ∪ T nastopajo v obliki parov X → α,
kjer X ∈ N in α ∈ V ∗. Prazni simbol ne levi strani produkcije ozna£imo
s simbolom ε.

• Vsakemu simbolu X ∈ V je pridruºena mnoºica atributov A(X), ki je
dalje deljena na dve lo£eni podmnoºici I(X) (podedovani atributi) in
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S(X) (pridobljeni atributi). Mnoºico vseh atributov gramatike zapi-
²emo z A in velja A =

⋃
A(X).

• Mnoºica semanti£nih funkcij R je de�nirana v dosegu ene produkcije.
Produkcija p ∈ P, p : X0 → X1...Xn(n ≥ 0) ima primerek atributa
Xi.a, £e velja a ∈ A(Xi), 0 ≤ i ≤ n. Kon£na mnoºica semanti£nih funk-
cij Rp je pridruºena produkciji p z natanko eno semanti£no fukcijo za
vsak primerek pridobljenega atributa X0.a in natanko eno semanti£no
funkcijo za vsak primerek podedovanega atributa Xi.a, 1 ≤ i ≤ n. Rp

je torej mnoºica semanti£nih funkcij oblike Xi.a = f(y1, ..., yk), k ≥ 0,
kjer je yj, 1 ≤ j ≤ k primerek atributa v p in f semanti£na funkcija.
V semanti£ni funkciji Xi.a = f(y1, ..., yk) je primerek atributa Xi.a
odvisen od vseh primerkov atributov yj, 1 ≤ j ≤ k. Mnoºico vseh
semanti£nih funkcij zapi²emo z R in velja R =

⋃
Rp.

Pomen programa (vrednost pridobljenih atributov za£etnega simbola) je
de�nirana s postopkom, ki ga imenujemo evaluacija (attribute evaluation).
V postopku se izra£unajo vrednosti za vse primerke atributov v vseh vozli-
²£ih semanti£nega drevesa izpeljav (attributed semantic tree) za posamezen
program, zapisan v de�niranem programskem jeziku.

Za bolj²e razumevanje konceptov si poglejmo semantiko jezika aritme-
ti£nih izrazov (primer 4.5, stran 50)2 zapisano z atributnimi gramatikami.
Atributna gramatika aritmeti£nih izrazov je sestavljena iz:

• kontekstno neodvisne gramatike G = ({#int, +,−, ∗, /, (, )},
{Z,E, T, F}, P, Z), kjer je #int regularna de�nicija int = [0− 9]+,

• mnoºice atributov A = {Z.vrednost, E.vrednost, T.vrednost,
F.vrednost} in

• mnoºice semanti£nih pravil R.

Mnoºico produkcij P bomo zapisali skupaj s pripadajo£imi semanti£nimi
funkcijami iz mnoºice R. Vsakemu neterminalnemu simbolu iz mnoºice N
smo dodali pridobljen atribut vrednost ∈ A(X). Produkcije s semanti£nimi
funkcijami so opisane v naslednji tabeli:

2Gramatiki smo dodali za£etni neterminalni simbol Z.
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produkcije semanti£ne funkcije
Z ::= E Z.vrednost = E.vrednost
E ::= E + T E0.vrednost = E1.vrednost + T.vrednost
E ::= E − T E0.vrednost = E1.vrednost− T.vrednost
E ::= T E.vrednost = T.vrednost
T ::= T ∗ F T0.vrednost = T1.vrednost ∗ F.vrednost
T ::= T/F T0.vrednost = T1.vrednost/F.vrednost
T ::= F T.vrednost = F.vrednost
F ::= (E) F.vrednost = E.vrednost
F ::= #int F.vrednost = #int.lexem

4.4.2 Denotacijska semantika

Denotacijska semantika temelji na matemati£nih osnovah. V za£etku sedem-
desetih sta jo predstavila Christopher Strachey in Dana Scott, korenine pa
najdemo v Churchovem lambda ra£unu [50] iz leta 1932. S pomo£jo denota-
cijske semantike je mogo£e napovedati obna²anje programa brez njegovega
dejanskega izvajanja. Denotacijska semantika ne priredi pomena zgolj celemu
programu, ampak vsaki frazi programskega jezika (vsakemu izrazu, ukazu,
deklaraciji itd.). Pomen vsake fraze (imenujemo jo denotacija; od tod tudi
ime) je dolo£en s pomeni podfraz.

Uporabnost denotacijske semantike ni zgolj nedvoumnost zapisa seman-
tike programskega jezika, temve£ jo uporabljamo tudi pri sklepanju o la-
stnostih posameznega jezika in pri implementaciji le teh. Zapis semantike je
na mo£ podoben funkcijskim programskim jezikom. Na semanti£ne ena£be
lahko gledamo kot na algoritem, ki interpretira dolo£en konstrukt program-
skega jezika, na celoten denotacijski zapis pa kot na interpreter celotnega
programskega jezika. Zaradi te lastnosti je zelo primerna za na£rtovanje in
implementacijo prototipnih jezikov, saj ºe v zgodnji fazi dobimo povratno
informacijo.

Za prikaz zapisa semanti£nih funkcij v denotacijski semantiki si poglejmo
semantiko jezika aritmeti£nih izrazov s primera 4.5. Gramatiki dodajmo na-
slednje frazi:

E ∈ Izraz
c ∈ �tevilka

Pri de�niranju semantike za podani jezik potrebujemo domeno celih ²te-
vil: Integer = {..., �2, -1, 0, 1, 2, ...} in naslednje pomoºne funkcije:
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vsota : Integer x Integer → Integer
razlika : Integer x Integer → Integer
produkt : Integer x Integer → Integer
deljenje : Integer x Integer → Integer

Za vsako frazo jezika zapi²emo semanti£no funkcijo, s katero dolo£imo
njen pomen. Pomen izraza je celo ²tevilo, ²tevilka pa ozna£uje naravno ²te-
vilo. Formalno te stavke zapi²emo z naslednjimi semanti£nimi funkcijami:

ovrednoti : Izraz → Integer
vrednost : �tevilka → Integer

Gramatika vsebuje osem (8) razli£nih vrst izrazov. Za vsakega je po-
trebno de�nirati semanti£no funkcijo ovrednoti.

ovrednoti [E1 + E2] = vsota(ovrednoti [E1], ovrednoti [E2])
ovrednoti [E1 − E2] = razlika(ovrednoti [E1], ovrednoti [E2])
ovrednoti [E1 ∗ E2] = produkt(ovrednoti [E1], ovrednoti [E2])
ovrednoti [E1/E2] = deljenje(ovrednoti [E1], ovrednoti [E2])
ovrednoti [c] = vrednost [c]

Kot smo ºe omenili, je pomen celotnega programa sestavljen iz pomena
dolo£enih de�niranih fraz. Pomen fraz je de�niran s pomenom podfraz itd.
Na ta na£in lahko s pomo£jo de�niranih denotacij dolo£imo pomen programu
5 + 3 ∗ 2. To storimo na naslednji na£in:

ovrednoti [5 + 3 ∗ 2]
= vsota(ovrednoti [5], ovrednoti [3 ∗ 2])
= vsota(ovrednoti [5], produkt(ovrednoti [3], ovrednoti [2]))
= vsota(vrednost [5], produkt(vrednost [3], vrednost [2])
= vsota(5, produkt(3, 2))
= vsota(5, 6)
= 11

4.4.3 Algebrajska semantika

Temelje algebrajske semantike (algebrajskih speci�kacij) [57, 58] najdemo
v abstraktni algebri. Programski jezik opi²emo v obliki kon£nih struktur,
operacij nad strukturami in relacijami med operacijami. Vsak izraz, stavek
itd. programskega jezika je tako objekt v algebri. Glavna ideja algebraj-
ske semantike je v poimenovanju razli£nih objektov in operacij nad objekti
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programskega jezika ter nato uporaba algebrajskih aksiomov za opis karak-
teristik teh lastnosti. Na posamezne objekte lahko gledamo kot na module.
Prednost tak²nega zapisa je dekompozicija celotnega semanti£nega zapisa v
relativno majhne enote.

Na primeru si poglejmo algebrajsko speci�kacijo semantike aritmeti£nih
izrazov naravnih ²tevil.

module Izrazi
exports
sorts naturals
functions
succ : natural → natural;
pred : natural → natural;
add : natural x natural → natural;
sub : natural x natural → natural;
mul : natural x natural → natural;
div : natural x natural → natural;

end functions
operations
succ(_, _) : natural → natural
add(_, _) : natural, natural → natural
sub(_, _) : natural, natural → natural
mul(_, _) : natural, natural → natural
div(_, _) : natural, natural → natural

end operations
end exports
variables
m, n: natural;

equations
[N1] add(m, 0) = 0
[N2] add(m, succ(n)) = succ(add(m, n))
[N3] sub(m, succ(n)) = pred(sub(m, n))
[N4] sub(m, 0) = m
[N5] sub(succ(m), succ(n)) = sub(m, n)
[N6] mul(m, 0) = 0
[N7] mul(m, 1) = m
[N8] mul(m, succ(n)) = add(m, mul(m, n))
[N9] div(m, 0) = napaka
[N10] div(0, succ(n)) = 0
// predpostavimo, da velja m > succ(n)
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[N11] div(m, succ(n)) = succ(div(sub(m, succ(n)),succ(n)))
end equations

end Izrazi

4.5 Speci�kacijski jeziki

Za speci�kacijo realnih programskih jezikov in u£inkovito implementacijo
programskih jezikov (ro£no ali z generatorjem prevajalnikov) matemati£en
formalen zapis ni zadosten. Potrebujemo poseben zapis in strukture, ki pri-
merno dvignejo abstraktni nivo zapisa same gramatike, pri tem pa ohranijo
formalnost osnovnega koncepta. Glavni argumenti za uvedbo speci�kacijskih
jezikov so naslednji:

• speci�kacije so preobseºne (lahko celo obseºnej²e kot sama implemen-
tacija jezika),

• velika redundanca zapisa (npr. pri atributnih gramatikah je problem v
lokalnosti semanti£nih funkcij) ter slaba razumljivost speci�kacij in

• pomanjkanje strukturiranosti zapisa.

V ta namen so se razvili razli£ni speci�kacijski jeziki, ki so v osnovi im-
plementacija dolo£enega koncepta, nadgrajeni s konstrukti, ki odpravljajo
slabosti njihove slabosti in ponavadi omogo£ajo avtomatsko generiranje pre-
vajalnika iz tak²nih speci�kacij. Napram teoreti£nim konceptom za speci�-
kacijo programskih jezikov, pri£akujemo od speci�kacijskih jezikov naslednje
prednosti:

• moºnost avtomatskega generiranja razpoznavalnika/prevajalnika in dru-
gih orodij (urejevalnik, razhro²£evalnik itd.),

• vi²ji abstraktni nivo zapisa programskega jezika,

• moºnost modularnega zapisa,

• ponovna uporabnost speci�kacij,

• moºnost inkrementalnega razvoja itd.

V nadaljevanju si bomo pogledali nekaj primerov tak²nih speci�kacijskih
jezikov in orodij za avtomatsko generiranje razpoznavalnikov/prevajalnikov,
ki te jezike uporabljajo.
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4.5.1 Orodja za avtomatski razvoj prevajalnikov

Razvoj in sama implementacija prevajalnika sodi med teºje naloge, zato je te-
ºnja k avtomatizaciji generiranja prevajalnikov razumljiva. Med generatorje
prevajalnikov ²tejemo orodja, ki popolnoma avtomatizirajo implementacijo
prevajalnika. Avtomatiziran je lahko celoten postopek ali samo dolo£ena
faza implementacije (leksikalna analiza, sintaksna analiza itd.). Generator
dobi na vhodu formalni opis programskega jezika oz. le dolo£enega dela (npr.
generator pregledovalnikov dobi na vhodu formalni opis osnovnih leksikal-
nih simbolov). Izhod pa je ponavadi izvorni kod (lahko ºe tudi preveden)
pregledovalnika, razpoznavalnika itd. Okvirna shema delovanja generatorjev
prevajalnikov je prikazana na sliki 4.4. Najprej so se raziskovalci osredoto£ili

Slika 4.4: Osnovna shema delovanja generatorjev prevajalnikov

na razvoj generatorjev pregledovalnikov in razpoznavalnikov. Najbolj znana
sta vsekakor Lex in Yacc [59], ki sta del standardnega okolja UNIX. Sledila
so orodja za generiranje programskega koda iz ponavadi lo£enih sintaksnih
in semanti£nih speci�kacij (Centaur [60], LDL[61], SMoLCS [62] itd.). Nekaj
od teh projektov je ºe opu²£enih, a intenzivne raziskave na tem podro£ju ²e
potekajo. Nastajajo nova orodja z novimi idejami, koncepti za u£inkovitej²i
in kakovostnej²i razvoj programskih jezikov. Omenimo le nekaj teh orodij:
ANTLR [63], ASF+SDF [64, 65, 66], SmartTools [67], JastAdd [68], LISA
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[69, 70]. V tabeli 4.2 so prikazana nekatera od na²tetih orodij in formalna
metode, ki jih uporabljajo pri generiranju prevajalnika.

Na spletni strani [75] je predstavljen seznam generatorjev razpoznavalni-
kov. Nekateri med njimi omogo£ajo tudi podajanje semantike programskega
jezika in tako tudi generiranje prevajalnikov.

Ve£ina orodij za avtomatsko generiranje prevajalnikov podpira zgolj for-
malno na£rtovanje in de�nicijo pregledovalnika in razpoznavalnika, medtem
ko pu²£ajo razvijalcem moºnosti raz²iritve generiranega razpoznavalnika s
semantiko. Semantiko v tem primeru opi²emo na neformalen na£in. Seveda
obstaja tudi nekaj orodij, ki podpirajo formalen zapis semantike program-
skega jezika. Nekatere od teh smo omenili ºe v tabeli 4.2, o drugih pa bomo
v nadaljevanju ²e spregovorili.

Posebej zanimiva veja generiranja razpoznavalnikov predstavlja t.i. skle-
panje o gramatikah (Grammar Inference) [76], ki sodi na podro£je strojnega
u£enja. Podro£je se ukvarja z moºnostjo generiranja razpoznavalnika iz po-
danih primerov programov. Na podlagi podanih pravilnih in nepravilnih
programov je mogo£e sklepati o gramatiki jezika in zgenerirati razpoznaval-
nik za najdeno gramatiko. Podro£je ni novo, a so raziskovalci ²ele nedavno
pri²li do obetajo£ih rezultatov (uspe²no najdena gramatika za ve£je primere)
[77, 78, 79].

4.5.2 Ponovna uporabnost speci�kacij programskih je-
zikov

V ra£unalni²tvu in programskem inºenirstvu pomeni pojem �ponovna upo-
rabnost� zmoºnost uporabe ºe razvitih komponent oz. delov programskega
koda v novih programskih produktih. Ponovna uporaba lahko bistveno
zmanj²a £as ter stro²ke razvoja. Bistveno pa lahko pripomore tudi h kva-
liteti, saj so ve£krat uporabljene komponente temeljiteje testirane in zato
zanesljivej²e. S tem se bistveno zmanj²ajo stro²ki vzdrºevanja, ki predsta-
vljajo glavnino stro²ka razvoja programske opreme. Seveda pa prednosti, ki
jih prina²a ponovna uporaba, niso zastonj (There Is No Such Thing As A
Free Lunch [80]). Veliko napora in znanja je potrebnega, da se programska
oprema razvije po na£elih ponovne uporabe. Ker spada razvoj programskih
jezikov med teºje discipline ra£unalni²ke znanosti, je ponovna uporaba ²e to-
liko bolj pomembna. S primernim pristopom in podpornimi orodji si lahko
obetamo bistveno laºji in hitrej²i proces razvoja programskih jezikov ter �£i-
stej²e� koncepte le�teh. Pri ponovni uporabi speci�kacij programskih jezikov
si ºelimo zagotoviti predvsem naslednje:

• enostavno raz²irjanje obstoje£ih speci�kacij z novimi koncepti in
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Orodje Sintaksa/semantika Opis
ANTRL [63] EBNF/sintaksno usmerjene

preslikave
Semantika je opisana s po-
ljubnim jezikom (java, C++,
C#).

ASF+SDF [64] SDF [71]/pogojna prepiso-
valna pravila (rewrite rules)
� ASF [65]

Generira izvorni kod C.
ASF je zasnovan na alge-
brajski semantiki.

LDL [61] BNF/posebna vrsta atribu-
tnih gramatik

Orodje je zapisano v Pro-
logu, zato so speci�kacije
na mo£ podobne logi£nemu
programiranju.

Centaur [60] BNF (jezik ME-
TAL)/naravna semantika
(operacijska semantika) ali
algebrajska semantika

Zgenerira generi£no interak-
tivno okolje (strukturni ure-
jevalnik, interpreter, o£i²£e-
valnik itd).

LISA [69] BNF/atributne gramatike Razvojno okolje. Zgenerira
tudi druga orodja (struk-
turni urejevalnik, animator
procesa evaluacije, gra�£na
predstavitev kon£nega av-
tomata, sintaksnega dreva
itd.)

LPS [72] denotacijska semantika Orodje je implementirano
kot vgrajen domensko spe-
ci�£ni jezik v programskem
jeziku haskell.

ELI [73] BNF/atributne gramatike Orodje je v zadnjih le-
tih preraslo naziv generator
prevajalnikov in se upora-
blja za generiranje razli£nih
programskih orodij [74].

Tabela 4.2: Orodja za razvoj prevajalnikov
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• razvoj novega programskega jezika iz posameznih delov speci�kacij dru-
gih programskih jezikov.

Pri tem pa seveda ºelimo ponovno uporabiti vse lastnosti jezika: leksi-
kalne speci�kacije, sintaksne speci�kacije, semanti£ne speci�kacije in opis
domene programskega jezika. V nadaljevanju si natan£neje pogledamo po-
novno uporabo speci�kacij, temelje£ih na atributnih gramatikah, s katerimi
se v disertaciji tudi ukvarjamo.

Ponovna uporabnost speci�kacij v AG

Slaba lastnost speci�kacij zapisanih v atributnih gramatikah je vsekakor ob-
seºnost in nestrukturiranost. Omenjeni slabosti prispevata tudi k ve£ji ne-
berljivosti speci�kacij in teºjemu razvoju ter vzdrºevanju. Same speci�kacije
so lahko celo obseºnej²e kot sama implementacija. Na£rtovanje in implemen-
tacija programskih jezikov bi morala biti modularna z moºnostjo inkremen-
talnega spreminjanja programskega jezika. Na tem podro£ju je bilo v prete-
klosti ºe precej raziskav, ki pa niso v popolnosti zadovoljile potreb vsakdanje
prakse. Nekatere od teh raziskav so:

• Dostop do oddaljenih atributov [81].

Glavni prispevek je dostop do oddaljenih atributov, ki delno re-
²uje problem preprostega kopiranja atributov semanti£nega drevesa in
lokalnost atributnih gramatik.

• Modularne gramatike [82].

Semantiko programskega jezika speci�cira avtor z ve£ moduli in
predlogami, ki jih preplete v kon£ne speci�kacije s pomo£jo ujemanja
vzorcev s produkcijami za£etne kontekstno proste gramatike.

• Objektne atributne gramatike [83, 84, 85].

Z vpeljavo objektno usmerjenega programiranja v atributne gra-
matike, v te vklju£imo nov koncept neterminal = razred . Netermi-
nale gramatike obravnavamo kot razrede. Odvisnosti med neterminali
re²ujemo z znanimi koncepti, kot je npr. dedovanje, objektno usmerje-
nega programiranja. Vsak neterminal oz. vozli²£e v drevesu izpeljave
ustreza pojmu objekta.

• Referen£ne atributne gramatike [86].

Atributi so lahko reference na oddaljena vozli²£a.
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• Dedovanje gramatik [87].

Gramatika je opisana v razredu, ki ga lahko dedujemo in speciali-
ziramo.

Z moºnostjo inkrementalnega in modularnega razvoja programskih je-
zikov omogo£imo ponovno uporabnost speci�kacij in pohitrimo sam razvoj
programskega jezika. V speci�kacije programskih jezikov3 ºelimo torej vpe-
ljati £imve£ konceptov, ki so se kot zelo uporabni izkazali v splo²no namen-
skih programskih jezikih. V atributnih gramatikah imajo razvijalci in na£r-
tovalci programskih jezikov velike probleme pri dodajanju novih konceptov
in njihove integracije v obstoje£e speci�kacije programskega jezika. Princip
dedovanja nudi naravno re²itev danega problema. Speci�kacije novega pro-
gramskega jezika tako temeljijo na ºe obstoje£ih speci�kacijah. Podedujejo
se vse lastnosti jezika, ki se lahko v izpeljanem (dedovanem) jeziku4 dopol-
nijo, spremenijo ali uni£ijo. Na ta na£in na£rtovalec speci�cira le razlike
med jezikoma. S tem omogo£imo inkrementalno in modularno na£rtovanje
programskih jezikov z atributnimi gramatikami. Da bi v popolnosti izkori-
stili nek koncept, je potrebna formalna podlaga. V nadaljevanju si poglejmo
formalni opis ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik [1, 88], ki v atribu-
tne gramatike vpelje ºe znane koncepte objektno usmerjenega programiranja.
Znane tehnike nadgradi z ve£kratnim dedovanjem atributnih gramatik in z
uvedbo ²ablon v atributne gramatike. S tem pristopom je bilo razvito veliko
prototipnih domensko speci�£nih jezikov, kakor tudi realnih splo²no namen-
skih objektno in aspektno usmerjenih programskih jezikov [89].

Ve£kratno dedovanje atributnih gramatik

Dedovanje se je v objektno usmerjenih programskih jezikih izkazalo za bistven
mehanizem za modularen in inkrementalen razvoj programske opreme. De-
dovanje omogo£a ponovno uporabo ºe razvitih komponent, torej de�niranje
novih komponent, ki temeljijo na ºe obstoje£ih, od katerih podedujejo ºe-
ljene lastnosti, ostale pa prepi²ejo oz. de�nirajo dodatne lastnosti. Podobne
koncepte, so avtorji [88] vpeljali v atributne gramatike. Pristop se zaradi
vpeljanega ve£kratnega dedovanja v atributne gramatike imenuje �ve£kratno
dedovanje atributnih gramatik�. Na ta na£in so lahko speci�kacije novega

3Speci�kacije programskih jezikov predstavljajo domensko speci�£ni jezik. Domena
le-tega je razvoj in avtomatsko generiranje programskih jezikov.

4Ko v speci�kacije programskih jezikov vpeljemo koncepte objektno usmerjenega pro-
gramiranja, na speci�kacije posameznega programskega jezika (komponento) gledamo kot
na razred v objektno usmerjenem programiranju. Mi bomo ta razred na kratko imenovali
kar jezik.
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jezika zasnovane na ºe obstoje£em jeziku, od katerega podedujejo posamezne
lastnosti (regularne de�nicije, sintaksa, semantika), ki pa jih lahko v novem
jeziku nadgradijo/bri²ejo ter jim dodajajo nove lastnosti. Formalna metoda,
ki so jo vpeljali ºe omenjeni avtorji, je zelo pomembna, saj omogo£a raz-
vijalcem formalen pristop pri ponovni uporabi in inkrementalnemu razvoju
programskih jezikov.

V objektno usmerjenih programskih jezikih so posamezne lastnosti ra-
zreda, kot so npr. instan£ne spremenljivke in metode, predmet dedovanja in
s tem ponovne uporabe oz. sprememb v izpeljanem (podedovanem) razredu.
V atributnih gramatikah je sklopljenost posameznih lastnosti speci�kacij pro-
gramskega jezika dokaj mo£na, zato je formalen model dedovanja ²e toliko
bolj pomemben za razvoj novih jezikov. Lastnosti, ki so predmet dedovanja v
atributnih gramatikah so: regularne de�nicije, de�nicije atributov in produk-
cijska pravila (kapsulacija BNF sintaksnih pravil in pripadajo£ih semanti£nih
funkcij).

Prednosti ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik so naslednje:

• speci�kacije so raz²irljive, saj razvijalec novega jezika speci�cira le do-
datne koncepte novega jezika oz. specializacijo ºe obstoje£ih,

• speci�kacije so ponovno uporabne (speci�kacije novega jezika podedu-
jejo lastnosti ºe obstoje£ih jezikov) in

• razvijalec jezika lahko na£rtuje in implementira jezik temelje£ na ve£
speci�kacijah.

Formalno dedovanje zapi²emo kot:

R = P ⊕4R

kjer R ozna£uje novo de�nirano entiteto, P ozna£uje podedovane lastnosti iz
obstoje£e entitete, 4R ozna£uje inkrementalno dodane nove lastnosti, ki lo-
£ujejo entiteto P od entitete R in ⊕ ozna£uje operacijo zdruºevanja lastnosti
entitet P in 4R. Rezultat operacije zdruºevanja (R) vsebuje vse lastnosti iz
P razen lastnosti, ki so inkrementalno dodane v 4R in morebiti niso kompa-
tibilne z osnovno entiteto. Entiteta 4R lahko de�nira nove lastnosti, lahko
pa tudi rede�nira oz. uni£i ºe obstoje£e lastnosti iz P . Dedovanje vna²a tran-
zitivno relacijo med entitete (objekte, razrede, gramatike, AG itd.). Entiteto
P ponavadi imenujemo star². V primeru razreda nadrazred, v na²em pri-
meru nadjezik itd. Podobno entiteto R imenujemo otrok oz. izpeljani razred,
izpeljani jezik itd. Tip dedovanja, ki smo ga ravnokar opisali, se imenuje en-
kratno dedovanje, saj lahko izpeljana entiteta podeduje lastnosti zgolj enega
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star²a. Nasprotje enkratnemu dedovanju je ve£kratno dedovanje, kjer lahko
izpeljana entiteta podeduje lastnosti ve£ star²ev hkrati. Formalno ve£kratno
dedovanje zapi²emo kot

R = P1 ⊕ P2 ⊕ ...⊕ Pn ⊕4R

Ve£kratno dedovanje omogo£a ve£je moºnosti za inkrementalno spreminja-
nje kot enkratno dedovanje. Kljub prednostim ve£kratnega dedovanja (ve£ja
�eksibilnost in izrazna mo£) prina²a le�to precej zapletov na konceptualni
in tehni£ni (implementacijski) fazi. Zaradi teh zapletov nekateri moderni
objektno usmerjeni programski jeziki (npr. java) ve£kratnega dedovanja ne
podpirajo. Na podro£ju atributnih gramatik so raziskovalci pokazali, da je
ve£kratno dedovanje primernej²e od enkratnega, saj omogo£a ve£jo �eksibil-
nost in izrazno mo£ speci�kacij [1].

Za postavitev formalnega modela ve£kratnega dedovanja atributnih gra-
matik je potrebno identi�cirati lastnosti speci�kacij z atributnimi gramati-
kami, ki so predmet dedovanja. Te lastnosti so: leksikalne regularne de-
�nicije, de�nicije atributov (podedovani, pridobljeni) in sintaksna pravila
(kapsulacija sintaksnih (BNF) produkcij in semanti£nih funkcij za posame-
zno produkcijo). Vse entitete, ki so predmet dedovanja, morajo biti primerno
poimenovane, saj jih samo na ta na£in lahko primerno ponovno uporabimo
v izpeljanih jezikih. Kon£ne speci�kacije atributnih gramatik imajo tako
naslednjo obliko:

Jezik = RegDefIme + AtributiIme + PraviloIme

Za vsak jezik l, na naslednji na£in de�niramo mnoºico nadjezikov Predniki(l),
jezika l:

Predniki : Jezik → {Jezik}
Predniki(l) = {l1, l2, . . . , ln}

Brisanje lastnosti jezika

Posamezna lastnost star²evskega jezika je lahko v izpeljanih razredih od-
stranjena in tako nedosegljiva iz vseh izpeljanih jezikov. Mnoºico lastnosti
jezika l2, ki niso dosegljive iz jezika l1 ozna£imo z RazveljavljenId(l1, l2) ter
de�niramo kot:
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RazveljavljenId : (Jezik × Jezik)→ {Jezik}
RazveljavljenId(l1, l2) = {pr1, pr2, . . . , prn},

kjer je pri posamezna lastnost jezika.

Regularne de�nicije

Za vsak jezik l je de�nirana mnoºica LeksSpec(l), ki de�nira mnoºico pre-
slikav iz regularnih de�nicij v regularne izraze jezika l. Kot smo ºe omenili,
regularne de�nicije predstavljajo poimenovane regularne izraze.

LeksSpec : Jezik → RegDefIme→ RegIzraz
LeksSpec(l) = {d1 7→ rizr1, d2 7→ rizr2, . . . , dn 7→ rizrn}

Z E1, E2, ..., Em ozna£imo mnoºico preslikav iz regularnih de�nicij v regularne
izraze jezikov l1, l2, . . . lm, formalno de�nirane kot:

E1 = {d11 7→ e11, d12 7→ e12, . . . , d1k 7→ e1k}
E2 = {d21 7→ e21, d22 7→ e22, . . . , d2l 7→ e2l}

...
Em = {dm1 7→ em1, . . . , dmn 7→ emn},

kjer je dij regularna de�nicija in eij regularni izraz. Entiteto E = E2⊕ . . .⊕
Em ⊕4E1, kjer E1 deduje od E2, . . . , Em, formalno de�niramo kot:

E = E1 ∪ . . . ∪ Em.

Podedovana regularna de�nicija je torej unija vseh star²evskih regularnih
de�nicij in regularnih de�nicij novo de�niranega jezika.

De�nicije atributov

Za vsak jezik l de�niramo Attributi(l) kot mnoºico preslikav atributov v
pripadajo£e tipe v jeziku l.

Atributi : Jezik → AtributiIme→ Tip
Atributi(l) = {a1 7→ tip1, a2 7→ tip2, . . . , an 7→ tipn}
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Ker ima vsak atribut pripadajo£i tip, je mnoºica atributov Ai de�nirana kot:

Ai = {ai1 7→ tipi1, ai2 7→ tipi2, . . . , ain 7→ tipin}.

Mnoºico podedovanih atributov5 A formalno zapi²emo kot A = A1	. . .	Am.
Zaradi dejstva, da ima vsak atribut pridruºen tip, ki je lahko razli£en v raz-
li£nih jezikih, dedovanja atributov ne moremo de�nirati kot unijo atributov.
Zaradi horizontalnega in vertikalnega prekrivanja smo za zdruºevanje atribu-
tov uporabili operator 	. Horizontalno prekrivanje obravnavamo kot napako,
medtem ko vertikalno prekrivanje razre²ujemo z asimetri£nim nasledni²kim
iskanjem (lookup) [90]. Mnoºica podedovanih atributov A = A1 	 . . . 	 Am

je formalno de�nirana kot:

A =A1 ∪ (A2 \ {a1p 7→ tip1p|a1p ∈ fst(A1)})
∪ . . . ∪ (Am \ {a1p 7→ tip1p|a1p ∈ fst(A1)})∧
(¬∃aji, j = 2..m, i = 1..n, k 6= l : (aji 7→ tipjk)∧
(aji 7→ tipjl) ∧ (tipjk 6= tipjl)).

Sintaksna pravila

Sintaksna pravila kapsulirajo eno ali ve£ sintaksnih (BNF) produkcij in se-
manti£ne funkcije, ki pripadajo dolo£eni produkciji. Za vsako pravilo r v
jeziku l, de�nira Pravila(l)(r), kon£no mnoºico parov (p, Rp), kjer je p BNF
produkcija in Rp kon£na mnoºica semanti£nih funkcij pripadajo£ih produkciji
p.

Pravila : Jezik → PraviloIme→ ProdukcijaSemantika
Pravila(l)(r) = {(p, Rp)|p ∈ P,
p : X0 → X1X2 . . . Xn,
Rp = {Xi.a = f(X0.b, . . . , Xj.c)|Xi.a ∈ DefAtr(p)}}

Najprej si poglejmo dedovanje konteksno neodvisne gramatike. Naj G1, G2,
. . . , Gm ozna£ujejo kontekstno neodvisne gramatike formalno de�nirane kot:

5Termin �podedovanih� se nana²a na dedovanje atributnih gramatik in ne vrsto (pode-
dovani, pridobljeni) atributa.
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G1 = (N1, T1, P1, Z1, ),
G2 = (N2, T2, P2, Z2),

...
Gm = (Nm, Tm, Pm, Zm), potem je gramatika

G = G2 ⊕ . . .⊕Gm ⊕4G1, kjer G1, deduje od G2, . . . , Gm, de�nirana
na naslednji na£in:

G = (N, T, P, Z1), kjer
N = N1 � . . .�Nm,
T = T1 � . . .� Tm,
P = P1 � . . .� Pm.

Za£etni neterminalni simbol kon£ne gramatike G je za£etni neterminalni sim-
bol gramatike G1. Ker lahko inkrementalno dodane produkcije P1 razvelja-
vijo dolo£ene produkcije, z de�niranimi terminalnimi in neterminalnimi sim-
boli, kon£na mnoºica terminalnih simbolov T in neterminalnih simbolov N ,
ne more biti de�nirana zgolj kot unija podedovanih terminalnih in netermi-
nalnih simbolov. Med podedovanimi terminalnimi in neterminalnimi simboli
de�niramo operacijo �, ki je de�nirana na naslednji na£in:

V1 � V2 � . . .� Vm =
V1 ∪ (V2 \ {x|x ∈ RazveljavljenId(l1, l2)})
∪ . . .∪
(Vm \ {x|x ∈ RazveljavljenId(l1, lm)}).

Iz istega razloga ne moremo kon£no mnoºico podedovanih produkcij P
de�nirati zgolj kot unijo. Operacija � je de�nirana kot:

P = P1 � . . .� Pm = P1 ∪
(P2 \ {p|p ∈ fst(Pravila(l2)(r)) ∧
r ∈ RazveljavljenId(l1, l2)}) ∪ . . .∪
(Pm \ {p|p ∈ fst(Pravila(lm)(r)) ∧
r ∈ RazveljavljenId(l1, lm)}) ∧
dom(Pravila(li)) ∩ dom(Pravila(lj)) = ∅,
i = 2..m, j = 2..m ∧ i 6= j.
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Preden zapi²emo dokon£no de�nicijo dedovanja sintaksnih pravil, je potrebno
de�nirati ²e operacijo Zdruzi(RpC , RpI), ki de�nira kon£no mnoºico zdruºe-
nih semanti£nih funkcij Rp (zdruºitev semanti£nih funkcij RpC in RpI). �e
produkcija p obstaja v star²evskem in izpeljanem razredu, je potrebno seman-
ti£ne funkcije zdruºiti na na£in, ki zagotavlja konsistenten zapis atributne
gramatike. V nasprotnem primeru semanti£ne funkcije preprosto prepi²emo
v izpeljani jezik.

Zdruzi : ProdukcijaSemantika× ProdukcijaSemantika→
ProdukcijaSemantika

Zdruzi(TrenutnaProd, PodedovanaProd) =
{(p, Rp)|((p, RpI) ∈ PodedovanaProd∧
(p, RpC) ∈ TrenutnaProd∧
Rp = zdruzi(RpC , RpI))∨
((p, Rp) ∈ PodedovanaProd∧
(p, RpC) /∈ TrenutnaProd)∨
((p, Rp) ∈ TrenutnaProd∧
(p, RpI) /∈ PodedovanaProd))}

Operacija zdruzi(RpC , RpI) de�nira mnoºico semanti£nih funkcij pridruºenih
produkciji p, kjer semanti£ne funkcije za isti atribut rede�nirajo podedova-
nega.

zdruzi(RpC , RpI) =
{Xi.a = f(X0.b, . . . , Xj.c)
|Xi.a ∈ DefAtr(pC)
∨(Xi.a ∈ DefAtr(pI)∧
Xi.a /∈ DefAtr(pC))}

Za funkcijo f : A → B, de�niramo funkcijo f [a/b], ki se obna²a na enak
na£in kot f , le da preslika vrednost a ∈ A v b ∈ B. Formalno je funkcija
de�nirana kot:

(f [a/b])(a) = b
(f [a/b])(a0) = f(a0);∀a0 ∈ A ∧ a0 6= a
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Sedaj, ko imamo de�nirano vse potrebno, lahko de�niramo ²e dedovanje sin-
taksnih pravil. Iz ºe znanih razlogov (horizontalno in vertikalno prekrivanje
in zagotavljanje konsistentnosti atributne gramatike) mnoºica semanti£nih
pravil R = R1 ⊗ . . .⊗Rm, ne more biti de�nirana kot preprosta unija.

R =R1 ⊗ . . .⊗Rm =
R1 ∪ snd(Zdruzi((P1, R1), (P2, R2\
{Rp|Rp ∈ snd(Pravila(l2)(r))∧
r ∈ RazveljavljenId(l1, l2)})))
∪ . . .∪ snd(Zdruzi((P1, R1),
(Pm, Rm \ {Rp|Rp ∈ snd(Pravila(lm)(r))∧
r ∈ RazveljavljenId(l1, lm, )})))
∧ dom(Pravila(li)) ∩ dom(Pravila(lj)) = ∅,
i = 2..m, j = 2..m, i 6= j.

Ve£kratno dedovanje AG

Sedaj pa si poglejmo ²e formalni zapis ve£kratnega dedovanja atributnih
gramatik v celoti. Naj bo AG1, AG2, . . . , AGm, atributna gramatika for-
malno de�nirana kot:

AG1 = (G1, A1, R1),
AG2 = (G2, A2, R2),

...
AGm = (Gm, Am, Rm), potem

AG = AG2 ⊕ . . .⊕ AGm ⊕4AG1 ,
kjer je AG1, podedovana od AG2, . . . , AGm, de�nirana kot

AG = (G, A, R), kjer G = G2 ⊕ . . .⊕Gm ⊕4G1,
A = A1 	 . . .	 Am,
R = R1 ⊗ . . .⊗Rm .

Primer

Kot primer dedovanja atributnih gramatik, si poglejmo gramatiko s pri-
mera 4.4 (stran 48). Atributno gramatiko, ki de�nira semantiko dani gra-
matiki, smo zapisali v poglavju 4.4.1. Osnovno gramatiko razbijemo na dve

68



4.5. SPECIFIKACIJSKI JEZIKI

komponenti. V prvi komponenti de�niramo jezik, ki omogo£a se²tevanje
in od²tevanje realnih ²tevil. V izpeljani komponenti smo jezik nadgradili s
podporo za mnoºenje in deljenje ter z operatorjem oklepaj.

AGExpr = (GExpr, AExpr, RExpr)
AExpr ={Z.val 7→ double, E.val 7→ double, T.val 7→ double}
RExpr = RStart ∪RExpr1 ∪RExpr2 ∪RExpr3 ∪RTerm

RStart = RZ→E

RExpr1 = RE→E+T

RExpr2 = RE→E−T

RExpr3 = RE→T

RTerm = RT→#Number

RZ→E ={Z[0].val = E[0].val}
RE→E+T ={E[0].val = E[1].val + T [0].val}
RE→E−T ={E[0].val = E[1].val − T [0].val}
RE→T ={E[0].val = T [0].val}
RT→#Number ={T [0].val = #Number[0].value()}

AGExpr ⊕4AGExprMul = (GExpr ⊕4GExprMul,
AExprMul 	 AExpr, RExprMul ⊗RExpr)

AExprMul 	 AExpr = {F.val 7→ double} ∪
{Z.val 7→ double, E.val 7→ double, T.val 7→ double}

RazveljaljenId(ExprMul, Expr) ={Expr.RTerm}
RExprMul ⊗RExpr = merge(RStart, Expr.RStart) ∪

RExpr1 ∪RExpr2 ∪RExpr3 ∪
Expr.RExpr1 ∪ Expr.RExpr2 ∪ Expr.RExpr3 ∪
RTerm ∪RTerm1

RStart = RZ→E

RExpr1 = RT→T∗F
RExpr2 = RT→T/F

RExpr3 = RT→F

RTerm = RF→#Number

RTerm = RF→(E)

RZ→E = merge(RStart, Expr.RStart) = {Z[0].val = E[0].val}
RT→T∗F ={T [0].val = T [1].val ∗ F [0].val}
RT→T/F ={T [0].val = T [1].val/F [0].val}
RT→F ={T [0].val = F [0].val}
Expr.RE→E+T ={E[0].val = E[1].val + T [0].val}
Expr.RE→E−T ={E[0].val = E[1].val − T [0].val}
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Expr.RE→T ={E[0].val = T [0].val}
RF→#Number ={F [0].val = #Number[0].value()}
RF→(E) ={F [0].val = E[0].val}

4.6 Sorodna dela doktorski disertaciji

V zadnjem £asu se precej raziskovalcev ukvarja z izbolj²anjem metod za na£r-
tovanje in implementacijo programskih jezikov. Posebne pozornosti so deleºni
domensko speci�£ni programski jeziki, ki se v praksi vedno bolj uveljavljajo.
Posku²ajo se formalizirati postopki za na£rtovanje in posledi£no orodja za
implementacijo. Obstaja veliko raziskav za izbolj²anje formalnega na£rtova-
nja programskih jezikov in orodij za avtomatsko generiranje prevajalnikov.
V ve£ini raziskav se avtorji trudijo izbolj²ati abstraktni nivo speci�kacij ter
izbolj²ati njihovo ponovno uporabnost. Speci�kacijski jeziki temeljijo na raz-
li£nih formalizmih, tako da je direktna primerjava zelo teºka. Pregled vseh
metod za izbolj²anje formalnih metod za na£rtovanje in implementacijo pro-
gramskih jezikov je preobseºna in ni v sklopu disertacije. Na tem mestu se
osredoto£imo le na raziskave, kjer avtorji uvajajo paradigme aspektno usmer-
jenega programiranja v speci�kacije programskih jezikov. Posebej natan£no
razi²£emo dela, kjer se principi AOP ali podobni uporabljajo v navezavi z
atributnimi gramatikami.

4.6.1 Modularne atributne gramatike

V delu [82] so opisane modularne atributne gramatike (MAG). �eprav ²e kon-
cepti AOP [28] leta 1990, ko sta avtorja predstavila svoje delo, niso obstajali,
lahko MAG ²tejemo za enega izmed prvih poskusov uvajanja konceptov AOP
v atributne gramatike. Modularizacije in posledi£nega zmanj²anja komple-
ksnosti atributnih gramatik sta se avtorja lotila s ²ablonami in ujemanjem
vzorcev. Speci�kacije opi²emo s pomo£jo vzorcev, ki mu lahko pridruºimo
eno ali ve£ ²ablon. Vzorci speci�cirajo produkcije kontekstno proste grama-
tike, s ²ablonami pa je de�nirana semantika programskega jezika. �ablone
generirajo le semanti£ne funkcije za tiste produkcije, ki se ujemajo z vzor-
cem, in kjer je atribut uporabljen v semanti£ni funkciji potreben v drugih
izra£unih. S ²ablonami v MAG je mogo£e opisati splo²ne ponovno uporabne
semanti£ne funkcije, ki niso vezane na dolo£eno sintakso programskega je-
zika. Moduli torej abstrahirajo dolo£en semanti£ni koncept. Z moduli je
mogo£e opisati tudi ve£ino znanih semanti£nih vzorcev v atributnih gramati-
kah. Opis atributnih gramatik z moduli MAG bistveno zmanj²a ²tevilo vrstic
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zapisa atributnih gramatik. Slabosti pristopa so jasno vidne pri implemen-
taciji realnej²ih programskih jezikov, kjer postane zapis in branje speci�kacij
precej teºaven, predvsem zaradi prilagajanja vzorcev. Uporabnik zelo teºko
sledi prilagajanju vzorcev in teºko predvidi izra£un atributov.

Predlagani pristop je bistven prispevek na podro£ju modularizacije atri-
butnih gramatik. Delo so povzeli in nadgradili ²tevilni raziskovalci. V di-
sertaciji se problema lotimo na podoben na£in, s to razliko, da smo ve£
poudarka namenili kon£nemu uporabniku in laºjemu razumevanju zapisanih
speci�kacij. Z MAG je uspe²no re²en problem obseºnosti speci�kacij AG,
a nivo modularnosti, razumljivosti in ponovne uporabnosti ²e ni zadovoljiv.
V disertaciji ponujamo bolj²e re²itve za omenjene probleme. Modularnost
smo izbolj²ali s koncepti AOP, kjer smo parametrizirali aplikacijo nasvetov
in tako zagotovili zapis ponovno uporabnih neodvisnih modulov za posame-
zen koncept programskega jezika. Razumljivost speci�kacij smo zagotovili z
natan£no sintakso in jasnimi pravili za ujemanje vzorcev in uporabo nasve-
tov. Prav tako je sam razvoj podprt z orodjem, ki razvijalcu pomaga v vseh
fazah razvoja programskega jezika.

4.6.2 Speci�kacijski jezik APS

V doktorski disertaciji [91] se avtor ukvarja s problemom dekompozicije atri-
butnih gramatik na nivoju speci�kacijskega jezika. Predvsem se ukvarja s
problemom podvajanja enakih speci�kacij (semanti£nih funkcij) v ve£ pro-
dukcijah kontekstno proste gramatike. Avtor je razvil speci�kacijski jezik
APS, ki podpira zapis posameznih konceptov programskega jezika v lo£ene
module. Dekompozicija je podprta z mehanizni, kot so: ujemanje vzorcev, lo-
gi£ne sekvence, oddaljeni atributi in modularizacija. Najmo£nej²i mehanizem
jezika ASP je ujemanje vzorcev, s katerim avtor re²uje problem podvajanja
semanti£nih funkcij. S predlagano re²itvijo avtor bistveno zmanj²a speci�-
kacije jezika ter izbolj²a njihovo modularnost. Na semanti£ne speci�kacije,
opisane za posamezen vzorec, lahko gledamo kot na aspekt.

4.6.3 JastAdd

Avtorji orodja JastAdd [68] so se izbolj²anja modularnosti in ponovne upo-
rabe speci�kacij programskih jezikov lotili z uporabo mehanizma ReRAGs
(Rewritable Circular Reference Attributed Grammars). Speci�kacije jezika
so predstavljene z objektno usmerjeno predstavitvijo abstraktnega sinta-
ksnega drevesa (AST). Neterminalni simboli so predstavljeni kot abstraktni
nadrazredi, medtem ko so produkcije, atributi in semanti£na pravila pred-
stavljeni s konkretno implementacijo (izpeljavo) abstraktnih nadrazredov.
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Tak²na predstavitev omogo£a ponovno uporabo z mehanizmom dedovanja
objektno usmerjenih programskih jezikov. Mehanizem ReRaGs vklju£uje ve£
mehanizmov, kot so: objektno usmerjeno programiranje, aspektno usmerjeno
programiranje, deklarativno programiranje, atributne gramatike in transfor-
macijske sisteme. Pove£anje modularnosti zapisa programskega jezika se av-
torji lotevajo z zapisom posameznih lastnosti jezika v lo£ene module. Ti so
lahko razviti z razli£nimi pristopi (speci�kacije abstraktne sintakse, dekla-
rativne speci�kacije � moduli jrag, imperativne speci�kacije � moduli jadd
zapisani v programskem jeziku java), ki se v fazi generiranja zdruºijo v ce-
loto. Arhitektura sistema je prikazana na sliki 4.5. Sintakso programskega
jezika v orodju de�niramo v modulih ast, iz katerih se zgenerira ustrezna
hierarhija razredov v objektno usmerjenem programskem jeziku. Semantiko
programskega jezika lahko v orodju JastAdd de�niramo na dva na£ina. Z
atributno gramatiko in s posebnim speci�kacijskim jezikom, ki se de�nira v
modulih jrag. Drugi na£in je imperativen in se de�nira v modulih jadd,
kjer semantiko de�niramo v programskem jeziku java. Posamezno dolºnost
(aspekt) programskega jezika je mogo£e zapisati v lo£enem modulu. V fazi
generiranja se najprej posamezni moduli jadd zdruºijo (aspektno tkanje) v
objektno usmerjeno konkretno implementacijo abstraktnega sintaksnega dre-
vesa, ki predstavlja implementacijo programskega jezika. Aspektno usmer-
jeno speci�ciranje programskega jezika je podprto torej na nivoju jadd mo-
dulov. Pristop ne sledi klasi£nemu modelu AOP, ki ga predlagajo avtorji v
[37, 28]. JastAdd uporablja implicitni model sti¢i²£ in speci�katorjev sti£i²£,
ki jih razvijalec ne more de�nirati. Pristop bi lahko primerjali z medtipskimi
deklaracijami v programskem jeziku aspectJ, kjer so sti£ne to£ke vse poi-
menovane lastnosti dolo£ene komponente. Arhitektura orodja je zasnovana
tako, da se je mogo£e v jadd modulu sklicevati na lastnosti v drugih jadd in
jrag modulih. Pravzaprav je to za resnej²i programski jezik nujno. Ravno ta
lastnost se izkaºe za precej²njo slabost, saj so moduli mo£no sklopljeni, kar
ne omogo£a zadovoljivega nivoja ponovne uporabnosti. Prav tako ni mogo£e
razviti splo²nih modulov za dolo£ene dolºnosti programskega jezika, saj mo-
duli ne omogo£ajo parametrizacije, kar jih veºe na konkretno implementacijo
programskega jezika.

Predlagan pristop ne podpira konceptov AOP na nivoju speci�kacij pro-
gramskega jezika, temve£ na nivoju orodja. V disertaciji se problematike lo-
timo celoviteje. Koncepti AOP so podprti na nivoju speci�kacij, ki temeljijo
na atributnih gramatikah. V ta namen smo de�nicijo atributnih gramatik
raz²irili s koncepti AOP. Pristop, ki ga predlagamo v disertaciji, omogo£a ra-
zvoj rahlo sklopljenih, parametriziranih in ponovno uporabnih komponent.
Aplikacijo teh pa lahko de�nira razvijalec z de�nicijo ustreznih sti£i²£ in
uporabo nasvetov.
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Slika 4.5: Arhitektura orodja JastAdd
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4.6.4 Montages

V delu [92] avtorji predstavijo speci�kacije programskih jezikov z moduli, ki
jih imenujejo Montage. Ti moduli tvorijo ogrodje za speci�kacijo imperativ-
nih programskih jezikov, kjer vsak modul v celoti predstavlja nek koncept
programskega jezika. Sintaksa jezika, stati£na in dinami£na semantika so v
vsakem modulu predstavljeni v pol-gra�£nem na£inu s kontrolnimi diagrami
in gra� toka podatkov, ki predstavljajo abstraktni stroj stanj (ASM) in se za-
pi²ejo za vsako produkcijo gramatike. Struktura modulov je enaka hierarhiji
produkcij zapisanih v notaciji EBNF, kjer je vsak modul semanti£na raz²iri-
tev BNF produkcije. �as u£enja za tak²no predstavitev sintakse in semantike
programskih jezikov je dokaj kratek. Orodje Gem-Mex [92], ki podpira razvoj
jezikov z moduli Montage, in predstavitev programskega jezika sta primerna
za hiter razvoj prototipnih jezikov. Orodje iz podanih speci�kacij zgenerira
interpreter, gra�£ni razhro²£evalnik in druga orodja.

V doktorski disertaciji [93] avtor predstavi Montage Component System
(MCS), ki je nadgradnja Montage in za speci�kacijski jezik uporablja pro-
gramski jezik java. MCS omogo£a lo£en razvoj modulov programskega jezika
za razli£en nivo implementacije programskega jezika (razpoznavanje, stati£na
semantika, generiranje koda in izvajanje (dinami£na semantika)). Kombinira-
nje modulov vseh nivojev in njihova ponovna uporaba je eden pomembnej²ih
prispevkov disertacije. Ponovna uporaba je zagotovljena na nivoju modulov,
tudi v binarni obliki, ki jih lahko uporabimo pri speci�kacijah drugih pro-
gramskih jezikov.

Avorji [92, 93] se modularnosti speci�kacij lotevajo na nivoju produk-
cij gramatike programskega jezika, kar je ºe znan koncept. Predlagana po-
novna uporaba modulov v tej disertaciji je zastavljena ²ir²e, saj je mogo£e
pri raz²irjanju in ponovni uporabi posameznih modulov uporabiti prednosti
aspektno-usmerjenega programiranja. Modulov ni mogo£e le ponovno upo-
rabiti, ampak jih lahko ob ponovni uporabi raz²irimo z uporabo dedovanja,
aspektno-usmerjenega programiranja ali kombinacijo obeh tehnik.
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The Answer to the Great Question...Of Life,
the Universe and Everything...Is...Forty-two.

� The computer Deep Thought �

Poglavje 5

Aspektno usmerjene atributne
gramatike

Atributne gramatike, ki smo jih spoznali ºe v prej²njih poglavjih, zraven
mnogo dobrih lastnosti, prina²ajo tudi nekatere slabosti. Le�te so razlog, da
atributne gramatike niso uporabljene v ²ir²em obsegu pri speci�kacijah pro-
gramskih jezikov in tudi na drugih podro£jih. Z izbolj²anjem nekaterih sla-
bosti se ukvarjamo v tej disertaciji. V poglavju uvajamo aspektno usmerjene
atributne gramatike, ki so povsem nov pristop in predstavljajo enega izmed
izvirnih znanstvenih prispevkov disertacije.

5.1 Uvod in motivacija

Atributne gramatike je leta 1968 predstavil D. E. Knuth [48]. V tem £asu so
se atributne gramatike izkazale za zelo uporabne pri speci�ciranju semantike
programskih jezikov, kakor tudi pri implementaciji orodij za avtomatsko ge-
neriranje prevajalnikov/interpreterjev za programske jezike. �eprav je imple-
mentacija programskih jezikov izvirno podro£je atributnih gramatik in tudi
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podro£je, kjer so atributne gramatike najpogosteje uporabljene, jih sre£amo
na mnogih drugih podro£jih [94]: vmesniki naravnih jezikov, gra�£ni uporab-
ni²ki vmesniki, programsko inºenirstvo, komunikacijski protokoli, vizualno
programiranje, stati£na analiza programov, podatkovne baze itd. Kljub ²iro-
kemu spektru uporabnosti najdemo zgolj nekaj komercialnih prevajalnikov,
ki so na£rtovani in implementirani z atributnimi gramatikami. Avtor v delu
[95] ugotavlja, da atributne gramatike niso primerne za izdelavo hitrih ko-
mercialnih prevajalnikov za splo²no namenske programske jezike. Kot razlog
za to ugotovitev navaja preprostost njihovega modela prevajanja ter nezmo-
ºnost direktne podpore generiranju in optimiziranju strojnega koda. Vse te
ugotovitve ciljajo na pragmati£en aspekt atributnih gramatik. V atributnih
gramatikah (vsaj v svoji osnovni obliki, kot jih je predlagal D.E. Knuth)
najdemo precej slabosti, ki so opazne pri speci�kaciji realnih (velikih) splo-
²no namenskih programskih jezikov. Speci�kacije so v teh primerih dokaj
velike, slabo strukturirane in teºko berljive. �e slab²e se atributne grama-
tike odreºejo pri nadgradnji speci�kacij programskega jezika. V tem primeru
lahko majhne spremembe v programskem jeziku povzro£ijo spremembo sko-
raj celotnih speci�kacij. V preteklosti je bilo opravljenih precej raziskav, ki
posku²ajo odpraviti slabosti atributnih gramatik, kot so pomanjkanje modu-
larnosti, raz²irljivosti in ponovne uporabnosti. Posamezni koncepti, o kate-
rih smo v delu ºe govorili, kot so: dostop do oddaljenih atributov, objektna
usmerjenost, ²ablone v atributnih gramatikah [54, 96, 97, 98] itd., izbolj²ujejo
nekatere slabosti, a ne zadovoljivo.

Te slabosti posku²amo v delu izbolj²ati z uvedbo konceptov AOP [28]
v atributne gramatike. Aspektno usmerjeno programiranje se je v zadnjih
letih izkazalo za obetajo£ pristop pri opisovanju prekrivanja dolºnosti in pre-
pletenega koda na modularen, ponovno uporaben na£in. Te lastnosti smo
integrirali v atributne gramatike, pristop pa poimenovali aspektno usmer-
jene atributne gramatike (AOAG).

5.2 Aspektno usmerjene atributne gramatike

Aspektno usmerjeno programiranje se ukvarja z modularizacijo prekrivanja
dolºnosti in prepletenega programskega koda. Prekrivanje dolºnosti najdemo
v razli£nih programskih strukturah in v razli£nih fazah ºivljenskega cikla
(npr. izvorni kod, modeli, zahteve, gramatike). Atributne gramatike pri
tem niso izjema. Podrobnej²i pregled speci�kacij atributnih gramatik naka-
zuje nezmoºnost atributnih gramatik za modularen opis posameznih koncep-
tov programskih jezikov, kakor tudi nezmoºnost za modularno nadgrajevanje
speci�kacij, saj se speci�kacije posameznih konceptov prekrivajo z ostalimi.
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Posamezne raz²iritve programskih jezikov (preverjanje tipov, okolje, gene-
riranje koda) zahtevajo ob uvedbi spremembe semanti£nih funkcij v ve£ini
produkcij atributne gramatike. Kot smo ºe omenili, se atributne grama-
tike uporabljajo tudi za avtomatsko generiranje prevajalnikov/interpreterjev
ter drugih orodij (npr. urejevalniki, razhro²£evalniki itd.) [99]. Pogosto je
praksa, da je potrebno del speci�kacij za ta orodja zapisati z atributnimi
gramatikami. Speci�kacije za posamezna orodja so ponavadi razdrobljene
£ez celotne speci�kacije programskega jezika in s tem posegajo v modularno
strukturo speci�kacij. To so le nekateri primeri, ki so nas opomnili na resnost
problema. Aspektno programiranje se v tem primeru ponuja kot idealna re-
²itev in smo jo posku²ali za opisane probleme tudi uporabiti.

V disertaciji se ukvarjamo zgolj s prekrivanjem dolºnosti pri speci�kaci-
jah semantike programskih jezikov. S sintakso programskih jezikov, ki jo z
atributnimi gramatikami de�niramo v notaciji BNF, se v disertaciji ne ukvar-
jamo. Menimo, da so modeli za raz²iritve/modularnost sintakse programskih
jezikov z atributnimi gramatikami ºe uspe²no re²ene s pristopi kot so: ve£-
kratno dedovanje, ²ablone v atributnih gramatikah [88] in ostalimi [100].

Preden se lotimo opisa formalnega modela aspektno usmerjenih atribu-
tnih gramatik, si poglejmo ²e model sti£i²£, ki je pomemben del vseh aspek-
tnih jezikov. Glede na to da se speci�kacije atributnih gramatik ne izvajajo
in so deklarativne, ter da se z aspektnim pristopom lotevamo zgolj semantike
jezika, smo sti£i²£a de�nirali kot stati£ne to£ke v speci�kacijah atributnih gra-
matik, kjer lahko dodamo semanti£ne konstrukte. Semantika je v atributnih
gramatikah speci�cirana v sklopu sintaksne produkcije. Sti£i²£a v aspektno
usmerjenih atributnih gramatikah so torej produkcije. Semanti£ne koncepte,
ki se prepletajo z ostalimi, de�niramo v nasvetih, de�nirano semantiko v le�
teh pa naknadno pripnemo �originalni� semantiki v sklopu ºeljene produkcije.
To de�niramo s speci�katorjem sti£i²£.

Aspektno usmerjena atributna gramatika (AOAG) je atributna gra-
matika raz²irjena z de�nicijo sti£i²£, de�nicijo nasvetov in de�nicijo aplikacije
nasvetov. Aspektno usmerjena atributna gramatika je torej de�nirana kot:
AOAG = (G, A, R, Pc, Ad,Aa).

Mnoºica de�nicij sti£i²£ Pc de�nira kon£no mnoºico speci�katorjev sti-
£i²£, Pc = {pc1, ..., pcm}, kjer je speci�kator sti£i²£ pci, 1 ≤ i ≤ m, upo-
rabljen za de�nicijo ujemanja mnoºice produkcij. De�nicija speci�katorja
sti£i²£ ima obliko: pName : LeftS → RightS, kjer je pName unikatni iden-
ti�kator de�nicije, LeftS pravilo (vzorec) ujemanja za neterminalni simbol
na levi strani produkcije in RightS pravilo ujemanja za desno stran (ter-
minalni in neterminalni simboli) produkcije. Za de�nicijo pravila ujemanja
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produkcije smo uvedli dva nadomestna znaka (wildcard symbols) `..' in `∗', ki
ju lahko uporabimo pri de�niranju vzorca za ujemanje LeftS in RightS v
speci�katorju sti£i²£ pci. Nadomestni znak `..' se ujema z ni£ ali ve£ simboli
α ∈ V in ga lahko uporabimo pri de�niciji vzorca za ujemanje RightS. Z
nadomestnim znakom `∗' de�niramo vzorec za ujemanje celotnega imena oz.
dela imena terminalnega in neterminalnega simbola. Ta nadomestni znak
lahko uporabimo za de�nicijo vzorca ujemanja LeftS in RightS. Speci�-
kator sti£i²£ (pName : LeftS → RightS) de�nira ujemanje produkcije
p ∈ P, p : X0 → X1...Xn(n ≥ 0), £e se X0 ujema z vzorcem LeftS ,in £e se
X1 ... Xn ujema z vzorcem RightS. S Pmi ozna£imo mnoºico produkcij de�-
niranih s pci, Pmi = {pi | pi ∈ P ∧ matched(pi, pci)}. Ujemajo£e produkcije
Pm (mnoºica sti£i²£) izbrane s speci�katorji sti£i²£ Pc so tako de�nirane kot
Pm =

⋃
i=1...m Pmi in velja Pm ⊆ P .

Ad de�nira mnoºico de�nicij nasvetov Ad = {ad1, ..., adl}, kjer je na-
svet adk, 1 ≤ k ≤ l naslednje oblike: aName < F1, ..., Fr > { Rsv }.
aName predstavlja unikatni identi�kator nasveta, medtem ko so simboli
Fr ∈ V ∪ A, r ≥ 0, formalni parametri semanti£nih funkcij Rsv, ki so de-
�nirane v nasvetu adk. Rsv, v ≥ 0 je mnoºica semanti£nih funkcij naslednje
oblike: Rsv = {Xj.a = f(y1, ..., yn) | a ∈ A(Xj), yi ∈ A(X0)∪...∪A(Xn), 0 ≤
i ≤ n}, kjer so X0, ..., Xn neterminalni simboli produkcije, ki se ujemajo na
vzorec ujemanja de�niran s speci�katorjem sti£i²£. V telesu nasveta lahko
de�niramo tudi abstrakcije semanti£nih funkcij, ki so neodvisne od strukture
produkcij (de�nirane sintakse). Te abstrakcije lahko uporabimo za de�nicijo
enostavnih semanti£nih funkcij, kakor tudi za de�nicijo vzorcev (distribucija
seznama, distribucija vrednosti, konstrukcija seznama itd.), ki se pogosto po-
javljajo pri speci�kaciji programskih jezikov z atributnimi gramatikami. V
ta namen smo de�nirali dva psevdo-identi�katorja LHS in RHS, ki ozna£u-
jeta neterminalni simbol na levi strani produkcije in seznam neterminalnih
simbolov na desni strani produkcije.

De�nicijo aplikacij nasvetov de�nira mnoºica Aa = {aa1, ..., aat}. Po-
samezna de�nicija aplikacije nasveta aau, 1 ≤ u ≤ t ima naslednjo obliko:
apply aName < S1, ..., Sq > on pName, kjer sta apply in on rezervirani
besedi, aName je ime obstoje£e de�nicije nasveta, pName je ime obstoje£e
de�nicije speci�katorja sti£i²£ in Sq ∈ V ∪A, q ≥ 0 je mnoºica dejanskih pa-
rametrov, ki se zamenjajo s formalnimi parametri nasveta Ad v £asu tkanja.
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Tkanje

Aspektno tkanje je proces zdruºevanja funkcionalnosti de�nirane v osnovnih
(komponentnih) modulih s funkcionalnostjo zapisano z aspekti. Na ta na£in
dobimo kon£no funkcionalnost sistema. Proces tkanja v aspektno usmerje-
nih atributnih gramatikah se bistveno ne razlikuje od tkanja v drugih aspek-
tno usmerjenih jezikih. V aspektno usmerjenih atributnih gramatikah se v
procesu tkanja iz atributnih gramatik in iz de�nicije dodatnih semanti£nih
funkcij v aspektnem delu generirajo monolitne atributne gramatike. V lite-
raturi poznamo kar nekaj razli£nih na£inov tkanja. Za aspektno usmerjene
atributne gramatike predlagamo stati£no tkanje, kar pomeni, da se kon£na
monolitna oblika atributnih gramatik generira iz aspektnih speci�kacij, pred
nadaljno obdelavo atributnih gramatik (npr. s strani generatorja prevajal-
nikov, ki iz atributnih gramatik avtomatsko zgenerira prevajalnik za podan
jezik). Proces tkanja v aspektno usmerjenih atributnih gramatikah je de�ni-
ran na naslednji na£in.
V nasvetu Ad de�nirani atributi, pridruºeni simbolom Xj, 0 ≤ j ≤ n, so de�-
nirani s semanti£nimi funkcijami v Rsv. Semantika de�nirana v nasvetu adk

(aName) se pripne (pridruºi) semantiki mnoºice produkcij Pmi, ki ustreza
vzorcu de�niranim s speci�katorjem sti£i²£ pci (pName). Za vsako produk-
cijo pi ∈ Pmi, ki se ujema z vzorcem speci�katorja sti£i²£, dobimo dejansko
mnoºico semanti£nih funkcij Raki z zamenjavo formalnih parametrov Rj (de-
�nirani v adk) z dejanskimi parametri Sj (de�nirani v aau) v Rsv (²tevilo
dejanskih parametrov aplikacije nasveta aau in formalnih parametrov nasveta
adk mora biti enako; q = r). Mnoºico semanti£nih pravil Ra de�niranih s
semantiko nasvetov Ad in produkcij, ki se ujemajo na vzorec speci�katorja
sti£i²£ Pc, je de�nirana kot Ra =

⋃
k=1..l,i=1..m Raki in jo je potrebno pri-

druºiti originalnim semanti£nim funkcijam Rpi. Tako pridobimo pravilno
de�nirano atributno gramatiko AG = (G, A, R′) na naslednji na£in:

Rp′i = Rpi ∪ (
⋃

k=1..l

Raki), R
′ =

⋃
i=1..z

Rp′i((G, A, R, Pc, Ad,Aa) = (G, A, R′))

Algoritem tkanja, kot smo ga opisali, je predstavljen s psevdokodom v
algoritmu 5.1. Vhod v algoritem so speci�kacije aspektno usmerjenih atribu-
tnih gramatik ter seznam de�nicij aplikacij nasvetov, ki de�nirajo uporabo
nasveta na neki mnoºici sti£i²£. �eprav so ti stavki del speci�kacij posa-
meznih modulov celotnih speci�kacij, jih v algoritem podajamo lo£eno, saj
so neodvisni od hierarhije komponent. Za vsako de�nicijo nasveta se potem
izvr²i identi£en algoritem:

• iskanje (lookup) nasveta in speci�katorja sti£i²£ (de�nirana v de�nicij
nasveta),
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• iskanje mnoºice produkcij, ki se ujemajo na vzorce iz speci�katorja
sti£i²£ in

• uporaba (aplikacija) semantike nasveta na vse produkcije (zamenjava
formalnih in dejanskih parametrov ter dodajanje novih semanti£nih
funkcij).

Algoritem 5.1 Algoritem tkanja AOAG
method tkanje(apply, jezik)
Vhod: apply // mnoºica �apply� stavkov

jezik // kon£ni jezik � najniºje v hierarhiji jezikov
Izhod: monolitna atributna gramatik

for u← 1 to t do
// najdi ujemanje parov (nasvet, speci�kator sti£i²£)
nasvet_speci�kator_sti£i²£ ← najdi_par_ujemanja(aau)
ad ← nasvet_speci�kator_sti£i²£.vrni_advice()
pc ← nasvet_speci�kator_sti£i²£.vrni_pointcut())
// najdi seznam produkcij, ki se ujemajo na vzorec
P ← ujemanje(pc)
for x← 1 to P.velikost() do
// zamenjava formalnih parametrov nasveta in dejanskih parame-
trov
// aplikacija semanti£nih funkcij na produkcije,
// ki jih dobimo s P.vrni(x)
tkanje(ad, P.vrni(x))

end for
end for

end method

5.2.1 Primer

Nekatere prednosti aspektno usmerjenih gramatik so predstavljene na pri-
meru, ki ga opi²emo v tem poglavju. Iz primera je razvidno, da je mogo£e z
aspektnimi lastnostmi atributnih gramatik enostavneje in na bolj modularen
na£in na£rtovati raz²iritve speci�kacij programskih jezikov. Predvsem se na
ta na£in izognemu podvajanju istih semanti£nih funkcij v ve£ih produkci-
jah. Podvajanje istih semanti£nih funkcij je monotono opravilo, ki je pogost
vir napak, saj je potrebno ob spremembi semantike isto semanti£no funkcijo
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Primer 5.1 Prikaz konceptov aspektno usmerjenih atributnih gramatik
Specifikacije jezika v atributnih gramatikah:

p0: A → B C {A.x = B.x + C.x; B.y = 0; C.y = 1;} // Rp0

p1: B → a B {B0.x = B1.x; B1.y = B0.y + 1;} // Rp1

p2: B → b B {B0.x = B1.x + 1; B1.y = B0.y;} // Rp2

p3: B → ε {B.x = B.y;} // Rp3

p4: C → c {C.x = C.y + 2;} // Rp4

p5: C → d {C.x = C.y + 2;} // Rp5

Specifikatorji sti£i²£:

pc1 : A → B C // ujemanje p0

pc2 : B → * B // ujemanje p1 in p2

pc3 : B → ε // ujemanje p3

pc4 : C → .. // ujemanje p4 in p5
pc5 : * → .. // ujemanje vseh produkcij

Nasveti:

ad1 <X, Y, Z, val> {X.val = Y.val + Z.val;}

ad2 <X, val> { X0.val = X1.val + 1;}

ad3 <X, val, value> {X0.val = value;}

ad4 <value> { RHS.value = LHS.value;} // vzorec distribucija vrednosti

Uporaba nasvetov:

apply ad1 <A, B, C, cost> on pc1 // Ra10 = {A.cost = B.cost + C.cost;}

apply ad2 <B, cost> on pc2 // Ra21 = {B0.cost = B1.cost + 1;}

// Ra22 = {B0.cost = B1.cost + 1;}

apply ad3 <B, cost, 0> on pc3 // Ra33 = {B.cost = 0;}

apply ad3 <C, cost, 2> on pc4 // Ra34 = {C.cost = 2;}

// Ra35 = {C.cost = 2;}

apply ad3 <A, val, 0> on pc1 // Ra30 = {A.val = 0;}

apply ad4 <val> on pc5 // Ra40 = {B.val=A.val; C.val=A.val;}

// Ra41 = {B1.val = B0.val;}

// Ra42 = {B1.val = B0.val;}

Kon£ne semanti£ne funkcije (po tkanju):

Rp'0 = Rp0 ∪ Ra10 ∪ Ra30 ∪ Ra40 = {A.x = B.x + C.x; B.y = 0; C.y = 1;

A.cost = B.cost + C.cost;

A.val = 0; B.val = A.val; C.val = A.val;}

Rp'1 = Rp1 ∪ Ra21 ∪ Ra41 = {B0.x = B1.x; B1.y = B0.y + 1; B0.cost =

B1.cost + 1; B1.val = B0.val;}

Rp'2 = Rp2 ∪ Ra22 ∪ Ra42 = {B0.x = B1.x + 1; B1.y = B0.y; B0.cost =

B1.cost + 1; B1.val = B0.val; }

Rp'3 = Rp3 ∪ Ra33 = {B.x = B.y; B.cost = 0;}

Rp'4 = Rp4 ∪ Ra34 = {C.x = C.y + 2; C.cost = 2;}

Rp'5 = Rp5 ∪ Ra35 = {C.x = C.y + 2; C.cost = 2;}

spremeniti v celotnih speci�kacijah programskega jezika. Dodatno prednost
aspektno usmerjenih atributnih gramatik prina²a moºnost zapisa generi£nih
speci�kacij v nasvetih. Te speci�kacije so neodvisne od produkcij, katerim
dodamo semantiko. Na ta na£in ²e dodatno izbolj²amo ponovno uporab-
nost aspektnega dela speci�kacij. Prednosti aspektno usmerjenih atributnih
gramatik prikazujemo na dokaj majhnem primeru 5.1, ki prikazuje zgolj kon-
cepte. Prednosti AOAG so o£itnej²e na ve£jih, realnej²ih primerih, kar je
ponazorjeno z analizo v poglavju 7.

Prvi del speci�kacij na primeru 5.1 je zapisan v osnovnih atributnih gra-
matikah. Semantika posamezne produkcije je zapisana s semanti£nimi funk-
cijami, ki de�nirajo atributa x in y. Speci�katorji sti£i²£ (pc1, ..., pc5) de�-
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nirajo vzorce, ki se ujemajo na produkcije, ki jim lahko dodamo semantiko
de�nirano v nasvetih. De�nicija semantike v nasvetih je prikazana v na-
slednjem delu speci�kacij (ad1, ..., ad4). Semanti£ne funkcije nasveta ad4

predstavljajo generi£ne abstrakcije, ki jih preslikamo v konkretne semanti£ne
funkcije v £asu tkanja (apliciranje semantike nasveta na produkcijo). Na-
svet ad4 predstavlja vzorec �distribucija vrednosti�1. Konkretna aplikacija
semanti£nih funkcij v nasvetih je prikazana v delu aspektnih speci�kacij,
kjer de�niramo, kateri nasvet ºelimo aplicirati na dolo£en speci�kator sti-
£i²£ (apply stavki). V zadnjem delu primera je prikazana celotna atributna
gramatika, ki jo dobimo po tkanju. Kot je razvidno iz primera, se seman-
tika nasveta ad3, kljub temu da nasvet ne de�nira generi£nih semanti£nih
funkcij, aplicira na tri razli£ne produkcije (produkcije predstavljajo razli£no
sintakso). To je moºno zaradi podpore parametrizaciji nasvetov in �apply�
dela speci�kacij. V nasvetih de�niramo formalne parametre (neterminalni in
terminalni simboli ter atributi), ki se v £asu tkanja zamenjajo z dejanskimi,
ki jih de�niramo v �apply� stavku.

Sliki 5.1 in 5.2 prikazujeta semanti£no drevo stavka abad za originalne spe-
ci�kacije in za speci�kacije po apliciranju aspektnih speci�kacij na osnovno
gramatiko. �e na preprostem primeru je razvidno, da lahko z aspektno
usmerjenim pristopom na dokaj preprost, pregleden in modularen na£in do-
dajamo posamezne semanti£ne koncepte programskim jezikom.

Algoritem tkanja (algoritem 5.1) poskusimo razloºiti na primeru de�nicije
aplikacije nasveta apply ad3 <C, cost, 2> on pc4 (identi£en algoritem se
izvede tudi za ostale de�nicije aplikacije nasveta).

1. Iskanje nasveta in speci�katorja sti£i²£

Pri iskanju speci�katorja sti£i²£ je postopek enostaven, saj je mora biti
ime speci�katorja sti£i²£ unikatno. Pri nasvetih je potrebno pri iskanju
upo²tevati podpis nasveta, ki ga sestavljata ime in ²tevilo formalnih
parametrov nasveta. V na²em primeru smo najdli nasvet ad3 in speci-
�kator sti£i²£ pc4.

2. Iskanje ujemanja vzorca

V tem koraku se izvaja iskanje ujemanja vzorca, ki ga de�nira speci�-
kator sti£i²£, in produkcij. V na²em primeru se z vzorcem pc4 : C → ..

1Podedovane atribute levega neterminalnega simbola prenesemo na vse podedovane
atribute neterminalnih simbolov na desni strani produkcije.

82



5.3. VE�KRATNO DEDOVANJE ASPEKTNO USMERJENIH

ATRIBUTNIH GRAMATIK

Slika 5.1: Drevo ovrednotenja osnovne gramatike za stavek abad.

ujemajo vse produkcije, ki imajo na na levi neterminalni simbol C. De-
sna stran produkcije ni pomembna, saj je `..' splo²en vzorec ujemanja.
S speci�katorjem sti£i²£ se torej ujemata produkciji p4 in p5.

3. Uporaba nasveta (generiranje ustreznih semanti£nih funkcij)

Ta korak je od vseh najzahtevnej²i in je sestavljen iz ve£ faz. V prvi
fazi je potrebno dejanske parametre naveta, de�nirane v de�niciji apli-
kacije nasveta, zamenjati z formalnimi. Le�ti se kasneje uporabljajo
pri generiranju semanti£nih funkcij. V na²em primeru se neterminalni
simbol X nadomesti z neteminalnim simbolom C, terminalna simbola
val in value pa se zamenjata z neterminalnima simboloma cost in 2.
V drugi fazi se obstoje£e semanti£ne funkcije raz²irijo z dejanskimi pa-
rametri (vr²i se zamenjava). V kolikor je semanti£na funckija zapisana
generi£no, se zraven zamenjava izvr²i tudi algoritem za raz²irjanje gene-
ri£nega zapisa semanti£ne funkcije. V na²em primeru se produkcijama
p4 in p5 doda semanti£na funkcija C.cost = 2.

5.3 Ve£kratno dedovanje aspektno usmerjenih

atributnih gramatik

Prednosti dedovanja kot osnovnega mehanizma ponovne uporabe in inkre-
mentalnega razvoja programske opreme smo spoznali ºe v poglavju 2.3.1,
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Slika 5.2: Drevo ovrednotenja po tkanju za stavek abad.

kjer smo se ukvarjali z objektno usmerjenim programiranjem. Predstavljene
mehanizme (ve£kratnega) dedovanja so avtorji [88] uspe²no uporabili tudi na
podro£ju atributnih gramatik (poglavje 4.5.2).

Aspektno usmerjene atributne gramatike so naravna raz²iritev atributnih
gramatik z de�nicijo sti£i²£, de�nicijo nasvetov in de�nicijo uporabe nasve-
tov. Te lastnosti smo vklju£ili v spreci�kacije atributnih gramatik in so kot
take tudi predmet dedovanja. Speci�kacije aspektno usmerjenih atributnih
gramatik so sestavljene iz naslednjih lastnosti (aspektne lastnosti, ki jih bomo
obravnavali v tem poglavju so zapisane krepko):

Jezik = RegDefIme + AtributiIme + PraviloIme +PointcutIme
+ NasvetIme+UporabaNasveta

Sledi formalna de�nicija ve£kratnega dedovanja posameznih aspektnih la-
stnosti.

De�nicija sti£i²£

Za vsak speci�kator sti£i²£ pc v jeziku l, Pointcuti(l)(pc) de�nira kon£no
mnoºico ujemajo£ih produkcij P , ki se ujemajo z vzorcem speci�katorja sti-
£i²£ pc. Ujemanje se vr²i nad celotno hierarhijo jezikov, za£en²i iz jezika, v
katerem je de�nirana za£etna produkcija.
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Pointcuti : Jezik → PointcutIme→ UjemajoceProdukcije
Pointcuti(l)(pc) = {pi | pi ∈ P, pi : Xi0 → Xi1Xi2...Xin, ujemanje(pi, pc)}

S1, S2, . . . , Sm ozna£uje mnoºico preslikav speci�katorjev sti£i²£, de�niranih
v jezikih l1, l2, . . . lm, v mnoºice ujemajo£ih produkcij. Formalno preslikave
de�niramo kot:

S1 = {pt11 7→ {pr11}, pt12 7→ {pr12}, . . . , pt1k 7→ {pr1k}}
S2 = {pt21 7→ {pr21}, pt22 7→ {pr22}, . . . , pt1l 7→ {pr1l}}

...
Sm = {ptm1 7→ {prm1}, ptm2 7→ {prm2}, . . . , ptmn 7→ {prmn}},

kjer je ptij speci�kator sti£i²£ in prij mnoºica ujemajo£ih produkcij. Entiteto
S = S2 	 . . . 	 Sm 	 4S1, kjer S1 deduje od S2, . . . , Sm, formalno de�ni-
ramo kot unijo vseh podedovanih produkcij, ki jih de�nirajo speci�katorji
sti£i²£ v celotni hierarhiji (vertikalno prekrivanje). Dedovanje speci�kator-
jev sti£i²£ bi lahko de�nirali tudi kot preprosto unijo, a zaradi konsistence
z ostalimi lastnostmi horizontalno prekrivanje prepre£ujemo (obravnavamo
kot napako). Vertikalno prekrivanje razre²ujemo z asimetri£nim nasledni²kim
dedovanjem. V kolikor dolo£en speci�kator sti£i²£ zbri²e de�nicije star²a, se
prepre£i dostop do star²evskih de�nicij, zbri²e pa se tudi mnoºica ºe de�ni-
ranih produkcij.

Nasveti

Za vsak nasvet ad de�niran v jeziku l, predstavlja Nasvet(l)(ad) kon£no mno-
ºico (ProdukcijaSemantika) parov (p, Rp), kjer je p sintaksna produkcija in
Rp kon£na mnoºica generiranih2 semanti£nih funkcij pripadajo£ih produkciji
p.

Nasvet : Jezik → NasvetIme→ ProdukcijaSemantika
Nasvet(l)(ad) = {(p, Rp)|p ∈ P,
p : X0 → X1X2...Xn,

2Kot smo govorili ºe v poglavju o aspektno usmerjenih atributnih gramatikah (poglavje
5.2), se kon£ne semanti£ne funkcije generirajo iz generi£nih speci�kacij le teh, ki so odvisne
od produkcije, kateri pridruºujemo semanti£ne funkcije nasveta.
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Rp = {Xi.a = f(X0.b, . . . , Xj.c) | Xi.a ∈ DefAtr(p)}}

Dedovanje nasvetov je de�nirano na podoben na£in kot de�niranje sin-
taksnih pravil s to razliko, da signaturo nasveta ne predstavlja zgolj ime,
temve£ tudi ²tevilo formalnih parametrov nasveta. Pomembno pri nasvetih
je to, da so semanti£ne funkcije odvisne od dejanske produkcije na kateri
ºelimo uporabiti nasvet. Te semanti£ne funkcije se generirajo ob tkanju in
pred operacijo zdruzi, ki smo jo de�nirali pri dedovanju sintaksnih pravil.
De�nicije dedovanja zaradi identi£nosti z dedovanjem sintaksnih pravil in
zdruºevanja semanti£nih funkcij ne bomo ponovno zapisovali.

Uporaba nasvetov

Ker se aplikacija nasvetov vedno vr²i v ciljnem jeziku, ta lastnost aspektno
usmerjenih atributnih gramatik ni predmet dedovanja. Kljub temu ima de-
dovanje vseh lastnosti, tudi neaspektnih, za aplikacijo nasvetov pomembno
vlogo.

Ve£kratno dedovanje AOAG

Lastnosti dedovanja posameznih aspektnih lastnosti smo ºe navedli. Ostane
nam torej ²e formalni zapis dedovanja aspektno usmerjenih atributnih gra-
matik.

Naj bo AspectAG1, AspectAG2, . . . , AspectAGm aspektno usmerjena
atributna gramatika, formalno de�nirana kot:

AspectAG1 = (G1, A1, R1, P c1, Ad1),
AspectAG2 = (G2, A2, R2, P c2, Ad2),

...
AspectAGm = (Gm, Am, Rm, P cm, Adm), potem je

AspectAG = AspectAG2 ⊕ . . .⊕ AspectAGm ⊕4AspectAG1, kjer
AspectAG1 deduje od AspectAG2, . . . , AspectAGm in je de�nirana kot:

AspectAG = (G, A, R, Pc, Ad), kjer
G = G2 ⊕ . . .⊕Gm ⊕4G1,
A = A1 	 . . .	 Am,
R = R1 ⊗ . . .⊗Rm,
Pc = Pc1 	 . . .	 Pcm,
Ad = Ad1 ⊗ . . .⊗ Adm .
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5.4 Prednosti AOAG

Posamezni sklopi speci�kacij programskega jezika so v atributnih gramatikah
mo£no sklopljeni, kar ovira ponovno uporabo in modularno na£rtovanje in
implementacijo programskih jezikov. Prav tako je semantika programskega
jezika vezana na sintakso programskega jezika, ki je de�nirana s produkci-
jami v notaciji BNF. Obe lastnosti atributnih gramatik lahko ²tejemo med
glavne pomanjkljivosti le�teh. Predlagani pristop, aspektno usmerjene atri-
butne gramatike, uspe²no re²uje oba problema. Semantiko programskega
jezika je s predlaganim pristopom mogo£e na£rtovati lo£eno od sintakse. Se-
mantiko programskega jezika zapi²emo v nasvete, ki jih lahko uporabimo na
ve£ sintaksnih produkcijah v eni ali ve£ komponentah. Modularnost in ne-
odvisnost od de�nirane sintakse je zagotovljena s parametrizacijo nasvetov
in de�nicijami uporabe le�teh ter z moºnostjo de�niranja generi£nih seman-
ti£nih funkcij v nasvetih. S tem se bistveno zmanj²a obseg speci�kacij kot
tudi modularnost. Ponovna uporaba je v veliki meri omogo£ena ºe z ra-
hlo sklopljenostjo komponent ter sintakse in semantike speci�kacij program-
skega jezika. Za izbolj²anje modularnosti pa smo koncept AOAG raz²irili
z moºnostjo ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik, ki sledi principom
ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik, kot ga predlagajo avtorji v [88].

�e povzamemo, so prednosti AOAG naslednje:

• moºnost lo£enega na£rtovanja in implementacije sintakse in semantike
programskega jezika,

• rahla sklopljenost komponent,

• ponovna uporaba komponent z mehanizmom ve£kratnega dedovanja in

• moºnost generi£nega zapisa semantike v nasvetih in parametrizacija
njohove uporabe (moºnost razvoja knjiºnice aspektov).
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If the only tool you have is a hammer, you
tend to see every problem as a nail.

� Abraham Maslow �

Poglavje 6

Orodje LISAver3.0

V poglavju spoznamo orodje LISAver3.0, v nadaljevanju LISA (Language Im-
plementation System Based on Attribute Grammars). Orodje je avtomatski
generator prevajalnikov in ostalih orodij za programske jezike. Razvito je bilo,
in se ²e razvija, na Fakulteti za elektrotehniko, ra£unalni²tvo in infromatiko,
Univerze v Mariboru, v skupini pod vodstvom dr. Marjana Mernika. Orodje
se uporablja v pedago²ke namene, kakor tudi za razvoj prototipnih jezikov,
preisku²anju novih koceptov pri razvoju programskih jezikov [101], in tudi
uvajanju novih konceptov v same programske jezike [102]. V uvodu se sezna-
nimo z orodjem in speci�kacijskim jezikom orodja, ki temelji na formalnem
modelu atributnih gramatik. V nadaljevanju so predstavljene novosti, ki jih
uvaja disertacija. Speci�kacijski jezik smo nadgradili s konceptom aspektno
usmerjenih atributnih gramatik ter ve£kratnim dedovanjem le teh.

6.1 Uvod

Orodje LISA [69] je sistem za avtomatsko generiranje prevajalnika (interpre-
terja) iz podanih formalnih speci�kacij programskega jezika. Za speci�kacije
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programskega jezika orodje uporablja poseben domensko speci�£ni jezik, ki
temelji na formalnem modelu (aspektno usmerjenih) atributnih gramatik.
Jezik podpira ve£kratno dedovanje. Ponovno uporabne komponente speci�-
kacij programskega jezika so shranjene v eni ali ve£ datotekah .lisa. V ve£
korakih (odvisno od zapisanih speci�kacij) se komponente pretvorijo v lo£eno
monolitno obliko speci�kacij programskega jezika z atributnimi gramatikami
za leksikalni, sintaksni in semanti£en del programskega jezika. Iz monolitnih
speci�kacij se nato generira prevajalnik (pregledovalnik/razpoznavalnik) ter
ostala orodja [99]. Stati£en del prevajalnika in ostalih orodij je zapisan v
predpripravljenih datotekah (²ablonah), ki se uporabljajo pri generiranju. Iz-
hod orodja je izvorni kod prevajalnika in ostalih orodij v programskem jeziku
java. Arhitektura orodja s potekom generiranja prevajalnika je prikazana na
sliki 6.1.

Slika 6.1: Arhitektura orodja LISA

Progami zapisani v novo de�niranem programskem jeziku lahko z orod-
jem LISA tudi prevedemo in izvajamo. V ta namen lahko uporabniki upora-
bljajo razvojno okolje (IDE). Gra�£no razvojno okolje ponuja uporabnikom
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vizualno predstavitev nekaterih internih podatkovnih struktur. Tako je npr.
mogo£e opazovati korake izvajanje sintaksnega in semanti£nega analizatorja.
Animacija prikazuje posamezne korake izvajanja ovrednotenja semanti£nega
drevesa. Vizualizacija evaluatorja pomaga pri razvoju programskega jezika
in lahko sluºi kot razhro²£evalnik v fazi razvoja. Prav tako pa se ta pomoºna
orodja uporabljajo v didakti£ne namene, saj dobimo z opazovanjem delo-
vanja generatorja bolj²e razumevanje delovanja prevajalnikov. Na ta na£in
postane orodje LISA pomemben didakti£ni pripomo£ek pri u£enju konceptov
programskih jezikov in delovanju prevajalnikov.

�e povzamemo, so glavne zna£ilnosti orodja naslednje:

• speci�kacijski jezik podpira ve£kratno dedovanje atributnih gramatik
in ²ablone v atributnih gramatikah, kar omogo£a ponovno uporabnost
speci�kacij in inkrementalen razvoj programskih jezikov,

• orodje je arhitekturno neodvisno, saj je razvito v programskem jeziku
java,

• orodje omogo£a delo v tekstovnem (konzolnem) na£inu ali pa delo z
gra�£nim vmesnikom, kjer lahko uporabniki speci�cirajo � generirajo
� prevajajo � izvajajo programe v novo speci�ciranem programskem
jeziku,

• generira razli£ne tipe leksikalnih, sintaksih in semanti£nih analizator-
jev, ki jih lahko uporabniki uporabljajo tudi samostojno; trenutna raz-
li£ica podpira LL, SLR, LALR in LR razpoznavalnike ter tree-walk,
parallel, L-attribute in Katayama evaluatorje,

• gra�£na predstavitev podatkovnih struktur: kon£ni avtomat, BNF, sin-
taksno drevo, semanti£no drevo, graf odvisnosti itd. in

• animacija sintaksnega in semanti£nega analizatorja.

Orodje LISA je dostopno tudi na spletu (http://www.cs.feri.uni-mb.si)
[103]. Prav tako smo razvili spletno aplikacijo, ki je vmesnik do spletne sto-
ritve1. Podobno kot z orodjem je moºno s spletno aplikacijo oz. storitvijo,
ki se enostavno vgradi v aplikacijo, generirati razpoznavalnik/prevajalnik/...
Generiran izvorni kod oz. preveden kod je mogo£e prenesti na odjemal£ev
ra£unalnik in ga uporabljati samostojno. Pri razvoju novega programskega

1Spletna storitev je dostopna na naslovu:
http://marx.uni-mb.si:8080/LisaWebService/services/CServiceBean?wsdl.
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Slika 6.2: Gra�£ni vmesnik orodja LISA

jezika ima uporabnik na voljo tri moºnosti. Razvoja se lahko loti �od za-
£etka� s pisanjem speci�kacij oz. nalaganju le teh iz odjemal£evega ra£unal-
nika. Druga moºnost je nadgradnja speci�kacij programskih jezikov, ki so
shranjeni v repozitoriju, kamor lahko uporabniki tudi shranijo ter primerno
dokumentirajo svoje re²itve. Tretja moºnost je generiranja razpoznavalnika
iz podanih pravilnih in nepravilnih programov [77]. Spletna aplikacija vodi
uporabnika skozi korake generiranje razpoznavalnika. Generiran razpozna-
valnik se lahko uporablja samostojno ali pa ga lahko pretvorimo v LISA
komponento in jo nadalje raz²irimo ²e s semantiko jezika.

Spletna aplikacija/storitev je primerna za za£etnike, saj jim zelo olaj²a
delo (ni potrebno nalaganje orodja, delo s spletno aplikacijo je zelo intui-
tivno, ...), kakor tudi za eksperte. Za£etniki lahko prve korake pri na£rto-
vanju programskih jezikov storijo z uporabo dobro dokumentiranih re²itev v
repozitoriju re²itev. Ekspertom pa je zraven skoraj celotne funkcionalnosti
orodja LISA omogo£ena uporaba spletne storitve. Na ta na£in lahko spletno
storitev uporabijo v svojih aplikacijah kot pregledovalnik/razpoznavalnik/...
ali celo kot generator prevajalnika, kjer se jezik v aplikaciji pogosto spreminja
[104].
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6.2 Speci�kacijski jezik

Kot smo omenili ºe uvodoma, smo za generator prevajalnikov LISA razvili
poseben domensko speci�£ni speci�kacijski jezik. Pri na£rtovanju jezika smo
se trudili dose£i £im ve£jo podporo modularnosti, ponovni uporabnosti in
inkrementalnemu razvoju programskih jezikov. V grobem bi lahko speci�ka-
cijski jezik razdelili na komponentni del in na aspektni del. Komponentni del
podpira modularen razvoj na nivoju sintaksne, kakor tudi semanti£ne speci�-
kacije jezikov z mehanizmi, kot so ve£kratno dedovanje atributnih gramatik in
²ablonami v atributnih gramatikah [88]. O ve£kratnem dedovanju atributnih
gramatik smo ºe govorili, ²ablonam pa ne bomo posvetili veliko pozornosti,
saj se ²ablone ne nana²ajo na podro£je disertacije. �ablone zagotavljajo mo-
dularnost in ponovno uporabnost speci�kacij jezika na sintaksnem nivoju,
mi se pa v disertaciji ukvarjamo predvsem s semanti£nim delom speci�kacij
programskih jezikov. Podrobnej²i pregled opisanih konceptov je dostopen
na spletni strani [69] in v delih [1, 88]. Drugi del speci�kacij je aspektni
del, ki predstavlja enega od izvirnih prispevkov disertacije. Speci�kacije smo
uspe²no nadgradili s koncepti aspektno usmerjenih atributnih gramatik (po-
glavje 5, stran 75) in ve£kratnim dedovanjem aspektno usmerjenih atributnih
gramatik (poglavje 5.3, stran 83) ter jih integrirali v orodje LISA.

Vsaka datoteka .lisa lahko vsebuje enega ali ve£ jezikov (komponent oz.
razredov), lahko pa vklju£uje tudi komponente v drugih datotekah. Primer
de�nicije komponente je prikazan na primeru 6.1.

Primer 6.1 Osnovna sintaksa komponente v orodju LISA

import "Robot.lisa"; // vklju£itev drugih komponent -- opcijsko
language RobotExtensions extends Robot {

// leksikalne speci�kacije
// speci�kacije atributov
// sintaksne speci�kacije
// semanti£ne speci�kacije
// operacije nad domeno
// de�nicija sti£i²£
// de�nicija nasvetov (advice)
// de�nicija uporabe nasvetov na ustrezna sti£i²£a

}
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6.2.1 Komponentni del jezika

Komponentni del jezika je sestavljen iz: leksikalnih de�nicij, sintaksnih pra-
vil, de�nicij atributov in operacij nad domenami.

Leksikalne de�nicije

Leksikalne de�nicije de�niramo z rezervirano besedo lexicon. Iz
tega dela speci�kacij LISA generira izvorni kod pregledovalnika v pro-
gramskem jeziku java. Osnovne leksikalne simbole de�niramo s poi-
menovanimi regularnimi izrazi (regularne de�nicije). Vsaka regularna
de�nicija mora imeti unikatno ime in je lahko izpeljana (extends), iz
enega ali ve£ star²ev, oz. rede�nirana (overrides) v podedovanem je-
ziku. V primeru 6.2 sta de�nirani dve regularni de�niciji: Commands
in ReservedWord. Rezervirana beseda ignore je uporabljena za de�ni-
cijo znakov in osnovnih simbolov, ki naj jih pregledovalnik ignorira. Ti
znaki oz. leksikalni simboli niso vklju£eni v seznam osnovnih simbolov.
Formalna sintaksa leksikalnih de�nicij je naslednja:

lexicon {

[[Q] overrides | [Q] extends] R RegularniIzraz
...

}

Sintaksna pravila

Sintaksne (BNF produkcije) in semanti£ne (semanti£ne funkcije)
speci�kacije so kapsulirane v LISA sintaksnih pravilih (pravilo de�nira
rezervirana beseda rule). Za speci�kacije sintakse programskega jezika
je v LISA speci�kacijskem jeziku uporabljena dobro uveljavljena nota-
cija BNF [17]. Produkcije konteksno neodvisne gramatike so navedene
v �rule� delu sintaksnega pravila (npr. START ::= begin COMMANDS
end ; po dogovoru pi²emo prvo £rko neterminalnega simbola z veliko
£rko, terminalni simboli so zapisani z malimi £rkami). Sintaksna pra-
vila predstavljajo vmesnik speci�kacij programskega jezika in so lahko v
izpeljanem jeziku dopolnjene oz. izbrisane (extends/overrides). Seman-
tika programskega jezika je opisana s semanti£nimi funkcijami (atribu-
tna gramatika), ki so zapisane v �compute� (de�niran z rezervirano
besedo compute) delu. Neterminalnim simbolom so v atributni gra-
matiki pridruºeni atributi, katerih vrednosti se s pomo£jo semanti£nih
funkcij spreminjajo in prena²ajo po semanti£nem drevesu. Prav zato
morajo biti semanti£ne funkcije de�nirane za vse produkcije. Seman-
ti£ne funkcije so zapisane v programskem jeziku java, v zapisu pa je
mogo£e uporabiti vse razrede aplikacijskega programskega vmesnika
java (Java API ). To je mogo£e, ker je izhod generatorja izvorni kod v
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programskem jeziku java. Prina²a pa tudi nekaj slabosti, saj vseh na-
pak v semanti£nih funkcijah tako ni mogo£e javljati na nivoju orodja
LISA. Formalna sintaksa sintaksnih pravil je naslednja:

rule [[Y] extends | [YY] overrides] Z {

X ::= X_11 X_12 ... X_1p compute {

semanti£ne funkcije

}
...

|

X_r1 X_r2 ... X_rt compute {

semanti£ne funkcije

};
...

}

Kot je razvidno iz zapisa sintaksnega pravila, lahko sintaksno pravilo
vsebuje ve£ BNF produkcij.

De�nicija atributov

Semantika programskega jezika je v atributnih gramatikah dolo-
£ena z atributi, ki so pridruºeni vsem neterminalnim simbolom. Atri-
buti v orodju LISA so lahko poljubnega javanskega tipa (primitivnega
ali razrednega), tudi uporabni²ko dolo£enega (de�niranega v �method�
delu oz. v zunanjih knjiºnicah). Ponavadi enako ime atributa upo-
rabimo pri ve£ neterminalnih simbolih. V ta namen lahko uporabimo
nadomestni znak (wildcard) '*', ki nadomesti ime neterminalnega sim-
bola. Tak atribut lahko pridruºimo poljubnemu, lahko pa tudi vsem
neterminalnim simbolom. LISA od razvijalca ne zahteva podajanja vr-
ste atributov (podedovani, pridobljeni), to orodje izra£una samodejno.
Atribute de�niramo z rezervirano besedo attributes, formalna sinta-
ksa je naslednja:

attributes Java_type At_1, ..., At_M ;
...

Operacije nad domenami

Semanti£ne domene in operacije nad domenami so v orodju LISA
zapisane v �method� delu speci�kacij. Operacije so ozna£ene z rezervi-
rano besedo method. Vsaka metoda ima unikatno ime in jo lahko v
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izpeljanem razredu raz²irimo, bri²emo ali spremenimo. Kot ºe re£eno,
LISA generira izvorni kod v programskem jeziku java. Prav zato so
tudi celotne operacije nad domenami speci�cirane v programskem je-
ziku java. Ves kod, ki ga speci�ciramo v �method� delu, se vklju£i v
razred, ki implementira evaluator za speci�ciran jezik. Operacije nad
domenami so lahko delno ali v celoti uvoºene iz ºe obstoje£ih kompo-
nent (npr., import Robot.calculations.* ;). Sintaksa zapisa ope-
racij nad domenami je naslednja:

method [[N] overrides | [N] extends] M {

Javanski kod operacij nad domenami

}
...

Za bolj²o ilustracijo sintakse LISA speci�kacij podajamo primer speci�ka-
cij prototipnega jezika za krmiljenje robota (primer 6.2). V jezik so vgrajeni
ukazi za premikanje robota (right, left, up, down). Pomen (semantika) pro-
grama je izra£un robotove kon£ne lokacije. Izhod primera programa begin

down down left end je tako {outp.x=-1, outp.y=-2} (in.x in in.y sta
inicializirana na 0).

6.2.2 Domensko speci�£ni aspektni jezik

Pri na£rtovanju in zapisu speci�kacij programskih jezikov pogosto naletimo
na koncepte, ki jih ni mo£ zapisati modularno, temve£ je zapis teh koncep-
tov prepleten z drugimi speci�kacijami. To v praksi pomeni, da je potrebno
nek koncept oz. nek del semantike programskega jezika zapisati v ve£ mo-
dulov speci�kacij, kar bistveno oteºi sam razvoj, ²e bolj pa vzdrºevanje in
nadaljni razvoj programskega jezika. Ta slabost je posebej vidna, ko ºelimo
v ºe obstoje£ programski jezik vklju£iti nove koncepte. Npr., £e ºelimo v je-
zik aritmeti£nih izrazov vklju£iti prireditveni stavek, je zraven nove sintakse
in pripadajo£e semantike (sintaksa in semantika vklju£enega koncepta) po-
trebno zapisati semanti£ne funkcije za prenos atributov okolja spremenljivke
po celotnem semanti£nem drevesu. Tak²ne spremembe so zelo zahtevne in
zahtevajo spremembo celotnih speci�kacij (kljub uporabi dedovanja). Z ºeljo
po izbolj²anju modularnosti in zmanj²anju prepletanja semanti£nih koncep-
tov v LISA speci�kacijah smo v speci�kacije integrirali koncepte aspektno
usmerjenih atributnih gramatik [101] in dedovanja aspektno usmerjenih atri-
butnih gramatik, ki smo jih predstavili v poglavju 5.
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Primer 6.2 Speci�kacije programskega jezika Robot

language Robot {

lexicon {

Commands left | right | up | down

ReservedWord begin | end

ignore [\0x0D\0x0A\ ] // ignoriraj
}

attributes Point *.inp, *.outp;

rule start {

START ::= begin COMMANDS end compute {

START.outp = COMMANDS.outp;

// robot position in the beginning
COMMANDS.inp = new Point(0, 0); };

}

rule moves {

COMMANDS ::= COMMAND COMMANDS compute {

COMMANDS[0].outp = COMMANDS[1].outp;

COMMAND.inp = COMMANDS[0].inp;

COMMANDS[1].inp = COMMAND.outp; }

| epsilon compute { // epsilon (prazna) produkcija
COMMANDS.outp = COMMANDS.inp; };

}

rule move {

COMMAND ::= left compute {

COMMAND.outp = new Point((COMMAND.inp).x-1,(COMMAND.inp).y); };

COMMAND ::= right compute {

COMMAND.outp = new Point((COMMAND.inp).x+1,(COMMAND.inp).y); };

COMMAND ::= up compute {

COMMAND.outp = new Point((COMMAND.inp).x,(COMMAND.inp).y+1); };

COMMAND ::= down compute {

COMMAND.outp = new Point((COMMAND.inp).x,(COMMAND.inp).y-1); };

}

}
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Pri integraciji konceptov aspektno usmerjenih atributnih gramatik smo
komponentni del LISA speci�kacijskega jezika raz²irili z de�nicijo sti£i²£ (po-
intcuts), de�nicijo nasvetov (advice) in uporabo nasvetov (advice applica-
tion). Pomemben del vsakega aspektnega jezika je model sti£i²£ (JPM), o
katerem smo razpravljali ºe v poglavju 3.5.1. Glede na vpra²anja, ki smo
si ji jih zastavili v doti£nem poglavju so sti£i²£a v LISA speci�kacijskem je-
ziku stati£ne to£ke v speci�kacijah, kjer lahko dodamo dolo£en semanti£en
koncept. Te to£ke so v LISA speci�kacijah de�nicije BNF produkcij.

Eden izmed pomembnej²ih lastnosti LISA speci�kacijskega jezika je mo-
ºnost ve£kratnega dedovanja, ki bistveno pripomore k modularnosti in po-
novni uporabnosti speci�kacij programskega jezika. Da bi zagotovili konsi-
stentnost celotnega jezika, so tudi aspektne lastnosti predmet (ve£kratnega)
dedovanja. V ta namen je bilo potrebno nekoliko prirediti formalni model
dedovanja aspektno usmerjenih atributnih gramatik, ki smo jih uspe²no in-
tegrirali v LISA speci�kacijski jezik.

Preden se lotimo opisa posameznih aspektnih lastnosti jezika ,si poglejmo
primer programa zapisanega z aspektnim LISA speci�kacijskim jezikom. Pri-
mer 6.3 prikazuje raz²iritev jezika Robot (primer 6.2) s konceptom merjenja
£asa. Pomen dolo£enega stavka, tako niso samo kon£ne koordinate robota,
ampak tudi £as, ki ga je robot potreboval do cilja. Za vsak premik (ukaz)
potrebuje robot enoto £asa. Na tem mestu se ²e ne bomo spu²£ali v podro-
ben opis jezika, temve£ se bomo, na primer, sklicevali pri opisu posameznih
aspektnih lastnosti LISA jezika.

De�nicija (opis) sti£i²£

Mnoºico sti£i²£ (ponavadi se uporablja zapis za opis ve£ sti£i²£
hkrati) v aspektnih jezikih opi²emo s speci�katorjem sti£i²£. Sti£i²£a
v LISA speci�kacijah so BNF produkcije, ki imajo pridruºene seman-
ti£ne funkcije. Omogo£iti moramo torej mehanizem, ki bo na unikaten
na£in zajel mnoºico BNF produkcij. BNF produkcije so sestavljene iz
levega dela (neterminalni simbol) in desnega dela (sestavljajo ga neter-
minalni, terminalni in prazen simbol ε), le�te pa so zapisane v obliki
niza (string). Na dlani je torej re²itev z ujemanjem vzorcev (pattern
matching). De�nirati je potrebno vzorec, ki se bo ujemal z ºeljeno mno-
ºico BNF produkcij. Ker so BNF produkcije kapsulirane v sintaksnih
pravilih, ta pa so de�nirana v nekem jeziku v celotni hiearhiji le�teh,
je potrebno v vzorec zajeti ²e ti dve informaciji. Za opis vzorca smo
uvedli dva nadomestna znaka. Nadomestni znak '..' se ujema na ni£
ali ve£ neterminalnih ali terminalnih simbolov in ga lahko uporabimo
za de�nicijo desne strani produkcije. Nadomestni znak `∗' pa se ujema
na del oz. celi niz, ki lahko predstavlja terminalni ali neterminalni
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Primer 6.3 Speci�kacije programskega jezika RobotTime

language RobotTime extends Robot {

attributes int *.time;

// vse produkcije v pravilu "move"
pointcut Command *.move : COMMAND ::= .. ;

// startno pravilo je potrebno vedno (re)de�nirati
// tudi v primeru, ko temu pravilu ne spreminjamo semantike
rule extends start {

START ::= begin COMMANDS end compute {

START.time = COMMANDS.time;

};

}

rule extends moves {

COMMANDS ::= COMMAND COMMANDS compute {

COMMANDS[0].time = COMMAND.time + COMMANDS[1].time;

}

| epsilon compute {

COMMANDS.time = 0;

};

}

advice CommandTime<C> {

C.time=1;

}

// semantiko nasveta "CommandTime" zdruºimo s semantiko vseh pravil,
// ki se ujemajo na pointcut "Command"
// Dejanski parameter "COMMAND" se ob tkanju zamenja s formalnim
// parametrom "C"
apply CommandTime<COMMAND> on Command;

}
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simbol, ime sintaksnega pravila in jezika. Uporabljamo ga lahko v ka-
terem koli nizu v de�niciji speci�katorja sti£i²£. Za bolj²e razumevanje
podajmo nekaj kraj²ih primerov, ki se nana²ajo na speci�kacije jezika
s primera 6.2 (rezervirano besedo in identi�kator speci�katorja sti£i²£
smo izpustili).
*.* : * ::= .. ; ozna£i (ujema) vse produkcije, v vseh pra-

vilih in jezikih, ne glede na ime jezika (ce-
lotna hiearhija jezikov)

Robot.m* : * ::= .. ; ozna£i vse produkcije v pravilih, katerih
ime se za£ne z m , v jeziku Robot

Robot.move : COMMAND ::= left ; ozna£i natan£no eno produkcijo: COMMAND
::= left v pravilu move jezika Robot

Speci�kator sti£i²£ v orodju LISA de�niramo z rezervirano besedo po-
intcut. Vsak speci�kator sti£i²£ mora imeti, znotraj ene komponente,
unikatno ime. S poimenovanjem doseºemo moºnost apliciranja ve£ih
nasvetov na isto mnoºico sti£i²£, omogo£imo pa tudi ponovno uporabo
te lastnosti jezika (dedovanje). Formalna sintaksa za opis mnoºice sti-
£i²£ je naslednja:

pointcut [[NovoIme ] extends | overrides] [L.]Ime Vzorec;

Speci�katorje sti£i²£ z enakim imenom lahko ponovno uporabimo. Spe-
ci�kator sti£i²£ lahko raz²irimo (extends) ali rede�niramo (overrides).
To lahko storimo v istem ali izpeljanem razredu. Speci�kator sti£i²£ de-
�nira mnoºico sti£i²£, tako se v primeru izpeljave izra£una unija mnoºic
sti£i²£, de�niranih z vsemi de�nicijami v hiearhiji. V spodnjem primeru
je mnoºici sti£i²£, ki se ujamejo na speci�kator sti£i²£ Command dodana
novo de�nirana mnoºica sti£i²£.

pointcut Command1 extends Command Vzorec ;

Rede�nirani speci�katorji sti£i²£ v izpeljanih razredih niso vidni (do-
stopni). V spodnjem primeru de�niramo speci�kator sti£i²£ Command2,
ki rede�nira ºe obstoje£ega Command1.

pointcut Command2 overrides Command1 Vzorec1 ;

V praksi to pomeni, da se ºe obstoje£a mnoºica sti£i²£ pobri²e, v novo
mnoºico sti£i²£ pa se dodajo le produkcije, ki se ujemajo z novo de�ni-
ranim vzorcem. V kolikor bi v izpeljanih jezikih ºeleli raz²iriti speci�ka-
tor sti£i²£ Command1, bi LISA prevajalnik javil napako, da speci�kator
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sti£i²£ s tem imenom ne obstaja. Seveda pa to ne pomeni, da teh spe-
ci�katorjev sti£i²£ ni moºno ponovno uporabiti. Pri ponovni uporabi
je potrebno navesti le celotno ime Jezik.Pointcut.

De�nicija nasveta

Nasveti (advice) v LISA speci�kacijskem jeziku de�nirajo ponovno
uporabne polimorfne abstrakcije semanti£nih funkcij, ki niso vezane
zgolj na eno BNF produkcijo. Semanti£ne funkcije so parametrizirane
s poljubnim ²tevilom terminalnih oz. neterminalnih simbolov ali atribu-
tov. Na£in podajanja semantike v nasvetih je podoben kot pri ²ablonah
v atributnih gramatikah [88]. V nasvetu de�niramo dodatno semantiko
(raz²iritev), ki jo lahko dodamo ºe de�nirani semantiki na dolo£enem
sti£i²£u (produkciji) in ne posega v strukturo (sintakso) programskega
jezika. V aspektnih jezikih imajo razvijalci ponavadi moºnost zapisa
ve£ nasvetov oz. moºnost razli£ne aplikacije nasveta na dolo£en po-
intcut, kot npr: before, after, around, ... V orodju LISA imamo na
voljo samo en na£in uporabe nasvetov. Vzroke zato najdemo v dekla-
rativnosti LISA speci�kacijskega jezika. Vrstni red semanti£nih funkcij
znotraj dolo£ene produkcije ni pomembem, zato tudi ve£ vrst aplikacij
ni podprto.

Formalna sintaksa de�nicije nasveta je naslednja:

advice [[NovoIme ] extends | overrides] [JezikIme.]Ime <arg> ;

Na primeru 6.3, kjer obstoje£i jezik za krmiljenje robota raz²irjamo
s konceptom izra£una £asa; enako semanti£no funkcijo uporabimo na
ve£ produkcijah. S tem se izognemo nepotrebnemu ponavljanju enakih
semanti£nih funkcij, ki so v atributni semantiki pogost pojav.

advice CommandTime<C> { C.time = 1; } ;

V orodju LISA lahko de�niramo tudi abstraktne semanti£ne funkcije,
ki so neodvisne od strukture produkcije, na katero jih ºelimo aplici-
rati. Konkretne semanti£ne funkcije se generirajo ob £asu tkanja in so
odvisne od oblike produkcije, ki ji ºelimo dodati semantiko nasveta in
uporabljenih dejanskih parametrov. Te abstrakcije lahko uporabimo
za de�nicijo vzorcev, ki se pogosto pojavljajo v speci�kacijah program-
skih jezikov. Ti vzorci so naslednji: distribucija vrednosti, distribucija
seznama, konstrukcija vrednosti, konstrukcija seznama, bucket brigade
itd. Kot primer si poglejmo vzorec bucket brigade left, ki je de�niran
na naslednji na£in:
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Y ::= X1 X2 ... XN

{ X1.in = Y.in; X2.in = X1.out;
...

XN.in = XN-1.out; Y.out = XN.out; }

Enak vzorec de�niramo ²e v LISA speci�kacijskem jeziku.

advice bucketBrigadeLeft<inAtt, outAtt> {

if (empty) {

LHS.outAtt = LHS.inAtt ;

}

else {

first.inAtt = LHS.inAtt;

RHS.inAtt = pred.outAtt;

LHS.outAtt = last.outAtt;

}

}

Rezervirani besedi LHS in RHS ozna£ujeta neterminalni simbol na levi
strani produkcije in seznam neterminalnih simbolov na desni strani
produkcije. Za obdelavo seznama neterminalnih simbolov smo de�nirali
naslednje funkcije:

• empty � vrne true, £e je seznam prazen,

• pred � vrne prej²nji element seznama (za prvi element seznama
funkcija ni de�nirana),

• succ � vrne naslednji element seznama (za zadnji element seznama
funkcija ni de�nirana),

• last � vrne zadnji simbol seznama in

• �rst � vrne prvi element seznama.

V primerih, ko funkcija ni de�nirana, se semanti£na funkcija ne gene-
rira. Za obdelavo seznamov smo v jezik vklju£ili tudi pogojni stavek
(if..else). Kot je razvidno iz primera vzorca, bi za obdelavo seznama
potrebovali tudi zanke, a jih v sam jezik nismo vklju£ili. V kolikor
leva stran produkcije v nasvetu vsebuje rezervirano besedo RHS (ne-
kaj ºelimo prirediti seznamu oz. v na²em primeru vsem neterminalnim
simbolom v seznamu), se implicitno izvr²i zanka, ki generira seman-
ti£no funkcijo za vse elemente seznama. Edini pogoj za generiranje
semanti£ne funkcije je, da se vse uporabljene funkcije nad seznami v
tej semanti£ni funkciji izvedejo.
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Dedovanje nasvetov je implementirano podobno kot dedovanje sinta-
ksnih pravil, kar ne bi smelo presene£ati, saj z obema formalizmoma
de�niramo semantiko programskega jezika. Ob raz²irjanju nasveta je
torej potrebno zdruºiti semantiko dveh ali ve£ nasvetov/produkcij. V
izpeljanih razredih lahko raz²irimo samo nasvete z enako signaturo
(enakim imenom in ²tevilom formalnih parametrov). V primeru rede�-
niranja nasveta je postopek enak kot pri ostali lastnostih LISA jezika.

Uporaba nasvetov

V tem delu aspektnih LISA speci�kacij de�niramo uporabo nasvetov
na de�niranih speci�katorjih sti£i²£. Uporabo nasveta de�niramo z re-
zervirano besedo apply, ki ji sledi ime nasveta z dejanskimi parametri
(²tevilo dejanskih parametrov in formalnih parametrov nasveta se mora
ujemati), rezervirano besedo on in imenom speci�katorja sti£i²£. Prvi
korak apliciranja nasvetov je iskanje (lookup) nasvetov in speci�katorjev
sti£i²£ ter primerjava parametrov. Iskanje poteka po enakem principu
kot pri vseh objektno usmerjenih jezikih z implementiranim nasledni-
²kim dedovanjem. Po uspe²nem iskanju sledi zdruºevanaje semantike
de�nirane v nasvetu s semantiko de�nirano v sintaksnih pravilih za
vse produkcije, ki jih de�nira vzorec speci�katorja sti£i²£. Ta korak
natan£neje razloºimo v poglavju, kjer se ukvarjamo s tkanjem.

Formalna sintaksa aplikacije nasvetov je naslednja:

apply [overwrite] [JIme.]AdviceIme <args> on [JIme1.]PointcutIme ;

Opisano si poglejmo ²e na primeru. Npr. stavek

apply CommandTime<COMMAND> on Command;

de�nira aplikacijo nasveta CommandTime na speci�kator sti£i²£ Command.
Semantiko nasveta CommandTime ºelimo torej zdruºiti s semantiko pro-
dukcij, ki so de�nirane v sintaksnem pravilu move. �e ne bi uporabili
aspektnih lastnosti jezika LISA, bi bilo potrebno v nasvetu de�nirano
semanti£no funkcijo zapisati ve£krat oz. ponovno rede�nirat ve£ sinta-
ksnih pravil in jim dodati ustrezno semantiko. �Originalne� speci�kacije
sintaksnega pravila move bi v tem primeru bile naslednje:

rule extends move {

COMMAND ::= left compute {

COMMAND.time = 1;

};
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COMMAND ::= right compute {

COMMAND.time = 1;

};

COMMAND ::= up compute {

COMMAND.time = 1;

};

COMMAND ::= down compute {

COMMAND.time = 1;

};

}

Pri zdruºevanju semantike nasvetov in sintaksnih pravil lahko pride
v primeru de�nirane iste semanti£ne funkcije do kon�iktne situacije,
saj je lahko za vsak atribut dolo£enega neterminalnega simbola de�-
nirana zgolj ena semanti£na funkcija. Pri tem se poraja vpra²anje,
katero semanti£no funkcijo uporabiti. V ta namen smo pri de�niciji
aplikacije nasvetov uvedli novo rezervirano besedo overwrite. S to
rezervirano besedo lahko razvijalci de�nirajo, da bodo vse semanti£ne
funkcije de�nirane v nasvetu vedno vklju£ene v semantiko sintaksnih
pravil. V primeru podvajanja se ºe obstoje£e semanti£ne funkcije prepi-
²ejo. Privzeto (kadar ne de�niramo �overwrite�) se tak²ne semanti£ne
funkcije ignorirajo in se ne prepi²ejo. Npr., pri uporabi rezervirane
besede overwrite v naslednjem stavku:

apply overwrite bucketBrigadeLeft<inEnv, outEnv> on vseProd ;

se dolo£ene semanti£ne funkcije, ki ustrezajo vzorcu speci�katorja sti-
£i²£ pointcut vseProd *.* : * ::= .. ; (v tem primeru vse produk-
cije) prepi²ejo. Pri razvoju nasvetov in njihovi uporabi mora biti razvi-
jalec zelo pozoren na to, ali naj se v kon£ni semantiki uporabijo seman-
ti£ne funkcije nasveta ali �originalne� semanti£ne funkcije de�nirane v
produkcijah.

Na tej to£ki so dolo£eni nasveti zgolj ozna£eni za tkanje. Dejansko
tkanje se izvaja na kon£nem jeziku (jezik, ki ima de�nirano startno
produkcijo in se nahaja na najvi²jem nivoju hierarhije jezikov) ob pre-
vajanju celotnih speci�kacij.

�eprav je dedovanje pri uporabi nasvetov zelo pomembno, ta lastnost
jezika ni predmet dedovanja. Ko nekje v speci�kacijah de�niramo apli-
kacijo nasveta, se le�ta izvr²i v kon£nem jeziku ob prevajanju speci�-
kacij in generiranju monolitne oblike speci�kacij atributne gramatike.
Na samo aplikacijo nasveta lahko posredno vplivamo torej z dedova-
njem ostalih lastnosti LISA jezika. Na tem mestu se tudi izkaºejo

104



6.2. SPECIFIKACIJSKI JEZIK

prednosti, ki jih prina²a uvedba dedovanja v aspektno usmerjene spe-
ci�kacije atributnih gramatih. Pri aplikaciji nasvetov lahko uporabimo
vse aspektne, posredno pa tudi ostale, lastnosti jezikov. �e uporabimo
kratka imena2, je potreben lookup za iskanje ustrezne lastnosti. Re-
de�nirane (overriden) lastnosti so v tem primeru nedosegljive in jih
ignoriramo. V nasprotnem primeru lookup ni potreben, prav tako pa
lahko uporabimo vse lastnosti, tudi rede�nirane. S tem mehanizmom
lahko zagotovimo, da uporabljene lastnosti v nadaljevanju speci�kacij
(izpeljanih jezikih) ne bodo spremenjene. V osnovi lo£imo ²tiri razli£ne
na£ine uporabe nasvetov:

apply AdviceName<args> on PointcutName ;

V tem primeru sta obe lastnosti (nasvet in speci�kator sti£i²£)
razre²ena v kon£nem jeziku. Posledica tega je moºnost nadaljne
spremembe obeh lastnosti v izpeljanih jezikih po de�niranju apli-
kacije nasveta.

apply LanName.AdviceName<args> on PointcutIme ;

V tem primeru je nasvet nata£no znan, speci�kator sti£i²£ pa
lahko v izpeljanih jezikih ²e spremenimo in bo razre²en v kon£nem
jeziku.

apply AdviceName<args> on LanName.PointcutName ;

Podobno kot v prej²njem primeru, le da tokrat nasvet razre-
²ujemo v kon£nem jeziku, mnoºica sti£i²£ pa je znana vnaprej.

apply LanName.AdviceName<args> on LanName1.PointcutName ;

V tem primeru za obe lastnosti prepre£imo nadaljne spremi-
njanje. Posredno lahko na aplikacijo v tem primeru vplivamo zgolj
s spreminjanjem neaspektnih lastnosti LISA speci�kacijskega je-
zika.

Za bolj²o ilustracijo konceptov aspektnih lastnosti LISA speci�kacijskega je-
zika in (ve£kratnega) dedovanja le�teh si poglejmo raz²iritev jezikov RobotTime
(6.3) in Expressions (jezik preprostih aritmeti£nih izrazov). Primer pro-
grama v de�niranem programskem jeziku je: begin down 5 right 3*(2+1)

end s pomenom {time=2; outp.x=9; outp.y=-5}. Jezik za krmiljenje ro-
bota smo ºeleli raz²iriti z moºnostjo podajanja velikosti premika. Tako lahko

2Vsaka lastnost v LISA speci�kacijskem jeziku ima dve imeni. Kratko ime je zgolj
ime lastnosti (sintaksno pravilo, atribut, regularna de�nicija, nasvet, ...), dolgo ime pa
je sestavljeno iz imena jezika (komponente speci�kacij) in imena lastnosti, lo£enih s piko
(Jezik.Lastnost).
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Primer 6.4 Speci�kacije programskega jezika RobotCalc
language RobotCalc extends RobotTime, Expressions {

lexicon {

ignore [\ \0x0D\0x0A\0x09]+

}

rule extends start {

START ::= begin COMMANDS end compute { };

}

rule extends move {

COMMAND ::= left EXPR compute {

COMMAND.outp =

new Point(( int)COMMAND.inp.getX()-EXPR.val, ( int)COMMAND.inp.getY());

};

COMMAND ::= right EXPR compute {

COMMAND.outp =

new Point(( int)COMMAND.inp.getX()+EXPR.val, ( int)COMMAND.inp.getY());

};

COMMAND ::= up EXPR compute {

COMMAND.outp =

new Point(( int)COMMAND.inp.getX(), ( int)COMMAND.inp.getY()+EXPR.val);

};

COMMAND ::= down EXPR compute {

COMMAND.outp =

new Point(( int)COMMAND.inp.getX(), ( int)COMMAND.inp.getY()-EXPR.val);

};

}

}

speci�ciramo, da naj se robot premakne za 3 * 5 v levo (left 3*5). Primer
speci�kacij je prikazan na primeru 6.4.

Neterminalni simbol EXPR je podedovan iz jezika Expressions, ki imple-
mentira preprost jezik aritmeti£nih izrazov (primer program£ka v tem jeziku
je 3*(5+2) s pomenom {val=21}). Ve£ina lastnosti v primeru je podedovanih
iz jezika RobotTime. V jeziku RobotCalc smo rede�nirali startno produkcijo,
ki pa ji nismo dodali semantike. Prav tako smo rede�nirali vse produkcije v
sintaksnem pravilu move, kjer smo raz²irili (spremenili) tudi semanti£ne funk-
cije. Razlog za to je raz²iritev sintakse programskega jezika. Zelo pomembno
prednost aspektno usmerjenih speci�kacij opazimo v de�niciji semanti£nih
funkcij za izra£un £asa, ki jih v novem jeziku ni potrebno ponovno de�ni-
rati. Razlog leºi v de�niciji speci�katorja sti£i²£, ki ustreza tudi spremenjeni
sintaksi produkcij v sintaksnem pravilu move. �e ne bi uporabili aspektnega
pristopa, bi bilo potrebno semantiko za izra£un £asa ponovno (pre/za)pisati
v novih produkcijah, kar vodi v nepotrebno podvajanje zapisa semanti£nih
funkcij in nepotrebnih napak. Oteºuje pa tudi vzdrºevanje samega program-
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skega jezika. Koncept smo prikazali na zelo majhnem primeru, kjer pa lahko
zasledimo morebitne pasti speci�ciranja programskih jezikov z atributnimi
gramatikami in prednostmi, ki jih prina²a na² pristop. Celotni koncept po-
drobneje prikaºemo na ve£jem reprezentativnej²em primeru (poglavje 6.4).

Implementacija dedovanja

Pri implementaciji ve£kratnega dedovanja AOAG smo ohranili isti koncept, ki
je implementiran za ostale neaspektne lastnosti speci�kacijskega jezika. Ver-
tikalno prekrivanje identi�katorjev razre²ujemo z asimetri£nim nasledni²kim
dedovanjem, medtem ko je razre²evanje horizontalnega prekrivanja prepu-
²£eno razvijalcu programskega jezika. V kolikor dva ali ve£ nadjezikov vsebuje
ve£ enakih identi�katorjev (npr. nasvetov z enakimi imeni), je prekrivanje
mogo£e re²iti s kanoni£nim zapisom identi�katorja (Jezik.ImeId).

Pri dolo£enih lastnostih (npr. speci�kator sti£i²£) je moºno lastnost raz²i-
riti z ve£ star²i, saj je izpeljana lastnost unija lastosti de�niranih v nadjezikih.
Podobna implementacija je moºna tudi pri de�niciji nasvetov. Re²itve nismo
uporabili, ker se s tak²no re²itvijo poslab²a berljivost speci�kacij in pove£a
njihovo kompleksnost. Teºko je namre£ slediti uporabi nasvetov, kar lahko
rezultira k pogostej²im napakam pri speci�ciranju semantike programskega
jezika.

6.2.3 Aspektno tkanje

Srce vsakega prevajalnika za aspektne jezike je aspektni tkalec (aspect wea-
ver). Naloga tkalca je kod v aspektnih modulih preplesti s kodom zapisanim
v komponentnem delu jezika. Kod v nasvetih je torej potrebno zdruºiti s ko-
dom v modulih na mestu, ki jih de�niramo s speci�katorjem sti£i²£. V orodju
LISA smo v ta namen raz²irili prevajalnik. Proces tkanja je skrit v preva-
jalni²ko fazo LISA generatorja in sledi prvi fazi prevajanja LISA speci�kacij,
kjer se vr²i razpoznava LISA izvornega koda in ustvarjanje potrebnih podat-
kovnih struktur, tudi za aspektne lastnosti, jezika. Zaradi dobre testiranosti
LISA prevajalnika, le�tega nismo veliko spreminjali. Nadgradili smo ga z
razpoznavo aspektnih lastnosti LISA jezika in z generatorjem podatkovnih
struktur, ki jih potrebuje tkalec. Tkalec nato �popravi� podatkovne strukture
neaspektnih lastnosti jezika tako, da doda semantiko zapisano v nasvetih se-
mantiki ustreznih produkcij. Po kon£anem tkanju dobimo podatkovne struk-
ture celovitih LISA speci�kacij, katere pretvorimo v monolitne speci�kacije
atributnih gramatik. Iz teh LISA generator zgenerira prevajalnik na obi£ajen
na£in. LISA generatorja samega z raz²iritvijo LISA speci�kacijskega jezika
ni bilo potrebno raz²irjati.

107



POGLAVJE 6. ORODJE LISAV ER3.0

Algoritem 6.1 Glavni algoritem tkanja v orodju LISA
1: method tkanje(jezik)
2: Vhod: jezik // kon£ni jezik � najniºje v hierararhiji jezikov
3: Izhod: spremenjene podatkovne strukture
4:
5: De�nirani_Apply_Stavki ← najdi_apply(jezik);
6: for all De�nirani_Apply_Stavki do
7: apply_st ← naslednji(De�nirani_Apply_Stavki);
8: // najdi mnoºico vseh parov (advice, mnoºica pointcut-ov)
9: nasvet_pointcut ← najdi_pare(apply_st);
10: for all nasvet_pointcut do
11: nasvet ← naslednji(nasvet_pointcut).nasvet;
12: pointcuts ← naslednji(nasvet_pointcut).pointcuts;
13: // semantiko nasveta zdruºimo s semantiko produkcij,
14: // ki jih ozna£uje mnoºica speci�katorjev sti£i²£
15: zdruºi(nasvet, pointcuti, apply_st);
16: end for
17: end for
18: end method

Celoten proces tkanja lahko na konceptualnem nivoju opi²emo z algorit-
mom 6.1, ki opisuje proces tkanja z vklju£enim dedovanjem na dokaj visokem
abstraktnem nivoju in je podoben algoritmu 5.1, ki smo ga opisali v poglavju
o teoriji aspektno usmerjenih atributnih gramatik. Tkanje se pri£ne v kon£-
nem (ciljnem) jeziku ne glede na to kje v hiearhiji jezikov smo de�nirali
apply stavek. Enak algoritem je uporabljen za vsak apply stavek, ki de�nira
unikaten par nasvet�speci�kator sti£i²£. Prvi korak tkanja je iskanje vseh
nasvetov in speci�katorjev sti£i²£, kamor ºelimo dodati semantiko nasveta
(algoritem 6.1, vrstica 9). Ta korak je identi£en, kot iskanje identi�katorjev
v vseh programskih jezikih z asimetri£nim nasledni²kim dedovanjem. Pri tem
koraku moramo biti zelo pozorni, saj je lahko zaradi ve£kratnega dedovanja,
ki ga podpira LISA, vsaka de�nicija sestavljena iz ene ali ve£ de�nicij. Pri
speci�katorjih sti£i²£ lahko ena sama de�nicija de�nira ve£ mnoºic produkcij,
ki so lahko parametrizirane z razli£nimi parametri. Le�to razre²ujemo v ka-
snej²ih fazah tkanja. Ko najdemo vse pare, se enak algoritem (klic algoritma
6.2; algoritem 6.1, vrstica 15) izvr²i nad vsakim najdenim parom.

Semantiko, de�nirano v nasvetu, je potrebno zdruºiti s semantiko vsake
produkcije, ki jo de�nira speci�kator sti£i²£. Prvi korak je zamenjava dejan-
skih in formalnih parametrov nasveta. Nato je potrebno poiskati vse produk-
cije, ki so de�nirane s speci�katorjem sti£i²£. Iskanje se vr²i v vseh jezikih,
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Algoritem 6.2 Algoritem za zdruºevanje semanti£nih funkcij
1: method zdruºi(nasvet, pointcuti, apply_st)
2: Vhod: nasvet // podatkovna struktura nasveta
3: pointcuti // mnoºica speci�katorjev sti£i²£
4: apply_st // de�nicija �apply� stavka
5: Izhod: spremenjene podatkovne strukture
6:
7: // zamenjava formalnih in dejanskih parametrov
8: nasvet_new = zamenjaj_parametre(nasvet, apply_st);
9: for all pointcuti do
10: pointcut_st ← naslednji(pointcuts);
11: // najdi vse produkcije, ki se ujemanjo s speci�katorjem sti£i²£
12: produkcije ← najdi_productions(pointcut_st);
13: for all produkcije do
14: produkcija_st = naslednji(produkcije);
15: // generiranje semantike
16: sem_funkcije = generiraj_semanti£ne_funkcije(nasvet, produk-

cija_st);
17: // zdruºitev semantike nasveta in semantike produkcije
18: vstavi(sem_funkcije, produkcija_st);
19: end for
20: end for
21: end method

za£en²i z jezikom najniºje v hierarhiji. Poiskati je potrebno vse produkcije,
ki se ujemajo z vzorcem speci�katorja sti£i²£ oz. vseh speci�katorjev sti£i²£
v primeru, da je speci�kator raz²irjen. Pri tem moramo seveda upo²tevati
dosegljivost posameznih pravil v katerih so produkcije de�nirane. Naslednji
korak, generiranje novih semanti£nih funkcij za vse najdene produkcije (al-
goritem 6.2, vrstice 13�19).

Generiranje semantike je v primeru enostavnih funkcij dokaj preprosto.
semanti£na funkcija nasveta preprosto prepi²e ter vstavi v ºeleno produkcijo.
V primerih, ko v nasvetih uporabimo generi£ne konstrukte za speci�ciranje
semantike, je potrebno pred samo aplikacijo semantike nasvetov le-to zgene-
rirati. Rezervirana beseda LHS se nadomesti z neterminalom na levi strani
produkcije. V primeru, ko je rezervirana beseda RHS de�nirana na levi
strani semanti£ne funkcije, se semanti£na funkcija generira za vsak netermi-
nalni simbol na desni strani produkcije. Rezervirana beseda RHS lahko na-
stopa tudi na desni strani semanti£ne funkcije. V tem primeru lahko nastopi
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samo v kombinaciji z eno izmed funkcij za obdelavo seznama neterminalnih
simbolov (pred, succ itd.). V kolikor funkcija vrne napako (npr. funkcija
pred(RHS), za prvi element seznama ni de�nirana), se semanti£na funkcija
ne generira. Ko imamo zgenerirane vse semanti£ne funkcije nasveta, je po-
trebno vse formalne parametre nasvetov zamenjati z dejanskimi parametri
apply stavkov. Ko razre²imo parametre, lahko semantiki produkcij pridru-
ºimo semantiko nasveta. Pri tem moramo paziti na podvajanje semanti£nih
funkcij. �e ima produkcija ºe de�nirano semanti£no funkcijo, ki jo ºelimo
prenesti iz nasveta, imamo dve moºnosti. V primeru, da je apply stavek
de�niran z rezervirano besedo overwrite, semanti£no funkcijo produkcije
prepi²emo. V nasprotnem primeru semanti£no funkcijo nasveta ignoriramo
in je ne pridruºimo semantiki produkcije.

Primer 6.5 prikazuje LISA speci�kacije, ki jih iz speci�kacij na primeru
6.3 zgenerira LISA tkalec.

6.3 Vzporednice z ortogonalnimi koncepti aspek-

tno usmerjenih jezikov

V poglavju 3.3.1 smo govorili o preu£evanju modelov pri na£rtovanju no-
vega aspektnega jezika. S podobnimi problemi se soo£imo tudi pri razvoju
domensko speci�£nega aspektnega jezika. V nadaljevanju odgovorimo na
zastavljena vpra²anja iz poglavja 3.3.1.

• Ali programski jezik razlikuje med �osnovnim� in �aspektnim� delom
jezika?

Podpora aspektov je omogo£ena na nivoju jezika. Aspektov ni po-
trebno de�nirati v lo£enih komponentah, £eprav je tak²en na£in razvoja
jezika zaradi ve£je dekompozicije speci�kacij jezika zaºelen.

• Na katerih to£kah v programu lahko vklju£imo obna²anje, de�nirano z
aspekti?

Sti£ne to£ke v LISA speci�kacijah so mesta v speci�kacijah atribu-
tnih gramatik, kjer lahko dodamo semanti£ne funkcije. To so produk-
cije. Model sti£i²£ je stati£en.

• Kak²ne jezikovne konstrukte ponuja jezik za opis na£ina in mesta apli-
kacije aspektov?

LISA ima v jezik vklju£en poseben stavek (rezervirana beseda apply),
s katerim de�niramo aplikacijo nasveta.
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ASPEKTNO USMERJENIH JEZIKOV

Primer 6.5 Speci�kacije programskega jezika RobotTime, brez aspektnih
lastnosti LISA jezika
language RobotTime extends Robot {

attributes int *.time;

rule extends start {

START ::= begin COMMANDS end compute {

START.time = COMMANDS.time;

};

}

rule extends commands {

COMMANDS ::= COMMAND COMMANDS compute {

COMMANDS[0].time = COMMAND.time + COMMANDS[1].time;

}

| epsilon compute {

COMMANDS.time = 0;

};

}

rule extends command {

COMMAND ::= left compute {

COMMAND.time = 1;

};

COMMAND ::= right compute {

COMMAND.time = 1;

};

COMMAND ::= up compute {

COMMAND.time = 1;

};

COMMAND ::= down compute {

COMMAND.time = 1;

};

}

}
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• Kak²ne mehanizme ima na voljo razvijalec za sistemati£no aplikacijo
aspektov?

S speci�katorji sti£i²£ de�niramo mnoºico sti£i²£, na katere lahko
apliciramo nasvete.

• Kak²na je jezikovna podpora za omejevanje vidnosti in efektov aspektov
in njihove interakcije z ostalim programom?

LISA ne omogo£a jezikovne podpore skrivanju aspektnih lastno-
sti. Za omejitev aspektnih lastnosti so na voljo mehanizmi ve£kratnega
dedovanja, s pomo£jo katerih je mogo£e dolo£ene lastnosti raz²iriti,
omejiti ali celo izbrisati.

• Kak²ne mehanizme ima na voljo jezik za preverjanje kompatibilnosti
komponent, ki jih zdruºujemo?

Preverjanje kompatibilnosti komponent je omejeno na natan£no ja-
vljanje napak ob tkanju. Sama razre²itev le�teh je prepu²£ena razvi-
jalcu.

• Ali mora biti programski kod, na katerega ºelimo aplicirati aspekte, za-
pisan v posebni obliki, da je primeren za aplikacijo aspektov?

Ne.

• Ali jezik omogo£a razvoj programov za poljubno domeno?

Jezik je domensko speci�£en.

• Kak²na je moºnost ponovne uporabe aspektov v razli£nih kontekstih?

Za ponovno uporabo aspektov so na voljo naslednji mehanizmi:
ve£kratno dedovanje, parametrizacija nasvetov (neodvisnost od seman-
tike programskega jezika) in generi£ni zapis semanti£nih funkcij v na-
svetih (neodvisnost od sintakse programskega jezika).

• Ali jezik pozna mehanizme za opis in razre²evanje kon�iktov, ki lahko
nastanejo pri aplikaciji aspektov?

Ne. Kon�ikti se zaznajo in se vrnejo v obliki napak ob tkanju.

• Je programski jezik namenjen raz²iritvam obstoje£ih jezikov in okolij
razvitih v teh jezikih?

Jezik je raz²iritev ºe obstoje£ega jezika in ohranja kompatibilnost
s prej²njimi razli£icami.
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• Ali jezik nudi podporo za spremembo aspektov v £asu izvajanja?

Ne.

• Ali jezik ponuja mehanizme za stati£no preverjanje izvornega koda?

Ne.

• Kak²en nivo razhro²£evanja in orodja za razhro²£evanje, nam jezik omo-
go£a?

Razhro²£evanje je podprto na nivoju kon£nih speci�kacij (po tka-
nju).

• Ali je moºno aspekte testirati lo£eno od ostalega programa?

Ne.

• Kako je jezik implementiran? Kako je jezik mogo£e implementirati?

Jezik je nadgradja ºe obstoje£ega jezika.

Iz odgovorov je mogo£e razbrati, da LISA speci�kacijski jezik pokriva
²iroki spekter funkcionalnosti aspektnih jezikov. Do razlik v dolo£enih la-
stnostih prihaja zaradi speci�£nosti zapisa atributnih gramatik.

6.4 Primer

V poglavju je prikazan primer implementacije programskega jezika, ki smo
ga poimenovali Tiny. Jezik je na£rtovan po na£elih aspektno usmerjenega
programiranja, kar pomeni, da smo posamezne dolºnosti jezika zapisali lo-
£eno kot komponente, ki jih je mogo£e uporabiti pri razvoju drugih jezikov.

Primera 6.6 in 6.7 prikazujeta implementacijo jezika aritmeti£nih izrazov
za realna ²tevila3. V jeziku s primera 6.6 smo podprli zgolj operaciji se-
²tevanja in od²tevanja. Jezik smo nadalje raz²irili z operacijama mnoºenja
in deljenja, dodali pa smo tudi operator oklepaj, ki omogo£a zdruºevanje
dolo£enega dela izraza. Kot je razvidno iz primera 6.7, smo v tem jeziku
speci�cirali le dodatne lastnosti jezika, ve£ino lastnosti pa smo ponovno upo-
rabili. Pomen programa po izvajanju je vrednost izraza. Npr. vrednosti
programa 5 + 6 * (7 - 2.45) / 2 je Z.val = 18.65.

3Primera prikazujeta implementacijo primera 4.4 (poglavje 4.3.1) v orodju LISA. Atri-
butna gramatika z dedovanjem je za primera opisana v poglavju 4.5.2 (stran 69).
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Primer 6.6 Speci�kacije programskega jezika PlusMinus
language PlusMinusExpr {

lexicon {

Number [0-9]*.?[0-9]+

Operator \+ | \-

ignore [\ \0x0D\0x0A\0x09]+

}

attributes double *.val;

rule Start {

Z ::= E compute {

Z.val = E.val;

};

}

rule Expression {

E ::= E \+ T compute {

E.val = E[1].val + T.val;

};

E ::= E \- T compute {

E.val = E[1].val - T.val;

};

E ::= T compute {

E.val = T.val;

};

}

rule Term {

T ::= #Number compute {

T.val= Double.parseDouble(#Number.value());

};

}

}

Naravna raz²iritev jezika aritmeti£nih izrazov je vklju£itev spremenljivk
in prireditvenega stavka v sam jezik. V ta namen je potrebno v sam je-
zik uvesti okolje, kjer hranimo spremenljivke ter poveºemo logi£na imena
z dejanskimi vrednostmi. Atribute okolja je potrebno propagirati £ez celo-
tno sintaksno drevo. Razvijalec jezika mora torej vsem produkcijam dodati
nove semanti£ne funkcije. Ker LISA podpira dedovanje atributnih grama-
tik, originalnih semanti£nih funkcij ni potrebno spreminjati, potrebno je le
de�nirati nove. Kljub o£itni izbolj²avi je s strani razvijalca vseeno potrebno
precej truda za dodajanje nove semantike. Za dodajanje novih semanti£nih
funkcij je namre£ potrebno raz²iriti obstoje£a pravila ter navesti produkcije,
ki jim ºelimo dodati semanti£ne fukcije. Na primeru 6.8 je prikazana imple-
mentacija raz²iritve jezika aritmeti£nih izrazov brez uporabljenih aspektnih
lastnosti4.

V primeru 6.10 smo koncepte AOP uporabili pri raz²iritvi semantike ka-
kor tudi sintakse programskega jezika. V tem primeru ni potrebno rede�-
nirati vseh produkcij, saj lahko semantiko produkcijam dodamo z nasveti
in ustrezno de�nicijo sti£nih to£k. Prav tako je mogo£e speci�kacije zapi-

4V primeru zaradi ob²irnosti niso vklju£ene vse produkcije
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Primer 6.7 Speci�kacije programskega jezika MulDiv
language MulDivExpr extends PlusMinusExpr {

lexicon {

extends Operator \* | \/

Separator \( | \)

}

rule extends Start {

Z ::= E compute {

};

}

rule extends Expression {

T ::= T \* F compute {

T.val = T[1].val * F.val;

};

T ::= T \/ F compute {

T.val = T[1].val / F.val;

};

T ::= F compute {

T.val = F.val;

};

}

rule overrides Term {

F ::= #Number compute {

F.val= Double.parseDouble(#Number.value());

};

F ::= \( E \) compute {

F.val= E.val;

};

}

}

sati modularneje. V na²em primeru smo del jezika, ki je neodvisen od vseh
komponent, zapisali v lo£eni komponenti (primer 6.9), ki jo lahko ponovno
uporabimo pri razvoju drugih jezikov.

Na primeru 6.11 smo jeziku dodali koncept vhodno/izhodne naprave (I/O),
ki jo simuliramo s seznamom vrednosti. Jeziku smo dodali dva stavka. Stavek
read ovrednotimo z vrednostjo, ki na vrhu seznama IN, ki simulira vhodno
napravo. Le�to de�niramo kot podedovan atribut neterminalnega simbola
STMTS (inhIN). Stavek read zapi²e vrednost izraza na simulirano izhodno
napravo, ki je predstavljena z atributom synOUT5.

Nove lastnosti jezika so nedvomno dolºnosti, ki se prekrivajo z ºe obsto-
je£imi, saj jezik ne podpira lastnosti kot so �propagacija vhodnih vrednosti�
in �shranjevanje izhodnih vrednosti�. Le�te morajo biti podprte na nivoju
jezika, v kolikor ºelimo simulirati vhodno/izhodne naprave. Aspekta �propa-
gacija vhodnih vrednosti� ni potrebno v celoti de�nirati, saj lahko ponovno
uporabimo ºe de�nirane aspekte (primer 6.10). Ponovno de�niramo zgolj

5Prikazani primer (primeri 6.9 � 6.11) smo povzeli po delu [105], kjer avtor navaja
razli£ne re²itve uporabe aspektno usmerjenega programiranja na deklarativnem nivoju.
Med re²itvami navaja tudi moºnost aspektno usmerjenega programiranja v atributnih
gramatikah.

115



POGLAVJE 6. ORODJE LISAV ER3.0

Primer 6.8 Speci�kacije programskega jezika Core (implementacija brez
aspektnih lastnosti LISA jezika)
import "Expressions.lisa";

language Core extends MulDivExpr {

lexicon {

extends Operator \=

Separator \;

Reserved skip

Identifier [a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]*

ignore [\ \0x0D\0x0A\0x09]+

}

attributes java.util.Hashtable *.inhST;

java.util.Hashtable *.synST;

double *.val;

rule Program {

PROGRAM ::= STMTS compute {

STMTS.inhST = new java.util.Hashtable();

PROGRAM.synST = STMTS.synST;

};

}

rule Statements {

STMTS ::= STMT STMTS compute {

STMTS.synST = STMTS[1].synST;

STMT.inhST = STMTS.inhST;

STMTS[1].inhST = STMT.synST;

} | epsilon compute {

STMTS.synST = STMTS.inhST;

};

}

rule Statement {

STMT ::= #Identifier \= E \; compute {

STMT.synST = doAssign(STMT.inhST, #Identifier.value(), E.val);

E.inhST = STMT.inhST;

};

STMT ::= skip \; compute {

STMT.synST = STMT.inhST;

};

}

rule extends Expression {

E ::= E \+ T compute {

E.synST = T.synST;

E[1].inhST = E.inhST;

T.inhST = E[1].synST;

};

. . .

T ::= F compute {

F.inhST = T.inhST;

T.synST = F.synST;

};

}

rule extends Term {

F ::= #Number compute {

F.synST = F.inhST;

};

F ::= \( E \) compute {

E.inhST = F.inhST;

F.synST = E.synST;

};

}

. . .

}
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nove lastnosti jezika. Le�te dodamo v produkciji Program in Term. Za pro-
pagacijo atributov poskrbi ºe de�niran nasvet propagateST. Raz²iriti je po-
trebno zgolj mnoºico sti£i²£, kjer nasvet uporabimo. Aspekt �shranjevanje
izhodnih vrednosti� je implementiran kot shranjevanje izhodnih vrednosti s
pridobljenim atributom synOUT. Tudi za de�nicijo tega nasveta je potrebno
de�nirati zgolj dodatno semantiko. Za propagiranje atributov poskrbi ºe
de�niran nasvet. Pri de�niciji aspekta v podanem primeru se pokaºejo pred-
nosti ponovne uporabe aspektnih lastnosti in moºnosti modularnega zapisa
speci�kacij, ki ga ponuja aspektno usmerjen pristop.

Primer 6.9 Speci�kacije abstraktnega programskega jezika Stmts
language Stats {

rule Statements {

STMTS ::= STMT STMTS compute { } | epsilon compute { };

}

}
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Primer 6.10 Speci�kacije programskega jezika Core
import "Expressions.lisa";

import "Statements.lisa";

language Core extends MulDivExpr, Stats {

lexicon {

extends Operator \=

Separator \;

Reserved skip

Identifier [a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]*

ignore [\ \0x0D\0x0A\0x09]+

}

attributes java.util.Hashtable *.inhST;

java.util.Hashtable *.synST;

double *.val;

pointcut allProds *.Exp* : * ::= .. ;

pointcut extends allProds *.Stat* : * ::= .. ;

pointcut extends allProds *.Te* : * ::= .. ;

advice propagateST<inAtt, outAtt> {

if (empty) {

LHS.outAtt = LHS.inAtt;

}

else {

first.inAtt = LHS.inAtt;

RHS.inAtt = pred.outAtt;

LHS.outAtt = last.outAtt;

}

}

apply propagateST<inhST, synST> on allProds;

rule Program {

PROGRAM ::= STMTS compute {

STMTS.inhST = new java.util.Hashtable();

PROGRAM.synST = STMTS.synST;

};

}

rule Statement {

STMT ::= #Identifier \= E \; compute {

STMT.synST = (java.util.Hashtable)doAssign(E.synST, #Identifier.value(), E.val).clone();

};

STMT ::= skip \; compute { };

}

rule extends Term {

F ::= #Identifier compute {

F.val = ((Double)F.inhST.get(#Identifier.value())).doubleValue();

};

}

method setVariable {

public java.util.Hashtable doAssign(java.util.Hashtable ST, String var, double val) {

ST.put( var, new Double(val));

return ST;

}

}

}
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Primer 6.11 Speci�kacije programskega jezika CoreInOut
import "AspectCore.lisa";

language CoreInOut extends Core {

lexicon {

extends Reserved read | write

extends Separator \( | \)

}

attributes java.util.Vector *.inhIN; java.util.Vector *.synIN;

attributes java.util.Vector *.synOUT;

pointcut pStmt *.Statement : * ::= .. ;

advice initOUT<attr, val> { LHS.attr = val; }

apply initOUT<synOUT, null> on pStmt;

apply propagateST<inhIN, synIN> on allProds;

rule extends Program {

PROGRAM ::= STMTS compute {

PROGRAM.synOUT = STMTS.synOUT;

STMTS.inhIN = input();

};

}

rule extends Statements {

STMTS ::= STMT STMTS compute {

STMTS.synOUT = doConcat(STMTS[1].synOUT, STMT.synOUT);

} | epsilon compute {

STMTS.synOUT = new java.util.Vector();

};

}

rule extends Statement {

STMT ::= write \( E \) \; compute {

STMT.synOUT = doWrite(E.val);

};

}

rule extends Term {

F ::= read compute {

F.val = evalRead(F.inhIN);

};

}

method creteInput {

java.util.Vector input() {

java.util.Vector in = new java.util.Vector();

in.add( new Double(7.666));

in.add( new Double(10.666));

return in;

}

}

method EvalRead {

double evalRead(java.util.Vector in) {

return ((Double)in.remove(0)).doubleValue();

}

}

method DoWrite {

java.util.Vector doWrite( double val) {

java.util.Vector in = new java.util.Vector();

in.add( new Double(val));

return in;

}

java.util.Vector doConcat(java.util.Vector a, java.util.Vector b) {

if (b != null)

a.addAll(0, b);

return a;

}

}
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V nadaljevanju si poglejmo ²e dve raz²iritvi jezika, ki pa sta vsebinsko
precej razli£ni. V prvem primeru jezik nadgradimo s semanti£nimi in sin-
talti£nimi konstrukti, ki jih zapi²emo v povsem lo£eno komponento v obliki
aspekta. Raz²iritev se nujno ne prekriva z ostalimi koncepti jezika, a primer
prikazuje smotrnost na£rtovanja jezika z uporabo aspektov, saj so speci�ka-
cije na ta na£in precej manj ob²irne in precej bolj berljive. Kar pa je morda ²e
pomembnej²e, da imamo vsak koncept jezika zapisan v lo£eni komponenti.
V drugem primeru bomo posku²ali jeziku vgraditi pro�lirnik, ki ²teje ²te-
vilo izvedenih stavkov programa. V na²em primeru ²tejemo ²tevilo zapisanih
stavkov write. Na podoben na£in bi lahko implementirali tudi druga orodja,
kot so razhro²£evalnik, generator sporo£il o napakah v programu, generator
izvornega koda itd. V kolikor ºelimo v ²tetje vklju£iti ²e kak²en drugi stavek,
preprosto raz²irimo speci�kator sti£i²£ ali celoten aspekt.

Primer 6.12 Speci�kacije abstraktnega programskega jezika StmtCounter
language WriteCounter {

attributes int *.inCount; int *.outCount;

pointcut pCount *.* :STMT ::= write .. ;

advice counter<in, out, val> {

LHS.out = LHS.in + val ;

}

apply counter<inCount, outCount, 1> on pCount;

apply propagateST<inCount, outCount> on allProds;

}

Implementacija pro�lirnika je prikazana na primeru 6.12. Za implemen-
tacijo pro�lirnika smo zapisali nov nasvet, ki v ustrezno produkcijo doda
semanti£no funkcijo za pove£evanje ²tevca. Nasvet za propagacijo atributov
ponovno uporabimo iz ºe de�niranih jezikov.

Na podoben na£in kot neodvisno komponento, smo zapisali koncept vgnez-
dene blo£ne strukture. Jezik raz²irja jezik CoreInOut (primer 6.11) ter mu
dodaja sintaksne konstrukte za zapis blo£ne strukture (rezervirani besedi
begin in end) ter semanti£ne akcije za dostop do spremenljivk. Znotraj
bloka so dostopne vse spremenljivke, ki so bile de�nirane pred in v bloku. S
to razliko, da se spremenljivke de�nirane izven bloka v blok prenesejo po vre-
dnosti. Spremembe vrednosti spremenljivk se torej ne prenesejo izven blo£ne
strukture. Implementacija aspekta za koncept blo£ne strukture je prikazana
na primeru 6.13.

Celotne speci�kacije zdruºuje jezik Tiny, ki je prikazan na primeru 6.14.
Jezik raz²irja jezika Block in WriteCounter ter dodaja sintaksni konstrukt
za de�nicijo programa. Jezik ne vpeljuje novih semanti£nih konstruktov.

Primer 6.15 prikazuje primer programa v programskem jeziku Tiny. V
programu je v razli£nih blokih uporabljena spremenljivka id. V vgnezde-
nem bloku lahko beremo vrednost spremenljivke, spremeiti pa je ne moremo.
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Primer 6.13 Speci�kacije abstraktnega programskega jezika Block
import "AspectCoreInOut.lisa";

language Block extends CoreInOut {

lexicon {

BReserved begin | end

}

pointcut extends pStmt *.BlockStatement : * ::= .. ;

rule Block {

BLOCK ::= begin STMTS end \; compute {

BLOCK.synOUT = STMTS.synOUT;

};

}

rule BlockStatement {

STMT ::= BLOCK compute {

STMT.synOUT = BLOCK.synOUT;

STMT.synST = STMT.inhST;'

BLOCK.inhST = (java.util.Hashtable)STMT.inhST.clone();

};

}

}

Slednje je razvidno iz seznama, ki predstavlja izhodno napravo, saj smo v vsa-
kem bloku izpisali vrednost spremenljivke. Pomen programa po interpretaciji
je naslednji: Tiny.synST = {id = 10}, Tiny.synOUT = {10, 20, 33, 20} in

Tiny.outCount = 4.
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Primer 6.14 Speci�kacije programskega jezika Tiny
import "Block.lisa";

import "StmtCounter.lisa";

language Tiny extends Block, StmtCounter {

lexicon {

extends Reserved program

extends Separator \.

}

pointcut extends allProds Block.* : * ::= .. ;

rule Tiny {

START ::= program #Identifier \; begin PROGRAM end \. compute {

START.outCount = PROGRAM.outCount;

START.synOUT = PROGRAM.synOUT;

START.synST = PROGRAM.synST;

};

}

rule extends Program {

PROGRAM ::= STMTS compute {

PROGRAM.outCount = STMTS.outCount;

};

}

Primer 6.15 Program v programskem jeziku Tiny

program Test;

begin

id = 10;

write(id);

begin

id = id + 10;

write(id);

begin

id = id + 13;

write(id);

end;

write(id);

end;

end.
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Many of the things you can count, don't
count. Many of the things you can't count,
really count.

� Albert Einstein �

Poglavje 7

Rezultati in analiza

V tem poglavju bomo predstavili rezultate disertacije. Ker smo se ukvarjali s
speci�kacijami programskih jezikov, jih je potrebno analiti£no ovrednotiti in
primerjati s primerljivimi ºe uveljavljenimi pristopi. Speci�kacije (aspektno
usmerjene speci�kacije atributnih gramatik) smo ovrednotili z najpogostej²imi
metrikami za gramatike, ki smo jih v ta namen priredili za LISA speci�kacije.
Orodje LISA smo v ta namen nadgradili z moºnostjo izra£una dolo£enih me-
trik na nivoju speci�kacijskega jezika, kakor tudi monolitne oblike speci�kacij
atributne gramatike.

7.1 Uvod

V prej²njih poglavjih smo se seznanili z na£rtovanjem in implementacijo,
predvsem domensko speci�£nih, programskih jezikov. Spoznali smo formalne
pristope, ki nam olaj²ajo razvoj novih jezikov. Prav tako pa formalni pri-
stopi prina²ajo pasti, na katere moramo biti ²e posebej pozorni. V delu smo
se osredoto£ili predvsem na atributne gramatike, ki zraven o£itnih prednosti
in izbolj²av, napram ostalim formalnim pristopom, prina²ajo tudi dolo£ene

123



POGLAVJE 7. REZULTATI IN ANALIZA

slabosti. Te slabosti smo posku²ali v disertaciji odpraviti. Pri izbolj²avah
smo se osredoto£ili predvsem na modularni in inkrementalni razvoj program-
skih jezikov, saj se zavedamo, da predstavljata vzdrºevanje in posodobitev
programske opreme kar 60% do 80% celotnih stro²kov razvoja [106]. Po-
dobno bi lahko ugotovili tudi za razvoj programskih jezikov. Da bi zmanj²ali
stro²ke razvoja, je potrebno razvijalcem omogo£iti mehanizme za modularen,
inkrementalen razvoj s poudarkom na ponovni uporabi. Eden izmed klju£nih
pojmov za dosego tega cilja je kompleksnost pristopa (programskega jezika,
speci�kacij, orodij itd.). Eden izmed prostopov za merjenje kompleksnosti
in upravljanje programov, predvsem skozi njegovo evolucijo, je uporaba me-
trik. Uporaba metrik je tako postala eden izmed standardov v dobri praksi
razvoja programskih sistemov. Merjenje karakteristik programa je potrebno
za ugotavljanje konsistentnosti zahtev, pravilnosti na£rtovanja, kompleksno-
sti koda itd. Metrike za progamski kod so bile uspe²no prenesene tudi na
podro£je gramatik [107]. Nekatere od teh metrik, ki smo jih priredili na²emu
speci�kacijskemu jeziku, smo uporabili tudi za meritve uspe²nosti na²ega
pristopa.

7.2 Uporabljene metode ocenitve rezultatov

Za meritev kompleksnosti speci�kacij programskih jezikov v razvitem aspek-
tno usmerjenem speci�kacijskem jeziku smo uporabili 6 metrik, ki smo jih
povzeli po avtorjih Power in Malloy [107]. Te metrike smo uporabili na spe-
ci�kacijah atributnih gramatik kot tudi v na²em jeziku. Za ta namen smo
morali metrike malce dopolniti ter jih vklju£iti v orodje LISA. V ºe omenje-
nem £lanku so opisane zgolj metrike na sintaksnem nivoju gramatik, v na²em
delu pa se ukvarjamo predvsem s semantiko programskih jezikov. V ta namen
in zaradi speci�£nosti LISA speci�kacijskega jezika smo tem metrikam do-
dali ²e metrike za semanti£no kompleksnost speci�kacij. V grobem se metrike
delijo na metrike velikosti in metrike strukturiranosti. S tem da sta ti dve
lastnosti v gramatikah zelo podobni, saj lahko iz velikosti zapisa dolo£enega
koncepta programskega jezika zelo uspe²no sklepamo o kompleksnosti speci-
�kacij. Sledi opis posameznih metrik, ki smo jih uporabili pri na²i analizi. Za
vsako metriko opi²emo de�nicijo za gramatike (v na²em primeru monolitne
speci�kacije atributnih gramatik) in njeno uporabo na LISA speci�kacijah.
Cilj analize LISA speci�kacij z metrikami je ocena kompleksnosti gramatike,
ki jo iz teh speci�kacij generiramo. Iz tega lahko sklepamo o naporu razvi-
jalcev za zapis speci�kacij programskega jezika. Zraven na²tetih metrik smo
za vsak primer analizirali tudi strukturo celotnih speci�kacij (dedovanje) ter
raz£lenjenost lastnosti, ki so predmet ponovne uporabe. Teh ugotovitev ne
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navajamo analiti£no (²tevil£no), temve£ jih skupaj s posameznimi metrikami
analiziramo in opi²emo za vsak podan primer posebej.

Efektivno ²tevilo vrstic speci�kacij (eLOC)

Najpreprostej²a metrika za merjenje velikosti programov in tudi gramatik je
merjenje ²tevila vrstic (LOC � Lines Of Code), ki so potrebne za zapis dolo-
£ene funkcionalnosti. Ker so stili zapisa med posameznimi razvijalci razli£ni
(nekateri pi²ejo ve£ stavkov v isto vrstico, drugi vsak stavek in oklepaje pi²ejo
v svojo vrstico ipd.), zgolj ²tetje vrstic ne odraºa realnega stanja. V ta na-
men se iz zapisa (programa, speci�kacij) odstranijo vrstice, ki ne doprinesejo
k samemu zapisu funkcionalnosti. Te vrstice so: komentarji, prazne vrstice,
vrstice z oklepaji, ki ozna£ujejo bloke itd. To metriko potem ozna£imo z
eLOC (Efective Lines Of Code). Pri monolitnih speci�kacijah atributnih
gramatik merimo vsako zapisano vrstico (pri ²tetju izpustimo zgolj komen-
tarje). V LISA speci�kacijskem jeziku pa je mogo£e kod strukturirati ter
zapisati na razli£ne na£ine, tako da pri izra£unu eLOC metrike izpustimo vse
prazne vrstice, vrstice s komentarji ter vrstice, v katerih se pojavlja samo
leksikalni simbol za lo£evanje blokov ('{' in '}') ali ozna£evanje alternativ
('|').

�tevilo terminalnih (TERM) in neterminalnih (VAR) simbolov

Ekvivalentno merjenju ²tevila procedur (podprogramov) v programskih jezi-
kih je merjenje ²tevila neterminalnih simbolov v gramatikah. �tevilo netermi-
nalnih simbolov v gramatiki ozna£imo z VAR. To metriko vrne velika ve£ina
sistemov za avtomatsko generiranje razpoznavalnikov/prevajalnikov ob gene-
riranju razpoznavalnika/prevajalnika. Podobna metrika je ²tevilo terminal-
nih simbolov, ki jih ozna£imo s TERM. �eprav sta metriki dokaj preprosti,
veliko povesta o kompleksnosti same gramatike. Ve£je ²tevilo neterminalnih
in terminalnih simbolov pomeni kompleksnej²o gramatiko in posledi£no teºje
vzdrºevanje. Prav tako lahko veliko ²tevilo neterminalnih simbolov pomeni
zapleteno sintakso jezika, veliko terminalnih pa veliko sintakti£nih dodatkov
(syntactic sugar), ki lahko negativno vplivajo na u£enje jezika s strani no-
vih razvijalcev. Meritev te metrike se za LISA speci�kacije in za monolitne
speci�kacije atributnih gramatik izvede enako.

�tevilo produkcij kontekstno neodvisne gramatike (PROD)

Pri tej metriki ²tejemo ²tevilo produkcij kontekstno neodvisne gramatike.
Metrika skupaj s prej omenjenima metrikama TERM in VAR daje poglo-
bljeno sliko kompleksnosti gramatike. Pri LISA speci�kacijah je lahko to
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²tevilo bistveno ve£je kot pri monolitnih speci�kacijah atributnih gramatik,
saj pri izra£unu upo²tevamo vse produkcije, izpeljane in prepisane; nedose-
gljive v kon£nih speci�kacijah. Vse produkcije je potrebno upo²tevati zato,
ker je potrebno kompleksnost meriti za vse razvite speci�kacije, tudi tiste,
ki so se z inkrementalnim razvojem raz²irile, prepisale, spremenile itd. Pri
monolitni obliki speci�kacij atributne gramatike je to ²tevilo enako ²tevilu
neterminalov.

Povpre£na velikost produkcije (AVS)

Metrika AVS predstavlja povpre£no velikost desne strani produkcij konte-
kstno neodvisne gramatike. Izra£unamo jo tako, da izra£unamo vsoto ²tevila
vseh simbolov na desni strani produkcij (terminalni in neterminalni simboli)
in jo delimo s ²tevilom neterminalov celotne gramatike. Na ta na£in lahko
sklepamo o zahtevnosti razpoznavanja tak²ne gramatike ter kompleksnosti
implementacije gramatike. Pri LISA speci�kacijah smo metriko AVS malce
priredili. Osnovna metrika, kot sta jo de�nirala avtorja v [107], je razvita
za gramatike zapisane v notaciji EBNF, kjer je ²tevilo produkcij enako ²te-
vilu neterminalnih simbolov. Za izra£un AVS smo v LISA speci�kacijskem
jeziku ²tevilo vseh simbolov na desni strani produkcij delili s ²tevilom vseh
produkcij. Pri izra£unu ²tevila produkcij smo upo²tevali vse produkcije, ki
so vsebovane v speci�kacijah.

McCabe ciklomati£na kompleksnost (MCC)

McCabe ciklomati£no kompleksnost v gramatikah merimo tako, da pre²te-
jemo ²tevilo vseh alternativ v gramatikah. Kompleksnost gramatike z enakim
²tevilom terminalnih in neterminalnih simbolov in z razli£nim ²tevilom alter-
nativ je lahko precej razli£na. V LISA speci�kacijah pri£akujemo pove£anje
tega ²tevila napram monolitnim speci�kacijam. Z uvedbo novih konceptov v
LISA speci�kacije (²ablone, aspekti) in inkrementalnim na£rtovanjem (dedo-
vanje) programskega jezika pri£akujemo zmanj²evanje MCC ²tevila. Z me-
triko v LISA speci�kacijah ugotavljamo predvsem kompleksnost speci�kacij
v fazi testiranja, saj ve£je ²tevilo alternativ pomeni bistveno ve£ preverjanj.

�tevilo semanti£nih prireditev (SEMFUN)

Pri tej metriki merimo celotno ²tevilo semanti£nih funkcij v speci�kaciji pro-
gramskega jezika. V LISA speci�kacijah je to ²tevilo vseh semanti£nih funk-
cij, tudi tistih, ki v kon£nih speci�kacijah niso vklju£ene. Metrika ponazarja
kompleksnost pri na£rtovanju in implementiranju semantike programskega
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jezika. Z ve£anjem modularnosti in z uvedbo konceptov aspektno usmer-
jenega programiranja v LISA speci�kacije pri£akujemo bistveno zmanj²anje
vrednosti te metrike. Z aspektnim pristopom bistveno zmanj²amo ve£kraten
zapis istih semanti£nih funkcij, ki je eden izmed vzrokov napak v speci�kaci-
jah in v kombinaciji z metrikami MCC, AVS in PROD predstavlja velik deleº
kompleksnosti razvoja novega programskega jezika.

Merjenje kompleksnosti aspektnih lastnosti LISA speci�kacij

�eprav z uvedbo novega koncepta pri£akujemo zmanj²evanje kompleksnosti
speci�kacij, sam zapis aspektov doprinese h kompleksnosti celotnih speci�-
kacij. V kolikor ºelimo ustrezno primerjavo med posameznimi pristopi, teh
lastnosti ne moremo ovrednotiti lo£eno. Potrebno je najti vzporednice med
neaspektnimi in aspektnimi lastnostmi LISA speci�kacij. Pri implementaciji
ve£ prototipnih jezikov in pri meritvah zgoraj opisanih metrik smo izkustveno
pri²li do naslednjih ugotovitev:

• Kompleksnost de�nicije speci�katorja sti£i²£ je enak kompleksnosti za
de�nicijo produkcije.

Pri de�niranju speci�katorja sti£i²£ je potrebno zelo dobro poznati
strukturo produkcij, torej sintakso razvijajo£ega programskega jezika.
Prav tako je potrebno zelo dobro poznati strukturo programskega jezika
ob de�niranju nove oz. rede�niciji produkcije.

• Kopleksnost de�nicije semanti£ne funkcije v nasvetu je enak komple-
ksnosti za de�nicijo semanti£ne funkcije v produkciji.

�eprav se v nasvetih de�nirajo generi£ne semanti£ne funkcije, nji-
hov zapis ne pove£a kompleksnosti celotnih speci�kacij.

• Kompleksnost de�nicije aplikacije nasvetov je enak kompleksnosti de-
�nicije produkcije.

Pri aplikaciji nasvetov je potrebno zelo dobro poznati strukturo
produkcij, za katere ºelimo uporabiti dolo£en nasvet. Prav tako je po-
trebno poznati semantiko, a ker se aplikacija nasveta mo£no navezuje
na de�nicijo sti£i²£, menimo da je kompleksnost de�nicije obojega pri-
merljiva.

Te metrike ne merimo lo£eno od ostalih, ampak vrednosti pri²tejemo vre-
dnostim ustreznih metrik. Da bi zagotovili verodostojnost ºe opisanih metrik,
smo meritve izvajali lo£eno, najprej samo za na²tete metrike, potem pa smo
tem vrednostim dodali ²e aspektni del.
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7.3 Postavitev eksperimenta

Orodje LISA na vhodu prejme speci�kacije programskega jezika zapisane v
posebnem aspektno usmerjenem domensko speci�£nem programskem jeziku,
ki temelji na formalnem modelu atributnih gramatik. Speci�kacijski jezik,
kot smo natan£neje opisali ºe v prej²njem poglavju, omogo£a ve£ razli£nih
na£inov modularizacije ter konceptov za abstrahiranje sintakse in seman-
tike programskega jezika. Osnovna modulacijska enota je jezik, ki abstrahira
kon£ne ali abstraktne (iz teh ni mogo£e generirati prevajalnika za programski
jezik) speci�kacije dolo£enega programskega jezika ali implementira zgolj do-
lo£en koncept ipd. V posameznem jeziku lahko v logi£ne enote zdruºujemo
eno ali ve£ sintaksnih produkcij s semantiko, metode semanti£nih domen,
nasvete, ²ablone itd. Module lahko zdruºujemo z mehanizmom ve£kratnega
dedovanja, kjer so predmet dedovanja prej omenjene lastnosti jezika. Iz opi-
sanega je razvidno, da se lahko razvijalec loti razvoja programskega jezika
na precej na£inov. Najenostavnej²i od teh je prepis monolitnih speci�kacij v
LISA speci�kacijski jezik. Tak²en zapis ne omogo£a visokega nivoja ponovne
uporabe in ne izbolj²a bistveno berljivosti monolitnega zapisa atributnih gra-
matik. Seveda pa se lahko pri razvoju posluºimo vseh mehanizmov, kot so
²ablone v atributnih gramatikah, aspektov in seveda ve£kratnega dedovanja.

Ugotovljeno je bilo, da prepis monolitnih speci�kacij v LISA speci�kacije
ne prina²a ob£utnej²ega izbolj²anja. Zato smo tak²en zapis izpustili pri me-
ritvah. Vsi prototipni jeziki, ki smo jih vklju£ili v analizo, so razviti kar se da
modularno (ve£kratno dedovanje aspektno usmerjenih atributnih gramatik).
Primerjavo smo izvajali na ve£ prototipnih jezikih, s tem da smo se meritev
lotili postopoma. Meritve smo izvajali na vseh komponentah od osnovne do
kon£ne. Vse komponente seveda ne vsebujejo vseh konceptov, ki jih omogo£a
LISA, zato smo te meritve pri teh komponentah izpustili. Meritve smo izve-
dli na ²tirih prototipnih programskih jezikih, ki smo jih razvili z razli£nimi
pristopi. Te pristope smo med seboj primerjali z upo²tevanjem vseh opisanih
metrik. Meritve smo izvajali na naslednjih pristopih:

• LISA.

Programski jezik oz. komponento smo razvili z LISA speci�kacij-
skim jezikom. V re²itev je vklju£eno modularno na£rtovanje jezika z
ve£kratnim dedovanjem. Analiza te re²itve nam sluºi kot referenca
ostalim pristopom, zato ga ozna£imo s 100%. �e so ostali pristopi
ozna£eni z vi²jim odstotkom, to pomeni, da je dolo£ena metrika vi²ja
in obratno.

• �ablone (²ablone v atributnih gramatikah).
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Primer smo implementirali z uporabo ²ablon v atributnih gramati-
kah.

• Aspekti.

Primer smo implementirali z uporabo konceptov aspektno usmer-
jenega programiranja v atributnih gramatikah.

• Aspekti+.

Analizirali smo enak primer kot v prej²njem primeru, s tem da smo
pri metrikah upo²tevali ²e kompleksnost de�nicije aspektnih lastnosti
LISA speci�kacij.

Na koncu podajamo sumarno tabelo, v kateri je razvidna povpre£na iz-
bolj²ava pri vseh primerih za pristopa Aspekt in Aspekt+.

7.4 Meritve in analiza

V tem podpoglavju prikazujemo predstavitve primerov in rezultatov meritev
metrik za ²tiri razvite prototipne jezike. Pri vseh primerih je uporabljena
metodologija, ki smo jo predstavili ºe v prej²njih sekcijah.

Primer 1: jezik Calc

Prvi primer prikazuje implementacijo preprostega jezika za izra£un aritme-
ti£nih izrazov (jezik SimpleCalc), ki ga v izpeljanem jeziku (jezik Calc)
raz²irimo z uvedbo spremenljivk in de�nicijo prireditvenega stavka. De�ni-
rani spremenljivki lahko priredimo vrednosti aritmeti£nega izraza, v katerem
lahko uporabimo predhodno de�nirane spremenljivke. V prvem jeziku je po-
men programa vrednost aritmeti£nega izraza (npr. pomen programa 2 * (3

+ 2) / 2 je 5). V drugem jeziku pa je pomen jezika vrednosti spremenljivk
po kon£anem izvajanju programa (npr. pomen programa [ first = 10 ] [

second = first + 10] je first = 10, second = 20). Hierarhija jezikov
je predstavljena na sliki 7.1, rezultate analize z metrikami pa prikazuje tabela
7.1.

Speci�kacije jezika SimpleCalc so zapisane z abstraktno sintakso, zato je
²tevilo neterminalnih simbolov relativno nizko, prav tako pa ²tevilo vrstic ni
drasti£no ve£je od monolitnega zapisa atributnih gramatik. Enake vrednosti
za metrike VAR, TERM, PROD pomenijo, da smo ohranili enako strukturo
gramatike. Enake vrednosti metrik MCC in SEMFUN pa nakazujejo zgolj
prepis osnovnih monolitnih speci�kacij v LISA speci�kacije. Speci�kacije
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Slika 7.1: Hieararhija dedovanja jezikov za jezik Calc.

tega jezika ne vsebujejo ostalih konceptov, ki jih podpira LISA, zato drugih
meritev ni bilo mogo£e izvesti.

V izpeljanem jeziku (Calc) smo uvedli spremenljivke in prireditveni sta-
vek. V ta namen je bilo potrebno podpreti koncept okolja (vsaka spremen-
ljivka ima svojo vrednost). S standardnim pristopom je v ta namen potrebno
de�nirati nove produkcije za uvedbo prireditvenega stavka in rede�nirati (iz-
peljati) vse produkcije ter jim dodati semanti£ne funkcije za propagacijo
okolja. Kot je razvidno iz rezultatov, se metrika SEMFUN, napram jeziku
SimpleCalc, drasti£no pove£a. Pri implementaciji s ²ablonami se spremenita
zgolj metriki eLOC (92.77%) in SEMFUN (68.75%). �ablone omogo£ajo
ponovno uporabo generi£nih semanti£nih speci�kacij, a je potrebno vsako
²ablono posebej instancirati, kar v praksi pomeni, da je potrebno izpeljati
sintaksno pravilo, v kateri je klic ²ablone. Razvijalcu torej ne zmanj²a truda
pri raz²irjanju jezika, po na²em mnenju pa bistvenu pripomore k ponovni
uporabnosti in zmanj²evanju napak v fazi razvoja novih jezikov. Z uvedbo
aspektov se izognemo rede�niranju sintaksnih pravil, le�tem dodamo zgolj
novo sintakso. Podobno kot pri ²ablonah, vzorec bucketBrigadeLeft imple-
mentiramo z aspektom (v prej²njem primeru s ²ablono) ter uporabimo na
vseh produkcijah v hierarhiji jezikov. S tem pristopom smo dosegli bistveno
zmanj²anje kompleksnosti speci�kacij, kljub temu da je metrika eLOC od
prej²njega primera padla le za 18.07 odstotne to£ke. Izbolj²avo vidimo pri
metrikah PROD, AVS, MCC in predvsem SEMFUN, ki je od osnovnih LISA
speci�kacij padla za 68.75% (31.25% osnovnih LISA speci�kacij). Zadnja
meritev Aspekt+, kjer smo pri izra£unu metrik upo²tevili tudi kompleksnost
de�nicije aspektnih lastnosti, daje realnej²o sliko o metriki SEMFUN (zvi-
²ana za 12.5 odstotne to£ke). Kljub temu opaºamo, da je kompleksnost ra-
zvoja nasvetov manj²a od kompleksnosti ponovne rede�nicije vseh sintaksnih
pravil in produkcij.

Primer je dokaj preprost (²tevilo terminalnih, neterminalnih simbolov in
produkcij je relativno majhno), a smo glede na majhnost primera dobili obe-
tajo£e rezultate, ki potrjujejo na²o tezo o primernosti aspektno usmerjenih
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Tabela 7.1: Rezultati meritev metrik za primer Calc.
SimpleCalc.lisa

Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN
LISA 24 (100%) 2 (100%) 7 (100%) 7 (100%) 2.42 (100%) 5 (100%) 7 (100%)

Calc.lisa

Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN
LISA 83 (100%) 4 (100%) 12 (100%) 18 (100%) 2.38 (100%) 14 (100%) 32 (100%)
Aspekti 52 (62.65%) 4 (100%) 12 (100%) 12 (66.66%) 2.25 (94.18%) 8 (57.14%) 10 (31.25 %)
Aspekti+ 52 (62.65%) 4 (100%) 12 (100%) 14 (77.77%) 1.92 (80.73%) 8 (57.14%) 16 (50.00 %)

speci�kacijah programskih jezikov.

Primer 2: jezik RobotCalculator

V tem primeru smo implementirali jezik za kontrolo robota, ki smo mu vgra-
dili moºnost pomnenja dolo£enih operacij v obliki spremenljivk in merjenja
£asa do prispetja na cilj. Natan£neje smo primer opisali ºe v poglavju 6.2,
zato se v podrobno razlago primera na tem mestu ne bomo podajali. Pomen
programa

begin

left ID = 10*(5+2)

right (1 + ID)

up ID - 1

end

je kon£ni poloºaj robota in £as, ki ga je potreboval do cilja (time=3,
x=1, y=69). Seveda smo se razvoja celotnega jezika lotili na inkrementalni
na£in, in kar se da modularno. Hieararhijo dedovanja jezikov je prikazana na
sliki 7.2.

V prvem jeziku (Robot) smo implementirali osnovne ukaze robota (up,
down, left, right). Pomen tak²nega programa je kon£na lokacija robota.
Jeziku RobotTime smo dodali koncept merjenja £asa. Za vsak premik robot
porabi enoto £asa. V ta namen je potrebno rede�nirati ve£ino sintaksnih
pravil ter produkcijam dodati enako semanti£no funkcijo. Le to smo de�ni-
rali z aspektom, kar rezultira k bistvenemu zmanj²anju (23.53% oz. 17.65%)
de�niranih semanti£nih funkcij. Primerno temu se zmanj²ata tudi metriki
MCC in PROD, kar dodatno potrjuje zmanj²anje kompleksnosti speci�kacij.

Jezik RobotCalc je izpeljan iz jezikov RobotTime in Expressions (jezik
aritmeti£nih izrazov, podoben jeziku SimpleCalc iz podpoglavja 7.4). Jezik
vklju£uje koncept aritmeti£nih izrazov. Premik robota torej ni ve£ konstan-
ten, ampak se izra£una z aritmeti£nim izrazom. V tem primeru je potrebno
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Slika 7.2: Hieararhija dedovanja jezikov za jezik RobotCalculator.

ponovno rede�nirati vsa sintaksna pravila, s katerim bri²emo stare produk-
cije in jih nadomestimo z novimi (sintaksa jezika se spremeni). Ker smo v
star²evskem jeziku predvideli moºnost raz²iritev, v katerih ºelimo ohraniti
koncept merjenja £asa, smo v jeziku RobotTime de�nirali speci�kator sti£i²£,
ki ozna£uje tudi nove produkcije. Na ta na£in smo se izognili ponovnemu
de�niranju ºe de�niranih sintaksnih pravil za ohranjanje konceptov ob spre-
membi sintakse jezika. Slednje z ostalimi koncepti ni mogo£e.

V zadnjem jeziku v hierarhiji (RobotExpressions) smo jeziku dodali kon-
cept spremenljivke in prireditvenega stavka. Na ta na£in si lahko robot za-
pomni prej²njo lokacijo. Pri dodajanju tega koncepta, ki v osnovnih LISA
speci�kacijah zahteva izpeljavo vseh sintaksnih pravil in dopolnitev semanti£-
nih funkcij v vseh produkcijah, se izkaºe aspektni pristop za zelo primernega.
To dejstvo prikazujejo tudi rezultati, ki so bistveno bolj²i od pristopa s ²ablo-
nami (v povpre£ju za 49,64 odstotne to£ke za meritev Aspekt+) ter osnovnih
LISA speci�kacij. Predvsem je pomemben podatek, da so razlike najve£je
pri metrikah PROD, AVS, MCC in SEMFUN, ki po na²em mnenju povedo
najve£ o kompleksnosti LISA speci�kacij. Podrobnej²a analiza meritev je
prikazana v tabeli 7.2.
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Tabela 7.2: Rezultati meritev metrik za primer RobotCalculator.
Expressions.lisa

Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 23 (100%) 2 (100%) 7 (100%) 7 (100%) 2.42 (100%) 5 (100%) 7 (100%)

Robot.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 26 (100%) 3 (100%) 7 (100%) 7 (100%) 1.42 (100%) 4 (100%) 10 (100%)

RobotTime.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 45 (100%) 3 (100%) 7 (100%) 14 (100%) 1.42 (100%) 11 (100%) 17 (100%)
Aspekti 41 (91.11%) 3 (100%) 7 (100%) 10 (71.43%) 1.6 (112.0%) 7 (63.67%) 13 (76.47%)
Aspekti+ 41 (91.11%) 3 (100%) 7 (100%) 13 (92.86%) 1.23 (86.15%) 7 (63.67%) 14 (82.35%)

RobotCalc.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 87 (100%) 5 (100%) 14 (100%) 26 (100%) 1.85 (100%) 21 (100%) 32 (100%)
Aspekti 79 (90.80%) 5 (100%) 14 (100%) 22 (84.62%) 2.0 (108.33%) 17 (80.95%) 24 (75%)
Aspekti+ 79 (90.80%) 5 (100%) 14 (100%) 25 (96.15%) 1.76 (95.33%) 17 (80.955%) 25 (78.13%)

RobotExpressions.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 157 (100%) 6 (100%) 16 (100%) 43 (100%) 1.95 (100%) 37 (100%) 72 (100%)
Aspekti 65 (41.40%) 6 (100%) 16 (100%) 27 (62.79%) 1.96 (100.48%) 21 (56.75%) 27 (37.5%)
Aspekti+ 65 (41.40%) 6 (100%) 16 (100%) 36 (83.72%) 1.47 (75.36%) 21 (56.76%) 33 (45.83%)

Primer 3: jezik PLM

V tej sekciji si poglejmo implementacijo jezika PLM [108]. Jezik PLM ima
osnovne zna£ilnosti jezika algol (z nekaterimi podobnostmi z jeziki pascal,
modula-2, itd.). Lahko bi rekli, da je jezik algolskega tipa, kar pomeni, da
omogo£a osnovne zna£ilnosti jezika algol, kot so podprogrami, vgnezdenje
klicev podprogramov, podpora rekurziji itd. Za bolj²o predstavitev si po-
glejmo preprost primer programa za izra£un fakultete, ki ga de�niramo s
podprogramom.

program main;

var x;

procedure fakulteta;

var a,b;

begin

a := x; b := x;

while a>1 do

a := a-1;

b := b * a;

end;

x := b;

end fakulteta;
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begin

x := 4;

call fakulteta;

end main.

Kot osnovo za primerjavo smo vzeli ºe implementirano razli£ico speci�ka-
cij. Hierarhija jezikov za jezik PLM je prikazana na sliki 7.3. Sama zasnova
implementacije, kljub inkrementalnemu razvoju jezika, ni dovolj modularna
in ne sledi lo£evanju dolºnosti na posamezne komponente jezika. Seveda je za-
snova razumljiva, saj avtor ni na£rtoval jezika z aspektnim pristopom. Same
zasnove v aspektni implementaciji nismo spreminjali, temve£ smo le identi-
�cirali vzorce semanti£nih funkcij, ki bi jih bilo mogo£e opisati z aspekti in
na ta na£in zmanj²ati kompleksnost razvoja.

Slika 7.3: Hieararhija dedovanja jezikov za jezik PLM.

V prvem jeziku PLM_1 so implementirani osnovni konstrukti jezika, kot
so deklaracije in prireditve v glavnem programu. Speci�kacije tega jezika so
napram prej²njemu primeru kar obseºne in v celoti zapisane v enem jeziku.
To dejstvo botruje slab²im rezultatom ob uporabi aspektnih lastnosti. Bi-
stveno smo z uporabo aspektov pridobili le na metriki eLOC in SEMFUN. �e
pri metrikah ne upo²tevamo aspektnih lastnosti, dobimo presenetljivo dobre
rezultate, ki so za metriko SEMFUN zadovoljivi tudi ob upo²tevanju le�
teh (56.25% izbolj²anje). Ob upo²tevanju kompleksnosti de�nicije aspektov
(eLOC=36, PROD=19, SEMFUN=6) ugotovimo, da nismo bistveno prido-
bili na zmanj²evanju kompleksnosti (metrika PROD je celo 157.57%). Ugo-
tavljamo, da je za neizku²enega razvijalca kompleksnost speci�kacij pri ka-
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snej²i uvedbi aspektov prevelika. Ta ugotovitev samo ²e krepi dejstvo, da
je aspektni pristop lahko zadovoljivo u£inkovit samo ob primernem modu-
larnem na£rtovanju speci�kacij jezika. Prav tako nam ta ugotovitev daje
pritrdilen odgovor na vpra²anje o smotrnosti podpore ve£kratnemu dedova-
nju aspektno usmerjenih atributnih gramatik. Ta mehanizem je namre£ eden
izmed klju£nih za podporo modularnosti in inkrementalnemu razvoju v LISA
speci�kacijskem jeziku.

Tabela 7.3: Rezultati meritev metrik za jezik PLM.
PLM1.lisa

Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 200 (100%) 16 (100%) 23 (100%) 33 (100%) 1.96 (100%) 16 (100%) 96 (100%)
Aspekti 176 (88%) 16 (100%) 23 (100%) 33 (100%) 1.96 (100%) 16 (100%) 36 (37.5%)
Aspekti+ 176 (88%) 16 (100%) 23 (100.0%) 52 (157.57%) 1.23 (62.26%) 16 (100%) 42 (43.75%)

PLM2.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 235 (100%) 20 (100%) 24 (100%) 38 (100%) 2.02 (100%) 18 (100%) 109 (100%)
Aspekti 199 (84.68%) 20 (100%) 24 (100%) 38 (100%) 2.02 (100%) 18 (100%) 37 (33.9%)
Aspekti+ 199 (84.68%) 20 (100%) 24 (100%) 61 (160.5%) 1.25 (62.29%) 18 (100%) 43 (39.4%)

PLM3.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 307 (100%) 20 (100%) 28 (100%) 46 (100%) 2.14 (100%) 26 (100%) 144 (100%)
Aspekti 256 (83.39%) 20 (100%) 28 (100%) 46 (100%) 2.14 (100%) 26 (100%) 54 (37.5%)
Aspekti+ 256 (83.39%) 20 (100%) 28 (100%) 75 (163.04%) 1.31 (28.08%) 26 (100%) 60 (41.67%)

PLM4.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 440 (100%) 22 (100%) 30 (100%) 52 (100%) 2.38 (100%) 30 (100%) 174 (100%)
Aspekti 309 (70.23%) 22 (100%) 30 (100%) 52 (100%) 2.38 (100%) 30 (100%) 74 (42.53%)
Aspekti+ 309 (70.23%) 22 (100%) 30 (100%) 85 (163.46%) 1.46 (61.34%) 30 (100%) 80 (45.98%)

Jezika PLM_2 in PLM_3 sta abstraktna, kar pomeni, da ni mogo£e
ustvariti instance teh jezikov1.

V jeziku PLM_2 so implementirane konstante (stavek za de�niranje kon-
stant). Jezik PLM_3 nato zdruºi koncepte jezikov PLM_1 in PLM_2 (ve£-
kratno dedovanje) ter doda if in while stavek. Ker sta jezika abstraktna,
ni bilo mogo£e izvesti meritev za monolitne speci�kacije atributnih grama-
tik. V jeziku PLM_2 smo ponovno uporabili aspektne lastnosti, de�nirane
ºe v jeziku PLM_1, kar rezultira k zmanj²anju metrike SEMFUN. V bistvu
smo celotno semantiko jezika PLM2 zapisali z aspekti, v produkcijah smo
de�nirali zgolj eno semanti£no funkcijo. Zaradi ponovne uporabe aspektnih
lastnosti se bistveno ne pove£a tudi trud za de�niranje aspektnih lastnosti
(metrika PROD se pove£a za 2,93 odstotne to£ke).

1�e ne moremo ustvariti instance jezika, iz teh speci�kacij ne moremo generirati preva-
jalnika. V abstraktnih jezikih ponavadi implementiramo zgolj dolo£en ponovno uporaben
koncept programskega jezika.
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Jezik PLM_4 je specializacija jezika PLM_3, ki mu dodamo procedure
in klice procedur. Za de�niranje aspektnih lastnosti smo ponovno uporabili
ºe de�nirane speci�katorje sti£i²£ in nasvete, tako da so spremembe vredno-
sti metrik ob upo²tevanju metrik za de�nicijo aspektov zanemarljive. Kljub
temu da na£rtovalec jezika ob implementaciji ni upo²teval lo£evanja dolºno-
sti in jezika ni na£rtoval aspektno, smo z aspektnim pristopom pri²li do zelo
dobrih rezultatov. V popre£ju smo kompleksnost aspektne implementacije
zmanj²ali ta 14.79%, ob neupo²tevanju kompleksnosti de�niranja aspektnih
lastnosti pa kar za 43.62%. Pri tem podatku smo predpostavili, da vse me-
trike predstavljajo enako kompleksnost.

Primer 4: Jezik Tiny

V tej podsekciji prikaºemo analizo primera, katerega implementacijo smo
predstavili v podpoglavju 6.4 (od strani 113 naprej). Hierarhija jezikov je
prikazana na sliki 7.4, rezultati same analize pa v tabeli 7.4. Glede na to, da
sta jezika WriteCounter in Block abstraktna, ju nismo vklju£ili v analizo.
Pri implementaciji jezika brez aspektnih lastnosti smo uporabili hierarhijo
jezikov, kot je prikazana na sliki 7.4.

Tabela 7.4: Rezultati meritev metrik za jezik Tiny.
PlusMinus.lisa

Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 19 (100%) 3 (100%) 3 (100%) 5 (100%) 1.8 (100%) 2 (100%) 5 (100%)

MulDiv.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 38 (100%) 4 (100%) 7 (100%) 11 (100%) 1.90 (100%) 7 (100%) 10 (100%)

Stats.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 4 (100%) 2 (100%) 0 (100%) 1 (100%) 2 (100%) 1 (100%) 0 (100%)

Core.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 106 (100%) 7 (100%) 12 (100%) 27 (100%) 1.96 (100%) 20 (100%) 40 (100%)
Aspekti 79 (74.53%) 7 (100%) 12 (100%) 17 (62.96%) 1.88 (95.89%) 10 (50.00%) 14 (35.00%)
Aspekti+ 79 (74.53%) 7 (100%) 12 (100%) 21 (77.77%) 1.52 (77.63%) 10 (50.00%) 20 (50.00%)

CoreInOut.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 173 (100%) 7 (100%) 14 (100%) 43 (100%) 2.05 (100%) 36 (100%) 81 (100%)
Aspekti 105 (60.69%) 7 (100%) 14 (100%) 22 (51.16%) 1.90 (93.29%) 15 (41.66%) 20 (24.69%)
Aspekti+ 105 (60.69%) 7 (100%) 14 (100%) 25 (58.14%) 1.68 (82.09%) 15 (41.66%) 21 (25.93%)

Tiny.lisa
Spec. eLOC VAR TERM PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 282 (100%) 9 (100%) 18 (100%) 63 (100%) 2.15 (100%) 54 (100%) 130 (100%)
Aspekti 137 (48.58%) 9 (100.0%) 18 (100.0%) 26 (41.27%) 2.11 (97.99%) 17 (31.48%) 29 (22.37%)
Aspekti+ 137 (48.58%) 9 (100.0%) 18 (100.0%) 38 (60.31%) 1.44 (67.05%) 17 (31.48%) 37 (28.46%)
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Slika 7.4: Hieararhija dedovanja jezikov za jezik Tiny.

Iz tabele je razvidno, da s primernim na£rtovanjem, aspektno usmerjen
pristop daje bistveno bolj²e rezultate kot ostali mehanizmi za podporo inkre-
mentalnemu na£rtovanju. Kot je bilo pri£akovano, so v tem primeru rezultati
najbolj²i, saj smo jezik na£rtovali aspektno in posamezne dolºnosti razvijali
lo£eno. Za aplikacijo semanti£nih vzorcev pa smo uporabljali zgolj aspektne
lastnosti LISA speci�kacijskega jezika.

Skupni rezultati

V tabeli 7.5 so predstavljene povpre£ne vrednosti metrik za posamezno imple-
mentacijo kon£nih jezikov. Kot je razvidno iz tabele, se v povpre£ju rezultati
za aspektno implementacijo jezikov precej bolj²i od ostalih implementacij.
Predvsem opaºamo trend zniºevanja vrstic speci�kacij ter kompleksnosti. Te
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lastnosti se izkaºejo v bistvenem zniºevanju metrik eLOC, MCC, in SEM-
FUN, ki so glavni pokazatelji kompleksnosti speci�kacij. �eprav se modula-
ren razvoj jezikov s koncepti aspektno usmerjenega programiranja pri majh-
nih jezikih ne izkaºe najbolje, so prednosti pristopa pri ve£jih jezikih toliko
bolj opazne. Enak vzorec padanja kompleksnosti speci�kacij smo opazili pri
vseh primerih implementiranih jezikov.

Tabela 7.5: Sumarna predstavitev rezultatov
Calc.lisa + RobotExpressions.lisa + PLM4.lisa + Tiny.lisa

Spec. eLOC PROD AVS MCC SEMFUN

LISA 229.25 (100%) 44.00 (100%) 2.26 (100%) 27.00 (100%) 102.00 (100%)
Aspekti 140.75 (61.39%) 29.75 (66.47%) 2.18 (96.23%) 19.67 (73%) 35.00 (34.31%)
Aspekti+ 140.75 (61.39%) 55.75 (126.70%) 1.57 (67.86%) 19.67 (73%) 41.50 (40.69%)

Povzetek analize

Z ºeljo po £imve£ji ponovni uporabi posku²amo speci�kacije zapisati £imbolj
modularno in neodvisno. Pri tem nam na konceptualni ravni pomaga AOP.
V analizi implementiranih jezikov smo potrdili na²e hipoteze, da se skloplje-
nost komponent in kompleksnost speci�kacij z uporabo aspektno usmerje-
nega pristopa niºa. Posebej smo zadovoljni s pozitivnim trendom upadanja
zahtevnosti speci�kacij pri ve£anju jezika, ki ga razvijamo.
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In the end, it's not going to matter how
many breaths you took, but how many
moments took your breath away.

� Shing Xiong �

Poglavje 8

Zaklju£ek

V disertaciji zagovarjamo stali²£e, da so modularnost, ponovna uporabnost in
kompleksnost bistveni koncepti za uspe²en razvoj programskih sistemov, med
katere zanesljivo sodi tudi razvoj programskih jezikov. Z modularnim pri-
stopom k na£rtovanju in implementaciji programskih jezikov lahko bistveno
pove£amo ponovno uporabnost speci�kacij. Pogoj za ponovno uporabnost
pa je rahla sklopljenost komponent, kjer je zapisan posamezen koncept pro-
gramskega jezika.

Izmed novej²ih pristopov za lo£evanje dolºnosti se vedno bolj uvelja aspek-
tno usmerjeno programiranje. Za izbolj²anje speci�kacij programskih jezikov
se je tako mogo£e zanesti na ºe preverjene koncepte za lo£evanje dolºno-
sti. Aspektno usmerjeno programiranje smo uspe²no prenesli na podro£je
atributnih gramatik in postavili formalni model aspektno usmerjenih atribu-
tnih gramatik, ki omogo£a modularnej²i razvoj programskih jezikov in s tem
zmanj²uje kompleksnost speci�kacij za implementacijo programskega jezika.

Po uvodnem poglavju se bralec uvede v svet programskih jezikov. Temu
poglavju sledi poglavje o aspektno usmerjenem programiranju (poglavje 3),
kjer prikaºemo lastnosti in prednosti aspektno usmerjenega pristopa pri na£r-
tovanju in implementaciji programskih sistemov ter spoznamo tudi koncepte
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aspektno usmerjenih jezikov. Poglavje 4 opisuje teorijo programskih jezi-
kov ter formalne metode za zapis speci�kacij programskih jezikov. Formalne
speci�kacije programskih jezikov omogo£ajo ve£ji nivo abstrakcije in modu-
larnost zapisa ter moºnost avtomatskega generiranja prevajalnika za razvit
programski jezik. Slednje je tudi eden izmed ciljev disertacije. Poglavje je
zaklju£eno s predstavitvijo formalnih modelov in sorodnih del.

Osrednji del doktorske disertacije predstavlja poglavje 5, kjer zapi²emo
formalen model aspektno usmerjenih atributnih gramatik in ve£kratnega de-
dovanja le�teh. Poglavje prikaºe motivacijo za uvedbo aspektov v formalni
model atributnih gramatik in postavljene teze na koncu poglavja tudi po-
trdi s prakti£nim primerom. Razviti teoreti£ni model smo implementirali v
obliki aspektnega domensko speci�£nega jezika za orodje LISA (poglavje 6).
Iz tak²nih speci�kacij je mogo£e avtomatsko generirati prevajalnik in druga
orodja, kar orodje LISA omogo£a. Razviti pristop se je izkazal za zelo prak-
ti£no uporabnega, saj omogo£a ve£jo modularnost, ²ibko sklopljenost kompo-
nent ter zmanj²a kompleksnost speci�kacij, kar posledi£no zmanj²a trud pri
razvoju novega programskega jezika. Slednje smo potrdili z implementacijo
razli£nih prototipnih jezikov, ki smo jih ovrednotili z znanimi metrikami s
podro£ja gramatik, ki smo jim dodali tudi nekatere svoje. Rezultate prika-
zujemo v poglavju 7.

8.1 Cilji

V disertaciji zagovarjamo tezo o primernosti uporabe konceptov aspektno
usmerjenega programiranja na podro£ju na£rtovanja in implementacije pro-
gramskih jezikov. Celo ve£, s tem pristopom lahko pri£akujemo celo bolj²e
rezultate kot z dosedaj uporabljenimi pristopi. Ker smo se pri na²i raziskavi
omejili na atributne gramatike, je bil osnovni cilj disertacije nadgradnja atri-
butnih gramatik s koncepti aspektno usmerjenega programiranja. V doktor-
ski disertaciji smo zagovarjali naslednjo tezo:

Aspektno usmerjene atributne gramatike so primeren pristop za na£rtova-
nje programskih jezikov, s katerim je mogo£e dose£i pove£anje ponovne upo-
rabnosti in zmanj²ati obseg formalnih speci�kacij, v primerjavi z osnovnimi
atributnimi gramatikami.

Iz podane teze lahko izpeljemo ve£ hipotez, ki jih zagovarjamo v nadalje-
vanju.

Formalni model aspektno usmerjenih atributnih gramatik smo implemen-

140



8.1. CILJI

tirali v obliki domensko speci�£nega aspektnega jezika za speci�kacijo pro-
gramskih jezikov, iz katerega je mogo£e avtomatsko generirati pregledovalnik,
razpoznavalnik, prevajalnik in druga orodja (orodje LISA). Z implementira-
nim jezikom smo uspe²no na£rtovali ve£ prototipnih programskih jezikov, kar
potrjuje naslednjo hipotezo:

Hipoteza 1: Aspektno usmerjeno ve£kratno dedovanje atributnih gramatik
je primeren pristop za speci�kacijo programskih jezikov.

Ponovna uporaba je ena izmed klju£nih lastnosti za uspe²nost modernih
programskih jezikov. Eden izmed mehanizmov za ponovno uporabo v pro-
gramskih jezikih je dedovanje. V gramatikah se je izkazalo, da ve£kratno
dedovanje bistveno pripomore k u£inkovitej²i ponovni uporabi ºe razvitih
komponent programskih jezikov, kar nas je vzpodbudilo k vpeljavi ve£kra-
tnega dedovanja v model aspektno usmerjenih atributnih gramatik. V po-
glavju 7 prikazujemo implementacijo ve£ prototipnih programskih jezikov,
ki smo jih razvili z uporabo ve£kratnega dedovanja ter z uporabo aspektnih
lastnosti speci�kacijskega jezika in brez aspektov. Analize kaºejo na zmanj²a-
nje kompleksnosti in izbolj²anje ponovne uporabnosti komponent ob uporabi
aspektno usmerjenega pristopa, kar potrjuje naslednjo hipotezo:

Hipoteza 2: Z raz²iritvijo ve£kratnega dedovanja atributnih gramatik z upo-
rabo aspektno usmerjenega pristopa lahko dodatno pove£amo ponovno uporab-
nost speci�kacij.

Ob uporabi aspektnih lastnosti atributnih gramatik se je pri implemen-
taciji prototipnih programskih jezikov obseg speci�kacij (metriki eLOC in
SEMFUN) pri vseh jezikih precej zmanj²al, kar potrjuje naslednjo hipotezo:

Hipoteza 3: Aspektno usmerjene atributne gramatike lahko zmanj²ajo ob-
seg speci�kacij za de�nicijo programskega jezika.

Cilje, ki smo si jih zadali, smo z raziskavo dosegli in ponekod celo pre-
segli. Dobljeni rezultati so zadovoljivi in vzpodbujajo nadaljne raziskave na
podro£ju razvoja programskih jezikov. Disertacija uvaja nove koncepte na
podro£ju na£rtovanja, formalnega zapisa speci�kacij programskih jezikov ter
avtomatskega generiranja interpreterjev/prevajalnikov za programski jezik.
Koncepti so zdruºitev in nadgradnja ºe znanih konceptov na podro£ju na£r-
tovanja in implementacije programskih jezikov, ob tem pa disertacija dodaja
²e naslednje novosti:
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• de�niranje formalnega modela aspektno usmerjenih atributnih grama-
tik,

• de�nicija in implementacija algoritma za tkanje v aspektno usmerjenih
atributnih gramatikah,

• de�nicija in implementacija algoritma za ve£kratno dedovanje aspektno
usmerjenih atributnih gramatik,

• na£rtovanje in implementacija novega domensko speci�£nega aspek-
tnega speci�kacijskega jezika v orodju LISA,

• parametrizacija nasvetov in de�nicija generi£nih semanti£nih funkcij
znotraj nasveta in

• na£rtovanje programskih jezikov z uporabo vzorcev za na£rtovanje in
avtomatsko generiranje interpreterja/prevajalnika iz podanih formalnih
aspektno usmerjenih speci�kacij programskega jezika.

8.2 Spoznanja in razprave

Predstavljeni pristop pri na£rtovanju in implementaciji se je pri razvoju pro-
totipnih jezikov izkazal za zelo uporabnega. Seveda pa pristop lahko prina²a
tudi dolo£ene pasti in slabosti. Prednosti predstavljenega pristopa si po-
glejmo s samoevalvacijsko SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities,
Threats) analizo:

Prednosti (Strengths) Prednosti pristopa vidimo predvsem v modulari-
zaciji in ponovni uporabi komponent, saj pristop omogo£a lo£evanje
dolºnosti v fazi na£rtovanja programskega jezika.

Pomanjkljivosti (Weaknesses) Glavna pomanjkljivost trenutnega dela je
slab²a podpora aspektom na nivoju orodja za razvoj programskih jezi-
kov. Ta slabost se pokaºe predvsem pri implementaciji ve£jih program-
skih jezikov, kjer je nivo ponovne uporabe visok, aplikacija aspektov
pa lahko poru²i strukturo semanti£nih funkcij. S primernim orodjem,
ki bi podpiralo re²evanje kon�iktov, se tej slabosti izognemo.

Priloºnosti (Opportunities) Predlagana re²itev odpira mnoga podro£ja
za nadaljne raziskave.
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Nevarnosti (Threats) Konkurenca je na podro£ju programskih jezikov zelo
mo£na. Zaradi majhnosti raziskovalne skupine zelo teºko drºimo ko-
rak s konkurenco, predvsem na podro£jih, ki zahtevajo veliko napora
(npr., implementacija orodij, pomo£i, spletnih strani itd.). V tem oziru
nam ob rednem objavljanju na²ih dognanj v znanstvenih publikacijah
grozi, da nas konkurenca prehiti z vklju£itvijo na²ih konceptov v svoja
orodja.

Glede na ²iroki spekter uporabe atributnih gramatih smo prepi£ani, da je
moºno enak pristop uporabiti tudi v drugih domenah, ne zgolj pri na£rtova-
nju in implementaciji programskih jezikov. Slednje ni vklju£eno v raziskave
v okviru doktorske disertacije in je ena izmed moºnih nadaljnih smernic ra-
ziskav. Prav tako menimo, da ima predstavljen pristop velik potencial za
nadaljne raziskave na podro£ju na£rtovanja in implementacije programskih
jezikov. Ob pove£ani modularnosti in rahli sklopljenosti komponent program-
skega jezika ter parametrizaciji generi£nih semanti£nih funkcij v nasvetih se
poraja misel o knjiºnici aspektov, ki bi vsebovala abstraktno implementacijo
posameznih konceptov programskega jezika. Seveda se pri tem poraja misel
o neodvisnosti od sintakse na£rtovanega programskega jezika. Le�to bi bilo
mogo£e v popolnosti zagotoviti s parametrizacijo jezika (podobno kot pri na-
svetih). Na ta na£in bi na jezik (komponento z implementacijo koncepta)
gledali kot na ²ablono, ki jo v kon£nih speci�kacijah na ustreznem mestu
instanciramo. Razmi²ljanje nakazuje le eno od moºnih poti nadaljnih razi-
skav, ki bi po na²em mnenju ²e olaj²alo delo razvijalcem programskih jezikov.

Disertacijo zaklju£ujemo z latinskim pregovorom �Cum quad habere cu-
pis, noli cessare petendo: arbor nonprimo, sed saepe cadit.�1, ki nas u£i, da
moramo biti za dosego ciljev vztrajni, in da nas do idealnih re²itev £aka ²e
precej, precej dela.

1�e nekaj ºeli² imeti, ne prenehaj iskati; drevo ne pade po prvem, ampak po mnogih
udarcih.
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