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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva problematikou rozsifeni Visual Studia o podporu no-
vého programovaciho jazyka. Jeji prvni ¢ast obecné ptibliZuje moznosti rozsifeni tohoto
IDE, a specificky se zaméfuje na problematiku implementace podpory nové zavadénych
programovacich jazykt. Jsou zde analyzovany a naznaceny moZznosti pro zavedeni pro-
jektovych Sablon, pfipojeni kompilatoru, podporu jazyka v editoru, a podporu ladéni.

Ve druhé ¢asti pak jsou tyto poznatky pieneseny do praxe, kdy nékteré z téchto prvki
jsou probrany podrobnéji pii demonstrovéani zavedeni podpory funkcionalniho jazyka

e-PFL do prostfedi Visual Studia 2010.

Kli€ova slova: IDE, Visual Studio, rozsifitelnost, MEF, podpora programovaciho jazyka,
editor VS, sablona projektu, znackovani koédu, barveni syntaxe, Intellisense

Abstract

This thesis concentrates on the problems of Visual Studio extensibility in the area of
support for new programming language. In the first part the IDE extension possibilities are
considered with a focus on the implementation problems of support for newly introduced
programming languages. Possible solutions for design and implementation of project
templates, compilator binding, support in editor, and support for debugging are analyzed
and described here.

In the second part these information are used in practical demonstration when some
of the extensibility features are examined in depth during implementation of support for
e-PFL functional language in Visual Studio 2010.

Keywords: IDE, Visual Studio, extensibility, MEF, programming language support, VS
editor, project template, tagging, syntax highlighting, Intellisense
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1 Uvod

V ranych fazich vyvoje softwaru, kdy vyvojafi vkladali své programy do pocitaci po-
moci dérnych stitkt, pasek apod., neexistovaly komplexni vyvojové néstroje, které by tuto
¢innost usnadiiovaly. Pocitace zpracovaly a pieloZily takové vstupy do svého vnitfniho
jazyka, pomoci néhoZ pak program spustily. S nastupem modernéjsich programovacich
jazykt a novych p¥istupt k vyvoji softwaru se objevily i vyvojové néstroje pro zefek-
tivnéni, usnadnéni a zrychleni prace programatorti. Jesté pozdéji se tyto néstroje zacaly
spojovat do jediného komplexniho nastroje nazyvaného integrované vyvojové prostiedi
— Integrated Development Environment (IDE).

Spole¢nym rysem takovychto néstrojti je pfedevsim integrace editoru zdrojového
koédu, pfekladace zdrojového kédu do strojovéhojazyka (compiling), néstroje pro spusténi
a prochdzeni kédu za béhu za tcelem nalezeni potencionédlnich chyb (debugging), a
nastroje pro sestaveni vyvijeného programu do samostatné spustitelné aplikace a jeji
nasazeni (build, deployment). VSechny soucasti vyvojovych prostiedi zde maji jednotné
uzivatelské prostiedi umozZnujici uZivateli pomérné rychle se s prostfedim sZit, snadnou
orientaci a plynulou praci béhem celého procesu vyvoje.

Historicky prvnim takovym integrovanym prostfedim byl program Maestro I, vyvi-
nuty némeckou spole¢nosti Softlab Munich v roce 1975. Pozdéji byl nasledovan dal$imi s
rizné pozménénymi piistupy a pfidanymi néstroji a sluzbami podle pouZzité technologie
a pozadavki trhu. Tento vyvoj vedl aZ k souc¢asnym modernim vyvojovym prostfedim,
jak je zname dnes.

Velka spousta integrovanych vyvojovych prostiedi je orientovana na podporu vyvoje
v jednom programovacim jazyku se vSemi jeho specifiky, dalsi jsou orientovany na vizu-
alizaci vyvoje, tvorbu modelti s podporou béZznych standardf, jiné napfiklad na podporu
tymové spolupréce (JBuilder, Turbo C++, Delphi, VisualWorks, . . .).

Nejsofistikovanéj$i moderni vyvojova prostfedi (Microsoft Visual Studio, Eclipse, Net-
Beans) nabizeji komplexni piistup, kdy nabizeji vétsinu z vySe uvedeného, zpravidla stan-
dardné podporuji vyvoj ve vice programovacich jazycich i platforméch, a své moznosti
dokéZi i rozsifovat. Takovato vyvojova prostfedi 1ze modularné na miru upravovat po-

VN

moci riznych maker, add-inti, balick@t apod. Rozsifeni mtiZe jit cestou automatizace ¢asto
provadénych tloh, pfidavani novych funkcionalit, nebo rozsifenim o podporu dalsiho
programovaciho jazyka.

ProtoZe vyvoj rozsiteni pro IDE byva casto komplexnéjsi netrivialni programétorskou
alohou, byva ze strany vyrobcti podporovan pomoci dodate¢nych vyvojovych nastroji a
frameworkfi, obvykle nazyvanych Software Development Kit (SDK).

Tato prace se zabyva moZznostmi rozsifeni vyvojového prostfedi Microsoft Visual
Studio 2010 o novy programovaci jazyk. Nastiriuje implementaci nékterych moZznosti
podpory tohoto jazyka a demonstruje ji ve své druhé ¢asti na implementaci vybranych

moznosti podpory pro funkciondlni jazyk e-PFL.

Poznamka: V béZné praxi se vétsina programatort s tlohou rozsifeni IDE o podporu
nového jazyka nesetkava. Navic, v dobé vzniku této prace je Microsoft Visual Studio ve
verzi 2010 pomérné kratce na trhu. Ziejmeé z obou téchto diivodii neexistuje mnoho pub-
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likaci zabyvajicich se timto tématem. Vétsina citaci a odkazt v této préci proto pochazi z
internetovych zdrojd, at'uz z Microsoft MSDN Library, z ¢lankt na serverech zabyvajicich
se touto nebo podobnou tematikou, nebo z diskuznich fér.
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2 Microsoft Visual Studio 2010 a jeho rozsiritelnost

Microsoft Visual Studio je integrované vyvojové prostiedi vyvijené od roku 1997 firmou
Microsoft. Jde o komplexni systém umoziiujici vyvoj riznych typt aplikaci (konsolové
aplikace, Windows aplikace, webové aplikace, atd.). Primarné je zaméfen na vyvoj apli-
kaci nad proprietarnim softwarovym frameworkem Microsoft .NET Framework, jeho
architektura je ovSem navrzena tak, aby jej bylo mozno rozsifit o dal$i funkce, véetné
jinych programovacich jazyki.

Visual Studio poskytuje podle své verze (edice) fadu funkci, standardné obsahuje po-
krocily editor kédu, designéry pro vizualizaci vyvijeného softwaru, podporu pro spravu
projektti a debuggovani. Vyssi verze nabizeji pokrocilejsi funkce, naptiklad podporu pro
tymovou spolupréci a verzovaci systém.

Visual Studio je dodavano s podporou nékolika programovacich jazykt — C#, Visual
Basic, C++ nebo F#. Tyto vSak nejsou soucésti Visual Studia jako takového, ale jsou do
néj vloZeny ve formé balicki. Takové jazykové balicky a balicky s jinymi funkcemi pak
vzajemné komunikuji a poskytuji uzivateli Zddanou funkcionalitu (viz. 2.1 — Architektura
VS). Pravé cestou vyvoje nového jazykového balicku je moZzné pomérné snadno Visual
Studio rozsitit o novy programovaci jazyk.

2.1 Architektura Visual Studia

Visual Studio IDE predstavuje framework, ktery hostuje rtizné softwarové moduly (ba-
licky funkci) a umozZnuje vzdjemnou komunikaci mezi nimi pomoci sluzeb, které nabizeji.

Tyto softwarové moduly neboli balicky — zvané zde VSPackages — produkuji urci-
tou funkcionalitu. Ta je ve formeé sluzeb (services) Sifena nap¥i¢ celym IDE. Vazba mezi
VSPackage a sluZbou je zde dvojsmérna: VSPackage nabizi sluzby a zaroveti konzumuje
sluzby nabizené jinymi bali¢ky (Obréazek 1) [20].

IDE standardné obsahuje 3 VSPackage moduly, jejichz sluzby jsou Siroce vyuZivany
ostatnimi:

e SVsShell - funkce zajistujici zakladni funkcionalitu, p¥istup k jednotlivym bali¢kiim
a jejich registraci v IDE

e SVsUIShell — funkce poskytujici funkcionalitu uZivatelského rozhrani a Ul sluzeb
Windows (panely, zaloZzky, nastrojové listy, okna néstroja, .. .)

e SVsSolution — zédkladni funkce spojené s feSenim (solution) — vytvareni novych
projektt, jejich &islovani, monitorovani zmén v projektech

Moduly VSPackages a samotné IDE jsou vzajemné silné z4vislé diky svému tésnému
propojeni. I pfes tuto silnou integraci jsou viak zodpovédné za rizné ¢innosti.
Visual Studio IDE zodpovida za tyto tkoly:

e Poskytovani nezbytnych a elementarnich sluZeb externim VSPackages
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VSPackages

Consume [
I Services
Proffer \

SVsShell

My VSPackage

Consumed /
\

SVsUIShell

My Service

Obrazek 1: Architektura VSPackages a Services

e Poskytovani programovatelného rozhrani umoznénim piistupu ke standardnim
prvkam Ul

e Vytvéreni instanci modulti VSPackages, jejichZ sluzby jsou pozadovéany uZivatelem
nebo jinymi balicky

e Poskytovani sluZeb umoznujicich komunikaci a koordinaci mezi moduly VSPac-
kages

e Spréavu feSeni (solutions) a jimi vyZadovanych soubort
e Management oken vyvojového prostfedi

e Panely nastrojii, menu, kontextova menu, spousténi piikazt

VSPackages zodpovidaji za tyto tikoly:

Inicializace a ukon¢ovani podprogramu

Zapis informaci do registrt, které jsou vyuZivany pro nacitani vhodnych VSPac-
kages v pfipadé potfeby

Nabizeni sluZzeb nutnych pro komunikaci s jinymi VSPackages

Implementace novych typt projektii, editor(i a designerti

Poskytovani rozsifeni pro standardni prvky Ul
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2.2 Rozsiritelnost (Extensibility)

N

Vyvojaii pouzivajici Visual Studio mohou jeho funkce rozsifit a zefektivnit svou praci.
Microsoft poskytl nékolik zptisobti, jak 1ze Visual Studio rozsifit o nové funkce nebo
nékteré, jiz existujici, zautomatizovat. Tato rozsifeni lze pak distribuovat pro pouziti v

dalsich instancich Visual Studia.

Existuji 3 moznosti rozsifeni:

1. Macro — automatizuje opakujici se tkoly a akce, které vyvojati mohou nahrat,
uloZit, pfehravat a dale distribuovat. Makra mohou byt dale pouzita k implementaci
novych pfikazi nebo vytvareni oken nastroji. Jsou psany ve Visual Basicu a nejsou
zkompilovény:.

2. Add-In - zajistuje ptistup k objektovému modelu Visual Studia a 1ze jej propojit s
nastroji IDE. Mtize byt pouzito k implementaci nové funkcionality a novych oken
nastroji. Je pripojen k IDE pomoci COM a mtZe byt vytvofen v jakémkoli COM
kompatibilnim jazyce.

3. VSPackage —nejvyssi tiroven rozsifitelnosti. Pro jeho vytvofeni je nutny SDK (Soft-
ware Development Kit). Pouziva se k vytvéfeni komplexnich rozsifeni jako napf.
designéry, zcela nové funkce nebo podpora dalSich programovacich jazyk.

oA

Tato prace se déle vénuje pouze jednomu typu rozsifeni — a to rozsiteni o podporu
funkcionalniho jazyka pomoci VSPackage modulti. Tento typ rozsifeni se jevi jako jediny
vhodny pro tak komplexni tlohu, jako je podpora nového jazyka. Navic, Visual Stu-
dio ve verzi 2010 nabizi vyhodnou moZznost sprévy takovych rozsifeni a jejich snadnou
Skalovatelnost skrze vyuZiti frameworku MEF (viz. 2.2.1).

Visual Studio 2010 a s nim doddvany .NET Framework 4 posunuji vyvoj rozsifeni o
krok dal. Celé IDE bylo kompletné pfepsdno do WPF (Windows Presentation Foundation),
¢imZz znacné vzrostly moZznosti rozsiteni UL Déle byl do .NET Frameworku zac¢lenén MEF

N

(Managed Extensibility Framework) — knihovna, usnadniujici vyvoj rozsifeni.

2.2.1 MEF - Managed Extensibility Framework

MEF (Managed Extensibility Framework) umoziiuje vyvojafam aplikaci pro rozsiteni
snadno nalézt, propojit, skladat a vzdjemné pouzivat rozsifeni bez slozitych konfiguraci
prosttedi. Je pfimou soucésti .NET Frameworku 4 a je tedy dostupny vSude tam, kde je
NET Framework 4 nainstalovan.

Pred pfichodem knihovny MEF musely aplikace, které podporovaly pouZiti plug-
inti, obsahovat vlastni infrastrukturu podporujici plug-in model. Takové plug-iny jsou

MEF pfedstavuje standardizovany piistup k hostovéani aplikaci, které zvetejiiuji své
sluzby a zaroven vyuZivaji sluzeb okolnich externich aplikaci (rozsifeni). Rozsifeni vy-
tvofena pomoci MEF mohou ze své podstaty byt znovupouzity v rliznych aplikacich, ale
presto byt implementovany zptisobem, ktery je specificky pravé pro jednu aplikaci [15].
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Jednotliva rozsifeni mohou byt zavisla jedno na druhém. O jejich vzajemné propojeni
a jeho spravné potradi se postara MEF, vyvojafi tak odpadaji starosti s timto obvykle
spojené.

MEF nabizi aplikacim nékolik pf¥istupti k nalezeni a nacéteni rozsifeni, které vyZzaduji.

UmoZnuje také znackovani rozsifeni pomoci dodate¢nych metadat, ¢imZ usnadiiuje jejich
nalezeni.

Catalog

A

CustomExportProwder } CatalogExportProvider } [ MutableExportProvider ]

A

CompositionContainer

Export Import
Export Import

Obréazek 2: MEF model

Export Import

Jadrem MEEF je katalog a kontejner. Katalog hraje roli v procesu nalezeni hledaného
rozsifeni a kontejner pak koordinuje jeho vytvofeni i vytvoreni potfebnych zavislosti
(Obrazek 2).

Hlavnimi jednotkami, které tvoii MEF model jsou sloZitelné dily — Composable Parts.
Tyto dily zvefejiiuji (exportuji) sluzby, které jiné dily potfebuji a vyuzivaji, a konzumuji
(importuji) sluzby jinych dil [1]. V MEF modelu jsou tyto dily oznaceny atributy:
[System.ComponentModel.Composition.ExportAttribute] a
[System.ComponentModel.Composition.Import Attribute],
¢imz deklaruji, co exportuji nebo importuji.
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10

Composable Part by mél obsahovat alespon jeden export. Composable Parts jsou
pak bud’ explicitné vloZeny do kontejneru, nebo v ném vytvoreny s pouzitim katalogu.
Standardné jsou Composable Parts identifikovany katalogem pokud obsahuji atribut
[Export].

Nasledujici koéd ukazuje 3 moZné rovnocenné deklarace exportu a kontraktt.

[Export]
public class Exporter {...}

[Export(typeof(Exporter))]
public class Exporterl {...}

[Export("MEFSample.Exporter”)]
public class Exporter2 {...}

Vypis 1: Deklarace exportt tiid

Obvykleje vyhodnéjsi, aby Composable Part exportoval rozhrani (pfipadneé abstraktni
typ), neZ typ samotny. To vede ke zndmému efektu, kdy se zde miize importér zcela
oprostit od specifik implementace importovaného typu a pracovat s nim obecné.

Dalsi ukazka zobrazuje implementaci 2 tfid exportujicich sebe coby IMessageSender
rozhrani. Tt¥ida Notifier importuje kolekci t¥id s IMessageSender rozhranim, nad kterymi
volad metodu Send(). Jakykoli dal$i sender tak muiZe byt snadno pfiddn pouhym imple-
mentovanim rozhrani a exportem deklarovanym jako rozhrani IMessageSender.

[Export(typeof(IMessageSender))]
public class EmailSender : IMessageSender {

-

[Export(typeof(IMessageSender))]
public class TCPSender : IMessageSender {

-

public class Notifier

[ImportMany]
public IEnumerable<IMessageSender> Senders {get; set;}

public void Notify(string message)

foreach(IMessageSender sender in Senders)
sender.Send(message);

}
}

Vypis 2: Deklarace exportu tfidy jako rozhrani


http://www.pdf-technologies.com

11

Kontrakt exportu mtize obsahovat dalsi metadata, které mohou byt pouZita pro fil-
trovani vyhledavani v katalogu.

Jak jiz bylo uvedeno, exportovat 1ze nejen celé tfidy (typy), ale také properties . ..

public class Configuration

[Export(”Timeout”)]
public int Timeout

{

get { return int.Parse(ConfigurationManager.AppSettings[”Timeout”]); }
}
¥
[Export]

public class UsesTimeout

{

[Import(”Timeout”)]
public int Timeout { get; set; }

}

Vypis 3: Deklarace exportu properties

a metody ...

public class MessageSender

{
[Export(typeof(Action<string>))]
public void Send(string message)
{

Console.WriteLine(message);

}

}

[Export]
public class Processor
{
[Import(typeof(Action<string>))]
public Action<string> MessageSender { get; set; }

public void Send()
{

MessageSender(”Processed”);

}
}

Vypis 4: Deklarace exportu metod

Filozofie, se kterou byl MEF model vytvofen, umozZnuje nalézt a pfipojit pottebné
Composable Parts dynamicky za béhu aplikace. Odpadaji tak napt. ,natvrdo” zakédo-
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vané reference, konfigura¢ni soubory, nebo podobné piistupy. MEF tak ukazuje zptisob,
jak snadno nalézt a ovéfit vhodnost pfipojenych komponent (Composable Parts) pouze
za pomoci metadat, tedy bez instanciovani komponent nebo pfipojovani jinych assembly.
Diky tomu neni nutné fesit, kdy a jak komponenty pfipojit.

Navic, kromé toho, Ze Composable Parts definuji své exporty, definuji i importy, tedy
prvky, které importuji z jinych ¢asti, které potfebnou funkcionalitu fesi. To umozniuje
nejen snadnou komunikaci mezi jednotlivymi Parts, ale poskytuje i dobré moZznosti fak-
toringu, kdy napiiklad sluzby spole¢né vice komponentdm mohou byt faktorovany do
samostatného Composable Part a zde pak snadno v pfipadé nutnosti upravovany.

Praveé relativni jednoduchost skladani téchto Composable Parts komponent do sou-
vislého celku a absence zavislosti na aplika¢nich assemblies déla z MEF idedIni model pro
roz$ifovani Visual Studia 2010. Tyto principy budou uplatiiovany pii popisu rozsifeni v
néasledujicich kapitolach.

2.2.2 Struény nahled na rozsifitelnost jinych IDE

Zavér této kapitoly je vénovan stru¢nému pfehledu feSeni rozsifitelnosti jinych znamych
integrovanych vyvojovych prostiedi — Eclipse, NetBeans a Visual Studia 2008.

Eclipse

Eclipse je vykonné integrované prostfedi pro vyvoj rtiznych typt aplikaci. V povédomi
vyvojaid je zndmo zejména jako hlavni vyvojovy nastroj pro projekty zaloZené na plat-
forme Java.

Jednad se o otevienou platformu, navrZenou tak, aby byla snadno a neomezené rozsifi-
telna balicky tfetich stran. Eclipse je postaveno nad frameworkem OSGI, ktery poskytuje
dynamickou modularni architekturu pro zavadéni balickt (bundles). Samotnou aplikaci
Eclipse tak netvofi jeden velky program, ale pouze relativné malda aplikace — tzv. loader.
Ten je obklopen rozsdhlou mnoZinou plug-inti, které jsou realizovany pomoci programu
jar.Je to sobéstacny balicek zahrnujici zdrojovy kéd a vsechny zdroje, které ke své ¢innosti
potiebuje. Kazdy plug-in mtiZze byt konzumentem sluzeb poskytovanych jinymi balicky,
nebo sam jinym své sluzby nabizet. Zde 1ze pozorovat jistou analogii s architekturou MEF
Visual Studia. Tyto plug-iny jsou nahrany do prostfedi Eclipse loaderem v okamziku jeho
startu nebo pfi vyvolani pozadavku na funkcionalitu, kterou poskytuji. Plug-iny mohou
Eclipse rozsifovat napiiklad o nova menu, néstroje, editory, nebo perspektivy.

NetBeans

NetBeans je dalsi z integrovanych vyvojovych prostfedi cilenych pfedevsim na platformu
Java. Prostiedi je i zde postaveno na modulérni architektufe, umoZriujici neomezenou
rozsifitelnost.

Zakladem je aplikace (NetBeans Platform) tvofici jakousi kostru pro pfipojovani dal-
8ich rozsifeni. Poskytuje zdkladni funkcionalitu pro vyvoj, jako jsou menu, spréava do-
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kumentti zdrojovych koédi a riznd nastaveni. Dals$i nové funkce Ize doplnit pfipojenim
tzv. modult (nebo téZ plug-int), které stavajici funkcionalitu rozsifi. Ty jsou uloZeny v
registru modulfi — System Filestystem. Hlavnim konfiguraénim souborem je zde soubor
layers.xml, ktery definuje registrované moduly. Samotné moduly jsou deklarovany v sou-
borech manifest.mf a jsou tvofeny mnozinou Java tfid definujicich novou funkcionalitu.
Moduly tvoii zédkladni jednotku rozsititelnosti, pokud je vice modulti vzajemné zéavis-
Iych, tvoiijednotku jejich nasazeni tzv. Module Suite. Podobné jako u ostatnich prosttedi,
i zde 1ze moduly pouZit na rozsifeni raznych prvkd IDE — menu, nové funkce, rozsifeni
editoru, apod.

Visual Studio 2008

O predchozi verzi Visual Studia (verzi 2008) 1ze ¥ici, Ze uplatiiuje podobné principy pro
rozsifeni, jako verze 2010, ochuzené o nékteré nové rysy dané evoluci tohoto prostfedi.
Zakladni logickou jednotkou rozsifeni je zde VsPackage sklddajici se z jedné hlavni a p¥i-
padné nékolika dalsich doplriikovych COM komponent. Interakce mezi IDE a VsPackages
je abstrahovdna pomoci mnoZziny COM rozhrani. Pfedevsim absence frameworku MEF,
jakoz i editor nevybudovany nad WPF, ¢ini z implementace rozsifeni sloZitéjsi tilohu neZ
implementace téhoZ ve verzi 2010.

Orientace na novou moderni architekturu, u niz 1ze v budoucnu ocekavat dalsi roz-
voj, moZnost snadného pfistupu k editoru a snadna modifikovatelnost jeho chovéni, a
moznost jednoduché modularity rozsifeni, byly hlavnimi dtivody pro¢ pro implementaci

podpory pro jazyk e-PFL bylo zvoleno Visual Studio ve verzi 2010.
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3 Podpora nového jazyka ve Visual Studiu 2010

Nezbytnym néstrojem pro rozsifeni Visual Studia 2010 o podporu nového jazyka je tzv.
Visual Studio SDK (Software Development Kit). Jedna se o volné staZitelny doplnék,
sloZzeny z novych nastrojii a Sablon, umoZziiujici vyvojafim rozsifovat Visual Studio o
nova menu, néstroje, okna, riiznd vylepSeni editoru, podporu novych jazykt a dalsi
funkce.

Rozsiteni Visual Studia 2010 o podporu nového programovaciho jazyka pfedstavuje
jednu ze sloZitéjsich programatorskych tloh. Visual Studio 2010 k této tloze pfistupuje
oproti pfedchozim verzim inovativné zavedenim knihovny MEF a dal$imi vylepSenimi
[21]. Tuto pomérné komplexni tlohu 1ze rozdélit do nékolika logickych celki (viz niZe),
a i ty lze déle rozdrobit do mensich. Tato vyhoda znamend u této tlohy moZnost zacit
pouZzivat novy jazyk v prostfedi Visual Studia dfive, neZjsou dokonceny vSechny soucésti
jeho podpory. Podporu jazyka pak 1ze pozdéji kdykoli rozsifit o dalsi funkce a p¥ibliZovat
se tak podpofte v soucasnosti standardné dodavanych jazykt jako jsou C#, Visual Basic,
C++ nebo F#.

N

Rozsitit Visual Studia 2010 o podporu nového programovaciho jazyka znamena
zejména:

e Zavést do prostfedi Visual Studia moZnost zaklddat nové projekty na bazi nového
jazyka a standardnim zptisobem s nimi pracovat

e Umoznit Visual Studiu pfistup k pfekladaci jazyka (kompilatoru) a zajistit rozhrani
pro spolupraci s nim

e Pripravit dopliiky pro editor Visual Studia tak, aby umoziioval uzivateli s novym
jazykem komfortné pracovat

e Zajistit podporu pro prochdzeni a analyzu kédu (debuggovani) piipadné dalsi spe-
cifické funkce

Nésledujici kapitoly popisuji problematiku implementace nékterych c¢asti z téchto
poddloh.

3.1 Projekt

Vyvojati pii praci ve Visual Studiu, at’jiz pouzivaji jakykoli jazyk, obvykle zac¢inaji vy-
tvofenim nového feseni (solution), které obsahuje jeden vychozi projekt na bazi zvolené
Sablony projektu. Vyvoj podpory nového jazyka proto logicky zac¢ina zavedenim novych
typl projektt na ném zaloZenych.

Projekty Visual Studia jsou vlastné jakési kontejnery obsahujici soubory se zdrojovymi
kody a dalsi pomocné soubory. Jejich struktura a zavislosti jsou zobrazeny v nékterém
z nastrojovych oken, napt. Solution Explorer, a vyvojaf je zde mtZe déle organizovat,
spoustét, analyzovat, atd. Projekty jsou ndsledné zkompilovany do jednotek sestaveni —
tzv. assembly.
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Zakladem pro rozsifeni Visual Studia o moZnost spravy projektt nového jazyka je
implementace nového modulu VSPackage. Sablona pro tento typ projektu je dostupné
po instalaci Visual Studio SDK 2010. Dal$im podstatnym krokem je pfidéani reference
na projektovy framework Microsoft. VisualStudio.Project. Jedna se o rozsifeni frameworku
MPF (Managed Package Framework), které neni soucasti instalace .NET Frameworku,
ale je volné ke stazeni ve formé zdrojového kédu [16].

Ukoly, které je tfeba splnit pii implementaci podpory pro projekty [11], jsou:

e Vytvoreni Sablon projektt

Vytvoreni nového typu projektu

Vytvofeni ikon projektti

Registrace Sablon projektii ve Visual Studiu

Vytvoreni project factory, kterd generuje nové projekty

Navrh a implementace parametrt projektt

Podpora pro parametry projektu

3.1.1 Sablony projektu

Sablony, na jejichz zakladé bude novy projekt nového jazyka vytvaten, jsou prvnim
krokem pii implementaci.

V ramci projektu je tfeba vytvofit adresafovou strukturu (Obrézek 3), kde ve sloZce
Projects jsou umistény Sablony projektt — kazd4 v samostatném adreséfi, ktery tvoii:

e Soubor Sablony projektu (.vstemplate)
e Hlavni soubor projektu (.XXXproj)
o Ikona projektu (.ico)

e Sablony prvki projektu — dalsi soubory, které budou v nové vygenerovaném pro-
jektu obsaZeny (soubory s kédem, apod.)

Hlavni soubor Sablony (.vstemplate) musi mit vlastnost Build Action nastavenu na
VSTemplate. Pti sestaveni budou vSechny polozky slouc¢eny do .zip souboru, ktery bude
umistén do tlozisté projektovych sablon.

Sablony jsou popsany specialnimi XML soubory s piiponou .vstemplate. Popisuiji, jak
jsou Sablony zobrazeny v dialogovém okné New Project, jaké parametry jsou pouZity pfi
vytvéafeni projektu a jak jsou naplnény, a dale jaké soubory tvoii samotny projekt.

Soubor .vstemplate a vSechny potiebné soubory jsou zazipovany do .zip souboru,
ktery je uloZen na misté, které je Visual Studiu zndmo, a které je pouZito jako zdroj S$ablon
projektt pfi otevirani dialogu New Project.
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= [ Templates
=l | Ikems
= |5 Class
Class.pfl
2] Class.vstemplate
] ClassIcon.ico
=l | Projects
=l |5 BlankProject
i8] BlankProject.ico
BlankPraoject. pflproj
g BlankPraojeck, vstemplate
Program.pfl
+- [ SampleProject

Obréazek 3: Struktura sloZek se Sablonami

Sablonu definuje tag <VSTemplate>, ktery déle obsahuje tagy <TemplateData> a
<TemplateContent>.

Tag <TemplateData> obsahuje informace o tom, jak bude Sablona zobrazena v dia-
logovém okné New Project, a kde bude umisténa ve struktufe ostatnich sablon (Obrazek
4). Vyznamné informace:

e <Name> — Nazev projektu
e <Description> —Informace popisujici tcel projektu uzivateli
e <Icon> - Nazev souboru .ico s ikonou projektu

e <ProjectType> — Néazev typu projektu — nejvyssi troven v hierarchii — obvykle
nazev jazyka

e <SortOrder> —Specifikuje pofadi, podle kterého bude projekt umistén mezi ostat-
nimi

Tag <TemplateContent> obsahuje informace o projektovém souboru .XXXproj a
informace o vSech dalsich souborech, které budou pfi otevieni projektu vygenerovany.
Dale specifikuje parametry a jejich hodnoty, které budou pii generovani projektu pouZity.

e <Project> —specifikuje ndzev hlavniho projektového souboru .XXXproj, obsahuje
podtagy <Project Item> popisujici jednotlivé prvky projektu

e <ProjectItem>—ndazev dalsiho souboru, jeho chovani vii¢i parametrim
(ReplaceParameters) a otevieni/neotevieni (OpenInEditor) v editoru pii vy-
generovani projektu

e <CustomParameters> — uZivatelem definované parametry a jejich hodnoty

Vybere-li si uZivatel v dialogu New Project S8ablonu, na které zaloZi novy projekt, Vi-
sual Studio rozbali odpovidajici .zip soubor a nacte z néj .vstemplate soubor. Podle né&j pak
vygeneruje v novém nebo existujicim feSeni novy projekt se vSemi definovanymi sou-
¢astmi (project items). Jak jiz bylo feceno, tyto jsou popsany vlastnimi soubory zvanymi
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l <ProjectType> I [-:Iconb) [cName:\') [-:SortOrderb) | <Description> |

{New Project @

Recent Templates

MET Framework 4 [ Sort by: | Default

Installed Templates

j (2] Type: visual c#
il visualc# E'Cﬁ Windows Formns Application Wisual C# — P
- = A project for creating a command-line
[+ Cther Languages Eﬁ application
# Other Project Types & WPF Application Wisual C#
[+ Database =
[# Test Projects L Ecﬁ Console Application ‘isual C#t
Online Templates - — ..
ASP.MET Web Application isual C# |
s Cﬁ Class Library Wisual C#
;ﬁ ASPMET MYC 2 Web Application Wisual C#
Cﬁ Silverlight Application Wisual C#
4
;i:jCﬁ Silverlight Class Library isual C#
==
Cﬁ Silverlight Business Application Wisual C# |E|
Mame: Consoleapplicationz
Location: c:idocuments and settingsidaniel lichovnikhdokumentyvisual studia ZDIDIProjetIEI
Solution name: Consoleapplicationz [“]create directory for solution

[ladd ta source contral

— 1 —

Obrazek 4: Dialogové okno New Project

Sablony prvki (item templates), které jsou zabaleny ve stejném .zip souboru. Z téchto
Sablon prvkii jsou pak v novém projektu vygenerovany soubory a patfi¢né upraveny po-
moci parametrti. Uprava spolivé v nahrazeni fetézcti specifikovanych v $ablonach prvki
ohrani¢enim znakem $ hodnotami parametri.

Mezi standardné definované parametry patfi naptiklad:

e Sitemname$ —nézev prvku projektu zadany uZzivatelem v dialogu Add New Item

$safeitemnames$ —totéz s odstranénymi nepovolenymi znaky a mezerami

e Sprojectname$ —ndzev projektu zadany uZivatelem v dialogu New Project

e Ssafeprojectnames$ —totéZ s odstranénymi nepovolenymi znaky a mezerami
e Srootnamespace$ — vychozi namespace daného projektu

Kompletni seznam rezervovanych parametrtt ma 14 polozek [19].

Dalsi vlastni parametry a jejich hodnoty lze definovat ve .vstemplate souboru pomoci
tagti <CustomParameter>.
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<TemplateContent>

<CustomParameters>
<CustomParameter Name="$ProjectParameter1$” Value="Valuel”/>
<CustomParameter Name="$ProjectParameter2$” Value="Value2”/>
< /CustomParameters>
</TemplateContent>

Vypis 5: Ukazka definice vlastnich parametr(i v S8abloné .vstemplate

Jednotlivé prvky projektti (project items), které 1ze k projektu p¥idavat pomoci dia-
logového okna Add New Item, jsou definovany velmi podobnym zptisobem — pomoci
Sablon uplatiiujici podobné principy jako Sablony projektt. Tyto Sablony jsou opét umis-
tény v samostatnych slozkach, tentokrat pod slozkou Templates/Items (Obrazek 3).

Sablonu zde netvoii projektovy soubor, ale jen soubor .vstemplate, ikona a vlastni
soubor se Sablonou. Ostatni néleZitosti jsou stejné jako u Sablon projektt.

Projekty jsou popsany specidlnimi XML soubory s piiponou .XXXproj, kde XXX je
obvykle symbolicky ndzev programovaciho jazyka (.csproj, .vbproj).

Tento soubor obsahuje zejména informace o tom, jak bude vysledny projekt sestavo-
van.

Mimo jiné obsahuje:

e Cestu k souboru XXX targets s idaji pro kompilaci
GUID projektu

Typ assembly, do které bude zkompilovan (exe, dll, winexe)

Nézev vysledné assembly

Udaje pro debuggovani

Reference na jina assembly

e Seznam souborti, které budou kompilovany

3.1.2 Struktura tiid pro generovani projektt

Po vytvoreni S8ablon projektt je nutné vybudovat systém, ktery na jejich zakladé vygene-
ruje nové projekty. Takovy systém poskytuje framework Microsoft.VisualStudio.Project,
ktery standardné neni soucésti .NET Frameworku, ale je volné ke staZeni. Roz$ifuje za-
kladni framework MPF a je tvofen mnozinou tfid, které poskytuji kompletni kontrolu
nad procesem generovani novych projektii ve Visual Studiu, jejich spravu, perzistenci,
pfidavani dalsich prvkd, apod [16].

Minimélni implementace systému pro generovani a spravu projektového systému
nad soustavou Sablon projektit nového jazyka znamena vytvoreni 3 t¥id, dédénych z
jejich abstraktnich obrazti v namespace Microsoft.VisualStudio.Project (Obrazek 5).
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Microsoft. VisualStudio.Project

<< abstract >> << abstract >> << abstract >>
ProjectPackage ProjectFactory ProjectNode
# Initialize() : void # CreateProject() : ProjectNode + AddFileFromTemplate() : void
MyProjectPackage MyProjectNode
# Initialize() : void + AddFileFromTemplate() : void
' N
MyProjectFactory .
register # CreateProject() : MyProjectNode create

Obrazek 5: Class diagram architektury pro generovani projektii

T¥ida MyProjectPackage
Vychozi tfidou je tiida MyProjectPackage. Dédi z abstraktni ttidy ProjectPackage, ktera

dale dédi ze t¥idy Package patfici do namespace Microsoft. VisualStudio.Shell. T¥ida Package
implementuje rozhrani IVsPackage, které zajistuje registraci modulu do prostfedi Visual
Studia.

Ukolem MyProjectPackage je registrace modulu VSPackage a registrace tovarni ttidy,
kterd pak generuje vlastni projekty.

Kli¢ova je metoda Initialize(), kterd pravé slouzi k inicializaci a registraci tovarni tf¥idy.

Dalsim nezbytnym krokem je oznaceni tfidy nékolika atributy:

o [PackageRegistration] — fika registra¢ni utilité RegPkg, Ze se jedna o modul VSPac-
kage, ktery obsahuje dalsi specifika v atributech, které je tfeba vzit v tvahu

o [InstalledProductRegistration] — informace o modulu, které budou zobrazeny v dia-
logu ,,About” Visual Studia

e [ProvideProjectFactory] — vyznamny atribut, deklarujici tovarni tfidu, kterd generuje
projekt. Specifikuje typy projektti, které generuje, a cestu k Ssablondm projektti

o [ProvideProjectltems] — pro dany typ projektu specifikuje prvky projektu (items),
které bude moZno k projektu pfipojovat
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o [ProvideObject] — deklaruje objekty (jejich typy), které tento modul VSPackage po-
skytuje

T¥ida MyProjectFactory

Ttida MyProjectFactory musi pietizit metodu CreateProject své rodic¢ovské t¥idy Project-
Factory. Jak jiz ndzev napovid4, jedinymi tkoly této metody je vytvofit novou instanci
projektu (MyProjectNode) a nastavit poskytovatele sluzby, ze které bude projekt dostupny.

Jedinym atributem je atribut [Guid] obsahujici identifikdtor, pod kterym je tovarni
tftida zapséana v registrech.

T¥ida MyProjectNode

Vlastni projekt je objekt popsany tfidou MyProjectNode. Jako i ostatni zmiriované tfidy, je
i tato zdédéna z abstraktni tfidy ProjectNode z frameworku MPF. Jedn4 se o komplexni
tfidu implementujici fadu rozhrani. Diky MPF a moZnosti dédéni z néj odpada vyvojati
spousta préce pro zajisténi Gplné funkcénosti projektu. Vse je pfipraveno v rodi¢ovské
tridé, ktera zajistuje zejména:

e Vytvofeni slozky vygenerovaného projektu a zkopirovéani souboru .XXXproj do
této slozky. Soubor je pfejmenovan podle nazvu projektu zadaného uZzivatelem v
dialogu New Project

e Vyhledani souborti oznac¢enych jako polozky vstupujici do sestaveni assembly — v
souboru .XXXproj ozna¢enych tagem <compile>

Vyvojati staci pouze piipravit mechanismus pro ziskani ikony projektu zobrazované
napft. v okné Solution Explorer, a zajistit pfedavani parametrti (jako jsou napf. namespace,
nazev souboru (pouZitelny napf. pro nazev tfidy), apod.) pfiddvanym soubortim pfeti-
Zenim metody AddFileFromTemplate, ktera je volana pfi pfiddvani soubort do projektu.
Kopiruje vybrané soubory ze S8ablony do cilové slozky projektu [18].

Tato implementace pfedstavuje minimalni strukturu pro generovani projektti. Praveé
vyuziti frameworku MPF z ni dél4 relativné snadnou programatorskou tilohu.

Tuto strukturu Ize dale rozsifovat o dalsi potfebné prvky, vhodna byva alespori imple-
mentace vlastnosti (properties) projektu, které pak miize uZivatel podle potieby ménit.

3.1.3 Vilastnosti projektu

Projekt miiZe obsahovat vlastnosti definované v $ablonach. Nékteré je vhodné zpiistupnit
uzivateli, at’jiZ pro pouhé ¢teni, nebo pro editaci. Toho lze dosahnout implementaci tzv.
property page, ktera vlastnosti zpfistupiiuje v samostatném dialogovém okné v tabul-
kovém formatu. Okno s vlastnostmi projektu je dosaZitelné pres kontextovou nabidku
projektu v okné Solution Explorer.
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Obsluhu zajistuje tfida SettingsPage frameworku MPFE. Zprostfedkovava ziskavéani
i persistenci dat uloZenych ve vlastnostech projektu. Umi pracovat se vSemi béZnymi
datovymi typy, které odpovidajicim zptisobem zobrazuje v dialogovém okné vlastnosti.

Zavedeni novych vlastnosti projektu (napi. tdaje pro kompilétor, apod.) probiha
vytvorenim ttidy MyPropertyPage dédéné ze SettingPage (Obrazek 6).

MyPropertyPage << abstract >>
SettingsPage
+ Property1 : String 4l>
+ Property?2 : String + BindProperties() : void
------ + ApplyChanges() : int
+ PropertyX : String

+ BindProperties() : void Microsoft.VisualStudio.Project
+ ApplyChanges() : int

Obrazek 6: Class diagram tfidy implementujici property page

Kazda z vlastnosti je definovana vefejnymi properties, zamezeni moZnosti editace
vlastnosti uzivatelem je dosaZeno vynechanim implementace metody set (read-only pro-
perty). Kazda takova property musi byt oznacena atributy (Obréazek 7):

o [Category] — kategorie, do které vlastnost patii — zobrazena jako sekce v tabulce
vlastnosti

o [DisplayName] — jméno vlastnosti, jak bude zobrazeno v tabulce

o [Description] — popis vlastnosti — rovnéz zobrazeno uZivateli

Vlastni uloZeni / nacteni vlastnosti je dosaZeno pfetiZenim metod BindProperties /
ApplyChanges, jez toto provadéji volanim metod GetProjectProperty / SetProjectProperty na
objektu projektu (ProjectNode).

Pro spravnou funkénost je tfeba doplnit registraci property page tfidy v atributu
[ProvideObject] ttidy MyProjectPackage, a déle pak ve t¥idé MyProjectNode pfetiZit metody
GetConfigurationlndependentPropertyPages a GetPriorityProjectDesignerPages, které vraceji
property page GUID.

Je moZzné implementovat vice property page tiid, vzdy dédénych ze SettingPage, a
vytvofit tak systém oddélenych vlastnosti, napf. podle urc¢eni. Pro viechny plati vzdy vyse
uvedené naleZitosti pro implementaci, atribut Name je poloZzka zobrazena v dialogovém
okné vlastnosti (Obrazek 7) urcujici kategorii vlastnosti (stranku).
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| Name | [[Category] J [[DisplayName]] | [Description] |

Example|Project Property Pages

| AdditionalInfarmation |
Defaulthlamespace Example_Project

=]

AdditionalInformation
Other additional project information,

[ 074 ] [ Storno

Obrazek 7: Dialogové okno Vlastnosti projektu

3.2 Kompilator

Kompilatory jsou pocitacové programy;, jejichZ ticelem je zprosttedkovani prekladu zdro-
jového kédu jazyka vys$si trovné do kédu jazyka nizsi drovné. Jazykem niz$i drovné je
zde vétsinou jazyk cilové platformy, kterému pocita¢ pfimo rozumi a umi ho spustit —
strojovy kod, kéd citelny virtualnim strojem. Cilem piekladu je tedy zpravidla spustitelny
program.

Preklada¢ (kompildtor) musi provadét dvé zakladni ¢innosti: analyzovat zdrojovy
program a vytvafet k nému odpovidajici cilovy program. Analyza spociva v rozkladu
zdrojového programu na jeho zdkladni soucasti, na zakladé kterych se béhem syntézy
vybuduji moduly cilového programu [4].

Analyza zdrojového programu pfi piekladu probiha na nasledujicich tfech trovnich:

o Lexikalni analyza — zdrojovy program je coby posloupnost znakii sekven¢né ¢ten
zleva doprava a jsou z n&j vytvafeny lexikalni symboly (tokeny) — napi. klicova
slova, operatory, konstanty, identifikatory

e Syntakticka analyza — z lexikdlnich symbolii jsou vytvofeny hierarchicky zanofené
struktury odpovidajici gramatice jazyka. Tyto pak tvofi celky s vlastnim vyznamem
—napi. vyrazy, piikazy, deklarace.

e Sémanticka analyza —ostatni kontroly, které neni moZno provést v rdmci syntaktické
analyzy — typovéa kontrola apod.
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Moderni vyvojova prosttedi obvykle obsahuji pfeklada¢ pro kazdy jazyk, ktery pod-
poruji. Dokazi tak nejen sestavit vyvijeny program, ale také jej po pfekladu a sestaveni
spoustét. Vyvojové prostiedi pak dokdze zobrazovat zpravy piekladace a zobrazit pfe-
hled o pfipadnych chybach, které mohou byt zvyraznény p¥imo v editoru kédu. Sofis-
tikovanéjsi prostiedi dokaZzi navic skenovat zdrojovy kéd v editoru piimo béhem jeho
vytvéafeni a zvyraznovat chyby jesté pfed samotnym pfekladem.

IDE s integrovanym kompildtorem neznamenda jen moZnost piekladu pfimo pies
vyvojové prosttedi, ale také spusténi programu néasledné po pfekladu. V neposledni fadé
nutno zminit i komfort pro uZivatele, ktery mtze cely preklad spravovat pfes grafické
uzivatelské rozhrani, véetné moZznosti ptehledného a tplného nastavovani parametr(i
pro preklad.

3.2.1 Pripojeni vlastniho kompilatoru

Implementaci podpory pfekladu vlastniho jazyka ve Visual Studiu lze rozdélit do dvou
etap:

1. Implementaci kompildtoru coby samostatné aplikace schopné vygenerovat cilovy
kod ze zdrojovych kédt nového jazyka dodaného kompilatoru v mnoZziné soubort

2. Vlastni propojeni kompilédtoru s Visual Studiem

Tato prace se dale nezabyva problematikou vytvéafeni aplikaci pro kompilaci a pred-
poklada existenci takové aplikace.

Proces kompilace ve Visual Studiu je popsan tzv. tasky. Tasky jsou definovany v
samostatnych tfidach dédénych ze tfidy .NET Frameworku Task v namespace Micro-
soft.Build. Utilities.

Ttida Task poskytuje funkcionalitu nezbytnou pro tispésné vykonani pfekladu defino-
vanim logiky v metodé Execute(). Tato metoda je jedinou metodou definovanou rozhranim
ITask, které tiida Task implementuje. Build engine Visual Studia vyZaduje a rozeznavé ttidy
s pravé timto rozhranim jako jednotky s kédem, ktery Ize volat pfi operacich prekladu.

Task popsany vlastni tfidou je déle nutné deklarovat ve specialnim konfigura¢nim
XML souboru s ptiponou .targets (Obrazek 8) [13].

Kazdy task je popsdn v tagu <UsingTask> jménem tiidy a assembly, ve které se
nachézi.

Tag <Target> pak definuje vSechny potiebné vstupy a vystupy pro proces pfekladu
a definuje zptisob plnéni vefejnych properties tfidy tasku, které déle definuji nékteré
nezbytnosti.

Cesta k souboru .targets je definovana v konfiguraénim souboru projektu .XXXproj v
kazdé Sabloné projektu.
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ITask

My.targets

Task

<UsingTask TaskName="MyCompilerTask" . Lo . .
AssemblyFile="bin\Debug\Myproject.d1ll" /> * BuildEngine : /BuildEngine
<Target Name="name" + HOStObjeCt : ITaskHost
Inputs="@(inputl);@(input2);..."
Outputs="@(output)">
<MyCompilerTask
Propertyl="value"
Property2="value"

+ Execute() : bool

/>
</Target>

MyCompilerTask

+ Property1 : type
+ Property2 : type

+ Execute() : bool

Obrazek 8: Class diagram tfidy tasku + soubor .targets

3.2.2 Logika procesu piekladu

Visual Studio pfi vyvoladni procesu piekladu uZzivatelem (pfikaz Build solution), nebo
né&jakého jiného procesu, jehoz soucasti je pfeklad (napf. Run), spusti metodu Execute()
ve tfidach (tascich), definovanych v souboru .targets.

Zakladni implementace metody Execute pfedpokladé predevsim:

1. Pfipravu parametri pro preklad
2. Spusténi kompila¢niho programu s témito parametry
3. Zajisténi umisténi vystuptt kompilace na misto vyzadované Visual Studiem

4. Zobrazeni logti kompila¢niho programu v prostfedi Visual Studia

Ad 1) Parametry potfebné pro p¥eklad jsou definovéany jako vefejné properties tfidy
dédéné ze tfidy Task. Jsou dale deklarovany v souboru .targets pod tagem <Target>.
Mezi zakladni properties bézné pouzivané Visual Studiem, které l1ze snadno definovat a
automaticky pfed prekladem plnit, patfi:

e SourceFiles — zdrojové soubory, které budou pfeloZzeny do cilové assembly. Patfi
sem vSechny soubory s kddem oznacené v souboru .XXXproj tagem <compile>.
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e OutputAssembly — assembly vcetné cesty z adresate projektu, kde Visual Studio
oc¢ekava vystup kompildtoru. Obvykle , 0bj/Debug/assemblyName".

o Referenced Assemblies — seznam assemblies referencovanych v projektu.
e ResourceFiles — seznam dalSich zdrojovych (resource) soubort.

e MainFile — oznacuje vstupni bod aplikace.

o TargetKind — typ assembly, do které bude kompilovéno — exe, dll, winexe.
e DebugSymbols — generovani informaci pro debuggovani — ano/ne.

e ProjectPath — cesta k adresafi projektu.

Tyto parametry lze plnit pfimo pfifazenim odpovidajicich definovanych systémovych
nebo projektovych parametrti. Vycet parametrd timto vyétem neni zdaleka limitovén,
vyvojai mhze pripravit jakékoli jiné, podle potifeby kompilatoru, a plnit je dynamicky.

Ad 2) Spusténi kompila¢niho programu v zasadé pfedpoklada pouze vyfeseni za-
volani a spusténi aplikace zajistujici pfeklad. Je vhodné fesit spusténim na pozadi, bez
jakékoli moZnosti pfimé interakce s cilovym uZivatelem.

Ad 3) Visual Studio ocekdva vystup kompildtoru na pevné daném misté. Obvykle
je to ,,projectPath/obj/Debug/assemblyNameWithExtension”. S vystupem na tomto misté
pak dale pracuje — pfesouva jej do adresate Bin, odkud jej pak p¥ipadné spousti. Pokud
kompila¢ni program nedokéZe pfimo zajistit generovani vystupu do tohoto umisténi, a s
timto jménem, je tlohou vyvojate zde toto oSetfit — zajistit pfesun/pfejmenovani vystupu.

Ad 4) Vystupy z piekladu - logy, reporty, chybova hlaseni, apod. — které kompi-
laéni program mtiZe generovat, je vhodné zobrazovat pifimo v prostfedi Visual Studia.
Tyto vystupy pak pfes uzivatelské rozhrani Visual Studia pfedstavuji komunika¢ni kandl
uZivatel-kompilator.

Je jen na vyvojafi, jakou formu zobrazovani zvoli. Jako nejpiiméjsi se jevi zobrazovat
vystupy do Output dialogu. Mirné vyspélejsi moznosti je vyuziti Error list dialogu, s
dal$im ¢lenénim podle typu vystupu (Errors, Warnings, Messages). Dle moZnosti kompi-
latoru je mozné dotesit i podrobnéjsi vystupy chyb, jako naptiklad ¢isla ¥tadki s chybami,
nebo zvyraznéni chyb pfimo v editoru.

Vyvojar mize zvolitijinou formu vystupu, napfiklad zobrazovat vystupy ve vlastnim
okné, kde mtiZze naplno vyuzit moznosti WPE.

3.3 Rozsireni editoru

Editory kédu v integrovanych prostfedich slouZi nejen ke vkladani kédu vyvojatrem, ale
poskytuji dalsi funkce, které préaci usnadiiuji, urychluji a tim zefektiviiuji. Tyto funkce
pfedstavuji pfidanou hodnotu editort v IDE oproti zdpisu kédu v nékterém bézném
textovém editoru.
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Editory tvofi nejviditelnéjsi souc¢ast vyvojovych prostfedi a zpravidla sem sméfuji
prvni kroky pfi seznamovéni se s novym prostfedim. Dnedni vyspéla IDE disponuji
editory s pokrocilymi funkcemi, mezi nimiZ standardné nechybi barevné zvyrazmiovani
syntaxe, upozornovani na syntaktické chyby, zvyraziiovani chybnych gramatickych kon-
strukci, forméatovani kédu, apod.

Pfes vSechny tyto vyhody mohou nastat situace, kdy vyvojat nékterou funkci po-
strada, at’jiz jako nezbytnou soucast pro svou préci, ¢ijen jako efektni doplné€k, ktery zna
tfeba z jiného prostfedi. Reseni tohoto problému nebyva trividlni. Podle otevienosti IDE
se muZe jednat jen o doplnéni funkce do existujiciho editoru, ipravu existujicich funkci,
nebo vytvofeni zcela nového editoru.

Microsoft v nové verzi (2010) Visual Studia pfedstavil zcela novy, pfepracovany editor.
Zasadnim piinosem je pouZiti a zavedeni dvou technologii:

o WPF (Windows Presentation Foundation)

e MEF (Managed Extensibility Framework)

Z ¥z

Prvni z nich pfindsi zménu do uZivatelského rozhrani. Technologie WPF umoziuje
oddélit vizualni prvky editoru od vlastni logiky v pozadi. Editor tak ziskdvd mnohem
pokrocilejsi zobrazovaci moZnosti dovolujici Siroké moznosti modifikace.

Editor VS je déle postaven na technologii MEF (kapitola 2.2.1) — je sloZen ze soucasti
tvofenych MEF komponentami. Jednoduse tak 1ze vytvéafet a dopliiovat dalsi rozsifeni
coby MEF komponenty obsahujici nové funkce editoru a hostovat je v editoru Visual
Studia [14].

Zjednodusené Ize ¢innost editoru VS popsat modelem na obrazku 9. Vlastni text zde
predstavuje vrstva TextBuffer. Ta obsahuje ménici se text, ktery poskytuje déle ve formé
neménnych ¢asovych snimka. Dalsi vrstva reprezentuje logiku dodani dalSich informaci
k textu. Tyto informace pfedstavuji metadata textu, ktera slouzi jako informace o textu
pro uzivatele. UZivatel tyto informace vidi ve formé&, kterou mu poskytne prezentacni
vrstva — TextView.

3.3.1 Struktura editoru VS
Editor Visual Studia 2010 se sklada z nékolika subsystém [12]:

o Text Model Subsystem — reprezentuje vlastni text v editoru a poskytuje mecha-
nismy pro manipulaci s nim. Obsahuje TextBuffer z obrdzku 9. Ten je tvofen sek-
venci znakd, které maji byt v editoru zobrazeny. Nad touto sekvenci model umoz-

fiuje vyhledavani a modifikace. Reprezentovany text pifedstavuje , surovy” text bez
jakéhokoli formatovani nebo dalSich vizuélnich prvk.

o Classification Subsystem — poskytuje logiku pro urceni vlastnosti fontu textu. Role
klasifikatortije roz¢lenit tiseky textu do klasifikaénich t¥id, pro které jsou definovany
vlastnosti fontu, kterym budou zobrazeny. Tyto informace jsou poskytnuty Text
View subsystému, ktery zatidi vlastni zobrazeni.
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4 N
Editor
TextView <— Ul
Data (Tags) <+——— Logic
TextBuffer <«—— Text
\_ J

Obrazek 9: Logicky nahled na editor VS

o Text View Subsystem — jeho role je naformétovat a zobrazit text a poskytnout
mechanismy podporujici zobrazovani, jako napt. vizualni prvky obohacujici text,
vybéry textu, pozice textového kurzoru, apod. Kromé toho zabezpecuje také zobra-
zovani a spravu okraji okna editoru (margins). Ty obsahuji napfiklad rolovaci listy,
¢isla fadkt, symboly breakpointti.

e Operations Subsystem — definuje chovani editoru implementaci logiky jednotli-
vych ptikazi.

3.3.1.1 Text Model

Text model editoru VS tvofi typové tfidy, které jsou definovany v knihovnach Micro-
soft.VisualStudio.Text.Data.dll a Microsoft.VisualStudio.CoreUtilitiy.dll.

Vlastni text v editoru je reprezentovan objektem typu ITextBuffer. Ten pfedstavuje
jakysi kontejner neustéle se méniciho textu (kdyz je v editoru upravovan uZzivatelem).
Text je zde reprezentovéan sekvenci znaktl Unicode. Kazdy edita¢ni krok generuje snimek
text bufferu, ktery v modelu zastupuje tiida Snapshot (IlextSnaphot). Snapshot je v ¢ase
nemeénnd verze text bufferu (obrazek 10). Veskeré tpravy textu (forméatovani, dekorovani,
...)jsou provadény pravé nad snapshoty. Snapshoty fesi i problém soubé&znosti, kdy text
buffer mohl byt pouzivan pouze vldknem, které bylo jeho vlastnikem. Snapshot je mozné
pouzit z kteréhokoli vldkna.

Jak bylo fe¢eno, text ve snapshotu je reprezentovan sekvenci znaki. Radky textu
snapshotu jsou dosazitelné pomoci ITextSnapshotLine objekt, tseky textu 1ze referencovat
pomoci SnapshotSpan objekt.

SnapshotSpan je tsek textu definovany svymi hranicemi — pozici zac¢atku a konce
(0 — délka snapshotu). Pozice znaku je reprezentovana objekty SnapshotPoint.

Kolekce tisekti textu jednoho snapshotu je definovana kolekci NormalizedSnapshot-
SpanCollection.
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Text buffer

Snapshot

E::::::::::EE::E::::E:

|
Span Znak

Obrazek 10: Nahled na zdkladni prvky text modelu

Span je typ obsaZeny v SnapshotSpan objektech reprezentujici textovy tisek. Kolekce
téchto tsekd definovana typem NormalizedSpanCollection uspofadava Span objekty podle
pofadi a navic slucuje pfekryvajici se tiseky.

ITrackingPoint objekty pfedstavuji pozice znaku v text bufferu, které se aktualizuji s
ménici se polohou znaku v textu. Podobnym zptisobem funguji ITrackingSpan objekty, s
tim rozdilem, Ze pracuji nad dseky textu v bufferu.

Rozhrani ITextBuffer obsahuje funkce Insert(), Delete(), Replace() pro jednoduché mani-
pulace s textem. Pro vétsi kontrolu nad provadénymi zménami je mozné vyuZit objekty
ITextEdit ziskané z ITextBufferu.

3.3.1.2 Classification

Classification subsystem je tvofen sadou typovych tfid, které jsou definovany v knihov-
nach Microsoft. VisualStudio.Text.Logic.dll.

Klasifikace je proces doddvani meta-informaci k tisektim textu. Tyto tidaje pak slouZi
prezenta¢éni vrstvé jako informace, jak dany dsek textu zobrazit. Mechanismus parso-
vani a prohledavani textu za ticelem oznacovani spanti textu znackami je nazyvan jako
tagging. Klasifikaci provadi objekt implementujici rozhrani ITagger. Ten definuje metodu
GetTags(), ktera zajistuje vlastni algoritmus prochazeni tisekti textu (SnapshotSpanti) a
jejich oznacovani specidlnimi znackami — tagy.

Tagy jsou definovany tfidami implementujicimi rozhrani ITag. Klasifikator — ITagger
objekt— v metodé GetTags() oznacuje tseky textu, které kladné vyhodnotijako tiseky textu
spadajici do ur¢ité klasifikaéni ttidy, generickymi objekty TagSpan s parametrem typu [Tag.
Tyto tagy jsou prezentacni vrstvé zndmy diky systému exportovani rozsifeni framewor-
kem MEF, a dokaze je zobrazit podle odpovidajiciho formatovani (EditorFormatDefinition)
definovaného pro danou klasifika¢ni t¥idu.
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Kromé Kklasifika¢nich tagt (ClassificationTag) jsou standardné definovéany jesté dalsi
typy tagli podporované editorem, které slouzi pro jiné funkce (bude popsano déle):

o Errorlag

o TextMarkerTag

o OutliningRegionTag

o SpaceNegotiatingAdornmentTng

3.3.1.3 Text View

Prezentacni vrstva editoru je tvofena subsystémem Text View. ZajiStuje formatovani textu,
vizualni doplnky textu a dalsi grafické elementy editoru. Formatovani probihd podle
klasifikatorti lezicich v nizsi vrstveé.

Tento subsystém je tvofen sadou typovych tfid obsazenych v knihovnach
Microsoft. VisualStudio.Text. ULdll (pro platformné nezavislé prvky)

a Microsoft.VisualStudio. Text. UL. Wpf.dll (WPF prvky).

Text view model je reprezentovan rozhranim [TextView, které umozZnuje pfistup ke
tfem bufferim — data buffer, edit buffer a visual buffer. Oproti nizZ§im vrstvdm pracuje s
pixelovym soufadnicovym systémem s pocatkem v levém hornim rohu.

Formatovany text zpracovavany a zobrazovany v text view se sklada z fadku repre-
zentovanych ITextViewLine objekty. Tyto objekty poskytuji metody a vlastnosti pro ma-
povani mezi znakovym a pixelovym soufadnicovym systémem a pro vizualni dopliiky,
které mohou text doprovézet.

Dalsi vyznamnou soucasti editoru, za kterou zodpovida text view subsystem jsou
okraje (margins). Okraje jsou vizudlni elementy editoru, které poskytuji uzivateli infor-
mace, jako napf. &isla fadkti, nebo znacky (glyphs) jako napi. breakpointy. Ctyti preddefi-
nované okraje jsou Top, Left, Bottom a Right. Tyto pfedstavuji jakési kontejnery, do kterych
jsou pak vloZeny jiné margins. Okraje jsou reprezentovany ITextViewMargin objekty, které
zvefejiiuji metody a vlastnosti pro fizeni velikosti, viditelnosti a dalsich vlastnosti okrajii.

3.3.2 Implementace rozsifeni editoru

vy

Vyuziti frameworku MEF pfi implementaci rozsiteni editoru VS umoznuje tuto dlohu
rozdrobit do mensich celkt podle poskytované funkce. Aplikaci systému exportt a im-
portt pak lze tyto ¢asti navzajem skladat a pfipojovat k editoru. Zjevna vyhoda takové
aplikace je rozdéleni prace mezi vice vyvojaiti, ktefi vzajemné nemusi znat vysledky ani
stav svych praci. Rovnéz lze jiz velmi brzy dodat prvni funkéni ¢ast rozsifeni a zadit ji
vyuZivat a teprve pozdéji dopliiovat dalsi a rozsifovat tak editor o nové funkce postupné
[6, 24].

Spole¢nym prvkem vSech rozsifeni cilenych pro urcity typ uZiti — zejména napt. pro
podporu urcitého programovaciho jazyka — je pfifazeni daného rozsifeni do tzv. ,typu
obsahu” — content typu.
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Content type definuje typ textu, se kterym editor pracuje. Editor pak vyhled4 vSechny
sluzby nabizené MEF komponentami se stejnym content typem, naimportuje je a zacne
vyuzivat.

Vytvoreni nového content typu je prvnim krokem pfi implementovani podpory no-
véhojazyka v editoru. Vytvoreni probéhne definovanim nového content typu s unikatnim
jménem, definovanim proménné typu ContentTypeDefinition a naslednym exportovanim.

[Export]

[Name(”"XXX")]

[BaseDefinition(”code”)]

internal static ContentTypeDefinition XXXContentTypeDefinition;

Vypis 6: Definice a export content typu

Atributy:
e Name — unikatni jméno Content typu

e BaseDefinition — jméno content typu, ze kterého je nové definovany typ odvozen. Je
zde mozné i vicenasobné odvozeni.

Visual Studio jiZ ma definovanou hierarchii nékolika content typt pro jazyky, se
kterymi editor pracuje. Content type pro novy jazyk je mozné zaclenit kamkoli do této
struktury odvozenim z jiz existujiciho content typu. Logické je zde zafazeni na trover
ostatnich jazyktl — odvozeni z content typu ,,code” (Obréazek 11).

any

A

text

L

code plaintext

basic csharp xml

Obrézek 11: Cast hierarchie Content Types ve Visual Studiu

Editor VS tedy importuje sluzby, které bude nabizet, na zdkladé content typu. O
tom, ktery content type je pravé platny, je rozhodnuto na zédkladé typu textu v editoru.
Identifikace probiha podle pfipony souboru, ktery text reprezentuje (.cs pro C#, .vb pro
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Visual Basic, apod.). Svazani pfipony souboru a content typu probéhne exportovanim
proménné typu FileExtensionToContentTypeDefinition oznacené témito atributy:

e FileExtension — p¥ipona souboru, se kterou bude content type svazan

e ContentType —nazev content typu

[Export]

[FileExtension(”xxx")]

[ContentType(”XXX")]

internal static FileExtensionToContentTypeDefinition XXXFileExtensionDefinition;

Vypis 7: Definice a export napojeni na souborovou piiponu

Po vytvofeni a exportovani content typu a jeho asociaci s pfiponou souboru je Visual
Studiu a jeho editoru jiZ typ nového jazyka znam a dokaZe s nim pracovat — zobrazovat
v editoru vSechna definovana formatovani, dekorace, a dalsi vizualni prvky specifické

NP

pro tento jazyk. Kterykoli dalsi vyvojaf muZe psat rozsifeni pro tento content type a
exportovat je. Tato rozsifeni budou v editoru pouZita rovnocenné s dalsimi, jiZ existujicimi
rozsifenimi.

Poznamka: Totéz plati i pro implementaci rozsifeni pro jiz existujici jazyky ve Visual
Studiu (C#, Visual Basig, . . .).

Nasledujici vycet piedstavuje pojmy, které reprezentuji funkce bézné dostupné v
editorech IDE. Tyto funkce jsou jedny z prvnich, které by pii vyvoji podpory editoru pro
novy jazyk mély byt implementovany. Jak jiz vSak bylo uvedeno, diky modularité dané
pouzitim frameworku MEF, nezaleZi na pofadi implementace, a rozhodnuti, které z nich
budou implementovany, zélezi jen na vhodnosti funkce pro dany jazyk a na uvazeni a
potiebach vyvojéfe.

e Barveni syntaxe (syntax highlighting) — odliseni lexikalnich kategorii kédu barvou

textu

e Zvyraznéni vybraného textu (text highlighting) — zvyraznéni vSech vyskytt vybra-
ného textu

e Podtrhavani chyb (error tagging) — podtrzeni chybnych slov, pfipadné slovnich
konstrukci

e Pdrovani zavorek (brace matching) — zvyraznéni zavorek tvoricich par ke zvolené
zavorce

e Odsazovani (smart indent) — automatické odsazovani blokdi kédu podle trovné
zanoteni

¢ Formatovani (formatting) — automatické formatovani tsekt k6du
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e Sbalovani kédu (outlining) — sbalovani/rozbalovani blokd kédu do jednoho zé-
stupného fadku

o Intellisense — nastroj pro syntaktickou napovédu

Dopliiovani vyrazi (statement completion) — asistent pro zrychleni psani kédu

Popis funkci (quick info) — bublinovéd napovéda k funkcim

Naseptavac parametrti (parameter help) — popis signatur a parametrti metod

Inteligentni znacky (smart tags) — mistné nabizena kontextova nabidka
o Okraje editoru (margins) — informace v listach na okrajich okna editoru

— Cislovani fadk (line numbers) — &islovani fadkt kédu pro snadngjsi orientaci
— Znacky (glyphs) — grafické symboly vazané k fadku kédu (breakpointy, ,,todo”
znacky, apod.)

e Dekorace textu (adornments) — dalsi vizudlni grafické elementy svdzané s textem
(ramecky kolem textu, specialni podtrzeni — napi. gramatické chyby, apod.)

Zplisob implementace nékterych téchto funkci bude nastinén v nésledujicich podka-
pitolach.

PoZadavky na vSechny funkce editoru:

e poskytovani sluzeb v readlném case
e poskytovani sluzeb bez pfikazu uZivatele na jejich spusténi

e poskytovani sluzeb bez ovlivnéni vykonu editoru, bez ¢asovych prodlev

3.3.2.1 Barveni syntaxe

Barveni syntaxe (v literatufe syntax highlighting, syntax coloring) je na prvni pohled
nejviditelnéjsi funkci editoru. Jejim tkolem je barevné odliseni jednotlivych lexikalnich
prvktjazyka podle definovanych klasifika¢nich tfid. Slouzi pro snadnou orientaci v kédu,
zlepsuje ¢itelnost kodu, poskytuje jednoduché ovérovani syntaktickych chyb pfi psani.

Klasifika¢ni tfida prvku jazyka je definovana deklaraci proménné typu Classification-
TypeDefinition, ozna¢enim nezbytnymi atributy, a jejim exportovanim.

[Export(typeof(ClassificationTypeDefinition))]
[Name(“keyword”)]

[BaseDefinition(“text”)]

internal static ClassificationTypeDefinition KeywordDefinition;

Vypis 8: Definice a export klasifika¢niho typu
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Atributy:
e Name — unikatni jméno klasifika¢ni tfidy

o BaseDefinition — jméno klasifika¢ni tfidy, ze které definovana tiida dédi. Vsechny
klasifika¢ni tiidy deédi ze tfidy ,text” (neni nutno explicitné uvadét).

Zptlisob, jakym bude editor klasifika¢ni tfidu zobrazovat, je definovan tf¥idou dédénou
ze tfidy ClassificationFormatDefinition a exportovanou jako typ EditorFormatDefinition s
potiebnymi atributy.

[Export(typeof(EditorFormatDefinition))]
[ClassificationType(ClassificationTypeNames = “keyword”)]
[Name(“keyword”)]

[UserVisible(false) ]

[Order(After = Priority . Default, Before = Priority . High)]

internal sealed class KeywordFormat : ClassificationFormatDefinition

public KeywordFormat()
{

}

this . ForegroundColor = Colors.Blue;

Vypis 9: Definice a export formatovani
Atributy:

e Name —nazev definice formatu

o ClassificationType — nazvy klasifika¢nich tfid, na které bude format mapovan

o UserVisible — urtuje, zda bude moZné formét nastavit uzivatelem v dialogu Options
o Order — priorita vici jinym klasifika¢nim tfidam

Po definici klasifika¢nich tfid a formatd pro zobrazeni nasleduje definice vlastniho me-
chanismu pro oznacovani textu klasifika¢nimi tagy. Klasifikator provadéjici oznacovani
(tagging) je popsan tfidou implementujici rozhrani ITagger < ClassificationTag>. Jeji metoda
GetTags() vraci enumerator typu IEnumerable<ITagSpan<ClassificationTag>> umoZziiujici
postupné ziskdvat tseky textu oznacené klasifikaénimi tagy. Vlastni logika oznacovani
zavisi na komplexité jazyka — od jednoduchého parsovéni textu podle pevné danych
pravidel, az po pfenechani tohoto tikolu na zvlast'k tomu uzptisobené komponenté —
lexikalnim analyzéru.

Poslednim krokem je definice poskytovatele klasifikatoru — tfidy implementujici roz-
hrani ITaggerProvider.

Implementace funkce barveni kédu je timto dokoncena. Jedna se o pomérné snadnou
alohu, jejiz kritickou ¢asti je implementace algoritmu pro klasifikaci lexikalnich jednotek
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jazyka (metoda GetTags). Podobné principy jsou platné i pro dalsi ze zminénych funkci
editoru, a proto budou déle popsany jizZ jen stru¢né.

3.3.2.2 Podtrhavani chyb

Dalsich ze standardné nabizenych funkci editoru byva podtrhavéani chyb (téZ error tag-
ging, error highlighting). Podle drovné sofistikace funkce se mtiZze jednat jen o zvyraznéni
syntaktickych chyb, nebo i o pokrocilejsi vysledky sémantické analyzy.

Visual Studio zvyraznuje chyby podtrZzenim slov s vyskytem chyby ¢ervenou vinitou
¢arou. Editor provede podtrZzeni automaticky u vSech tisek textu oznacené tagem typu
IErroriag.

Realizace této funkce je velmi podobné implementaci barveni syntaxe. Klasifikator
(,tagger”) chyb je zde reprezentovan tfidou implementujici rozhrani ITagger<IErrorTag>.

Jeji metoda GetTngs() vraci enumerator typu IEnumerable<ITagSpan<lIErrorTag>>.
V téle této metody je implementace algoritmu pro oznacovani chybnych tsekt textu.
Tuto ¢innost 1ze opét pfenechat lexeru, u komplexnéjsich, vyspélejSich jazykti, mohou k
identifikaci chyb pfispivatistruktury lezici nad lexerem —napt. syntakticky ¢i sémanticky
analyzér.

3.3.2.3 Sbalovani blokt kédu

Visual Studio poskytuje v editoru funkci pro sbalovani blokt kédu. Tato funkce sni-
Zuje mnoZstvi zobrazeného kédu v editoru a tim zvysSuje pfehlednost. Sbalitelné bloky
jsou u levého okraje editoru oznac¢eny symbolem , minus”, po sbaleni je pak blok kodu
nahrazen jednim fddkem a oznacen symbolem ,plus”. V jazyce C# je takto defaultné
nabizeno sbaleni tél jmennych prostort, tfid, metod, vlastnosti, a blokti oznacenych , #re-
gion/#endregion”.

Editor Visual Studia poskytuje tuto funkcionalitu automaticky pro tseky textu ozna-
¢ené tagy typu [OutliningRegionTag. Implementace pro novy jazyk je zde opét stejnd jako
v pfedchozich piipadech — zde identifikace blok textu jako kandidatti na sbaleni a jejich
oznacovani spravnymi tagy.

3.3.2.4 Zvyraznéni vybraného textu, parovani zavorek

Poslednim zde zminénym typem tagovani textu je oznacovani tagem typu TextMarkerTag.
Slouzi k oznacovani tsekt textu, které maji byt docasné zvyraznény. Princip je zde opét
shodny jako u pfedchozich funkci, zde je navic podobné jako u barveni syntaxe nutna defi-
nice formétovani takto oznac¢eného textu tfidou dédénou ze t¥tidy MarkerFormatDefinition
a exportovanou jako typ EditorFormatDefinition s potfebnymi atributy.

Pouziti tohoto tagovani je vhodné napf. pfi implementaci funkce pro oznaceni paru
souvisejicich zavorek, nebo pfi implementaci funkce, ktera zvyrazni v editoru vsechny
vyskyty textu, ktery je uzivatelem oznacen.
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3.3.2.5 Vyuziti spoleéného klasifikatoru

Vsechny pfedchozi funkce vyuZivaly ke své ¢innosti vysledky préce vlastniho klasifika-
toru (taggeru) pro roz¢lenéni textu na tseky a jejich oznac¢ovéani specidlnimi tagy. Tuto
¢innost vnitfné zprostfedkovavala k tomu ur¢ena komponenta — analyzér (lexikalni, syn-
takticky, ...).

Pfi implementaci vice funkci najednou se nabizi moznost vyuZzivat spole¢ného tag-
geru, ktery by jednotlivé lexikalni jednotky textu (tokeny) ziskané z analyzéru oznacoval
napfiklad nékolika obecnymi tagy. Proces prvotniho rozloZeni textu na lexikalni jednotky
byvé nazyvan jako tokenizace. Tento tagger je pak exportem zaclenén do kontejneru fra-
meworku MEF. Taggery jednotlivych funkci pak mohou pfes tzv. agregator konzumovat
tseky textu oznacené obecnymi tagy a pfeznackovavat je podle svého algoritmu, aniz by
muselo dojit k opétovnému vyuziti analyzéru (Obrazek 12) [2, 17]. Tento efekini pfistup
je mozny diky architektufe frameworku MEF a nepochybné ptispiva ke zvysSeni vykonu
editoru.

CreateTagAggregator<TokenTag>()

Visual Studio 2010 Editor |

A A A
Token Classification Error
tags tags tags
'd N\
GetTags() GetTags() / Token tags\ GetTags()
Token Classification Error
Tagger Tagger Tagger

Language Editor Extension

Obrazek 12: Agregovani klasifikator(

Tagger vyuzivajici vysledky obecného taggeru musi provést tyto dva importy:

[Import]
internal IBufferTagAggregatorFactoryService aggregatorFactory = null;

[Import]
internal IClassificationTypeRegistryService ClassificationTypeRegistry = null;

Vypis 10: Ukazka pfipojeni agregatoru

Prvni z nich — Aggregator Factory Service — umoziiuje vytvofit agregator, ktery po-
skytuje tagy vytvofené obecnym taggerem.
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Druhy poskytuje mechanismus pro asociaci klasifika¢nich typti s prezenta¢nimi for-
maty.

Tagger, ktery pfebird z agregatoru jiz vytvorené tagy, pak jen tyto tagy prochazi v téle
své metody GetSpan() a pfeznackovava je podle svého algoritmu.

public IEnumerable<ITagSpan<ClassificationTag>> GetTags(
NormalizedSnapshotSpanCollection spans)

foreach (var tagSpan in this.aggregator.GetTags(spans))

Vypis 11: Ukazka pouZiti agregatoru

3.3.2.6 Intellisense

Jako , Intellisense” je nazyvana sada 4 funkci editoru, jejichZ primarnim ticelem je zvyseni
produktivity pfi vklddani kédu. Nejznaméjsi z nich je dopliiovani vyraza (autocomple-
tion, statement completion), se kterym byva nazev Intellisense ¢asto zamérnovan.

Sada téchto funkci jako celek zprostfedkovava vyvojéfi pfistup ke klicovym sloviim,
identifikatorim a funkcim, véetné jejich popisu a seznamu parametrti. Za zvyseni pro-
duktivity lze povazovat zejména sniZeni poctu nutnych vstupt z klavesnice, snizeni
pamétové narocnosti vyvojdfe na syntaxi jazyka a tim mensi nutnost vyuZiti externi
dokumentace.

------------- 2. MessageBox.Show("Hello world!");
“I4 MessageBox

= MessageBoxButtons

= MessageBoxDefaultButton
= MessageBoxIcon

= MessageBoxOptions

iy DialogResult MessageBox.Show(string text) -
Displays a message box with spedfied text.

4. MessageBox

i

4“1{} using System. Windows.Forms;

System. Windows. Forms.MessageBox

A 3 of 21 v System.Windows.Forms.DizlogResult MessageBox.Show(string text, string caption)
Displays a message box with specified text and caption.
text: The text to diply in the message box.

Obrézek 13: Nahled na ¢tyfi funkce Intellisense

Néhled na 4 funkce Intellisense ukazuje obrazek 13:

1. Doplitovani vyrazt (statement completion)
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2.
3.
4.

Popis funkci (quick info)
Naseptavac parametrii (parameter help)

Inteligentni znacky (smart tags)

Model architektury Intellisense je tvofen sadou dedikovanych komponent spolupra-
cujicich podle ndvrhového vzoru MVC — Model-View-Controller (Obréazek 14).

Intellisense Source — poskytuje aktualni obsah, ktery se ma po vyvolani funkce
zobrazit (napf. seznam moznych vyrazi k doplnéni u funkce statement completion,
nebo text v bublinové ndpovédé Quick info).

Intellisense Controller — spravuje Zivotni cyklus objektu Intellisense Session.

Intellisense Session — objekt reprezentujici stav aktivni funkce Intellisense. Je vy-
tvofen v reakci na akci uZivatele.

Intellisense Presenter — zajiStuje zobrazeni obsahu funkce Intellisense v editoru.

Intellisense Broker — zajistuje interakci mezi funkci Intellisense a ostatnimi typy
komponent.

controller

model — { source J

session

A 4

view —» presenter

Obrizek 14: MVC model Intellisense

Obecné 1ze funkci Intellisense popsat takto: Rozsifeni editoru poskytuje pro dany
content type Intellisense Controller. Ten naslouché piikaztim uZzivatele, vyhodnocuje je
a v reakci na né spousti Intellisense Session. Session nésledné zjisti aktualni obsah k
zobrazeni od objektu Intellisense Source, ktery je pak zobrazen v editoru ptes Intellisense
Presenter.

Pro zavedeni funkcionality Intellisense pro podporu nového jazyka je dostacujici
implementace Intellisense Source a Intellisense Controller pro kazdou ze ¢tyt Intellisense
funkci, kterad bude implementovéana.
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Intellisense Source zastupuji rozhrani ICompletionSource, IQuickInfoSource, 1Signature-
HelpSource a ISmartTagSource.

Pro zdroj je nutné definovat také poskytovatele — implementovat rozhrani ICompleti-
onSourceProvider, IQuickInfoSourceProvider, 1SignatureHelpSourceProvider a ISmartTagSour-
ceProvider.

Intellisense Controller je déle implementaci IIntellisenseController.

Vsechny uvedené implementace jsou exportovany jako MEF komponenty pfifazené
do patficného content typu.

Statement Completion

Automatické dopliiovéni (statement completion) je funkce Intellisense, kterd zvysuje
produktivitu pfi vkladani kédu nabizenim vyrazi vhodnych v daném kontextu. Podle
miry sofistikovanosti mohou nabizené vyrazy obsahovat pevné dany vycet vyrazi (napf.
kli¢ovych slov jazyka), nebo navic i pouzité identifikatory a atributy typt ziskané pomoci
reflexe.

Session statement completion je spusténa (start) v reakci na uZivatelovo vloZeni né-
kolika pocétecnich znakt vyrazu z klavesnice, nebo kombinaci klaves k tomu urc¢enych.
Podlejiz vloZené ¢asti vyrazu miZe byt nabidka filtrovana. Session je pak ukoncena (com-
mit), vybere-li uzivatel néktery z nabizenych vyrazi mysi, nebo definovanymi klavesami
(obvykle Enter, mezernik, Tab, stfednik, ...), nebo zruSena (dismiss), jestlize uZzivatel
pokracuje ve vkladani kédu tak, Ze jiz zddny vyraz v nabidce nevyhovuje, nebo uZzivatel
zru$i nabidku napft. stiskem klavesy Esc.

Jakjiz bylo feceno, zdrojem nabizenych vyrazi je tfida implementujici rozhrani ICom-
pletionSource. Ta obsahuje metodu AugmentCompletionSession, jejimz ticelem je pravé dodat
nabizené vyrazy pro kompletaci naplnénim kolekce typu IList<CompletionSet> a svazat
je s isekem textu, ktery potencionalné nahradi (applicable to span). Usek textu je u Intelli-
sense lokalizovan podle polohy jeho zac¢atku v bufferu. K tomu slouZi tfida SnapshotPoint.

Pro sledovéni uzivatelova vstupu z klavesnice je v controlleru implementovéna tiida
s rozhranim IOleCommandTarget. Pokud ta zachyti vstup, ktery by mohl spustit statement
completion session, pouZije Intellisense Broker k vytvofeni nové session a spusti ji. Broker
je importovén z Visual Studia v dobé vytvoreni controlleru.

[0leCommandTarget ve své metodé Exec() implementuje logiku, ktera urcuje, jaka dalsi
akce bude vykonana v reakci na dalsi konkrétni vstup z klavesnice.

Uvedeny postup je dostacujici pro vyvoj funkce statement completion pro podporu
novéhojazyka ve Visual Studiu. Grafické rozhranije zajisténo automaticky Visual Studiem
defaultni implementaci Intellisense Presenteru. Vyvojaf zde mize — podobné jako i u
ostatnich Intellisense funkci — podle potfeby definovat novy graficky vystup s vyuZzitim
grafickych moZznosti WFP.
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Quick Info

Rychly popis funkci (Quick Info) je jednoduchd funkce, ktera uZzivateli zobrazi v
bublinovém okné informace o typu, metodé, apod., na ktery uzivatel nastavi ukazatel
mysi. Jeji vyuziti snizuje pfedevsim frekvenci vyuzivani dokumentace.

Session Quick Info je spusténa pfi nastaveni kurzoru mysi na vyraz, pro ktery je
napovéda Quick Info definovana. Session kon¢i, opusti-li kurzor tento vyraz.

Zdrojem obsahu napovédy je zde tfida implementujici IQuickInfoSource. Ta pracuje
nad jiz vytvofenym taggerem, ktery vytvafi tagy nad tseky textu. Takto oznacené tseky
prebira QuickInfoSource pomoci agregatoru (viz. kapitola 3.3.2.5). Metoda AugmentQuick-
InfoSession implementuje logiku, kterd z agregétoru ziska tag tiseku textu (span), nad
kterym stoji kurzor mysi. Podle néj pak vyhled4d vhodnou napovédu a naplni ji kolekci
IList<object>. Obsahem nemusi byt jen text, ale libovolné WPF objekty.

Neustélé piekreslovani a posun bublinového okna pfi pohybu mysi, kdy ale kurzor
setrvava na stejném vyrazu, lze fesSit definici tzv. applicableToSpan objektu typu ITrack-
ingSpan, pro ktery k prekreslovani pak nedochazi.

Cilem pfedchozich odstavcii nebylo poskytnout vycerpéavajicindvod, jak implemento-
vatvechny typy funkci pro podporujazyka v editoru. U¢elem bylo prozkoumat strukturu
editoru Visual Studia, a analyzovat a nastinit zdklady a principy implementace nékterych
funkci, zejména téch, které byly pouZity pfi vyvoji podpory pro jazyk e-PFL.

3.4 Debugger

Debuggery jsou pocitacové programy, které slouzi vyvojartm k ladéni vyvijenych pro-
gramt. Primarnim cilem ladéni je nalezeni chyb v programech, odhaleni jejich pficiny, a
jejich odstranéni. Debugger miize existovatjako samostatny program, ktery se po spusténi
,Mapoji “ na ladény program a poskytuje vystupy z jeho béhu. Soucasna sofistikovana in-
tegrovand vyvojova prostiedi nabizeji integrované debuggery umoziiujici ladit programy
v jazycich, které nabizeji.

Debugger integrovany ve Visual Studiu podporuje ladéni pro C#, Visual Basic, C++
a nékolik skriptovacich jazykt. Sklada se z nékolika samostatnych komponent, z nichZ
nékteré jsou spole¢né vSem jazyktim, jiné specifické pro kazdy znich. P¥i zavadéni nového
jazyka do prostiedi Visual Studia a potieby ladéni programt v ném vyvijenych je mozné
tyto specifické komponenty doimplementovat a za¢lenit je do spravného kontextu v rdmci
debuggeru.

Implementace debuggeru je pomérné narocnd programétorska tloha [24], ktera pie-
sahuje ramec tohoto textu. Pro podporu jazyka e-PFL rovnéz nebyla provedena imple-
mentace debuggeru. Cilem této kapitoly je proto pouze zevrubny tvod do struktury
debuggeru Visual Studia a nastinéni problematiky jeho rozsifeni.

Schematicky nahled na debugger Visual Studia ukazuje obrazek 15.
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‘ VS Debug Package Visual Studio

A

A 4

Session Debug Process Debug
Manager (SDM) Manager (PDM)

Debug Engine

A

A 4

( Expression Evaluator l

A 4

{ Symbol Handler J

Obrazek 15: Schéma debuggeru VS

Debug Package — béZi ve Visual Studio Shell, zabezpecuje pfenos vystupti debug-
geru do Ul Visual Studia.

Session Debug Manager — komponenta poskytujici jednotné rozhrani pro spravu
vSech pfipojenych Debug Engine komponent. Funguje jako Debug Engine mul-
tiplexer a poskytuje IDE jednotny nahled na debug sessions. Jeho dal3i funkci je
Sifeni udalosti (stop, continue, . ..) z IDE do Debug Enginti. Informace o vlastnim
stavu priichodu programem, vlaknem, apod. nejsou SDM zndmy p¥imo, ale jsou
ziskany praveé prosttednictvim debuggovacich udélosti.

Process Debug Manager — spravuje programy a procesy, které jsou (nebo mohou
byt) ladény. Ladény program musi byt béhem procesu spousténi zaregistrovan v
PDM. PDM pak zajistuje pfistup k témto programtim pro SDM a pro Debug Engines.

Debug Engine — zodpovida za monitoring stavu ladéného programu a celkové po-
skytuje Visual Studiu debuggovaci rozhrani, kdy veskera komunikace probiha ptes
COM. Ve spolupréci s interpreterem jazyka nebo opera¢nim systémem poskytuje
ladici sluzby, jako napft. fizeni vykonavéani programu, breakpointy, vyhodnocovani
vyrazi. Prostiednictvim komponent Expression Evaluator a Symbol Handler pro-
vadi real-time analyzu stavu proménnych a paméti ladéného programu.
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e Expression Evaluator — dynamicky vyhodnocuje proménné a vyrazy na zakladé
znalosti syntaxe jazyka, a umoziiuje uZzivateli vidét jejich stav v urcitém c¢asovém
okamziku, byl-li béh programu pozastaven (break mode).

e Symbol Handler - pfistupuje k symbolickym debuggovacim informacim genero-
vanym pfekladac¢em pro vyhodnoceni proménnych nebo vyrazti, které mapuje na
spusténou instanci programu. Visual Studio standardné pro tyto informace pouziva
Program DataBase (pdb) formét.

Po spusténi programu IDE zjistuje nastaveni pro debugger (struktura VsDebugTar-
getInfo2) zahrnujici pracovni adresaf, port, ve kterém program pobézi, a debug engine,
ktery bude pouzit. Tyto informace jsou pfedédny do debug package (metoda LaunchDe-
bugTargets?). Debug package pak vytvofi instanci session debug manageru (SDM), ktery
zajisti spusténi ladéného programu a potitebného debug enginu. Debug engine dale po-
moci opera¢niho systému spusti program. Spolu s nim je spusténo i potfebné run-time
prostfedi. Nasledné debug engine vytvofi tzv. program node (IDebugProgramNode2) po-
pisujici program a ozndmi portu, Ze program byl spustén.

Program dale béZi, dokud nenastanou okolnosti, které vyvolaji tzv. udalost zastaveni
(stopping event). Tou miiZe byt dosazeni breakpointu, nebo vyvoldni neoSetfené vyjimky.
Debug engine v této chvili komunikuje pomoci fady rozhrani s SDM s cilem pfedat
SCM kontext, ve kterém se program v dany ¢asovy okamzik nachazi. Kontext typicky
obsahuje nazev zdrojového souboru s kédem, &islo fadku a sloupce, kde se nachéazi
ukazatel instrukci. Tyto informace IDE vyuZiva ke zvyraznéni fddku kédu, kde doslo k
zastaveni.

Debugger vstupuje v této situaci do break médu (Obrazek 16) a debug engine ¢eka na
akci uzivatele. Pokud ten voli prochdzeni kédu po krocich (step into, step over, step out),
SDM vola funkci IDebugProgram2::Step a predava ji argumenty STEPUNIT (instrukce,
vyraz, fadek) a STEPKIND (typ uZivatelovy akce). Po dokonceni kroku debug engine
vyvolavé opét udalost zastaveni. Rozhodne-li se uZivatel pokrac¢ovat ve vykondvani pro-
gramu, SDM zavola funkci IDebugProgram?2::Execute a program pokracuje v béhu, dokud
nenastanou dalsi okolnosti, které zptisobi zastaveni.

Béhem reZimu zastaveni probiha vyhodnocovani vyrazi. Vyrazem se zde rozumi
fetézec ziskany z oken Watch, QuickWatch, Immediate Window, nebo nachézejici se v
editoru pod kurzorem mysi. Pro vyhodnoceni vyrazu debug engine vyuZziva sluzeb ex-
pression evaluatoru. Vyraz je reprezentovan objektem IDebugExpression2, ktery obsahuje
parsovany vyraz pfipraveny k vyhodnoceni v daném kontextu (¢asovém stavu programu
reprezentovaném pomoci IDebugExpressionContext2). Vyhodnoceny vyraz vyjadfeny jmé-
nem, typem a hodnotou proménné je zobrazen v nékterém z oken uZzivatelského rozhrani.

Debug Package, Session Debug Manager a Process Debug Manager jsou komponenty,
které jsou spole¢né napfi¢ vSemi debuggery ve Visual Studiu. Tyto patefni komponenty
jsou ve Visual Studiu obsaZeny a programétor pii vyvoji debuggeru pro vlastni jazyk
nemusi do jejich implementace zasahovat.

Jeho tlohou vsak ziistdva implementace Debug Enginu a Expression Evaluatoru. De-

bug engine je komponenta zacilena na specificky run-time — systém, nad kterym program
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execute

termination

execute / continue \ step executed
T Break f ( Step
> Mode > Mode
breakpoint hit / ;Jstep into / over / out

exception thrown

Obrazek 16: Stavovy diagram debugger session

bézi. Visual Studio obsahuje debug enginy, které jsou cilené na run-timy: CLR (NET
Framework) a Win32 (Windows). Jestlize nové zavadény jazyk bézi nad témito run-timy,
nemusi programétor implementovat vlastni debug engine, ale pouze expression evalua-
tor.

Debug engine je z programového hlediska serverova COM komponenta. Ukolem vy-
vojéfe je zaregistrovat tuto komponentu jako class factory, a dale zaregistrovat ji do Visual
Studia. Pomoci série pfesné specifikovanych rozhrani musi nastavit porty debuggeru pro
ziskani pfistupu k ladénym programtm, zaregistrovat ladény program k portu tak, aby
debugger mohl k programu pfistupovat, zajistit vlastni pfipojeni debuggeru a programu,
a implementovat notifika¢ni udalosti informujici o stavu ladéni. Mezi dalsi prvky im-
plementace debug enginu patii vytvofeni mechanismu pro kontrolu nad vykondvanim
programu, sprava breakpointti, pozastaveni vykonavani a odpojeni debuggeru.

Expression evaluator je soucést, kterou je nutné implementovat pro kazdy jazyk,
ktery je mozné v debuggerem ladit. Tvofi pak soucast debug enginu, kterd se stard o
vyhodnocovéni syntaxe a sémantiky daného jazyka. Je opét implementovéna jako COM
komponenta a musi byt podobneé jako debug engine zaregistrovdna. Za¢ina plnit svij
tcel v momenté, kdy se ladény program zastavi vstupem do break médu. V této chvili
je mnozinou rozhrani debug enginu a expression evaluatoru ziskan kontext, ve kterém
budou vyrazy vyhodnocovany. Kontext je tvofen pfedevsim stavem call stacku a mistem,
kde doslo k zastaveni. Vyhodnocovany vyraz je z kontextu parsovéan a nasledné expres-
sion evaluatorem vyhodnocen. Ukolem vyvojafe je implementace tohoto mechanismu
pomoci pfesné specifikovanych rozhrani. Soucasti expression evaluatoru jsou také tzv.
type visualizery. Ty funguji jako , pfekladace” vysledkti evaluace do ¢tivé podoby, kterd
bude zobrazena v oknech IDE.
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4 Implementace podpory jazyka e-PFL ve Visual Studiu

Tato kapitola popisuje nékteré z vyse uvedenych prvkia podpory nového jazyka ve Visual
Studiu v hlubsich detailech na konkrétni implementaci podpory pro funkcionalni jazyk
e-PFL.

4.1 Funkcionalni jazyky

Funkcionalni programovéani je programatorska disciplina nad deklarativnimi jazyky. Z&-
kladnim principem je specifikace cile vypoctu, ne postupu, jak k nému dojit, jako je tomu
u imperativnich programovacich jazykt. Na rozdil od imperativnich jazykd, kdy vyko-
névani programu spocivéd v postupné zméné stavu vnitinich proménnych, programy ve
funkcionalnich jazycich vyhodnocuji vyrazy (funkce) a tato vyhodnoceni mohou pro-
bihat i paralelné. Funkce jsou zde popisovdny matematickym modelem vychézejicim z
lambda-kalkulu. Funkce nemaji tzv. vedlejsi efekty, tzn., Ze neméni stav vykonavaného
programu. Vystup z funkci zde zavisi ¢isté na vstupech a opakované volani funkce se
stejnymi argumenty vede vzdy ke stejnému vysledku (referencni transparence). Funkce
obvykle nejsou tvoreny sloZitymi konstrukcemi v podobé cykli apod., ale mohutné se
zde vyuziva rekurze. Funkciondlni jazyky také poskytuji mnohem lepsi moznosti abs-
trakce nez klasické imperativni jazyky, program je mozno budovat jako kompozici funkci.
Funkcionalni programovani je samo o sobé dtilezité pro nékteré oblasti informatiky, jako
je uméla inteligence, formalni specifikace a modelovéani nebo rychlé prototypovani [3].

Problematika vyvoje funkcionédlniho jazyka a jeho podpory v integrovaném vyvojo-
vém prostiedi spoc¢iva v téchto bodech [22]:

1. Pfesnd specifikace jazyka pomoci regularni gramatiky.
2. Implementace piekladace s ohledem na cilovou platformu — vhodna implementace
musi Fesit problematiku plynouci z podstaty funkcionalniho jazyka:
e poradi vyhodnocovéni funkci s ohledem na jejich zavislosti
e vhodna a optimélni paralelizace funkci

3. Volba vhodného a dostate¢ného rozsiteni editoru s ohledem na moZznosti jazyka

4. Implementace podpory ladéni — debuggovani funkcionédlnich jazyk je obecné ob-
tizna tloha. Naro¢nost spociva pfedevsim v téchto rysech funkciondlnich jazykt:
e mnohondsobna rekurze
e paralelizace vyhodnocovani vyrazt

e postupné vyhodnocovani (lazy evaluation)
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4.2 Jazyk e-PFL

Funkcionalni jazyky maji fadu zajimavych vlastnosti. Diky nim jsou vhodné pro speci-
fikaci ¢i modelovani rtiznych systém, nebo rychlé vytvareni prototypti. Tyto vlastnosti
mohou byt uzite¢né zejména pro oblast vestavnych systémt. Téchto vlastnosti vyuziva
Vestavny procesné funkcionélni jazyk e-PFL (Embedded Process Functional Language),
ktery primarneé slouzi k modelovani vestavnych systémti zejména v prvnich fazich vyvoje,
¢imz je vyuzitelny k eliminovani rznych vyvojovych rizik [5].

Jazyk e-PFL vznikl postupnou evoluci z jazykdi PFL a PPFL. Syntaxe a sémantika
vychézi z jazyka PFL (vychéazejiciho z ¢isté funkciondlni podmnoziny jazyka Haskell)
rozsifeného zejména o konstrukce pro modelovani vestavnych systémfi.

Jazyk je pfesné specifikovan gramatikou uvedenou v piiloze A.

Pro jazyk e-PFL jiZ byl realizovan kompilator pracujici nad touto gramatikou. Kom-
pilator jazyka je implementovan v jazyce C# a lze jej provozovat na platformé .NET.
Pro program v jazyce e-PFL je vygenerovan cilovy kéd v jazyce C#. K tomuto vyge-
nerovanému koédu je pak pfipojeno jednoduché béhové prostfedi a tento vysledek lze
zkompilovat pfekladacem jazyka C# a spustit.

4.3 Integrace jazyka e-PFL do prostfedi Visual Studia

Integrace jazyka e-PFL do prostfedi Visual Studia 2010 byla navrZena podle principt
popsanych v piedchozich kapitolach.
V této préci byly vyfeSeny tyto dlohy:

1. Navrh a implementace podpory pro spravu projektt v jazyce e-PFL

2. Zakomponovani existujiciho kompildtoru e-PFL do prosttedi Visual Studia

3. Néavrh a implementace rozsifeni editoru Visual Studia poskytujici zdkladni funkce
pro podporu vyvoje v jazyce e-PFL

4. Regenti pro distribuci kompletni podpory e-PFL na cizi pocitaé

Tato prace nefesi podporu pro ladéni (debuggovéani) kédu napsaného v jazyce e-
PFL. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, jednd se o pomérné naro¢nou tlohu piesahujici
rozsah této prace. Ve zminéné kapitole 1ze nalézt stru¢ny nahled na zptisob rozsiteni
Visual Studia o debugger. V pfipadé jazyka e-PFL je nutné tuto tlohu jesté rozsitit o
problematiku ladéni funkciondlnich jazyki.

Navrzend podpora e-PFL ve Visual Studiu neni jisté vycerpavajici. Dalsi moZnosti
rozsifeni budou nacrtnuty v zavéru této prace.

4.3.1 Struktura rozsireni

Implementované feSeni se skladé ze tii samostatnych projekti:

e EPFL-Project
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o EPFI-EditorExtensions

o Microsoft.VisualStudio.Project

VSechny 3 projekty jsou po prekladu sestaveny do samostatnych DLL knihoven.
Z projekttt EPFL-Project a EPFL-EditorExtensions jsou navic sestaveny VSIX balicky, které
budou nésledné distribuovany jako hlavni soucasti instalace pfiintegraci do Visual Studia
na cizi pocitace.

Knihovna EPFL-Project obsahuje feSeni pro spravu projektt a jejich preklad a spous-
téni. Je zavisla na knihovné Microsoft. VisualStudio.Project, ktera poskytuje framework pro
generovani projektti na zdkladé Sablon, jejich spravu, perzistenci, pfiddvani dalsich prvkd,
apod. (viz. kapitola 3.1.2). Implementace této knihovny nebyla soucésti této préace, ale byla
staZena jako zdroj pro podporu vyvoje rozsifeni ze stranek Microsoftu.

Knihovna EPFL-ProjectExtensions je tvofena mnozinou vzajemné komunikujicich tfid,
které tvoii systém rozsitfujici editor Visual Studia o podporu jazyka e-PFL.

4.3.2 Sprava projektt

Pro jazyk e-PFL byly navrZzeny a implementovany 2 $ablony projektti, na jejichz bazi
miiZze koncovy uzivatel zahgjit vystavbu projektu.

Prvni Sablonou je Main Project Application. Bude pfedstavovat ziejmé nejcastéji
pouZivany typ projektu. Jeji soucasti je hlavni projektovy soubor Main.pfl a soubor Pre-
lude.pfl, ktery slouZzi jako knihovna zakladnich typt a funkci.

V definici Sablony (viz. vypis 13) je nastaveno otevieni souboru Main.pfl v editoru
po spusténi. Pfedvyplnénym obsahem souboru je konstrukce ,,import”, kterd pfipojuje
definice ze souboru Prelude.pfl, a dale zacatek konstrukce ,main”. Prvni fadek obsahuje
komentai vyplnény ndzvem souboru. Tento nazev je zde doplnén z atributu $Main-
ClassName$. Atribut a jeho hodnota jsou definovany v tagu <CustomParameter>.

—— e—PFL application file: $MainClassName$
import "Prelude.pfl”

main =

Vypis 12: Defaultni obsah souboru Main.pfl

Druhou Sablonou je Library e-PFL Project. Tato Sablona zaklada jednoduchy projekt,
ktery je tvofen pouze jedinym prazdnym souborem Library.pfl.

<VSTemplate Version="2.0.0” Type="Project”
xmlns="http:/ /schemas.microsoft.com/developer/vstemplate /2005" >
<TemplateData>
<Name>Main Project Application</Name>
<Description>Main E—pfl project application</Description>
<Icon>MainProject.ico</Icon>
<ProjectType>E—pfl</ProjectType>
<SortOrder>10< /SortOrder>
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</TemplateData>
<TemplateContent>
<Project File="MainProject.pflproj” ReplaceParameters="true” >
<Projectltem ReplaceParameters="true” OpenInEditor="true”>
Main.pfl
< /Projectltem>
<Projectltem ReplaceParameters="false” >
Prelude.pfl
< /Projectltem>
< /Project>
<CustomParameters>
<CustomParameter Name="$MainClassName$” Value="Main” />
< /CustomParameters>
< /TemplateContent>
</VSTemplate>

Vypis 13: Ukazka Sablony .vstemplate projektu Main Project Application

Obé Sablony obsahuji dale ikony, které budou zobrazeny v okné New Project, a hlavni
projektovy soubor typu .pflproj.

Jako prvek (item), ktery je mozno do projekti v priibéhu vyvoje pfidavat, je defi-
novany jediny prvek nazvany Source File. Je rovnéZz definovan Sablonou a jeho obsah
je tvofen souborem SourceFile.pfl obsahujici v komentéfi ndzev souboru zadany uzivate-
lem v dialogovém okné Add New Item. Tento nazev je sem pienesen pomoci atributu
$safeitemname$.

Mechanismus spravy projektd je tvofen soustavou 3 tiid vybudovanych nad fra-
meworkem Microsoft. VisualStudio.Project (Obrazek 5):

e EPFL_ProjectPackage
e EPFL_ProjectFactory

e EPFL_ProjectNode

Jejich tikolem je zprostfedkovat zaloZeni, ukladani a kompletni spravu projektti. Jejich
¢innost je podrobné popséna v kapitole 3.1.2.

Dale byla implementovana ttida GeneralPropertyPage odvozena ze t¥idy SettingsPage
(Obréazek 6). Definovény jsou zde 2 vlastnosti projektu:

e AssemblyName — vlastnost pouze pro ¢teni. Zobrazuje ndzev projektu, tak jak byl
uzivatelem zadan. Je ziskan z projektového .pflproj souboru, kde je definovan jako
projektova proménnd $safeprojectnames$.

¢ Additionallnfo — vlastnost projektu, ktera je defaultné bez hodnoty. Byla zavedena
z dtivodu pfipadné nutnosti pfidani urcitych doplitkovych informaci k projektu
uzivatelem.
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4.3.3 Pripojeni kompilatoru

Tato préce se nezabyvé problematikou vlastni implementace kompilatoru. Pro jazyk e-
PFL jiz existuje hotovy kompildtor (PPFL.exe) pfipraveny vedoucim této prace. Jedna
se o konzolovou aplikaci, kterd po spusténi s parametrem, ktery obsahuje plnou cestu
k piekladanému souboru .pfl, zajisti jeho pfeklad do kédu jazyka C# a nasledné do
spustitelného .exe souboru. Vygenerované soubory jsou uloZeny ve stejné sloZce jako
prekladany .pfl soubor.

Hlavni myslenka pfipojeni tohoto kompilatoru do Visual Studia spoc¢iva ve spousténi
aplikace PPLF.exe s potfebnymi argumenty jako externi proces a pfesun vystupti na misto
ocekavané Visual Studiem.

Preklad je fizen tzv. tasky, které jsou definovany soubory .targets. V piipadé jazyka
e-PFL se jedna o jeden task. Jeho popis je obsaZen v souboru EPFL.targets. Definuje jedno-
duché nasmérovani na tfidu, kterd preklad zajistuje, a zptisob pInéni hodnot projektovych
proménnych.

EPFL.targets je defini¢ni soubor spole¢ny vsech typiim projektli a cesta k nému je
definovana v projektovych souborech .pflproj. Jedna se zde vsak o absolutni cestu, coz
muiZe zptisobovat problémy pfi instalaci na cizi po&itace. Redeni, které zde bylo pouZito,
spociva ve vytvofeni slozky ,E-PFL” v systémové sloZce , ProgramFiles”. Cesta na tuto
slozku je uloZena v systémové proménné a jeji hodnotu tudiz 1ze snadno ziskat. Slozka
~E-PFL” byla dale pouZita jako tloZzisté vlastniho kompilatoru PPFL.exe.

<Import Project="$(ProgramFiles)\E—PFL\EPFL.targets” />

Vypis 14: Uk4zka definice cesty k souboru .targets ze souboru .pflproj

Cela logika spousténi a pfesunu vystupti je implementovana v metodé Execute()
ttidy EPFL_CompilerTask. Tato tfida rovnéZz zajiStuje nékolik parametrt potencionalné
potiebnych pro pieklad. Témi jsou naplnény definované vlastnosti (properties) tfidy
EPFL_CompilerTask. Seznam téchto properties je popsan v kapitole 3.2.2. Naplnéni vlast-
nosti hodnotami je definovano v souboru EPFL.targets v tagu <EPFL_CompilerTask>.

Tato implementace pfipojeni kompilatort pouZziva pouze tfi z popsanych properties,
a sice:

o ProjectPath — jeji hodnota pfedstavuje plnou cestu ke sloZce s prekladanym projek-
tem

e SourceFiles — kolekce zdrojovych soubort k pfekladu. Jeji prvni prvek piedstavuje
hlavni soubor vyvijené aplikace.

o OutputAssembly — plny nézev (véetné cesty) cilové assembly

Kombinaci prvnich dvou hodnot je odvozen argument pouzitelny pii volani kompi-
latoru.



http://www.pdf-technologies.com

48

Cesta ke kompilatoru uloZeného ve sloZce ,,../ProgramFiles/E-PFL” je ziskana ze systé-
mové proménné a proces je spustén ve skrytém reZimu. Standardni vystup z kompilatoru
je zachycovan az do ukonceni béhu (viz. vypis 15).

string argumentString = String.Format(”{0}\\{1}”, projectPath, sourceFiles[0]);

Process build = new Process();

build. StartInfo . UseShellExecute = false;

build. StartInfo . RedirectStandardOutput = true;

build. StartInfo . CreateNoWindow = true;

string utilsDirectory = Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.
ProgramFiles);

build. StartInfo . FileName = Path.Combine(utilsDirectory, @ E—PFL\PPFL.exe”);

build. StartInfo . Arguments = String.Format(”\”{0}\””, argumentString);

build. Start () ;

string output = build.StandardOutput.Read ToEnd();

build.WaitForExit();

Vypis 15: Ukazka algoritmu pro spusténi piekladu

Visual Studio ale standardné oc¢ekavéa vystup z pfekladu ve slozce ,0bj/Debug” pod
hlavni projektovou sloZkou. Rovnéz nazev pifeloZeného souboru musi korespondovat s
nazvem assembly definovanym uZivatelem (obvykle shodny s ndzvem projektu). Nejsou-
li tyto podminky splnény, pokus o spusténi vyvinuté aplikace z prostiedi Visual Studia
skonéi po pfekladu chybou.

Aplikace kompilédtoru je naproti tomu implementovana pro spousténi z piikazové
radky a generovani vystupnich soubort do stejné slozky jako zdrojovy soubor. Jméno
vystupniho souboru koresponduje se zdrojovym souborem. Vyse uvedeny postup je
tedy nutné pravidlim Visual Studia pfizptisobit.

Prizptisobeni (viz. vypis 16) spociva v ziskani ndzvu vygenerovaného .exe souboru
véetné cesty k nému, pfiprava cesty ke slozce, kde Visual Studio vystup ocekéava, a piesun
souboru do této slozky.

string outputfile = sourceFiles [0]. Substring(0, sourceFiles [0]. Length — 3) + “exe”;
string oldPath = String. Format(”{0}\\{1}”, projectPath, outputfile);

string newPath = String.Format(”{0}\\{1}"”, projectPath, outputAssembly);

if (File.Exists(oldPath))

{
}

File .Move(oldPath, newPath);

Vypis 16: Ukazka pfesunu a pfejmenovani pfeloZzeného souboru do oc¢ekavané slozky

Poslednim problémem ztstava vypis zprav kompilatoru v prostiedi Visual Studia.
Aplikace kompilatoru poskytuje jednoduchy textovy vystup zpravujici o procesu pie-
kladu. Tento vystup je béhem pfekladu zachycovén a bude vypsén do dialogu Output
Visual Studia. Referenci na objekt Output dialogu Ize z Visual Studia ziskat a plnit jej
zachycenym vystupem. Vystup lze dale smérovat na rtzné zédlozky Output dialogu
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(Info, Warning, Error) podle typu vystupu, nebo dokonce piipravit vlastni zélozku se
specifickym vystupem. Implementovany kompilator poskytuje pouze zakladni vystup o
pfekladu, a proto byl implementovan pouze vypis do zakladni zalozky.

var outputWindow = Package.GetGlobalService(typeof(SVsOutputWindow)) as
IVsOutputWindow;
if (outputWindow !=null)

Guid guidBuildPane = Microsoft.VisualStudio.VSConstants.
OutputWindowPaneGuid.BuildOutputPane_guid;
IVsOutputWindowPane buildPane;
outputWindow.GetPane(ref guidBuildPane, out buildPane);
buildPane.OutputString(output);

Vypis 17: Ukazka smérovani vypisu kompilatoru do dialogu Output

4.3.4 Rozsifeni editoru o podporu e-PFL

Vétsina funkci béZné poskytovanych editory v IDE je pouZitelnd i pro jazyk e-PFL. Pfes-
toZe jazyk ma sva specifika, je pfesné definovan syntaxi (pfiloha A), nad kterou lze
vybudovat aparat pro poskytovani rtiznych funkci editoru. Celd problematika rozsitent
editoru Visual Studia a obecny postup pro implementaci jednotlivych funkci byl uveden
v kapitole 3.3. Tato ¢ast se zabyva zplisobem implementace funkci editoru navrzenych
pro jazyk e-PFL.

Pro tuto verzi podpory e-PFL v editoru Visual Studia bylo implementovano barveni
syntaxe, zvyraznovani chyb, sbalovani kédu, a jedna z funkci Intellisense — automatické
dopliiovani. Jelikoz vétSina téchto funkci vyuZziva spole¢ny mechanismus pro prochézeni
a analyzu kédu k oznacovani blokti textu metainformacemi, navrzené feseni spociva v
implementaci taggeru oznacujiciho tseky textu obecnymi tagy (princip na obrazku 12).
Takto oznaceny cely text v editorubude vyuZivan specidlnimi taggery jednotlivych funkci.
Ty budou z téchto informaci ¢erpat pfi zpracovavani vlastniho algoritmu znacéeni. Navr-
Zend architektura je pIné v souladu s architekturou MEF a je timto zplisobem zdmérné
implementovana z dtivodu pfipadného rozsifeni editoru o dalsi funkce. Pfi ném mtize
byt snadno vyuZito jiz existujicich znac¢ek namisto implementace vlastniho mechanismu
znackovéni bez vyrazného naruseni vykonu a efektivity editoru.

Celé feSeni je ulozeno v projektu E-PFL_EditorExtensions a rozdéleno do nékolika
namespaces.

4.3.4.1 Analyzér zdrojového kédu

Namespace E-PFL_EditorExtensions.Analyzer obsahuje tfidy podilejici se na algoritmu prii-
chodu textem v editoru a jeho rozkladu na lexikaIni a syntaktické struktury.

Nejvyssi instanci je zde tfida Syntax, kterad fidi cely prtichod textem. Pro analyzu
textu pouzivé algoritmus syntaktické analyzy shora dold — tzv. rekurzivni sestup. Tato
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metoda spocivéd v zapisu samostatnych procedur pro analyzu kazdého neterminalniho
symbolu gramatiky. Pfeklad se pak spusti volanim procedury odpovidajici startovacimu
neterminalnimu symbolu [Benes, P¥ekladace].

Pfi ¢teni kédu jsou jednotlivé lexikalni symboly ziskany pomoci objektu tiidy Lex.
Ta postupné ¢te vstupni sekvenci znakii, a skupinu znakt identifikovanou jako lexikalni
jednotka vraci coby dalsi precteny lexikalni symbol.

Tento algoritmus a tidy, které ho zpracovavaji, byly pfevzaty z analyzéru v existujicim
kompilatoru jazyka e-PFL. Pro potfeby editoru Visual Studia vSak musely byt upraveny.
Pfedevsim oznacovéni sekvenci kédu identifikovanych jako lexikéIni jednotky vyctovym
typem Symbol (viz. tabulka symboli — tabulka 1) zde bylo nedostate¢né. Namisto néj jsou
sekvence oznacovany objekty ttidy LexUnit, slouzici jako wrapper pro Symbol, a zdroven
pridavajici dalsi nezbytné informace:

e Start — pozice zacatku lexikalniho symbolu v celé vstupni sekvenci
o Length — délka lexikdIniho symbolu

o InfoText — doplitkovéa textova informace

EOF SEMICOLON WHEN

LID UNDERLINE ENCLOSED

UID RARROW INHERITS
DATA DOUBLECOLON WHERE

EQUAL PRIMITIVE or

LPAR INT_VALUE IMPORT

RPAR REAL_VALUE LET

CASE CHAR_VALUE IN

OF STRING_VALUE COMMENT
COMMA LSPAR BLOCK_IMPORT
BAR RSPAR BLOCK_DATA
UNIT LABEL BLOCK_FUNCTION
MAIN IF BLOCK_ERROR
LCPAR THEN

RCPAR ELSE

Tabulka 1: Tabulka typti lexikélnich symbolt

Mimo oznacovani vlastnich lexikdlnich symbolii jsou objekty typu LexUnit pouZity
i pro oznacovani vyssich syntaktickych struktur jako definice importti, definice dat, a
definice funkci. Tyto vyssi jednotky nemusi byt editorem nutné vyuZzivany, mohou vsak
slouzit pro nékteré pfipadné nové funkce editoru pii jeho eventualnim dal$im rozsifeni
(Obrazek 17).

Dal$im zde upravenym chovanim analyzéru bylo vyfeSeni chovéni pfi vyskytu syn-
taktické chyby. Zatimco predchozi feSeni pouZivalo systém generovani vyjimek, zde bylo


http://www.pdf-technologies.com

51

BLOCK_FUNCTION

!

-
primitive intToReal :: Integer -> Real

I SN A B R

DOUBLECOLON  RARROW

Obrazek 17: Ukéazka préce analyzéru — oznacovani textu symboly

navrZeno oznaceni chybného tseku jednotkou typu BLOCK_ERROR a doplnénim infor-
mace o druhu chyby. Podle typu syntaktické chyby je takto oznacovan cely fadek koédu,
nebo tsek od zacatku vyskytu chyby az po konec fadku.
ptvodné implementovanému ignorovani komentéfi, coz bylo vyhodné feseni pro kom-
pilator, ne v8ak pro editor.

Vysledkem prace analyzéru je kolekce lexikalnich jednotek, kterd kompletné pokryva
cely text.

4.3.4.2 Obecny tagger

Obecny tagger je struktura poskytujici taggovaci sluzbu specializovanym taggertim. Jeho
tkolem je na zadost editoru analyzovat existujici text v editaénim okné a oznacit jej
dopliikovymi informacemi, které budou slouZit jako vstupni informace specializovanym
taggertm.

Editor Visual Studia spousti Zadost o tuto sluzbu v okamziku zmény textu. Tagger
pak itera¢né vraci kolekci oznac¢kovanych tsekt textu jako ndvratovou hodnotu volani
metody GetTags(). Vysledky znackovéni pak specializované taggery konzumuyji skrz tzv.
agregator.

Obecny tagger implementovany pro jazyk e-PFL je dale nazyvan jako ,token tagger”
a je reprezentovan tfidou EPFL_TokenTagger. Ta implementuje generické rozhrani ITagger
s parametrem EPFL_TokenIng. Token tag zde reprezentuje znacku, kterou jsou tseky
textu oznaceny. Tyto tagy jsou dale zpfesnény typem informace (typem znacky), které
reprezentuji. Typy token tagti jsou popsény vyctovym typem EPFL_TokenTypes. Piistup k
token taggeru je zprosttedkovan poskytovatelem taggeru — ttidou EPFL_TokenTagProvider,
ktera je exportovana jako komponenta MEF. Cela struktura je vidét na diagramu 18.

Pfi zméné textu v editoru Visual Studia dojde k aktivaci algoritmu v metodé GetTags().
Algoritmus pracuje nésledovné:

Nejprve je ziskan text aktudlniho snimku (SnapShot) editoru. Je vytvofen lexikalni
analyzér (Lex) a tento text je mu v konstruktoru pfedén. Déle je vytvofen syntakticky
analyzér (Syntax) a je mu predan pravé vytvoreny lexikalni analyzér. Ze syntaktického
analyzéru je vyZadana kolekce v8ech lexikalnich jednotek (LexUnit) v textu. Tato kolekce
je v krocich iterovana a informace v lexikalnich jednotkéch jsou postupné preklapény
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EPFL_TokenTagProvider

+ CreateTagger()

create
.

v ) ! EPFL_TokenTag |
<<interface >> | i
EPFL_TokenTagger

\ [Tagger [~~~
+ GetTags() Q + GetTags()

Obrazek 18: Class diagram struktury obecného Token taggeru

do vytvéafenych znacek (TugSpan<EPFL_TokenTag>) v textu nad danym snimkem. Tyto
znacky jsou pak v krocich vraceny jako navratovy typ metody (viz. vypis 18).

public IEnumerable<ITagSpan<EPFL_TokenTag>> GetTags(
NormalizedSnapshotSpanCollection spans)

foreach (SnapshotSpan curSpan in spans)

string editorText = curSpan.Snapshot.GetText();
Lex lexer = new Lex(new StringReader(editorText));
Syntax syntaxTagger = new Syntax(lexer);

List <LexUnit> tokens = syntaxTagger.parse();
foreach (LexUnit token in tokens)

if (token.Start >= curSpan.Snapshot.Length) continue;

int length = token.Start + token.Length >= curSpan.Snapshot.Length ?
curSpan.Snapshot.Length — token.Start : token.Length;

var tokenSpan = new SnapshotSpan(curSpan.Snapshot, new Span(token.Start,
length));

if (tokenSpan.IntersectsWith(curSpan))

EPFL_TokenTypes tagType = (EPFL_TokenTypes)Enum.Parse(typeof(
EPFL_TokenTypes), token.LexSymbol.ToString());

yield return new TagSpan<EPFL_TokenTag>(tokenSpan, new
EPFL_TokenTag(tagType, token.InfoText));

Vypis 18: Metoda GetTags() Token taggeru
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4.3.4.3 Classification tagger

Klasifika¢ni tagger je specializovany tagger, ktery poskytuje editoru tiseky textu ozna-
¢ené Kklasifika¢nimi tagy (tfida ClassificationTag). Je tvofen strukturou tfid obsazenych v
namespace E-PFL_EditorExtensions.Classification.

Struktura tohoto taggeru je podobné struktufe Token taggeru (Obréazek 18). Provider
zde reprezentuje tiida EPFL_Classifier Provider, samotny tagger pak zprostfedkovavé tiida
EPFL _ClassificationTngger.

Klasifika¢ni tagger, jako i dalsi specializované taggery, je zde navrzen tak, Ze vy-
uziva sluzeb obecného Token taggeru. Toho je dosaZeno vyuZitim agregatoru, ktery
poskytuje tagy generované Token taggerem. Agregétor je poskytnut objektem rozhrani
IBufferTagAggregatorFactoryService, ktery je v provideru importovan z MEF kontejneru.
Stejné tak je zde importovano rozhrani sluzby pro spravu vsech klasifikaénich typt v
editoru (IClassificationTypeRegistryService).

[Import]
internal IClassificationTypeRegistryService ClassificationTypeRegistry = null;

[Import]
internal IBufferTagAggregatorFactoryService aggregatorFactory = null;

public ITagger<T> CreateTagger<T>(ITextBuffer buffer) where T : ITag

ITagAggregator <EPFL_TokenTag> EPFL_TagAggregator = aggregatorFactory.
CreateTagAggregator <EPFL_TokenTag>(buffer);

return new EPFL _Classifier(buffer, EPFL_TagAggregator, ClassificationTypeRegistry)
as ITagger<T>;

Vypis 19: Ukazka vytvoreni agregatoru ve tfidé EPFL_ClassifierProvider

Vlastni algoritmus klasifikace je opét v téle metody GetTags() (viz. ukazka ¢asti kodu
— vypis 20). ClassificationTag, kterym je tsek textu, ktery ma byt v editoru obarven,
je oznacen typem IClassificationType. Tyto klasifikaéni typy jsou exportovany do MEF
kontejneru, odkud jsou podle ndzvu ziskdvdny pomoci sluzby pro spravu klasifika¢nich
typti. Rozhodnuti o oznaceni tseku textu klasifikaénim tagem je jednoduse uc¢inéno na
zakladé typu Token tagu. Zacatek i délka klasifika¢niho tagu tagu jsou prevzaty z Token
tagu.

public IEnumerable<ITagSpan<ClassificationTag>> GetTags(
NormalizedSnapshotSpanCollection spans)

foreach (var tagSpan in this.aggregator.GetTags(spans))
{
var tagSpans = tagSpan.Span.GetSpans(spans[0].Snapshot);

if (EPFL_Language.Keywords.Values.Contains(tagSpan.Tag.Type))
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yield return new TagSpan<ClassificationTag>(tagSpans[0],
new ClassificationTag(typeService.GetClassificationType(”EPFL_keyword”)));

Vypis 20: Cast metody GetTags() klasifika¢niho taggeru

Pro jazyk e-PFL jsou klasifika¢nimi tagy oznaceny tyto Token tagy:

Token tag Classification tag | Zvyraznéni v editoru
Vsechny tagy reprezentujici klicova | EPFL_keyword Modry text

slova jazyka

COMMENT EPFL_comment Zeleny text
STRING_VALUE EPFL stringValue | Cerveny text

Tabulka 2: Tabulka typti klasifika¢nich tagti

Staticka tfida EPFL_ClassificationDefinition obsahuje definice klasifika¢nich typti. De-
finice formatovani jednotlivych typti jsou pak specifikovany v samostatnych t¥idach ex-
portovanych do kontejneru MEF.

Poznamka: V priibéhu prace na dalsich specializovanych taggerech (Error a Outli-
ning), které vyuzivaji vyssich syntaktickych struktur, neZjsou zakladni lexikalni jednotky,
byly definovany typy i formatovéni i pro tyto struktury. Pfi definici formatovani na pod-
barvovani pozadi takto oznacovanych tisekti textu, 1ze snadno v editoru vidét rozsah této
struktury. VyuZiti této moZnosti se hlavné v poc¢atku implementace ukazalo jako velmi
vyhodné pro odhaleni chyb ve znaceni. Pozdéji byly tyto klasifika¢ni typy i formatovani
odstranéno.

[Export(typeof(ClassificationTypeDefinition))]
[Name(”EPFL_keyword”)]
internal static ClassificationTypeDefinition keyword = null;

[Export(typeof(EditorFormatDefinition))]
[ClassificationType(ClassificationTypeNames = "EPFL_keyword”)]
[Name(”EPFL_keyword”)]

[UserVisible(false) ]

[Order(Before = Priority . Default)]

internal sealed class Keyword : ClassificationFormatDefinition

{
public Keyword()
{
this . DisplayName = “"EPFL_keyword”;
this . ForegroundColor = Colors.Blue;
}
}

Vypis 21: Ukazka definice klasifika¢niho typu a definice jeho forméatovani
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4.3.4.4 Error tagger

Error tagger je dalsi specializovany tagger navrZeny pro jazyk e-PFL. Jeho tkolem je
poskytovat sluzbu, kterd oznacuje tiseky textu v editoru, které jsou analyzerem vyhodno-
ceny jako chybné. Tyto tseky musi byt oznac¢eny znackou ErrorTag. Takto oznacené ¢asti
textu chdpe editor automaticky jako chybné a zvyraznuje je podtrZenim ¢ervenou vilnitou
Carou.

Error tagger je realizovdn mnoZinou tfid umisténych v namespace E-PFL_Editor-
Extensions.Errorlngging. Principidlné se nelisi od pfedchozich taggerti (Obrazek 18). Je
zde opét vyuZito agregatoru poskytujiciho kolekci Token tagli oznacujicich cely text v
editoru. Jednoduchy algoritmus v téle metody GetTags() zde pieklapi Token tagy typu
BLOCK_ERROR na Error tagy. Ttida ErrorTag umozZiuje tagtim pfifadit i objekt nesouci
doplrujici informace o chybé. Tyto informace jsou pak uZzivateli zobrazeny, najede-li uka-
zatelem mySi na ¢ast kédu oznaceného jako chybny. PouZitym objektem je zde textovy
fetézec obsazeny v atributu InfoText Token tagu, ktery je do néj pfenesen analyzérem v
dobé nalezeni chyby. ObsaZena informace obsahuje stru¢ny dévod ke vzniku chyby a
slouzi tak uzivateli k rychlej$imu zajisténi opravy.

public IEnumerable<ITagSpan<ErrorTag>> GetTags(
NormalizedSnapshotSpanCollection spans)

foreach (var tagSpan in this.aggregator.GetTags(spans))

{
var tagSpans = tagSpan.Span.GetSpans(spans[0].Snapshot);
if (tagSpan.Tag.Type == EPFL_TokenTypes. BLOCK_ERROR)

yield return new TagSpan<ErrorTag>(tagSpans[0], new ErrorTag(”Syntax..
Error”, tagSpan.Tag.InfoText));

Vypis 22: Metoda GetTags() Error taggeru

Samotny tagger je reprezentovan ttidou EPFL_ErrorTugger implementujici rozhrani
ITagger<Errorlng>.Jeji poskytovatel je implementovan tfidou EPFL_ErrorIaggingProvider.

4.3.4.5 Outlining tagger

Poslednim taggerem navrZenym pro jazyk e-PFL je Outlining tagger poskytujici sbalovani
kédu vicetadkovych funkci.

Pouzité principy jsou i zde shodné s piedchozimi taggery s vyuZitim agregatoru.
Mnozinu tfid poskytujici sluzbu sbalovani kédu 1ze nalézt v namespace E-PFL_Editor-
Extensions.Outlining a tvoiiji poskytovatel taggeru EPFL_OutliningTaggingProvider a vlast-
ni tagger EPFL_OutliningTngger implementujici rozhrani ITagger <OutliningRegionTag>.
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Metoda GetTags() ptreklapi Token tagy typu BLOCK_FUNCTION na tagy tfidy Outli-
ningRegionTag. Takto oznacené tseky editor automaticky vyhodnocuje jako ,sbalitelné”
a zobrazuje nalevo od jejich prvniho fadku ikonku ,plus”, kterou uZivatel mize funkci
sbalit do jednoho fadku.

Prestoze prosté preklopeni Token tagti do outlining tagti je fungujicim feSenim, uka-
zalo se, 7e vykazuje v nékterych situacich zna¢nou nestabilitu. Resenim bylo pfeznaceni
zacatkt/konct tseki sbalitelnych funkci pii pfeklapéni na pozice zacatkt/resp. koncti
fadk, na kterych se nachazeji.

Dale zde bylo implementovéano ignorovéni jednofadkovych funkci, jejichZ sbaleni by
nemélo pfinos. Rovnéz jsou z outlining bloku vyfazeny prazdné fadky, které mohou byt
analyzérem pfifazeny k bloku funkce.

Ttida OutliningRegionTng umoziiuje mimo jiné definovat parametrem CollapsedForm
objekt, kterym bude nahrazen sbaleny tisek. NavrZené feSeni tento parametr plni texto-
vym fetézcem obsahujicim nazev funkce. Ten je pfevzat z atributu InfoText Token tagu,
ktery je do néj pfenesen analyzérem v dobé syntaktické analyzy funkce.

test x a = z where = Function "test” ...
Z=X+Yy
where
y=a+Xx

Vypis 23: Ukazka viceradkové funkce jazyka e-PFL pied a po sbaleni

4.3.4.6 Intellisense

Pro podporu jazyka e-PFL byla implementovéna jedina funkce z rodiny funkci Intelli-
sense, a sice doplnovani vyrazi (statement completion).

Funkce funguje podobné jako u jinych jazykti, zde ovSem nabizi k doplnéni pouze
klicova slova jazyka e-PFL. Seznam kli¢ovych slov, kterym je nabidka pro dopliiovani
pInéna, je definovén ve statické t¥idé EPFL_Language jako kolekce objektt typu Completion.

Celé fesenti tvofi tiidy EPFL_CompletionHandlerProvider a EPFL_CommandHander pied-
stavujici Controller, a EPFL_CompletionSourceProvider a EPFL_CompletionSource, které tvoii
Source (viz. kapitola 3.3.2.6).

Ttidy tvofici controller zajistuji vytvofeni a zénik session (ICompletionSession), ktera
zprosttedkovava zobrazeni nabidky vyrazt pro doplnéni. Session je spusténa, napise-li
uzivatel v editoru znak, ktery je pismenem. Hlavni logika je fizend metodou Exec(). Tt¥idy
tvofici completion source dodaji seznam kli¢ovych slov pro doplnéni. Controller ve svém
atributu ApplicableTo udrzuje sekvenci znakti dosud napsanych v editoru, které budou
dopliiovanym vyrazem nahrazeny. Controller také seznam slov pro doplnéni filtruje
podle atributu ApplicableTo.

Session tispésné zanika (commit), napiSe-li uzivatel celé kli¢ové slovo sdm (nabizeny
seznam mé pouze 1 polozku a ta je rovna hodnoté ApplicableTo), nebo vybere-li nékterou
z nabizenych polozek a volbu potvrdi klavesami RETURN, TAB, SPACE nebo nékterou
z klaves s interpunkénimi znaky.

Zru$eni session (dismiss) 1ze provést kldvesou ESC.
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4.3.5 Deployment

Rozsifeni Visual Studia mtZe byt distribuovano jako tzv. VSIX bali¢ek. Jedn4 se o takovy
druh jednotky nasazeni, které Visual Studio rozezniva a automaticky jej instaluje do
slozky uréené pro rozsifujici balicky, odkud je pak ihned zac¢ne vyuzivat
(% Local AppData%/Microsoft/Visual Studio/10.0/Extensions/< Company>/< Product>/
<Version>).

Prakticky se jedna o .zip soubor dodrZujici standard Open Packaging Convention.
V souboru musi byt obsaZeny tyto soucésti:

o [Content_Types].xml — soubor obsahujici seznam typti souborti obsaZenych v ba-
licku

e extension.vsixmanifest — dokument popisujici balicek
e podptlirné soubory balicku — obrazky, ikony, licen¢ni ujednani, apod.
o vlastni soubory, které bali¢ek dorucuje

Po instalaci je moZné spravovat instalovana rozsifeni z nastroje Extension Manager,
ktery je soucasti Visual Studia.

Z projektt E-PFL_Project a E-PFL_EditorExtensions z feSeni pro jazyk e-PFL jsou pfi
sestaveni generovany samostatné VSIX balicky. JelikoZ se zde jedna o komplexni feSeni
pro podporu daného jazyka, je vyhodné je sloucit v jeden bali¢ek a tim zjednodusit celou
instalaci.

Nastaveni vlastnosti balicku VSIX je uloZeno v souboru source.extension.vsixmanifest,
ktery je soucasti kazdého balicku. Visual Studio poskytuje pro tento typ souboru zvlastni
designer a veskeré nastaveni se tak vyznamné zjednodusuje.

Mezi zakladni moZnosti nastaveni patii:

A

e Nazev rozsifeni, jeho verze, autor, a popis

Vybér edice Visual Studia, kde bude rozsifeni moZzné nasadit

MozZnost pfiloZeni souboru s licen¢nimi ujednanimi

Moznost pfiloZeni vlastni ikony a obrazku ndhledu (budou zobrazeny v Extension
Manageru)

e URL, kde se lze dozveédét o rozsifeni vice

Vlastni obsah balicku je definovén v sekci Content. Binarni soubory projektu, ze kterého
se VSIX tvofi, jsou zde pfedvyplnény automaticky, dalsi je v p¥ipadé potfeby mozné
pridat. Pro kazdou poloZku je nutné specifikovat druh pfidaného obsahu.

V pfipadéfeseni pro e-PFL byly pfidény zip soubory jednotlivych projektovych sablon
a item, a déle projekt E-PFL_EditorExtensions jako MEF komponenta (viz. Obrazek 19).
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C ontent £dd Content ] [ Remave Content
Content Tupe Path
WS Package |E-PFL_project:PkadefProjectOutputGroupl

3 MEF Component

|E-PFL_E ditorE stenzions|

Praject Template

ProjectT emplatestLibranyProject. zip

Project Template

ProjectT emplates' M ainProject zip

Item Template

ItemT emplatessS ourceFile.zip

Obrazek 19: Nastaveni obsahu VSIX bali¢ku pro e-PFL

Veskeré polozky roz

jsou timto obsaZeny v jednom VSIX bali¢ku.

Jedinymi samostatnymi souc¢astmi jsou uz jen soubor kompilatoru PPFL.exe a soubor
EPFL.targets s parametry pro pfeklad. Na tyto soubory se feSeni obsaZeno v bali¢ku odvo-
lava pomoci absolutnich cest abudou tedy umistény na vyhodném a snadno dosaZitelném
misté — ve sloZce ProgramFiles/E-PFL.
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5 Zaver

Rozsifeni integrovaného vyvojového prosttedi o podporu nového jazyka neni snadnou
programatorskou tlohou. At'uz se jednd o jakkoli vyspélou trover podpory, vzdy jde o
komplexni tlohu, kladouci na programatora urcité naroky, zejména na znalost cilového
prostiedi a na znalost specifik této dlohy. JelikoZ se nejednda o standardni tkol, ktery je
béZzné v praxi feSen, zdroje téchto znalosti nebyva snadné nalézt.

Podobné tomu bylo i v dobé vzniku této prace. PiestoZe prostfedi Visual Studia je
dostate¢né zndmé a v literatufe dobfe dokumentované, verze 2010 pfinasi zmény praveé
na poli moZnosti jeho rozsifeni. Jedna se pfedevsim o uvedeni frameworku MEF jako
zékladni architektury pro implementaci rozsifeni IDE. Jak ¢esk4, tak zahrani¢ni literatura
je v soucasné dobé na tyto informace pomérné skoupé, proto hlavni zdroj informaci pro
vyvojafe zabyvajici se rozsifenim Visual Studia 2010 o podporunovych jazykt predstavuji
zejména internetové stranky MSDN, stranky poskytovateld frameworkt a diskuzni féra.

Podpora projazyk e-PFL analyzovand, implementovana a dokumentovana v této praci
ukézala postup pii préci na rozsifeni Visual Studia. Vysledkem je takova troven podpory
jazyka e-PFL, ktera umoziiuje béZnou zékladni praci na projektech zaloZenych na jazyce
e-PFL — kompletni sprava projektd, jejich pfeklad a spousténi, standardni podpora v
editoru.

Implementovand podpora samoziejmé neni vycerpavajici. Diky nové predstavené
technologii MEF mtiZe evoluce podpory jazyka e-PFL ve Visual Studiu snadno pokraco-
vat. Dalsi navrhovana rozsiteni by mohla sméfovat pfedevsim do implementace podpory
ladéni, do rozsifeni funkce automatického dopliiovani vyrazh Intellisense o nabidku po-
uzitych typt, funkci a proménnych, nebo do dalsich funkci editoru implementovanych
pro potieby specifik jazyka e-PFL.
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A Priloha 1: Gramatika jazyka e-PFL
program — (dataDef | fncDef | importFile)* [mainExpr] EOF
importFile —— IMPORT STRING_VALUE SEMICOLON
dataDef —— DATA UID [(LID)* EQUAL dataCons] SEMICOLON
dataCons — (UID (dataConParam)* (BAR UID (dataConParam)®*)*)™
dataConParam —— UID | LID | LPAR dataConParam RPAR | listType
fncDef — [PRIMITIVE] (LID | OP) DOUBLECOLON processType
SEMICOLON | [PRIMITIVE] (LID | OP) (LID)* EQUAL expr
[WHERE LCPAR fncDef (fncDef)* RCPAR] SEMICOLON

processType — varType [RARROW processType]

varType — LID | LID (algType | parType | listType) | algType
| parType | listType

typeExpr — varType [RARROW typeExpr]
type — LID | algType | parType | listType
algType — UID (type)*
parType — LPAR typeExpr (COMMA varType)* RPAR
listType — LSPAR typeExpr RSPAR
expr — application
application — expr0 (expr0)* [OP application]
expr0 — LPAR expr (COMMA expr)* RPAR

| LID

| UNIT

| UID
| INT_VALUE
| REAL_VALUE
| CHAR_VALUE
|
|

STRING_VALUE
CASE expr OF LCPAR (pattern RARROW expr) ™ RCPAR
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| LABEL
| IF expr THEN expr ELSE expr
| LSPAR listExpr RSPAR

listExpr — LPAR [expr (COMMA expr)*] RPAR

*

pattern — UID (simplePattern)
| simplePattern OP pattern

OP pattern

simplePattern — LID
| UNDERLINE

| INT_VALUE

| REAL_VALUE

| CHAR_VALUE

| STRING_VALUE

| UID

| LPAR pattern (COMMA pattern)* RPAR
|

mainExpr — MAIN EQUAL expr SEMICOLON

Vysvétlivky:
(...)" 0 nebo vice opakovani vyrazu
(..)7F 1 nebo vice opakovéni vyrazu

[...] 0 nebo 1 opakovéni vyrazu

LSPAR [pattern (COMMA pattern)*] RSPAR
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B Priloha 2: Obsah pfilozeného CD a postup instalace
Na CD pfiloZzeném k této praci se nachazeji nasledujici slozky:

e DP

e Source

o Install

Slozka DP obsahuje soubor s touto diplomovou praci ve formatu PDFE.

Slozka Source obsahuje zdrojové kédy vysledného feSeni podpory pro jazyk e-PFL.
Jedna se o feSeni (solution) pro Visual Studio 2010. Pro jeho spravnou ¢innost je nutné
nainstalovat Visual Studio 2010 SDK.

Slozka Install obsahuje instala¢ni soubory sestaveného feseni.

Postup instalace

Pro instalaci podpory jazyka e-PFL ve Visual Studiu 2010 je tfeba provést nasledujici:

1. Ze slozky Install/ProgramFiles na p¥ilozeném CD zkopirovat slozku E-PFL véetné
jejtho obsahu do slozky ProgramFiles na cilovém pocitaci.

2. Spustit soubor E-PFL _project.vsix ze slozky Install z ptilozeného CD.
3. Po provedeni instalace spustit Visual Studio.

4. Otevftit Extension Manager a presvédcit se, Ze rozsifeni e-PFL je nainstalovano a
povoleno (enabled).
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