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1 Wstep

1.1 Systemy eksperckie

Systemy eksperckie sg programami komputerowymi rozwigzujgcymi ztozone problemy
poprzez proces rozumowania w oparciu o posiadang wiedze, zdefiniowang zazwyczaj jako
zbidr regut ,jezeli, to”, wypetnianych recznie przez ekspertéw. Byty one jedng z pierwszych
udanych form sztucznej inteligencji. Pierwsze z nich tworzone byly juz w latach
siedemdziesigtych XX wieku. Z biegiem czasu systemy te zaczety traci¢ popularnos¢. Byto to
gtownie spowodowane trudnoscia w przystosowywaniu systemu do zmieniajgcego sie
otoczenia. Za kazdym razem, gdy w dziedzinie dziatania systemu pojawiata sie zmiana, w
wiedzy systemu musiaty zostac recznie wprowadzone odpowiednie poprawki. Utrzymywanie
systemu byto czasochtonne i kosztowne. Obecnie klasyczne systemy eksperckie praktycznie w
catosci wyparte zostaty przez technologie bardziej generalnego uzytku takie jak uczenie
maszynowe, algorytmy genetycznie i sieci neuronowe. Wiele z nich wcigz korzysta jednak z
narzedzi i technik bedacych czeécig systemdw eksperckich.?

1.2 Cel pracy

Jednym z systemdéw eksperckich jest system do zarzadzania regutami biznesowymi Rebit.
Prace nad nim przypadaja na okres 2009 — 2011.2 Technologie tamtego czasu znacznie réznig
sie od dzisiejszych, powodujgc trudnosci w korzystaniu z systemu. Celem pracy jest
zaprojektowanie nowego jezyka domenowego pozwalajgcego na tworzenie zestawdw regut,
napisanie dla niego kompilatora do jezyka natywnego Rebita i zamkniecie funkcjonalnosci
Rebita w nowoczesnej aplikacji webowej w postaci web api.

1.3 Streszczenie pracy

Niniejsza praca sktada sie z 9 rozdziatéw. W pierwszym rozdziale przyblizona zostata historia i
idea systemodw eksperckich. Pokazane zostaty do tego ich podstawowe zastosowania, jak tez
wady bedace gtdwnym powodem spadku ich popularnosci. Przyblizony zostat tez system
zarzadzania regutami biznesowymi Rebit. Rozdziat drugi przedstawia gtéwne technologie
wykorzystane podczas realizacji projektu bedgcego tematem pracy. Trzeci rozdziat stanowi
przedstawienie i wybranie metody realizacji krokéw budowy kompilatora. W czwartym
rozdziale przedstawiona jest implementacja kompilatora w jezyku C# w technologii .Net Core.
Rozdziat piagty przedstawia potgczenie kompilatora i ustugi wnioskujgcej Rebita w jedng
abstrakcje, tak zeby mozliwe byto przeprowadzenie procesu wnioskowania w oparciu o nowy
jezyk. Abstrakcja ta udostepniona zostaje w postaci web api, napisanego w Asp.Net Core.
Rozdziat szdsty obejmuje dokumentacje dla web api, utworzong w wykorzystaniem narzedzia
Swagger. Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie zrealizowanego projektu i mozliwosci
dalszego rozwoju aplikacji. W rozdziale 6smym zamieszczony jest spis ilustracji, w rozdziale
dziewigtym spis diagraméw, w dziesigtym — bibliografia.

I https://www.linkedin.com/pulse/ai-now-expert-systems-george-gesior (dostep 03.07.2020)
2 http://rebit.zarz.agh.edu.pl/projekt.html (dostep 03.07.2020)
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2 Wykorzystane technologie

2.1 Asp.Net Core

Asp .Net core to darmowa i otwarta (ang. open-source) platforma programistyczna do
tworzenia aplikacji podtgczonych do Internetu. Nalezg do nich aplikacje webowe, ale tez web
api, aplikacje mobilne i IOT w jezykach takich jak F#, Visual Basic, czy C#. Jedng z jej cech
charakterystycznych jest multiplatformowo$é. Aplikacja napisana w Asp.Net Core bez zmiany
w kodzie zrédtowym potrafi dziataé jednoczesnie na systemach operacyjnych Windows, Linux
i MacOs. Charakteryzuje sie tez niewielkimi rozmiarami. Poprzez podzielenie swoich
funkcjonalnosci na pakiety Nuget® aplikacja korzysta tylko z potrzebnych jej zaleznosci. Pakiety
te sg czesto aktualizowane®. Server Kestrel, na ktérym domyslnie uruchamiana jest aplikacja,
jest jednym z najszybszych dostepnych serweréw webowych.> Aplikacje napisane w Asp.net
core dziata¢ mogg na srodowisku uruchomieniowym .Net Framework (dla Asp.Net Core przed
wersjg 3.0) i .Net Core.

Domyslnie aplikacje .net core wykorzystuja wzorzec projektowy Model-View-Controller.
Wzorzec ten ma za zadanie wspierac luzne zaleznosci w logice biznesowej, co powoduje lepsza
testowalnos$¢ i reuzywalnos¢ kodu. Znajduje sie w warstwie prezentacji aplikacji. Sktada sie z
trzech czesci:

1. Modelu, zajmujgcego sie danymi aplikacji i logika z nimi zwigzang. Logika ta przejawia
sie przede wszystkim w pobieraniu, aktualizacji, usuwaniu i dodawaniu nowych
danych.

2. Widoku, przedstawiajgcego wyniki operacji przeprowadzonych w czesci Modelu. W
przypadku aplikacji internetowych najczesciej przyjmuje forme plikéw jezykdéw
znacznikowych HTML (dla aplikacji webowych) lub JSON (dla web apis).

3. Kontrolerze, ktéry zarzadza interakcjg miedzy Modelem, a Widokiem, a takze zajmuje
sie interakcja z uzytkownikiem aplikacji.®

2.2 Swagger

Swagger to darmowe i otwarte (ang. open-source) narzedzie pozwalajgce w oparciu o kod
zrodtowy Web APl na wygenerowanie dokumentu zawierajgcego wszelkie informacje
uzytkowe zwigzane z api. W oparciu o ten dokument mozliwe jest miedzy innymi
wygenerowanie interaktywnej dokumentac;ji i utworzenie bibliotek klienta w jezykach takich
jakich jak C# i JavaScript.’

3 https://docs.microsoft.com/en-us/nuget/ (dostep 03.07.2020}

4 https://app.pluralsight.com/course-player?clipld=39b26eff-d35a-4044-9415-ab818394d985

(dostep 04.07.2020)

5 https://www.ageofascent.com/2019/02/04/asp-net-core-saturating-10gbe-at-7-million-requests-per-second/
(dostep 04.07.2020)

5 https://app.pluralsight.com/course-player?clipld=ded2a0a5-cf51-492e-8d23-4e985096ef82

(dostep 03.07.2020)

7 https://swagger.io/docs/specification/2-0/what-is-swagger/ (dostep 03.07.2020)
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2.3 Docker

Docker to narzedzie pozwalajgce na zapakowanie aplikacji wraz ze wszystkimi zaleznosciami
potrzebnymi do jej uruchomienia w kontener, ktéry uruchomiony moze by¢ na kazdym
systemie, na ktorym zainstalowane jest srodowisko uruchomieniowe Dockera (ang. Docker
runtime). Kontenery poréwnywane sg czesto do maszyn wirtualnych, istniejg jednak znaczne
réznice. Zamiast tworzy¢ w kazdym kontenerze nowy system operacyjny (tak, jak jest to w
maszynach wirtualnych), Docker dzieli wiekszos¢ zasobow systemu miedzy kontenerami.
Powoduje to, ze kontenery sg znacznie mniejsze, szybsze i bardziej efektywne. Na komputerze
zazwyczaj moze dziata¢ jednoczesnie kilka razy wiecej konteneréw niz maszyn wirtualnych.
Jako, ze dzielone przez kontenery zasoby s3 dla nich tylko do odczytu, nie jest przy tym
poswiecane bezpieczenstwo. Kontenery buduje sie w oparciu o definicje okreslone w
specjalnie zaprojektowanym, deklaratywnym jezyku dziedzinowym.® Definicje te formalnie
nazywa sie obrazami (ang. Docker images).’

Popularyzacja Dockera poskutkowata nowg metody projektowania aplikacji webowych.
Aplikacja podzielona zostaje pod wzgledem funkcjonalnos$ci na mniejsze, niezalezne aplikacje,
komunikujgce sie w prywatnej sieci wirtualnej za pomoca protokotu HTTP. Aplikacje napisane
w ten sposdb charakteryzujg sie lepsza:

1. Testowalnoscia, jako ze kazda z aplikacji moze by¢ testowana oddzielnie.

2. Odpornoscig na btedy, jako ze w razie problemu z dziataniem kontenera, mozliwa jest
podmiana go na nowy bez zamykania catej aplikacji. Narzedzia do tworzenia sieci
kontenerdw potrafig monitorowac ich stan i automatycznie podjg¢ odpowiednia akcje
w przypadku problemdéw w dziataniu jednego z nich.

3. Skalowalnoscig poprzez dodanie nowych komputerdw. Jako, ze kontenery komunikuja
sie poprzez sie¢, mozliwe jest utworzenie ich na wielu réznych komputerach. Istniejg
serwisy, takie jak portal.azure.com, pozwalajgce na postawienie konteneréow w
chmurze i w zaleznosci od, na przyktad, obcigzenia aplikacji, tworzy¢ lub usuwaé nowe
kontenery, tak aby zuzywane zasoby zawsze byty odpowiednie wzgledem
zapotrzebowanie aplikacji.'®

8 https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk dziedzinowy (dostep 04.07.2020)
9 https://medium.com/swlh/what-exactly-is-docker-1dd62e1fde38 (dostep 03.07.2020)
10 https://smartbear.com/solutions/microservices/ (dostep 05.07.2020)



https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_dziedzinowy
https://medium.com/swlh/what-exactly-is-docker-1dd62e1fde38
https://smartbear.com/solutions/microservices/

3 Budowa kompilatora

3.1 Wprowadzenie

Kompilator to program pobierajgcy program napisany w jezyku Zrédtowym na taki sam
program w innym jezyku nazywanym jezykiem docelowym. Jesli w trakcie kompilacji dojdzie
do btedu, waine jest, zeby kompilator o nim poinformowat. Kompilacja, czyli proces
wykonywany przez kompilator, moze zosta¢ podzielona na podprocesy. Ich ilo$¢ i rodzaje
réznig sie w zaleznosci od zastosowania. ! Dla kompilatora przygotowanego w zwigzku z praca
dyplomowsg s3 to:

1. Analiza leksykalna.

Tekst Zrédtowy otrzymany w postaci strumienia znakéw dzielony jest na najmniejsze
posiadajgce znaczenie tancuchy znakéw nazywane leksemami. Dla kazdego leksemu, Lexer
— abstrakcja zajmujgca sie analiza leksykalng, tworzy token skfadajacy sie z nazwy,
nazywanej réwniez typem, identyfikujacej token, wartosci — leksemu, ktéremu token
odpowiada i metadanych —informacji nie koniecznych do prawidtowego przeprowadzenia
kompilacji, takich jak pozycja leksemu w tekscie zrodtowym, jego dtugos¢ itd. Wynikiem
analizy leksykalnej jest strumien tokendéw.*?

2. Analiza syntaktyczna.

Z tokendw, bedacych wynikiem analizy leksykalnej, zostaje utworzona struktura drzewa
reprezentujgca gramatyczng strukture tekstu zrddtowego. Strukture te nazywa sie
drzewem parsowania (ang. parse tree). Drzewo parsowania, poprzez usuniecie tokenéw
niepotrzebnych do dalszej kompilacji (takich jak nawiasy, przecinki itd.), zostaje
przeksztatcone w abstrakcyjne drzewo syntaktyczne (ang. abstract syntax tree), nazywane
tez drzewem syntaktycznym (ang. syntax tree). Drzewo to zawierajgce tylko elementy
niezbedne do utrzymania gramatycznego sensu parsowanego tekstu. Kazdy wezet drzewa
reprezentuje operacje, ktérej parametrami sg jego dzieci.?

3. Analiza semantyczna.

W oparciu o abstract syntax tree tekst zZrédtowy walidowany jest pod wzgledem
znaczenia. Proces ten dzieli sie na sprawdzanie poprawnosci syntaktycznej, nieobjetej
przez zdefiniowang gramatyke i analize kompatybilnosci typdw. W przypadku btedu
kompilacja powinna zostac zatrzymana i powinna zosta¢ zwrdcona odpowiednia
informacja. Typy zostajg przekazane dalej, jako cze$¢ syntax tree.*

4. Generowanie kodu XML na podstawie drzewa syntaktycznego.

11 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986,s.4 -5
2 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 5 - 6
13 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 8

14 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 8 - 9



Na podstawie abstract syntax tree budowany i zwracany jest zestaw regut w postaci kodu
XML, ktéry wykorzysta¢ mozna w ustudze wnioskowania oferowanej przez system
regutowy Rebit.

Kazdy z podproceséw posiada dostep do struktury danych, nazywanej tablicg symboli (ang.
symbol table), z ktérej pobiera¢ mogg potrzebne w danej chwili informacje lub zamieszczaé
informacje potrzebne w kolejnych krokach parsowania.'> W tym przypadku sg to nazwy
zdefiniowanych zmiennych, typow wyliczeniowych, przekazywane podczas analizy
syntaktyczne;.

3.2 Definicjajezyka

Przed rozpoczeciem budowy kompilatora nalezy zdefiniowac jezyk, ktéry zostanie poddany
procesowi kompilacji. Jezyk przygotowany do zaspokajania szczegdlnej potrzeby,
rozwigzywania okreslonej dziedziny probleméw nazywany jest formalnie jezykiem
dziedzinowym lub domenowym.® Celem jezyka jest umozliwienie zdefiniowania zbioru regut
przyjmowanego przez system ekspercki Rebit. Rebit posiada do tego natywny jezyk w postaci
struktury danych XML. Jezyk domenowy powinien umozliwiaé wszystko, co jezyk natywny. W
tym celu w pseudokodzie przygotowany zostat przyktadowy zbidr regut, z myslg o
przetwarzaniu ktérego bedzie pisany kompilator.

15 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 11
16 https://www.youtube.com/watch?v=eF9qWbuQLuw (dostep 04.07.2020)
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Enum Days
.

1
Monday,
Tuesday,
Wednesday,
Thursday,
Friday,
Saturday,
Sunday

}

Enum WhichDay
I
L
Workday,
Weekend

Single Da

Single real time;

Multiple Ordered orderedValues;
Multiple Unordered orderedValues;
Single isTimeToWork;

Single isTimeToSleep;

if (day in [Days.Monday, Days.Tuesday, Days.Wednesday, Days.Thursday, Days.Friday])
today = WhichDay.Workday;
if (today == WhichDay.Workday && time > 9 && time < 17)
isTimeToWork = ;
if (today != WhichDay.Workday)
isTimeToWork = ;
if (time < 9)
isTimeToWork
if (time > 17)
isTimeToWork =

3

if (isTimeToWork ==
isTimeToSleep =

if (isTimeToWork ==
isTimeToSleep = "no™;

if(LogN((1 + 2) * 4)/5 * sum({1, 2, 3}) == 5)
isTimeToWork =

3

Rysunek 1 Przyktad zestawu regut napisanego w nowym jezyku domenowym Rebita
W jezyku mozliwe sg 3 gtéwne rodzaje komunikatow (Statements):
1. Zdefiniowanie typu wyliczeniowego (Enum).

Definicja takiego typu sktada sie ze stowa kluczowego Enum, nazwy typu i wartosci, jakie
zmienne za pomocg hiego stworzone mogg przyjmowac.

2. Definicji zmienne;j.

Zdefiniowanie zmiennej zaczyna sie od podania jej typu. Na typ sktadajg sie 3 cechy: krotnos¢,
uporzadkowanie i typ bazowy. Ze wzgledu na krotnos$¢ wydziela sie:



- zmienne jednokrotne (Single)
- zmienne wielokrotne (Multiple)

Podczas definiowania zmiennej wielokrotnej nalezy pdzniej podac¢ uporzadkowanie zmiennej.
Cecha ta przyjmuje 2 wartosci:

- nieuporzadkowana (Unordered),
- uporzagdkowana (Unordered),

Kolejny do podania jest typ bazowy. Moze by¢ to: string, bool, int, real, lub typ wyliczeniowy
zdefiniowany wczesniej. Typy bazowe odpowiadajg typom o identycznej nazwie w jezyku C#.
Typ ,real” odpowiada typowi ,double”. Zmienne nieuporzgdkowane odpowiadajg tablicom,
uporzadkowane — listom. Na koricu podawana jest nazwa zmiennej, do ktérej mozna odnosic¢
sie w dalszej czesci kodu.

3. Komunikatu logicznego (If Statement)

Komunikat logiczny zawsze zaczyna sie od stowa kluczowego ,,if” i lewego nawiasu okragtego.
W nawiasie znajduje sie jedna lub wiecej przestanek, ktére tgczyé ze sobg mozina poprzez
operator logiczny i (&&).

Kazda z przestanek musi sktadac sie z lewej strony, prawej strony i operatora poréwnania.
Kazda ze stron jest dowolng kombinacjg referencji do zmiennych, statych i ewaluacji funkcji,
ktére tgczyé ze sobg moina operatorami matematycznymi i operatorami pordwnania.
Operatory matematyczne muszg podlegaé zasadom pierwszenstwa, przy czym pierwszenstwo
mozna wymuszaé za pomocg nawiasdw okragtych. Zaréwno lewa jak i prawa strona muszg
przyjmowaé forme wyrazen. Typy wyrazen muszg by¢ ze sobg zgodne.

Referencje do zmiennej przedstawia nazwa zmiennej. State jednokrotne przyjmujg forme
literatow z jezyka CH#. State wielokrotne zapisuje sie poprzez podanie symbolu ,[ ,, lub ,{" w
zaleznosci od uporzgdkowania zmiennej, po podaniu wartosci statych jednokrotnych
oddzielonych przecinkami i podanie na koricu odpowiednio symbolu,]” lub ,}”. Jako, ze silnik
Rebita nie wspiera zagniezdzania dla statych wielokrotnych (np. utworzenia listy list liczb
catkowitych), nie bedzie to réwniez wspierane przez kompilator.

W wiekszosci jezykdw programowania kazdy element jezyka zwracajgcy pewng wartosc nosi
nazwe wyrazenia (ang. Expression). Za to procedura, wykonana dla okreslonego efektu (na
przyktad zmiany stanu zmiennej), nie zwracajgca zadnej zadnej wartosci, nazywana jest
komunikatem (ang. Statement). Wyrazenia mogg by¢ w sobie zagniezdzane, dozwolona jest
wiec miedzy nimi rekurencja.

Po zakonczeniu przestanki nalezy podac¢ konkluzje, ktéra sktada sie z nazwy zmiennej,
operatora przypisania (,,=") i wyrazenia zwracajgcego wartos¢ zgodng ze zmienng o wczesniej
podanej nawie.



3.3 Analiza leksykalna

Analiza leksykalna jezyka rozpoczyna sie od zdefiniowania wszystkich atoméw, formalnie
nazywanych tokenami. Sg to elementarne sktadowe, z ktérych zbudowany bedzie kazdy zbidr
regut napisany w tym jezyku.'” Ponizej przedstawione zostaty wszystkie zdefiniowane tokeny.

Tokens
IDENTIFIER ‘ ORDERING ‘ i OMPARISON (" A
I | OPERATOR | 5
CONSTANT ‘BASE TYPE‘ "Enum"” [ ADD/SUB | S L.
)| (OPERATOR | - Y [ oy
E';'I?_EDF "Single" ‘ MUL/DIV ‘ o
(OPERATOR | . "8
"Multiple" - —

Rysunek 2 Wszystkie typy tokendw jezyka domenowego

Za kazdym razem, kiedy w strumieniu znakéw pojawi sie podzbiér (leksem) spetniajgcy
warunki do zostania jednym z tokendw, jest on wyodrebniany i zwracany jako nowy token.
Tokeny o wiekszej ilosci znakdéw majg pierwszenstwo. Przyktadowo, jesli natrafiony zostanie
znak ,,=", nie zostanie on od razu zwrdcony jako nowy token ,=". Pobrany zostanie jeszcze
jeden znak. Jesli okaze sie, ze on réwniez jest znakiem ,,=", zostanie zbudowany i zwrdcony

token ,==". W przeciwnym wypadku zwrdcony zostanie token ,=", a drugi znak zostanie
wykorzystany do budowy nowego tokena.

Na pigty i szostg kolumne sktadajg sie jedno lub dwu-znakowe operatory przeznaczone do
réznych zastosowan. Cudzystéw w nazwie tokena oznacza cigg znakéw jakiemu on odpowiada.
Na czwartg kolumne sktadajg sie agregaty operatoréw. Odpowiadajgce tokenom leksemy
wygladajg nastepujaco:

1. COMPARISON OPERATOR: ,,>", <", ,>=", <=", ,==", 1=",”, ,in”, ,notin”
2. ADD/SUB OPERATOR: ,+”, ,-”
3. MUL/DIV OPERATOR: ,*”, /"

Trzecia kolumna sktada sie ze stow kluczowych, druga z agregatéw stow kluczowych.
Odpowiadajgce tokenom leksemy wyglgdajg nastepujgco:

1. ORDERING: ,Ordered”, ,Unordered”
2. BASE TYPE: ,string”, ,int”, ,bool”, ,real”

W pierwszej kolumnie znajdujg sie tokeny specjalne, przeznaczone dla zastosowan bardziej
ztozonych. Pierwszym tokenem jest ,IDENTIFIER”. Przedstawia on nazwe typu

7 https://www.youtube.com/watch?v=eF9gWbuQLuw (dostep 04.07.2020)
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wyliczeniowego, zmiennej lub funkcji. Kolejny token, ,Constant” przedstawia literaty dla
dostepnych przez parser typéw podstawowych. Mogg by¢ to:

nn

- literat ciggu znakdw, zaczynajacy sie i konczacy na znaku: ,,
- literat liczby catkowitej, przedstawiajacy liczbe catkowita

- literat liczby rzeczywistej, sktadajacy sie z liczby catkowitej, symbolu ,,.” i liczby catkowitej
- literat typu wyliczeniowego, sktadajgcy sie na cigg znakéw, symbol ,,..” i cigg znakdw.

Za kazdym razem, kiedy w tekscie Zzrédtowym pojawi sie taricuch znakéw odpowiadajgcy
tokenom z trzech ostatnich kolumn (nie liczac taricuchéw ,,in” i ,,notin”), z tekstu Zzrédtowego
wydzielony zostanie dany taficuch i utworzony zostanie token. Ciggi znakéw zwigzane z tymi
tokenami petnig dodatkowo funkcje separatoréw. Separatorem nazywa sie cigg znakdéw lub
znak dzielgcy tekst w kontekscie analizy leksykalnej. Separatorami dodatkowo sg znak korica
linii i whitespace. Dla tokendéw z kolumn drugiej i trzeciej (, i ciaggdw znakdéw ,,in”, ,,notin”)
oprocz pojawienia sie okreslonego ciggu znakéw potrzebne jest rowniez, zeby wystepowat po
nim separator. Przyktadowo cigg znakdéw ,OrderedSingle” nie spowoduje powstania ani
tokena ORDERING (,Ordered”), ani ,Multiple. Za to ,Ordered Single”, dlatego ze miedzy
literatami ,,Ordered” i ,Single” jest separator, spowoduje utworzenie obydwu tych tokendw.

Ostatni token oznacza koniec tekstu zrédtowego.

3.4 Specyfikacja gramatyki

Gramatyka nazywamy zestaw regut nazywany regutami produkcyjnymi (ang. production
Rules). Kazda z regut sktada sie z lewej strony, okreslajacej co jest definiowane, i prawe;j,
okreslajacej jak wyglada definicja. Reguty produkcyjne nazywa sie réwniez regutami
zamiennymi (ang. replacement Rules), jako ze kazde odniesienie do zdefiniowanego non-
terminala mozemy zamienic z jego definicjg, bez zmiany w znaczeniu gramatyki.

Podstawowymi elementami budujgcymi reguty sg Terminale i Non-Terminale.
Terminale to inaczej atomy, tokeny. Majg one sens same w sobie i charakteryzujg sie brakiem
mozliwosci podzielenia ich na czesci sktadowe. Kazdy token jest Terminalem. Non-terminale
to elementy sktadajgce sie z non-terminali i terminali. Definicja non-terminali i okreslenie
zalezno$ci miedzy terminalami i non-terminalami sg podstawowym zadaniem gramatyki. 18

18 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 42 — 46
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RULESET = ‘-‘I END OF FILE

STATEMENT

Diagram 1 Gramatyka non-terminala RULESET

Powyzej przedstawiony jest diagram jednej z regut. Z6ity element po lewej stronie oznacza
definicje non-terminala, niebieski — odniesienie sie do non-terminala, szary — odniesienie sie
do terminala. Reguta przedstawiona tutaj okresla najbardziej ogélny element jezyka nazywany
zestawem regut. Wskazuje ona, ze RULESET moze sktadaé sie z dowolnej ilosci non-terminali
STATEMENT, po ktérych pojawi¢ musi sie terminal END OF FILE.

STATEMENT = — @
Enum type | 1 - L [N e | - | B
gennition Enum IDENTIFIER { IDENTIFIER Y
p \ W\_ —_— - x 4

Base type
single ;,g,iame M———— > "Single" —————» VARIABLE ——> IDENTIFIER
definition \ ) __TYPE ) \
Enum type ( | ( ] ( |
single variable [ "Single" — > IDENTIFIER — > IDENTIFIER 4
definition . ) . . _ _
Base type ( ) ( ) [ BASE ' '
single variable [~/ "Multiple" ——>| ORDERING —»| VARIABLE — > IDENTIFIER ———]
definition L ) L J \__ TYPE \ )
Enum type / ' ; ' ; . ; '
ggf?n'ﬁi;ﬁ”ab'e M > "Multiple" —> ORDERING —>| IDENTIFIER —> IDENTIFIER ————]
i —_— - . O - e P . Ty
statement »{ " H nee }—» EXPRESSION —> )" »{lDENTmER}—v nan 4>{ EXPRESSION }—

S~ - ~ - J s - . J

Diagram 2 Gramatyka non-terminala STATEMENT

Nastepnym non-terminalem wymagajgcym definicji jest STATEMENT. Jego definicja sktada
sie z 6 regut. Okreslajg one kolejno definicje typu wyliczeniowego Enum, 2 definicje zmiennej
pojedynczej, 2 definicje zmiennej wielokrotnej, komunikat warunkowy. Spetnienie dowolne;j
z nich oznacza, ze cigg znakdw tworzy non-terminal STATEMENT.
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Reguty te mozna zinterpretowad:

1. Zeby z ciggu lekseméw mozliwe byto zbudowaé definicje typu wyliczeniowego, jako
pierwszy token powinien pojawic¢ sie ,Enum”, po nim IDENTIFIER, okreslajgcy nazwe
typu, po ktdrej bedzie sie mozna odnosi¢ w dalszej czesci kodu, ,{”, 1 lub wiecej
tokendw IDENTIFIER, oddzielonych od siebie przecinkami, oznaczajgcych wartosci
dopuszczalne przez Typ i na koricu ,,}”.

2. W przypadku definicji zmiennej pojedynczej typu prostego pierwszym tokenem musi
by¢ token ,Single”, po ktérym musi nastgpi¢ BASE VARIABLE TYPE, IDENTIFIER,
okreslajagcy nazwe zmiennej i ,,;”. Dla kolejnego non-terminala, bedgcego podmiotem
reguty trzeciej, a wiec definicji zmiennej pojedynczej, zamiast BASE VARIABLE TYPE
spodziewany jest token IDENTIFIER, okreslajgcy typ wyliczeniowy, ktéry definiowany
jest w trakcie dziatania programu.

3. (W przypadku definicji zmiennej wielokrotnej) Pierwszym wczytanym tokenem musi
byc¢ token ,,Multiple”. Po nim muszg nastgpi¢ kolejno ORDERING, BASE VARIABLE TYPE
lub IDENTIFIER, IDENTIFIER, okreslajgcy nazwe zmiennej i srednik.

4. (W przypadku komunikatu warunkowego) Fraza musi zaczg¢ sie od tokena ,,if”, po
ktérym nastgpi¢ muszg ,,(”, 1 lub wiecej tokenéw EXPRESSION dzielonych ,&&”, ,))”,
IDENTIFIER okreslajagcy nazwe zmiennej, do ktérej zostanie przypisana wartosé,
operator przypisania, Expression zwracajgce wartos¢, ktéra zostanie przypisana.

Utworzona gramatyka okresla jedynie zaleznosci miedzy potozeniem tokendw, nie nadajac
tokenom zadnego znaczenia. Przyktadowo, informacja z reguty pierwszej, mdéwigca, ze token
IDENTIFIER na drugim miejscu oznacza¢ ma nazwe typu wyliczenionwego nie jest okreslona
przez gramatyke, a zostanie dopiero w kroku analizy semantycznej w dalszej czesci pracy.
Wartym zauwazenia jest, ze do okreslenia ktdrg z regut nalezy aktualnie wykorzystac,
wystarczy znajomos$¢ 1 tokena w strumieniu wejsciowym, ktdrego poréwnaé nalezy do
pierwszych tokendéw kazdej z regut. Reguta, dla ktorej tokeny bedg takie same jest
odpowiednig regutg. Ostatnim non-terminalem do zdefiniowania jest EXPRESSION.

13
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Diagram 3 Gramatyka non-terminala EXPRESSION
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Kolejne reguty przedstawiaja:

1. Statg pojedynczg, np. 5, ,aaa”, 27.5, Days.Monday

Referencje do zmiennej, np. month, variablel

Wyrazenie w nawiasie, np. (,,aaa”), (5+3.2), (8 * (2 + 3))

Ewaluacje funkcji, np. ToString(,,50”), Add(100, 10.5)

Wyrazenie binarne z operatorem logicznym, np. variablel ==5 && false, 1 |=1 &&
true

Wyrazenie binarne z operatorem poréwnania, np.5>7,1==4-3, Add(2,3) <=5
Wyrazenie binarne z operatorem dodawania lub odejmowania, np.1+2,2 +4 * 3,
8 - ToString (5)

8. Wyrazenie binarne z operatorem mnozenia lub dzielenia np. 7 * 3, Add(2,3 )/ 2

9. Statg wielokrotng nieuporzadkowang, np. [1, 2, 3], [,,a”, ,,b”], [Days.Monday]

10. Statg wielokrotng uporzadkowang, np. {1, 2, 3}, {,,a”, ,,b”}, {Days.Monday}

AW

N o

3.5 Wieloznacznos¢ gramatyki
Przyktadem frazy (ciggu znakdéw) obstugiwanej przez gramatyke Expression jest: 2 + 3 * 4,
Wynikiem analizy leksykalnej tej frazy bedzie strumien tokendéw:

| [ ADD/ISUB | [ | ( ADDISUB | i
CalB L OPERATOR Bl OPERATOR CDNSTANT END OF FILE
| (2) (+) (3) ) (4) | .
Rysunek 3 Strumien tokendw odpowiadajqgcy wyrazeniu "2 + 3 * 4"
* +
VAN */ N
Poprawnym gramatycznie abstract syntax tree /"'\ 4 FaRN 2
uzyskanym w wyniku jej parsowania moze byé jednocze$nie [ 2 | [ s i [ 3 [ 4 ]

Gramatyke, w ktérej na podstawie jednego ciggu tokendw mozliwe jest utworzenie wiecej niz
jednego drzewa syntaktycznego nazywa sie gramatyka dwuznaczng (lub ambiwalentng) (ang.
ambiguous grammar).'® Dwuznaczna gramatyka nie zawsze jest problemem. W tym przypadku
jednak jest. Jezyk dziedzinowy posiadajgcy rdoine typy operatoréw powinien uwzgledniaé
pierwszenstwo miedzy nimi. Operatory w porzgdku od tego o najwiekszym do tego o
najmniejszym pierwszenstwie powinny wyglada¢ nastepujgco.

Operatory mnozenia/dzielenia (token MUL/DIV OPERATOR).
Operatory dodawania/odejmowania (token ADD/SUB OPERATOR).
Operatory porédwnania (token COMPARISON OPERATOR).
Operatory logiczne (token “&&").

PwnN e

Jedna z technik pozbywania sie ambiwalencji, a w konsekwencji wprowadzania pierwszenstwa
jest naktadanie warstw (Layering)?°. Przejawia sie ona w krokach:

1. Z non-terminala wydzielone zostajg wszystkie reguty powodujgce dwuznacznosé.

19 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 203 — 204
20 https://web.stanford.edu/class/archive/cs/cs143/cs143.1128/lectures/02/Slides02.pdf (dostep 03.07.2020)
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2. Reguly te grupowane sg pod wzgledem pierwszenstwa.

Z grup zostajg utworzone

4. non-terminale, tak zeby non-terminal o nizszym pierwszenstwie byt budowany z non-
terminala o wyzszym, a jednoczes$nie mozliwie najnizszym pierwszenstwie. 2!

5. Non-terminal o najnizszym pierwszenstwie zbudowany zostaje z non-terminala, z
ktérego zostaty wydzielone reguty w kroku 1.

w

W przypadku zdefiniowanej gramatyki problem wieloznacznosci wystepuje w non-terminalu
EXPRESSION. Jednoczesnie znajdujg sie w nim reguty tworzenia wyrazed porédwnywania,
dodawania i odejmowania . Wszystkie te reguty zostajg wiec wydzielone. Dla kazdego stopnia
pierwszenstwa istnieje po 1 regule, nie ma wiec potrzeby grupowania regut. Utworzone
zostajg nowe non-terminale. Wyrazenie logiczne nazwane wyrazeniem(nowe EXPRESSION)
posiada w sobie jedno lub wiecej wyrazen poréwnania (COMPARISON EXPRESSION), ktore
majg w sobie jedno lub wiecej wyrazern dodawania/odejmowania(ADD/SUB EXPRESSION),
ktére z kolei posiadajg w sobie wyrazenia mnozenia i dzielenia(MUL/DIV EXPRESSION).
Zgodnie z zasadg czwartg wydzielone wyrazenie o najnizszym pierwszenstwie. Wyrazenie
mnozenia i dzielenia(MUL/DIV EXPRESSION) zbudowane wiec zostaje z pozostatosci
EXPRESSION i nazwane FACTOR. Po wprowadzeniu layeringu gramatyka EXPRESSION wyglada
nastepujaco:

u&&u

_ COMPARISON
EXPRESSION= EXPRESSION =®

¥

COMFARISON
OPERATOR

¥

COMPARISON ADD/SUB =®
EXPRESSION= EXPRESSION

Diagram 4 Gramatyka non-terminala EXPRESSION po zastosowaniu techniki layeringu w celu usuniecia wieloznacznosci (1)

21 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 210 - 212
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ADD/sUB
EXPRESSION=

MUL/DIV
EXPRESSION=

MUL/DIV

h

MUL/DIV

FACTOR

h 4

ADD/SUB
OPERATOR

EXPRESSION

OPERATOR

®

Diagram 5 Gramatyka non-terminala EXPRESSION po zastosowaniu techniki layeringu w celu usuniecia wieloznacznosci (2)
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IDENTIFIER
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P

—» EXPRESSION —
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Diagram 6 Gramatyka non-terminala FACTOR po zastosowaniu techniki layeringu

FI]Il

e

FI}Il

EXPRESSION

. )

3.6 Wybor odpowiedniej reguty gramatyki dla non-terminali ztozonych

Istnieje wiele regut w oparciu ktdrych mozliwe jest tworzenie non-terminali STATEMENT i
FACTOR. Potrzebny jest sposéb na zdecydowanie jakiej reguty uzyé w danej chwili. Jednym ze
sposobéw jest podejrzenie jednego lub wiecej najblizszych tokendw i poréwnanie ich do
kolejnych potrzebnych tokendw w kazdej z regut. Ostatnia reguta w ktdrej wszystkie do tej
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pory tokeny wykazywaty zgodnos¢ jest reguta w oparciu ktérej nalezy utworzy¢ non-terminal.
Jesli w dowolnym momencie zadna z regut lub do konca tekstu Zzrédtowego wiecej niz jedna
reguta zostanie prawidtowa, w tekscie zrodtowym wystepuje btad syntaktyczny. Do wybrania
odpowiedniej reguty dla non-terminala STATEMENT potrzebne sg tokeny:

1. ,Enum”
2. ,Single”
3. ,Multiple”
4, if".

Do wybrania odpowiedniej reguty non-terminala FACTOR potrzebne s3 tokeny:

1. CONSTANT

2. IDENTIFIER

3. "

4. {7

5 (7

6. IDENTIFIER, ,,(”,

W przypadku reguty széstej dla non-terminala FACTOR potrzebne sg 2 tokeny. We wszystkich
innych przypadkach — 1. Grupe tokendw, ktdérej wartos¢ mozna sprawdzi¢ w trakcie
parsowania nazywa sie lookup bufferem. Maksymalna ilos¢ tokendw jaka mozna podejrzeé
naraz nazywana jest rozmiarem lookup buffera. W tym przypadku wynosi ona 2 tokeny.
Parsery korzystajgce z lookup buffera nazywa sie parserami przewidujgcymi (ang. Predictive
parsers).

Utworzona gramatyka posiada cechy charakterystyczne:

1. Parsowanie tekstu zrodtowego dokonuje sie od lewej do prawe;j.

2. Lewa strona kazdej z regut sktada sie z pojedynczego non-terminala. Gramatyka
posiadajgca tg ceche nazywana jest gramatyka bez kontekstu (context-free grammar).

3. Do okreslenia jaka reguta wykonana ma zostaé w danej chwili potrzeba maksymalnie 2
tokendw.

Gramatyki posiadajgce podane cechy nazywa sie gramatykami LL(2). Pierwsze L wynika z
pierwszej reguty, drugie L — z drugiej, 2 — z trzeciej.??

3.7 Algorytm parsowania

Jedng z metod parsowania wykorzystujgcg zdefiniowang gramatyke jest recursive-descent
top-down parsing. Parser wykonany tym sposobem sktada sie ze zbioru procedur dla kazdego
non-terminala. Jesli dana definicja non-terminala sktada sie z wiecej niz jednej reguty, kazda z
podregut przeniesiona zostaje do oddzielnej procedury. Wszystkie procedury podregut
agreguje jedna nadrzedna, ktéra w oparciu o tokeny z symbol table, okresla ktdrg z podregut
wykorzysta¢ w danej chwili. Proces parsowania zaczyna sie od ewaluacji procedury zwigzanej
z non-terminalem startowym. Koriczy sie on sukcesem, jesli w trakcie jego dziafania

22 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 222 — 226
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parsowaniu podlegnie caty strumien wejsciowy, to jest napotkany zostanie token END OF
FILE.23

Ponizej pokazana jest napisana w pseudokodzie procedura dla definicji non-terminala o
nazwie nonTerminal, sktadajgcego sie z 2 zasad produkujgcych nonTerminall i nonTerminal2.

nonTerminal ProcedureForNonTerminal()
{
lookupTokens = GetLookupTokens();
if(lookup tokens match rule for nonTerminall)
return ProcedureForNonTerminall();

else if(lookup tokens match rule for nonTerminal2)
return ProcedureForNonTerminal2();
else return syntax error

Rysunek 4 Pseudokod odpowiadajgcy procedurze reguty non-terminala ,nonTerminal”

3.8 Analiza semantyczna

Analiza semantyczna polega na sprawdzeniu sensownosci kodu pod wzgledem znaczenia.
Pozwala ona na weryfikacje czy dany kod Zrédtowy moze by¢ skompilowany, jak tez wytapanie
znacznej czesci btedéw programistycznych zanim program zostanie uruchomiony. Analiza
semantyczna dzieli sie na:

1. Analize syntaktyczng (ang. syntactic checking).

Jest to walidacja kodu pod wzgledem poprawnosci syntaktycznej wychodzaca poza
definicje gramatyki. Na przykfad: sprawdzenie, czy dana zmienna lub typ zostat
zdefiniowany co najwyzej raz.

2. Sprawdzanie typéw (ang. type checking).

Okreslenie, czy typy wyrazen sg zgodne ze sobg w kontekscie jezyka. Niezalezne od
gramatyki. Przyktadowo, wyrazenie 5 == 10", mimo poprawnosci gramatycznej, powinno
zostac uznane za btedne, jako ze (w kontekscie zdefiniowanego jezyka) nie jest dozwolone
poréwnanie liczby catkowitej z literatem typu string. Obejmuje to wtasciwosci jezyka takie
jak:

1. Koercja (ang. coercion) — konwersja wartosci o danym typie na jej ekwiwalent w
innym typie, jesli wptynie to na poprawnos¢ semantyczng. Przyktadowo, wyrazenie
5.0 == 5 po lewej stronie posiada opeand typu real (5.0), po prawej — int(5).
Dozwolone jest tylko poréwnywanie wartosci o tych samych typach. Typ int, moze
zostac jednak skonwertowany na typ real. 5 zostaje zamienione na 5.0. Wyrazenie
staje sie poprawne semantycznie.

2. Przecigzanie (ang. overloading) — legalizacja wielu réznych zestawow typow przez
dany operator lub funkcje. Przyktadowo legalnym wyrazeniem moze byc¢
jednoczesnie ,text” == ,text”, jak tez 5 == 5. Operator "==" jest w takim wypadku

23 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 219
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przecigzonym operatorem, bo moze by¢ wykorzystany z opeandami typu ,,string”,
jak tez ,int”.?4

3.9 Serializacja drzewa syntaktycznego do natywnego jezyka Rebita.

Ostatnim krokiem kompilacji jest zamiana drzewa syntaktycznego, bedgcego wynikiem
procesu parsowania na jezyk XML, ktérym postuguje sie silnik wnioskujacy Rebit. Kazdemu
non-terminalowi i terminalowi odpowiada¢ musi jeden lub wiecej blokdw kodu. Ponizej
przedstawione zostaty bloki kodu odpowiadajgce sktadowym drzewa syntaktycznego.

"Id = [[Name]]"
[[AllowedValues]]

Multiplicity = "[[Multiplicity]]" Id = "[[definition.Name]]"
<[[BaseXmlType]] IdRef = "[[XmlType]]"/>

Id = "[[RuleId]]"

[[Condition]]

[[Body]]

Operator = "[[Operator]]"

[[Left]]

[[Right]]

Rysunek 5 Przedstawienie kodu XML odpowiadajqce wszystkim elementom gramatyki (1)

24 Aho, Sethi, Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addison-Wesley, 1986, s 8 — 9
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Content = "Function”
IdRef ="[[FunctionName]]"
[[Left]]
[[Right]]

Content = "Function"> +
IdRef ="[[Name]]"

[[Inputs]]

Content = "Constant™
Multiplicity ="Multiple[[Ordering]]"™
[[Values]]

Content = "Constant"
Multiplicity = "Single"
<[[TypeName]]>[[Value]]</[[TypeName]]>

Content = "Variable"
IdRef = "[[Name]]"/p|

Rysunek 6 Przedstawienie kodu XML odpowiadajgce wszystkim elementom gramatyki (2)

Nazwy elementow drzewa, ktérym dany blok kodéw odpowiada znajdujg sie w komentarzu
nad blokiem kodu. Symbolem ,,[[]]” oznaczone zostaty parametry, ktérych wartosci réznic sie
bedg w wartosci tokendw uzytych do zbudowania elementu drzewa i przypisanego typu.

Znaczenie parametrow:

1. EnumTypeDefinition
a. Name — nazwa zdefiniowanego typu, wartos¢ pola Name
b. AllowedValues — dopuszczalne wartosci wypisane kolejno jako znaczniki XML
2. VariableDefinition
a. Multiplicity — krotnos$¢, przyjmuje wartosci ,,Single” lub ,,Multiple”
b. Name — nazwa zdefiniowanej zmiennej, wartos¢ pola Name
3. IfStatement
a. Condition — blok kodu XML odpowiadajgcy BinaryExpression zawartemu w
polu Condition
b. Body — Blok kodu XML odpowiadajacy BinaryExpression zawartemu w polu
Body. Operatorem w tym BinaryExpression jest zawsze ,,=".
4. BinaryExpression
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a. Operator —zawartos¢ pola Operator
b. Left — Blok kodu XML odpowiadajgcy Expression zawartemu w polu Left
c. Right —Blok kodu XML odpowiadajgcy Expression zawartemu w polu Right
5. BinaryExpression
a. FunctionName — nazwa dwuargumentowej funkcji jakiej odpowiada Operator
danego BinaryExpression.
b. Left— Blok kodu XML odpowiadajgcy Expression zawartemu w polu Left
c. Right —Blok kodu XML odpowiadajgcy Expression zawartemu w polu Right
6. FunctionCall
a. Name — nazwa funkcji
b. Inputs — Bloki kodu XML. odpowiadajgce wejsciom funkcji. Wszystkie wejscia
sg typu Expression.
7. CollectionOfConstants
a. Zawartosc¢ pola Ordering. Przyjmuje wartosci ,,Ordered” lub ,Unordered”.
b. Values — Wypisane kolejno bloki kodu XML odpowiadajgce elementom pdl
Values. Wszystkie te elementy sg typu Constant.
8. Constant
a. TypeName — Typ kazdego elementu nalezgcego do kolekcji. Ten sam dla
kazdego elementu.
b. Value —Zawartos¢ pola Value.
9. VariableReference
a. Name —Zawartos$é pola Name.

Non-terminal BinaryExpression jako jedyny serializowany jest do réznego w zaleznosci od
kontekstu, w jakim zostat uzyty. Powodem tego jest gramatyka jezyka Rebita. Jezyk natywny
Rebita wspiera wytgcznie wyrazenia binarne nie bedgace czescig zadnego innego wyrazenia.
Inaczej méwigc, wyrazenia binarne bedace korzeniem struktury danych, ktérej sg czescia. Kod
XML odpowiadajgcy temu wyrazeniu znajduje sie we wcze$niej zdefiniowanym
BinaryExpression (Rysunek 15). W celu obejscia tego ograniczenia pozostate wyrazenia
binarne zamieniane sg na dwuargumentowe funkcje (Rysunek 16). Przyktadowo wyrazenie
,operandl + operand2” zserializowane bedzie jako funkcja Add(operandl, operand?2). Jezyk
wymaga rowniez, aby wszystkie EnumTypeDefinition znajdowaty sie w znaczniku <Types>,
VariableDefinitions w <Variables> i IfStatements w <Rules>.

22



4 Implementacja kompilatora w jezyku C#

4.1 Implementacja lexera.

W oparciu o informacje zawarte w rozdziale 3.3, w jezyku C# napisany zostat lexer.
TokenType

CurlyBraceleft,
CurlyBraceRight,
SquareBracketlLeft,
SquareBracketRight,
RoundBracketlLeft,
RoundBracketRight,

Colon,

Semicolon,
MathOpartorMultiplyOrDivide,
MathOpartorAddOrSubtract,
LogicalOperator,
AssignmentOperator,
ComparisonOperator,

If,

Else,

BaseVariableType,

Enum,

Multiplicity,

Constant,

Ordering,

Identifier,
EndOfFile

Position {

es | @ 6/6 p
TokenTyp

Rysunek 9 Definicja klasy przedstawiajgcej token.
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Na poczatku napisana zostata klasa Token. Zawiera ona 3 wtasciwosci:

1. Wiasciwos¢ Type, przedstawiajgca typ tokenu, bedgcy zmienng typu wyliczeniowego
TokenType. Kazda z mozliwych do przyjecia przez zmienng TokenType wartosc
odpowiada jednemu z typéw tokena okreslonych w rozdziale 3.3.

2. Value, bedacg wartoscig leksemu, wyodrebnienie ktérego z tekstu Zréodtowego
spowodowato powstanie tokena.

3. Metadata, przedstawiajgca metadane tokena. Nalezy do nich wytacznie absolutna
pozycja tokena w tekscie zrodtowym, wliczajac znaki konca linii, paragrafu i tym
podobne. Nie jest ona niezbedna do poprawnego dziatania kompilatora. Zwrécona
wraz z wiadomoscig o btedzie w przypadku btedu parsowania ma znaczng wartosc dla
uzytkownika, jako ze pozwala mu na szybsze zlokalizowanie btedu w kodzie.

Klase ta wykorzystuje lexer. Przyjmuje on tekst zréodtowy w konstruktorze. Gtéwng,
zarzadzajaca cafa logika analizy leksykalnej metodg jest GetToken. Wydziela i zwraca ona
pojedynczy token z tekstu Zrédtowego. Lexer zapamietuje pozycje ostatniego zwréconego
tokena. Wielokrotne zawotanie GetToken powoduje zwrécenie kolejnych tokenéw. Jesli okaze
sie, ze analizie podlegt caty tekst Zzrédtowy, zwrdcony zostanie token EndOfFile. W celu
ufatwienia korzystania z lexera dodana zostata publiczna metoda GetPhrase, zwracajaca fraze,
to jest zbior tokendw przestawiajgcych jedng mysl (lub zdanie) w kontekscie parsowania. W
przypadku zdefiniowanego jezyka zawsze koriczy sie ona symbolem ,,;”. Ponizej przedstawiony
zostat konstruktor lexera.
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tékenizationSource)

_tokenizationSource = tokenizationSource;
_tokenizationSourcelength = tokenizationSource.length;
_tokenTypesByTokenSeparator = Dictionary< [1, TokenType>()
{

[1{°," }, TokenType.Colon },

[1{'(" }, TokenType.RoundBracketlLeft},

[1{")" }, TokenType.RoundBracketRight},

[1{'{" }, TokenType.CurlyBraceleft},

[1{'}" }, TokenType.CurlyBraceRight},

[1{'[" }, TokenType.SquareBracketlLeft},

[1{°]1" }, TokenType.SquareBracketRight},

[1{";" }, TokenType.Semicolon},

TokenType .MathOpartorMultiplyOrDivide},
TokenType .MathOpartorMultiplyOrDivide},
TokenType .MathOpartorAddOrSubtract},
TokenType .MathOpartorAddOrSubtract},

TokenType .AssignmentOperator},

TokenType . ComparisonOperator},

TokenType . ComparisonOperator},
TokenType . ComparisonOperator},
TokenType .ComparisonOperator},
TokenType.ComparisonOperator},
TokenType.ComparisonOperator},

e e el e T e

‘&' }, TokenType.lLogicalOperator}
1 -
I
_tokenSeparators = tokenTypesByTokenSeparator.Select(pair => pair.Key).TolList();
_uniqueTokenSeparatorCharacters = _tokenSeparators.SelectMany(group => group).Distinct();

Rysunek 10 Konstruktor klasy Lexer (1)
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tokenTypesByKeyword = )i , TokenType>()

{"in", TokenType.ComparisonOperator},

TokenType.ComparisonOperator},

if", TokenType.If},

"Enum”, TokenType.Enum},

TokenType.Multiplicity},

', TokenType.Multiplicity},
", TokenType.Ordering},
ed", TokenType.Ordering},

"int", TokenType.BaseVariableType},
» TokenType.BaseVariableType},

ing"”, TokenType.BaseVariableType},
1", TokenType.BaseVariableType},

1
J

TokenType>(IsLexemeInteger, TokenType.Constant),
TokenType>»(IsLexemeNumeric, TokenType.Constant),
TokenType>(IsLexemeEnumValue, TokenType.Constant),
TokenType>(tokenContent => , TokenType.Identifier)

_tokenFactory okenFac (tokenTypesByKeyword, tokenTypesByPredicate,

_tokenTypesByTokenSeparator, _tokenizationSourcelength);

Rysunek 11 Konstruktor klasy Lexer (2)

W konstruktorze okreslona i zapisana w postaci prywatnych pél jest wiekszos¢ informacji
potrzebnych podczas analizy leksykalnej. Sg to pola:

1.

w N

_tokenizationSource — Tekst Zzrodtowy, ktory podlegaé bedzie analizie.
_tokenizationSourcelLenght — Dtugos¢ tekstu zréodtowego.
_tokenTypesByTokenSeparator — Stownik, w ktdrym typom tokendw przypisane
zostaty leksemy petnigce funkcje separatorow. Nie nalezg do nich separatory nie
bedgce leksemami, to znaczy znaki korica linii, paragrafu i tym podobne. Leksemy takie
w kontekscie tego lexera posiadajg nazwe ,tokenSeparators”, w mysl tego, ze sg to
separatory, na podstawie ktérych zostang stworzone tokeny.

tokenTypesByKeyword — Stownik, w ktérym typom tokendw przyporzadkowane
zostaty leksemy nie bedgce separatorami, ktére wyodrebni¢ mozina poprzez
poréwnanie tekstu zrodtowego do odpowiednich ciggdw znakdw. W kontekscie lexera
leksemy te noszg nazwe , keywords”.

tokenTypesByPredicate — Kolekcja tupli?®, w ktdrej predykatom okreélajgcym, czy na
podstawie danego leksemu moze zostaé¢ utworzony token o odpowiednim typie,
przyporzadkowany jest typ tokena. Przyktadowo, jako pierwszy element, metodzie

5 https://docs.microsoft.com/pl-pl/dotnet/api/system.tuple?view=netcore-3.1 (dostep 03.07.2020)
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sprawdzajacej, czy leksem jest liczbg catkowitg przyporzadkowana jest metoda
tworzgca token CONSTANT. Metody te wykorzystywane sg kiedy nie da sie okresli¢
tokenu poprzez poréwnanie leksemu do odpowiedniego ciggu znakéw, a przez
okreslenie specjalnych warunkéw dla leksemu. Warunki okreslone zostaty w rozdziale
3.3. Warte zauwazenia jest, ze predykat ostatniej metody zawsze zwraca prawde.
Oznacza to, ze token IDENTIFIER tworzony jest z kazdego leksemu, ktérego nie udato
sie wykorzystac do stworzenia tokenu zadnego innego typu.

6. _tokenSeparators — Leksemy bedgce separatorami tokendéw.

7. _uniqueTokenSeparatorCharacters — Pierwsze znaki, z ktérych sktadajg sie leksemy
bedgce separatorami.

8. _tokenFactory — fabryka tokenéw napisana z wykorzystaniem wzorca projektowego
Factory?®.

Token GetTDRen()

(SkipInsignificantCharactersAndReturnIfEndOfFile())

_extractedTokenStartingPositions.Push(_ tokenizationSourcelength);
return _tokenFactory.CreateEndOfFileToken();

startingPosition = _currentPosition;

(tokenSeparator, positionAfterTokenSeparator) = TryGetTokenSeparator({startingPosition);
(tokenSeparator.Count() > @)

_extractedTokenStartingPositions.Push(startingPosition);
_currentPosition = positionAfterTokenSeparator;
return _tokenFactory.CreateTokenBasedOnTokenSeparator (tokenSeparator, startingPosition);

(stringlLiteral, positionAfterStringliteral) = TryGetStringliteral(startingPosition);
if (stringliteral.Count() > @)
{

_extractedTokenStartingPositions.Push(startingPosition);

_currentPosition = positionAfterStringlLiteral;

return _tokenFactory.CreateToken(TokenType.Constant, stringlLiteral, startingPosition);

(keyWord, positionAfterKeyword) = TryGetKeyword(startingPosition);
_extractedTokenStartingPositions.Push(startingPosition);
_currentPosition = positionAfterKeyword;
return _tokenFactory.CanCreateTokenBasedOnKeyword(keyWord) ?

_tokenFactory.CreateTokenBasedOnKeyword(keyWord, startingPosition)

_tokenFactory.CreateTokenUsingPredicates (keyWord, startingPosition);

Rysunek 12 Metoda GetToken lexera

Podstawowg metodg dziatania lexera jest GetToken. Oprécz informacji okreslonych w
konstruktorze, korzysta ona jeszcze z pola _currentPosition, ktérego uzywa do zapisywania i
wczytywania miedzy kolejnymi jej ewaluacjami pozycji znaku w tekscie Zzrodtowym od ktdrego

26 https://medium.com/lean-in-women-in-tech-india/understanding-the-factory-method-design-pattern-using-
instagram-story-50aalb56f5b0 (dostep 03.07.2020)
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nalezy kontynuowaé analize. Sposdb dziatania metody GetToken przedstawi¢ mozna za
pomocg krokdéw:

1.

Za pomocy metody SkipInsignificantCharactersAndReturnIfEndOfFile pomijane s3
wszystkie znaki nieistotne dla analizy, to znaczy znaki konca linii, paragrafu itd. Dzieki
temu miedzy leksemami znajdowaé moze sie dowolna ilo$¢ tych znakdéw, a nie zmieni
to wyniku dziatania lexera. Jesli w trakcie pomijania znakdéw natrafiony zostanie koniec
tekstu zrodtowego, metoda zwraca prawde, a lexer zwraca token EndOfFile.

Z wykorzystaniem metody TryGetTokenSeparator nastepuje préba wyodrebnienia
leksemu bedgcego separatorem. Metoda ta zwraca tuple, ktdrej pierwszym
elementem jest sam leksem, drugim —nowa pozycja, od ktérej kontynuowany zostanie
proces analizy leksykalnej. Jesli na podstawie leksemu nie da utworzy¢ takiego tokena,
zwrocony leksem jest pusty.

. Jesli okaze sie, ze TryGetTokenSeparator zakonczyta sie sukcesem, w oparciu o

otrzymany leksem za pomocg CreateTokenBasedOnTokenSeparator tworzony i
zwracany jest token. Argumentami tej metody sg leksem i jego absolutna pozycja w
tekscie zréodtowym.

W przeciwnym wypadku za pomocg metody TryGetStringliteral nastepuje préba
wyodrebnienia leksemu bedgcego literatem ciggu znakéw. Metoda ta zwraca tuple,
ktérej pierwszy elementem jest oczekiwany leksem, drugim — nowa pozycja, od ktérej
kontynuowany zostanie proces analizy leksykalnej. Jesli na podstawie leksemu nie da
utworzy¢ takiego tokena, zwrdcony leksem jest pusty.

Jesli okaze sie, ze TryGetStringLiteral zakonczyta sie sukcesem, w oparciu o otrzymany
leksem za pomocg Create tworzony i zwracany jest token typu CONSTANT.

W przeciwnym wypadku za pomocg metody TryGetKeyword wyodrebniony zostaje
leksem nie bedacy separatorem. Jako, ze
SkipInsignificantCharactersAndReturnIfEndOfFile zwrdcita fatsz, do analizy leksykalnej
zostat co najmniej 1 poprawny znak. Metoda ta zawsze wiec zwrdci poprawny leksem.
Najpierw, z uzyciem CreateTokenBasedOnKeyword wykonana zostaje proba
utworzenia tokenu poprzez znalezienie jego odpowiednika wsrdd lekseméw nie
bedgcych separatorami. Jesli token nie zostanie utworzony (a metoda zwrdci null),
ewaluowana jest CreateTokenUsingPredicates, ktora sprawdza predykaty z
_tokenTypesByPredicate w kolejnosci, w jakiej zostaty one zdefiniowane i jesli ktérys z
predykatéw zwrdci prawde, tworzy token typu odpowiadajgcego predykatowi.
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IEnumerable<Token> GetPhrase()

tokens =
while ( )
{
token = GetToken();
tokens.Add(token);
if (token.Type == TokenType.Semicolon || token.Type == TokenType.EndOfFile)
break;

1
I

return tokens;

Rysunek 13 Metoda GetPhrase lexera

Kolejna metoda, GetPhrase pozwala na pobranie tokendéw stanowigcych jedng fraze, a wiec
najmniejszy zestaw tokendéw stanowigcych samodzielny sens w procesie parsowania. Jesli
podczas procesu parsowania, w tekscie Zrédtowym zauwazony zostanie btad, z
wykorzystaniem tej metody mozliwe jest pominiecie tokendw bedgcych czescig frazy w ktorej
znaleziono btad.

n PeekToken()

token = GetToken();
PushLastToken();
return token;

n) PeekTwoTokens()

token® = GetToken();
tokenl = GetToken();
PushLastToken();
PushLastToken();
return (token®, tokenl);

Rysunek 14 Metoda PeekToken i PeekTokens lexera

PeekToken pozwala na ,,podejrzenie” tokena, a wiec pobranie go tak, zeby mozliwe byto
pobranie go jeszcze raz za pomocg GetToken lub PeekToken. PeekTwoToken pozwa na
podejrzenie 2 tokendw.

PushLéstToken()

_currentPosition = _extractedTokenStartingPositions.Pop();

Rysunek 15 Metoda PushLastToken lexera

PushlastToken pozwala na zwrdcenie ostatniego tokena. Po jej ewaluacji, ostatni token
pobrany za pomocg GetToken, bedzie najblizszym token do pobrania.
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4.2 Implementacja algorytmu parsowania dla non-terminala Expression.

W oparciu o zdefiniowang gramatyke i opisany algorytm parsowania, w jezyku C# zostat
napisany parser. Ponizej znajdujg sie metody odpowiadajgce za parsowanie non-terminala
Expression i jego sktadowych.

erence ParseToVariableReference()

n variableName lexer.GetToken();
output = iab e() { Name = variableName.Value };

return _typeAssigner.AssignTypeOrThrow(output, variableName);

Rysunek 16 Metoda odpowiadajgca za parsowanie terminala VariableReference

on ParseToExpressionUnderBrackets()
_lexer.GetToken() . ThrowIfNotOfType{TokenType.RoundBracketleft);
output = ParseToNonRootExpression();

_lexer.GetToken() . ThrowIfNotOfType(TokenType.RoundBracketRight);

return output;

Rysunek 17 Metoda odpowiadajgca za parsowanie non-terminala ExpressionWithinBrackets

tant ParseToConstant()

constantToken = _lexer.GetToken();
output = C tant() { Value = constantToken.Value };

return _typeAssigner.AssignTypeOrThrow(output, constantToken);

Rysunek 18 Metoda odpowiadajgca za parsowanie terminala Constant
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ion ParseToFunctionEvaluation()

n functionName = _lexer.GetToken().ThrowIfNotOfType(TokenType.Identifier);
_lexer.GetToken().ThrowIfNotOfType(TokenType.RoundBracketlLeft);

output FunctionEvaluation()
Inputs List< on>(),

Name = functionName.Value,

if( lexer.PeekToken().Type == TokenType.RoundBracketRight)
{

_lexer.GetToken();

return _typeAssigner.AssignTypeOrThrow(output, functionName);

next = 1 { Type = TokenType.Colon };
while (next.Type TokenType.Colon)
{
output . Inputs.Add(ParseToNonRootExpression());
next = lexer.GetToken();
}
next . ThrowIfNotOfType(TokenType.RoundBracketRight);

return _typeAssigner.AssignTypeOrThrow(output, functionName);

Rysunek 19 Metoda odpowiadajgca za parsowanie non-terminala FunctionEvaluation
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onstants ParseToCollectionOfConstants()

n squareBracketlLeftOrCurlyBracelLeft = _lexer.GetToken()
.ThrowIfNotOfTypes(TokenType.SquareBracketlLeft, TokenType.CurlyBraceleft);
n constant = _lexer.GetToken().ThrowIfNotOfType(TokenType.Constant);

outputValues = List< >() { constant.Value };
shouldExpectConstantTokenAsNext = ;

next = lexer.GetToken();
while (next.Type != TokenType.SquareBracketRight && next.Type != TokenType.CurlyBraceRight)
{

if (shouldExpectConstantTokenAsNext)

.

L
next . ThrowIfNotOfType(TokenType.Constant);
outputValues.Add(next.Value);

next. ThrowIfNotOfType(TokenType.Colon);

shouldExpectConstantTokenAsNext = !shouldExpectConstantTokenAsNext;
next = lexer.GetToken();

}

if (squareBracketlLeftOrCurlyBraceleft.Type == TokenType.SquareBracketlLeft)
next . ThrowIfNotOfType(TokenType.SquareBracketRight);

else
next. ThrowIfNotOfType(TokenType.CurlyBraceRight);

output Collec onstants()

Values outputValues

rs

return _typeAssigner.AssignTypeOrThrow(output, squareBracketlLeftOrCurlyBraceleft);

Rysunek 20 Metoda odpowiadajgca za parsowanie non-terminala CollectionOfConstants

Krok analizy syntaktycznej i analizy semantycznej zostaty potgczone w jeden. Abstrakcjami
petnigcymi funkcje tablicy symboli sg ParserMemory i ParsingContext. ParserMemory
odpowiada za zarzadzanie informacjami na temat typéw i zmiennych zdefiniowanych w
trakcie procesu parsowania. ParsingContext zarzadza informacjami na temat dostepnych
funkcji i operatorow, ktére przekazywane sg przy starcie aplikacji. Obie te klasy
zaimplementowane zostaty z wykorzystaniem wzorca projektowego serwisu?’.
Wykorzystywane sg one przez klase TypeAssigner, ktérej zadaniem jest przypisanie typu
dowolnej sktadowe] Expression przyjetej jako pierwszy argument lub jesli to niemozliwe,
wyrzucenie InvalidTokenException, do utworzenia ktérego wykorzystuje token przyjety jako
drugi argument. Metoda ta ewaluowana jest na koncu kazdej z metod tworzacych sktadowe
Expression.

Nazwa kazdej z metod parsowania zaczyna sie od ,ParseTo” i koriczy na nazwie reguty z jaka
jest zwigzana. Warte zauwazenia jest podobieistwo miedzy gramatyka, a kodem napisanym
do jej realizacji. Przyktadowo, metoda ParseToVariableReference sktada tylko z pobrania
pierwszego tokena ze strumienia i zwrdcenia go jako Expression. Metoda

27 https://medium.com/@davislevine/service-design-patterns-930203c8df37 (dostep 04.07.2020)
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n (II

ParseToFunctionEvaluation pobiera token ”(”, po czym do momentu pobrania tokena ”)” w
celu uzyskania argumentoéw funkcji, ewaluuje na zmiane metode ParseToExpression i wczytuje

n-n

tokeny ”,”, bedace separatorami dla argumentow.

on ParseToFactor()

(first, second) = lexer.PeekTwoTokens();

if (IsFunctionEvaluation(first, second))
return ParseToFunctionEvaluation();
else if (IsCollectionOfConstants(first))
return ParseToCollectionOfConstants();
else if (IsVariableReference(first))

return ParseToVariableReference();

if (IsConstant(first))
return ParseToConstant();

if (IsExpressionUnderBrackets(first))
return ParseToExpressionUnderBrackets();

throw InvalidT ption(first);

Rysunek 21 Metoda odpowiadajgca za parsowanie non-terminala Factor
IsFunctionEvaluation( n identifier, T n roundBracketLeft)

return identifier.Type == TokenType.Identifier
&& roundBracketlLeft.Type == TokenType.RoundBracketlLeft;

IsVariableReference(Token identifier)

return identifier.Type == TokenType.Identifier;

IsConstant( identifier)

return identifier.Type == TokenType.Constant;

IsCollectionOfConstants(Token bracketLeft)

return bracketlLeft.Type == TokenType.SquareBracketlLeft
| bracketLeft.Type == TokenType.CurlyBraceleft;

IsExpressionUnderBrackets(T n token)

return token.Type == TokenType.RoundBracketlLeft;

Rysunek 22 Predykaty stuzqce okresleniu terminali lub non-terminali z ktorych sktada sie non-terminal Factor

Metodg tgczacg w jedno wszystkie powyzsze metody jest metoda ParseToFactor. Zaczyna ona
od ,,podejrzenia” 2 tokendw, po czym wybér jednej z wczesniej opisanych metod w oparciu o
predykaty. Predykatem w jezykach programowania nazywamy dowolng funkcje zwracajacg
wartos¢ boolowska. Jesli zaden z predykatow nie zwrdci prawdy, w tekscie Zrodtowym jest
btad syntaktyczny, w wyniku czego wyrzucone zostanie InvalidTokenException.
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ParseToBinaryExpressionWithOperators(TokenType operatorType,
on> underlyingExpressionCreationMethod)

ion output = Bi : on()

underlyingExpressionCreationMethod()

next = lexer.GetToken();
while (next.Type == operatorType)
{
right = underlyingExpressionCreationMethod();
if (output.Right == )
{
output.Operator = next.Value;
output.Right = right;

output = Binary

Left = output,
Operator = next.Value,
Right = right

¥

}

_typeAssigner.AssignTypeOrThrow(output, next);
next = lexer.GetToken();

1

I

_lexer.PushLastToken();
return output.Right == ? output.Left : output;

Rysunek 23 Funkcja odpowiadajgca za parsowanie non-terminala BinaryExpression

n ParseToExpression()

return
ParseToBinaryExpressionWithOperators(TokenType.LogicalOperator,

=> ParseToBinaryExpressionWithOperators(TokenType.ComparisonOperator,
ParseToBinaryExpressionWithOperators(Token .MathOpartorAddOrSubtract,
() => ParseToBinaryExpressionWithOperators(TokenType.MathOpartorMultiplyOrDivide,
ParseToFactor))));

Rysunek 24 Funkcja odpowiadajgca za parsowanie non-terminala Expression

Dla definicji non-terminali EXPRESSION, ADD/SUB EXPRESSION i MUL/DIV EXPRESSION, ze
wzgledu na podobienstwo miedzy nimi, zostata przygotowana jedna metoda
ParseToBinaryExpressionWithOperators. Pierwszym parametrem, jaki przyjmuje metoda jest
typ tokena bedgcego operatorem wyrazenia binarnego, drugim — funkcja (formalnie delegat,
callback) tworzaca non-terminal o wyiszym poziomie pierwszenstwa. W porzadku od
najwyzszego do najnizszego poziomu pierwszenstwa non-terminalami tymi sg: FACTOR,
MUL/DIV EXPRESSION, ADD/SUB EXPRESSION, COMPARISON EXPRESSION, EXPRESSION.
Wszystkie metody tworzgce non-terminale potgczone zostaty w metodzie ParseToExpression.
Drzewo syntaktyczne bedgce wynikiem dziatania algorytmu sktada sie z klas przedstawionych
na diagramie ponizej:
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Expression
{Abstract class)

+ Type: Type

]
S [ | w

+ Name: string FunctionCall BinaryExpression CollectionOfConstants
+ Name: string + Left: Expression + Values: IEnumerable<Expression=
+ Inputs: IEnumerable<Expression= + Operator: string
Constant + Right: Expression

+ Value: string

Diagram 7 Diagram klas non-terminali wchodzgcych w sktad non-terminala Expression

Cata logika parsowania zamknieta zostata w klasie ExpressionParser. Tym samym sposobem
napisane zostaty parsery dla kazdego pozostatego non-terminala.

4.3 Implementacja algorytmu parsowania dla pozostatych non-terminali

Wszystkie klasy realizujgce logike parsowania przedstawia diagram ponizej. Strzatki z
niewypetnionym grotem oznaczajg asocjacje, z wypetnionym, realizacje interfejsu. Zaleznosci
miedzy klasami odpowiadajg zaleznosciom miedzy regutami w gramatyce. Jesli w regule
pierwszego non-terminala znalazt sie drugi, zaleznoscig parsera pierwszego, bedzie parser
drugiego.
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IRebitLanguageParser
{Interface)

+ Parse(). ParsingResult

i

MainParser

+ MainParser(|Lexer, ParsingContext)

f

InternalParser<TResult>
{Interface)

+ Parse(): TResult

/ + CanParse(): Bool \

EnumTypeDefinitionParser VariableDefinitionParser

+ Parse(): EnumTypeDefinition + Parse(): VariableDefinition

IfStatementParser

+ Parse(): IT5tatement

I

ExpressionParser

+ Parse(). Expression

Diagram 8 Diagram klas parserdw jezyka domenowego Rebita

4.4 Sprawdzanie typéw — implementacja
Zgodnie z tym, co zostato opisane wczesniej, typy posiadajg tylko i wytgcznie wyrazenia.
Ponizej przedstawiony jest diagram klas wszystkich typow.

ITypeDefinition
{Interface)

+ MName: string
+ Mutliplicity: string
+ Ordering: string

+ Equals(|ExpressionType): bool

1

( N W
) NoneType
ISimpleValueType
{Interface)
AnyType

+ IsCompatipleWithValue(string): bool

- i . OrderedCollectionType
SimpleType EnumType

UnorderedCollectionType

Diagram 9 Diagram klas typdw wyrazen (Expressions).

36



Kazdy z typow posiada w sobie 3 publiczne cechy potrzebne do pdzniejszych krokéw
kompilacji. Sa to:

1. Name —nazwa typu
2. Multiplicity - krotnos¢
3. Ordering — uporzagdkowanie

Wszystkie te cechy odpowiadajg cechom typow natywnego jezyka Rebita. Poréwnywanie
typdw zrealizowane zostato za pomocg publicznej metody Equals. Wykorzystywana jest ona
do sprawdzania czy dany typ réwnoznaczny jest innemu, co oznacza, ze moze by¢ z nim
wykorzystany. Przy czym:

1. Obiekt typu zawsze réwnoznaczny jest samemu sobie.
2. Typ dowolny (AnyType) rownoznaczny jest kazdemu innemu typowi.
3. Typ zaden (NoneType) nie jest rdwnoznaczny zadnemu typowi, nawet samemu sobie.

Po lewej stronie diagramu znajdujg sie typy dziedziczace po ISimpleValueType. Ich cechg
wspdlng jest metoda IsCompatibleWithValue, okreslajgca czy dany leksem mogtby zostac
skonwertowany do typu, na ktérym metoda jest wykonywana. Przyktadowo, dla typu Int,
okreslajacego typ pojedynczej liczby catkowitej, metoda zwrécitaby prawde dla literatu ,,5”,
ale nie dla ,word”, czy ,10.5".

Wydziela sie wiele typow. Pierwszym z nich SimpleType, ktérego obiekty przestawiajg
bazowe typy z natywnego jezyka Rebit. Dzieli sie on na 4:

Int, okreslajacy liczbe catkowita.

Bool, okreslajgcy wartosé prawdy lub fatszu.
Real, oznaczajacy liczbe rzeczywista.

String, okreslajgcy cigg znakow.

PwnNPR

Kolejny jest AnyType, przedstawiajgcy typ kompatybilny z kazdym innym typem.
Wprowadzony zostat w celu umozliwienia istnienia funkcji, posiadajgcej dowolne argumenty.
Wykorzystany w ten sposéb porédwnany moze by¢ do klasy Object z jezyka CH. Inny typ,
NoneType, nie jest kompatybilny z zadnym typem. Jego odpowiednikiem w jezyku C# jest void.

OrderCollectionType i UnorderedCollectionType reprezentujg kolekcje typdéw prostych. W
zaleznosci od uporzadkowania i typu ich elementéw utworzonych zostato 8 obiektéw. Kazdy
z nich przedstawia oddzielny typ:

UnorderedCollectionOfString — nieuporzgdkowana kolekcja elementéw typu string.
UnorderedCollectionOfint — nieuporzadkowana kolekcja elementéw typu int.
UnorderedCollectionOfReal — nieuporzadkowana kolekcja elementéw typu real.
UnorderedCollectionOfBool — nieuporzgdkowana kolekcja elementéw typu bool.
OrderedCollectionOfString — uporzgdkowana kolekcja elementéw typu string.
OrderedCollectionOfInt — uporzagdkowana kolekcja elementéw typu int.
OrderedCollectionOfReal — uporzgdkowana kolekcja elementéw typu real.
OrderedCollectionOfBool — uporzgdkowana kolekcja elementéw typu bool.

©® Nk WNR
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Wszystkie obiekty tych typdéw tworzone s3 w chwili uruchomienia aplikacji. Sg tylko do
odczytu. Nie ma mozliwosci tworzenia na ich podstawie innych typéw. Jako, ze jednym z non-
terminali Expression jest ewaluacja funkcji (Function call), potrzebne jest sposdb na okreslenie
jakie funkcje sg dostepne, jakie sg ich argumenty i co zwracajg. Stuzg do tego klasy
przedstawione na diagramie ponizej:

IFunction
(Interface)

+ Mame: string
+ ReturnType: ITypeDefintiion

+ CanBeEvaluatedWith{IEnumerable=ITypeDefinition=) : Result

T

Function

+

FunctionWithPredicate

Diagram 10 Diagram klas funkcji wykorzystywanych do sprawdzania typow.

Kazda funkcja posiada nazwe, zwracany typ i metode CanBeEvaluatedWith. Metoda ta
okresla, czy mozliwa jest ewaluacja danej funkcji ze zmiennymi o podanych jako parametry
typach. Najbardziej podstawowag klasg funkcji jest Function. Kazdy jego obiekt reprezentuje
nowg funkcje, przyjmujaca parametry o odpowiednich typach i wartos¢ zwracang o
odpowiednim typie. Przecigzanie funkcji zrealizowane jest poprzez utworzenia kilku obiektéw
funkcji o tej samej nazwie i rdéinych parametrach. Kolejnym typem jest
FunctionWithPredicate. Jest to rozszerzenie Function o mozliwos¢ dodania predykatu, jaki
muszg spefnia¢ wartosci podane jako argumenty. Pozwala to na zdefiniowanie bardziej
ogolnych funkcji spetniajgcych swoje zadanie dla réznych typéw. Przyktadowo, chcac
zdefiniowaé funkcje AddToCollection, majacg pozwoli¢ na dodanie elementu do kolekgji,
zamiast definiowac jg oddzielnie dla kazdego bazowego typu (Int, String, Bool, Real), mozemy
okresli¢, ze przyjmuje ona dwa argumenty typu dowolnego (AnyType), przy czym muszg by¢
one tego samego typu bazowego, a do tego jeden z nich musi by¢ pojedynczy, a drugi
wielokrotny.

Informacje o dostepnych funkcjach przekazane sg w chwili uruchomienia aplikacji. Dzieki temu
dostepne funkcje odzwierciedla¢é mogg stan silnika wnioskujgcego. Definicje funkcji
przekazywane sg konstruktorze klasy ParsingContext. Oprécz bezposredniego dodawania
funkcji pozwala ona réwniez na okreslenie ich jako odpowiednikdw operatoréw. Ponizej
przedstawiony jest przyktad definiowania funkgcji.
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ParsingContext(
functions: List<Function> { },
functionsByOperators: Dictionary< , IEnumerable<IFunction>>()
{
{ "&&”", [14{
Function("And", [1{ Types.Bool, Types.Bool }, Types.Bool),
HYa
{ "+7, [1{
Function("Add", [1{ Types.Real, Types.Real }, Types.Real),
Function("Add", [1{ Types.Int, Types.Int }, Types.Int),
Function("Add", [1{ Types.Int, Types.Real }, Types.Real),
Function("Add", [1{ Types.Real, Types.Int }, Ty -Real)

[1{
Function("Subtract”, [1{ Ty .Real, Types.Real }, Types.Real),
Function("Subtract™, [1{ Ty .Int, Types.Int }, Types.Int),
Function("Subtract”, [1{ Ty .Int, Types.Real }, Types.Real),
Function("Subtract™, [1{ Ty .Real, Types.Int }, Types.Real)

[1{
Function("Multiply"”, [1{ Ty .Real, Types.Real }, Types.Real),
Function("Multiply"”, [1{ Ty .Int, Types.Int }, Types.Int),
Function("Multiply™, [1{ Ty .Int, Types.Real }, Types.Real),
Function("Multiply"”, [1{ Ty .Real, Types.Int }, Types.Real)

FunctionWithPredicate("Equal”, [1{ Types.Any, Types.Any }, Types.Bool,
inputs => inputs.First().Equals(inputs.Last()),
"Type on the right side of opeator: \"=\" has to equal type on the left side.")
11,
{"t=", [1
{ FunctionWithPredicate("NotEqual”, [1{ Types.Any, Types.Any }, Types.Bool,
inputs => inputs.First().Equals(inputs.Last()),
"Type on the right side of opeator: \"=\" has to equal type on the left side.")} } },
{ "in", [1
{
FunctionWithPredicate("Contains™, [1{ Types.Any, Types.Any }, Types.Bool,
inputs =>
{
type = inputs.First();
collectionOfType = inputs.Llast();

return type.Mutliplicity == "Single" && collectionOfType.Mutliplicity == "Multiple”
&& type.Name == collectionOfType.Name;
}, "Type on right side of opeator: \"in\" has to be multiple of type on the left side.")}
}J
{ "notin”, [14 FunctionWithPredicate("DoesNotContain”,
[1{ Types.Any, Types.Any }, Types.Bool,
inputs =>
{
type = inputs.First();
collectionOfType = inputs.Last();

return type.Mutliplicity == "Single"” && collectionOfType.Mutliplicity == "Multiple”
&& type.Name == collectionOfType.Name;
}, "Type on right side of opeator: \"in\" has to be multiple of type on the left side.™) }
}J

Rysunek 26 Przyktad definicji funkcji ktére traktowane bedq jako poprawne przez kompilator (2)




Kazda z dodanych funkcji odpowiada jednemu z wyrazen binarnych. Wyrazeniu z operatorem
»+’ odpowiadajg 4 przecigzenia funkcji Add. Pierwsza z nich przyjmuje 2 liczby rzeczywiste i
zwraca liczbe rzeczywistg, druga przyjmuje 2 liczby catkowite i zwraca liczbe catkowitg, trzecia
i czwarta przyjmujg po jednej liczbie catkowitej i rzeczywistej i zwracajg liczbe rzeczywistg.
Przyktadem funkcji z predykatem jest funkcja Equal bedgca odpowiednikiem operatora ,==".
Przyjmuje ona dwa argumenty typu dowolnego i zwraca typ Boolowski, przy czym wymaga,
zeby lewy i prawy operand byty tego samego typu.

4.5 Serializacja drzewa syntaktycznego do kodu XML — implementacja

Expression

+ Consume(lExpressionConsumer<TConsumptionResult=): TConsumpiionResuli

S
[ ( [ )

VariableReference FunctionCall CollectionOfConstants

+ Name: string + Name: string + Values: |[Enumerable=Expression=
+ Inputs: IEnumerable<Expression=

Constant

+ Value: string

BinaryExpression

+ Left: Expression
+ Operator: string
+ Right: Expression

+ Consume=TConsumptionResult=
(IConsumer=EinaryExpression, TConsumptionResult=): TConsumptionResult

Diagram 11 Metody Konsumpcji poszczegdlnych elementéw drzewa parsowania Expression

Klasie abstrakcyjnej Expression przypisana zostata abstrakcyjna metoda Consume. Metoda ta
jako parametr przyjmuje realizacje interfejsu IExpressionConsumer. Interfejs ten, dzieki
metodom Consume, po jednej dla kazdego elementu Expression, umozliwia konsumpcje
wszystkich elementdw drzewa z zachowaniem zaleznosci miedzy nimi. Posiada on argument
generyczny?® TConsumptionResult, okreslajgcy wynik konsumpcji. Dziedziczy po nim klasa
ExpressionXmlSerializer, odpowiadajgca za serializacje drzewa do natywnego zapisu zbioru
regut Rebita w jezyku XML. Jako, ze jest to serializer, wynikiem konsumpcji jest string. Jesli w
przysztosci jezyk XML Rebita zostanie zmieniony, nie bedzie potrzeby zmian w kodzie
kompilatora, a wystarczy napisanie nowe] klasy dziedziczgcej po IExpressionConsumerze. Z
wykorzystaniem tego interfejsu mozliwe bedzie tez rozszerzanie funkcjonalnosci kompilatora.
Ze wzgledu na specyfike jezyka natywnego Rebita, potrzebne jest rozréinienie miedzy
wyrazeniem binarnym bedacym korzeniem drzewa Expression, wyrazeniami bedgcymi
gateziami tego drzewa. W tym celu BinaryExpression otrzymato oddzielng metode Consume.

28 https://docs.microsoft.com/pl-pl/dotnet/csharp/programming-guide/generics/ (dostep 04.07.2020)
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Ponizej przedstawiony jest kod ExpressionXmlSerializera, dziedziczacego
IExpressionConsumerze i  RootBinaryExpressionXmlSerializera,  dziedziczacego

IConsumerze<BinaryExpression, string>.

IExpressionConsumer<

Consume(Bin Xpr n source)
functionName = source.ReturnType.Name;

return
“"<Term Content =\"Func A" o+
$"<Function IdRef =\"{functionName}\
source.Left.Consume( )+
source.Right.Consume( )+

Consume{FunctionEvaluation source)

return
“"<Term Content =\"Func A
on IdRef =\"{source.Name}\">"
.Join("", source.Inputs.Select(input => input.Consume(

+

ource)

type = source.ReturnType;
typeName = GetVariableTypeXmlEquivalent(type.Name);

return $"<Term Content=\ stant\’ ant Multiplicity=\"Multiple pe.Ordering}\
<{typeName}>{value {typeName}>

Rysunek 27 Implementacja serializera dla gramatyki Expression (1)

po
po

+
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Consume ( t source)
typeName = GetVariableTypeXmlEquivalent(source.ReturnType.Name);

return

</{typeName}>" +

Consume iab]l Erence sOuUrce)
return

Name}\"/>" +

GetVariableTypeXmlEquivalent( variableType)

switch (variableType)

{

return
default:
return

Rysunek 29 Implementacja serializera dla gramatyki Expression (3)
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IConsumer

erializer)

Consume (B ] binary

rootExpressions = FlattenLogicalRootExpression(binaryExpression)j
return .Join("", rootExpressions
.Select(binaryExp => SerializeAsRootExpression(binaryExp)));

SerializeAsRootExpression(Binar F ion source)

return
" =\"{GetXmlEquivalentOfComparisonOperator(source.Operator)}\">" +
<LeftHand >" +
source.lLeft.Consume(_expressionParserSerializer) +
eftHand >" +
"+
ource._Right.Consume(_expressionParserSerializer) +

tHand >" +

Rysunek 30 Implementacja serializera dla gramatyki BinaryExpression w sytuacji w ktorej jest ono korzeniem drzewa
syntaktycznego, w ktorym sie znajduje (1)

- TEnumerable< y e on logcalExpression)

\ binaryExpression = logcalExpression Bir
if (binaryExpression )
return Binary 1[0];

if (binaryExpression.Operator == "&&")
return FlattenLogicalRootExpression(binaryExpression.Left)
.Concat(FlattenlLogicalRootExpression(binaryExpression.Right));

else
return [1 { binaryExpression };

Rysunek 31 Implementacja serializera dla gramatyki BinaryExpression w sytuacji w ktorej jest ono korzeniem drzewa
syntaktycznego, w ktorym sie znajduje (2)
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GetXmlEquivalentOfComparisonOperator( comparisonOperator)

switch (comparisonOperator)

"1t7;

"le";

return
default:
throw ment ion($"U ted comparison operator: {comparisonOperator}");

Rysunek 32 Implementacja serializera dla gramatyki BinaryExpression w sytuacji w ktdrej jest ono korzeniem drzewa
syntaktycznego, w ktérym sie znajduje (3)

Tym samym sposobem wykonana zostata serialiacja wszystkich pozostatych non-terminali.
Catg logike serializacji w metodzie Serialize tgczy klasa ParseTreeXmlSerializer. Metoda ta
przyjmuje jako argument drzewo syntaktyczne bedace wynikiem parsowania, wydziela z nich
odpowiednie non-terminale i serializuje kolejno w odpowiednich znacznikach. Po serializacji
wszystkich elementéw drzewa, z powstatego tekstu usuwa niepotrzebne znaki, to jest znaki
konca linii, paragrafu i tym podobne. Jako wynik otrzymany zostaje zestaw regut w postaci
kodu XML, na ktérym mozna wykona¢ proces wnioskowania za pomoca silnika wnioskujgcego
Rebit.
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odifiedDat

output +=

nn

tingRules
at

output +=
output += .Concat(parsingResult.ParsedEnumTypeDefinitions
.Select(enumDefiniton => enumDefiniton
-Consume<EnumT finiti ializer, >(EnumTypeDefinitionSerializer))
.TolList());
output += "

Rysunek 33 Implementacja metody Serialize gtdwnego serializera, tgczgca catq logike serializacji w jednej klasie (1)
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output += iab ;
output += : at(parsingResult.ParsedVariableDefinitions

.Select(variableDefinition variableDefinition
.Consume<Variab F i
.ToList());

output +=

1lSerializer >(VariableDefinitionSerializer))

output += "<Rules>";
output += .Concat(parsingResult.ParsedIfStatements
.Select(IfStatement IfStatement
.Consume<IfState 1Serializer, >(IfStatementSerializer))
.ToList());
output +=

output

return Sanitize(output);

Sanitize(

return xml
.Replace("\n",
.Replace("\r",
.Replace("\t",

"

-Replace(" 5

Rysunek 34 Implementacja metody Serialize gtdwnego serializera, tgczqca catq logike serializacji w jednej klasie (2)

Po pofaczeniu funkcjonalnosci Lexera, Parsera i Serializera otrzymany zostat sprawny
Kompilator. Posiada on tylko jedng metode Compile, za pomoca ktérej zamienia kod jezyka
domenowego na kod jezyka natywnego Rebita.
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5 Budowa web api

5.1 Specyfikacja funkcjonalnosci Rebita wspieranych przez api

Zaprojektowany jezyk nie przyniesie zadnego pozytku jesli nie bedzie mozliwosci
wykorzystania go w procesie wnioskowania. W celu umozliwienia konsumpcji aplikacji, w
technologii Asp.Net Core w standardzie REST wykonane zostato web api.

Mozliwosci wnioskujgce Rebita udostepnione zostaty w kodzie C# za pomoca interfejsu
IReasoningService. Wybrane z nich, ktére wspiera¢ ma api, to:

5.2

1.

w

No v s

Utworzenie i rozpoczecie nowej sesji wnioskowania. Podane muszg zostac przy tym:
zestaw regut, nazwy zmiennych wynikowych (w przypadku wnioskowania w tyt lub
mieszanego) i typ wnioskowania. Zmienne wynikowe to zmienne, ktérych okreslenie
wartosci jest celem wnioskowania. Jezeli wszystkich zmiennych wynikowych zostanie
okreslona warto$é, proces wnioskowania konfczy sie sukcesem. Istniejg 3 typy
whnioskowania:

a. Whnioskowanie w przdéd — W oparciu o aktualny stan zmiennych (nazywanych
faktami) okresli¢ stan wszystkich innych, o ile mozliwe jest to z posiadang
wiedzg. Wnioskowanie to ma wiec na celu otrzymanie jak najwiekszej ilosci
istniejgcych w kontekscie wnioskowania informacji.

b. Whnioskowanie wstecz i wnioskowanie mieszane — Okresli¢ stan jednej lub
wiecej wybranych zmiennych (prawdziwos¢ jednego lub wiecej faktéw) w
oparciu o posiadang wiedze. Wynikiem wnioskowania sg jedynie wczesniej
okreslone jako potrzebne informacje, jak tez informacje, ktérych otrzymanie
byto niezbedne do wywnioskowania tych potrzebnych.

Stan wnioskowania zapisywany jest w sesji, dzieki czemu mozliwe jest zatrzymywanie,
wznawianie, zapisywanie i edycja stanu wnioskowania bedacego w toku. Przed
rozpoczeciem procesu wnioskowania mozliwe jest rowniez okreélenie stanu innych
zmiennych.

Woylistowanie istniejgcych sesji wnioskowania.

Podejrzenie stanu wybranej sesji wnioskowania. W trakcie wnioskowania moze okazac
sie istniejg zmienne, ktdérych stan musi zostaé recznie okreslony, zeby wnioskowanie
mogto kontynuowa¢ lub doszto do btedu, ktéry uniemozliwia dalsze wnioskowanie.
Zatrzymanie wybranej sesji wnioskowania.

Wznowienie wybranej sesji wnioskowania.

Usuniecie wybranej sesji wnioskowania.

Zmiana stanu wybranej sesji wnioskowania.

Implementacja web api

Popularnym standardem tworzenia api w technologii Asp.Net Core jest REST. Przejawia on sie
przede wszystkim w abstrakcji konsumpcji aplikacji jako procesu interakcji z zasobami, jakie
posiada i udostepnia aplikacja. W tym przypadku zasobami tymi beda:
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1. Sesja wnioskujgca, odpowiadajgca sesji wnioskujgcej serwisu wnioskujgcego Rebita.
Interakcje przejawia¢ sie beda w tworzeniu, zmianach stanu i usuwaniu sesji
whnioskujgcych.

2. Translacja, bedgca wynikiem kompilacji jezyka domenowego Rebita na jezyk XML.
Mozliwe bedzie wytgcznie tworzenie nowych translacji, ktére natychmiastowo beda
zwracane uzytkownikowi i nie bedg zapisywane nigdzie po stronie serwera.

Web api w Asp.Net Core budowane jest w oparciu o opisany w podrozdziale 2.1 wzorzec
projektowy Model-View-Controller. Definicja tych interakcji i obstuga komunikacji ze
srodowiskiem na zewnatrz aplikacji nalezy do zadan Controllera. Dla kazdego zasobu tworzona
jest jedna klasa Controllera. Za sesje wnioskowania odpowiada ReasoningSessionsController,
za translacje — TranslationsController. Interakcje z zasobami realizowane sg przez zawarte w
nich publiczne metody. Ponizej przedstawiona jest implementacja Controlleréw.

troller]")]

TranslationsController : Controlle

Translatic oller(IRebitLanguageCompiler compiler, IFormFileReader formFileReader)

_compiler = compiler;
_formFileReader = formFileReader;

IRebitlLanguageCompiler _compiler;
IFormFileReader _formFileReader;

DTO>> CreateTranslation(
reateTranslationRequestDTO)

fileContent = _formFileReader.ReadAsync(createTranslationRequestDT0O.Ds1ReasoningPackageFile);

return CreatedAtAction( (CreateTranslation),
[ teTranslatio
I
L
Result = _compiler.Compile(fileContent)

Rysunek 35 Implementacja Controllera odpowiedzialnego za translacje

TranslationController posiada 2 zaleznosci. Pierwszg (IRebitLanugageCompiler) jest
kompilator, drugg (IFormFileReader) czytnik plikéw IFormFile, pozwalajgcy na otrzymanie
zawartosci dowolnego pliku typu IFormFile. IFormFile to abstrakcja przedstawiajgca
standardowy typ pliku przesytany w zapytaniach http, wykorzystywany gtéwnie do plikoéw o
niewielkich rozmiarach?®. Zestaw regut w jezyku domenowym przesytany jest w postaci
takiego pliku. Kontroler posiada tylko jedng metode, jakg jest CreateTranslation. Dziatanie jej
opisa¢ mozna w 3 krokach:

2 https://docs.microsoft.com/pl-pl/aspnet/core/mvc/models/file-uploads?view=aspnetcore-3.1 (dostep
04.07.2020)
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1. Odczyt zawartosci pliku z zestawem regut w jezyku domenowym z wykorzystaniem
obiektu IFormFileReader.

2. Kompilacja zestawu regut w jezyku domenowym na jezyk XML.

3. Odestanie wyniku kompilacji jako odpowiedz.

Komunikacja z Api pod t3 metoda mozliwa jest za pomocg zapytania HTTP POST na adres
sktadajacy sie z przedrostka ,http://” adresu IP, portu, pod ktdrym dostepna jest aplikacja i
literatu ,/api/Translations”. W sieci lokalnej na porcie 8080 bedzie to:
http://localhost:8080/api/Translations.

4 roller(IRebitLanguageCompiler rebitlLangueCompiler,
IRebitReasoningService reasoningService, IFormFileReader formFileReader)

_rebitlLanguageCompiler = rebitLangueCompiler;
_reasoningService = reasoningService;
_formFileReader = formFileReader;

IRebitlLanguageCompiler _rebitlLanguageCompiler;
IRebitReasoningService _reasoningService;
IFormFileReader _formFileReader;

0»»> CreateReasoningSession(

")) ]

ssionRequestDTO, IFormFile ruleSetPackageFile)

newSession = _reasoningService.CreateReasoningSessionAsync(
GetXmlRulesetPackageContentAsync(createReasoningSessionRequestDTO, ruleSetPackageFile),

createReasoningSessionRequestDTO. ReasoningMode,

C teReasoningSessionRequestDTO.FinalVariableName,

createReasoningSessionRequestDTO.ValuesToBeAssignedByVariableNames) ;

return CreatedAtAction( (CreateReasoningSession), newSession.Td, newSession);

Rysunek 36 Fragment implementacji Controllera odpowiedzialnego za sesje wnioskowania

ReasoningSessionController oprdcz zaleznosci posiadanych przez TranslationControllera
posiada serwis wnioskujgcy Rebita (IRebitReasoningService). Gtlowng metoda Controllera jest
CreateReasoningSession, stuzgca tworzeniu i uruchomianiu nowych sesji wnioskowania. Jako
argumenty przyjmuje ona zestaw regut w jezyku domenowym lub natywnym Rebita i obiekt
klasy CreateReasoningSessionRequestDTO, na ktéry sktadajg sie tryb wnioskowania, nazwe
zmiennej wynikowej, wartosci zmiennych do przydzielenia przed rozpoczeciem sesji
wnioskowania, jak tez informacja w ktdrym z jezykéw zapisany jest zestaw regut. Dziatanie
metody opisa¢ mozna w krokach:

1. Odczytana zostaje zawartosci pliku z zestawem regut. Jesli zestaw regut zapisany jest
w jezyku domenowym, za pomocg metody GetXmlRulesetPackageContentAsync
nastepuje jego kompilacja na jezyk XML.
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2. Za pomocg metody serwisu wnioskowania CreateReasoningSessionaAsync utworzona
i uruchomiona zostaje nowa sesja wnioskowania. Jako parametry tej metody
przekazane sg:

a. zestaw regut w jezyku XML

b. tryb wnioskowania (w przdéd, w tyt, mieszane)

Cc. nazwa zmiennej wynikowej

d. wartosci zmiennych do przydzielenia przed rozpoczeciem sesji wnioskowania
Wynikiem metody jest stan sesji po zatrzymaniu procesu wnioskowania. Zatrzymanie
moze zostac¢ spowodowane udanym zakoniczeniem procesu wnioskowania lub btedem
w trakcie trwania tego procesu.

3. Zwrdcony zostaje wynik wnioskowania.

Komunikacja z Api pod ta3 metodg mozliwa jest za pomocg zapytania HTTP POST na adres
sktadajacy sie z przedrostka ,http://” adresu IP, portu, pod ktérym dostepna jest aplikacja i
literatu ,/api/ReasoningSessions”. Tym samym sposobem wykonane zostaly pozostate
metody tego Controllera. S3 to:

1. GetReasoningSession do odczytania stanu sesji.

2. ListReasoningSessions do wylistowania wszystkich sesji.

3. UpdateReasoningSession do zmiany stanu sesji, w tym do zrestartowania lub
zatrzymania.

4. DeleteReasoningSession do usuniecia sesji.
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6 Dokumentacja uzytkowa z wykorzystaniem narzedzia Swagger.

6.1 Dodanie dokumentacji do projektu

Popularnym sposobem na dodanie dokumentacji uzytkowej dla .net Core web api jest
wykorzystanie narzedzia Swagger. W przypadku asp.net Core 3.0 dodanie dokumentacji do
projektu sprowadza sie do 3 krokdéw:

1. Pobraniaidodania do projektu pakietu Nuget o nazwie NSwag.AspNetCore.

2. Ewaluacji metody services.AddOpenApiDocument w metodzie ConfigureServices w
klasie Startup. Metoda ta umozliwia specyfikacje danych takich jak wersja Api, tytut,
opis i wiele innych.

3. Ewaluacji app.UseOpenApi i app.UseSwaggerUi3 w metodzie Configure w klasie
Startup 3°.

W wyniku tego pod adresem http://<adres IP aplikacji>:<port>/swagger pojawi sie aplikacja
webowa opisujgca i pozwalajgca na wykonanie kazdego zapytania obstugiwanego przez api.

6.2 Dokumenacja Controlleréw
Po utworzeniu dokumentacji za pomocg komentarzy XML udokumentowany zostat kazdy z
Controlleréw i z wykorzystaniem atrybutu ProducesResponseType okreslone zostaty typy
odpowiedzi zwracanych przez Controllery. Ponizej znajduje sie udokumentowana metoda
CreateTranslation TranslationControllera. Metoda ta zwréci¢ moze 3 rézne odpowiedzi, z
ktérych kazda posiada inne ciato3!.

(IEnumerable ol atusC .Status40@BadRequest) |
(ApiEr erverError) ]

0 )»» CreateTranslation(
0 createTranslationRequestDTO)

fileContent = _formFileReader.ReadAsync(createTranslationRequestDTO.Ds1ReasoningPackageFile);

return CreatedAtAction( CreateTranslation),
teTranslatio eDTO()

Result = _compiler.Compile(fileContent)

Rysunek 37 Udokumentowana metoda CreateTranslation TranslationControllera

Gotowa dokumentacja dostepna jest pod adres podanym w podrozdziale 6.1.

30 https://github.com/RicoSuter/NSwag/wiki/AspNetCore-Middleware (dostep 03. 07. 2020)
31 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Messages (dostep 03. 07. 2020)

51


https://github.com/RicoSuter/NSwag/wiki/AspNetCore-Middleware
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Messages

ReasoningSessions

‘ POST /api/ReasoningSessions Creates new reasoning session.

I /api/ReasoningSessions Gets current information about all existing reasoning sessions.

‘ /api/ReasoningSessions/{sessionId} Gets current information about reasoning session.

[ PATCH /api/ReasoningSessions/{sessionId} Updates reasoning session by changing its' state.

‘ n]SE4 13 /api/ReasoningSessions/{sessionId} Deletes reasoning session.

Translations

‘ POST /api/Translations Translates given ruleset from domain specific language to native XML data structure.

Rysunek 38 Interaktywna dokumentacja Swagger wygenerowana dla api
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7 Podsumowanie

W ramach pracy udato sie zrealizowa¢ postawione cele. Zaprojektowany zostat jezyk
domenowy pozwalajgcy na tworzenie zestawow regut w systemie regutowym Rebit z
zachowaniem wszystkich funkcjonalnosci jezyka natywnego. Jezyk pozwala miedzy innymi na
definiowanie typow wyliczeniowych, tworzenie zmiennych w oparciu o typy wyliczeniowe i
typy proste, tworzenie regut w postaci komunikatéw logicznych, korzystajgc ze zmiennych,
statych o rdinej krotnosci, funkcji, operatoréw logicznych, operatoréw pordéwnania i
operatoréw matematycznych.

W celu umozliwienia wykorzystywania tego jezyka do pracy z Rebitem, napisany zostat
kompilator. Podzielony on zostat na klasy, z ktérych kazda odpowiada jednemu lub wiecej
podprocesom kompilacji.

1. Lexer, zamieniajgcy tekst zrédtowy na cigg tokendw, elementarnych sktadowych
potrzebnych w procesie kompilacji. Kazdy z tokendw posiada swdj typ, cigg znakéw
wyodrebniony z tekstu Zzrédtowego podczas tworzenia tokena i metadane, takie jak
pozycja tokena w tekscie, niekonieczne w procesie kompilacji, jednak przydatne
uzytkownikowi.

2. Parser, tworzacy na podstawie tokendéw abstrakcyjne drzewo syntaktyczne,
przedstawiajgce relacje miedzy tokenami i ich znaczenie jako catos$ci. Stworzony on
zostat w oparciu o gramatyke jednoznaczng, dzieki czemu i poprawny sposéb wspiera
pierwszenstwo miedzy operatorami. Parser przyporzgdkowuje kazdemu z elementéw
drzewa syntaktycznego odpowiedni typ, po czym ocenia zgodnos¢ miedzy typami.
Dzieki temu realizowane jest sprawdzanie typéw. W przypadku btedu w trakcie
parsowania, czy to z powodu btedu syntaktycznego, czy tez niezgodnosci typdw,
proces parsowania zatrzymuje sie i zwracana jest zrozumiata dla uzytkownika
wiadomos¢ o btedzie.

3. Deserializer, zamieniajgcy abstrakcyjne drzewo syntaktyczne na kod XML zrozumiaty
przez system regutowy Rebit. Drzewo nie jest bezposrednio zalezne od parsera, a jego
zaleznos¢ jest wstrzykiwana. Dzieki temu jesli jezyk natywny Rebita ulegnie zmianom,
nie bedzie potrzeby bezposredniej zmiany kodu kompilatora, a wystarczy napisanie
nowego Deserializera.

W celu umozliwienia korzystania z funkcjonalnosci systemu eksperckiego Rebit, w oparciu o
nowy jezyk w technologii Asp.Net Core w standardzie REST wykonane zostato web api. Proces
whnioskowania z jego uzyciem moze zostaé okreslony jako tworzenie i zarzgdzanie sesjami
whnioskowania. Istnieje wiele mozliwos¢ rozwoju aplikacji. Niektére z nich to:

1. Aplikacja client, pozwalajgca na korzystanie z aplikacji poprzez GUI.

2. Linter do pods$wietlania sktadni nowego jezyka. Ze wzgledu na podobienistwa do jezyka
C#, do czasu powstania dedykowana lintera, wykorzystany moze zostac linter C#.

3. Baza danych do przetrzymywania wiedzy, z jakiej korzysta Rebit.

4. Przydzielanie sesji wnioskowania i wiedzy uzytkownikom. Jeden uzytkownik nie
powinien by¢ w stanie usung¢ sesji wnioskowania utworzonej przez drugiego.
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