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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou syntaktické analy@pzené na multigenerovéni. Cilem je
vytvorit program, ktery zadany vstuptetizec transformuje na-1 vystupnichietézci. Vstupem
programu je uzivatelem vytyeny textovy soubor obsahujici pravidlagramatik. Pra¥ jedna
gramatika je ozngena za vstupni a zbyvajiciokhl gramatik se stava vystupnimi gramatikami. Na
zaklad vstupni gramatiky se provede syntakticka analyreatelem zadanéh@tzce, kterd nam
uréi pouZzitéd gramaticka pravidla. Parakemtouto analyzou vytwéme vystupnietézce za pouZiti

zbyvajicichn-1 gramatik. Implementace bude provedena pomochtabii C++ a Bison.
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Abstract

This work deals with syntax analysis problems basednulti-generation. The basic idea is to
create computer program, which transforms one iapirtig ton-1 output strings. An Input of this
program is some plain text file created by useiictvlsontains n grammar rules. Just one grammar
from the input file is marked as an input grammad athers-1 grammars are output grammars.
This program creates list of used input grammaggtibr an input string and uses corresponding
output grammar rules for the creationmel output strings. The program is written in C+4dan
Bison
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1. Uvod

Ve své diplomové praci se zabyvdm metodou syntektanalyzy zaloZzené na multigenerovani.

Navrhla jsem vlastni metodu multigenerovani, ksptauje nasledujici vliastnosti:

. je paralelni — ze vstupniltetézce se paraletngeneruji vystupnietzce
. pii implementaci byl pouzit zasobnik

. vyuZiva syntaktickou analyzu zdola nahoru

. praw jedna gramatika je vstupni

. n-1 gramatik je vystupnich

Téma mé diplomové prace jsem si vybrala & protoZze mi velice nadchl povinny
prednit Formalni jazyky a feklad&e, ktery jsem v ramci vyuky na VUT absolvovala.tBrigem
se chila blize seznamit s principy, které se v tomto abguzivaji.

Praktické uplaténi vidim napiklad pro gevod z infixového zapisu zaravea postfixovy
a prefixovy. Déle se d& moje metoda vyuZit prekladu z jednoho jazyka do libovolného
mnoZstvi jinych jazyk, jak také bude uvedeno p@&id Mym cilem je metodu zobecnit natolik,
aby byla pouziteln& pro vzajemnyellad mezi vy$Simi programovacimi jazyky.

Cilem meé diplomové prace je vyttitoprogram, ktery zadany vstupiétzec, respektive
soubor obsahujici zdrojovy kéd zapsany &kterém z programovacich jaZykransformuje na
n-1 vystupnichiettzcl, respektiven-1 vystupnich soubérobsahujicich zdrojové kédy zapsané
v jinych programovacich jazycich. Vstupem progréyade uZivatelem vytweny textovy soubor
obsahuijici pravidla gramatik a textovy soubor obsahujicickNa slova a symboly kometité
Pravidla gramatik i ktiova slova se do souliomusi zapisovat podle ditych zasad. Pr&vjedna
gramatika je ozngena za vstupni a zbyvajiciokl gramatik se stava vystupnimi gramatikami. Na
zakladt vstupni gramatiky se provede syntakticka analyzreatelem zadanéh@ttzce, ktera ufi
pouZitd gramaticka pravidla. Parakelstouto analyzou se vyttiavystupnirettzce za pouZiti
zbyvajicichn-1 gramatik. Syntakticka analyza vyuZiva prace l&ik analyzy, ktera prochazi
soubor obsahuijici zdrojovy kod zapsanyektarém z programovacich jazyka vraci syntaktické
analyze jednotlivé lexémy.

Implementace bude provedena pomoci technologii £Bison. B implementaci musim
poditat s tim, Ze syntaktickou analyzu si provatiiiada& Bison sam. Ten pouZiva syntaktickou
analyzu zdola nahoru, coZite zkomplikovat zajighi paralelniho generovani vystupnieittzci
zietzce vstupniho. Tento problém buéesit vyuzitim pole zasobnik kde se kazda poloZzka

zasobniku bude skladat ze struktury obsahujicivnazenterminalu a jemu odpovidajici



vygenerovanytettzec termindl. Program bude moZzné vyuzit nejen ptekad mezi vySSimi
programovacimi jazyky, ale pro jakykoliwvgklad podle uZivatelem zadanych gramatik.

Diplomové préace je roztena do sedmi kapitol. Ve druhé kapitole sauvji zakladnim
pojmim a jejich definicim. Tato kapitola je teoretickyimodem, ktery zajitije sezndmeni se
s problematikou formalnich jaz§la gramatik.

Ve treti kapitole popisuji princip méh@eSeni, ktery vysitluji na ndzornych fikladech.

Ve d¢tvrté kapitole popisuji  implementaci  jednotlivyclidsti programu, pouzité
technologie, implementaci jednotlivych metod. Pipnmetod je vys#tlen pomoci nazornych
obrazki.

V péaté kapitole popisuji pouZiti jednotlivych prdei. Vyswtluji pro¢ jsem zvolila utita
omezeni pro vstupni zdrojovy kéd dodany uZivatelemi@ jsem si vybrala jednotlivéeSeni.

V Sesté kapitole popisuji praci s programem a goptljeho spoudni.

Diplomovéa prace navazuje na semestralni projekbhdto projektu febird teoretickou
¢ast, kterd je uvedena ve druhé kapitole a v pfanii feti kapitoly. V semestralnim projektu byl
zmirén i princip metody, ktery je zakladem pro implenzamit V diplomovém projektu se

teoreticky Uvod pevadi do praxe geSi se problémy s tim spojené.



2. Zakladni definice

NeZ se dostaneme k definici a popisu syntakticla@yag zaloZzené na multigenerovani, bylo by
dobré si vyswtlit zakladni pojmy. Se syntaktickou analyzou ssindezkontextova gramatika a
bezkontextovy jazyk. Syntaktickd analyza pouZivavjgia bezkontextové gramatiky pro
vytvoreni deriv&niho stromu.

Déle v této kapitole vysdlim pojem lexikalni analyzy a formanpopiSi rékteré ¢asti
tykajici se principu mé metody.

Pro snad&3i pochopeni problematiky &@aeme definicemi obegjsich pojni.

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Definice abecedy

Abeceda je neprazdna ka@mé mnozina prvk, které nazyvame symboly.

2.1.2 Definiceretézce nad danou abecedou

Nech’ Z je abeceda. Potom:
. € jefetzec nad abecedau
. Jestlizex je fetézec nad abecedd a [] %, potomxa je fetézec nad abecedau

Symbol € zn&i pradzdnyrettzec Prazdnyretizec je takovyietzec, ktery neobsahuje
Zadny symbol.

Symbolens” budeme zniit mnozinu vdechietzci nad abecedok.

Prikladem abecedy @ize byt {a, b}, fettzcem nad touto abecedou je fiklad ababba

2.1.3 Definice délkyretézce

Neclt x je fettzec nad abecedau Délkaretzcex, [, je definovana nasleda¥n
. Pokudx = ¢, potom}| = 0.

. Pokudx = aa; ...a,, kdea, [0 Z pro vdechna=1, 2, ..n, potom| =n.



2.1.4 Formalni jazyk

Nech je dana abeceda Potom mnozini, pro kterou platit. 0 =, nazvemdormalnim jazykem
nad abecedoki.

V matematice, logice a informatice se pojmimmalni jazyk ozna&uje mnozZinaettzch
nad ukitou abecedou. Definice pojnfarmalni jazykse niize nénit podle toho, v jakém kontextu
a v jakém ¥dnim oboru jej pouzivame.

Priklady formalnich jazyk:

. mnozina vSechetzci nad abecedoa, b
. mnozina {d: n je prvasislo}, kdea" znamena, Za se vyskytujen-krat za sebou
. mnozina v3ech prograinv daném programovacim jazyce

Formalni jazyk mze byt definovaniznymi zpisoby, napiklad:

. mnozZinarettzci generovanadjakou formalni gramatikou (viz. Chomského hieragghi
. mnoZinarettzca vyhovujici réjakému regularnimu vyrazu;
. mnozZinaretézci akceptovanadjakym automatem, néjklad kon€nym automatem

2.2 Definice gramatik

V informatice se pojmemgramatika ozna&uje struktura, kterd popisuje formalni jazyk.
Pojmenovani je zvoleno kir podobnosti s gramatikami pouzZivanymi firpzenych jazycich.
Gramatika se skladd z mnoziny pravidqemoci kterych rie byt kazdé slovo
predepsanym Zisobem vygenerovanoz predem daného géteniho symbolu. Generovani
probih4 tak, Ze vezmeme g@e:ni symbol, na & aplikujeme kterékoli z pravidel, na ziskany
rettzec ot aplikujeme kterékoli z pravidel atd., dokud neeggrujeme poZadovangtzec.

Pokud je pro kazdiettzec nejvySe jeden postup generovani, gramatijedjgoznatna.

2.3  Chomskeho hierarchie gramatik

Gramatiky jsou hierarchicky uspidany. Toto usgédani zavedl Noam Chomsky (*7. prosince
1928) - je americky lingvista, tvce Chomského hierarchické klasifikace formélniahyki,
profesor MIT, ale také levic@vorientovany aktivista, zndmy svym kritickym vztaheke

globalizaci a jejim dopag, k USA a k jejich angaZzovanosti v mezinarodnichflktech.

10



Chomského hierarchie je hierarchigidt formalnich gramatik generujicich formalni
jazyky. Byla vytvdena v roce 1956.
Chomského hierarchie se sklad&wg trid.

2.3.1 Gramatiky typu 0 (heomezené gramatiky)

Neomezend gramatika je gramatika, kter4 obsahygbeatjSi tvar pravidel. MnoZinu vSech
jazyka, které jsou generovanyéjakou neomezenou gramatikou, nazvertielou rekurzivi

vycislitelnych jazyk nebo takértdou jazyki typu 0. Formalni definice je nasledujici:

2.3.1.1 Definice neomezené gramatiky
Neomezena gramatika je ¢tveficeG= (N, T, P, ), kde:

. N je kon€na mnoZina nonterminélnich symbpl

. T je kon€na mnoZina terminalnich symiiopiicemzN n T =0,

. P je kon&na mnoZina pravidel tvanu— y, kdex O(NO T))N(NO )" ayO(NO T)',
. Sje paatetni nonterminalni symbol.

2.3.1.2 Definice pfimé derivace u neomezené gramatiky
Nech’ G= (N, T, P, S) je neomezena gramatika, néchvO (NO T) ap=x - yOPje

pravidlo. Pakikame, Zauxvprimo derivujeuyvpodle pravidlg a zapisujemexv=> uyv[p]

nebo také zkracénxv= uyv.

2.3.1.3 Definice sekvence derivaci u neomezenérgediky
Necht G= (N, T, P, S je neomezena gramatika.

. Nectt u O (N O T)". Pakiikdme, Zeu derivujev 0-krocich ua zapisujemar =° u [g]
nebo také zkracer =° u.

. Nech ug, Uy, ..., u, O (N O T)', necl pro vechna = 1, ...,n plati: u.; = u [p]. Pak
itkame, Zeau, derivuje v n-krocichu, a zapisujeme, =" Uy, [P1Ps...Pn] Nebo také zkracen
Uo =" Up.

. Nech’ u="v [r] pro ngjakén =1, u,vO (N O T)". Pakiikame, Zau netrivialné derivuje
v a zapisujeme =" v [1] nebo také zkracern =" v.

. Necht u =" v[r] pro rsjaké n = 0, u, v O (N O T)". Pakiikame, Zeu derivuje va

zapisujemal = v [1] nebo také zkracern =" v.
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2.3.1.4 Definice jazyka generovaného neomezenou gratikou

Nechh G = (N, T, P, § je neomezena gramatika. Jazyk generovany neomezgnamatikouG
(budeme jej oznapvatL(G)) je definovan nasledo¥n
L(G)={w:wOT 0S="w}.

2.3.1.5 Definice rekurzivné vy¢islitelného jazyka

Jazyk je rekurzivavygislitelny praw tehdy, kdyZ je generovarjakou neomezenou gramatikou.

2.3.2 Gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky)

Kontextova gramatika je specialni neomezena gr&aatbsahujici pravidla tvama — vy, pro
kterd navic plati, Z||< ly]. Mnozinu vSech jazyk které jsou generovanyjakou kontextovou
gramatikou, nazvemetitlou kontextovych jazyk nebo také ifdou jazyki typu 1. Formalni

definice je nasledujici:

2.3.2.1 Definice kontextové gramatiky

Kontextova gramatik& je ¢tvetice G= (N, T, P, ), kde:

. N je kon€&na mnoZina nonterminélnich symbpl

. T je kon€na mnozina terminalnich symiiopiicemzN n T =0,

. P je kong&n& mnoZina pravidel tvari - y, kdex O(NO T)NNO )" ay O (N O T),
pricemz ¥| < |y,

. Sje paatetni nonterminalni symbol.

2.3.2.2 Definice pimého derivaniho kroku, sekvence derivénich krokd a jazyka

definovaného kontextovou gramatikou

Tyto definice jsou shodné gigluSnymi definicemi u neomezené gramatiky.

2.3.2.3 Definice kontextového jazyka

Jazyk je kontextovy prévehdy, kdyZ je generovarjakou kontextovou gramatikou.

2.3.3 Gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky)

Bezkontextova gramatika je speciélni kontextovangitéka obsahujici pravidla tvasu— y, pro

ktera navic plati, Z&etézecx je pouze jeden nonterminélni symbol. Mnozinu v§ealyki, které

12



jsou generovany gakou bezkontextovou gramatikou, nazverfiddu bezkontextovych jazyk

nebo takéifdou jazyki typu 2. Formalni definice je nésleduijici:

2.3.3.1 Definice bezkontextové gramatiky

Bezkontextova gramatil@je étvertice G= (N, T, P, S, kde:

. N je kon€na mnoZina nonterminélnich symbpl

. T je kon€na mnoZina terminalnich symiiopiicemzN n T =0,

. P je kon&na mnoZina pravidel tvar — x, kdleAONaxO(NO T),
. Sje paatetni nonterminalni symbol.

Nazev ,bezkontextovd“ vychazi ze skiriesti, Ze nontermind se niiZze fepsat nx bez
ohledu na okolnikontext Jazyky generované bezkontextovymi gramatikami nseyvaji

bezkontextové.

2.3.3.2 Definice pimého derivaniho kroku, sekvence derivénich kroka a jazyka

definovaného bezkontextovou gramatikou

Tyto definice jsou shodné gigplusnymi definicemi u neomezené gramatiky.

2.3.3.3 Definice bezkontextového jazyka

Jazyk je bezkontextovy préatehdy, kdyZ je generovarjakou bezkontextovou gramatikou.

2.3.3.4 Riklad

Uvazujme nasledujici bezkontextovou gramatiku:

G=(N,T,P,9, kde:

N={S

T={xy.z+-%()}
P={S—>%x,S—>Yy,5S>52S—>S5S+55—>S-5S—->S*5S—>S/S5S— (9}

Tato bezkontextova gramatika generuje jazyk vSeitinetickych vyraa obsahujici progmnéx,

y, z. MiZe napiklad vygenerovatetzec “x+y)* x-z*y/(x+x)*

2.3.4 Gramatiky typu 3 (Pravé linearni gramatiky)

Prava linearni gramatika je speciélni bezkontexignainatika obsahujici pravidla tvafu - X,
pro kterd navic plati, Zéettzec x obsahuje bdi samé terminalni symboly a nebo terminalni
symboly zakotené pouze jednim nonterminalnim symbolem. Mnozéech jazyk, které jsou

generovany
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néjakou pravou linearni gramatikou, nazvertiedu reguléarnich jazyknebo takéifdou jazyki

typu 3. Formalni definice je nasledujici:

2.3.4.1 Definice pravé line&rni gramatiky

Prava linearni gramatil@ je ¢tveiice G= (N, T, P, 9, kde:

. N je kon€na mnoZina nonterminélnich symbpl

. T je kon€na mnoZina terminalnich symiiopiicemzN n T =0,

. P je kon€&na mnoZzina pravidel tvari — xB neboA - vy, kdeA,BONax,y [ T,
. Sje paatetni nonterminalni symbol.

2.3.4.2 Definice pimého derivaniho kroku, sekvence derivénich krokda a jazyka

definovaného linearni gramatikou

Tyto definice jsou shodné giglusnymi definicemi u bezkontextové gramatiky.

2.3.4.3 Riklad
Uvazujme nasledujici bezkontextovou gramatiku:
G=(NN,T,P,9, kde:
N={S A}
T={xy}
P={S—>x§SS—¢S—>yAA—->YySA—> XA}
Tato bezkontextova gramatika generuje jazyk obsaihigji¢zce na abecedow{y}, které

obsahuji sudy pet ,y*. MiazZe napiklad vygenerovaitetzec ‘XyxyxxX

2.3.4.4 Definice regulérniho jazyka

Jazyk je regularni prétehdy, kdyZ je generovargjakou pravou linearni gramatikou.

2.3.5 \Wta o Chomského hierarchii jazyka
Ozna&me symbolentge tiidu rekurzivig vycislitelnych jazyk, symboleml_cs ttidu kontextovych

jazyki, symbolemlLce ttidu bezkontextovych jazyka symbolenmlggg ttidu regularnich jazyk
Mezi ttmito ttidami jazyki plati vztah:
Lrec U Lep U LesO Lge
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2.4 DalSi modely pro formalni popisy jazyk

2.4.1 Konény automat

Koneiny automat (KA, téZ FSM z anglickéffinite state machinge teoretickywypocetni
model pouZivany vinformatice pro studiumvygislitelnosti a obecs formalnich jazyk.
Popisuje velice jednoduchgecitas, ktery nuize byt v jednom z &kolika stavi, mezi
kterymi prechazi na zakladsymboti, které ¢te ze vstupuMnoZina stavi je kon&na
(odtud néazev), korimy automat nema zadnou dalSi garkrome informace o aktualnim
stavu. Konény automat je velice jednoduchy vyjaini model, dokdZe rozpoznavat
pouzeregularni jazyky Kong&né automaty se pouZzivaji pro zpracovgularnich vyrak,

nag. jako sodast lexikalniho analyzatoru \tgkladaich .

2.4.1.1 Definice kon&ého automatu

Koneny automai je péticeM = (Q, T, R, qo, F), kde:

Q je kon€na mnozina stay

T je kon€na vstupni abeceda,

R je kon€na mnoZzina pravidel tvarpa —» q, kdep,q0 Q,al T O {&},
Qo 0 Q je paateni stav,

F O Q je mnozina koncovych stav

2.4.1.2 Definice konfigurace konéného automatu

Nechh M = (Q, T, R, qo, F) je kon€&ny automat. Potom konfiguragikoneg&ného automativ je

tetszec:x =qw, kdeq O Q,wOT.

2.4.1.3 Definice pechodu kon€ného automatu

Nect M = (Q, T, R, qo, F) je kon€&ny automat. Neahnech’ pax gx jsou d¥ konfigurace
konesného automati, kdep, 0 Q,x O T,aOd T O {€}. Nech r =pa — q O Rje pravidlo.
Pakiikame, Ze konmy automatM provedeprechodz konfiguracepax do gx podle pravidla a

zapisujemepax|- gx[r] nebo také zkracemax|- qx.

2.4.1.4 Definice sekvenceipchodi u koneéného automatu

Nechh M = (Q, T, R, go, F) je kon€ny automat.
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. Nech x je konfiguraceM provedenula prechod; z x dox; zapisujeme |-° x [€] nebo
zjednodusetx |-° x.

. Nech’ Xo, X1, -.., Xn jSOU konfigurace, nechpro vSechna = 1, ...,n plati: X1 |- X [ri]-
Pakiikame, ZeM proveden prechod: z xodo X, zapisujemeo |- Xn [f1r2...rs] nebo také
zkraces Xo |- Xn.

. Pokudx, |- X pro rgjakén > 1, potom zapisujeme, |- Xn

. Pokudy, |-" X, pro réjakén = 0, potom zapisujemg |- X»

2.4.1.5 Definice jazyka pijimanym koneénym automatem

Nechh M = (Q, T, R, qo, F) je kon€ny automat. Potom jazykifimany kon€nym automatenm,
L(M), je definovan jako:
L(M) ={w:wOT qwl-" fOfOF}

2.4.1.6 Znazornéni koneéného automatu

Misto relativié negehledného (zvla&tpro Wtsi automaty) popisu koteého automatuipmo
pomoci definice se obvykle pouziva grafické znasoirma kterém kokéka znazotiuji jednotlivé
stavy a Sipky (s iidruzenym vstupnim symbolem) mezintito koleiky popisuji jednotlivé

prechody. Fiklad znazorani:

Dvojité koletko ozn&uje pijimajici stavy (v naSemifpadt pouze jeden, 6§ poiateni
stav je ozn&n Sipkou, skdy s gipsanym textem, n&pSTART (Tato notace neni jeding, jindy se
nag. koncové stavy ozgaji tlustSim oramovanim a dvojité koél® ozng&uje paateni stav
apod.)

Pokud ma dany automat zpracovat vstup 1011, bugedioihat takto: Na paétku je
automat ve stavu,SNa vstup fijde prvni symbol, jedtka. Z grafu vyplyva, Ze natjgchod
jednitky ve stavu $automat reagujerpchodem do stavu; SDéle fFichazi nula, ze stavu; Se
ptichodem nuly fechazi do stavu,SPoté pichazi jednika, ze stavu Sse glichodem jedriky
prechazi do stavu,Stzn. Zfistava se ve stejném stavu). Nakonéichazi dalSi jeditka, takze

automat opt zistava ve stavu,SStav $ nepati do mnoZinyA, tudiZ tento automat vstup 1011
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nepijal, fetzec 101lnepati do jazyka pijimaného timto automatem. Pro Uplnost: tento
koneny automat fijima regularni jazykietézci, které vyjaduji binarni cislo ctlitelné beze
zbytku temi. Cislo 1014 = 11, &islo, které neni ditelné temi (méa zbytek 2, odpovidajici

vyslednému stavu,p

2.4.1.7 \Bta

Dany jazyk je regularni, prétehdy kdyz je fijiman ngjakym kon€nym automatem.

2.4.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automatPDA z anglickéhopushdown automatdrje teoreticky vypéetni model
pouZivany v informatice pro studium diglitelnosti a obech formalnich jazyk. Popisuje
jednoduchy peitag, ktery ma jako pracovni paik dispozici pouze zasobnik. Kafmg automat

dokaze rozpoznavat bezkontextové jazyky.

2.4.2.1 Definice zasobnikového automatu

Zasobnikovy automadl je sedmiceM = (Q, T, I', R, qo, Zo, F), kde:

Q je kon€n& mnozina vnihich staw,

T je kon€na vstupni abeceda,

I" je kon€&na zasobnikové abeceda,

R je kon&na mnoZina pravidel tvardpa — xq, kdep,q0Q,alT O{e}, AOT, xOT"
Qo [ Q je paateni stav,

Zo OT je startovaci symbol zasobniku,

F O Q je mnoZina koncovych stayv

2.4.2.2 Definice konfigurace zdsobnikového automatu

Nect M = (Q, T, I, R qo, Zo, F) je zasobnikovy automat. Potom konfigurgckone&ného
automatuM je fetszec:x =uqw, kdeu O, qO0Q wO T.

2.4.2.3 Definice pechodu zasobnikového automatu

Nech M = (Q, T, I', R o Z, F) je zasobnikovy automat. NetluApay uxqv jsou dw
konfigurace kon&ného automatil, kdep, 0 Q,vOT,a0T O{e}, AOTl, u x0Tl Nech'r

= Apa - xq O R je pravidlo. Pakiikdme, Ze zasobnikovy automit provede piechod
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z konfiguraceuApavdo uxqvpodle pravidla a zapisujemeApav |- uxqv[r] nebo také zkracen

uApav |- uxqu

2.4.2.4 Definice sekvenceipchodi u zasobnikového automatu

Nech M= (Q, T,T, R, qo, Zo, F) je zasobnikovy automat.

. Nech x je konfiguraceM provedenula prechod; z x dox; zapisujeme |-° x [€] nebo
zjednodudeny |- x.

. Nech’ Xo, X1, ..., Xn jSOU konfigurace, nechpro vSechna = 1, ...,n plati: X1 |- X [ri]-
Pakiikame, ZeM proveden piechodi z xodo X, zapisujemeo |- Xn [F1r2...r,] nebo také
zkraces Xo |- Xn-

. Pokudy, |- X pro rgjakén = 1, potom zapisujemg |- X

. Pokudy, |-" X, pro réjakén = 0, potom zapisujemg |- X»

2.4.2.5 Definice jazyka pijimanym zasobnikovym automatem

Nech M= (Q, Z, I, R s, S F) je zasobnikovy automat.
Jazyk gijimany zasobnikovym automatem Neghodem do koncového stavu, &ma jakoL(M),
je definovan:

L(M) ={w: wO T, Zgow |-* zf, zO T*, f O F}

2.5 Operace nad jazyky

2.5.1 Definice sjednoceni dvou jazyk

Neclt’ Ly, L, jsou formalni jazyky nad abecedbuSjednocenim jazyklL,; aL, rozumime jazyk
L, O Ly, ktery je definovan nasledo¥n

LlD L2:{X:XDL1D XDLZ}

2.5.2 Definice priniku dvou jazyku

Nech’ L, L, jsou formalni jazyky nad abecedBuPrinikem jazyki L; aL, rozumime jazyk, n
L,, ktery je definovan nasledodn
Llﬂ L2:{X:XDL1DXDL2}
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2.5.3 Definice konkatenace dvou jazyik

Nech’ Ly, L, jsou formalni jazyky nad abeced@u Konkatenaci jazyk L, L, rozumime jazyk
L..L,, ktery je definovan nasledodn
Ll.Lg = {Xy x O L1 Dy O L2}

2.5.4 Definice rozdilu dvou jazyk

Neclt' L,, L, jsou formalni jazyky nad abeced2u Rozdilem jazyk L,, L, rozumime jazyK ,—
L., ktery je definovan nasledogn
Li—L,={xxOL; Ox 0Ly}

2.5.5 Definice dophiku jazyka

Neclt' L je formalni jazyk nad abecedauDoplikem jazyka. rozumime jazykl__, ktery je
definovan nasledown

L=3"-L
2.5.6 Definice iterace a pozitivni iterace jazyka

Neclt L je formalni jazyk nad abeced@u lteraci jazyka. rozumime jazyk." a pozitivni iteraci
jazykal rozumime jazyk.", které jsou definovany nasledavn

L= {e}

L"=L.L""

L= UL

n=0

L+ — U Ln

nx1

2.6 Syntakticka analyza

Ukolem syntaktické analyzy je dit zavislosti mezi jednotlivymietszci a frazemi ve &ts.
Vystupem syntaktické analyzy je syntakticka struktdanéhorettzce v podob derivaniho

stromu.
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K popisu strukturyrettzca se pouzivaji formalni gramatiky. Je nutné zvotargatiky,
které maji dostatmou vyjadovaci silu pro zachyceni sloZité syntax@&rqzeného jazyka, na
druhé straé musi pro zvolenouiidu gramatik existovat efektivni algoritmus pro lgma
promluv. Nefastji se pouzivaji sjakym zpisobem rozdené bezkontextové gramatiky, zvané

gramatiky s omezujicimi podminkami.

2.7 Lexikalni analyza
NezZ si vys¥tlime princip lexikalni analyzy, nadefinujeme sklz&ni pojmy.

2.7.1 Lexém

Lexém je lexikalni jednotka, nagdentifikator, operatotislo atd.

2.7.2 Token

Token je vystupem lexikalni analyzy a vstupem sktitké analyzy (zde se nazyva terminal).

Token je ve tvaru:

struct Token

Jmeno: string; // jmeno rozpoznaneho symbolu

Avibwg: atr;  // atribut symbolu

2.7.3 Princip lexikalni analyzy

Lexikalni analyza jetinnost, kterou provadi lexikalni analyzéator, tzeasner, ten je sddsti
pieklad&e. Lexikalni analyzator rozt vstupni posloupnost znaka lexémy. Tyto lexémy jsou
poté reprezentovany ve foénokeni a ty jsou dale poskytnuty ke zpracovani syntaktiakalyze.
Lexikalni analyza dale odstraje ze zdrojového souboru komefetéa bilé znaky. V praxi je
lexikalni analyzator realizovan pomoci kéného automatu.

Lexikalni analyzator je vstupni a nejjednodusiti rekladae. Cte ze vstupniho souboru
znaky reprezentujici zdrojovy program &ehto znak vytvéri symboly programu, coz je forma
vhodné pro zpracovani syntaktickou analyzou. Protetty geklad posloupnosti znakvstupniho

textu do posloupnosti symhioha vystupu.
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3. Popis metody

3.1 Derivace

3.1.1 Definice nejle¥jSi derivace u bezkontextové gramatiky

Nech’ G = (N, T, P, S je bezkontextova gramatike, 0 T avO (NO T) ap=A - xOPje
pravidlo. Pakiikame, ZeuAv pfimo derivuje v nejle§Si derivaci uxv podle pravidlap, a
zapisujemealAv =, ux\{p] nebo také zkrac&ruAv—,, uxv.

Béhem nejle¥jSi derivace je fepsan nejleyjSi nonterminal.

3.1.2 Definice nejpravéjSi derivace u bezkontextové gramatiky

Nech’ G = (N, T, P, S je bezkontextova gramatike,J (NO T) avO T ap=A - xOPje
pravidlo. Pakiikame, ZeuAv pfimo derivuje v nejpraysi derivaci uxv podle pravidlap, a
zapisujemalAv =, ux\[p] hebo také zkrac&ruAv=, uxv.

Béhem nejpradjSi derivace je fepsan nejpraySi nonterminal.

3.2 Typy syntaktické analyzy

Syntakticka analyza znamena wyiteoi derivaniho stromu k danémitetézci. Derivani strom se
vytvéii za pouZiti pravidel konkrétni gramatiky. Kazd@armatika ma startujici nonterminal, od
kterého se zdna vytvdet deriv&ni strom.

Na zaklad syntaktické analyzy fiZeme nafiklad ukit zda danyfetzec pati do daného

jazyka a zda je generovany danou gramatikou. Zriiraealruhy syntaktické analyzy:

. shora dal

. zdola nahoru

3.2.1. Syntaktick& analyza shora ddil

Syntakticka analyza shora dokpa@iva v postupném generovani, kter&imd od startovniho
nonterminalu dané gramatiky. A kiinve chvili, kdy jsou vS8echny nonterminélyepsany na

terminaly, které tvii rettzec. Ri generovani se pouZivaji pravidla dané gramatkgra utuji
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prepis nontermindl na terminaly a dalSi nonterminaly. Po u&emi syntaktické analyzy nam
vznikne derivani strom. Posloupnost pravidel pouZita v syntakticdnalyze shora dolje

e

identick& s posloupnosti pravidel pouzitych v ngjj§i derivaci.

3.2.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

U syntaktické analyzy zdola nahoru se postupigsm naopak nez je tomu u syntaktické analyzy
shora dal. Vytvéreni derivéniho stromu z&na u fetzce termindl a korti u startovniho
nonterminalu. B generovani se pouZivaji pravidla dané gramatikigerd utuji prepis
nontermindl na terminaly a dalsi nontermindly. Pravidla jsdedem zadana. Po uksmami
syntaktické analyzy nam vznikne dekina strom. Posloupnost pravidel pouZita v syntal@ick
analyze zdola nahoru je identickd s reverzovanaloppnosti pravidel pouzitych v nejpegsi
derivaci.

Problém této metody ide nastat i nejednoznénosti gramatiky nebo pokud existuji

v gramatice d¥& nebo vice pravidel se shodnou pravou stranou.

3.3. Multigenerovani

Syntakticka analyza obegriunguje tak, Ze se vytijeden derivéni strom pro jeden vstupni
fettzec. Moje diplomova prace je o syntaktické analfa®zené na multigenerovani. Jednoduse
se dé&ici, Ze se jedna o generovani vice vystula jsem toto jeStupravila tak, aby vSe probihalo
paralel#. Sowasré tak tvaim deriva&ni strom vstupnihdettzce a derivéni strom vystupnich
retzci.

Syntakticky analyzator or pravidlo dané gramatiky, které ma byt pouzit,aazaklad
tohoto pravidla se paralélngeneruji dan&asti derivénich strond, které vedou k vytv@ni

vystupnichretézci.

3.4 Hreklad pomoci dvou gramatik

Abychom 1épe pochopili princip multigenerovani, a&éne si piklad grekladu pomoci dvou
gramatik. Vstupni gramatika generuje zapis v infixamotaci, vystupni gramatika generuje zapis
v postfixové notaci. Syntakticka analyza probih&ladhahoru a paraleinse vytvdi derivani

strom vstupniho i vystupnihetzce.
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3.4.1 Riklad piekladu pomoci dvou gramatik

Na vstupu je datietzec v infixové notaci, ktery chceméewést narettzec v postfixové notaci.
Na z&atku nadefinujeme pravidla obou gramatik, ktera mdth) jak dany nonterminélippsat na
terminaly a daldi nonterminaly. Na zaldadyntaktické analyzy, ktera je pouZzita na vstupni
retézec, se ufi, které pravidlo se ma pouZzit. Toto pravidlo sépmaralels pouZije na vytvéeni
danécésti deriv&niho stromu u vstupniho i vystupnitezce.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o syntaktickou anaiygnla nahoru, zdna se vytveéet
derivani strom odiettzce termindl. V prvnim kroku generovéni se paratelpouzije Sesté
pravidlo vstupni a vystupni gramatiky, ktefi&a, Ze nonterminaF se pepiSe na terminél
Vytvoii se odpovidajiafast derivaniho stromu (viz Obr 3.1).

Vstupni gramatika Vystupni gramatika
1.E—E+T E— ET+
2E—T E—T
3.3.T—T"F T— TF*
4 T—F T— F
5 F— (E) F— E
6 F—i F— i

E F

'. ; '.

i + i i
vstupni fetézec vystupni fetézec

Pouzita pravidla:
6
Obr 3.1
Ve druhém kroku syntakticky analyzatortiupravidlo ¢islo étyri, které nonterminall
prepiSe na nontermindF (viz Obr 3.2). Timto se vyt¥da dalSi ¢ast derivaniho stromu

vstupniho i vystupnihgetézce.

23



Vstupni gramatika Vystupni gramatika

1.E— E+T E— ET+
2E—T E—T
3T—T'F T— TF"
4. T—F T—F
5. F— (E) F— E
6. F—i F—i

i 1

F F

| ; I

i + i i

vstupni fetézec vystupni fetézec

Pouzita pravidla:

6 4

Obr 3.2
DalSim pouzitym pravidlem je pravidldislo dva, které je u obou gramatik stejné.

NontermindlE se gepiSe na nontermindl(viz Obr 3.3).

Vstupni gramatika Vystupni gramatika
1.E— E+T E— ET+
2E—T E—T
3T—T"F T— TF*
4 T—F T—F
5 F— (E) F— E
6.F—i F—i

E E

| |

T T

| \

F F

| \

i + i i
vstupni retézec vystupni fetézec

Pouzita pravidla:

642

Obr -3.3
Ctvrtym pouzitym pravidlem je pravidlgislo Sest, které bylo uz jednou pouzito. Toto
pravidlo je ogt u obou gramatik stejné. Nontermirfalse gepise na terminal Tim se vytvei
dalSi¢ast vystupniheetézce (viz Obr 3.4).
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Vstupni gramatika Vystupni gramatika

1. E—> E+T E— ET+
2E—T E—T
3T—T*F T— TF*
4 T—F T— F
5 F— (E) F— E
6. F— i F—i

E E

| |

T T

| |

F F F F

I. ! Lo

i + i i i
vstupni retézec vystupni fetézec

Pouzita pravidla:

6426

Obr 3.4
V patém kroku se pouZije znovu praviditslo ¢tyii a tim se pepiSe nontermindl na

nonterminaF (viz Obr 3.5).

Vstupni gramatika Vystupni gramatika
1. E— E+T E — ET+
2E—T E—T
3.3.T—T"F T— TF*
4. T—F T— F
5. F— (E) F— E
6. F—i F— i

E E

| |

T T T

| | |

F F F F

| | | |

i i i i
vstupni fetézec vystupni retézec

Pouzita pravidla:

64 26 4
Obr 3.5
V poslednim kroku se pouZije pravididslo jedna, které je u kazdé gramatiky jiné.
Pravidlo vstupni gramatikyippise nontermind naE + T. Pravidlo vystupni gramatikyrepise
nonterminalE na ET+. Timto poslednim krokem se vyt#ocely deriv&ni strom a vstupni

rettzec se pelozZil na vystupnfetézec(viz Obr 3.6). Proces generovani byl wemu startujiciho
nonterminalu.
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Vstupni gramatika

Vystupni gramatika
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v

Pouzita pravidla:

64264 1

Obr 3.6

3.5 Preklad pomoci n gramatik

VySe popsanou metodurgkladu pomoci dvou gramatik jsem zobecnila na metagkladu
pomocin gramatik, kde pomoci jedné (vstupni) gramatiky savede syntaktickd analyza pro
vstupni fezec, a pomoci zbyvajicich-1 gramatik se paralainvygenerujen-1 vystupnich
retézch. Kazdému pravidlu vstupni gramatiky jsatifpzena odpovidajici pravidla zbyvajicitcil
vystupnich gramatik. Tedy pravidiislo jedna vstupni gramatiky jefifazeno pravidlcogislo
jedna prvni gramatiky, pravididislo jedna druhé gramatiky az pravidislo jedna gramatiky
s indexemn-1. Syntakticka analyza vstupnilftettzce uti, které pravidlo se ma pouZzit a na
zaklad: toho se paralethgenerujen-1 vystupnichretzci.

Praktické vyuZiti této metody je nidklad pri paralelnim generovani vystiw prefixove

a postfixové notaci ze vstupu v infixové notacibNearalelni feklad do vice jazyksowasre.

3.6 Zavedeni novych formalnich modai
provadéjicich multip reklad

3.6.1 Roz&tené prekladové schéma

Rozsfené pekladové schéma je obeécn-tice bezkontextovych gramatik pracujicich parahalni

zpasobem. Mezi pravidly jednotlivych gramatik existugdjemné relace, které vytegi mezi
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pravidly vazby. Podrolij§i poZzadavky kladené na dandice pravidel jsou popsany ve formalni
definici roz8teného pekladového schématu.

V kazdém derivénim kroku je vybrana prévjednan-tice €chto pravidel, ktera je
aplikovana na vygenerovanou multiformu. Timtdisagbem je generovan tzm-jazyk, tj. jazyk
obsahujicin-tice retzci (ne jednoduchéetézce). Jednoduchyigklad je tedy specialnitipadn-

jazyka pron = 2.

3.6.1.1 Definice roz&eného grekladového schématu
Rozsfené pekladové schéma jer3-tice

r= (N! T1, T21 ---1Tn, P, S), kde:

. N je kon€n& mnoZzina nonterminélnich symbpl
. Ti je kon€na mnoZzina terminalnich symiigbro vSechna=1, ...,n,
. P je kong&na mnoZina pravidel tvarl — X; [ %2 | ... |%, kdeAO N, x O (NO T,)" pro

v8echna =1, ...,n, piicemz kazdy Zetzci X, ..., X, obsahuje prayty nonterminalni
symboly, které jsou obsaZzenée&zci x;,
. S O N je paatetni nonterminalni symbol.
Poznamka:Kazdé roz&ené pekladové schém@ = (N, Ty, Ty, ..., Ty, P, § lze rozloZit nan
bezkontextovych gramati®,, G,, ..., G,, pficemz pro vSechna= 1, ...,n jei-t4 gramatika tvaru
G=(N,T,,P;, 9, kdeP; = {A - x: A > X | X2 | -..[% | .- | X, O P}

3.6.1.2 Definice multiformy
Nech ' = (N, Ty, T, ..., Ty, P, S je rozsfené pekladové schéma. Potamultiformaje n-tice x =

(X1, X2, ..., %), kdex; O (T; O N)* pro vdechna=1, ...,n.

3.6.1.3 Definice pimého derivatniho kroku

Nech' ' = (N, Ty, Ty, ..., Tn, P, S je rozstené pekladové schéma, netR = (UAv, WAV, ...,
UpAVL), X = (UXqVe, UpXoVsy, ..., UpXnVi), jSOU d multiformy, kdeA O N, u;, vi, x O (N O Ti)* pro
vSechna = 1, ...,n. Dale nech A - X | X | ... |X, O P. Pakiikame, Zex pfimo derivujey a

zapisujeme = ¥ .

3.6.1.4 Definice pimého derivatniho kroku v nejlevéjsi derivaci
Nechh T = (N, Ty, Ty, ..., Ty, P, 9 je rozsfené pekladové schéma, netl = (UAv;, WAV, ...,

UAV), X = (UXaVa, UsXaVa, .., UnXaVi), jsou d multiformy, kdeA O N, u, vi, x O (N O T;)" pro
v8echnd =1, ...,n, pficemz Zzadny Zetzci u; neobsahuje symb@l. Dale nechiA - x| X | ... |

Xy O P. Pakiikdme, Zegx primo derivuje v nejleysSi derivaciy a zapisujemg =, X -
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3.6.1.5 Definice pimého derivaniho kroku v nejpravéjsi derivaci
Nechh T = (N, Ty, Ty, ..., Ty, P, 9 je rozsfené pekladové schéma, netl = (UAv;, WAV, ...,

UpAVL), X = (UXgV, UpXoVa, ..., UpXnVh), JSOU d¥&¢ multiformy, kdeA O N, u, vi, x O (N O Ti)* pro
vSechna =1, ...,n, piicemz Zadny Zetzci v; neobsahuje symb@él. Dale nechA - x; [ X | ... |

Xn O P. Pakiikame, zeg( prfimo derivuje v nejpradSi derivaciy a zapisujemg =m X .

3.6.1.6 Definice sekvence derivaich kroki
NechW ' =(N, Ty, T, ..., Ty, P, S je rozstené pekladové schéma.

. Necht x je multiforma. Pakikame, Ze( derivuje v 0-krocicly a zapisujema =° x.

. Nech Xo, X1, ..., Xk jsou multiformy, u kterych pro vSechma 1, ...,n plati: Xi.1 = X;.
Pakiikame, Zex, derivuje v k-krociclx, a zapisujemgo = X,

. Nech' x =% pro rjakék > 1, kdey, ¥ jsou multiformy. Pakikame, e netrivialn
derivuje’y a zapisujemg =" 7 .

. Nech' x =% pro rgjakék = 0, kdex, % jsou multiformy. Pakikame, Ze( derivuje ¥
a zapisujemg =" % .

Poznamka:Analogicky bychom mohli nadefinovat sekvence dativch kroki v nejlewjsi resp.

nejprawjsi derivaci.

3.6.1.7 Definice n-jazyka generovaného roz&nym prekladovym schématem
Nech ' = (N, Ty, T, ..., Ty, P, 9 je rozstené pekladové schéma. Potomjazykgenerovany”

(budeme zn&t n-L(IN)) je definovan:
n-L(MN) = {(W, Wa, ... W): (S'S ..., 9 = (Wi, Wy, ..., W), w; 0 T; pro vdechna=1,...,n}
Poznamka: Analogicky bychom mohli nadefinovat-jazyk generovanyl” v nejlewjSi resp.

nejprawjsi derivaci.

3.6.1.8 HKiklad rozSifeného grekladového schématu
M= (N, T]_, Tz, T3, P, S), kde:

. N={$,

. T, ={a, b},

. T, ={c, d},

. Ts={e f},

. P={S- aSHcSd eSfS - abjcd|ef}

je rozstené pekladové schéma.
V tomto roz&feném pekladovém schématu existuji ritgiad nasledujici sekvence dertwéch
kroka:
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(SS9 = (ab, cd, ef)
(SS9 = (aSh cSd eSj = (aabh ccdd eef)
(SS9 = (aSh cSd eS) = (aaSbhccSdd eeSff = (aaabbh cccddd eeefff

Poznamenejme, Zejazyk (konkrétg 3-jazyk) generovany timta‘@kladovym schématem je

3-L(N) ={@"", c'd", €'f"): n> 1}.

3.6.2 Deterministick& syntakticka analyza pomoci reSireného
pirekladového schématu

V dalSich¢éstech této diplomové prace se #&ime na provéathi syntaktické analyzy pomoci
rozSteného pekladového schématu. Abychom mohli prodtddsyntaktickou analyzu
deterministickym zfisobem, omezime se pouze na nasledujiciimmEigekladova schémata, u
nichZ pro vSechny jednotlivé gramatiky, G,, ..., G, plati, Ze jsou LR-gramatiky, tzn. Ze pro
kazdou zd&chto gramatik je mozné provétdLR-syntaktickou analyzu. JelikoZz LR-syntaktick&
analyza pracuje metodou zdola nahoru, vysleajgzyk bude generovany pomoci nejasigich
derivaci. Dale budeme vyZadovat, aby pravé strasclv pravidel neobsahovaly dva a vice
stejnych nonterminalnich symkiolToto bude povoleno jen ve specialni¢ippdech, které budou

popsany déle v této praci.

3.7 Princip metody

Princip metody spfiva v postupném vkladani a odebirani nonternming a ze zasobniku
v pa‘adi, které ufi syntakticky analyzator. PouZiti zasobniku umoparalelni generovani
vystupnichietzci. ProtoZe jsem svoji metodu pouZzila priekdad meziitemi programovacimi
jazyky a to Pascalem, C a Modula-2, budu pro n&ormpswtleni pouzivat zjednoduSena
gramaticka pravidla popisujici syntakchto jazyki. Také zde uvedu jen zjednoduSené struktury,
které v programu pouzivam, detdijiroude vSe popsano v nasledujici kapitole.

Z&kladnim stavebnim kamenem jsou objekiy,tkteré obsahuji jméno nonterminalu
zlevé strany pravidla aettzec termindl, ktery se na tyto nonterminaly ,navazuje“.
ZjednodusSena struktura je na obrazku Obr 3.7. Dpjekty se vkladaji na zasobnik a dletpby
se z 1 vyjimaji. Pouzivam datovy tystring a to z toho dvodu, aby byldeSeni obecné, tedy aby

si mohl uZivatel nadefinovat libovaindlouhé nazvy nontermingl a zarové aby bylo mozné

29



vygenerovat libovolé dlouhy retzec terminél. Diky pouZiti datového typstring, respektive

knihovnystring, nemusintesit alokovani a uvabvani paniti.

class Titem Priklad:
{
string Nonterm; Nonterm = def_identifikator
} string StringOfTerms; StringOfTerms = int i;
Obr 3.7

DalSi dileZitou strukturou je vektor, pouzity jako polesabniki. ProtoZe se jedna o
multigenerovani, musim mit pro kazdou gramatikaya@iz pro kazdy vystuprietzec, vlastni
zasobnik. Pro lepSii@dstavu je toto ukazano na obrazku Obr 3.8. Vyygéden knihovervectora
stack KnihovnavectorteSi problém vektdr, které jsou pouZzity ve smyslu dynamického pole.
Opst nemusim alokovat ani uvalvat pandt. S vektorem pracuji pragdnictvim funkci
nadefinovanych v knihown KnihovnastackieSi praci se zasobnikem. Nemusim tedy definovat
funkce pro préci se zasobnikemgbpyuzivam jiz nadefinovanych funkci. ®byto knihovny mi
umoznily se soustdit na podstatn&sti implementace a diky nim jsem nemudekit podfrné
funkce.

vector <TStack> ArrayOfStack

LI [ [T |
mps | TItEM | (7 6 nterm
StrinngTermﬁ

stack <Tltem> TStack;
Obr 3.8

Nyni popiSi samotny princip metody. Pro lepSi mpeni bude vSe ukazano nidkiadu.
Uvazujme, Ze poebujeme peloZit zdrojovy kéd zapsany v jazyce Pascal do jpdseh kddi
jazyki C a Modula-2. Protozergklad smyslupiného kédu je zdlouhavy, vybrala jgemze jeden
ptipad a to definici funkce. Na této ukdzce buderdaliditelny princip metody, protoZze vSechny
tii vySe zmirné jazyky maji jinou syntaxi zapisu definice funkceoZz je vidt na obrazku Obr
3.9. Kazdy jazyk ma jiné padi typi a identifikatoti, Pascal pouziva Kibvé slovofunction
Modula-2 zase ktiové slovoprocedure Zatimco C a Modula-2 vraci hodnottepreturn, Pascal
nic takového nema.
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PASCAL c MODULA -2

function func (i;integer) : integer; int func (int i) PROCEDURE func (i:integer) : integer;
begin { BEGIN
end; return i, RETURN i;
} END func;
Obr 3.9

Syntaxi jednotlivych jazyk je poteba pepsat pomoci gramatickych pravidel.

ZjednoduSeny zapis je na obrazku Obr 3.10.

PASCAL = HonitA -2
<fun> -> function <id> (<def_id>) : <type>; <fun> -> <type> <id> (<def_id>) <fun> ->» PROCEDURE <id> (<def_id>) : <type>;
begi o <i >;
: }return <id>; END <id>;
Obr 3.10

Na gramatickych pravidlech je \it] Ze fizné jazyky majidzny paet nonterminal na
pravé straé pravidla. Zatimco Pascal ma nonterminaly na petrgd€ pravidla pouzeit, jazyk C
ma nontermindlytyti a jazyk Modula-2 dokonceép Jak jiz bylo na zgtku zmigno, budeme
uvazovat peklad zjazyka Pascal do jazylC a Modula-2. Ukolem je vyt¥i z funkéniho
vstupniho zdrojového kédu dva fuimk, chapeme ve smyslitgdoZitelné, vystupni zdrojove kody.
Pri pouziti vySe uvedenych gramatickych pravidel by funkénost nebyla zaji8ha a to hned
z rekolika davoda. Jazyk C musi vyslednou hodnotu vracet pgesbtictvimreturn. Otdzkou ale
zastava, jak zjistime, ktera hodnota se ma vratiyZkihzyk Pascal nic takového nepouZziva.
Musime tedy pravidloiepsat tak, aby vygenerovalo fumk kdd. Vysledné&eSeni (viz Obr 3.11)

sice neni efektivni, ale efektivita neni naSimrilecilem je funkni vystupni kod.

PASCAL ¢ MODULA - 2
<fun> -> function <id> (<def_id>) : <type>; <fun> > <type> <id> (<def_id>) <fun> -> PROCEDURE <id> (<def_id>) : <type>;
begin { VAR <id> : <type>;
end; <type> <id>; BEGIN
return <id>; RETURN <id>;
} END <id>;
Obr 3.11

Zakladnim pedpokladem je mit na levé stéamdpovidajicich si pravidel nonterminaly se
shodnymi ndzvy. To stejné musi platit i o nonterdéch na pravych stranach pravidel. Pokud
mame pravidlo u jazyka Pascal nazvasfan>, musi mit odpovidajici pravidla jaaykC a
Modula-2 shodny nazev. Pokud se na praveé &peawvidla u jazyka Pascal vyskytuje nonterminal
s nadzvenxid>, musi se nonterminal s timto nazvem vyskytovat praavych stranach jazykC a
Modula-2. A naopak, pokud se nonterminal s ndzvap. gid2> na praveé stranpravidla jazyka

Pascal nevyskytuje, nesmi se objevit ani na prasgfretnach jazyk C a Modula-2.
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Pro dplnost uvedu vSechna zjednoduSend pravided iiti prekladu pouZijeme (viz Obr
3.12). Ve skuténosti jsou pravidla zapséana sléjiitaby postihla vSechny moznéipady, které
mohou nastat.

PASCAL c T
<fun>  ->function <id> (<def_id>) : <type>; <fun> -> <type> <id> (<def_id>) <fun> -» PROCEDURE <id> (<def_id>) : <type>;
begin { VAR <id> : <type>;
end; <type> <id>; BEGIN
return <id>; RETURN <id>;
} END <id>;
<id> =>ID <id> >ID <id> =D
<type> -»integer <type> ->int <type> -»INTEGER
<def_id> ->» <id> : <type> <def_id> -» <type> <id> <def_id> -> <id> : <type>
Obr 3.12

Na vySe uvedenych pravidlech jefegen problém vysledné fusrtosti vystupniho kodu.
Stale ale mame na pravych stranach pravidel rozgitdet nonterminél. Aby byl vygenerovany
kod skutene funkeni, tak se fi psani gramatik tomuto jevu nevyhneme. Déle tettytnebudeme
brat jako problém, ale jako fakt, se kterym musimogitat. Jediné omezeni, které na pravidla
gramatik klademe, je shoda n&awontermindl, jak bylo popsano vyse.

Hlavni vyhoda metody tedy je, 2eSi problém rozdilného P nonterminél na pravych
stranach pravidel. ZaroktemiZzeme vytvéet klony nontermindl (jeden nonterminal z jednoho
pravidla gepiSeme na nonterminal se shodnym nazvem druhého pravidla) nebo naomak vi
nonterminal se shodnym nazvemiiteme pepsat na jeden nonterminal.

V prvnim kroku pekladu se pravidla gramatik ¢tau ze vstupniho souboru a podle
potreby jsou upravena (detadinbude popsano vétvrté a Sesté kapitole). K modifikaci pravidel
pafi i uréeni p@&tu nonterminal na praveé stranvstupniho pravidla. Vysledna hodnota se pouZije
jako jeden z argumeintfunkce Simuluj() (detailrgji bude tato funkce popsana &wrté kapitole).

V naSem pipact bude modifikace vypadat nasledé\wiz obrazek Obr 3.13) :

PASCAL <fun> ->function <id> (<def_id>) : <type>;
begin
end;
c Simuluj(1,3,"<fun>","<type><id>(<def_id>}{<type><id>;return<id>;}");

MODULA-2  Simuluj(2,3,"<fun>","PROCEDURE<id>(<def_id>):<type> VAR <id> :<type>;BEGIN RETURN<id>; END <id>;");
Obr 3.13

Prvnim argumentem funk&muluj()je paadi gramatiky. Druhym argumentem je¢pb
nonterminal na pravé stranvstupniho pravidlag{li pravidla popisujiciho syntaxi jazyka Pascal).
Pravidlo jazyka Pascal ma na pravé stri@innonterminaly, proto ma druhy argument hodnaitu t
Tietim argumentem je leva strana pravidla, respekibrgerminal Ctvrtym argumentem je prava
strana pravidla, respektive posloupnost terniimdhontermind.

V druhém kroku pekladu uti syntakticky analyzator pravidlo, které se ma poaavola

se funkceSimuluj() Tato funkce nejprve zpracuje nonterminal z letrany pravidla, tedyréti
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argument funkce. Poté prochézi pravou strana zmakzrmaku a zpracuje ji nasledujicim

zptisobem:

. samostatné znaky jako riigad stednik, zavorka, hizdicka atd. se vloZi do pomocného
retzce,

. viceznakové termindly, napklicova slova, se nejprve celé éau a poté vlozi do
pomocnéhdetizce,

. mezera se vlozi do pomocnéfetizce,

. nontermindl se cely &, do pomocnéhtetézce se vlozZi ,zarazka“, ktera ozwnge, kam

je poteba obsah nonterminélu po jeho zpracovani viodntdrminal se vlioZi na konec

vektoru nonterminail.

Po zpracovani pravé strany pravidla je kdispoziektor nontermindl, které se
vyskytovaly na pravé strarpravidla, a pomocniettzec terminél se ,zarazkami*, které ozaji
pozici nontermindl. V pripadt, Ze na pravé strarpravidla nebyly Zadné nonterminaly, vytivee
novy prvek obsahujici nazev nonterminalte®z terminah a vlozi se na vrchol zasobniku. Pokud
prava strana pravidla obsahuje nonterminaly, pkesse v jejim zpracovani.

DileZitou roli hraje nyni druhy argument funk&muluj() jehoZz hodnota udava get
nonterminal z pravé strany pravidla vstupni gramatikye$€ tolik nonterminal se postuph
odebere z vrcholu zasobniku. Kazdy nonterminakhelu zasobniku je porovnan s nonterminaly
uloZenymi ve vektoru nonterminialV pripads shody jmen se k nonterminalu ve vektokippji
rettzec termindl navazanych na nonterminal z vrcholu zasobnikuripagg, Ze je ve vektoru
nékolik nonterminalh se shodnym nézvem,fipoji se fettzec terminal na vSechny tyto
nonterminaly — jde o klonovani. #de nastat i fipad, kdy je ze zasobniku odebrano vice
nonterminal se shodnym nazvem ditpm ve vektoru nonterminélje pouze jeden nontermindl
s timto ndzvem. Potom se tedy obsah vSech nont&nmie zasobniku vioZi do tohoto jediného
nonterminalu ve vektoru nontermifidalMusi ale platit, Ze obsah vSech stepojmenovanych
nonterminak je totozny.

Po skowreni této faze je ptegba vSechny nontermindly z vektoru vzit a jejictsaib
(fettzec termindl) vlozit do dive vytva'eného pomocnéhezce na misto dené zarazkou.

Nakonec je vytvien novy prvek obsahujici jméno nontermindlu z Istvény pravidla a
fettzec terminél uloZeny v pomocnérfetézci a vioZzen na zasobnik. ProtoZe postup nenéatniyi
ukéZeme si jej aft na giklad.

Predpokladame, Ze jiz byla provedena modifikace pelvia nyni nam syntakticka
analyza wuje pravidla, kterd maji byt pouZzita. Postépbude volana funkceSimuluj()

s parametry uvedenymi na obrazku Obr 3.14. Reblpdnost jsou pravidl&tslovana.

33



PASCAL
1 <fun> ->function <id> (<def_id>) : <type>
begin
end;

<id=> =>ID
<type> ->integer
<def_id> ->» <id> : <type>

=W N

3 1

c
Simuluj(1,3,"<fun>","<type><id>(<def_id>){<ty pe><id>;return<id>;}");

2 Simuluj(1,0,"<id=","ID");
3 Simuluj(1,0,"<type>","int");
4 Simuluj(1,2,"<def_id>"," <type> <id>");
Modula -2
1 Simuluj(2,3,"<fun>","PROCEDUREc<id>(<def_id>):<type> ;VAR<id>:<type>;
BEGIN RETURN<id>;END<id>;");
2 Simuluj(2,0,"<id>","ID");
3 Simuluj(2,0,"<type>""INTEGER");
4 Simuluj(2,2,"<def_id>","<id>:<type>");
Obr 3.14

Pro ndzornost ukazeme stav na zasobniku, vektotermoinalh a obsah pomocného

fettzce. Uvazujme, Ze nazev funkceyac promennd je typuntegera jeji nazev je. Nejprve se
pouzije pravidlo¢islo dva. Druhy argument funkc®imuluj() udava, Zze odpovidajici pravidlo
vstupni gramatiky (tedy pravidlo popisujici syntgazyka Pascal) neobsahuje na pravé &tran

Zzadny nonterminal. Vytid se novy prvek s odpovidajicim ndzvem nontermirgliet€zcem

terminali a vloZi se na vrchol zasobniku. Stav na zasobpdkaplikaci tohoto pravidla ukazuje

obrazek Obr 3.15.

Zasobnik
Top
] -
<id>
func

c

Vektor
nonterminala
Top

!

prazdny

Modula-2
f'OQ‘IOCHf’ Zasobnik Vektor Pomocny
fetézec nonterminald fetézec
Top Top

func | 2 prazdny func

<id>

func

Obr 3.15

Pokraujeme aplikaci pravidlaislo dva. Opt dojde pouze k vloZeni na zasobnik, protoze
prava strana vstupniho pravidla neobsahuje Zadnferminal. Stav na zasobniku po aplikaci
tohoto pravidla je na obrazku Obr 3.16.

Zasobnik

Top

] »>—
<id>

| i

[ et
<id>
func

c

Vektor
nonterminald
Top

!

prazdny

Modula-2
Pomocny Zasobnik Vektor Pomocny
fetézec nonterminald fetézec
Top Top
i [ ] ey azdny i
<id> prazdny i
| i
] > —
<id>
func
Obr 3.16
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V dalSim kroku syntakticky analyzatorcirpravidlo ¢islo #i. Opgt je to pravidlo bez

nonterminalu na pravé straa proto opt pouze vloZime na zasobnik nonterminél a odpoiddaj

fetzec termindl. Stav na zasobniku viz Obr 3.17.

Zasobnik

Top

[ ey
<type>

l int

[ -
<id>

| i

[ e ——
<id>
func

c

Vektor
nonterminala
Top

!

prazdny

Pomocny Zasobnik
fetézec
Top
int -
] -
‘ INTEGER|
[ ey
<id>
| i
(I > —
<id>
func
Obr 3.17

Modula-2

Vektor
nontermindld
Top

!

prazdny

Pomocny
fetézec

INTEGER

Nyni se poprvé pouZzije redikd pravidlo a to pravidlgislo étyti. Postup si ukdZzeme krok

po kroku. Nejprve je zpracovana prava strana playiak ukazuje obrazek Obr 3.18. Prava strana
pravidla se prochazi znak po znaku, termindly jg@idavany do pomocnéhdetézce,

nonterminaly vkladany do vektoru nontermina na jejich misto v pomocnératézci se vioZi

zarazka.

Pravé strana
pravidla:

index

i
1. <type> <id>
index

!
2. <type> <id>

index

3. <type> <id>

C

Vektor
nonterminald:
Top

!

prazdny

Top

!

[ e
<type>

l <type>

<id>

Pomocny
fetézec:

prazdny

$$

Obr 3.18

Prava strana
pravidla:

index

gid>:<type>
index

<id>:£type>

index

<id>:<type>

Modula-2
Vektor

nonterminali:
Top

}

prazdny

Top

}

[ ey

<id>

Top

(] ey

<id>

<type>

Pomocny
fetézec:

prazdny

$:$

Znak $ v pomocnémietzci ozn&uje kam bude umish obsah nonterminalu. Po

zpracovani pravé strany pravidlaizeme zait pracovat se zasobnikem. Postuge z vrcholu

zasobniku vyjme tolik nonterminal kolik udava druhy argument funkc@muluj() (hodnota
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argumentu byla ziskana pomoci metddguntNontermsvice bude metoda popsana &terté

kapitole). V naSemifjpact se jedna o dva nonterminaly. Kazdy nonterminaichelu zasobniku

je porovnan s nonterminalem z vektoru nonterniind%i shod nazvi je obsah ietzec

terminali) nonterminélu ze zasobniku vlioZen do nontermimnéluektoru nonterminél Postup je
vidét na obréazcich Obr 3.19a az Obr 3.19b.

c Modula-2
Zasobnik Vektor Zasobnik Vektor
nonterminald: nonterminald:
1. Top TEP 1. Top Top
[ [ ] e l - -
<type> <type> [ ] e <type> [ ] e e
‘ int ‘ IMTEGER l
] - J 2 ] -
<id> = | <ids (] ey
' : <id> ' i <type>
] - 5
<id> I:l " <id>
func func
2. Top Tip 2. Top TEP
l 2 1 2 él = 1 2 -
- <id> <type> <id> <id>
' i l int ' i l
] & _ 1] s -
; ; ; [
<id> - <id> <id> <type>
func e INTEGER|
Obr 3.19a
Modula-2
Zasobnik Vektor Zasobnik Vektor
nonterminald: nonterminalu:
3. Top TEP 3. Top Tip
= <id> <type> — <id> <id>
func l int func l i
[ ] [ ] b
<id> <type>
i INTEGER
Obr 3.19b

Déle je potebatettzce terminél, které jsou ,navazan

Ak

e

na nonterminaly ve vektoru

vloZit do pomocnéhdetézce (viz Obr 3.20). Pomocnitézec se prochazi od &tku znak po

znaku a hleda se zarazka. Na misto zaradzky se ofs&ih nonterminalu z vektoru nonterminal
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Vektor nonterminél se prochézi od 2atku, jednotlivé nontermindly jsatteny v pdadi v jakém

byly do vektoru vloZeny, jedna se v podstatrontu.

C Modula-2
Vektor Pomocny Vektor Pomocny
nonterminala: fetézec : nonterminala: fetézec :
Top To
I 1. $% l" 1. §:$
[ e 2. int$ [ ] e 2. 0%
<type> L <id>
3. inti - 3. iZINTEGER
int :
[ ] e [ ] -
<id> <type>
i INTEGER|
Obr 3. 20

Nakonec se vytdd novy objekt s nonterminalem zlevé strany pravidl rettzcem
terminah uloZenym v pomocnérretézci. Takto vytvdeny objekt je vloZzen na vrchol zasobniku
(viz Obr 3.21).

= Modula-2
Zasobnik Pomocny Zasobnik Pomocny
fetézec : fetézec :
1. Top inti Newltem: 1. Top iZINTEGER Newltem:
Il‘
[ ] e Leva strana Nonterm = <def_id> l — " Nonterm = <def_id>
i StringOfTerms = inti —— Leva strana - =
<id> pravidia: 9 <id> pravidia: StringOfTerms = i:INTEGER
func <def_id> func <def_id>
2. Top 2. Top
<def_id> i <def_id>
‘ inti ‘ LINTEGER
b - <id>
func func
Obr 3.21

Pokra&ujeme vylkrem a aplikaci pravidlagislo . Na pravé strah neni Zadny
nonterminal, proto se jen vloZi na zasobnik (viz GQl22).

37



c Modula-2
Zasobnik Vektor Pomocny Zasobnik Vektor Pomocny
nonterminald fetézec nonterminall fetézec
Top Tip Top Top
[ - prazdny int [ iy razdny INTEGER
<type> <type> P Y
‘ int l INTEGER
[ B
<def_id> L= edef_id>
l inti l IFINTEGER
1
<id> - <id>
func func

Obr 3. 22
K dokorteni gekladu se pouZzije praviditislo jedna, které je @predukéni. Nejprve se

projde prava strana pravidla, vyi¥ee vektor nonterminéla pomocnyfetézec se ,zarazkami*.
Poté se z vrcholu zasobniku odebere tolik nontéliirkolik urcuje druhy parametr funkce
Simuluj() Tyto nonterminaly se porovnaji s nontermindly wektoru nonterminal a pokud
souhlasi jejich ndzvy, navaze szec termindl patici nonterminalu z vrcholu zdsobniku na
nonterminal z vektoru nontermirialDale se projde pomocrigttzec a na misto zardzek se viozZi
obsah nontermindél z vektoru nonterminél Na z&¥r se vytvdi novy objekt osahujici levou
stranu pravidla (ndzev nontermindlu)ietézec termindl (obsah pomocnéheetézece). Cely

postup je zkraceanvidét na obrazcich Obr 3.23a az Obr 3.23f.

c Modula-2
Vektor Pravidlo Vektor Pravidlo
nonterminala <func> -> <type><id>(<def_id>) nonterminald <func> -» PROCEDURE<id>(<def_id>):<type>;
Top {<type><id>;return<id>;} Top VAR <id>:<type>;
l ' BEGIN RETURN<id>;END<id>;
[ ey Pomocny L e Pomocny
<type> fetézec sl fetézec
$$($){$$;returns;} PROCEDURES$($):$;VARS:S$;

o — BEGIN RETURNS;ENDS;
[ ] e - <def_id>

— [ ] ey
- <def_id> <type>

— ()
] <type> <id>»

— [ ey
- <id> <type>

— [ ] e
- <id> <id>

(] ey —
<id>

Obr 3.23a - vytvdeni pomocnéharetézce se ,zarazkami“ a vektoru nonterminafi
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[ ey —————
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[ ey ——————
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[ ey ————
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Modula-2
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!
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I
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<id>

<def_id>

<type>

INTEGER

<id>
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R
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INTEGER

L

<id>

—
<id>

Obr 3.23b — prifazeni fetézce termindii naleziciho nonterminalu <type> vSem nontermin&m

z vektoru nontermindli se shodnym nazvem
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Tip

] > -
<def_id>

‘ inti

[ ey ——
<id>
func

(o4

Vektor
nonterminald
Top
[ e ———————
<type>
l int
|:|— :
l <id>
T
. <def_id>
l inti
[ ey —————
<type>
l int
[ ] ey,
<id>
E—'ﬁ
<id>

> s

Zasobnik
Tip
[ -
<def_id>
‘ IIINTEGER
[ -
<id>
func

Modula-2

||\

Vektor
nonterminald
Top

!

[ ey

l <id>

<def_id>
l ILINTEGER

<type>
l INTEZER

<id>

<type>

IMNTEGER

<id>

(] —
<id>

Obr 3.23c — pFirazeni fetézce termindli naleziciho nontermindlu <def_id> vS8em nontermindm

z vektoru nonterminali se shodnym nazvem
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1 =

Vektor
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Top

!

<id>
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func

y | [

. <id>

‘ func

<def_id>
l inti
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func
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Zasobnik

Top

Modula-2

Vektor
nonterminald
Top

i

> s
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func l. func
. <def_id>
\ l LINTEGER
<type>
l INTEGER

<id=>

l func

<type>

INTEGER

<id>

func

l:l—i
<id=>

func

Obr 3. 23d- pifazeni retézce terminali néaleziciho nonterminalu <id> vSem nontermindim

z vektoru nontermindli se shodnym nazvem

Vektor
nonterminald
Top
- <type>
1 int
L <id>
func
- <def_id>
inti
- g <type>
] int
L] ;
<id>
] func
[ ey —
<id>
func

(o4

1. Pomocny
fetézec

$5(5){$$:returns;}

2. Pomocny fetézec:
int func(int i){int func; return func;}

Vektor
nonterminala
Top
- <id>
func
L] <def_id>
1 INTEGER
[ i
<type>
r INTEGER
[ e —
<id>
func
- <type>
INTEGER
L = -
<id>
func
[ ] g —
<id>
func

Modula-2

1. Pomocny
fetézec

PROCEDURES($):$:VARS:$;
BEGIN RETURNS$:ENDS:

2. Pomocny fetézec:
PROCEDURE func (i:INTEGER):INTEGER;
VAR func:INTEGER;
BEGIN RETURN func; END func;

Obr 3.23e — do pomocnéhdetézce se na misto ufené zardzkou vlozi obsah nontermindl z vektoru

nonterminala. Nonterminaly se berou z vektoru v péadi, v jakém byly do vektoru vkladany.



c Modula-2
Zasobnik Pomocny’r Zasobnik Fomocny
e fetézec : retézec :
~Top int func(int i){int func; Newltem: 1.Tep PROCEDURE func Newitem:
l return func;} l (i:INTEGER):INTEGER;
I Nonterm = <fun> VAR func:INTEGER; 1 Nonterm = <fun:
NULL NULL
StringOfTerms = BEGIN RETURN func; StringOfTerms =
Leva strana int func(int i){int func; END func; PROCEDURE func
pravidla: return func;} (i:INTEGER):INTEGER;
<funx> . VAR func:INTEGER;
Leva strana BEGIN RETURN func;
pravidla: END func;
<fun>
2. Top 2. Top
[ ] - [ ey
<fun> <fun>
] o PROCEDURE func
int func(int ij){int func; (i:INTEGER):INTEGER;
return func:} VAR func:INTEGER;
BEGIN RETURN func;
END func;

Obr 3.23f — vytvari se novy prvek, ktery se vlozi na vrchol zasobniku

3.7.1 Redukce a klonovani nontermind

Pri prepisu obsahu nontermiriaze zasobniku na obsah nonterminé¢ vektoru nontermindl
miZe dojit k redukci nebo naopak klonovéafdhto zasobnikovych nontermial

Redukci nonterminal rozumime pepis n zasobnikovych nonterminalse shodnym
nazvem nan vektorovych nonterminélse shodnym nazvem, kde>m. Nazvy nontermindl na
zasobniku jsou shodné s nazvy nonterniinél vektoru.

Klonovanim nonterminél rozumime pepis n zasobnikovych nonterminélkse shodnym
nazvem nanm vektorovych nonterminélse shodnym nazvem, kde< m.Nazvy nontermindi na
zasobniku jsou shodné s nazvy nonterniinal vektoru.

¥~ s

Nejjednodussi ifpad gepisu n zasobnikovych nonterminél na m vektorovych
nontermindl nastava, kdyn=m=1. V tomto pipad nedochazi ke klonovani ani k redukci
nonterminal. Jednoduchyigpis je na obrazku Obr 3.24.

1 2.
Zasobnik Vektor Zasobnik Vektor
nonterminald nonterminald
Tip Tip Top Top
<id> | w——t | <id> n— NULL <id>
func func
Obr 3.24
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Druhou variantou je klonovani. Pro jednoduchosikgizeme klonovami zasobnikovych
nonterminal nam vektorovych nonterminé| kden=1 a m>n. Postup fi klonovani je vidt na
obrazku Obr 3.25.

1 2.
Zasobnik Vektor Zasobnik Vektor
nonterminald nonterminala
Tip Tip Top Top
<id> | we—d | <id> n— NULL <id>
func func

! !

<id> <id>

func

Obr 3.25

Posledni variantou je redukce zasobnikovych nontermirialna m vektorovych
nonterminal, kdem=1 an > m. Predpokladem pro redukci je shodny obsah nonteriinigél
shodnym nazvem. Mame-li dva nonterminaly se shodmgmvem<id>, pak i jejich obsah
(Fettzec terminal) musi byt shodny. Tedy pokud prvni nonterminahzvwvem<id> obsahuje
rettzec termindl iinteger, pak i druhy nonterminal s nazvesid> musi obsahovatetézec
terminah i:integer. Oba tyto zasobnikové nonterminaly sepisSi na vektorovy nonterminal se
shodnym nazvemgili <id>. Vektorovy nonterminal obsahuje pdepisu fettzec terminél
izinteger (viz Obr 3.26)

1 2. 3
Zasobnik Vektor o Zasobnik Vektor Zasobnik Vektor
nonterminalu nonterminald nonterminald

Tip Tip Top Top Top Top

<id> <id> n— <id> : — NULL .
_ i : <id> <id>
izinteger| izinteger| izinteger i:integer
<id>
i;integer|

Obr 3.26
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3.7.2 Vektor nonterminaki

Pii zpracovani pravé strany pravidla se vSechny pakznontermindly vkladaji do vektoru
nonterminal, respektive do vektoru, ktery obsahuje struktltgdajici se z ndzvu nonterminélu a
fetzce termindl, které se na nontermindaly navazuji.

Nontermindly se do vektoru vkladaji vipdi, vjakém se nachazeji na pravé stran
pravidla. Novy nontermindl se vlozZi vzdy na konekteru. Do pomocnéhietzce terminél se
misto nonterminalu vlozi ,zarazka“, ktera ogug misto budouciho vloZeni obsahu
nonterminalu.

Po gepsani zasobnikovych nontermiin@la nonterminaly ve vektoru se provede vliozZeni
obsahu nonterminéldo pomocnéhdetézce terminal. Obsah kazdého nonterminalu se viozi na
misto utené ,zardzkou“. ProtoZe se nontermindly z vektiow od z&atku, v podstdt princip
fronty, a i pomocnyetézec terminal se prochazi od 2atku, je vkladani obsahu nontermiindlio
rettzce termindl trivialni — v pomocnémietézci je nalezena ,zarazka“, vezme se dalSi
nonterminal z vektoru, ,zaraZzka“ se z pomocnébtzce odstrani a misto ni se vloZzi obsah
nonterminalu. Postup je Wtina obrazku Obr 3.27.

1. 2,
Vektor Pomocny Pomocny Vektor Pomocny Pomocny
nonterminala: fetézec : fetézec : nonterminalu: fetézec : fetézec :
Tip $:8 (1 Tip i:$ nmmmp  iinteger
> [ | 5 =

<id= - T <id>
l : l i
[ ] — —

<type> L] <type>

integer integer

Obr 3. 27
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4, Implementace

Popis implementace jsem ratith na ctyti logické celky. Prvnicast je zartena na interakci
s uzivatelem, respektive ziskani jfgdtnych vstupnich adaj Druhym celkem je fg@vod souboru
se vstupnimi gramatikami na zdrojovy kod priekpad& Bison. Tretim logickym celkem je
implementace lexikalni analyz¢tvrtou ¢ast tvdi popis vlastni implementace metody, ktera byla
vyswétlena ve teti kapitole.

Hned v Gvodu bych rada zminila, Ze pouzivam kmilyostring, vectora stack,které mi
prostednictvim svych funkci usnadji praci sietézci, vektory a zasobniky. VyuZitimédahto
knihoven jsem nemusela implementovat podp funkce pro praci svySe zmfymi
strukturami. Zarowve jsem dosahla obecnogéSeni, protoZze uZivatel sitde nadefinovatetézce
terminah, jména nontermindli pocet gramatik neomezénz mé strany neni &m limitovan.
Také jsem se timto vyhnuldipadnému alokovani a uvmvani paniti.

Program bude pouzit protgklad zjednoho programovaciho jazyka dojinych

programovacich jazyk kden >=1.

4.1 Vstup od uzivatele

Program s uzivatelemébem provadni jednotlivych fazi nekomunikuje. Vyjimkou je ¢gateini
faze ged pevodem vstupniho souboru na zdrojovy kod pro Bisénéto pa@ateini fazi je
potreba ziskat od uZivatele informace o vstupni grareaklicovych slovech, znacich komehia
a pravidlech gramatik. Uvodiast je, co se e kodu, umisina jak véasti frevodu gramatik, tak
v éasti lexikalni analyzy. PouZivanétidy jsou nadeklarovany v hlakiovém souboru
LexAnalys.hmetody jsou definovany v soubdrexAnalys.cp@ volany z hlavni funkce souboru
Conversion.cpp.

Prvotni komunikace s uZivatelem gp@ ve vypsani poZzadailna vstupni soubory. Jsou
océekdvany iti soubory, picemz dva musi mitfpsré stanoveny nazev a strukturu. V prvnim
souboru jsou obsazena ddva slova a znaky kometita Udaje jsou zapsany v pozadovaném
tvaru (bude vysitleno v kapitole Sesté). Soubor musi mit ndzeywords.txa musi byt umigh
ve stejném adreigjako zdrojové soubory programu. Druhy vstupnismuobsahuje pravidla
gramatik, které musi byt zapsanyemym zgisobem (bude popsano v kapitole Sesté). Soubor se
musi jmenovatgrammars.txta musi byt umigh ve stejném adre8gjako zdrojové soubory
programu. TFetim souborem je zdrojovy kod zapsany v programiovag@zyce jehoZz syntaxi

popisuje vstupni gramatika.
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4.1.1 Vstupni gramatika

Po uvodnich informacich je uZivatel pozadan o zabédnoty, ktera udavéslo gramatiky. Tato
se déle bude povaZovat za gramatiku vstupni. Ppdepo vstupni gramatika rozumime pravidla
gramatiky, ktera popisuji syntaxi programovacitayka, ktery chcemetplozit. Vstupni parametr

je instanciitidy a ma své metody.

class TnputParameter

{

private:

int inpg_gramy

public:
TTnputParameter();
~TnputParameter();
wid ReadlnputGram();
int GetlnputGram();

int ControllnputParameter(ingl;

4.1.1.1 Metoda ReadInputGram

Metoda nema Zadné vstupni ani vystupni parametegodih zajisti ngeni hodnoty ufujici ¢islo
vstupni gramatiky. To udava, kterd gramatika jeheat - na kterou gramatiku bude pouZzita
syntaktick4 analyza. Metoda vyZaduje od uZivateléani platné hodnoty, respektive kladného
celéhatisla, které by nebylo mimo rozsah moznych hodnentd rozsah je dan piem gramatik
ve vstupnim souborgrammars.txta je kontrolovan pomoci metod@ontrolinputParameter.
UvaZujeme-li fi gramatiky ve vstupnim souboru, pak uZivatetizen zadat pouze hodnoty

v rozsahu jedna a#it

4.1.1.2 Metoda ControlinputParameter

Vstupnim parametrem hodnoty je proma typuint udavajici hodnotu zadanou uzivatelem.
Vystupnim parametrem je prémma typuint fungujici jako booleovska pramna. Navratova
hodnota je bdi nula za pedpokladu, Ze vstupni parametr nese hodnotu mizgahy nebo jedna,
pokud uZivatel zadal hodnotu v rdmci rozsahu.

Metoda né&te prvni pravidla vSech gramatik ze vstupniho sowlgpammars.txt a ugi,
kolik je pravidel. Pokud hodnota zadana uZivatelemstSi nez poet gramatik, pipadré je

nulova nebo zaporn4, je uzivatel pozadan o zadam hodnoty.
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4.1.1.3 Metoda GetlnputGram

Metoda nema Zadné vstupni ani vystupni parametrgtofdh pouze vraci hodnotu vstupni
gramatiky.

4.1.2 Kli¢ova slova a znaky komentée

Jak bylo zmigno vySe, jednim ze souligrkteré se od uZivatele¢ekavaji, je ikeywords.txt
obsahuijici kfovéa slova a znaky komeiiita Soubor mé jasndanou strukturu, kterd bude popsana
v Sesté kapitole. Kidbva slova se ukladaji do vektotetzch (typ vector<string>). Znaky

komentde se ukladaji do specialni struktury a ta se uktfméektoru (typrector<TCommenty

struct TCommernt

string begin_commert;
string end_convmen
vector <string= KevWords;

vector <IComment= CharComment;

Metody:

int ReadReyWords();

int IsKeyWord(string);
void GetRayWords();
void GetCharCommernt();

4.1.2.1 Metoda ReadKeyWords

Metoda nema Zadné vstupni parametry. Navratova diadie typuint a udava, zda dteni
klicovych slov a znakkomentde prolghlo Usgsre.

Metodacte vstupni soubor peadcich, corddek, to jedno kiové slovo. Kazdé kibvé
slovo vlozi do vektoru. Kéiova slova a znaky kometitajsou od sebe odteny znakem%
(procento). Po ukareni n&itani klicovych slov se fejde k nditani znak komentde. Témito
znaky jsou mysleny i uvozovky a apostrofy a magvojznak /* ozna&ujici znak komentd&
v jazyce C. KomentamiZe z&inat jinym znakem a jinym znakem Kkt nagt v jazyce C zé&ina
komentd dvojznakem*, ale kori dvojznakent/. Kazda jedna definice symtiokomentde je

na samostatnénitadku. UZivatel miZe nadefinovat komentapomoci poateniho znaku a
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koncového znaku, které jsou vzajemoddtlené znakem& (ampersant), nebo ke zadat
komentd jen jednim znakem (vifpact, Ze komentézainé i korti stejnym znakem, jak je tomu
nagiklad u uvozovek). Znaky kometitajsou ukoteny znaken®o (procento). Princip metody je
vidét na obrazku Obr 4.1.

Vstupni soubor Vektor Vektor
keywords.txt kligovych slov znaki komentafa
int int (] ey s i
main l " = zaéatek komentaie
return . .
o, main = konec komentare
" [ —t -
r&s return J
OAJ .

/

Obr 4.1

4.1.2.2 Metoda IsKkeyWord

Vstupnim parametrem je prémma typustring, kterou chceme testovat. Navratovou hodnotou je
proménna typuint, ktera ma hodnotu nula, pokud testovany vstup nBatdwm slovem, nebo
jedna v pipads, Ze se jedna o Kibveé slovo.

Metoda projde cely vektor Kibvych slov a porovnava jednotliva édiva slova se
vstupnimiettzcem. V pipad shody ma navratova prémma hodnotu jedna.

4.1.2.3 Metoda GetKeyWords

Metoda nema Zadné vstupni ani vystupni parametstodla vypiSe vSechna édva slova na
vystup.

4.1.2.4 Metoda GetCharComment

Metoda nemd& Zadné vstupni ani vystupni parametefotié vypiSe vSechny znaky koméataa
vystup.

4.2 Frevod vstupnich gramatik

Druhym logickym celkem celého programu je samogtamdprogram proievod gramatickych

pravidel uloZzenych v souborgrammars.txtna zdrojovy kdéd pro fgklad& Bison. K&d tohoto

podprogramu je uloZen v soubd@onversion.cpphlavickovy soubor ma nazevonversion.h.
Soubor s gramatickymi pravidly musi mit ndzgrammars.txta musi byt uloZzen ve

stejném adres@jako jsou zdrojové soubory programu. Tento soubasi mit pedepsany forméat
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(vice bude uvedeno v kapitole Sesté), protoZze progktery tento soubor zpracovavéekava
jisté pomocné znaky podle nichZi$di. Podprogram si vyZzada zadani vstupni hodndykava
se zadani celéhgsla.

Podprogram je napsan v jazyce C++idi se zasadami objektového programovani.
Jednotlivé ttidy a jejich metody jsou nadeklarovany v hi&kavém souboru. Definice funkci je

Iyt

v Conversion.cppPostupt popiSi¢innost jednotlivych metod, které pouzivam.

class TCorvert
{ public:
int index;
string line;
Jetream fin;

Jstream fout;

TConvert();

~IConvert();

void MainFunction(int, TReyWords);
string ReadLeftSide();

string ReadRightSide();

int CowsitNonterms(string);

string ConvertRightSide(string, TKeyWords);

4.2.1 Metoda ReadLeftSide

Tato metoda nema Zadné vstupni parametry, proypZawa prongnouline, ktera je deklarovana
jako proménnd tidy TConvert.Vystupnim parametrem jettzec typustring

Tato metoda, jak jefgjmé z jejiho nazvu, ke levou stranu pravidla, tedy nonterminl,
ktery je zarové navratovou hodnotou. Postupre prochazfetizecline (prochézi se znak po
znaku), pipadné mezery se ignoruji a do pomocné gromaNonTerm typu string seuloZi nazev
nonterminalu. Gramaticka pravidla maji dany tvaic¢vv kapitole Sesté), metoda tedy vi, Ze
nonterminal z&ina znakem ‘' (podtrzitko), a vi Ze ma ukibmacitani ve chvili, kdy najde znak
‘’ (dvojtecka). Znak dvojteka nahrazuje dvojznak ‘->’, ktery sefipdefinici piepisovacich
pravidel ¥tSinou pouZiva, a oztaje, Ze nontermindl z levé strany pravidla méa bppan na

posloupnost termindla nontermind z pravé strany pravidla. Znak dvajka se samdejme
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miZe objevit i na pravé strampravidla, ale my vime, Ze je to prava strana jpilayia Ze tento znak
ma byt pouze n#en jako znak a neni tudiZz chapéan jako&aol¢ mezi levou a pravou stranou

pravidla. Princip metody je nazermyswtlen na obrazku Obr 4.2.

line[index] : linefindex] : "ie[indexl s
1. .., _def id_ ., :i:integer 2. . ., def_id_ ., :i:integer 3. .., def_id ., :i:integer
NonTerm = NonTerm = _def NonTerm = _def_id
Obr 4.2

4.2.2 Metoda ReadRightSide

Metoda nema Zadné vstupni parametry, protoZe vguyiongénouline, ktera je deklarovana jako
proménna tidy TConvert.Vystupnim parametrem jetzec typustring

Jak je opt z ndzvu patrné, @t metoda pravou stranu pravidla, tedy posloupnost
terminalnich a neterminalnich symboPostupt se prochaztetzecline (prochazi se znak po
znaku) a vSechny znaky d@tns mezer) se kopiruji do pomocnéketézce right_side ktery je
zarovei navratovou hodnotou metody. Metodaéboppracuje se znalosti tvaru gramatickych
pravidel. Jednotliva pravidla jsou afledna znakem$’' (dolar) a posledni pravidlo ¥ad je
ukonteno znakem@’ (zavin&). Naditani pravé strany pravidla kéinve chvili, kdy je objeven

jeden ze zmignych znak. Postup je nazo&ukazan na obrazku Obr 4.3.

P . line[index] :
linefindex] : linefindex] : [daléi :

l l pravidlo

1. wwi:integer $ _def id:inti@ 2. . i:integer $ _def id:inti@ 3. L i:integer $ _def id:inti@

right_side = right_side = i right_side = __._i:integer

Obr 4.3

4.2.3 Metoda CountNonterms

Vstupnim parametrem metody jetzec termindl a nontermind z pravé strany pravidla
(promenna typu string), ktery byl n#&ten pomoci metodyReadRightSidg. Vystupnim
parametrem je pro#nna typuint, ktera udava pet nontermindl v retézci.

Postupl se prochazietzec termindl a nontermindl, ktery byl metod piedan jako
vstupni parametrRetsizec se prochazi znak po znaku a hledaji se nomtélynikteré jsou
ozna&eny pa@atenim znakem podtrzitko. Navratovou hodnotou jégbaontermindl v retézci.

Princip metody je uk&zan na obrazku Obr 4.4.
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1. RightSide[index]: 2. RightSide[index]: 3. RightSide[index]:

! !

L, _id_ 1 ,_type Lod_ 1 _type L, _id_ 1 _type
count=0 count =1 count=2
Obr 4.4

4.2.4 Metoda ConvertRightSide

Metoda méa dva vstupni parametry. Prvnim parametragtody je fetzec termindl a
nonterminal z pravé strany pravidla (pr@mna typustring), ktery byl néten pomoci metody
ReadRightSidg. Druhym vstupnim parametrem je vektor ¢klych slov, ktery je typu
TKeyWordsVystupnim parametrem je upraveigtézec terminélnich a neterminalnich synihol
parametr je typstring.

Postup se prochazitettzec termindl a nontermindl. Ffi nafteni viceznakového
terminalu se nejprve zkontroluje, zda se nejedndi@mvé slovo. To musi bytippsano do
pozadovaného tvaru — kazdé pismendokiého slova je oddeno apostrofy, tedy ve vysledku je
klicové slovo rozéleno na jednotlivé znaky (respektive pismena). xfiegové terminaly, které
nejsou kléovymi slovy se beze ztny prekopiruji do vystupnihdetézce. Mezery, jednotlivé
znaky a nontermindly jsou vloZeny do vystupnifatzce beze z#ny. Princip metody je ukazan
na obrazku Obr 4.5.

1. RightSide[index]: 2, RightSide[index]:

5

function _id(_def_id)._.:__integer function _id(_def_id)_:,_integer

String = String = 'f'u"n"c"t"i"o"n’' _id(_def_id)__:  i"n"t"e"g"e"r

Obr 4.5

Tento pepis kitovych slov je nutny ki#i praci preklad&e Bison. Ten dostava od
lexikalni analyzy pouze ordinalnfisla jednotlivych znak tedy neniZe ziskat celé slovo.
Moznosti, jak nadefinovat celd slova, je definiokeim, kterou peklad& Bison umo#uje.
BohuZel syntaxe ieklad&e vyZaduje, aby vSechny nadefinované tokeny bylysaay pouze
velkymi pismeny. Toto omezeni neumiaje nap. definovat kiéova slova jazyka C, ktery naopak
vyzaduje zapsani Kidvych slov malymi pismeny - zde dochazi ke koligitaxe jazyka C a
syntaxe pekladd&e Bison. Proto jsem zvolildeSeni pepisu klgovych slov po jednotlivych

znacich. Syntakticky analyzator tedy reqioZi rekladd&i celé klicové slovo nap function ale
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bude mu jej postugn,hlaskovat f-u-n-c-t-i-o-n, tedy gedkladat ordinalngisla jednotlivych

znaka (respektive pismen).

4.2.5 MainFunction

Metoda ma dva vstupni parametry. Prvnim paramejeeprongénna typuint, kterd udav&islo
vstupni gramatiky. Druhym vstupnim parametrem j&tae klicovych slov, ktery je typu
TKeyWordsMetoda nema Zadné vystupni parametry.

Metoda vytvaéi soubor s nazvemutput.y++, ktery je zdrojovym souborem prégklada
Bison. Vygenerovany soubor musi mit vSechny ndaetijt které peklad& Bison vyZaduje.
Soubor je v nasledujicim tvaru:

2af

deldarace v jazyce C++

2}

deldarace pfeldadace Bison (dafinice tolenii)
Y

pravidia gramatilca sémamntické aloce

a2

kid v jazyce C++ (lexildiini analyza vipis chyb)

Nejprve se do vystupniho souboru zapiSi vSechnydriv deklarace jazyka C++ a
deklarace feklad@&e Bison (definice it pomocnych tokek). Nasleduje zpracovani gramatik,
které jsou dekavany v pedepsaném tvaru (detailni informace budou uvededgsté kapitole)
v souborugrammars.txt,ktery musi byt umigh ve stejném adreajako zdrojové soubory
programu. Soubor s gramatickymi pravidly & po fadcich. Pravidla mohou byt i na vice
fadcich, proto se vSechna odpovidajici si pravidion do jednoho pomocnéhetzce typu
string. Odpovidajici mi si pravidly jsou mySlena pravidkiera popisuji stejny syntakticky jev
(nag. popis funkce, definice konstant).

Jako prvni se zpracuje vstupni gramatika, ktendrena vstupnim parametrem metody.
Projde se pomocnjetzec s n&enymi odpovidajicimi si pravidly a najde se pré&vigstupni
gramatiky. Pravidlo je rideno pomoci metodReadLeftSide, ReadRightSida modifikovano
pomoci metody ConvertRightSide.V naitené pravé stra&n pravidla se navic uf pocet
nontermindl pomoci metodyCountNonterms.Vstupni pravidlo je vioZzeno do vystupniho
souboru. Nasleduje zpracovani zbyvajicich pravideh se uZz pouze ti@u metodami
ReadLeftSide ReadRightSide bez dalSich Uprav se vloZi v poZzadovaném tvaruydtupniho
souboru. PoZzadovanym tvarem je myslen zapis séohaéndgikce, ktera spiva ve volani metody

Simulujs jejimi parametry. Zapis je ve tvaru:
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Simuluj(p@adi_gramatiky,count=CountNonterms,“LeftSide",“Rigite").

VySe popsanym Zgobem se projde cely soubor s gramatikami. Nakosecdo
vystupniho souboru zapiSe kod v jazyce C++, kteia Vexikalni analyzu aipdavéa pekladai

Bison jednotlivé tokeny.

4.3 Lexikalni analyza

Tietim logickym celkem je lexikalni analyza. Syntek§i analyzator vola lexikalni analyzator
pokazdé, kdyz petbuje ziskat dalsi token. Syntakticky analyzataotrgimje tokeny v podab
ordinalnichgisel jednotlivych nétenych znak, proto lexikalni analyzator vraci vzdy jen jeden
znak, respektive jeho ordinaltislo. Jsou zde aleritvyjimky - ¢isla, identifikatory a text
v komentdich — €m je gidélena specialni hodnota, podle které syntaktickylyaddor poznd, Ze
se jedna o jednu 2dhto vyjimek.Cisla, identifikatory a texty jsourpdavany vcelkugili mohou
mit vice znak. Toto je zaji&no pomoci specialnich tokérNUM, ID a TEXT, které jsou
definovany ve zdrojovém koduoutput.y++ predavaném ieklad&i Bison. PouZzivani
identifikatorh je omezeno - musi Zimat pismenem a mohou obsahaiata a znak podtrzitko.

Pri vzdjemné komunikaci mezi syntaktickym a lexiké&inanalyzatorem je pigba si
pamatovat if zakladni Udaje — stav, ve kterém je lexikdlni lgxéor (nap. je ve stavu
.koment&“), typ komentée (musi ¥dét, jakym znakem byl komentaiveden, aby &dél, jakym
znakem musi skdit) a pomocnytretézec (pokud se vyskytne viceznakovy terminal, respek
klicove slovo, nebo viceznakovy symbol koméaténusi jej pedat po jednom znaku).

S nutnosti pamatovat i tidaje souvisi i navrh lexikalni analyzy. Jak ylo zmireno,
syntakticky analyzéator cgkava od lexikalniho analyzatoru pouze jedno otdindislo, které
uréuje nateny znak. Problém nastava #igac viceznakovych symbol pro komentéd a u
klicovych slov. MozZnareSeni jsou du V prvnim gipad bychom néli ,chytry* lexikalni
analyzator, ktery by nam &etl celé slovo a syntaktickému analyzatoru bydal hodnotu, ktera
by toto slovo ozngovala. Bylo by ale pdtba nadefinovat v3echna ddiva slova a vSechny
viceznakové symboly kometigajako tokeny. Ty ale mohou byt zapsany pouze pigraenavic
pouze velkymi pismeny, coZ vipack komentée ani v pipact vétSiny klicovych slov neni
splnéno. Navic v pipac vice moZznosti komenta bychom newdéli, jakymi znaky komenta
za&tal a jakymi znaky jej tedy ukdit. Druhym moznymieSenim je mit ,chytry* syntakticky
analyzator. V ramci pravidel by se nadefinovalyctsg/ symboly komenté a klicova slova po
jednotlivych znacich a syntakticky analyzator byhmeybrat spravné pravidlo. Syntakticky

analyzator by ale nédl, co je textem v komentha kdy koment# kongi, navic by nebyla
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rozliSena kléova slova od identifikatér (nazev identifikatoru by nemohl byt dtany jako celek,

byl by predavan po znacich). ®barianty jsou vysitleny na obréazku Obr 4.6.

I. moZnost : "chytry" lex Il. moZnost : "chytry” Bison
lex. analyza lex. analyza
(* == 700 (" =" ord. éislo znaku (

(1]

— 0rd. éislo znaku *

synt. analyza synt. analyza

%token BEGINCOMM 700 —comment =>"("""_text™ )
%token ENDCOMM 701

_comment => BEGINCOMM _text ENDCOMM

Obr 4.6

Ani jedna z vySe popsanych moZznosti nebyla vyHouuProto jsem zvolila kombinaci
obou tchto variant. Mam ,chytry* lexikalni analyzator aarpver ,chytry* syntakticky
analyzator, respektive z prvni moZznosti jsem silavZaxikalni analyzu a z druhé moznosti
syntaktickou analyzu. Diky lexikalni analyze jssymboly komenté i klicova slova né&ena
vcelku, ¢ili nacte se celé kdiové slovo a cely viceznakovy symbol koméatdrotoze feklada
Bison neumi pracovat s celym slovem, je tento cedekklen po jednotlivych znacich. Z tohoto
diavodu potebuji uchovavat stav lexikalniho analyzatoru a pomyaetzec, ktery si pamatuje
vZzdy zbytek slova, které je eba rozdlit na jednotlivé znaky. Stav analyzatoru slouzup®
k informaci, zda se nachazime v koméntéedy na&itdme text uvnit komentde aniz bychom
zjistovali vyznam jednotlivych zndk ,Chytry” syntakticky analyzator tuje pravidla, ktera se
pouZziji a jednotliva ktiova slova a symboly komeiitdma rozdleny po znacich. TotteSeni je
vidét na obrazku Obr 4.7.
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lex. analyza
(* — stav = v_komentari — (' — ord. &islo znaku ("
ord. éislo znaku

=y

text_v_komentari == 500 text_v_komentari

I

o eb b

=y

*) — stav = normal ord. ¢islo znaku

ord. éislo znaku ')’

identifikator — 300 identifikator
cislo — 400 tislo

|1

oTos<oex

ord. ¢islo znaku 'k’
ord. ¢islo znaku 'e'
ord. ¢islo znaku'y'
ord. éislo znaku "y’
ord. éislo znaku 'g'
ord. €islo znaku 'r

ord. ¢islo znaku 'd’

keyword —

synt. analyza

%token ID 300
%token NUM 400
%token TEXT 500

_comment =>"(" "“"TEXT"™"")'
_rule =>"K"e"y"w"o0"r"d" ID =" NUM
Obr 4.7

Pt implementaci pouzivam @vtiidy, jednu popisujici strukturu tokendepdavaného

syntaktickému analytoru a druhou obsahujici mefmdyrozpoznavani jednotlivych tokien

class TTolen
{
string TolenName;
int TokenTvpe; // 300 = identificator, 400 = menber, 300 = texx
IToken();
~TToken();
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enum States {normal, comment_establish, comment, comment_saved};

class TParser
private:
States state;
int typeQfcomment;

string AwcString;

public:
string NewWord;
char c;
TEKeyWords EavWords;
IToken NewTolken;

TParser();

~TParser();

TToken MainFunction(int, States, stving);
wid ReadDigitf);

wid ReadWord();

wid ReadChar();

States GetSrate();

int GetTvpeComment();

string GetdwcString();

4.3.1 Metoda ReadDigit

Metoda nema Zadné vstupni ani vystupni paramefrgledkem je novy token, ktery je prénou
tiidy TParser

Metoda je volana zaredpokladu, Ze se na vstupu objevilslice. Metoda n&e celécislo
i desetinn&islo - p'edpokladem je pouZiti desetinnékg (nikoliv ¢arky). Jméno nového tokenu
je tvoreno ¢iselnou hodnotou, typ tokenu je nastaven na hodwtfti sta — je to hodnota
ozna&ujici, Ze se jedna &islo. Reklad& Bison méa nadefinovany specialni tokedM 400,diky

némuz miZe byt¢islo vraceno jako celek, nikoliv po jednotlivychamich.
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4.3.2 Metoda ReadWord

Metoda nema Zadné vstupni ani vystupni parametssliedkem je novy token, ktery je
promennou tidy Tparser.

Metoda je volana, pokud se na vstupu objevi pism&tetoda néte celé slovo, které
z&ind pismenem a imde obsahovatislice a znak podtrzitko — identifikatory musicireat
pismenem a mohou mit v nazséslice i podtrzitka. Po i&eni slova je volana metodisKeyWord
jejimz parametrem je prévnatené slovo. Zjisti se, zda slovo je ddiym slovem nebo
identifikdtorem. Novy token je vyt¥en pouze vfipak, Ze se jedna o identifikator. Jméno
tokenu je tvieno ndzvem identifikatoru, typ tokenu je nastavarhodnotuif sta - je to hodnota
ozna&ujici, Ze se jedna o identifikatortdklad& Bison ma nadefinovany specialni tokén300,
diky kmuz mize byt identifikator vracen jako celek, nikoliv dnotlivych znacich. Vifpad
klicového slova je toto vioZzeno do pomocnébzce AuxString a syntaktickému analyzatoru je

predano po jednotlivych znacich. Princip metody jéaéin na obrazku Obr 4.8.

nOVé_SlOVO —p IsKeyWord L —— AN —— Auxstring = no\re’_s'o\ro —_— n — ord. &islo znaku'n'

o — ord. islo znaku'o’

v = ord. ¢islo znaku'v'

e — ord. éislo znaku'é'
— ord. €islo znaku'_'
— Ord. ¢islo znaku's’
= ord. éislo znaku'l'
— ord. éislo znaku'o’
- ord. cislo znaku'v'
= Ord. Cislo znaku'o"

o< o —uw]|

=—-Ne& = Token.TokenName = noveé_slovo
Token.TokenType =300

Obr 4.8

4.3.3 Metoda ReadChar

Metoda nemda Zadny vstupni ani Zadny vystupni paradgsledkem je novy token, ktery je
proménnou tidy Tparset

Metoda je volana pokud se na vstupu objevi liboyotnak (jakykoliv znak mimo
pismena &sislice). Metoda kontroluje, zda ¢tany znak neni symbolem komefgaProchazi se
vektor koment#i a hleda se ffpadna shoda. Symbol komefgdmize byt tvden vice znaky,
v tom gipac se néte ze vstupu vice znakaby se ogfilo, zda se opravdu jedna o komenta
Pokud byl opravdu riéen symbol komenta, je stav lexikalniho analyzatoru &min na stav
ozn&ujici, Ze je vkoment§ a analyzator si zapamatuje typ koméetdnap. byla n&tena
uvozovka, nebo byly rigeny znaky/*). Typ komentée si musi pamatovat Zidodu, aby ¢dél

jaky symbol ukoteni koment&e ma hledat. Pokud je symbol komértévaen vice znaky, je
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vloZzen do pomocnéheetézce AuxString v op&ném gipad se vytvdi novy token obsahujici
pouze jeden znak. Stejmak pokud se nejedna o symbol koméat&ytvdi se novy token jehoz
jméno je tvéeno jedinym znakem a jeho typ je tea ordindlnintislem tohoto znaku. Pokud uz
lexikalni analyzator je ve stavu komehteestuje se, zda deny znak neni symbolem uksmi
komentde. Musi se zkontrolovat, zda se jedna i o sprawmpy ukorteni komentée (nap.
komentd zatinajici uvozovkou rize byt ukoden pouze uvozovkou, komeht&inajici znaky*

muze byt ukoden pouze znaky */). Princip je ukdzan na obrazku4®.

— stav == normal — stav = komentar
je komentari typ =1
Token.TokenMName ="
Token.TokenType = ord. €islo znaku

— stav == komentar —p atayv = normal
je konec komentare Token.TokenMName ="
Token.TokenType = ord. €islo znaku

typ==typ
|~ — stav == normal -+ stav = komentai
je komentaF typ =2

AuxString =f* == | = ord.&islo znaku 'l

*

— ord. €islo znaku "™

I —— stav==komentai = stav=normal
je konec komentare Auxtring=*/ ~ — — ord. ¢islo znaku ™
typ == typ | — ord. gislo znaku I’

Obr 4.9

4.3.3 Metoda MainFunction

Metoda maii vstupni parametry a to typat udavajici typ komenta, typuStatesudavajici stav
lexikalniho analyzatoru a typstring udavajici obsah pomocnébetizce. Vystupni parametr je
typu TTokena udava novy token.

Metoda naita jednotlivé znaky ze vstupu, kterym je soubosadtijici zdrojovy kod
zapsany v &akém programovacim jazyce, jehoZ syntaxe je papsaspuborugrammars.txta
ktery je dan hodnotou vstupni gramatilBodle nateného znaku volé jednu z metBéadDigit,
ReadWordnebo ReadChar.Pokud byl ve vstupnim parametrdeddn neprdzdny pomocny
fetzec, je novym tokenem dalSi znak tohtgzce, v op&ném gipadt je novym tokenem to, co

vznikne aplikaci vySe zménych metod. Princip metody je Vidna obrazku Obr 4.10.
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Auxstring.empty()? =——» ne = Token.TokenName = AuxString[0]
Token.TokenType = ord. islo AuxString[0]

— ano — c = getchar() — if (isdigit(c))
ReadDigit();
else if (isalpha(c))
ReadWord();
else
ReadChar();

Obr 4.10

4.4 Implementace metody

Ctvrtym logickym celkem je implementace vlastni nistoVyse uvedenéitcelky jsou v podstét
pouze podporou pro vyuZziti této metody. Implememjacy souborsimulation.cpa jeji hlavni a
nejdileZitejsi ¢asti je funkce&imuluj().Pfi implementaci pouzivam tyto struktury:

class Tltem

-
public:
string Nonterm;
string StringOfTerms;
TItem();
~TItem();
},.

hpedef stack < TItem=> TStack;
vector < TStacl> ArrenOfStack;

TiidaTltemje strukturou pro uloZeni nonterminélu z levérggrpravidla a odpovidajiciho
fettzce termindl, ktery se na nonterminal vaze. TyStackje zasobnik, do kterého se vkladaji
objekty tidy Tltem ArrayOfStackje vektor zasobnik respektive dynamické pole zasohbniRro
snazsi implementaci pouzivdm knihowstgck, stringavector, které maji definované funkce pro
praci se zasobnikentettzcem a vektorem. Dikyémnto knihovnam nemusim implementovat
podpirné funkce a ani alokovat a utiolvat pangt’.

Nyni vyswtlim princip pomocnych funkci, které jsou volanfunkce Simuluj().

4.4.1 Funkce PrintResult

Funkce nemda Zadné vstupni ani vystupni parametmpkde vypiSe vysledekigkladu do

vystupnich soubdr Postups projde cely vektor zasobnilArrayOfStack vezme obsah vrchipl
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vSech zasobnik ty odstrani ze zasobriila zkontroluje, zda jsou zasobniky prazdné. Obsahy
zasobnik vypiSe do vystupnich souligrkteré jsou pojmenovangut_X.txt,kde X je pismeno
abecedy. Prvni vystupni soubor se jmerage a.txt,druhy vystupni soubor mé nazeut_b.txt

atd. Vystupnich soubdije o jeden méhnez je gramatik v soubogrammars.txt.

4.4.2 Funkce Init

Funkce ma jeden vstupni parametr typiy ktery udava pozZzadovany &t zasobnik ve vektoru.
Funkce nemd Zadny vystupni parametr.

Vstupni parametr udava poZadovanygiozasobnik uloZzenych ve vektoru. Pokud je
skute&ny paset mensi nez poZzadovanydet, @ida se do vektoru zasobnik na jehoz gnsymbol

dna zasobniku (zne.

4.4.2 Funkce InsertToVector

Funkce mé& dva vstupni parametry. Prvnim paramejeemé@sobnik, ktery je pteba vloZit do
vektoru a druhy je typunt udavajici pozici ve vektoru, na kterou je fetla zasobnik vlozit.
Funkce nemd Zadny vystupni parametr.

Funkce aktualizuje vektor zasobkikProchazi cely vektor zasobfiika jednotlivé
zasobniky, které nejsou na pozici zadané vstupramanpetrem beze zmy piekopiruje do
pomocného vektoru. Zasobnik na hledané pozici seabikuje — na danou pozici se do vektoru

vloZi zasobnik, ktery je vstupnim parametrem.

4.4.3 Funkce InsertToNonterms

Funkce mait vstupni parametry. Prvnim je vektor nonterminé&iruhy je aktualni polozka,
kterou chceme do vektoru vloZit, getim parametrem je pozice ve vektoru, na kterolemiec
vstupni polozku vlozZit. Funkce ma jeden vystupnfapzetr, kterym je aktualizovany vektor
nonterminad.

Funkce aktualizuje vektor nontermifiaProchézi cely vektor nontermiddh jednotlivé
nonterminaly i s obsahem, které nejsou na pozidamé vstupnim parametrem bezeéayn
piekopiruje do pomocného vektoru. PoloZka na hlegaaéi se aktualizuje — na danou pozici se

do vektoru vloZi poloZka (nonterminatettzcem termindl), ktery je vstupnim parametrem.
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4.4.4 Funkce Simuluj

Funkce mactyti vstupni parametry. Prvni parametr je typu a udava pozici ve vektoru
zasobnik. Druhy parametr je také typnt a udava peet nonterminél na pravé stranvstupniho
pravidla. Teti actvrty parametr jsou typstring a obsahuji levou a pravou stranu gramatického
pravidla.

Funkce je rozélena natt ¢asti. V prvnicasti se zpracuje prava strana pravidla, \iitge
pomocnyietézec a vektor nonterminél Ve druhécasti se vektor nonterminahaplni obsahem
nonterminadl ze zasobniku. Verdti fazi se obsah nontermifélz vektoru nonterminél
piekopiruje do upravené pravé strany pravidla reptexané pomocnyretzcem. Cely princip
metody je popsany véeti kapitole.

Prava strana pravidla se zpracuje nasledujicimatem:

. samostatné znaky jako riigad stednik, zavorka, hizdicka atd. se vloZi do pomocného
iettzce ,

. viceznakové termindly, napklicova slova, se nejprve celé éau a poté viozi do
pomocnéhdetézce,

. mezera se vlozi do pomocnéfetizce,

. nontermindl se cely &, do pomocnéhtetézce se vlozZi ,zarazka“, ktera ozwuge, kam

je poteba obsah nonterminalu po jeho zpracovani viodntdrminal se vlioZi na konec
vektoru nontermindl

Princip je ukadzan vedti kapitole na obrazku Obr 3.18.

V druhém kroku se ze zasobniku vyjme tolik nontedti, kolik ur¢uje druhy parametr
funkce Simuluj() Nazvy nonterminal ze zasobniku se porovnaji se vSemi nonterminagkioru
nonterminal. Fi shod jmen je obsah zasobnikového nonterminalu vioZenvektorového
nonterminalu. Zde se upiatie redukce a klonovani nontermindlu, které je papsve teti
kapitole. Princip tét@asti je pak ukazan na obrézcichiztitkapitoly Obr 3.19a a Obr 3.19b.

V zawrecném tetim kroku se obsah nontermihat vektoru nontermindl viozi do
pomocnéhaetézce na misto dené zarazkou. Vznikne takettzec termindél, ktery se vlozZi na
vrchol zasobniku, viz obrazky Obr 3.20 a Obr 3/2%eti kapitole.
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5. Gramaticka pravidla

V této kapitole popiSi gkterd vybrana gramaticka pravidla, ktera jsem viitapa zdivodnim
jejich pouziti a tvar. Na zakladmych gramatickych pravidel funguje obousny preklad

Z jazyka Pascal do jazyka C a naopak. Oba jazyby gednoduSené aipzépisu zdrojového
kédu je teba dbat na omezeni vyplyvajici z gramatickych ipedy Na zéklad pravidel se
vygeneruje zdrojovy kdd vifslusném jazyce, ktery je futki a spustitelny. Zdrojové kody
nejsou efektivni — vzhledem ke spediiilk jednotlivych jazyk nelze navrhnout gramatiky, které
by generovaly efektivni kod. Efektivita vygenerogan kodu ale nebyla poZadavkentefl
gramatika pravidla popisuje syntaxi jazyka Modula¥2nto jazyk jsem si vybrala pouze na
doplréni - jako ukazku funéniho multigenerovani. Zdrojovy text vjazyce Modd@la
vygenerovany na zakladiéchto pravidel nemusi byt pinfunkéni a geloZitelny. Steja tak
pravidla pro Modula-2 nemusi tento jazyk glyenerovat.

Mezi jednotlivymi jazyky je rozdil v syntaxi, &kterych gipadech je tento rozdil
znany. Vysledna gramaticka pravidla tyto rozdiggi tak, Ze je uZivatel omezen nutnosti zapsat
do vstupniho zdrojového kédekierécasti, které sedine v kddu nevyskytuji, nebo neni zvykem
je pouzivat. Nktera omezeni se mohou zdat bylig prisna, ale jejich vyznam bude vytien

nize. VSechna gramaticka pravidla jsou uvedenidloze ¢islo dva.

5.1 Bilé znaky

Bilé znaky jsou znmym problémem, ktery se nepdilia zcela vyeSit. Nelze do gramatiky zadat
pravidlo, které by zajistilofigepis nonterminalu na bily znak @dkovani, mezera, tabulator atd.),
protoZe bily znak se ide vyskytovat prakticky kdekoliv a neni realné dargatik na jakékoliv
misto vlozit nonterminal generujici bily znak. rgsem zvolila variantu, kdy se z gramatiky
bere znak mezery (kolik uZzivatel vloZi mezer donumtickych pravidel, tolik jich bude ve
vygenerovaném koédu) a iftlkovani se provadi za kazdyniesinikem. Tato varianta bohuzel
zpasobi ztradtu uZivatelova formatovani — mezery veojpim kodu jsou ignorovany a
odradkovani nemusi odpovidat uZivatelovuramkovani. Zarove se napiklad odadkuji i
podminky v pikazufor, neba definice tohoto fikazu obsahuje dvaistniky:

for(i=1;i<10;i++)
vygenerovany vysledek bude vypadat nasledovn

for(i=1;

i<10;

i++)
Avsak tento zapis jerplozitelny a nebrani furtkosti vygenerovaného kodu.
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Problém ale istava u definice konstant a knihoven. Zgmito definicemi nejsou

stredniky, a proto se netitlkuji. UZivatel si musi tuto Uvoddiést odadkovat manuéat) aby byl

kod prelozitelny.

5.2 Procedury a funkce

Definice procedur a funkci ma u kazdéhoizgazyki jinou syntaxi. Na obrazku Obr 5.1 je tato

syntaxe vidt. Stejre tak jeji zapis pomoci gramatik.

Pascal

procedure proc (Ilinteger);
begin

end;

procedure proc;

begin
end;

procedrure: procedure _id _parametry;

PROCEDURY
[
void proc (int i)

{
}

void proc()
{
}

procedure: void _id _parametry

Modula-2

PROCEDURE proc(i:INTEGER);
BEGIN
END proc;

PROCEDURE proc;

BEGIN
END proc;

procedure: PROCEDURE _id _parametry;

begin { BEGIN
end; } END _id;
FUNKCE
Pascal c Modula-2
function func(i:integer):integer; int func(int i) PROCEDURE func(i:INTEGER):INTEGER;
begin { BEGIN
end; return id; RETURN id;
} END func;

function:function _id _parametry:_type;
begin
end;

function: _type _id _parametry

return _id2;

}
Obr 5.1

function: PROCEDURE _id _parametry:_type;
BEGIN
RETURN _id2;
END _id;

VySe uvedeny zapis gramatickych pravidel by nefwady U funkci v jazyce C a Modula-

2 se pro navrat hodnoty pouZirgturn a vraci se prodmna jejiz hodnota je funkci vypiddna. U

téchto dvou jazyk by gramatika obsahovala oproti jazyku Pascal jederierminal navic, coz je

sz 2

negripustné. Neplatila by podminka, ktgia, pokud se na pravé stégoravidla u jazyka Pascal

vyskytuje nonterminal s nazverid>, musi se nonterminal stimto nazvem vyskytovat i na

pravych stranach jazykC a Modula-2. A naopak, pokud se nonterminal ye@dznap. <id2> na

pravé stra#é pravidla jazyka Pascal nevyskytuje, nesmi se dbgey na pravych stranach jazyk

C a Modula-2. Navicipprekladu z jazyka Pascal do jasy€ a Modula-2 bychom négkli, ktera

promEnna ma byt navratova. Pro zachovani tindsti a peloZitelnosti je pdeba upravit pravidla

pro generovani funkci do tvaru, ktery je uvedemimgzku Obr 5.2.
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FUNKCE

Pascal c Modula-2
function func(i:integer):integer; int func(int i) PROCEDURE func(i:INTEGER):INTEGER;
begin { VAR func:INTEGER;
end; int func; BEGIN
return func; RETURN func;
H END func;
function:function _id _parametry:_type; function: _type _id _parametry function: PROCEDURE _id _parametry:_type;
begin { ] VAR _id:_type;
end; _type _id; BEGIN
return _id; RETURN _id;
} END _id;
Obr 5.2

Upravena pravidla zajisti definici nové pré&md, ktera ma stejny nazev a je stejného typu
jako je nazev a typ funkce. Tato pr&mé je zarowe navratovou hodnotou.iPgenerovani
z jazyka Pascal do jaz§kC a Modula-2 tento fakt uZivatele nijak neomezé @i zpstném
prekladu z C do Pascalu toto omezeni vyZaduje, alwatet kod v jazyce C napsatgsreé podle
gramatického pravidl&ili aby navratova prognna néla stejné jméno a typ jako méa funkce.
Takovyto zapis neni pro jazyk Cripzeny, ale bohuZel neni jiné vhodiéSeni, které by
sphiovalo podminky kladené na tvar gramatickych pravitealnimieSenim by bylo pouZiti

sémantické analyzy, kterou jsem ale neimplemeng¢oval

5.3 Nacitani a vypis

Dal3im rozdilem v syntaxi jgeSeni na&itani ze standardniho vstupu a vypis na standaschiip.
Jazyk Pascal pouziva &univerzalni funkceead awrite, které zajisti n&eni a vypis prornné
libovolného jednoduchého typdazyk C pouziva funkcecanfa printf, které prostdnictvim
parametit naiitaji nebo vypisuji prodnnou uteného typu. Jazyk Modula-2 ma funkci pro
natitani a vypis Bkolik, typ na&itané nebo vypisované prénmmé je dan nazvem pouZzité funkce.
Na obrazku Obr 5.3 je wtirozdil v jednotlivych funkcich.

Pascal C Modula-2
i;integer : inti: i.INTEGER :
read(i); scanf({"%d",i); ReadInt(i);
write(i); printf("%d",i); Writelnt(i,num);
icreal : floati : i:REAL :

read(i); scanf("%f",i); ReadReal(i);
write(i); printf("%f",i); WriteReal(i,num);
i: char: chari: i: CHAR :
read(i); scanf("%c",i); ReadCharf(i);
write(i); printf{"%c",i); WriteCharf(i);
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Obr 5.3

Kdyby se takto nadefinovala gramaticka pravidlagchdizelo by §$ prekladu
k nejednoznénostem. Syntakticky analyzator byi piekladu z jazyka Pascal do jazylC a
Modula-2 ne¥dél, které pravidlo ma pouzit, protoZe bylnmadefinovanait stejna pravidla pro
¢teni a fi stejné pravidla pro zapis. Tento nedeterminispeugoteba odstranit, ale jen pomoci
gramatickych pravidel bychom toho nedoséahli. Pjsémn musela vytvit zviaStni knihovnu pro
jazyk Pascal a pro jazyk C, kde se jednotlivé fengio néteni a vypis pejmenovaly podle vzoru
jazyka Modula-2. UZivatelip zapisu zdrojového kodu v jazyce Pascal a C masZipat utené
nazvy funkci procteni a vypis podle typdtené nebo vypisované prémeé. Nadefinované
uZivatelské knihovny jsou fpoze ¢islo jedna. Tyto knihovny jefpzapisu kodu nutné zadat, u
jazyka Pascal jeifpdefinici knihoven nutné zapsases crt, uses_lily jazyka C navic pouzivame

knihovnu#include “user_lib“. Vysledna gramaticka pravidla jsou #icha obrazku Obr 5.4.
_writerwritelnS _write: WriteLn'(")'S _write:WriteLn @

_write: WriteString'(""_text'")'S _write:WriteString (""" _text'\"")'S _write:WriteString'("\"'_text""")'@
_writerWritelnt'(" expr’ num')y'S _write:Writelnt'(" expr’.’ num’)'S _write:Writelnt'(" expr’.’ num")'(@

_writerWriteReal'("_expr'. num’)'S _write:WriteReal'['_expr'. num’)'S_write:WriteReal (_expr'.' num’)'@
_writerWriteChar'( expr)'S _writeeWriteChar'("_expr’)'S _write:WriteChar'("_expr’)'@

_read'ReadString’("_expr’)'s_read:_expr'=TReadString'(")'5 _read ReadString'(" expr)'@
_read'ReadInt'(_expr’)'5_read: _expr'=Readlnt("}5 _read:ReadInt'(’_expr’)' @
_read'ReadReal'|_expr)S_read expr'=ReadReal(")S_readFReadReal | expt’) @
_read'ReadChar'!_expt)'S read: expr=TReadChar'(")'S_read'ReadChar'('_expr’)@

Obr 5.4

5.4 Deklarace pole

Jedna se opravdu jen o deklaraci pole nikoliv dnit@f nového typu. Rozdil v syntaxi mezi

jednotlivymi jazyky je vidt na obrazku Obr 5.5.

Pascal i : array[0..10] : integer;
_pole : _id : array[zero.._num]:_type

c int i [10];
_pole : _type _id [_num]

Modula-2 i :ARRAY[0..10]:INTEGER;
_pole : _id:ARRAY[zero.._num]:_type

Obr 5.5
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V jazyce C se definuje rozsah pole pomoci jedisélné hodnoty. Znamena to, Ze pole
se vzdycisluje od nuly pan-1. U jazyki Pascal a Modula-2 se paésluje odn dom a jeho
velikost je dana rozdilerm-n. Opgt tu nastava problém v pm nontermindl na pravé stran
pravidla a v poatkucislovani. Smirodatny byl v tomto fipadt jazyk C, neb6 u rngj vzdy plati, Ze
pole jecislovano od nuly a proto i v jazycich Pascal a Madumusi uZivatetislovat pole od
nuly. Aby byl dodrZzen p&et nonterminél na pravé stranpravidla, musela byt do jaz§Pascal a
Modula-2 gfidana konstantaero. Tato konstanta sefippouZiti pole musi v jazyce Modula-2
nadefinovat \Wasti Uvodnich deklaraci, u jazyka Pascal je tatostemta nadeklarovana

v uZivatelské knihow ktera musi byt automaticky pouzita (viz kapitbld Na&itani a vypis).

5.5 Nazev programu

U jazyki Pascal a Modula-2 se pouZziva Gvodni pojmenovatgramu. V jazyce Pascal je pouZit
zapisProgram Name v jazyce Modula-2 pak zApMODULE NameJazyk C Zadné pojmenovani
programu nepouZiva. Timto &mastava problém v gtu nontermindl na pravé stranpravidla.
Pri prekladu z jazyka Pascal do jazyka C liglyyval nonterminal obsahujici ndzev prograntu. P
prekladu z jazyka C do jazyka Pascal by nontermindhzvem programu naopak ckyta
newdélo by se, jak program pojmenovat. Proto je v gréazeahapevno dan nazeRrogram
PascalaMODELU MODULA ktery musi byt uzivatelem dodrzen. Sld@scala MODULA jsou

definovana jako k&iovd — musi byt uvedena v soub&rywords.txt.

5.6 Komentare

UZivatel si mize nadefinovat komen# dle poteby. MiZze pouZivat libovolné symboly
komentde, které si nadefinuje jednak v soubdeywords.txt{podrobnosti viz kapitola Sestd) a
zarovaér je nadefinuje jako gramatické pravidlo. V mych rgedikach je pouZziti komenté
omezeno na mista, kde by se dal napti&iap. Cili nemaze byt mezi jednotlivymi deklaracemi,
nazvy funkci v Gvodnich definicich atd¢Koliv mam implementovanou lexikalni analyzu, ktera
by mimo jiné ndla odstraovat komentée, moje lexikalni analyza toto n#d. Myslim si, Ze kdyz

si uzivatel napiSe zdrojovy kodetrne koment#i, mely by byt tyto komentée @i prekladu do
jiného jazyka zachovany.
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5.7 ldentifikatory, ¢isla a text

V kazdém zdrojovém kédu se objevuji identifikatokisla a texty umigné v komenta nebo
mezi uvozovkamti apostrofy (nap vypis textu na standardni vystupji &efinici gramatik musi
byt na mist, kde chce uZzivatel mit identifikdtor , ungist nontermindl_id, na mist cisla
nonterminal num a na mist textu nontermindl text.V gramatikach pak musi byt navic pravidlo
prepisu ¢chto nontermindl na tokeny, diky nimz bude brat syntakticky analyzéakovyto token
jako celek (celé slovo, celé&slo) nikoliv po jednotlivych znacich. Gramatick&apidla jsou
uvedena na obrazku Obr 5.6.

_id :ID$ id :ID$ id ID@

_num NUM$ num :NUM$ num NUM@

_text TEXTS text:TEXTS$ text:TEXT@

Obr 5.6

5.8 Odstranéni dalSich nedeterminisnt

VySe jsem popsalac¢ktera reSeni, kterd odstfaji nederminismus, i kdyZz za cengkterych
omezeni uZivatele. Mezi dalSi nedeterminismytipaggiklad definice tyf. Jazyky Pascal a
Modula-2 pouZzivaji ty@Boolean,ktery se ale vjazyce C nepouZiva, respektive staridarda
pouzivanym typem. Funkci typooleanmiZe v jazyce C zastoupit tyipt — prongnné tohoto
typu by nabyvala hodnot pouze jedna nebo nula. ®diyechom toto pouZili, vytvdi bychom
nedeterminismum ukézany na obrazku Obr 5if.pRekladu z jazyka C do jazykPascal a
Modula-2 by syntaktickd analyza réeila, které pravidlo pouZzit. Z tohotoibdu neni typ
Booleanpripustny.

_type:intd _tvpe iinteger _tvpe INTEGER@

_type:int$ _tvpe :boolean$ _type :BOOLEAN@

Obr 5.7
Podobny problém nastava iii pouzivani operatdrDIV a MOD. Zatimco proMOD ma

jazyk C symboPao, tak proDIV nic podobného nemd. Proto bylo pouZiti operaiiii zakdzano.

5.9 Posloupnost deklaraci a pikazu

Pri zapisu zdrojového kodu je&ekavana nasledujici posloupnost deklaraci a définic
. nazev programu Rrogram Pascalpro PascalMODULE MODULApro jazyk Modula-2

. knihovny — ve tvaru ifesre dle pravidel gramatik uvedenych filpze ¢islo dva
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definice konstant —ip pouZiti pole musi byt v jazyce Modula-2 nadefiGoa konstanta

zero.

deklarace progmnych

definice funkci a procedur— uvhitejdive deklarace proémnych

hlavni ¢ast - u jazyka Pascal melzegin end.u jazyka Modula-2 mezBEGIN END
MODULA, u jazyka C unt main(){ return 0}
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6. Prace s programem

V této kapitole bude popsana prace s programemadované vstupni soubory, tvar§chto

soubofi, a vystupni soubory, které program vyiivo

6.1 Vstupy programu

Pozadované vstupy se daji rélilddo dvou kategorii: vstupy, které si program saghleda
v adresfi a nate si je. A vstupy, které jsou zadany uzivatelerkojastupni parametryip
spoudtni ¢asti programu. Prvni typ vstupu budeme nazysbmatické vstupg druhévstupni

parametry.

6.1.1 Automatické vstupy

Nazev automatické vstupy je pouZit z tohovadu, Ze uZivatel je nikam nezadava jako vstupni
parametr i spous&ni programu, ale jsou programemnekavany — program si je samdte
Automatické vstupy jsou poZzadovany dva. Jednim gaber obsahujici pravidla gramatik
s ndzvemgrammars.txta druhym je soubor obsahujici ddvd slova a symboly kometita

s nazvemkeywords.txt.Oba tyto soubory musi mitrgdepsany tvar a oba musi byt urnigt

v adres# spole&né se zdrojovymi kody programu.

6.1.1.1 Vstupni soubor grammars.txt
Vstupni souborgrammars.txt musi byt umisih v adreséi spol&né se zdrojovymi kody

programu. Soubor obsahuje pravidla jednotlivychnmatik. PoZadavky na tvar souboru jsou

nasledujici:

. jednotlivd odpovidajici si pravidla jsou adeha znakem$ (dolar), za poslednim
pravidlem je znalk@ (zavin&).

. na prvnimiadku jsou startovaci pravidla vSechgramatik, na dalSichiadcich jsou
vzajemr si odpovidajici pravidla vSechgramatik,

. nonterminaly mohou mit libovoén dlouhy nazev, ktery musi &aat znakem'
(podtrzitko). V ndzvu mohou byt pismegigglice a podtrzitka,

. zakladnim pedpokladem je mit na levé stéaodpovidajicich si pravidel nonterminaly se
shodnymi nadzvy. To stejné musi platit i 0 nonteddech na pravych stranach pravidel.
Pokud mame pravidlo u jazyka Pascal nazvefud>, musi mit odpovidajici pravidla
jazyki C a Modula-2 shodny néazev. Pokud se na pravééspavidla u jazyka Pascal

vyskytuje nonterminél s ndzvesid>, musi se nonterminal s timto nazvem vyskytovat i
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na pravych stranach jazykC a Modula-2. A naopak, pokud se nonterminél vewdz
nag. <id_id> na pravé stranpravidla jazyka Pascal nevyskytuje, nesmi se dagew na
pravych stranach jazykC a Modula-2.

klicova slova neboli viceznakové terminaly mohou niibvolnou délku. Jejich nazev
musi z&inat pismenem aitie obsahovat pismenaslice a podtrzitka,

pokud kltové slovo z&ind nebo ko#i znakem, pak tento znak musi byt v gramatice
zapsan jako samostatny znak a do souborowWth slov se zapiSe pouze slovo bez
znaka (nag. #definemusi byt v gramatice zapsano jaktdefine a do souboru Ktbvych
slov ze zapiSe pouziefing

samostatné znaky se musi vloZit do apost(phg. ‘=" ), toto plati i v pipact, Ze mame
piimo v gramatice nadefinovarigslo (nap. _id'="1" nebo_id'="1".“2" - prifazeni
desetinnéhdisla),

leva strana pravidla je od pravé strany pravididaha znakent' (dvojtetka),

na mis¢, kam ma byt vioZen ffpadny text, ¢islo nebo identifikdtor pouzijeme
nonterminaly s nazvemtext _numnebo_id piesré v tomto tvaru. Do gramatiky musi
byt navic pipsana pravidlatext: TEXT_num:NUM a_id:ID,

kolik bude v pravidlech mezer, tolik bude mezer waenerovaném vystupu. Proto
vklddame mezery pouze tam, kde jsou nutné, neboje&kapravdu chceme mit (nap

mezera mezi ndzvy nonterminjl

UZivatel si sdm musi zkontrolovat, zda si jednétlpravidla vSech gramatik na daném

fadku odpovidaji. Dale si musi uZivatel zkontrolpovada zadal pravidla spr&vra zda dana

gramatika pijme uZivatelem zadany vstupigtzec. Riklad vstupniho souboru je na obrazku Obr

_Bpr:_Bpr '+ _ids Expr:'+' _Expr _id§ Expr: Expr _id '@

_Expr:_mum$_Expr: _mum$_Expr:_ vum (@

_comment: /™ text V8§ comment: " text }° S comment: (*™ text ™)@
_ib: #'include _id8 [ib: uses_id$ [ib:FROM T IMPORT _id@

_num:NUMS mimNUM3 num:NUM@

_idADS idiIDS d: ID@

_text:TEXTS text: TEXTS text: TEXT(@

Obr 6.1
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6.1.1.2 Vstupni soubor keywords.txt
Vstupni soubokeywords.txtmusi byt umisin v adresé spole&n¢ se zdrojovymi kédy programu.

Soubor obsahuje Ridva slova a symboly kometitavstupni gramatiky. Pod pojmem vstupni

gramatika se mysli pravidla popisujici syntaxi jezyve kterém je zapsan vstupni soubor —

zadava jej uzivatel jako vstupni parametr podpnogréna. vstupnim souborem je zdrojovy kéd

zapsany Vv jazyce Pascal a pragywords.txbude obsahovat Kidva slova a symboly komeriita

jazyka Pascal). Pozadavky na tvar souboru jsoleadgci:

nejprve jsou nadefinovana &tiva slova,

kazdé slovo je na samostatné&dku,

klicové slovo za&ina pismenem, fize obsahovat ¢isla a podtrzitka a ma neomezenou
délku,

v pripad, Ze kltové slovo z&ina nebo ko znakem, pak do souboru je zapsana pouze
¢éast kitového slova, kterd obsahuje pismeafigla nebo podrzitka, jpbyvajici* znak je
nadefinovan v pravidlech gramatiky (faginclude ->do klicovych slov se vlozZi pouze
includea do pravidel gramatiky se zapiSeinamonterm:‘#’include,

klicova slova jsou od symhogramatiky oddlena znakendb (procento), ktery je umigt

na samostatnéddku,

symboly komenté ozna&uji, kterym znakem zéna a kterym znakem koénkomenté.

Za koment&se povazuji i znaky uvozovky a apostrof, rneb®e, co je mezitmito znaky

se bere jako celek bez zjg¥ani vyznamu jednotlivych znak

kazda dvojice nebo kazdy symbol koméatige na samostatnéfadku

symboly z&atku a konce komeri&jsou oddleny znaken®& (ampersant, n&p/*&*/ )

pokud je symbol pro zatek i konec komenta totoZzny, nemusime jej udavat jako parovy
(nap. znak uvozovka i¥e byt zadan ddima zpisoby:“&” nebo pouze )

za poslednim znakem je na samostatiéiku znalk%o (procento)

nékteracast niize byt vynechana. Pokud chceme nadefinovat pounbady komentée
bez klgovych slov, musime nejprve zadat zridk(procento). V fipads, Ze nechceme
definovat ani kikova slova a ani symboly komeiga nechame soubor prazdny, soubor

ale musi existovat.

Na obrazku Obr 6.2 jsou \itctyii varianty vstupniho souboru.
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radny vstup: bez klicovych bez symboll prazdny

slov: komentare: soubor:
M % main
include inc lude
9;’:6 i& 2
i TEES
IEERS %
%%

Obr 6.2

6.1.2 Vstupni parametry

Vstupni parametry jsou dva. Prvnim je uZivatelenfindgany soubor a druhym je soubor

output.y++ ktery je vytvden podprogramem a je dale pouzit jako vstup peslpda& Bison.

6.1.2.1 Vstupniretézec
V libovolné pojmenovaném souboru uZivatel zadava vstufeitzec, ktery chce pomoci

syntaktické analyzy zaloZzené na multigenerovaeivést nan-1 vystupnichietzci. Vstupnim
fettzcem se mysli zdrojovy kod zapsany &kterém z programovacich jazykKod musi byt
zapsan v souladu se vstupni gramatikou, protoZ® t@tzec se zpracuje pouZzitim pravidel
gramatik, které jsme zadali v soub@mammars.txtPiklad vstupu je uveden na obrazku Obr 6.3
Program Pascal;
uses crtuser lib;
Viar 1,1, P integer;
a:arrayzero. 9] af integer;
begin
maoc =0
WriteSoing Ladejte pocet prviar, madmum je 10:');
writel;
ReadIntn);
end.
Obr 6.3

Pii zadavani pravidel gramatik si musi uZivatel zkolavat, zda pravidla vstupni

gramatiky generuji vstuprtéttzec. Pokud tomu tak neni, pak dojdgném provadni programu
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k chybs a program bude ukéan. Divod ukorteni programu se objevi jako chybové hlaseni na

standardnim vystupu.

6.1.2.2 Soubor output.y++
Obsah souboreutput.y++ nemusi uZivatele zajimat. Jedna se o soubor, iéevygenerovany

podprogramem, a ktery je pouZit jako zdrojovy saytfedkladany peklad&i Bison. Do souboru
output.y++ se vygeneruji peebné deklarace prorgklad& Bison, upravend pravidla gramatik
zadanych ve vstupnim souboguammars.txt a dalSi pdebné funkce. Vygenerovani souboru
output.y++ zajisti podprogranConversion.cppTento soubor iteme povaZovat jak za vstupni,
tak i za vystupni (je vystupem podprogra@anversion.cppa zarové vstupem pro feklad&
Bison). Riklad souborwutput.y++ je na obrazku Obr 6.4

%{

#include "LexAnalys.cpp”

#include "Simulation.cpp”

TT oken Token;

%}

%token ID 300

Y%atoken NUM 400

%token TEXT 500

%%

_id - ID { Simuluj(1,0." id" Token TokenName); Simuluj(2.0," id".Token TokenName); }

%%

int yylex ()

{
T oken = Parser MainFunction(typeOfcomment, state, Word);
retum T oken TokenT ype;

}

void yyermror (const char *error)

{

cout << error << endl;

}

Obr 6.4

6.2 Vystupy programu

Vystupy programu lIze rozit na souboroutputy++ a na soubory obsahujidietzce
vygenerované na zaklagrace syntaktické analyzy vyuZivajici gramatickavlla nadefinovana

v souborugrammars.txtSouboroutput.y++ miZe byt povaZzovan za vystup, protozZe je vystupem
podprogramuConversion.cppale zarove také za vstup, protoZze se jako paramétdklada

preklad&i Bison, viz kapitola ,6.1.2.2. Soubor output.y++*.
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6.2.1 Vystupni soubory out X.txt

Vystupnich soubdr je nskolik. Celkovy p@et souboit je dan potem gramatik, které jsou
nadefinovany v souborigrammars.txt Mame-li n gramatik, pak bude vygenerovanol
vystupnich soubdr Nazev soubdr budeout_X.txt kdeX udavé pismeno abecedy. Prvni soubor
bude mit tedy nazewut a.txt, druhy soubor bude mit nadzewt b.txt atd. Ve vystupnich
souborech je zapsan vysledek syntaktické analyky?eaé na multigenerovani po provedeni
programu. Jednd se 0 vygenerované zdrojové koplgapg v programovacich jazycich, jejichz

syntaxi gramatiky popisuji.

6.3 SpusS€ni programu

Nejprve vSechny zdrojové soubori@dnversion.cpp, Conversion.h, ErrorMsgs.h, LexAnalyp,
LexAnalys.h, Msgs.h, Simulation.cpp, main.cpp, filakea poZadované vstupni soubory
(keywords.txt, grammars.ximistime do jednoho adréea

PodprogramConversionzaji¥uje prevod vstupniho souborgrammars.txtobsahujiciho

pravidla gramatik na vystupni souboutput.y++ obsahujici deklarace prdagklada& Bison a

upravena pravidla gramatik. Postup je \Wtkn v kapitole ,4.2 Revod vstupnich gramatik®.

PodprogramLexAnalys provadi lexikalni analyzu a je vyuZivan syntaktigkanalyzou, viz

kapitola ,4.3 Lexikalni analyza“. PodprograBimulationobsahuje nejileZitéjsi funkci celého

programu a tou je funkc®imuluj() ktera pracuje s pravidly gramatik a generuje wystretézce.

Podrobg je funkce popséna v kapitole ,4.4 Implementace oot Hlavni programmain

sjednocuje podprogram lexikalni analyzy a podpnwgganerovani vystup
Program pdtbuje mit k dispoziciigklad& Bison, proto jej spoustime na serveru, ktery

ma tento peklad& nainstalovany. V ramci FIT VUT je to servaterlin.fit.vutbr.cz.Program
spoustime zifikazovéradky. Spuni programu probiha nasledavn

. nejprve pouzijeme makefile pro soub@onversion.cppdo Fikazovétradky zapiSeme
piikazmake timto se zdrojovy kéd zkompiluje a vytifGge prograntonversion,

. pokraiujeme zadanim ffkazu ./conversion,zde je uZivatel pozadan o zadani vstupni
hodnoty, @éekava se cel&islo. V naSem fipadt se zadaningisla jedna vstupni
gramatikou stava ta, kter4 popisuje syntaxi jaz{escal. Zadanim hodnoty dva se
vstupni gramatikou stava ta, kterd popisuje synezyka C. Zadanim hodnotyi jsou
vstupnimi pravidly ta, ktera popisuji syntaxi jaayklodula-2 (tato pravidla jsou pouze

pro dopléni za &elem ukézky multigenerovani, nemusi tedy genergvekoZitelny
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zdrojovy koéd v jazyce Modula-2, stgjrtak nemusi tento jazyk spravrpopisovat).
Vystupem podprogramu je vygenerovany soulgput.y++,

. spustime feklad& Bison a jako vstupni parametr méegloZime pr&¥ vygenerovany
souboroutput.y++. Do prikazovéradky zadameijikazbison output.y++timto se vytvéi
souboroutput.tab.c++ ktery je pouZit vmain.cpp,

. zkompilujememain.cppzadanim fikazug++ main.cpp,timto se vytvéi programa.out,

. nakonec tento program spustime zadaniiikapu ./a.out <soubor_pro_prekladkde
soubor_pro_prekladobsahuje zdrojovy kdéd napsany v programovacim cgzghoz

syntaxi utuje vstupni gramatika definovana v soubgrammars.txt

Pro jednoduchost uvedu je&$ednou a zkracenposloupnost fikazi:

. make

. .Jconversion

. bison output.y++

. g++ main.cpp

. Ja.out <soubor_pro_preklad

74



7 Zawer

Ve své diplomové praci jsem popsala novou metoditigenerovani, ktera je zcela paralelni.
Metoda jeden vstupitétzec generovany vstupni gramatikdeyede paralethnan-1 vystupnich
retzci.

Snazila jsem se dosahnout obecnosti pouZiti pnagraTen nemusi slouZit pouze
k prekladu mezi vySSimi programovacimi jazyky, ale aiddcpiekladu libovolnéhdetizce, ktery
je generovan uzivatelem zadanou gramatikou.

Aby byla navrzena metoda ob&gmouzitelna, rozsila jsem ji o lexikalni analyzu, ktera
umoiuje praci gisly, identifikatory a textovymietézci. Diky lexikalni analyze nemusi byt vstup
¢ten po jednotlivych znacich, aleie bytéten po slovech, respektive znakovyetEzcich.

Metoda je wena pro jednu vstupni gramatikund vystupnich gramatik. Délka terminalnich ani
neterminalnich znakneni omezena a to diky pouzité knin®etring a diky lexikalni analyze. Ta
rozckli vstupni posloupnost znakna lexémy - lexikalni jednotky (napidentifikatory, ¢isla,
klicova slova, atd). Tyto lexémy jsou reprezentovanyforen¢ tokeni, které jsou poskytnuty
syntaktickému analyzatoru. Metoda je obepouZitelnd pro libovolny shora neomezenyeqto
vystupnich gramatik.

Jedinym omezenim je tvar gramatickych pravidedrétsi uzivatel nadefinuje. Vstupni
fettzec musi byt gramatickymi pravidly generovatelnyndd zvolena gramatickd pravidla
vygeneruji spustitelny program v jazyce C a Pasegyenerovany kod v jazyce Modula-2 je
doplikem pro ukazku multigenerovani, tudiz nemusi byt \p@enerovani pka funkeni.
Gramatiky zajisti vygenerovani fufikiho kddu, nikoliv efektivniho kddu. Efektivnost Ine
zarwit, neba’ kazdy programovaci jazyk je&¢im specificky a fi vzajemném pekladu jazyk se
tato specifika muséaste&né potlait, respektive musi byt dgakym zpisobem pevoditelna do
jiného jazyka. Bylo nutnéipsré stanovit zfisob pouzivani nonterminiaina pravych stranach
pravidel - na levé stra@rodpovidajicich si pravidel musi byt nonterminaystiodnymi nazvy. To
stejné musi platit i o nonterminalech na pravychrgich pravidel. Pokud mame napravidlo u
jazyka Pascal nazvardun>, musi mit odpovidajici pravidla jaaykC a Modula-2 shodny nazev.
Pokud se na pravé steapravidla u jazyka Pascal vyskytuje nonterminddavems<id>, musi se
nonterminal s timto nazvem vyskytovat i ha pravgttanach jazyk C a Modula-2. A naopak,
pokud se nonterminal s ndzvem hafid_id> na pravé stranpravidla jazyka Pascal nevyskytuje,
nesmi se objevit ani na pravych stranach jazyla Modula-2.

Mozné vylepSeni své prace vidim v implementaciaséiokého analyzatoru. Dikyemu

by réktera gramatickd omezeni mohla byt zjednoduSena redla zruSena.

75



Pouzita literatura

[1] Meduna, A.: Automata and Languages: TheoryAapplications. London, Springer 2000

[2] Meduna, A.: Two-Way Metalinear PC Grammar Sgsteand Their Descriptional Komplexity.
Acta Cybernetica 2003

[3] Salomaa, A.: Formal Languages. New York, Acaidefress 1973.
[4] http://cs.wikipedia.org/
[5] Modula-2 Tutorial, 13.5.2008. Dokument dostuprayURL http://www.modula2.org/tutor/

[6] Parent, J.: Learning Modula2 through exercid8s5.2008.
Dokument dostupny na URL http://parallel.\adbe/~johan/Modula-2/New2002_2003/

[7] Donnelly, C., Stallman, R.: Bison - The YACCropatible Parser Generéator, November 1995,
13.5.2008. Dokument dostupny na URL http://dinogaumpilertools.net/bison/index.html

[8] Herout, P.: Webnice jazyka C. Vydani lliGeské Budjovice, KOPP 2001
[9] Kvoch, M.: Programovani v Turbo Pascalu 7.0d¥i |.,Ceské Budjovice, KOPP 2000

[10] Honzik, J.: Technologie programovani. Vydani WUT fakulta elektrotechnicka,
Nakladatelstvi VUT v Br&a 1991

76



Seznam [Filoh

Priloha la. uZivatelska knihovna pro jazyk Pascal
Priloha 1b. uZivatelska knihovna pro jazyk C
Priloha 2. CD

77



