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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci paralelniho syntaktického analyzatoru zalozeného na nékolika
vzajemné propojenych metodach analyzy zdrojového textu. Byla pouzita metoda rekurzivniho
sestupu, ktera tvofi hlavni ¢ast analyzatoru, metoda precedenc¢ni analyzy, ktera je vyuzita pro analyzu
vyrazi. V praci je postupné feSen ndvrh vhodného jazyka a gramatiky pro testovani spravné
funkénosti navrzeného syntaktického analyzatoru. Dale je feSena konstrukce jednotlivych casti

analyzatoru, vetné uvodni lexikalni analyzy zdrojového textu.
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Abstract

This work deals with a construction of a parallel parser which is based on several mutually
interconnected methods of the source code analysis. The method of recursive descent has been used
as the main part of the analyser and the method of precedence analysis to resolve phrases. The work
gradually deals with the design of a suitable language and the grammar for testing of the functionality
of the submitted parser. Further the construction of particular sections of the parser is being resolved

including the introductory syntax analysis of the source code.
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Uvod

Interakce mezi lidmi je velice efektivné proveditelnd pomoci jazyka, kterému vSichni rozumi. Diky
jazyku jsou lidé schopni vyjadfit své aktudlni pocity, potfeby a mySlenky tak, Ze jim ostatni jsou
schopni porozumét.

Pfi programovani vyuzivaji vyvojaii moznosti, jez jim poskytuji programovaci jazyky, které
umoznuji komunikaci mezi Clovékem, ktery ma problém, a pocitaCem, ktery je schopen pomoci
problém vyftesit. Efektivni programovaci jazyk musi pfemostit diru mezi Casto nestrukturovanym
lidskym myslenim a precizné definovanymi pozadavky pocitacové logiky. V soucasné dobé¢ jsou
vyuzivany tzv. vysoko uroviiové jazyky, jez obsahuji programatorské struktury, které nemaji
s fyzickou realizaci pocitaCovych systémi zadnou, nebo malou spojitost. Vyhodou tohoto piistupu je
snadnéj§i pochopeni a jednodussi realizace zamyslenych aplikaci. Z ddvodu malé, ¢i zadné
navaznosti soucasnych pfistupli k programovani na architekturu pocitace, je nutny pieklad
vysledného zdrojového kodu od programatora do jazyka, kterému je schopen porozumét pocitac.

Pti dnes$ni urovni rozsifeni informacnich technologii jsou jasné tendence automatizace vétSiny
ukont nutnych k vytvoreni spustitelné aplikace tak, aby je mohl vykonavat kdokoli v co nejkrat§im
Case. Proto byly vyvinuty aplikace typu YACC ¢i Bizon, které podle zadanych parametri mohou
vygenerovat jiz hotovy syntakticky analyzator, jakozto hlavni soucast modernich ptekladact. Pro
automatické generovani lexikalnich analyzatort poslouzi napt. nastroj Flex.

Hlavnim cilem mé prace je prozkoumat moznosti paralelniho spojeni nékolika metod
syntaktické analyzy dohromady tak, aby se vzajemné vhodn¢ doplnily a vytvofily jeden celek. Proto
budu vyuzivat jak metodu typu shora dolt, tak i metodu opacného typu, tzn. zdola nahoru. Mnou
vybrané metody, rekurzivni sestup a precedencni analyza, se velimi dobte dopliuji. Kazda z téchto
metod je velice efektivni pro urcitou ¢ast zpracovani kodu, a proto bude nutné mezi témito metodami
vhodné pfepinat. Abych mohl aplikovat jednotlivé metody, je nutné mit jazyk, na ktery budou
aplikovany. Proto se tato prace bude zabyvat také analyzou rozkladaného jazyka.

Optimalni vyuziti obou vySe zminénych metod vyzaduje dikladné pochopeni jejich funkce a
zvladnuti teoretické casti z oblasti formalnich jazykG a prekladacd. Lexikalni analyzator bude
implementovan manudlné, bez pouziti pomocnych prostiedki typu Flex. Vystupem samotného
prekladace pak bude program ve formé abstraktniho syntaktického stromu, nebo jiné struktury pro

tento tiCel vhodné. Nebude feseno generovani mezikodu a ani jeho pfipadné optimalizace.



1 Zakladni pojmy

Tato kapitola obsahuje strucny piehled zakladnich pojmt, které nam slouzi k podrobnému popisu

zkoumaného jazyka a jeho vlastnosti.

1.1  Abeceda a jazyk

Pro vymezeni jazyka vyuziji n€které zakladni pojmy, jako je abeceda a slovo.

Slovo je konecna posloupnost symboll z urcité abecedy, existuje i prazdné slovo. Prdzdné
slovo neobsahuje Zadné symboly, jeho posloupnost je prazdna [4]. V ruznych literaturach se miizeme
setkat i s vyrazem fetéz, popf. fetézec, vyznam téchto slov je ekvivalentni.

Abeceda je libovolna neprazdna konecna mnozina prvkii, které nazyvame symboly abecedy [4].
V urcitych ptipadech je mozné pracovat i s abecedami nekoneénymi, ale zde se omezim pouze na
abecedy konec¢né. Jako ptiklad abecedy lze uvést latinskou abecedu, ktera obsahuje 52 symbolt, které
reprezentuji velka a mala pismena.

Formalné 1ze abecedu 4 definovat takto [6]:

1. prazdné slovo € je slovo nad abecedou A

2. jelixslovonad A a a € A, pak xa je slovo nad A

3. yjeslovonad A, kdyz, ajen kdyz Ize y ziskat aplikaci pravidel 1. a 2.
Piiklad: je-li A= {a,b,c} abeceda, pak

a, b, ¢, aa, ab, ac, acb, abc — jsou néktera slova nad abecedou A. Poradi jednotlivych symboli
ve slove je vyznamné, ab a ba jsou dve rozdilna slova.

Jazyk je podmnozinou mnoziny vSech fetézcll nad abecedou A. Pak mnozinu L nazveme
jazykem nad abecedou A. Jazykem tedy muze byt libovolna podmnozina slov nad danou abecedou
[4].

Pokud budeme uvazovat abecedu jazyka Pascal, pak jazyk Pascal je nekonecnd mnozina slov
(programu) nad jeho abecedou.

Napt.: program P; begin end.

Operace, které mizeme definovat nad jazyky, lze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupina jsou obvyklé mnozinové operace, jelikoz je jazyk mnozina, mizeme tyto operace definovat.
Muzeme mluvit o sjednoceni, priniku, rozdilu a komplementu jednotlivych jazykd. Druhou skupinou
jsou operace respektujici specifikum mnozin tvotici jazyky, tj. skutecnost, Ze jejich prvky jsou slova.
Pak definujeme operaci soucinu a iterace fetézcu.

Operace konkatenace fetézcl je definovana:

Necht x ay jsou dva retézce nad abecedou A. Konkatenace x a y je retézec xy [6].



Operace soucinu je definovana pomoci konkatenace fetézcli a ma stejné vlastnosti jako
konkatenace fetézci — je asociativni a nekomutativni. Pomoci soucinu jazyka se sebou samym
muzeme definovat dulezitou operaci nad jazykem — iteraci jazyka.

Iteraci jazyka L budeme oznaGovat L a definovat [4]

L'=Ur
i=0

1.2 Gramatika

Programovaci jazyky musi byt definoviny piesné. Radna specifikace programovaciho jazyka
obsahuje definice:
e Mnozinu symboll (abecedu), které jsou vyuzivany pti konstrukci spravnych programii
e Mnozinu vSech syntakticky spravnych programt
e Vyznam vSech syntakticky spravnych programt

Jazyk obsahuje konecnou, nebo nekonecnou mnozinu vét. Konecné jazyky mohou byt
reprezentovany koneénym vycétem vSech vét, které mohou byt vytvoreny. Naproti tomu pro
nekonecné jazyky tento konecny vycet neni mozné vytvofit, ale jakakoliv specifikace vyznamu
jazyka by méla byt kone¢na. Jeden model specifikace, kterd uspokoji nase pozadavky specifikace, se
jmenuje gramatika. Gramatika obsahuje kone¢nou neprazdnou mnozinu pravidel, které urcuji syntaxi
jazyka. Gramatika urcyje strukturu véty. Studium gramatik predstavuje velice zajimavou cast oblasti
formalnich jazykt. Tuto oblast vytvofil Noam Chomsky [6], ktery gramatice dal matematicky
koncept definice ve spojeni s jeho studiem pfirozenych jazykd.

Obecna definice gramatiky:
Generativni gramatika je étvetice G = (N ,I,P,S ) [6]
o Njeabeceda
o Tjeabeceda, NNT =0
e PcC (NUT)‘ N(NUT)X (NUT)* je konecnd mnozina
e SeN

N — abeceda nonterminald, T — abeceda terminali, P — mnoZina pravidel, S — tzv. pocate¢ni symbol

Pravidlo (x, y) P obvykle zapisujeme: x — y.

Chomsky klasifikoval ¢tyfi typy gramatik [6]:
Typ 0 — vySe uvedena gramatika je gramatika typu 0, obsahuje pravidla v nejobecnéj$im tvaru a

z toho divodu se také nazyva gramatikou neomezenou.



Typ 1 — bud G = {N,T,P,S} gramatika typu 0 a pro kazdé pravidlov — w z P plati |v| < |w|

jedinou vyjimkou muze byt pravidlo S — ¢, jehoz vyskyt v§ak implikuje, ze se S nevyskytuje na
pravé stran¢ zadného pravidla. Pak tuto gramatiku G nazyvame gramatika typu 1, neboli
kontextovéa gramatika.

Typ2 —bud G = {N,T,P, S} gramatika typu 0 a pro kazdé pravidlo v > w z P implikuje ve N.
Pak G nazyvame gramatikou typu 2, neboli bezkontextova gramatika, protoze substituci levé strany
pravidla mizeme provadét bez ohledu na kontext, ve kterém je nonterminal ulozen. Na rozdil od
kontextovych mohou bezkontextové gramatiky obsahovat pravidla typu A4 —&. Kazdou
bezkontextovou gramatiku lze dale transformovat tak, Ze obsahuje nejvyse jedno pravidlo s prazdnym
fetézcem na levé strané tvaru S — ¢. V takovém pfipad¢ se, stejné jako u kontextovych gramatik,
nesmi vychozi symbol S objevit na pravé strané piepisovaciho pravidla gramatiky.

Typ 3 —bud G= {N ,IT,P,S } gramatika typu 0 a pro kazdé pravidlo z P je bud’ tvaru 4 — xB,
nebo 4 — x, kde 4,Be N,xe€X’. Pak G nazyvame gramatikou typu 3, neboli prava linearni
gramatika.

Mame-li gramatiku typu i,i = 0,1,2,3, pak jazyk, ktery tato gramatika generuje, nazyvame jazyk typu
i. Podobng, jak tomu bylo u gramatik, pokud jde o jazyk typu 2, jedna se o bezkontextovy jazyk a u
jazyka typu 3 se jedna o regularni jazyk.

Necht L,,i =0,1,2,3 znaci tFidu vSech jazykii typu i. Pak plati Ly, > L, > L, D L, [6].

Z definice gramatiky typu i vyplyva, ze kazda gramatika typu 1 je zaroven gramatikou typu O a
kazda gramatika typu 3 je zaroven bezkontextovou gramatikou. Déle se budu zabyvat gramatikami
bezkontextovymi a regularnimi, jelikoz tyto dva typy gramatik maji pro definici programovacich
jazykt velky vyznam. S témito gramatikami tizce souvisi dva typy automatt, a to konecny a
zasobnikovy.

L je bezkontextovy jazyk, prave kdyz jej lze definovat vhodnym zdsobnikovym automatem [4]

L je regularni jazyk, prave kdyz jej Ize definovat vhodnym konecnym automatem [4]

Tyto automaty tvori zaklady prostfedkil, pomoci kterych definujeme hlavni ¢asti kompilatort

(jedna se hlavné o lexikalni a syntakticky analyzator).

1.3 Konecné automaty, regularni vyrazy a

regularni gramatiky

V piedchozi kapitole jsem uvedl nékteré prostiedky pro specifikaci libovolného regularniho jazyka,

zde bych je chtél postupné probrat a ukazat jejich tésnou souvislost.



1.3.1 Konec¢né automaty

Nedeterministicky konecny automat je pétice [6] M = (Q,2,0,q,F) kde
1. Qje konecna mnozina stavii

2. X je konecna vstupni abeceda

3. djezobrazeni OxX — 29 (29 je mnozina podmnoZin mnoziny Q)
4. q, € Q jepocatecni stav

5. F < Q je mnozina koncovych stavii

Zobrazeni d nazyvame funkci prechodu, je-li 6: QxX — Q, pak automat M je deterministicky

konecny automat [6].
Kone¢né automaty jsou pro konstrukci prekladace velice dulezité, nebot tvoii zaklad tzv.
konecénych prevodniki, pomoci kterych je realizovana prvni faze prekladu — lexikalni analyza.
Neformalné feceno, konecny automat je jako stroj, ktery sestava ze dvou c¢asti, jedna ¢ast nacita
jednotlivé znaky a druhd ¢ast vyhodnocuje dalsi postup. Vzdy, kdyz automat zacina Cist, nachazi se
vykonna ¢ast v pocatenim stavu, po nacteni jakéhokoliv symbolu je provedeno jeho vyhodnoceni a
vykonna ¢ast prejde do nasledujiciho stavu. Slovo je pfijatu, pokud jsou piecteny v§echny symboly na

pasce a zaroven je dosazeno koncového stavu. Jinak slovo pfijato neni.

1.3.2  Regularni vyrazy

Lexikalni symboly daného jazyka musi byt tvofeny podle ptisné danych pravidel. Napf.
v programovacim jazyce Pascal musi kazdy identifikator zaCinat pismenem, fetézec znakll musi
zacinat a koncit symbolem apostrof apod. Velmi jednoduchym nastrojem, ktery lze vyuzit pro zadani
téchto vlastnosti lexikalnich symboli jsou regularni vyrazy.

Bud’ V abeceda. Regularni mnozina nad V je definovana rekurzivnée: [4]
1. O je regularni mnoZina nad V
2. {e&} je reguldarni mnozina nad V
3. Jestlize a €V, pak {a} Jje reguldarni mnozina nad V
4

Jjestlie L, L, jsoureguldrni mnoZiny nad V, pak:

o L UL,
o LI,
° Ll*

Jsou regularni mnoziny nad V

5. Zadnd jina regularni mnozZina nez vytvorena podle 1-4 nad V neexistuje
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Bud’V abeceda. Regularni vyraz R nad V je definovan rekurzivne: [4]
A je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu @
¢ je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu {¢}
Jestlize a € v, pak a je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu {a}
Jjestlize R;, R; jsou regularni vyrazy oznacujici regularni mnoziny L,, L; pak:
. (R1 +R, ) Jje regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu L, U L,
. (RIR2 ) Jje vyraz oznacujici reguldrni mnoZinu L, L,
. .
e R, jeregularni vyraz oznacujici reguldarni mnoZinu L,
zadné jiné regularni vyrazy, nez vytvorené podle 1-4 nad abecedou V neexistuji

Oznacuje-li regularni vyraz R regularni mnozinu L, pak fikame, Ze L je reprezentovan

reguldrnim vyrazem R.

Pro kazdou regularni mnozinu Ize nalézt vhodny regulérni vyraz, ktery ji reprezentuje, a také

naopak plati, ze kazdy regularni vyraz reprezentuje n¢jakou regularni mnozinu.

1.3.3  Regularni gramatiky

Pro kazdou regularni gramatiku G existuje nedeterministicky koneény automat A4 tak, ze

L(G) = L(A) a naopak [4].



2 Z.akladni casti prekladace

Zde predstavim zakladni principy konstrukce jednotlivych casti prekladace. Prelozeni zdrojového
kédu na funkéné ekvivalentni spustitelny program je komplexni zalezitosti vétSinou nékolika
spolupracuyjicich casti prekladace. Konstrukce ptekladace je Casto jednodussi, pokud je analyza
zdrojového souboru rozdélena na dvé casti, kdy jedna cast provadi analyzu na nejniz$i Grovni
jazykovych konstrukei, identifikuje napi.: rezervovana slova, jména proménnych, operatory, a druha

provadéjici syntaktickou analyzu.

2.1  Lexikalni analyza

Lexikalni analyzator provadi prvotni a nejniz§i analyzu zdrojového textu, pfedstavuje jakéhosi
prostfednika mezi zdrojovym textem programu a syntaktickym analyzatorem. Prochazi cely soubor
znak po znaku a rozd€luje Casti textu na tzv. token — y. Tyto tokeny pfedstavuji jednotlivd jména
proménnych, operatory atd., které obsahuje zdrojovy text programu.

Lexikalni analyzator je vétSinou pii analyze zdrojového textu vyuzivan jednim ze dvou
moznych zpusobu. Jedna se o moznost, kdy analyzator zpracuje cely vstupni soubor jesté pred
spusténim syntaktického analyzatoru, nasledné jsou vSechny tokeny uloZeny do souboru nebo do
velké tabulky. Dal§i moznosti vyuziti je vetsi propojeni téchto dvou analyzatort tak, Ze syntakticky
analyzator volad lexikalni analyzator v pfipadé potieby dalSiho tokenu, tato moZznost propojeni
analyzatorl je v praxi vice rozsifend, jelikoz neklade tak velké pamétové naroky. Dalsi jeji vyhodou
je moznost napsat vice riznych lexikalnich analyzator pro stejny jazyk.

Jak bylo zminéno vySe, lexikalni analyzator rozdé€li zdrojovy text programu na jednotlivé
tokeny. Typy tokent jsou obvykle reprezentovany unikatnim celym ¢islem. Napf. proménnd muize byt
reprezentovana Cislem 1, konstanta Cislem 2, operator + Cislem 3 atd. Tokeny, které jsou tvofeny
fetézcem, jsou obvykle ukladany do samostatné tabulky, stejné jako jednotlivé konstanty nebo
proménné. Ne vSechny typy tokeni jsou uklddany do tabulek, napt. tokeny operatorti ukladany
nejsou.

Aby byl lexikalni analyzator schopny navracet jednotlivé tokeny, musi byt schopny rozdélit
jednotlivé sekvence znakl jdoucich za sebou ve zdrojovém textu programu, které mohou
reprezentovat navrhnuty a spravny token. Aby toto mohl analyzator dokazat, musi byt schopny
odstranit ze vstupniho souboru vSechny znaky, které nejsou pro syntakticky analyzator potiebné.
Jedna se o vSechny komentaie, mezery, prazdné fadky atp. Lexikalni analyzator musi spravné
identifikovat kompletni token. Obcas si mohou byt tokeny velice podobné a analyzator se musi

rozhodnout, zda ma nacitat dalsi znaky ze vstupniho souboru, nebo jiz objevil kompletni a spravny



token. Napf. pokud analyzator nacte znak :, ale token muze nabyvat i hodnoty :=, musi analyzator
nacist i dalsi znak a provést kontrolu, zda se dalsi znak shoduje se znakem = nebo ne, pokud ne, vrati
token odpovidajici hodnoté€ : a znak nacteny navic musi vratit zpét. Rozpoznani tokenu se nejcastéji
provadi matematickym modelem, ktery se nazyva konecny automat.

Fyzicky je vétsinou lexikalni analyzator realizovan pomoci jedné funkce, kterd navraci token

v definované struktuie.

2.2 Syntakticka analyza

Druhou fazi piekladu je syntakticka analyza, touto analyzou se transformuje vstupni text do datové
struktury, vétSinou se jedna o tzv. derivacni strom, jenz je vhodny pro dalsi zpracovani a zachovava
hierarchii vstupnich dat. Ukolem syntaktického analyzitoru je zjistit, zda je mozné zdrojovy kéd
programu vygenerovat z pocate¢niho symbolu, ktery je definovan v gramatice. Syntakticky
analyzator je hlavni ¢asti moderniho ptekladace, proto se také tato metoda nazyva syntaxi fizeny
preklad. Lze rozlisit dva principy funkénosti syntaktického analyzatoru. Jedna se o bézny sekvencni
princip a paralelni princip. Oba tyto principy maji moznost vyuZzivat stejné typy metod syntaktické

analyzy, které se d€li na analyzu shora doli a analyzu zdola nahoru.

2.2.1 Paralelni syntakticka analyza

Veliky potencial paralelni syntaktické analyzy je v uspofe Casu, ktery je nutné stravit pii analyze
zdrojového textu. Pokud ale jsou jednotlivé operace vysoce zavislé na ostatnich, pak ani lepsi
hardware nebo paralelizacni techniky nemohou zajistit, aby analyza probé¢hla rychleji.

Pti paralelni syntaktické analyze je nezbytné rozde¢lit zdrojovy program na jednotlivé
podietézce, které budou nasledné vyhodnoceny jednotlivymi procesory. Nejkrat§im podietézcem je
jeden symbol.

Napt. pro paralelni syntaktickou analyzu zdrojového fetézce a + a-a vyuzijeme sit’ paralelné
propojenych procesorti zobrazenych na obrazku 2.2.1-1. Nejprve procesory Pl1,P21,P31,P41,P51
soucasné zpracuji své vstupni symboly. Nasledné procesory PI12,22 ptijmou vysledky analyzy od
procesori PIl1,P21 resp. P31,P4] a pokracuji v analyze jednotlivych casti zdrojového fetézce.
Vysledky analyzy ptedaji procesoru P13, ktery po dokonceni své Casti analyzy pfedava vysledky,
spole¢né s procesorem P51, procesoru P/4, ktery analyzu dokonci.

Tento idedlni algoritmus paralelni syntaktické analyzy je zalozen na znalosti kontextu. Ve

skutecnosti ale tyto informace ma analyzator k dispozici az po dokonceni jednotlivych analyz.
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Obrazek 2.2.1-1 Paralelni syntakticka analyza

2.2.2  Analyza shora dolu

3]

Bud G = (N ,T,P,S )bezkontextovd gramatika, kterd ma n pravidel ocislovanych 1,....n a necht

we L(G). Syntakticka analyza metodou shora dolit je proces, ktery vede k nalezeni posloupnosti
cisel pravidel uzitych pri levé derivaci véty w [4].

Pro analyzu shora doll je mozné vyuzit jednu ze tfi metod analyzy zdrojového textu. Tyto
metody jsou - metoda hrubé sily, metoda rekurzivniho sestupu a metoda s omezenou délkou
zasobniku.

Metoda hrubé sily prochazi analyzovany text od pocatecniho symbolu analyzy smérem
k terminalnim symboltim. Analyza se snazi projit od kofent stromové struktury k jednotlivym listim
stromu. Pfi vyuziti uplného zasobniku se analyzator snazi vytvofit derivacni strom prochazenim
jednotlivych vétvi, dokud nedosahne spravného terminalniho symbolu. Nejhorsi situace pii provadéni
analyzy touto metodou nastava pii analyze fetézce, ktery nendlezi pro aktudln¢ analyzovany jazyk,
jelikoz pted tim nez je analyza prohlasena za chybnou, projde analyzator vS§echny mozné kombinace,

které by mohly nastat.
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Obecné tato metoda pracuje nasledovné:

1. Po pfijeti jednoho nonterminalu, ktery je nutné rozsifit, je na tento nonterminal aplikovano prvni
mozné pravidlo.

2. Nasledné je vyhodnocen rozsifeny fetézec, po nalezeni nejlevéjsiho nonterminalu je tento nove
nalezeny nonterminal rozsifen prvnim moznym pravidlem.

3. Tento proces rozsifovani a aplikace pravidel je aplikovan na v§echny nonterminaly, dokud bude
schopen analyzator pokracovat. Analyzator skon¢i pouze, pokud by nastal jeden ze dvou piipadu.
V prvni ptipad¢ jiz nejsou k dispozici Zadné nontermindly, coz znamena, Ze byl nacten cely
zdrojovy text programu a analyza probé&hla GispéSné. Ve druhém pfipad¢€ nastane chyba pii pokusu
o rozsiteni podfetézce a dochazi k chybé. Analyzator postupné rusi provedena rozsitovani az do
mista, kde mize vyuzit jiné pravidlo pro rozsifeni, pak analyza pokracuje dale.

Tento princip je aplikovan na zdrojovy text tak dlouho, dokud nejsou vycerpany vsechny
moznosti kombinaci pouziti jednotlivych pravidel pro rozsiteni vstupniho fetézce. Po vyzkouseni
vSech pravidel a jejich kombinaci, kdy se analyzator stale nedostal na konec uspeé$né analyzy je
analyza ukoncena a vstupni fetézec je oznacen jako neanalyzovatelny pro zadany jazyk.

Pro piedvedeni principu analyzy hrubou silou vyuzijeme tuto jednoduchou gramatiku:

S — aAd | aB A—>b|c B —ccd | ddc
kdy S je cil nebo startovaci symbol. Obrazek 2.2.1-1 ilustruje prubéh syntaktické analyzy hrubou

silou vstupniho fetézce ‘accd’.

Analyza zacina inicializaci, kterou mizeme vidét na obrazku 2.2.2-1a, kde je zobrazen pouze
pocatecni nontermindl S. Dale musime zvolit prvni pravidlo, které pouzijeme pro rozsifeni
pocateéniho nonterminalu. Na obrazku 2.2.2-1b je patrna volba pravidla S — aAd , kdy se nam
v této fazi shoduje prvni nontermindl pravidla s prvnim nactenym fetézcem. Dale zvolime pravidlo
pro rozsiteni dal§iho nonterminalu, ktery se aktudlné v derivacnim stromé vyskytuje. Pro nonterminal
A zvolime prvni mozné pravidlo A — b, jak mizeme vidét na obrazku 2.2.2-1c . Po naéteni dal§iho
vstupniho fetézce je patrné, ze jsou tyto terminaly rozdilné, tudiz je nutné vratit posledni rozsifeni
zpét a zvolit pravidlo jiné. Na obrazku 2.2.2-1d je pouzito pravidlo 4 — ¢, zde jsou aktualné
nactené termindly opét shodné, ale jiz pii dalS$im kroku analyzy dochdzi k neshodé€. Proto musi
analyzator vratit zpét vSechna rozSifeni nonterminali az do mista, odkud bude mozné pokracovat
dalsim jesté nepouzitym pravidlem. V nasem piipad¢ musel analyzator vratit v§echna rozsifeni az na
zacatek analyzy a pouzit jiné pravidlo pro rozsifeni inicializaéniho nontermindlu. Bylo pouzito
pravidlo S — aB, kdy prvni nacteny fetézec a prvni terminal si odpovidaji, viz obrazek 2.2.2-1¢ a
pfechdzime na hledani pravidla pro rozsifeni nontermindlu B. Na obrazku 2.2.2-1f vidime pouziti
pravidla B — ccd a pokraujeme v naditani vstupnich fetézcl, kdy mizeme vidét, Ze si jiZz nactené

termindly a generované terminaly podle pravidel odpovidaji a analyza kon¢i tispéchem.
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Obrazek 2.2.2-1 Analyza ,,hrubou silou*

Metoda rekurzivniho sestupu poskytuje lepsi moznost analyzy zdrojového textu a neni tak
naro¢na na spotiebované zdroje, ale je také méné obecna nez metoda analyzy hrubou silou. Tato
metoda pro svou funkci nevyuziva explicitniho zasobniku, ale pouziva rekurzivniho zanoteni. Metodu
rekurzivniho sestupu neni mozné pouzit na v§echny bezkontextové gramatiky, lze je vyuzit pouze pro
analyzu tzv. LL gramatik.

Jednoducha LL gramatika je takova gramatika, kde levou stranu tvori prave jeden nontermindal
a kazda prava strana zacina termindalnim symbolem [6]. Navic musi platit, ze napi. pro pravidla
A — ... jsou pocate¢ni symboly rizné.

Obecnd LL gramatika nema omezeni, ale musi pro ni existovat rozkladova tabulka. Rozkladova
tabulka nahrazuje ptfechodovou funkci. Pro zjisténi, které pravidlo ma byt aktualné pouzito, je
vyuzivan vstup a aktualni pozice analyzatoru v pribéhu analyzy. Metoda rekurzivniho sestupu je
realizovana pomoci sekvence volani procedur, kdy pro kazdy nontermindl je napsdna samostatna
procedura, kterd navraci hodnoty v rozsahu pravda, nepravda, podle GspéSnosti analyzy nacteného
fetézce. Té€lo procedur je didno pravymi stranami jednotlivych pravidel pro zadany nonterminal.
Terminalni symboly jsou reprezentovany testem na svij vyskyt ve vstupu nasledovanym ctenim

dalsiho symbolu. Cely pteklad za¢ina volanim funkce, ktera reprezentuje startovaci nonterminal.
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Pro piiklad pouziti metody rekurzivniho zanofeni pouziji nasledujici gramatiku:
DS — dSA4
2)S - bAc
3)4—dA
4HA > ¢
Vstupnim Fetézcem je dbccedc.
Analyza zacind inicializaci na nonterminal S. Nasledné volime pravidlo pro rozsifeni pocatecniho
symbolu S, toto pravidlo volime s ohledem na nacteny terminalni symbol. V tomto piipad¢ volime
pravidlo ¢islo 1 a pocatecni symbol rozsiiime pravou stranou pravidla. Nasledné hleddme nejlevéjsi
nonterminal, ktery budeme dale rozsifovat. Nalezli jsme nonterminal S a je nacten terminal b, proto
aplikuyjeme pravidlo ¢islo 2. Aktudlné poslednim nonterminalem je 4 a nactenym termindlem je c,
aplikyjeme pravidlo ¢islo 4. V nasledujicim cteni odpovida nacteny terminal termindlu, ktery byl
vygenerovan pomoci pravidel gramatiky. Poslednim nontermindlem je opét nontermindl A, ale
nactenym termindlem je nyni d, a proto aplikujeme pravidlo ¢islo 3. Nasledné opét rozSifujeme
nonterminal A, kdy nacteny terminal je ¢ a aplikujeme pravidlo Cislo 3. Vygenerovany fetézec

odpovida fetézci nactenému a zavolana procedura navrati hodnotu pravda.

-4 5 5
d ] A d = 1
I 2} A
[Eangr Gwewar i 5 A Cemar b & &
Wil |dBEccdc wap: 4 |becdc vatup: db|ccde
&) [} ie]
E T
d g A d 5 A
E h, & E 'y I J A
| |
[+ [ [
Garer dbBbac A dbhesi Gerer:dbkecch |dbheedsz
wElyp dho|edo|daco|de wElup dbeed |z |
i 14

Obriazek 2.2.2-2 Analyza rekurzivnim sestupem
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Predpokladejme, Ze mame nasledujici pravidla 4 > o, |a,|...|a,.

.- V piipadé¢ pouziti
metody, ktera pro analyzu vyuziva neomezeny zasobnik, postupné vyzkousime analyzovat text vSemi
dostupnymi pravidly, dokud nedospé&eme k tspéchu nebo k chybé. Pti analyze pomoci metody
s omezenou délkou zasobniku bychom s timto principem neuspéli.

Analyza s omezenou délkou zasobniku je obecnéjsi nez technika rekurzivniho sestupu, ale je

mén¢ obecna nez analyza hrubou silou, ktera ma moznost plného vyuziti zasobniku.

2.2.3  Analyza zdola nahoru

Pri syntaktické analyze zdola nahoru zaciname derivacni strom budovat od koncovych uzlii a
postupnymi primymi redukcemi dojdeme ke korenu (vychozimu symbolu gramatiky) [6].

Tento typ syntaktické analyzy je velmi usp€sné vyuzivan pti analyze vyrazi. Preceden¢ni analyza je
pro tento ucel velice vyhodna.

K této metodé¢ neodmyslitelné patii zplsob analyzy zleva doprava, béhem néhoz metoda
neuchovava své jednotlivé kroky, které vedly k GspéSné nebo neuspeésné analyze vstupniho vyrazu.
Cilem metody je nalezeni piedchiidci a odpovidajicich vazeb k danému prvku, kdy ptedchtudci
k danému prvku lezi na cestach vedoucich do daného prvku. Pro tento ticel je nutné sestrojit tabulku,
podle které se budou ridit jednotliva rozsiteni aktudlné analyzované ¢asti vyrazu.

V tabulce, ktera fidi precedencni analyzu, se vyskytuji tfi typy symbol, jedna se o ‘=", ‘<’ a
>’ které znaci akce pro redukci a nacteni dal§iho vstupniho symbolu. Tuto metodu je mozné pouzit
na tfidu bezkontextovych gramatik zvanou jednoduché precedencni gramatiky.

M¢jme jednoduchou gramatiku, kde pocatecni symbol je E:

E—>T|E+T|E-T

T>F|T*F|T/F

F—>P|FTP

P—>i|(E)

Jazyk spojen s touto gramatikou je mnozina aritmetickych vyrazi slozena z operatorti pro
sCitani, odecitani, nasobeni, déleni a umocnovani. Hlavni vyraz je vyraz, ktery musi obsahovat
nejméné jeden terminalni symbol z gramatiky daného jazyka, ktery ale neni jinym hlavnim vyrazem.
Napf. pro vyse uvedenou jednoduchou gramatiku obsahuje vyraz P- P /(i + T) hlavni vyraz P-P a
i. VSechny ostatni ¢asti vyrazu jsou nontermindly, nebo obsahuji jeden z téchto hlavnich vyraza.
V kazdé fazi analyzy se snazime redukovat ten nejlevéjs$i hlavni vyraz, ktery mizeme nalézt
v nactené ¢asti vstupniho vyrazu, coz je také diivodem, proc je tato analyza klasifikovana jako metoda
zleva doprava.

Ptedchozi omezeni gramatickych pravidel pro gramatiku operatord kladou diraz na dileZzitost

vlastnosti vétnych forem. Zvlasté mtze ukazat, ze zadna z vétnych forem v operatorové gramatice
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nemuZe obsahovat dva po sob¢ jdouci nontermindly. Nahled na vztahy mezi jednotlivymi operatory
nam poskytuji syntaktické stromy, kde kazdy jednotlivy sloupec na obrazku 2.2.3-1 reprezentuje
vétnou formu, syntakticky strom pro ni, nejlevéjsi hlavni vyraz, vztahy pii precedencni analyze. Napft.
nejlevejsi hlavni vyraz vstupniho vyrazu E +i-i na obrazku 2.2.3-1 je i a vztahy pfi analyze jsou
I>* a +<i. Vztahem [ >* je mySleno, ze i bude redukovano predtim, nez bude redukovan
operator *, podobn¢ i v pfipadé + < i znamena, ze i bude redukovano pted +. Po provedeni redukce i
na P se i stava nejlevéjsim hlavnim vyrazem vétné formy E + 7T -i, na kterou bude dale aplikovan
vztah * <j. PokraGovanim analyzy dale stejnym zpisobem zjistime i ostatni vztahy mezi
jednotlivymi dvojicemi vstupniho vyrazu. Tabulku obsahujici vSechny vztahy vyuzitelné v pribéhu
analyzy testovaci gramatiky obsahuje tabulka 1, kde prazdna policka znaci, ze pro dany vstupni vyraz

neexistuje zadny vztah.

) S>> |>1> |>|>

$ I<i<|<|<|<]|<]|<

Tabulka 1
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Obriazek 2.2.3-1 Syntaktické stromy p¥i precedencni analyze

3 Navrh jazyka

Aby mohl byt syntakticky analyzator sestrojen a fadné otestovan, je nutné navrhnout jednoduchy
programovaci jazyk. Pro tyto ucely byl vytvoren jednoduchy jazyk pascalovského typu jménem SPL,
coz je zkratka slov Simple Pascal Language. V nasledujicich odstavcich bude predstavena lexikalni a
syntakticka struktura navrhnutého jazyka, ¢aste¢né bude popsana i jeho sémantika, bez které by nebyl

navrh kompletni. SPL patii do skupiny imperativnich jazykl stejné jako napt. Pascal nebo jazyk C.

3.1 Lexikalni struktura

Identifikatory

Identifikator je takova sekvence znaki, ktera vyhovuje regularnimu vyrazu

«“ [a -zA-7 ][O -9a-zA-7 ]* ” Identifikator tedy nesmi zacinat Cislici!
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Cisla
SPL rozeznava tfi mozné zplsoby zapisu Cisel, jedna se o
o Celacisla—[0-9] «
e Desetinna &isla - “[0 - 9]\ [0—9] =

e (isla v exponencidlnim tvaru - [O - 9]* [e, E ][0 - 9]+ «

Klic¢ova slova
Mnozina klicovych slov tvoii podmnozinu identifikatort, jejichz pouziti jako identifikatora je
vsak zakazano. V textovych fetézcich se vyskytovat mohou.
begin
end
end.
if
then
else
read
write
do
repeat
until
true
false
var
Jako klic¢ova slova jsou povazovany i jednotlivé typy.
int
float
string
char

bool

Operatory, oddélovace, zavorky
Ptekladac je schopen rozeznat nasledujici znaky jako operatory, oddélova¢ nebo zavorky.

Vsechny operatory jsou binarni.

e Operatory: + - * / && || I=
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Operator pfifazeni: =
Oddélovace: : “

Zavorky: ( )

Komentaie
Pro komentovani kodu nabizi jazyk SPL dvé moznosti
e // - komentat do konce fadku

e /**/_vSe co je uzavieno mezi znaky /* a */ je povazovano za komentafr

Retézce a znaky
Za znak, resp. fetézec je povaZovana libovolna sekvence, kterd je uzaviend v uvozovkach.

Uvnitf fetézcl neni provadéna zadna analyza, tudiz mohou obsahovat libovolné znaky.

3.2  Syntakticka a sémanticka struktura

Nyni bude ptedstavena syntax jazyka SPL spolu s jeho sémantikou. Budou pfedstaveny jednotlivé
fidici konstrukce, které jazyk nabizi. Jelikoz je jazyk SPL zrodiny imperativnich jazykd, jednotlivé

ptikazy programu jsou vykonavany jeden za druhym tak, jak jsou uvedeny ve zdrojovém textu.

Proménné

Jazyk SPL je siln¢ staticky typovany, coz umoziuje piedev§im pii sémantické analyze
kontrolovat, zda nedochazi napt. k pfifazovani nespravnych typt hodnot do jednotlivych
proménnych.

Deklarace kazdé proménné musi probehnout zvlast a musi se odehrat jesté pfed zacatkem
samotné¢ho programu. Pro deklaraci proménné je vyuzita tzv. Pascalovska notace, které ptedchazi
klicové slovo var. Inicializace jednotlivych proménnych probiha az v samotném programu.

Priklad deklarace: var cislo : int; //deklarace celociselné proménné

Typy
Jazyk rozliSuje nasledujici typy:
e int—typ reprezentujici celd cisla
e float — typ reprezentujici desetinna Cisla
e char — reprezentujici jeden znak
e string — reprezentuje textovy fetézec

e bool —reprezentuje logickou hodnotu, miize nabyvat pouze dvou hodnot true/false
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Ridici struktury

V jazyce SPL se vyskytuji konstrukce s ptikazy znamé z ostatnich klasickych imperativnich
jazyki. Jedna se predevsim o konstrukci if — else, dale pak cykly while, repeat — until. Za ptikazem if
a while nasleduje podminka, za které se vykona nasledujici usek kodu, cokoliv jiného nez vyraz je

povazovano za chybu.

Ptiklad if — else:
ifi=1 then i:=i+1;
else begin
ir=i-1;
rr=2%;

end;

Ptiklad while a repeat — until:

while a > 0 then

repeat
a:=a+5;

until a<1000;

4 Reprezentace jazyka

Tato kapitola se zabyva reprezentaci zdrojového kodu v jednotlivych ¢astech analyzatoru. Bude zde
predstavena reprezentace vstupnich symboll pro lexikalni analyzator a také reprezentace dat pro

syntakticky analyzator.

4.1 Lexikalni analyza

Lexikalni analyzu zdrojového textu je mozno vykonat dvéma zpusoby. Pro tuto préaci byl zvolen

zpusob, kdy lexikalni analyzator nejprve zanalyzuje cely zdrojovy text a teprve po té zacne
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syntaktickd analyza. Lexikalni analyzator ¢te postupné vstupni symboly zleva doprava, po nacteni
urcitého, pro dany jazyk, spravného fetézce je nacitani ze vstupniho souboru pferuseno a je nacten
tzv. lexém. Lexikdlni analyzator musi urCit typ lexému a tento lexém pievést do tvaru, ktery je
schopen zpracovat syntakticky analyzator, coz je tzv. foken. Tento token je ulozen a lexikalni
analyzator pokracuje dale v nacitani vstupnich symboli, dokud neptecte cely zdrojovy text.

Na obrazku 2.2.3-1 je mozné vidét ¢ast grafu lexikalniho analyzatoru, ktera se stara o analyzu
¢iselnych hodnot. Kompletni grafy lexikalniho analyzatoru jsou uvedeny v piiloze A. Po nacteni
¢iselného symbolu je proveden piechod z pocatecniho stavu S do nasledujiciho stavu fint, kde se,
pokud se na vstupu nachazi dalsi ¢iselné symboly, pokracuje ve Cteni, nebo muize také nacitani
skoncit. Pokud by se na vstupu dale objevil symbol tecky, pfechazi lexikalni analyzator do dal§iho
stavu — pdbl, ze kterého je mozno piejit do koncového stavu fdb! po nacteni dalSiho ciselného
symbolu. Pokud lexikalni analyzator nacetl cokoliv jiného nez Ciselny symbol, pfejde do stavu
FALSE a analyza kon¢i chybou. Ve stavu fdb/ analyzator akceptuje nacteni dalSich ciselnych
symbolil, popt. mize byt nacitani vstupnich symbold ukonéeno a bude navracen token s desetinnym
¢islem, nebo po nacteni symbolu pro e, nebo E bude analyzator pokracovat do stavu pexp a ocekavat
dalsi ¢iselné symboly, pokud budou nacteny, analyzator piejde do stavu fdblexp, kde mize skoncit a
navratit token s desetinnym c¢islem v exponencialnim tvaru, nebo mize nacitat dalsi ¢iselné symboly.
Pokud ale ve stavu pexp je nacten jakykoliv jiny symbol nez Ciselny, popf. symboly + nebo -,
prechazi analyzator do stavu FALSE a kon¢i neuspéchem. Pokud je ve stavu fint nacten symbol pro e,

nebo E, prejde analyzator do stavu pexp a analyza pokracuje vyse uvedenym zpusobem.

z-{'0"..'9%

Obrazek 2.2.3-1 Lexikalni analyzator — analyza Cisel
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4.1.1 Struktura tokenu

Token je tvoren strukturou, ve které je jednoznacné€ urcen typ vstupniho fetézce, tzn. rozlisuje, jedna-
li se o proménnou, operator ¢i ¢ast fidici struktury jazyka. V nékterych ptipadech je nutné uchovat i
hodnotu, ktera je nutnd pro dal$i zpracovani, hodnota muze byt typu cisla, fetézce nebo logické
hodnoty. Je mozné konstatovat, ze lexikalni analyzator je schopen rozlisit nékolik zakladnich typid
lexému a komentare:

e Proménné

e Operatory

o Literdly

e Komentafe

V piipadé nacteni identifikatoru je okamzité provedena kontrola, zda se nejednd o klicové

slovo jazyka SPL. Pokud ano, je nutné nastavit vystupnimu tokenu odpovidajici typ, aby bylo jasné, o

které klicové slovo se jedna.

4.2  Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator tvoii zékladni céast dneSnich ptekladacl, proto Ize také mluvit o syntaxi
fizeném piekladu. Pro syntaktickou analyzu zdrojového textu byla zvolena kombinace dvou metod.
Analyzu hlavni ¢asti zdrojového textu, jako napf. analyzu podminek a cykli, provadi metoda
rekurzivniho sestupu, ktera ale neprovadi analyzu vyrazi, jez se ve zdrojovém textu objevuji.
Analyzu vyrazl provadi metoda precedencni analyzy. Obé tyto metody pracuji zaroven, ¢imz je
mozné dosahnout vyssiho vykonu pii syntaktické analyze zdrojového textu, nez kdyby byla pouzita
pouze jedna z nich. Gramatika jazyka SPL, podle které je syntakticka analyza provadéna, je uvedena

v priloze B.

4.2.1 Analyza shora dolu

Jak jiz bylo zminéno hlavni metoda syntaktické analyzy je metoda rekurzivniho sestupu, tato metoda
potiebuje pro svou ¢innost gramatiku LL/I. Ze startovaciho nonterminalu za¢ne pomoci piepisovacich
pravidel generovat pfisluSnou vétu programovaciho jazyka. Pro urCeni pravidla, které bude pouzito
pti derivaci, je vyuzivan piedchazejici token. Tato metoda fidi analyzu celého zdrojového textu.

Prvni gramatické pravidlo vyuzivané pti piekladu je nasledujici: FILE— VARbeginBOD Yend.
Urcuje strukturu celého programu zapsaného v jazyce SPL, ktery musi zacinat zapisem vSech
proménnych vyuzivanych v programu, teprve pak nasleduje samotny program. Pravidla pro zapis

jednotlivych proménnych jsou nasledujici: VAR — varidentifier :-TYPE;VAR a VAR — ¢ .
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Pomoci téchto dvou pravidel je mozné nadefinovat vSechny proménné, které jsou potieba, typy
jednotlivych proménnych mohou byt nasleduvjici: int, float, string, bool.

Dale nasleduje samotny program uvedeny kli¢ovym slovem begin a ukoncen klicovym slovem
end., mezi témito klicovymi slovy se nachazi funkéni kod programu. Jedna se o fidici struktury
programu, napf. piikaz podminky: COMMAND — if EXPRESSION then BODY ELSE , kdy po
nacteni pfislusného tokenu oznacujiciho, ze se dale bude nachazet podminkovy piikaz, tudiz
analyzator nacte vysledek vyrazu, ktery byl zpracovan precedencnim analyzatorem a pokracuje dale v
analyze. Nonterminal BODY mize byt rozsifen na jediny piikaz, nebo také na blok piikazi, které se
vykonaji v piipadé platnosti podminky. Déle nasleduje nonterminal ELSE, ktery ale mize byt prepsan
na ¢ pomoci pravidla ELSE — &, nebo muze byt nahrazen jednim, ¢i blokem ptikazl, které se
vykonaji v piipadé neplatnosti ivodni podminky.

Metoda rekurzivniho sestupu provadi analyzu vSech téchto fidicich struktur a zbylych piikazt,

které muze podle definované gramatiky obsahovat jazyk SPL.

4.2.2  Analyza zdola nahoru

Druhou pouzitou metodou je precedencni syntakticka analyza, pro Cinnost této metody postacuje
bezkontextova gramatika, leva rekurze zde neni piekazkou, spiSe naopak. Diky ni je gramatika
ucelena a ptrehledna. Tato metoda je pifi analyze zdrojového textu vyuzivana pro analyzu vyrazu.
Metoda analyzuje jednotlivé vyrazy a vysledek analyzy je ulozen pro pozdéjsi vyuziti. Metoda
precedencni syntaktické analyzy postupuje tak, Ze postupné nacita vstupni tokeny z vyrazu a pomoci
opaéné aplikovanych prepisovacich pravidel se pokousi cely vyraz zredukovat na pfislusny
nonterminal.

Pro spravnou funkci je tfeba sestavit korektni precedencni tabulku, pomoci které je analyza
schopna vyhodnotit, kdy je potieba aktualn€ nacteny vstup na zasobniku redukovat a kdy je potieba
nacist dalsi vstupni symbol. Kompletni preceden¢ni tabulka jazyka SPL je uvedena v piiloze C.

Napft. pokud je vstupni fetézec nasledujici i +1i, je po inicializaci metody zjiStén prvni token,
coz je i na zasobniku se nachazi inicializa¢ni token $, pfi projiti precedencni tabulky zjistime, Ze je
nutné vstupni token nacist a ulozit na zasobnik. Dal§im tokenem v fadé je symbol +, na vrcholu
zasobniku se nachazi token 7, dle tabulky dochazi k redukci terminalu i na nonterminal. Nejpravej$im
termindlem na zasobniku je opét inicializacni token, dalsi token je stale +, nyni je token nacten na
zasobnik. Na vstupu se nachazi token i na vrcholu zasobniku je token +, dle tabulky dochazi
k nacteni. Nyni byl pfecten cely vyraz, nejpravéjSim terminalem je i, fetézec vyrazu jiz neobsahuje
zadny token, dle tabulky dochazi k redukci. Poslednim terminalem na zasobniku, mimo inicializa¢ni,
je token +, coz podle tabulky vede k dalsi redukci, ¢imz jsme zredukovali cely fetézec tokenti daného

vyrazu a analyza kon¢i uspéchem.
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4.2.3 Tabulka symbolii

Tabulka symbolt je pro jakykoliv pfekladac nepostradatelna. Tato tabulka je struktura, kterd v sobé
uchovava informaci o vSech proménnych, které byly deklarovany v daném vstupnim programu. Pro
tabulku symbolti byla pouzita abstraktni datova struktura jménem AVL strom. AVL strom je
pojmenovan podle svych vynalezci G.M. Adelson-Velsky a E.M. Landis, ktefi jej poprvé publikovali
roku 1962. V podstaté se jednd o samo vyrovnavaci binarni vyhledavaci strom. V této struktuie se
vyska synovskych podstromt muze liSit maximaln€ o jednicku, tudiz miize byt tato struktura nazvana
vyS§kové vyrovnanou. Vyhleddvani, vkladani ¢i mazani ztakovéto struktury ma logaritmickou
slozitost [7].

Nasledujici obrazky ukazuji, jak vypadd binarni strom a nasledn¢ AVL strom, kdy jsou
pfedvedeny dvé jednoduché operace nad AVL stromem. Jedna se o jednoduchou levou a pravou

rotaci, existuji i slozit&jsi rotace, ale ty zde nebudou uvedeny.

‘?s f?\.

NewvyvaZeny binarni strom VyvaZzeny binarni strom

Obrizek 4.2.3-1 Binarni stromy

o
> &)

Obrazek 4.2.3-2 Jednoducha leva rotace
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Obrazek 4.2.3-3 Jednoducha prava rotace

Z vy$e uvedeného popisu jednoduchych rotaci v AVL stromu vyplyva, jaké informace musi
obsahovat struktura jednoho uzlu, ktery bude AVL strom obsahovat. Jelikoz se jedna o binarni
vyhledavaci strom, je nutné uchovavat ukazatele na levy i pravy podstrom, hodnotu, podle které bude
mozné v tomto stromu vyhledavat, kvtli nutnosti vyvazovani stromu musi byt uloZzena také vyska
jednotlivych podstromi a také samotna data pro jednotlivé proménné.

Definice struktury jednoho uzlu:

typedef struct tNode{ // uzel stromu
tldent Cont; // obsah uzlu
int Test; // poznamkova proménnd
int Vyvazenost; // hodnota vyvazenosti prvku

struct tNode * LPtr;  // ukazatel na levy podstrom

struct tNode * RPtr; // ukazatel na pravy podstrom
} *tNodePtr;
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5 Implementace prekladace

Po navrhu vsech struktur, které bude prekladac vyuzivat, ptichazi na fadu samotnd implementace
prekladace. Lexikalni analyzator bude implementovan pomoci funkce, ktera pfi spusténi analyzatoru
nacte vSechny lexémy na vstupu a pievede je na odpovidajici fetéz tokend. Pro syntaktickou analyzu
byly zvoleny dvé metody a to metoda rekurzivniho sestupu a metoda preceden¢ni analyzy. Po
spusténi analyzatoru a nacteni celého zdrojového textu budou nasledné spustény obé metody analyzy

soucasng, pri¢emz kazda z metod se zaméfi na analyzu jiné ¢asti zdrojového textu.

5.1 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator musi po zavolani nacist vSechny vstupni lexémy, pfevést je na odpovidajici
tokeny. Tyto tokeny ulozit do seznamu v takovém poradi, ve kterém byly nacteny. Pokud analyzator
pfi postupném nacitdni token narazi na cast vstupniho textu, kde se nachazi vyraz, na misto
v seznamu tokentl, kam nalezi tento vyraz, vlozi tzv. pseudotoken, ktery bude oznacovat, Ze se na
tomto misté nachazel vyraz, ktery je zpracovan oddélené. Vyraz by mél nasledovat v piipadé, ze byl
nacten token oznacujici if, while, until nebo :=. Nasledné¢ by mél byt ukonéen jednim z téchto token:
s, then nebo do. Tokeny tohoto vyrazu jsou ulozeny do dal$iho seznamu, ktery obsahuje jednotlivé
vyrazy v poradi, v jakém se nachazely ve zdrojovém textu. Dal§im tikolem lexikalniho analyzatoru je
aktualizovat ¢itac¢ fadka, ktery je vyuzivan pfi hlaSeni chyb ve zdrojovém textu programu. Samotné
nacitani lexému probiha dle piisné danych pravidel, které byly nadefinovany vyse.

Lexikalni analyzator je implementovan pomoci funkce, ktera ma jako vstupni parametr
ukazatel na token, do kterého bude ukladat aktudln€ nacteny token, a navraci hodnotu typu int, ktera
ukazuje, zda analyza skoncila chybou ¢i nikoliv. Definice funkce lexikalniho analyzatoru: int
getNextToken(tToken *token);. Tuto funkci vyuziva pro svou ¢innost funkce, ktera zajisti nacteni a
ulozeni kompletniho zdrojového textu ve formé tokend.

Cely analyzator obsahuje jeden cyklus, ktery skonc¢i v ptipadé ptecteni celého vstupniho
souboru a switch, ktery rozliSuje jednotlivé stavy, ve kterych se aktualné lexikalni analyzator nachazi.
Jednotlivé stavy jsou reprezentovany celym cCislem, kazdy ztéchto stavii obsahuje sérii
podminkovych piikazi, dle kterych se rozhodne, zda je aktualné nacteny fetézec spravny ¢i nikoliv.

Pokud je napt. na vstupu lexikalniho analyzatoru znak pro mensitko (<), ptrechazi analyzator
z ivodniho stavu S do stavu finen, kde musi otestovat dalsi symbol na vstupu, zda se nahodou nejedna
o symbol =., v ptipadé, Ze je tento symbol nacten, ptechazi analyzator do stavu fimrov, kde nastavi
token na hodnotu odpovidajici vstupnimu symbolu mensi nebo rovno a ukon¢i analyzu. Pokud se
tento symbol na vstupu nenachazel, nastavi se token na hodnotu odpovidajici tokenu rovna se a

analyza se opé€t ukondi.
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5.2  Syntakticky analyzator — shora doli

Pro syntakticky analyzator shora doll byla zvolena metoda rekurzivniho sestupu, tato metoda tvoti
hlavni ¢ast celého prekladace. Pro kazdy nonterminal, ktery definuje gramatika jazyka SPL, je
vytvotfena funkce, ve které je ru¢né implementovan jeho rozklad. Kazda z téchto funkci pak navraci
celociselnou hodnotu odpovidajici bud’ UspéSné analyze nebo chybé. V kazdé funkci jsou
porovnavany terminaly s tokeny, které analyzator ziskava ze seznamu tokent, které byly nacteny po
spusténi. Pokud posloupnost vstupnich tokenti odpovida definici daného nonterminalu v gramatice, je
analyza Gspésna.

Napt. funkce pro analyzu deklarace proménnych ptfed samotnym programem int Var(tToken
*mtoken) po svém zavolani vi, Ze jiz byl nacten terminal var, ktery uvozuje deklaraci proménné, dale
si od pomocné funkce int getNextTokenLex(tToken **token) vyzvedne dalsi token, ktery nasleduje
v seznamu vSech tokenu vstupniho souboru. Tento token musi odpovidat identifikatoru, neboli musi
byt naéteno jméno proménné, kterou chceme deklarovat. Toto jméno se nesmi shodovat
s definovanymi kli¢ovymi slovy jazyka SPL. Pokud byl nacten identifikator, pokracuje se v nacitani

[N

dalsiho tokenu, ktery musi odpovidat ‘:‘. Dal$im tokenem v pofadi musi byt typ deklarované
proménné, dle definice jazyka mlze proménna nabyvat 5 typQ: int, float, string, char a bool, pokud
by byl uveden jiny typ dochazi k chybé&. Poslednim terminalem, ktery musi nasledovat, je ukoncujici
;, ktery musi byt zapsan na konci kazdého ptikazu. Po analyze celé deklarace proménné je nutné jesté
provéfit, zda jiz nebyla zadana proménna stejného jména, pokud neni, je vygenerovana nova struktura
pro aktualné zadanou proménnou jazyka SPL.

Po dokonceni analyzy deklaraci proménnych nésleduje analyza samotného programu, ktery je
uvozen kliCovym slovem begin a ukoncen end.. ,,T€lo“ programu zacina analyzovat funkce int
MainBody(), ktera spousti dal$i jednotlivé funkce pro analyzu definovanych nonterminalt, které
budou nacteny ze zdrojového souboru. Tato funkce probiha, dokud nejsou nacteny vsechny tokeny ze
seznamu.

Prikazy, které se mohou v téle programu objevit, jsou: if, read, write, while, repeat a ptikaz
pritazeni hodnoty do proménné. Funkce, ktera realizuje analyzu piikazu if, je mirn€ odlisna od
ostatnich, jelikoz ptikaz if mlze, ale nemusi, obsahovat i alternativni ¢ast kodu, ktera se vykona
v ptipad¢, Ze je podminka vyhodnocena negativné.

Funkce int Else() je volana az v ptipadé, ze hlavni podminkovy piikaz obsahuje i pokraovani
pro piipad negativniho vyhodnoceni podminky v pifikazu if; jinak tato funkce voldna neni. Potom, co
analyzator obdrzi token, ktery urcuje, Ze se bude vyhodnocovat podminkovy piikaz, je zavolana
funkce int If(tToken *tELSE), analyza za¢ne zpracovanim vysledki z analyzy vyrazu. Dale za
vyrazem se musi nachazet token, ktery oznacuje THEN, jakozto zacatek mista, od kterého nasleduje
definice, co se bude vykonavat v ptipadé kladného vyhodnoceni podminky. Mize nasledovat jeden

nebo vice ptikazl. V ptipad€, ze bude nasledovat vice pfikazl, je nutné, aby tyto ptikazy byly
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ohraniceny terminaly begin a else;, v opatném piipadé nebudou dalsi piikazy zahmuty do
podminkového ptikazu if. Nasledné zavolani funkci pro analyzu, at’ uz nasleduje jeden nebo vice
prikazl, provadi funkce int Body(tToken *token). Po ukonceni analyzy funkce body je ukoncena i
funkce If'a je nutné vyhodnotit token, ktery nasleduje po bloku ptikazu if. Pokud se jedna o terminal
else, bude zavolana funkce int Else(), kterad zajisti vyhodnoceni nasledujicich ptikazt. Blok piikazu

else mize, stejné jako if, obsahovat jeden nebo vice prikazi, jejichz vyhodnoceni zajisti funkce Body.

5.3  Syntakticky analyzator — zdola nahoru

Syntakticky analyzator zdola nahoru je implementovan pomoci metody precedencni analyzy. Ke své
funkc¢nosti potiebuje tento analyzator precedencni tabulku, kterd na zakladé aktualniho symbolu na
zasobniku a aktualniho vstupniho symbolu zvoli akci, ktera bude provedena. Analyzator pracuje ve
dvou rezimech, bud’ nacita symboly na zasobnik, nebo provadi jejich redukci dle gramatiky.
Mezi témito rezimy se postupné prepind v prabéhu analyzy. K jejich pfepnuti dochazi
v okamziku, kdy symbol, ktery je na zasobniku musi byt redukovan diive nez symbol, ktery je
aktualn€ na vstupu. Redukce na zasobniku probiha tak dlouho, dokud tento stav plati. Ve chvili kdy
tento stav pfestane platit, dojde k piepnuti stavu zpét do stavu nacitani symbolti na zasobnik. Redukce
symbolil na zasobniku je postupné provadéna dokud na zasobniku neziistane pouze startovaci symbol
gramatiky, pak je analyza hotova.
Mezi jednotlivymi symboly gramatiky musi byt zavedena relace precedence, kterd muize
nabyvat jedné ze tii respektive ¢ty hodnot, pokud se prazdné policko bude povazovat za stav.
e =-oba symboly budou redukovany soucasné, nacteni na zasobnik
e < -nacitani pravé strany pravidla, nacitani na zasobnik
e > - byla nalezena hranice pravé strany pravidla, obsah zasobniku je nutné redukovat pied
tim, nez bude symbol ze vstupu nacten na zasobnik
e °’ —prazdné misto, pro aktualni symbol na zasobniku a aktudlni symbol na vstupu neni
definovana zadna relace

Algoritmus pro redukci symbolll na zasobniku je nasledujici:

push $ na zdsobnik
repeat
a je aktualni token
b je symbol na vrcholu zasobniku
case tabulka[b,a] of
= push(a) & read next a from jmout

< nahrad’'b za b< na zdsobniku & push(a) & read next a from input
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> if <y na zdsobniku na vrcholu and r: A — y € P then prepis <y na A

& zapis r na vystup else ERROR
‘" ERROR
until a=$ and b=§

Na dné zasobniku se nachazi symbol $, ktery také symbolizuje konec vstupu, relace pro tyto
symbolyje $<n a $>n proviechnaneT .

Diky této podmince je zajiSténo, ze vSechny symboly na zasobniku budou redukovany
v ptipad¢, Ze jiz nejsou na vstupu zadné symboly a hranice se nachdzi nejpozdéji na dné zasobniku.
Prazdna mista v precedenc¢ni tabulce znaci syntaktickou chybu a Ize je jednoduse vyuzit pro chybova
hlaseni, stejn¢ tak i situace, kdy nemame zadné, popf. vice pravidel. Precedencni tabulka pro
analyzator jazyka SPL je uvedena v pfiloze C.

Zakladni funkci, kterd je zavolana v ptipad¢€, Ze je potfeba analyzovat vyraz, je funkce int
Vyraz(tldent ** vysled,tToken *ztoken), ktera inicializuje zasobnikovou strukturu, do které se budou
ukladat jednotlivé nactené symboly, inicializaénim symbolem, ktery bude po celou dobu na dné
zasobniku je symbol §. Dale zacind jiz samotna analyza zavolanim funkce pro ziskani nasledujiciho
tokenu ze seznamu. Po ziskani toho tokenu je provedena kontrola, zda se tento symbol mize nachazet
ve vyrazu, pokud se jedna o proménnou, je potiebna kontrola, zda tato proménna byla deklarovana,
dale pokud je nacten literal, je nutné ptevést jeho typ na vnitini reprezentaci typt pro literaly.

V dalsi ¢asti analyzatoru dochazi k vybéru pravidla z precedenéni tabulky. Po zjisténi pravidla,
je znama akce, ktera se na zasobniku ma aktudlné provést, zda se jedna o dalsi nacitani symbolu,
redukci nebo nastala syntaktickd chyba, jelikoz pro tuto kombinaci vstupu a aktudlniho vrcholu

zasobniku pravidlo neexistuje.

5.4  Paralelni syntakticka analyza

Syntakticka analyza zacina pracovat po kompletnim nacteni vstupniho souboru lexikalnim
analyzatorem, ktery jednotlivé lexémy pievedl na odpovidajici tokeny. V seznamu téchto tokent se
také mohou objevit tzv. pseudotokeny, které oznacuji misto, kde se ve zdrojovém textu nachazel
vyraz, viz obrazek 4.2.3-1. Tokeny tohoto vyrazu byly ulozeny do specialniho seznamu, ¢imz doslo

k rozdéleni zdrojového souboru na riizné ¢asti, které budou nasledné analyzovany paralelné.
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I e ... if [cond, 1] then ..,

hile cond? do ... T _
plECHnta while [cond, 2] do ...

repeat L..ountil cond3; : : "
P repeat ... until [cond, 3];

Tabulka podminek
1 cond]
2 cond2
3 cond3

Obrizek 4.2.3-1 Vyjmuti vyrazi pro paralelni analyzu

Hlavni analyzator analyzuje postupné kostru programu a soucasné s nim je spustén dal$i proces, ktery
prochazi seznam, obsahujici vyjmuté vyrazy a pro kazdy vyraz spusti zvlastni proces, jenz provede
jeho analyzu. Po dokonceni analyzy ceka proces, kterd analyzu provadél na zavolani, aby vypsal
vysledky své analyzy.

Pokud pfi v pribéhu své analyzy narazi hlavni analyzator na pseudotoken, oznacujici vyraz, zavola
piislusny proces, ktery preda vysledek analyzy, a pokracuje dal v analyze kostry programu, dokud

neprojde vSechny tokeny programu.

5.5  Zpracovani chyb

Vyskyt chyb se nevyhyba ani lexikdlnim analyze. Nejjednodussim piikladem muze byt vyskyt znaku,
ktery ve vstupnim souboru nemd co délat. V takovém piipadé je token ureny pro navraceni
syntaktickému analyzatoru nastaven na chybovy stav a fizeni je pfedano zpét syntaktické analyze. Ta
pak pokracuje dale v analyze zdrojového textu od prvniho mozného mista. V piipad€¢ vyskytu jinych
chyb je postup stejny, navrati se chybovy token a syntakticka analyza si necha nacitat dalsi tokeny a
snazi se pokracovat v analyze zdrojového textu.

Syntaktickd analyza shora dolt se také snazi pokracovat dale v analyze zdrojového textu co
nejdiive, ovSem pokracovani v analyze muze byt problematické v pifipadé velkého zanotfeni

v jednotlivych funkcich, které slouzi k analyze.
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V piipadé chybového stavu, ktery nastane v pribéhu analyzy zdola nahoru, je docten cely
vyraz do konce a analyza konéi s chybou. Rizeni je pfedano zpét analyzatoru shora dolti a analyza

pokracuje dale s ptiznakem chyby.

6 Uzivatelska prirucka

Tato kapitola seznamuje s pouzivanim demonstra¢niho programu a s obsahem piilozeného média.

Ptilozené médium obsahuje nekolik archivi:

o spl paralel.tgz — obsahuje zdrojové kody paralelniho analyzatoru

o spl.tgz — obsahuje zdrojové kody sekvenéniho analyzatoru pro porovnani vysledkt

e test.tgz — obsahuje vzorové piiklady pro testovani analyzatoru

e dokumentace.tgz — obsahuje programovou dokumentaci vygenerovanou programem
Doxygen

Pro ispésné pielozeni a spusténi analyzatoru je nutnym softwarovym vybavenim pteklada¢ gcc
a program make. Archiv se zdrojovymi kody (spl_paralel.tgz a spl.tgz) je nutné rozbalit vhodnym
nastrojem, doporucuji extrahovani archivu provést do nového adresife. Pro samotny pteklad
extrahovanych zdrojovych kodi je urcen soubor makefile.

Pokud byly piedchozi kroky provedeny s uspéchem, obsahuje adresar se zdrojovymi kody také
novy binarni soubor sp/ paralel/spl, ktery je mozné spustit. Tento spustitelny soubor vyzaduje pti
svém spusténi jediny parametr, a to cestu k souboru, ktery obsahuje zdrojovy kod v jazyce SPL. Po
spusténi programu s platnym parametrem dojde k analyze zdrojového textu obsazeného v zadaném
souboru. Pokud pii spusténi nebyl zadan parametr, nebo je tento parametr neplatny, bude zobrazena
jednoducha napoveda, kterd vypise zakladni informace o zplisobu prace s analyzatorem.

Pro otestovani funkénosti analyzatoru je mozné vyuzit néktery z dodanych testovacich
programu napsanych v jazyce SPL. Tyto zdrojové texty se nachdzeji v archivu test.tgz. Testovaci
programy je vhodné rozbalit do stejného adresafe, kde se nachazi spustitelna verze analyzatoru.
Spusténi analyzatoru vypada nasledovné: spl paralel <jmeno souboru se zdrojovym textem> .
Vystupem analyzatoru je seznam eventudlnich chyb a pravidel pouzitych pfi analyze zdrojového
textu.

Prace byla pfeloZena a testovana na Ubuntu 8.04 a Skolnim serveru Merlin.
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Z.avér

Cilem bakalatrské prace bylo popsat vystavbu paralelniho syntaktického analyzatoru, ktery pii své
analyze zdrojového textu kombinuje rizné metody analyzy. Konstrukce syntaktického analyzatoru je
v pocatku spojena s teoretickym navrhem lexikdlniho analyzatoru, ktery je schopen identifikovat
jednotliva slova na vstupu a ulozit je k dalSimu zpracovani pro syntakticky analyzator.

Lexikdlni analyza zdrojového textu vyzaduje definici abecedy znakd, které budou
analyzatorem akceptovany a budou z nich také slozeny lexémy dané véty jazyka. Nad definovanou
abecedou je dale nutné navrhnout vhodnou gramatiku. Navrzena struktura lexému pak nasledné dava
predpoklad pro uspéSnou konstrukci deterministického kone¢ného automatu, jenz podle nacitanych
vstupnich znakli dokéze rozpoznat lexémy ve zdrojovém textu, a také dokdze rozhodnout, zda je
mozné, aby dany lexém jazyk akceptoval.

Tento lexém ziskané ze vstupni véty zdrojového textu je zakladem pro syntaktickou analyzu.
Diky rozpoznanému lexému je mozné rozvijet derivacni strom danym smérem az do posledni vétve.
Syntakticka spravnost je dulezita k tomu, aby bylo mozné spravné sestavit program.

V piipadé, Ze jsou lexémy v daném vstupnim programu nespravné sestavena, nebo tento lexém
v daném jazyce SPL vibec neexistuje, nastava vyjimka, ktera zptisobi vypsani chybového hlaSeni na
obrazovku. Analyzator se pokusi dale pokracovat v analyze zdrojového textu od nejbliz§iho mozného
mista.

Pro konstrukci syntaktického analyzatoru byly zvoleny dvé metody. Jednd se o metodu
rekurzivniho zanofeni a metodu precedencni analyzy. Paralelnim spojenim téchto dvou metod
analyzy je mozné ziskat vykonny syntakticky analyzator, ktery je mozné, vzdy po mirnych upravach,
vyuzit pro vétSinu bézné€ pouzivanych typt programovacich jazykl. V této praci byl za ucelem
otestovani moznosti spojeni téchto metod analyzy navrzen novy jazyk SPL, ktery se svou konstrukci
podoba zndmému programovacimu jazyku Pascal.

Bylo dosazeno efektivniho propojeni jednotlivych ¢asti analyzatoru. Pii propojeni pouZzitych
metod syntaktické analyzy bylo vyuzito hlavnich pfednosti kazdé z nich a dle téchto vlastnosti jsou
aplikovany pouze na ty ¢asti zdrojového textu, kde je to vyhodné.

V dals$im vyvoji projektu by bylo vhodné piepsat analyzator pomoci modernéjSiho
programovaciho jazyka, nejlépe objektové orientovaného, napt. Java, C++. Rovnéz sestrojit
plnohodnotny sémanticky analyzator zdrojového textu a ptidat generovani mezikddu. V neposledni

fadé také implementovat lepsi metodu zotavovani se z chyb pii analyze.
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A. Graty lexikalniho analyzatoru

Lexikalni analyza ¢iselnych literala
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Lexikalni analyza operatora a identifikatori



B.

1. FILE ->
2. VAR >
3. VAR ->
4. BODY ->
5. BODY ->
6. COMMAND ->
7. COMMAND ->
8. COMMAND ->
9. ELSE ->
10. ELSE ->
11. COMMAND ->
12. COMMAND ->
13. COMMAND ->
14. COMMAND ->
15. WRITE ->
16. WRITE ->
17. EXPRESSION
18. EXPRESSION"1
19. EXPRESSION"1
20. EXPRESSION1
21. EXPRESSION1
22. EXPRESSION1
23. EXPRESSION1
24. EXPRESSION1
25. EXPRESSION1
26. EXPRESSION1
27.E ->
28.E1 >
29.E1 >
30. E1 >
31.T ->
32.T1 >
33.T1 >
34.T1 >
35.T1 >
36.F ->
37.F ->
38. TYPE ->
39. TYPE ->
40. TYPE ->
41.TYPE ->
42. TYPE ->

Gramatika jazyka SPL

VAR begin BODY end.
var identifier : TYPE; VAR
€

COMMAND BODY

€

identifier := EXPRESSION;
begin BODY end;

if EXPRESSION then BODY ELSE
else COMMAND

€

while EXPRESSION do COMMAND
repeat COMMAND until EXPRESSION;
read identifier;

write WRITE

identifier

(“string”)

-> E EXPRESSION1
- €

> =E

-> <E

-> > E

> <=E

> >= E

-> && E

-> Il E

> I= E

T E1

€

+TE1

-TE1

FT1

€

*FT1

/FT1

% F T1

TYPE

(EXPRESSION)

int

float

string

bool

identifier



ka SPL

Jazy

tabulka i

¢éni

Preceden

C.

&&

&&
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