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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyzkumem CD gramatickych systémii a jejich vyuziti v syntaktické
analyze. Cilem je navrhnout syntakticky analyzator kombinujici techniku shora doli i zdola
nahoru pro CD gramaticky systém popisujici jazyk generovany LL gramatikou za pouziti
deterministického zasobnikového automatu. Cilt je dosazeno zavedenim pozménéné LL ta-
bulky s usporadanymi dvojicemi, které odkazuji na pravidla v jednotlivych komponentéch.
Tento koncept je demonstrovin na novém programovacim jazyce Koubp, pro ktery je im-
plementovan syntakticky analyzator v jazyce C++.

Abstract

This thesis focuses on research of CD grammar systems and their utilization in syntax
analysis. The objective is to design a parser that combines both top-down and bottom-
up techniques for a CD grammar system that describes a language generated by an LL
grammar, using a deterministic pushdown automaton. The goals are achieved by introducing
a modified LL table with ordered pairs that reference rules within individual components.
This concept is demonstrated on a new programming language called Koubp, for which
a parser is implemented in C++.
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Kapitola 1

Uvod

Jednou z oblasti, kterou se zabyva teoretickd informatika, je teorie formalnich jazykt. Tato
oblast vyuziva jednoduchych koncepti, jako jsou mnoziny, relace, symboly a Tetézce, k po-
kompromisem mezi prirozenymi a strojovymi jazyky, nicméné od posloupnosti nul a jed-
nicek, kterym pocita¢ rozumi, maji daleko. Jsou ale navrhnuty tak, aby do nul a jednic¢ek
byly algoritmicky prelozitelné a zaroven poskytovaly takovou abstrakci, kterd je c¢lovéku,
respektive programatorovi, srozumitelna.

Mezi kroky prekladu se mimo jiné radi lexikdlni, syntaktickd a sémantickd analyza, gene-
rovani mezikdédu a generovani cilového kodu. Syntakticka analyza hraje v procesu prekladu
syntaxi Tizeného prekladu. Je to proces, ktery ovéruje spravnost posloupnosti jednotlivych
symbol fetézce, ktery ma syntakticky analyzator na vstupu. Presnéji re¢eno zkontroluje,
zda vstupni fetézec mohl byt vygenerovan modelem, ktery dany programovaci jazyk popi-
suje.

Nejcastéji pouzivany model pro popis jazyka je gramatika. Gramatiky jsou Ctyf typu
a vytvari hierarchii generativni sily podle typu pravidel, které jsou v nich pouzity. Tuto
skutecnost popsal americky filozof a lingvista Noam Chomsky v roce 1956. Tato prace
se zabyva pouze jednim typem gramatik, a to jsou gramatiky bezkontextové, také nazy-
vané gramatiky typu 2. Presnéji LL gramatikami, které maji mensi generativni silu nez
bezkontextové, nicméné jazyky generované témito modely mohou byt prijimany relativné
jednoduchymi a hlavné deterministickymi konstrukcemi, jako je napriklad deterministicky
zasobnikovy automat. Diky tomu je tento typ gramatik v praxi velmi rozsiteny pro budovani
syntaktickych analyzatora. Dokonce existuje nékolik nastroji, které syntaktické analyzatory
automaticky generuji z LL gramatik, jejichz pravidla jsou napsdna ve specidlni syntaxi.

Velky trend teoretické informatiky na pielomu 20. a 21. stoleti byl vyzkum gramatickych
systému. Bylo v zdjmu pfijit na zptisob popsani jazyka nékolika gramatikami, jejichz spo-
luprace vyustila ve vétsi generativni silu systému oproti samostatnym gramatikam stejného
typu. Nakonec se uchytily predevsim kooperujici distribuované (CD) a paralelni komuniku-
jici (PC) gramatické systémy.

Tato prace se zabyva upravenim principu syntaktické analyzy jazyka popsaného LL
gramatikou pro CD gramaticky systém. Cilem je navrhnout CD gramaticky systém popisu-
jici ekvivalentni jazyk jako LL gramatika a nasledné implementovat syntakticky analyzator
pomoci deterministického zasobnikového automatu, ktery tento jazyk pfijima. Pro navrh
analyzatoru jsou pouzity mnoziny Empty, First, Follow a Predict, které se standardné vy-
uzivaji k ndvrhu LL tabulky, jez je nedilnou souc¢ésti takzvanych prediktivnich syntaktickych



analyzatori, které pracuji se zasobnikovymi automaty. Pro vyrazy je vyuzita precedenc¢ni
analyza.

V Kapitole 2 jsou popsany zdkladni pojmy a principy teorie formalnich jazykut, které
jsou prerekvizitou k pochopeni této prace. Kapitola 3 zavadi nové teoretické koncepty v po-
dobé gramatickych systémi, které jsou rozsitenim klasickych gramatik. Principy syntaktické
analyzy jsou popsany v Kapitole 4, kterd zaroven uvadi algoritmy pro sestaveni potfebnych
mnozin a tabulek, se kterymi syntakticky analyzator pracuje. Vlastni principy implementace
syntaktického analyzatoru na abstraktni tirovni jsou popsany v Kapitole 5. Tato kapitola je
zaroven o jazyce, pro ktery je syntakticky analyzator implementovan. Déle je v ni popsan
preklad a testovani implementovaného programu, ale také sestavovaci systém, adresarova
struktura a dalsi.



Kapitola 2

Zaklady teorie formalnich jazyku

Zakladni prehled matematickych znalosti potfebnych k pochopeni této kapitoly (a tim i celé
této prace) je popsan naptiklad v [4, 7, 12].

2.1 Abeceda, retézec a jazyk

Definice v této kapitole zalozeny na definicich z [2, 12, 16].

Abecedy, retézce a operace nad nimi

Definice 2.1. Abeceda je neprazdna mnozina prvku, které se nazyvaji symboly nebo pis-
mena.

Konvence 2.1. Abeceda se oznacuje velkymi pismeny fecké abecedy; v této praci bude
pouzito vyhradné pismeno ¥ (sigma).

Definice 2.2. Necht X je abeceda.
Slovo nebo retézec nad abecedou X je konecné posloupnost symbold ze X, symbol se muze
v Tetézci nékolikrat opakovat. Formalné se da zapsat jako posloupnost
x = (a1,as,...,a,), n >0, a; € ¥ pro vsechna i € {1,...,n} [1].

Specialnim pripadem je prdzdny retézec pro n = 0, oznacCuje se pismenem €.
Konvence 2.2. Pri zapisu retézcu je jednodussi vynechat zavorky a oddélovace symboli.
Proto zéapis (a1, aq,...,a,) je ekvivalentni se zapisem ajas . ..a, [1].

Retézce v této praci budou oznacovany malymi pismeny abecedy stejné jako symboly.
Pro fetézce budou pouzivana pismena z konce abecedy (w, x, y, z a podobné), pro symboly
pismena ze zacatku abecedy (a, b, ¢ a podobné).

Definice 2.3. Necht X je abeceda a x = ajas .. .a, je Fetézec nad X.
Délka tetézce x je pocet pozic se symboly z abecedy ¥ v Tetézci, znadi se |z|. Déle alph(x)
oznacuje mnozinu symbolt, které se v fetézci x vyskytuji.

Definice 2.4. Necht X je abeceda a x = ajas...a, je Fetézec nad X.
Reverzace Tetézce x, reversal(x) nebo také z% je

.TR = npanp—1...0a1090.
Prazdny retézec zfejmé bude stejny, jako jeho reverzace.

g =€



Definice 2.5. Necht X je abeceda a w je Tetézec nad X..
Retézec z je podretézec Tetézce w, jestlize existuji fetézce x a y takové, ze

w = xzy.
Retézec 1 je prefixem (pfedponou) fetézce w, jestlize existuje fetézec y; takovy, Ze
w = T1y1-
Retézec x5 je sufixem (piiponou) fetézce w, jestlize existuje Fetézec yo takovy, ze
w = YoTo.
Je-li y1 # e, pak 1 je vlastni prefix Tetézce w; je-li yo # €, pak x2 je vilastni sufix Fetézce w.

Definice 2.6. Necht X je abeceda.
Mnozina viech Fetézcli abecedy ¥ uréité délky k je X*. X0 = {£} pro libovolnou abecedu.

Priklad 2.1. Necht ¥ = {0,1} je abeceda.
Vsechny fetézce délky 2 jsou 00, 01, 10, 11. Ziejmé tedy X2 = {00, 01, 10, 11}.

Definice 2.7. Necht X je abeceda.
Mnozina vSech fetézcti nad abecedou X je

y=x'uxtux?u...
a mnozina vSech neprdzdnijch Tetézci nad abecedou X je
»T=xtux?uUx3U--- nebo &t =¥\ {e}.

Definice 2.8. Necht X je abeceda a x = a1az...a; a y = biba...b; jsou fetézce nad X.
Konkatenace tetézcu, symbolicky zapsidna zy, je

Yy = aiag .. .aiblbg . .bj.

Jinymi slovy, vznikne novy fetézec spojenim x a y hned za sebe. Konkatenace fetézce
s prazdnym fetézcem v libovolném poradi neméni ptivodni fFetézec.

EXL =TE =T

Priklad 2.2. Necht ¥ = {0,1} je abeceda, z = 011, y = 1101 fetézce nad 3.
Konkatenace retézct zy = 0111101 a yz = 1101011.

Jazyky a operace nad nimi

Definice 2.9. Necht X je abeceda.
Jazyk L nad abecedou X je kone¢na ¢i nekoneénd mnozina retézcu nad 3, nebo také L C X*.
Retézce jazyka se nazyvaji véty nebo slova.

Mnoziny @) a {€} jsou jazyky nad libovolnou abecedou X, nicméné () # {c}. () je jazyk,
ktery neobsahuje zadné fetézce, zatimco {e} obsahuje pravé jeden fetézec, a to prazdny.

Definice 2.10. Necht L; a L9 jsou jazyky nad X.
Typické mnozinové operace mohou jsou pouzitelné i pro jazyky:



¢ sjednoceni jazyku je definovano jako

L1UL2:{LE:$€L1\/ZEEL2},
o prunik jazykt je definovan obdobné jako
LlﬂLQZ{LE:l’ELl/\ZL‘ELQ},

o rozdil jazyka je
Ll\LQZ{x:$€L1A$¢L2}.

Pro jazyky existuje specialni operace konkatenace, kterd vychazi z konkatenace retézcu:
L1Ls :{a:y:$ celiNye€ LQ}.

Definice 2.11. Necht ¥ je abeceda a L jazyk nad X.
Reverzace jazyka, reversal(L) nebo L% je

LR ={z® .2 c L},
mocnina jazyka L' je definovana jako

1) L°={e},
2) L'=LL"7' i>0,

iterace jazyka je sjednoceni vsech mocnin jazyka:
X n
r-yr
n>0
pozitivni iteraci rozumime obycejnou iteraci bez nulté mocniny:

LT = UL”.

n>1
7 téchto definic déle vyplyva

L* =Lt u{e},
Lt =L*L=LL",

dikaz lze nalézt napriklad v [16].

2.2 Gramatika

Informace pro tuto kapitolu byly prevzaty z [16].

V Kapitole 2.1 byly ukézany obecné a pouze zakladni principy jazyka. S trividlnimi
zpusoby reprezentace jazyka, napriklad vyc¢tem vsech vét, si nevystacime uz jen diky tomu,
ze jazyky Casto byvaji nekonecné. Gramatiky jsou jednim ze zpusobt, a to velmi elegantnim,
jak jazyky reprezentovat.

Pouzivaji dva typy symboli — nontermindlni symboly a termindini symboly. Nontermi-
nalni symboly slouzi k popisu syntaktickych celkt jazyka a termindlni symboly se shoduji
se symboly ze vstupni abecedy.



Konvence 2.3. Pro nonterminalni symboly bude dale v praci pouzivano zkracené oznaceni
netermindly a pro termindlni symboly pojem termindly.

Konvence 2.4. V kontextu prace s gramatikami bude nadéle pouzivano nésledujici ozna-
¢eni pro razné typy Tetézcl:

o mald pismena ze zac¢dtku abecedy (a,b,c,...) budou reprezentovat termindly,
o velkd pismena ze zac¢dtku abecedy (A, B,C,...) budou vyhrazena pro neterminédly,
o vyjimkou je symbol S, ktery je casto pouzivan pro oznaceni startovaciho symbolu,

o mald pismena ze zaCatku Tecké abecedy (a, 3,7, ...) budou oznacovat fetézce termi-
nali a neterminald,

» mald pismena z konce abecedy (u,v,w,...) budou pro fetézce terminali.

Gramatika predstavuje generativni systém, ve kterém lze z jistého vyznaceného neter-
minalu generovat, aplikaci prepisovacich pravidel, fetézce tvorené netermindlnimi a termi-
nalnimi symboly, které nazyvame vetngmi formami. Vétné formy, které jsou tvoreny pouze
terminalnimi symboly, reprezentuji véty gramatikou definovaného jazyka. Pokud gramatika
negeneruje zadnou vétu, pak reprezentuje prazdny jazyk.

Prepisovaci pravidla jsou jadrem gramatik. Jejich vyuziti spoc¢iva v neustalém prepiso-
vani netermindlnich symboli, dokud neni vygenerovan fetézec terminali (podrobnéji v de-
finicich 2.13, 2.14 a 2.15). Kazdé pravidlo je ve tvaru usporadané dvojice (o, ) Fetézci,
kdy se pri aplikaci tohoto pravidla podretézec a nahradi retézcem (. Podminkou je, aby «
obsahoval alesponl jeden neterminal.

Definice 2.12. Gramatika G je ¢tverice G = (N, T, P, S), kde

e N je konecnd mnozina netermindli,

e S je konecnd mnozina terminali,

o P je konecna relace RC (NUT)*N(NUT)* x (NUT)*,

o S je pocéteéni (vychozi, startovaci) symbol gramatiky.
Prvek (a, B) € P (prepisovaci pravidlo) byva zjednodusené zapisovano jako a — 3.
Priklad 2.3. Ukéazka obecné gramatiky:

G = ({4,5}, {0,1}, P, S)
P={S— 0A1, 0A — 00A1,A — ¢}

Derivacéni krok

Myslenkou derivaéniho kroku je prepsat aktualni fetézec na fetézec novy za pouziti prepi-
sovaciho pravidla p € P.

Definice 2.13. Necht G = (N, T, P, S) je gramatika, A, uy € (NUT)*ap=a — g € P.
Mezi fetézci A a p plati bindrni relace ?, nazyvana primd derivace, jestlize muzeme Fetézce

A a p vyjadrit ve tvaru

A = yad
p =B

10



kde 7 a § jsou libovolné fetézce z (N UT)*. Rikdme také, ze gramatika G provadi derivacni
krok z yad do (5, respektive z A do .

To znamend, ze pokud lze prepsat fetézec A = yad na Tetézec u = yBd za pouziti
pravidla @ — 3, potom mezi Tetézci o a 5 je relace primé derivace, zapsiano a = (3.

v = f]

gl B §

Obrazek 2.1: Ilustrace deriva¢niho kroku v bezkontextové gramatice z fetézce A = yad na
fetézec p = B0 za pouziti pravidla « — . Inspirace Cerpana v [8].

Sekvence derivacénich kroku

Definice 2.14. Necht G = (N, T, P, S) je gramatika a A\, u € (N UT)*.
Mezi fetézci A a p plati relace =T nazyvand derivace, jestliZe existuje posloupnost pifmych
derivaci x;—1 = Xxi, © € {1,...,n}, n > 1 takovd, ze plati

A=X0=>X1L= -+ = Xn-1 = Xn = U

Tato posloupnost se nazyva derivace délky n. Plati-li A\ = p, pak fetézec u lze generovat
z Tetézce \, nebo také u je derivovatelnyj z A v gramatice G. Relace =7 je tranzitivnim
uzévérem relace primé derivace =. Symbolem =" se znaci n-t4 mocnina primé derivace =-.

Jinymi slovy, pokud fetézec A derivuje retézec x v nenulovém poctu kroku a zaroven y
derivuje Tetézec pu v nenulovém poctu krokt, pak je zfejmé, ze A\ derivuje p v nenulovém
poctu kroktl, zapsano A =71 p.

Definice 2.15. Necht G = (N, T, P, S) je gramatika a A\, u € (N UT)*.
Jestlize v G plati pro fetézce X a p relace x = y nebo identita A\ = p, pak A =* pu.
Relace =* je reflexivnim a tranzitivnim uzavérem relace piimé derivace =-.

Reflexivni uzavér relace ptimé derivace = znamena, ze fetézec primo derivuje sim sebe
v nula krocich. Také je mozné fici, Ze se nepouzije zadné pravidlo k prepsani retézce na
sebe sama, zapsano A =Y \.

2.3 Chomského hierarchie gramatik

Informace k nésledujici kapitole prevzaty z [16].

Gramatiky se déli do ¢tyr skupin podle tvaru prepisovacich pravidel. Oznacuji se jako typ
0, typ 1, typ 2, typ 3, respektive neomezené gramatiky, kontextové gramatiky, bezkontextové
gramatiky a pravé linedrni gramatiky. Tyto gramatiky generuji jazyky L;, i € {0,1,2,3},
1 je prislusné s typem gramatiky. Plati Ly C Lo C Ly C Ly.

Neomezena gramatika

Gramatika typu 0 obsahuje pravidla v nejobecnéjsim tvaru, shodnym z Definice 2.12.

a— B, ac (NUT)'N(NUT)*, e (NUT)*
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Kontextova gramatika

Gramatika typu 1 obsahuje pravidla ve tvaru:
aAf — ayB, AEN, a, € (NUT)*, v (NUT)"
nebo S — ¢, pokud se S nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla.

Priklad 2.4. Piiklad kontextové gramatiky:

G = ({A,S},{0,1}, P, S) s pravidly
S — 0Ale

0A — 00A1

A =1

Témto gramatikam se Tika kontextové, protoze netermindl A muze byt prepsin retéz-
cem ~ pouze tehdy, je-li jeho levym kontextem retézec « a jeho pravym kontextem Tretézec 3.
Tyto gramatiky nepripoustéji, aby neterminél byl nahrazen prazdnym retézcem, tedy za-
kazuje pravidla ve tvaru

aAfB — af,

kromé vyse zminované vyjimky se startovacim symbolem S.

Bezkontextova gramatika

Prace s gramatikami typu 2 je jednim z jader této prace. Definujme tedy tento typ gramatiky
podrobnéji nez ostatni typy.

Definice 2.16. Bezkontextovd gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde:
e N, T, S jsou definovany stejné jako v Definici 2.12,
e P je mnozina prepisovacich pravidel ve tvaru A — v, A€ N ay € (NUT)*,
o je tudiz podmnozinou kartézského souc¢inu P C N x (N UT)*.

Konvence 2.5. Pro oznaceni bezkontextovych gramatik bude v textu déle vyuzivana
zkratka BKG.

Substituci neterminalu A je mozné provést bez zavislosti na pravém a levém kontextu,
ve kterém je neterminal A ulozen. Tyto gramatiky sméji neomezené obsahovat pravidla ve

tvaru A — €.

Priklad 2.5. Piiklad bezkontextové gramatiky:

G = ({S},{0,1}, P, S) s pravidlem
S — 0S1]¢
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Prava linearni gramatika

Gramatika typu 3 obsahuje pravidla ve tvaru
A—2xBnebo A—x, ABeN, zeT".

Jediny mozny netermindal v pravidlech stoji iplné vpravo, proto pravd linedrni gramatika.
Dalsi mozny nazev je requldrni gramatika.

Priklad 2.6. Piiklad pravé linedrni gramatiky:

G = ({4,B},{a,b,c}, P,S) s pravidly
A — aaB|ccB
B — bB e

2.4 Konec¢ny automat
Definice souvisejici s koneénymi automaty prevzaty z [4], neni-li feceno jinak.
Definice 2.17. Konecny automat je pétice
M=(Q,%X,R,s,F),

kde

e () je konecna mnozina stavi,

e Y je koneénd vstupni abeceda, Q N'Y = 0,

e R je konecnd relace, R C Q x (XU {e}) x Q,

o je nazyvana mnozinou pravidel ve tvaru ga — p, q,p € @, a € X U{e}. Jakdkoli
usporadand trojice (q,a,p) € R je pravidlem, zapsdno ga — p.

e 5 € @ je poCatecni stav automatu,
e F C @ je kone¢nad mnozina koncovych stavii.
Konvence 2.6. Pro oznaceni kone¢nych automati bude déle v textu pouzito zkracené KA.

U konecnych automatt popisujeme jejich konfiguraci — ve kterém stavu se nachazi a jaky
je Tetézec na vstupni pasce.

Definice 2.18. Necht M = (Q,X%, R, s, F) je KA. Dle autoru v [16] je konfigurace M
usporadand dvojice
(¢, w) € Q x X7

Necht Xj; zna¢i mnozinu vsech konfiguraci M.

Pomoci konfiguraci mizeme definovat prechody KA, které reprezentuji jejich vypocetni
kroky. Vypocetni krok znamena prechod z jedné konfigurace do druhé za precteni symbolu
ze vstupni pasky.

13



Definice 2.19. Necht M = (Q, %, R, s, F') je KA.
Binarni relace t,,, nazyvana prechodem KA M, je

ﬁ }_MX7

kde 5 = (q,ax), x = (p,z) € Xp; ¢,p € Q, a € X, x € ¥* a ga — p € R. Je to bindrni
relace na mnoziné konfiguraci — pokud 8 F,; x, pak (8,x) € Xa x Xar. Pokud a = €, neni
ze vstupni pasky precten zadny symbol.

Symboly F?, k1 a F*, necht znad pifslusné n-tou mocninu pro n > 0, tranzitivni
a reflexivné-tranzitivni uzavér relace t,;, podobné jako u deriva¢niho kroku gramatik v De-
finici 2.13, ¢imz reprezentuji sekvenci prechodi KA M. Napiiklad pro konfigurace 8 a x
plati 8+, x pravé tehdy, kdyz

/B:CO Farct Far oo P cnat "Mcn:X;
pOkud B)Xaclw")cn—l EXMy n > 1.

Konvence 2.7. Bude-li z kontextu jasné, ze se jedna o prechod automatu M, pak bude
relace prechodu F psana bez indexu M.

Definice 2.20. Necht M = (Q, %, R, s, F') je KA.
Jazyk prijimany M, znac¢en L(M), je

LIM)={weX:sw F* f, feF}
Jsou to Tetézce takové, po jejichz zpracovani skonéi M v koncovém stavu.

Definice 2.21. Necht M = (Q, %, R, s, F') je KA.
M je KA bez e-prechodi, pokud pro kazdé pravidlo qa — p € R plati, Ze a # ¢.

Definice 2.22. Necht M = (Q, X, R, s, F') je KA bez e-prechodt.

M je deterministicky KA pravé tehdy, kdyz pro kazdé g € (Q a kazdé a € ¥ neexistuje vice
nez jedno p € @ takové, ze qa — p € R. Jinymi slovy, z jednoho stavu neni mozné prejit do
nékolika stavl prectenim stejného symbolu.

Konecny automat muze byt reprezentovan nékolika zptisoby. Zrejmé muze byt definovan
vyctem dle Definice 2.17, ale existuji grafické i vyc¢tové zplisoby, ze kterych je funkciona-
lita KA jednoduse citelnd na prvni pohled. Nejpopularnéjsi z nich je tabulka pfechodu
(state table) a diagram prechodu (state diagram). Obé dvé reprezentace budou ukazany
v nésledujicim ptikladu z [4].

Priklad 2.7. Necht M = (Q, %, R, s, F) je KA, kde:

Q = {]‘7 27 37 47 5}7

¥ ={a,b},
R={1—2,1—4,2a — 2,2a — 3,3b — 3,4b — 4,4b — 5}
s =1,

F={3,5}.

Stav 1 je pocatecni a stavy 3 a 5 jsou koncové. Pii pohledu na mnozinu prechodovych
pravidel muze M udélat bud prechod ze stavu 1 do stavu 2 nebo do stavu 3 za preCteni
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prazdného tetézce ze vstupni pasky, respektive za precteni €. Ve stavu 2 bud precte symbol a
a prejde do stavu 3, pripadné za precteni a miize také zlistat ve stavu stejném. Stav 3 je pak
koncovy a v ném M prijme pouze pripadné dalsi symboly b. Ze stavu 4 se M dostane do
koncového stavu 5 za precteni b, pripadné muze zistat ve stejném stavu také za precteni b.

Jak bylo zminéno, slovni popis a definice se daji prepsat na prehlednéjsi reprezentace,
coz ilustruji Tabulka 2.1 a Obrazek 2.2.

Ze vsech reprezentaci je zfejmé, ze KA M urcité nebude deterministicky rozhodovat
svoje kroky, coz je nepouzitelné pro praxi. Mnohem idedlnéjsi je pouzivat takové automaty,
které pro konkrétni vstupni symbol v konkrétnim stavu udélaji jeden konkrétni krok.

Stav a b 15

2,4

2,3
3
4,5

U W N =

Tabulka 2.1: Pfechodova tabulka KA M z Prikladu 2.7. Prevzato z [4].

Obrazek 2.2: Prechodovy diagram kone¢ného automatu M z Prikladu 2.7. Prevzato z [4].

2.5 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je rozsireni kone¢ného automatu, popsaného v Definici 2.17, o zasob-
nik. Zasobnik slouzi jako pamétové médium, na které si automat muze ukladat informace
v podobé symbolu zasobnikové abecedy. Nésledujici definice prevzaty z [4, 16].

Definice 2.23. Zdsobnikovy automat (ZA) je sedmice
M =(Q,%,I,R,s,S,F),
kde:
e (0,2, s, F jsou definovany stejné jako v Definici 2.17,
e I' je konecna zasobnikova abeceda,

e R je konecnd relace R C I'x @ x (XU {e}) x I'* x @ nazyvana mnozinou pravidel ZA,
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o kazdé pravidlo (A, ¢, a,w,p) mize byt zapsdno ve tvaru Aqga — wp, kde A € T,
¢, p€EQ, acXU{e}l, wel™*[g,
e S €T je pocatecni symbol na zasobniku.
Konvence 2.8. Zasobnikové automaty budou déale znaceny zkracené ZA.
Definice 2.24. Necht M = (Q,%,T', R, s, S, F) je ZA.
Konfiguraci ZA nazveme trojici
(a,q,w) €T x Q x X¥,
kde

e « je obsah zasobniku,
e ¢ je aktudlni stav automatu (7idici jednotky),

e w je doposud neprectend ¢ast vstupniho retézce, jehoz prvni symbol je aktualné pod
cteci hlavou. Pokud w = ¢, vSechny symboly byly ze vstupni pasky jiz precteny.

Necht X reprezentuje mnozinu vsech konfiguraci ZA M.

Definice 2.25. Necht M = (Q,%,T', R, s, S, F) je ZA.
Prechod ZA je binarni relace definovdna nad mnozinou konfiguraci (podobné jako v Definici
2.19) v podobé

B X
kde 5 = (ud, q,av), x = (vw,p,v) a Aga — wp € R. Symbolem A je reprezentovin
vrchol zésobniku a symbol a necht reprezentuje aktudlni symbol pod ¢éteci hlavou. Pokud
w = ¢, pak se pouze vyjme A ze zasobniku bez ndhrady. Relace -, FT, F* jsou opét n-tou
mocninou relace, tranzitivnim a reflexivné-tranzitivnim uzavérem.

Oproti klasickym KA se pti prechodu musi pracovat se zdsobnikem, ze kterého se vyjme
symbol A, namisto néj se vlozi symbol w.

Automat M prijimé fetézec pravé tehdy, kdyz sekvenci prechodi dosdhne koncového
stavu a zaroven precetl vsechny symboly ze vstupni pasky.

Definice 2.26. Necht M = (Q,%,T', R, s, S, F) je ZA.
Jazyk prijimany M je

LM)={w:weX Sswt uf, uel™, feF}
Priklad 2.8. Necht M = ({s, f},{a,b},{S,a},R,s,S,{f}) je ZA a
R = {Ssa — as, asa — aas, asb — f, afb— f}.

Vizudlni reprezentace téchto pravidel je na Obrazku 2.3. Pocatecni konfigurace necht je
(S, s, aaabbb). Prechody M budou vypadat nasledovné:

(S, s,aaabbb) - (a, s, aabbb) [Ssa — as]
F (aa, s,abbb) |asa — aas]
F (aaa, s,bbb) |asa — aas]
F (aa, f,bb) [asb — f]
= (a, f,0) [afb— f]
= (e fre) [afb— f]



S,a/a
a,a/a a,b/e

a,b/e

>

Obrazek 2.3: Diagram prechodu zasobnikového automatu M z Prikladu 2.8.

Zasobnikové automaty, podobné jako koneéné automaty, mohou byt také reprezentovany
graficky. Diky komplikaci zdsobnikem se pouziva predevsim prechodovy diagram. Z vycétu
pravidel, prechodového diagramu a kroku prijiméni retézce je vidét, ze prijimany jazyk
ZA M je a™b", n > 1.

Rozsiteny zasobnikovy automat

Rozsirené zdsobnikové automaty reprezentuji prirozené rozsiteni klasickych ZA, které na
zésobniku mohou pracovat pouze s jeho vrcholem. Rozsifené zasobnikové automaty mohou
provadét expanzi symboli na zasobniku v libovolné hloubce, jinak pracuji identicky. Text
a definice v této kapitole prevzaty z [4], neni-li feceno jinak.

Definice 2.27. Rozsireny zasobnikovy automat (RZA) je sedmice
M=(Q,%,T,R,s,S,F),
kde:
e (Q,X, 5,8, F jsou definovany stejné jako u klasickych ZA v Definici 2.23,

o I'je zésobnikova abeceda, N, @, a T jsou navzdjem disjunktni, ¥ C I" a I'\ ¥ obsahuje
specidlni symbol # (spodni symbol), ktery je povazovan za dno zasobniku,

¢ R je konecna relace

(NxQx T\ (BU{#}) x @ x T\ {#})") U
(N x Qx {#} x Q@ x (T\A{#})"{#}),

misto usporadané pétice (m,q, A,p,v) € R piSeme mgA — pv € R a R nazyvame
mnozinou pravidel.

o 7 definice R lze vidét, Ze jsou dva typy prechodovych pravidel, daji se zapsat ve
tvaru

mgA — pu,
maq# — pv# [6].

O jejich pouziti a rozdilech je psano v Definici 2.29.

Konvence 2.9. Rozsifené zasobnikové automaty budou dale oznaceny zkratkou RZA.
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Prechody RZA pracuji, stejné jako prechody ZA, nad konfiguracemi. Konfigurace jsou
podobné tém u klasickych ZA, nicméné stav zasobniku musi koncit symbolem # a zbytek
Fetézce na zasobniku jej nesmi obsahovat.

Definice 2.28. Necht M = (Q,%,T,R,s,S, F') je RZA.
Konfiguraci RZA nazveme trojici

(g, w,a) € @ x X x (I\ {#})"{#}.
Necht Xjs reprezentuje mnozinu vsech konfiguraci RZA M.

Dalsi podobnost s klasickymi ZA je prace s Fetézci abecedy ¥ a s pravidly pri prechodech.
Jedinad zména od klasickych ZA jiz byla zminéna na zacdtku této kapitoly — expanze pomoci
pravidel muze probihat v libovolné hloubce na zasobniku.

Definice 2.29. Necht M = (Q,%,T,R,s,S, F) je RZA a 3, x € X/ jeho konfigurace.
M vyjme (anglicky pops) ze zasobniku symbol a prejde z konfigurace 8 do konfigurace x
za prec¢teni symbolu vstupni pasky, symbolicky zapsano

B b X

pokud konfigurace jsou ve tvaru 8 = (g,au,az), x = (¢,u,2), a € X, u € ¥*, z € '™
Vyjmuti symbolu v RZA je ilustrovano na obrazku 2.4.

M rozsiti (anglicky expands) symbol na zasobniku a prejde z konfigurace 5 do konfigu-
race x za precteni symbolu ze vstupni pasky, symbolicky zapsano

B e X,

pokud konfigurace jsou ve tvaru 5 = (¢, w,uAz), x = (p, w,uvz) a zaroven mqgA — pv € R,
q,p € Q, weX* Ael, uv,z € I'*; m je hloubka symbolu A v zdsobniku, respektive
u obsahuje m — 1 nevstupnich symbolu (symboly a, pro které plati {a : a € I'\ ¥}). Pro
ilustraci, ze automat udéla prechod 5 & x podle pravidla mgA — pv, piseme

B = x [mgA — pu].

Expanze symbolu v RZA je ilustrovana na Obrazku 2.5.
M udéla prechod z 8 do x, psano

B Fx
pravé tehdy, kdyz M udéla vyjmuti symbolu § - x nebo expanzi symbolu 8 - x. Tran-
zitivni uzavéry p|—+, 1, reflexivné-tranzitivni uzavéry o M a n-té moceniny ", "
jsou definovany standardné.

Pokud existuje n € N takové, ze pro vSechna pravidla M plati, ze jejich hloubka je
maximalné rovna n, pak fikdme, ze M je hloubky maximalné n, zapsdno , M.

Definice 2.30. Necht , M = (Q,%X,I', R, s, S, F) je RZA hloubky n € N.
Jazyk prijimany automatem M je

L(,M)={weX: (s,w,S#) " (f,e,#) v ,M, fe€F}.

Tyto jazyky jsou prijimané vyprazdnénim zasobniku a zaroven pfechodem do konco-
vého stavu automatu. Déle existuji jazyky prijimané RZA pouze vyprazdnénim zdsobniku,
pricemz automat se nemusi dostat do koncového stavu.
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vstupni paska

vstupni paska
alalblp|c]|e b b

alb|b|lc|c

la
A A
L, stavové Fizeni b
stavové rizeni b
P b q
p q B

\ 2 S

zasobnik

zasobnik

Obrézek 2.4: Tlustrace p-prechodu rozsifeného zasobnikového automatu (inspirace ¢erpéna

vstupni paska

vstupni paska

alblblcl|c
alblblc]|c —

2pB — qBc | A

|A
stavové Fzeni b b
D q stavoveé rizeni B

Bl ¢ P q .
\ # /#

zasobnik

zasobnik

Obrézek 2.5: Tlustrace e-prechodu rozsiteného zasobnikového automatu (inspirace ¢erpéna

v [6]).
Definice 2.31. Necht , M = (Q,%,I',R,s, S, F) je RZA hloubky n € N.
Jazyk prijimany automatem M vyprazdnénim zdsobniku je
E(,M) ={w e X" : (s,w,5#) =" (¢.&,#) v , M, ¢ € Q}.
Priklad 2.9. Necht 2M = ({87 q,p, f}7 {CL, b7 C}, XU {A7 Sa #}7 R7 S, S? {f})7 kde R je

1sS — qAA, 1qA — fab, 1fA — fec,
1gA — paAb, 2pA — qAc.
Méjme pocatecni konfiguraci (s, aabbee, S#). M udéla nejdiive dvakrat expanzi — jednou ex-

panduje startovaci symbol na AA, pricemz A neni vstupni symbol, takze expanze probéhne
podruhé.

(s, aabbee, S#) & (g, aabbee, AA#) [1sS — gAA]
. (p,aabbec,aAbA#)  [1gA — paAb]
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Na vrcholu zésobniku i pod ¢teci hlavou se vyskytuje symbol a. M tento symbol vyjme.
(p, aabbee, a AbAFF) &= (p, abbee, AbA#)
Nasledujici krok bude znovu expanze, tentokrat hloubéji v zasobniku.

(p, abbee, AbA#) & (q, abbee, AbAc#) [2pA — qAc]

Dale prijiméni retézce probiha stejnym zplsobem jako v predeslych krocich.

(g, abbce, AbAc#) & (q,abbee, abbAc#) [1gA — fab]
o (f, bbee, bbAcsf)
o (f, bee, bAcHt)
o (f,ce, Ac#)
o (fy e, cc#) [1fA — f]
o (frec#)
ot (e, #)
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Kapitola 3

Gramatické systémy

Veskeré definice a znalosti pouzité v této kapitole prevzaty z [13, 14, 11], neni-li fe¢eno

jinak.

3.1 Kooperujici distribuované gramatické systémy

Kooperujici distribuovany (cooperating distributed) gramaticky systém stupné n je systém

gramatik, které mezi sebou sdileji mnozinu neterminala i terminal a startovaci symbol.

Spolupracuji mezi sebou predavanim rizeni derivace aktualné zpracovavaného retézce dle

pravidel nastaveného derivacniho rezimu.

Definice 3.1. Kooperujici distribuovany gramaticky systém je (n + 3)-tice
I'=(N,T,S,P,...,P,),

kde:

e N, T, a8 jsou definovany stejné jako v Definici 2.16,

¢ P; je koneénd mnozina pravidel ve tvaru A — «, kde pravidla jsou definovana stejné
jako v Definici 2.16, nazyvand komponentou systému, i € {1,...,n},

o i-t4 gramatika systému se zapisuje jako G; = (N, T, S, P;)

Konvence 3.1. Pro oznaceni kooperujicich distribuovanych gramatickych systémt bude
déle vyuzito zkracené CDGS, pripadné CD gramatické systémy.

Derivac¢ni krok v CDGS
Notace deriva¢niho kroku v CDGS je
ai:>f B.

Tento zapis znamend, ze fetézec v € (N UT)* derivuje fetézec 5 € (N UT)* v i-té kompo-
nenté za pouziti derivacniho rezimu f.
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Derivac¢ni rezimy
Prvnim prikladem je rezim *, ktery byl v Definici 2.15 uveden pro bezkontextovou gramatiku
a princip v CD gramatickych systémech je podobny. Pti pouziti tohoto deriva¢niho rezimu
fetézec o € (N UT)* derivuje fetézec f € (N UT)* v libovolném poc¢tu kroku v i-té
komponenté, zapsano « ;=" 3. Je mozné predat fizeni derivace jiné komponenté i v pripadé,
7e ve stejné komponenté Ize s derivaci stejného retézce pokracovat.

Podobnym ptikladem je rezim ukoncovaci, ktery spoc¢iva v nutné derivaci retézce v dané
komponenté, dokud je to mozné. Znaci se pismenem t. Jsou dvé nutné podminky, aby
retézec S byl derivovatelny z fetézce a v komponenté G; rezimem t.

1. o;=*B — v dané komponenté lze posloupnosti derivacnich kroku ziskat retézec [
7 Tetézce «,

2. B,# v pro vSechna v € (N UT)* — ve stejné komponenté neexistuje pravidlo pro
derivaci 5.

Jinymi slovy, pokud mizeme z aktudlniho fetézce v aktudlni komponenté odvodit retézec
novy, musi se s derivaci v této komponenté pokracovat.
Dalsi deriva¢ni rezimy jsou napriklad

e alespon k derivaci, tedy ai:Zk B,
e nejvice k derivaci, tedy ai:>§’l‘C 8,
e pravé k derivaci, tedy « i:>:k B,

kde k € N U {0} a i symbolizuje i-tou komponentu gramatického systému. Tyto rezimy
mohou byt reprezentovany jako mnozina, coz pomiuze definovat dalsi pojmy v nasledujici
podkapitole o generovaném jazyce.

Definice 3.2. Necht k € N a x, t predstavuji derivacni rezimy.
Potom mnozina

D= {xt}U{<k >k =k}

reprezentuje derivac¢ni rezimy pouzitelné v CD gramatickych systémech.

Jazyk generovany CD gramatickym systémem

Nez bude definovan samotny jazyk, definujme pomocnou mnozinu, ktera reprezentuje mozné
derivace z Tetézct v konkrétnich komponentach.

Definice 3.3. Necht I' = (N, T, S, Py, ..., P,).
Potom
F(Gy,8,f) ={B:a;='8}, je{l,....,n}, feD, ac (NUT)*

je mnozina vsech fetézct S derivovatelnych z o v j-té komponenté za pouziti derivac¢niho
rezimu f.

Definice 3.4. Necht I' = (N, T, S, Py, ..., P,).
Jazyk generovany systémem I' za derivacniho rezimu f je

L) ={weT": existuji ag, 1, .., takové, ze oy, € F (G, a1, f),
kEe{l,...,m}, jr€{1,...,n}, ap =95, a;m =w prom > 1}.
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Vysledny fetézec w, ktery vznikl postupnou derivaci startovacitho symbolu ag. Mél né-
kolik mezikrokt, které jsou reprezentovany retézci aj,...,a,—1. Kazdy retézec oy, kde
k e {1,...,m} byl zderivovan z Tetézce a1 v komponenté Gj,, kde j € {1,...,n}, za
derivac¢niho rezimu f.

Priklad 3.1. Necht I' = ({S, A}, {a}, S, P1, P», P3), kde P, = {S — AA}, P, = {A — S},
P3; ={A — a}. Necht f =t.

Pocatecni fetézec je pocatecéni symbol, tedy S. Je pouze jedna moznost, jak .S prepsat,

a to pouzitim pravidla z P, S — AA.

S— AA [S — AA]

Diky tomu, ze v komponenté P; uz neexistuje pravidlo, kterym by mohla derivace dale po-
kracovat, fizeni derivace je predano komponenté jiné. Aktualné zpracovavany retézec je AA.
Komponenty P; a P maji pravidla pro prepsani netermindlu A. Pri pouziti deriva¢niho re-
zimu t je ziejmé, Ze cely Tetézec bude prepisovat pouze jedna komponenta. Pri predani
komponenté Pj je fetézec prepsan na aa:

AA — aA [A — al,
aA — aa [A— al,
komponenta P stejny Fetézec prepise na SS:
AA— SA [A — 5],
SA— SS [A — S|

SS — AAS  [S — AA]
AAS — AAAA [S — AA]

Ze startovaciho symbolu dostaneme bud terminal a nebo dva startovaci symboly. To zna-
mend, ze pokazdé, kdy se AA prepise na SS, pocet termindli a se zdvojnasobi. Jazyk
generovany systémem I' za derivacniho rezimu t, L(T'); = {a®", n > 1}.

Klasifikace skupin CD jazykt

CD jazyky jsou jazyky, které jsou generovany CD gramatickymi systémy. Tyto jazykové
rodiny se rozdéluji podle raznych typt pouzitych CDGS. Jejich oznaceni je

CDz(f),
kde:
e y urcuje pouziti e-pravidel:
o y = ¢ — e-pravidla v komponentach jsou povolena,
o y chybi — e-pravidla se v komponentidch nemohou vyskytovat,
e x je stupen gramatického systému:

o n, n > 1— gramaticky systém muze obsahovat maximalné n komponent,

o oo — gramaticky systém nemé omezen pocet komponent,
e f je derivatni rezim, f € D.
Priklad 3.2. C'D§(t) je rodina jazykt generoviana CD gramatickymi systémy s maximalné

Sesti komponentami, povolenymi e-pravidly a pracujicimi nad ukoncovacim rezimem.
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Hybridni CD gramatické systémy

Hybridni CD gramatické systémy nabizi moznost definovat deriva¢ni rezim samostatné pro
jednotlivé komponenty systému.

Definice 3.5. Hybridni CDGS je n-tice I' = (N, T, S, (P1, f1),.- ., (Pn, fn)), kde:
e N,T,P;, S jsou definovany stejné jako v klasickych CDGS v Definici 3.1,
o fi je deriva¢ni rezim i-té komponenty, f; € D pro vSechna i € {1,...,n}.

Jazyk generovany témito gramatickymi systémy je velmi podobny jazyktim generovanym
klasickymi CDGS. Jediny rozdil je v pouziti deriva¢niho rezimu prislusné komponenty, ktery
je v definici oznacen jako fj,, misto spolecného deriva¢niho rezimu pro cely gramaticky
systém.

Definice 3.6. Necht I' = (N, T, S, (Py, f1),...,(Pn, fn)).
Jazyk generovany systémem I,
L(I) = {w € T" : existuji ap, a1, . . ., o, takové, ze oy, € F(Gjy, ap—1, fj,.),
kEe{l,...,m}, jr€{1,...,n}, ap =95, a;p =w prom > 1}.

Zapis jazykovych skupin generovanych hybridnimi CDGS je
X CDY(f),
kde:
e x,y, f jsou definovany stejné jako u nehybridnich CDGS,
e v je nepovinné omezeni poctu pravidel v komponentach:
o m — kazda komponenta P;, i € {1,...,n} obsahuje nejvice m pravidel, m > 1,
o 00, chybi — maximalni pocet pravidel pro komponenty neni omezen,
e X urcuje determinismus gramatického systému:

o D — gramaticky systém je deterministicky, tedy pro kazdé A — u, A — w € P;,
i€ {1,...,n} plati, Ze u = w. Jinymi slovy, pro vSechny neterminély plati, Ze pro
jejich prepis neexistuji pravidla (ve vsech komponentach), kterd by méla ruzné
pravé strany.

o nic — gramaticky systém je nedeterministicky. To znamend, ze v kaZdé kompo-
nenté existuje pravidlo pro néjaky neterminal, které méa ruzné pravé strany.

o H — gramaticky systém je hybridni a obsahuje alespon jednu nedeterministic-
kou komponentu a jednu deterministickou komponentu. Nezapisuje se derivaéni
rezim, ktery je urcen samostatné pro kazdou komponentu.

3.2 Paralelni komunikujici gramatické systémy

Paralelni komunikujici (parallel communicating) — PC gramaticky systém stupné n je sys-
tém gramatik, v némz kazda zac¢ina vlastnim startovacim symbolem (axziomem), které sdili
mnozinu netermindlt i terminald a nové mnozinu komunikacnich symbolti. Komunikacéni
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symboly slouzi ke komunikaci na vyzadani. Kdykoliv se vyskytnou ve vétné formé libovolné
komponenty, probéhne komunikacni krok (také nazyvan c-derivacni krok).

Komunikac¢nich symbolti je stejné mnozstvi jako komponent v PC gramatickém systému,
{Q1,...,Qn}, kde index symbolu Q; odkazuje na komponentu P; [11].

Definice 3.7. Paralelni komunikujici gramaticky systém stupné n, n > 1 je (n + 3)-tice
I'=(N,K,T,(S1,P1),...,(Sn, Pn)),
kde:
e N, T jsou definovany stejné jako pro bezkontextové gramatiky v Definici 2.16,

o K ={Q1,...,Qn} je mnozina komunikacnich symbola (N, K,T jsou navzajem dis-
junktni); index ¢ komunika¢niho symbolu @; koresponduje s indexem i-té komponenty,

e P, i€ {l,...,n} je mnozina pravidel nazyvané komponenty, stejné jako u CD gra-
matickych systémi v Definici 3.1,
o i-t4 gramatika systému je konstrukt G; = (N UK, T, S;, P;), i € {1,...,n}.

Konvence 3.2. Pro oznaceni paralelnich komunikujicich gramatickych systému bude dale
vyuzito zkrdcené PCGS nebo PC gramatické systémy.

Derivaéni kroky v PCGS

V PC gramatickych systémech existuji dva druhy derivacniho kroku, a to g-derivac¢ni krok
a c-derivacni krok. Prvni zminény slouzi k primé derivaci retézce v ramci jedné komponenty
bez zédsahu komponent jinych a druhy slouzi pro vzajemnou pomoc pfi derivaci fetézce. PC
gramaticky systém vZdy preferuje c-derivacni krok nad g-deriva¢nim krokem. Ten se provede
pokazdé, obsahuje-li alespon jeden z Fetézcu oy, i € {1,...,n} alespon jeden komunikacéni
symbol.

Derivaé¢ni kroky pracuji nad konfiguraci PCGS. Néasledujici definice prevzata z [15].
Definice 3.8. Necht I' = (N, K, T, (S1, P1),...,(Sn, Pp)) je PC gramaticky systém. Potom
n-tice

(a1,...,an), ; e ( NUKUT)*, i€ {l...,n}
se nazyva konfiguraci T'. (S1,...,S,) je pocatecni konfiguraci T.

Nutnd podminka k probéhnuti libovolného deriva¢niho kroku je o ¢ T™. Pokud tato
situace nastane, uz je vygenerovana véta jazyka definovaného PCGS a déle se s kroky
nepokracuje. Vice v Definici 3.2.

g-derivacni krok

Necht I' = (N, K, T, (P, S1),...,(Pn,Sn)) je PCGS a (ai,...ayn), (B1,--.,0n) jsou konfi-
gurace I'. " udéla g-derivacéni krok, formélné zapsano

(1,0 s0m) g= (B .-+ Bn)
pokud alph(a;) N K = () a zdroveri:

e o = B v G; = (N,K,T,(S;,P;)) — 5; je primo derivovdn z «; v gramatice Gj
(komponenté P;), nebo

o a;=f; €T — o jiz je Fetézcem termindlf

pro vSechna i € {1,...,n}.
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c-derivacéni krok

Nékdy taky nazyvan komunikacni krok. Tento koncept umoznuje gramatikam spolupracovat
a vzajemné si mezi sebou ménit vygenerované tetézce pomoci komunikacnich symboli.
Princip komunika¢niho kroku je ukazan v Algoritmu 3.1.

Algoritmus 3.1 c-derivacni krok v PCGS
Vstup: konfigurace (aq, ..., ay)
Vystup: konfigurace (51, .., 5n)

for alli e {1,...,n} do
Vi £ Oy
end for
for allie {1,...,n} do
if alph(o;) N K # 0 and foreach Q; in a;: alph(a;) N K = () then
for all Q; in o; do
v S > vynechéno, pokud PCGS pracuje na nevracejicim se rezimu
zamén Q; za a; v oy
Vi — @ > o = Tetézec, ktery vznikl o krok zpét

end for
end if

: end for
. proved (aq,...,00) . =>B1,...,0n) s Bi=", i € {1,...,n}

e

Prima derivace v PCGS

Definice 3.9. Konfigurace (a1, ..., a,) pfimo derivuje konfiguraci (51, ..., ), zapsano
(a1, 0n) = (B1,.--,5n)

pravé tehdy, kdyz
(1y. . y0m) g= (B - -+, Bn)

nebo

(al,...,an)cz> (51,...,ﬁn).

Jazyk generovany PCGS

Generovani vétné formy konc¢i v momenté, kdy prvni komponenta dosdhne retézce terminala
a na Tetézcich ostatnich komponent nezalezi.

Definice 3.10. Necht I' = (N, K, T, (P, S1),...,(Pn,Sn)) je PCGS. Jazyk generovany I’
je stejny jako jazyk generovany jeho prvni komponentou:

LiT)={weT":(S1,...,5) =} (w,az,...,a) pro viechna
a e {NUT UK}, i €{2,...,n}, fe{rnr}}

kde r a nr specifikuje vracejici nebo nevracejici PCGS.
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Vracejici a nevracejici se rezim

Pokud PC gramaticky systém pracuje na vracejicim se rezimu, potom komponenty, které
v rdmci komunikac¢niho kroku predaly svij fetézec jingm komponentdm, generuji novy
fetézec od svého axiomu. Pii nevracejicim se rezimu komponenty pokracuji ve zpracovavani
aktudlniho retézce.

Tato skutecnost se projevi na samotném komunikacénim kroku, u kterého se vynecha
prifazeni axiomu do Tetézce y; — neprovede se krok na fadku 10 Algoritmu 3.1.

Centralizované PCGS

Centralizované PC gramatické systémy maji tu vlastnost, ze pouze prvni komponenta (na-
zyvana master) systému muze generovat komunikaéni symboly a tim zadat ostatni kompo-
nenty o fetézce. Resi jeden z moznych pifpadii uviznuti, kdy komponenty v cyklu zavadéji
komunikac¢ni symboly a donekonec¢na se provadi stejna sekvence komunikac¢nich krokii.

Definice 3.11. Necht I' = (N, K, T, (S1, P1), ..., (Sn, Py)) je PCGS. Pokud pouze P; muze
uvést komunikacni symboly, formalné

PC(NUT)*x (NUT)* proi€{2,...,n},

potom T je centralizovany PC gramaticky systém. Jinak je necentralizovany.

Piiklady

V prvnim piikladu bude pouze demonstrovan princip obou derivac¢nich krokt na systému,
ktery generuje jen velmi omezeny jazyk.

Priklad 3.3. Necht I" = ({51,52,53}, {Qg}, {a,b}, (Sl,{Sl — Qg}), (SQ,{SQ — a}),
(S3,{S3 — b})) je PCGS. Pocatecni konfigurace I' je ziejmeé (S1,S2,S53). Vime, ze PC
gramatické systémy vZdy preferuji c-krok nad g-krokem, je-li to mozné. Nutnd podminka
je, aby alespon jeden z fetézcti v aktudlni konfiguraci obsahoval alespon jeden komunikac¢ni
symbol, coz aktualné neni splnéno. I' tedy udéla g-krok.

(Sla 527 S3) g:> (Q?): a, b)

Nyni je v konfiguraci komunikac¢ni symbol, coz indikuje, Zze bude nasledovat komunikac¢ni
krok. Pti postupu podle Algoritmu 3.1 je postup nésledujici:

1. Zavedeni pomocnych Tetézct v1 = @3, 72 = a, v3 = b podle radkt 4-6.

2. Kontrola, zda fetézec «;, i € {1,...,n} z puvodni konfigurace obsahuje komunika¢ni
symboly (podminka alph(c;) N K # ().

o V tomto prikladu splinuje podminku pouze fetézec aq, ktery obsahuje Q3.

3. Pokud «; obsahuje komunika¢ni symboly )}, z kazdého se pfecte index j a probéhne
kontrola, zda vSechny j-té fetézce konfigurace (a;) neobsahuji komunika¢ni symboly.
Tato ¢ast koresponduje s podminkou foreach Q); in «;: alph(a;) N K = () na fadku 8.

o Retézec a; obsahuje jeden komunikaéni symbol Qs, jehoz index odkazuje na
Fetézec a3 z aktualni konfigurace. Hodnota retézce ag je b, ten zadné dalsi ko-
munikacni symboly neobsahuje.
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4. Kazdy @) v o; se nahradi za aj, pokud prosel podminkou v pfedchozim kroku. Zaroven
se 7; nastavi na pocatecni symbol j-té komponenty. Tyto kroky jsou v Algoritmu 3.1
na tadcich 9 — 12.

o Komunika¢ni symbol (3 bude v @1 nahrazen fetézcem b z as. Dile ag < S3
a7y < a1. Aktudlné v; = b, 72 = a, 73 = Ss.

5. Proved (aq,...,an) .= (B1,...,0n), kde 5; =~; proi € {1,...,n}.

o Nova konfigurace (81, B2, f3) bude stejnd, jako pomocna konfigurace (y1,72,73),
a to (b,a, S3).

I' provede komunikaé¢ni krok z (@3, a,b) do (b, a, S3).

(Q37 a, b) = (ba a, 83)

Dalsi kroky uz I' provadét nebude, protoze retézec generovany prvni komponentou je jiz re-
tézec termindlnich symbold. V tomto ptikladu byla pouzita sémantika vracejictho se PCGS,
nicméné pii pouziti nevracejiciho by jazyk vypadal stejné, jen vysledna konfigurace by se
lisila v fetézci x3.

L(F)r = L(F)nr = {b}

Ve druhém prikladu bude demonstrovano nékolik derivac¢nich kroka a bude se zkoumat
vysledny generovany jazyk.

Priklad 3.4. Necht I' = ({Sl, 1, SQ,S:;},K, a, b, C, (Sl,Pl), (SQ,PQ), (Sg,Pg)), kde:

P1 = {Sl — abc, Sl — a2b202, Sl — aSi, Sl — GSQQ,
S — aS;, S| — a®Qa, S2 — b*Q3, S5 — ¢},
P2 = {SQ — bSQ},
P3 = {53 — 653}.
Komunika¢ni symboly miize uvést pouze komponenta P, a proto se jedné o centralizovany
PC gramaticky systém.

Pocatecni konfigurace je (S1,S2,53). I' mtze generovat konfiguraci (aS7,bSa,cSs) za
pouzit{ pravidel (S — aS7, S2 — bSa, S5 — ¢Ss).

(Sl, Sa, 53) = (CLS{, bSa, CSg)

Ziejmé pii pouziti pravidel (S] — aS7,S2 — bS2,S3 — ¢S3) n-krdt po sobé je mozné
generovat konfigurace (a"S7,b"Sa,c™Ss), n > 1.

(aS{, bSQ, 053) =% (a”S{, bnSQ, CnS?))

Je vidét, ze komponenty P, a P neustale pouzivaji ta sama pravidla, coz je logické vzhledem
k jejich kardinalité. Pro zjednoduseni zapisu, pri kazdém g-deriva¢nim kroku bude zminéno
pouze pravidlo komponenty P;, pravidla komponent P a P3 budou vzdy stejna.

Z konfigurace (a™S7,b"S2,c"S3) se na rozdilny vysledek dd dostat pouze za pouziti
pravidla S} — a®Qs.

(a7, 0" Sa, " S3) = (a"T3Qq, b1 Gy, " 53)
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Provedeme c-deriva¢éni krok a zaménime Qo za g, novy as bude So, ktery je axiomem Go.
(a"F3Q, b1 8y, "H1S3) = (™21 Gy, Sy, ¢ 53)
Jediné pravidlo pro symbol Sy v komponenté P; je Sy — b%Qs.
(a" T3Sy, Sy, " T1S3) = (a3 T3Qs3, bSs, ¢V T2S3)
Zaménime ()3 za a3, novy ag bude Ss, ktery je axiomem GJy.
("3 3Q3, b8y, "T283) = (a" T332 85,05y, S3)
Pro S5 je v P; také pouze jediné pravidlo, které se mize aplikovat, a to S3 — c.
(a3 3285, bS5, S3) = (a3 33 bbSs, ¢S3)

a1 je aktualné fetézec terminall, tudiz na néj nelze aplikovat zadné dalsi pravidlo a neob-
sahuje komunikac¢ni symboly. Je tedy generovanym jazykem pro I' ve vracejicim se rezimu.
Takto by vypadaly kroky pro nevracejici se rezim (konfigurace se zacnou lisit od vyskytu
komunikac¢nich symbolii):

(an+3Q2’ bn+1527 Cn+153) an+3bn+152’ bn+152, Cn+153)
an+3bn+3Q37 bn+252, Cn+253)

(
(
(an+3bn+36n+25«3’ bn+252, Cn+253)
( n+3bn+3cn+3’ bn+35«2’ Cn+383)

Je tedy zrejmé, ze:
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Kapitola 4

Syntakticka analyza

Tato kapitola se zabyva syntaktickou analyzou, kterd provadi kontrolu, zda je vstupni re-
tézec v jazyce, ktery je formélné definovan. Ostatni ¢asti prekladact v této praci nebudou
rozebirany, nebude-li to vyzadovat kontext. Cely proces prekladu programi je podrobné
popsan v [7], odkud bude do této kapitoly prevzato nejvétsi mnozstvi informaci.

Syntax jazyka, ve kterém je napsan zdrojovy kdd, je nejcastéji popsana gramatikou
(standardné se pouzivaji bezkontextové gramatiky) jazyka s koneénou mnozinou pravidel.
Pomoci téchto pravidel analyzétor zkontroluje, ze posloupnost terminédla (tokent), které
jsou na vstupu od lexikalniho analyzatoru, je korektni, podle pouzitych pravidel v grama-
tice. P1i tomto procesu syntakticky analyzator generuje derivacni strom, kde kazdy uzel
a jeho potomci reprezentuji pouzité pravidlo, pricemz otcovsky uzel je derivovany netermi-
nal a synovské uzly jsou symboly vygenerované deriva¢nim krokem.

Tento proces miize probihat shora dolu, ¢imz se zabyva Kapitola 4.1, pripadné zdola
nahoru, ¢imz se zabyva Kapitola 4.2. Tyto ndzvy jsou odvozeny od sméru tvorby derivac¢niho
stromu, kdy analyza shora dol postupuje od kofene k listiim, analyza zdola nahoru naopak.
Nez se zacneme zabyvat témito dvéma druhy syntaktické analyzy, pojdme si definovat pojmy
nejlevejsi a nejpravéjsi derivace a jejich sekvence.

Definice 4.1. Necht G = (N,T,P,S) je BKG,r: A s a € R,ueT* vye (NUT)*.
G provede nejlevéjsi derivaéni krok (leftmost derivation step) z uwA~v do uary, podle pravidla
r, symbolicky zapsano

UAY = oy [1].

G provede nejpravéjsi derivacni krok (rightmost derivation step) z yAu do yau, podle
pravidla r, symbolicky zapsano
yAuU = yau [r].

Definice 4.2. Necht G = (N, T, P,S) je BKG a «ag,aq,...,a, je sekvence fetézcu, kde
a; € (NUT)* ie{l,...,n}.
Pokud aj_1 ;,,= «a; [rj] v G, kde r; € R, j € {1,...,n}, pak G provede sekvenci nejle-
véjsich derivacnich kroku (nejlevéjsi derivaci) z oy do ay, podle r1,79,...,7y,, symbolicky
zapsano jako

Qg = O [T172 .. Ty
Pokud o1 ,,,= «; [rj] v G, kde r; € R, j € {1,...,n}, pak G provede sekvenci nejpra-
véjsich derivacnich kroku (nejpravéjsi derivaci) z ag do oy, podle 11,72, . .., ry, symbolicky
zapsano jako

QY = O [F172 .. ).
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4.1 Syntakticka analyza shora dolt

Uvazujme BKG G. Syntakticky analyzator pracujici shora dold pro G je reprezentovan
zasobnikovym automatem M, ktery je ekvivalentni k G. M na svém zasobniku simuluje
nejlevéjsi derivace a tvorbu deriva¢niho stromu od startovaciho netermindlu k terminalnim
symbolim pro Fetézce generované gramatikou G.

Aby tento model fungoval, musi M obsahovat korespondujici pravidla pro pravidla G
a navic mit pomocna pravidla pro mazani terminédlnich symboli z vrcholu zasobniku, pokud
precte stejny symbol ze vstupni pasky. Princip téchto pomocnych pravidel je souhlasny s p-
prechody RZA, zndzornén je na Obrazku 2.4.

Pokud na vrcholu zédsobniku je neterminal A, pak M simuluje nejlevéjsi derivacni krok,
ktery by udélala gramatika G pomoci pravidla r : A — «a € R. Provede expanzi pravidla
nahrazenim neterminalu A z vrcholu zasobniku za of?.

Existuji dvé metody syntaktické analyzy shora doll, a to prediktivni syntaktickd analyjza
a rekurzivni sestup. Vice k témto metodam je psano na konci této podkapitoly.

Prediktivni mnoziny

Predpoklddejme BKG G a prislusny ZA M. Déle necht existuje neterminal A € N takovy,
7e pro néj existuji dvé pravidla ve tvaru A — Xa a A — Y. A musi byt v dalSim
kroku prepsan za novy retézec a zaroven musi byt deterministicky zvolené pravidlo, které
se pouzije.

K deterministickému vybéru slouzi mnozina Predict(A — 7). Pokud pravidla, kterd
na levé strané maji netermindl A, maji mnozinu Predict(A — ~y) navzajem disjunktni,
pravidlo je zvoleno deterministicky. Pro konstrukci mnozin predict(A — ) je zapotiebi
mnozin Empty(vy), First(y) a Follow(A).

Definice a algoritmy v této kapitole prevzaty z [9, 5], kde jsou popsény velmi intuitivné,
nicméné ne tak podrobné, jako napriklad v [7]. Inspirace pro strukturu této kapitoly a slovni
popisy algoritmu ¢erpéana z [5].

Mnozina Empty(«) je mnozina, kterd obsahuje jediny prvek e, pokud « derivuje €, jinak
je prazdné. Jinymi slovy, pokud aktudlni fetézec je mozné vymazat pomoci e-pravidel, pak
bude mnozina pro tento retézec obsahovat jediny prvek ¢, jinak je prazdna.

Definice 4.3. Necht G = (N, T, P, S) je BKG.
Mnozina Empty(«), pro kazdé a« € N UT, je definovana jako

1) Empty(a) = {e} pokud a =" ¢,
2) Empty(a) = 0 jinak.

Algoritmus 4.1 Mnozina Empty(«)
Vstup: BKG G = (N, T, P,S)
Vystup: Empty(a) pro kazdy symbol « € NUT

1: for all a € T do
2: Empty(a) < 0
3: end for

Na zacatku vypoctu mnozin Empty(a) je pro kazdy termindl nastavena tato mnozina
na prazdnou, protoze z terminal nikdy prazdny retézec nedostaneme.
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Algoritmus 4.1 Mnozina Empty(a) (pokracovani)
4: for all A€ N do

5 if A—¢cc Pthen

6 Empty(A) <+ {c}

7: else

8

9

Empty(A) < 0
end if
10: end for
11: while je mozné ménit néjakou mnozinu Empty(A) do
12: if A— X1Xs...X,, € Pand Empty(X;) = {¢} foreach i € {1,...,n} then
13: Empty(A) < {c}
14: end if
15: end while

Déle, pokud je mozné primo derivovat prazdny retézec z aktualniho neterminalu A, pak
je ziejmé, Ze netermindl A bude vymazan, pokud pravidlo pro prazdny retézec bude pouzito.
Nakonec se algoritmus znovu divd na vSechny fetézce a a jejich mnoziny Empty(«a), které
dale mohou byt ménény. Jsou to takové neterminaly A, které maji mnozinu Empty(A) ne-
prazdnou, v druhém pripadé se mnozina Empty(A) jiz nezméni. Grafick ilustrace slovniho
popisu a Algoritmu 4.1 je zobrazena na Obrazku 4.1.

o = X1 XQXn

L

L
a=X Xy X, =" ¢
J
Empty(a) = {c}

Obrézek 4.1: llustrace tvorby mnoziny Empty(«) pro LL gramatiku. Inspirace ¢erpana v [9].

V Algoritmu 4.2 si ukazme mnozinu Empty(X; Xs ... X,,) a jeji tvorbu. Tento algoritmus
pomiize pri definici dalsich prediktivnich mnozin. Pracuje s neterminaly, pro terminaly nemé&
smysl definovat, protoze nemohou byt prepsany za e. Pokud sekvence X7Xs...X, muze
byt v koneéném poctu kroku prepsana na e, pak Empty(X;1Xs ... X,,) = {¢}.

Algoritmus 4.2 Mnozina Empty(X1 X5 ... X,)
Vstup: BKG G = (N, T, P,S) a Empty(X) pro vSechny symboly X € NUT
Vystup: Empty(X1Xs...X,), kde (X1X5...X,) € (NUT)"

1. if Empty(X;) =€ foreach i € {1,...,n} then
2: Empty(X1X2 - Xn) — {8}

3: else

4: Empty(Xng ... Xn) —0

5. end if
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Dalsi prediktivni mnozina je mnozina First(«), kterd obsahuje vycet vsech terminali,
kterymi muze zacinat retézec derivovatelny z a.

Definice 4.4. Necht G = (N, T, P, S) je BKG.
Pro kazdé a € (N UT)* je definovano First(a) jako

First(a) ={a:a €T, a="af, € (NUT)*}.

Tustrace tvorby mnoziny First(«) je na Obrazku 4.2. Tento obrazek pracuje s jednodussi
variantou, a to fetézcem termindll, ve kterém se X;, ¢ € {1,...,n — 1} nepfepiSe na ¢.

Algoritmus 4.3 Mnozina First(«)
Vstup: G = (N,T,P,S5)
Vystup: First(a) pro kazdé a € (NUT)*

1: for alla € T' do

2: First(a) < {a}

3: end for

4: for all A € N do

5 First(A) <0

6: end for

7: while je mozné ménit néjakou mnozinu First(A) do
8: if A— X1 Xy, . Xp_1X...X,, € P then
9: First(A) < First(A) U First(Xy)

10: if Empty(XlXQ . Xk—l) = {6} then
11: First(A) < First(A) U First(Xy)
12: end if

13: end if

14: end while

Je ziejmé, ze Tetézec derivovatelny z termindlti ¢ musi urcité zaCinat termindlem a.
Ve druhém kroku algoritmu nastavime First(A) na prazdnou mnozinu, bude se ménit az
v dalsich krocich. Retézec derivovatelny z neterminalu A pak mize zacinat:

1. termindly z mnoziny First(ai), at uz se jednd o terminal ¢i neterminél,

2. termindly z mnoziny Flirst(ay), pokud fetézec netermindla X7 X5 ... X;_1 muze byt
vymazan, respektive Empty(X1Xa... Xk_1) = €.

Pro snadnéjsi definici mnoziny Follow(A) existuje algoritmus tvorby mnoziny First(«)
pro libovolné neprazdné Tetézce. Je zapsdn v Algoritmu 4.4. V prvnim kroku se nastavi

Algoritmus 4.4 Mnozina First(ajas ... op)
Vstup: BKG G = (N, T, P,S) a Empty(a), First(a) pro vsechny symboly « € NUT
Vystup: mnoziny First(ajas . ..ay), kde (ajas...an) € (NUT)T

1 First(ajag...ayp) < First(ag)

First(ajae ... ay) na First(a;), protoze fetézec derivovatelny z ajag, . . ., o, bude prvnim
symbolem z Fetézce derivovatelného z «;.
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Algoritmus 4.4 Mnozina First(aias ... ay) (pokracovani)

2: while je mozné ménit néjakou mnozinu First(ajas...a_10k...a,) do

3: if Empty(aias...ak—1) =€ then
4: First(aiag ... ap) < First(ayas ... ap) U First(ayg)
5: end if

6: end while

Pri dalsich krocich se do ptuvodni mmnoziny sekvence ajas...a,, pridavaji symboly
z First(ay), pokud se Fetézec ajaq ... ap—1 muze v libovolném poctu kroku prepsat na e,
zapsano ajae ... a1 = e, k€ {1,...,n}.

o = ){1 XQ"'Xn

a 3

(I:Xle'-'Xn:}* CLB

4
a € First(a)

Obrézek 4.2: Tlustrace vyznamu mnoziny First(a) v LL gramatice. Inspirace ¢erpana v [9].

Dalsi velmi dtlezitou mnozinou, kterou syntakticky analyzator potfebuje, je mnozina
Follow(A). Ta urcuje, jaké symboly se mohou vyskytovat za netermindlem A. Tato znalost
je dulezitd v pripadech, kdy pro netermindl A plati Empty(A) = {e}. Analyzator diky tomu
vi, kdy ma na zdsobniku pouzit pravidlo A — €. K definici mnozin Follow(A) se pouziva
pomocny symbol $, ktery reprezentuje konec vstupniho Fetézce.

Definice 4.5. Necht G = (N, T, P, S) je BKG.
Pro vSechny netermindly A € N definujeme mnozinu Follow(A) jako

Follow(A) ={a:aeT, S =" adap, a,f € (NUT)"}U
{$:5 ="ad, ae (NUT)*}.

Z uvedené Definice 4.5 a Algoritmu 4.5 vyplyvé, Zze v mnoziné Follow(A) se mohou
vyskytovat:

1. terminalni symboly vyskytujici se za netermindlem A v libovolném zderivovaném
fetézci,

2. symbol ukoncujici vstupni Fetézec $, pokud za netermindlem A jiz nebudou zddné
dalsi neterminaly.

Mnozina Follow(A) byla posledni mnozina, kterd byla tfeba definovat, abychom mohli
definovat mnozinu Predict(A — «), ze které se poté muze zkonstruovat LL tabulka. Mno-
zina Predict(A — «) uz je prakticky dobfe pouzitelnd pro syntaktickou analyzu — je to
mnozina vsSech terminali, které mohou byt aktualné nejlevéji vygenerovany, pokud pro
libovolnou vétnou formu pouzijeme pravidlo A — a.
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Algoritmus 4.5 Mnozina Follow(A)
Vstup: BKG G = (N, T, P,S)
Vystup: Follow(A) pro kazdé A € N

1. Follow(S) «+ $
2: while je mozné ménit néjakou mnozinu Follow(A) do
3: if A— aBf € R then
if 8 # ¢ then

Follow(B) < Follow(B) U First(f3)
end if
if Empty(B) = {¢} then

Follow(B) < Follow(B) U Follow(A)
end if
10: end if
11: end while

Definice 4.6. Necht G = (N, T, P, S) je BKG.
Pro kazdé pravidlo A — « € P definujeme mnozinu Predict(A — «) jako

Predict(A — «) = First(a) U Follow(A)

pokud Empty(a) = {e},
Predict(A — o) = First(a)

pokud Empty(a) = 0.

Prakticky diky této mnoziné je syntakticky analyzator schopen deterministicky vybrat
pravidlo, které se aplikuje. Méjme dvé pravidla, p a ¢, mezi kterymi se analyzator rozhoduje
a necht na vstupu je termindl a. Pokud a € Predict(p), pak se vybere pravidlo p, pokud
a € Predict(q), pak se vybere pravidlo ¢. Jak uz bylo zminovano na zacatku této kapi-
toly, vSechny mnoziny Predict(p) musi byt navzajem disjunktni, jinak by vybér byl opét
nedeterministicky. Tento koncept je aplikovan v LL(1) gramatikdch.

LL gramatiky

Vyse uvedené mnoziny pracuji s gramatikami, které se nazyvaji LL(1) gramatiky. Obecné
gramatiky mohou byt LL(k). To jsou gramatiky, u kterych staci k vstupnich tokent k tomu,
aby jejich analyzator mohl deterministicky vybrat pravidlo pro aktudlni neterminél. Obecné
plati, ze LL(1) gramatiky jsou slabsi (generuji podmnozinu jazyku) nez BKG [7]. LL(1)
gramatika je definovana nésledovné:

Definice 4.7. Necht G = (N, T, P, S) je BKG.
G je LL(1) gramatikou, pokud pro libovolna dvé pravidla p,q € P plati

p # q a zaroven Predict(p) N Predict(q) = 0.

Jinymi slovy neexistuje zadné a € T'a A € N takové, ze A — a, A — B € P a zaroven
a € First(a) a a € First(f).

Konvence 4.1. Tato prace se zabyva predevsim LL(1) gramatikami. Pro zjednoduseni,
LL(1) gramatiky budou implicitné oznacovany jako LL gramatiky. Bude-li se jednat o LL(k),
bude to explicitné zapsano.
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Obrazek 4.3: Grafické znazornéni algoritmu upravy pravidel pomoci faktorizace pro vytvo-
feni LL tabulky. Pfevzato z [9].

Nékteré bezkontextové gramatiky se daji prevést na ekvivalentni LL gramatiky pomoci
technik faktorizace (vytykani) a odstranéni levé rekurze.

Myslenka faktorizace je vytknuti stejné sekvence terminalid, ktera je spole¢nym prefi-
xem nékolika pravych stran pravidel a nahrazeni zbyvajictho fetézce za novy netermindl.
7 nového neterminalu dale vznikaji nova pravidla. Napriklad, méjme tato pravidla:

A — aaq
A — aas

A — aas

Sekvence symboli « se mize vytknout a misto ay,as, ..., a, se vlozi novy netermindl B,
ze kterého se déle generuji ay, ag, ..., ay,. Graficky je tato dprava ukazana na Obrazku 4.3.

A — aA
A,—>a1
A'—>a2

A’—)ag

Leva rekurze je ptipad, kdy stejny netermindl, jako je na levé strané pravidla, je zaroven
nejlevéjsim symbolem fetézce na pravé strané pravidla, napriklad:

A — Ao
A —a

Tato pravidla se daji prepsat do tvaru:

A —aB
B — aB
B —¢

Graficky znazornény vyznam odstranéni levé rekurze je na Obrézku 4.4.

LL tabulka a jeji konstrukce

LL tabulka je srozumitelnou abstrakci k mnozindm Predict(p) jednotlivych pravidel LL
gramatiky G = (N, T, P,S). Radky tabulky jsou indexoviny netermindly z mnoZiny N,
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Obrazek 4.4: Grafické zobrazeni algoritmu odstranéni levé rekurze pro vytvotreni LL gra-
matiky. Prevzato z [9].

sloupce potom termindly z mnoziny 7'U {$}. Samotné polozky tabulky jsou ¢isla pravidel,
ktera byla pridélena funkei mapujici dvojici (A,a), a € TU{$}, A€ N na

o pravidlo, respektive symbol reprezentujici konkrétni pravidlo,

o symbol vyjadrujici neexistenci pravidla pro danou dvojici; v tomto pripadé syntakticka
analyza hlasi chybu.

Jinak feceno, necht a(A, a) reprezentuje policko v LL tabulce anecht p : A — X7 X5 ... X, €
P. Pokud a € First(Xy), pak a(A4,a) = p, jinak nastava chyba. Nésledujici priklad prevzat
z [7].

Priklad 4.1. Necht G = (N,T,P,S) je LL gramatika a nechf ma sestavené mnoziny
Predict(p) pro kazdé p € P.
Pravidla a jejich mnoziny Predict necht jsou definovany nasledovné:

Pravidlo r € R Predict(r)
E—TA i (
A—-VTA \Y%

A—e ), $

T FB i (
B—+NFB A

B—e¢ V,)

T F i (

T (B) (

F—i ?

Tabulka 4.1: Pravidla LL gramatiky G a jejich mnoziny Predict z Ptikladu 4.1.

Necht symbol x reprezentuje prazdné policko LL tabulky. LL tabulka pro pravidla a je-
jich Predict mnoziny z tabulky 4.1, zkonstruovana podle vyse popsané metody je zobrazena
v Tabulce 4.2.

Prediktivni syntakticka analyza

Prediktivni syntaktickd analjza a rekurzivni sestup jsou dvé metody, pomoci kterych lze
implementovat syntakticky analyzator. Jak je zminéno na zacatku této kapitoly, pro syn-
taktickou analyzu je tfeba implementovat zasobnikovy automat. P pouziti prediktivni
analyzy je nutné tento zasobnik implementovat explicitné, rekurzivni sestup si zasobnik
tvori v pozadi. Kazdy netermindl ma svoji vlastni proceduru, ktera jej zpracovava. Tato
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Tabulka 4.2: LL tabulka zkonstruovana pro pravidla a jejich Predict mnoziny z Prikladu 4.1.

prace se zabyva prediktivni syntaktickou analyzou, proto nebude rekurzivni sestup podrobné
popsén; této metodé se detailné vénuje autor v [7].

Vyhodou implementace prediktivni analyzy s LL tabulkou je jedind implementace al-
goritmu. Pokud je tfeba zménit pravidla, provede se znovuvytvoreni prediktivnich mnozin
a LL tabulky a v algoritmu se nic nezméni. Oproti tomu v rekurzivnim sestupu je nutné
ménit celé funkce pti sebemensich zménach v gramatice. Algoritmus prediktivni syntaktické
analyzy je popsan v Algoritmu 4.6.

Algoritmus 4.6 Prediktivni syntakticka analyza zalozena na LL tabulce
Vstup: LL tabulka pro G = (N, T, P, S), fetézec x € T*
Vystup: Levy rozbor pro z, pokud x € L(G), jinak chyba.

1. stack.push($) and stack.push(S)
2: repeat
3: X « stack.top()

4: a < aktualni token ze vstupniho Fetézce
5: switch X :
6: case §$ :
7: if a =$ then
8: uspéch
9: else
10: chyba
11: end if
12: case X € T':
13: if X = a then
14: stack.pop (X)
15: a < novy token ze vstupniho fetézce
16: else
17: chyba
18: end if
19: case X € N :
20: if r: X — o € LL table[X, a] then
21: stack.pop (X)
22: stack.top() < reversal(a)
23: else
24: chyba
25: end if

26: until tspéch or chyba
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4.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

Syntaktickd analyza zdola nahoru provadi konstrukci deriva¢niho stromu zleva doprava
a zespodu nahoru, tudiz jde od listovych uzli (tokent) smérem nahoru ke kofeni (vychozi
netermindl) a provadi nejpravéjsi derivaci vstupniho retézce. Kazdy krok této metody je re-
prezentovan operacemi posunu (shift) nebo redukce (reduce). Operace shift provadi vlozeni
symbolu na zasobnik a redukce simuluje nejpraveéjsi derivacni krok. Béhem redukce ana-
lyzator musi na zdsobniku najit pravou stranu libovolného pravidla (nazyvanou handle),
zredukovat jej a vysledny netermindl vlozit zpét na zdsobnik.

Pro tuto préci je dilezita pouze jedna z metod analyzy zdola nahoru, a to precedencni
analyza vyrazi. Existuji dalsi metody, jako je napriklad LR syntaktickd analyjza, ta ale neni
predmétem této prace, popsana bude pouze precedenc¢ni analyza. LR analyza je podrobné
popséna v [7].

Precedencni analyza vyrazu

Precedené¢ni analyzator pracuje na zdkladée G = (N, T, P, S) pomoci precedencni tabulky.
Precedenc¢ni tabulka je struktura se sloupci i fadky tvorenymi symboly z mnoziny T'U {$},
kterymi se tabulka indexuje. Kazdé policko precedencni tabulky mé hodnotu jednoho ze
symboli mnoziny {<, >, =, X, v }.

Analyzator si na zasobnik uklada termindly i netermindly a navic specialni znak <, ktery
urcuje pocatek retézce pripraveného na redukci. Dno zdsobniku pak reprezentuje symbol $;
zasobnikova abeceda toho analyzéatoru je tedy T'U {<, $}.

Nez bude ukazan algoritmus pro precedencni analyzu, definujme operace SHIFT a RE-
DUCE, se kterymi analyzator pracuje.

Definice 4.8. Necht G = (N, T, P, S).
Precedencni syntakticky analyzator pracujici na zakladé G pouziva tyto operace pro praci
se zasobnikem:

o SHIFT(<) presune fetézec < a, a € T na vrchol zasobniku a precte dalsi symbol ze
vstupu,

o SHIFT(=) ptresune vstupni symbol a € T na vrchol zdsobniku a precte dalsi symbol
ze vstupu,

e REDUCE(A — a),kde Ae N, a =aB, acT, € (NUT)* nahradi fetézec o za
A na vrcholu zasobniku.

Funkcionalita preceden¢niho analyzatoru demonstrovana na Algoritmu 4.1. Informace
k tomuto algoritmu ¢erpany z [7, 10], inspirace zapisu ¢erpana z [5].

Jednotlivé kroky analyzy jsou urceny precedenc¢ni tabulkou, jejiz fddek je indexovan
nejvrchnéjsim (topmost) termindlem na zasobniku a sloupec je indexovan vstupnim termi-
nalem, pfipadné symbolem $. Pokud je v policku tabulky symbol = nebo <, pak analyzator
provede operaci SHIFT. Jedné-li se o variantu SHIFT (<), pak je nejdiive na zdsobnik
vlozen symbol <, a to pred prvni termindl, ktery se na zésobniku vyskytuje — pokud je
na vrcholu zasobniku neterminal, preskoci se. Slouzi k rozpoznani fetézce, ktery méa byt
v ramci redukce na zasobniku nahrazen. Poté se vlozi na zasobnik i vstupni symbol a pre-
¢te se novy ze vstupniho fetézce. Pokud je v tabulce na policku >, pak probéhne operace
REDUCE, pri které analyzator:
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Algoritmus 4.1 Precedencni syntakticky analyzator
Vstup: Precedenéni tabulka pro G = (N, T, P, S), x € T* ukon¢eny symbolem $
Vystup: Pravy rozbor z, pokud z € L(G); jinak chyba

1: stack.push($)

2: repeat

3 switch Tabulka[topmost_token, input_token] :

4: case = :

5: SHIFT(=)

6 case < :

7 SHIFT (<)

8 case > :

9: if stack.top() = <aandr: A — a € R then

10: REDUCE(A — «)

11: else

12: chyba > neexistuje pravidlo pro fetézec na zasobniku
13: end if

14: case X :

15: chyba > tabulka detekovala chybu
16: case v :

17: uspéch

18: until chyba or dspéch

1. najde na zésobniku fetézec «, ktery ma byt zredukovan (pfepsén) fetézcem novym,
2. urdi pravidlo, jehoz prava strana je rovna Fetézci «,
3. nahradi fetézec « levou stranou urceného pravidla.

Vrati-li tabulka symbol x, nastava chyba. Symbolem v analyza kon¢i tispésné. V Prikladu
4.2, ktery je inspirovan z [7] a zjednodusen, je ukdzan princip Algoritmu 4.1. Je ukdzén na
konci této kapitoly, nejdrive je nutné popsat konstrukci precedencéni tabulky.

Konstrukce precedencni tabulky

Doposud nebylo zminéno, co znamenaji polozky precedencni tabulky pro analyzu vyrazu.
Znaménka < a > se interpretuji jako priorita operdtorti. Méjme dva operatory, napii-
klad ® a A. Pokud ® < A, pak A méa vyssi prioritu, a v algoritmu to znamena, ze prava
strana pravidla obsahujici operdtor A bude redukovana diive nez pravéd strana obsahujici
operator ® a naopak. Pravidla pro tvorbu tabulky jsou pak nésledujici [7, 10]:

1. Pokud operator A m&a vyssi matematickou prioritu nez operator ®, pak A > ©
a®<A.

2. Pokud operatory A a @ jsou stejné matematické priority a levé asociativni, pak A < ®
a ® < /AA. Pro pravé asociativni operatory plati A > ® a ® > A.

3. Pokud a € T mtze predchazet operandu ¢, pak a < i.

4. Pokud a € T muze nasledovat za operandem i, pak i > a.

41



5. Zavorky:

(a) Pro jeden par zavorek plati (=).

(b) Proa e T\{),$} plati (< a.

(c) Proa e T\ {(,$} plati a >).

(d) Pokud a € T muze pfedchézet (, pak a < (.
)

(e) Pokud a € T muze nésledovat za ), pak ) > a.
6. Necht ® je libovolny operator. Pak plati $ < ® a ® > $. Déle plati $ v'$.
7. Zbytek tabulky je vyplnén symbolem x.

Vsimnéme si pomocného symbolu $, ktery slouzi jako ukoncovac fetézce podobné jako
u syntaktické analyzy shora doll, poprvé byl zminén v Definici 4.5.

Priklad 4.2. Prevzato z [7] a upraveno. Necht G = (N, T, P, S) je BKG a necht mnozina
R obsahuje tato pravidla:

1:£E—-FEVE,
2:FE—>FENMNE,
3:FE — 1.

Také predpokladejme precedenc¢ni tabulku ukdzanou v Tabulce 4.3 a necht vstupni fetézec
je i A1V i$. Pokud bychom neznali precedenéni tabulku, mohly by vzniknout dva derivaéni

AV i $
Al> > < >
Vi< > < >
i > > x >
$ < < < V

Tabulka 4.3: Precedenc¢ni tabulka pro pravidla G.

stromy, které jsou ukizany na Obrazku 4.5. Pribéh analyzy tohoto retézce je znazornén
v Tabulce 4.4.

1 N1 Vo1 1 N1 Vo

Obréazek 4.5: Dva mozné deriva¢ni stromy pii neznalosti precedence operatori pro vstupni
fetézec i A1V 1$.
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Zasobnik Precedence Vstup Akce

3 [$,i] > < iANiVi$S SHIFT(<)

$<i [i, ] > AiVi$ REDUCE(E — 1)

$E [$,A] = < AiVi$S SHIFT(<)

$ < EA A = < iVi$ SHIFT(<)

$ <EA<i [i,V] = > Vi$ REDUCE(E — 1)

$ < EAE A, V] = > Vi REDUCE(E — EAE)
$E [$,V] = < Vvi$ SHIFT(<)

$ <EV [V,i] = < i$ SHIFT(<)

$<EVi [i,$] — > $ REDUCE(E — 1)

$ < EVE V,$] — > $ REDUCE(E — EVE)
$SE [$,8] - v $ tspéch

Tabulka 4.4: Demonstrace precedenc¢ni analyzy popsané v Algoritmu 4.1.

Precedencni analyza nedokaze pracovat s e-pravidly a pravidly se stejnou pravou stra-
nou pro jiné netermindly diky hledani pravych stran pravidel na zdsobniku. V praxi se
tedy vétsinou pouziva vyhradné pro analyzu vyrazua, které jsou reprezentovany napriklad
netermindlem EXPRESSION a zadny jiny netermindl se jimi nezabyva. Pro efektivni analyzu
komplexnéjsich jazyku se éasto kombinuje precedencéni analyza s analyzou shora doli. Ana-
Iyza shora dolu se stard o kontrolu vstupniho fetézce mimo vyrazy (analyzuje podminéné

prikazy, cykly a podobné) a pro vyrazy predava fizeni analyze precedencni.
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Kapitola 5

Implementace syntaktického
analyzatoru pro jazyk Koubp

Tato kapitola se zabyva principy implementace syntaktického analyzatoru pro jazyk Koubp,
vcetné popisu jazyka a gramatického systému, ktery tento jazyk definuje.

5.1 Prijimany jazyk

Jazyk Koubp je zalozeny na jazyce IFJ 22, ktery je podmnozinou jazyka PHP 8, jenz byl
specifikovan v ramci zadani projektu do predmeétu Formalni jazyky a prekladace v akade-
mickém roce 2022/2023. V této kapitole jsou popsany predevsim syntaktické konstrukty
jazyka Koubp a neni podrobné popsdna sémantika prikazi, protoze sémantickd analyza
neni predmétem této prace.

Obecné vlastnosti

Jazyk Koubp je strukturovany jazyk. Podporuje deklaraci funkci a proménnych, které pri
deklaraci musi byt explicitné definovany. Hlavni télo programu se sklada z prolinani sek-
vence prikazi a definic funkci, pricemz definice funkci nemohou byt vnorené, ale mohou se
vzajemné rekurzivné volat. Vstupnim bodem programu neni funkce main(), jak lze nalézt
napiiklad u jazyka C [3], analyza probihd od zac¢atku souboru. Neni podporovino sluco-
vani souborli se zdrojovym kédem pomoci piikazil import, include a podobnych a tim
vytvoreni jediného modulu, ktery by bylo mozné zkompilovat. Ve zdrojovém souboru a uzi-
vatelem definovanych funkcich miize byt vétveni, iterace a dalsi bézné konstrukce. Veskeré
proménné jsou lokalni, i v rdmci hlavniho téla programu. Proménné maji rozsah platnosti
v bloku kddu, coz je sekvence ptikazl ve slozenych zavorkach {}. Tyto bloky kddu se mo-
hou libovolné zanorovat. V jazyce Koubp nejsou dulezité bilé mezery (whitespaces). Klicova
slova jazyka jsou

if, while, for, return, elseif, else, function, int, float, string, bool.

Identifikatory proménnych jsou posloupnosti alfanumerickych znaki a znak _; identifi-
kator nesmi zac¢inat ¢islici. Regularnim vyrazem zapsano jako:

[a-zA-Z ] [a-zA-Z0-9 ]+
Jazyk Koubp podporuje ¢tyri datové typy, a to int, float, bool, string. Jejich

literaly jsou definovany nasledovné:
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o Celociselné literdly jsou neprazdna posloupnost ¢islic.
[0-9]+

o Literaly pro desetinna c¢isla, respektive ¢isla s plovouci desetinnou c¢arkou, jsou ne-
prazdnd posloupnost Cislic nasledovand teckou, za kterou je dalsi neprazdna posloup-
nost ¢islic.

[0-9]+.[0-9]+

o Literaly typu bool jsou true a false.

o Retézcové literdly jsou posloupnosti (i prazdnou) znaki uzavienou v uvozovkéach. Pro
zapsani specidlnich znakl je moznost pouzit escape sekvence, které zacinaji zpétnym
lomitkem.

AN TN\

Jsou také podporovany fadkové a blokové komentafe. Radkovy komentaf je sekvence
znakl pocinajici dvojitym lomitkem //, konci na konci aktualniho radku. Blokovy komentar
muze byt na vice fadkl pocinaje znaky /*, konce znaky */.

Deklarace a definice funkci

Jak bylo zminéno v tvodu této kapitoly, deklarované funkce musi byt rovnou definovany. Ja-
zyk Koubp nepodporuje pretéZovdni (overloading)' funkci. Definice funkce se skldd4 z hla-
vicky za klicovym slovem function a téla funkce. V hlavicce se definuje nazev funkce,
navratovy typ a pocet parametri a jejich datové typy. Schematicky vypada nasledovné:

function <jméno> ( <seznam parametrid> ) : <datovy typ> { <télo funkce> }

Dvojtecka pred datovym typem musi byt uvedena vzdy, a to i v pripadé, ze funkce nema
névratovou hodnotu (takzvané void funkce). V tomto piipadé za dvojteckou ihned nasleduje
leva slozend zavorka {. Parametry funkce jsou oddélené ¢arkami a jejich struktura je:

<datovy typ> <jméno proménné>
Télo funkce je pak neprazdné sekvence prikazi. Priklad definice funkce je:

function factorial(int number): int {
if (number < 0) {

return -1;

}

elseif (number <= 1) {
return 1;

}

return number * factorial (number - 1);

}

'Pro C++ napiiklad https://learn.microsoft.com/en-us/cpp/cpp/function-overloading?view=msvc-170.
V ostatnich kompildtorech, jako gcc/g++ nebo clang/clang++ jsou principy minimélné velmi podobné.
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Prikazy
Jazyk Koubp podoruje obvyklé piikazy a konstrukce jinych programovacich jazyki.

o Prirazeni — stejné, jako u definic funkci, deklarace neni mozna. Hodnota se muze
priradit do jiz definované proménné nebo pii vytvoreni nové proménné, ktera predtim
definovana nebyla.

<datovy typ> <jméno proménné> = <hodnota>

<jméno proménné> = <hodnota>

e Vétveni — podminény ptikaz podporuje klicova slova if, elseif, else. Ackoliv je
moznost pouzivat piimo klicové slovo elseif, jazyk Koubp podporuje i sekvenci else
if, jejichz sémanticky rozdil je patrné vidét v Priloze A na obrazcich A.1 a A.2.
Syntaxe je nasledujici:

if (vyraz) {
sekvence_prikazu

b

elseif (vyraz) {
sekvence_prikazu

3

else {
sekvence_prikazu

b

Je podporovano psat sekvence prikazu i bez slozenych zavorek {}. V tom piipadé se
ke konstrukci vztahuje pouze prvni prikaz, ktery se za konstrukci vyskytuje, podobné
jako v jazyce C [3]. Tohle pravidlo plati i pro pfikazy nebo sekvence piikazu v cyklech.

if (vyraz)
prikaz;
elseif (vyraz)
prikaz;
else
prikaz;

o Cyklus while — Vykonava se sekvence piikazu (nebo prikaz) tak dlouho, dokud wvgraz
neni vyhodnocen jako pravda.

while (vyraz) {
sekvence_prikazu

}

while (vyraz)
prikaz;

o Cyklus for se sklada z hlavicky a téla. Hlavicka se skldda ze t¥i ¢asti — inicializace a dva
vyrazy, vSechny jsou oddéleny strednikem. Inicializace mtze byt vyraz, deklarace nebo

pritazeni.
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for (inicializace; vyraz; vyraz) {
sekvence_prikazu

}

for (inicializace; vyraz; vyraz)
prikaz;

e Prikaz return — zacéind klicovym slovem return a nasleduje volitelny vyraz. Vrati
hodnotu vyrazu z volané funkce nebo spusténého programu.

return vyraz;
return;

Vyrazy

Vyrazy jazyka Koubp jsou tvofeny operatory, operandy a zavorkami. Mezi operandy se fadi
proménné, konstanty (literdly) a volani funkei.

o Operatory jsou unarni (! -) a bindrni, které se dale déli na

o aritmetické . + - * /,
o logické && |1,

o relaéni == 1= > < >= <=

)

o prirazeni =.
Unérni minus je v implementaci reprezentovano jinym tokenem nez binarni minus.
Na prirazeni se v jazyce Koubp hledi jako na operdtor s nejmensi prioritou. Proto
napriklad vyraz

variable = 1 + 2 + 3 = retezecl.retezec?2;

je syntakticky v porddku. O dodateénou kontrolu spravnosti tohoto vyrazu se musi
postarat sémanticka analyza.

e Tabulka 5.1 ilustruje prioritu operatoru sestupné a jejich asociativitu. Asociativita
udava, v jakém poradi se vyhodnoti operatory se stejnou prioritou. Naptiklad, méjme
vyraz
1+2+4 3.

Pokud operator + je levé asociativni, pak je vyraz vyhodnocen jako
(1 +2)+3,

v opacném pripadé jako
14+ (2+3).
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Poradi Seznam operatora Asociativita

1) r- leva
2) * / leva
3) + - . levd
4) == I= > < >= <= leva
5) &k || levd

Tabulka 5.1: Priorita operatori a jejich asociativita.

Asociativita je dulezitd predevsim u vyrazu, které obsahuji vice operatoru a ve kterych
by prohozeni poradi evaluace zménilo vysledek operace. Nicméné se musi definovat pro
vSechny operatory, aby precedenc¢ni analyzator védél, ktery z vyrazi ma vyhodnotit
drive. Implementacné to znamend, ze vyrazy s operatory s vyssi prioritou budou
vyhodnoceny diive nez vyrazy s operatory s nizsi prioritou.

e Volani funkce je brano jako operand, ktery se mtize ve vyrazech bézné pouzivat. Dale
mé jako argumenty vyrazy oddélené carkami, tudiz se mohou libovolné zanofovat.
Nasledujici priklad je syntakticky spravné v jazyce Koubp.

int p = foo(sl."bar\n", 8x7) + !convert_bool(readline());

Vestavéné funkce

Jazyk Koubp ma nékolik vestavénych funkci, které se ve zdrojovém kédu mohou pouzit bez
jejich predchozi definice. Déli se na vstupné-vystupni funkce, funkce pro typovou konverzi
a funkce pro préci s retézci.

Vstupné-vystupni funkce pro praci se standardnim vstupem/vystupem jsou:

o function print(string vyrazl, string vyraz2, ...),
e function readline(): string.

Funkce print () na standardni vystup vypiSe vyrazy postupné zleva doprava bez oddélo-
vaci. Pro zapsani jinych typl nez retézce je mozné pouzit funkce pro typovou konverzi,
pripadné znak $ uvniti retézce pro vepsani hodnoty proménné do fetézce. Napiiklad v na-
sledujicim prikladu

float cislo = 42.37;
print ("$cislo$\n");
print(convert_string(cislo)."\n");

se v obou pripadech vypiSe na standardni vystup stejny retézec. Pro vypsani znaku $ musi
byt pouzita escape sekvence, tudiz \$. Pro konstantni hodnoty funguje pouze varianta
s funkci convert_string(). Funkce readline() precte sekvenci znakd ukoncenou \n ze
standardniho vstupu a vrati ji jako retézec.

Pro praci se soubory jsou v jazyce Koubp definovany funkce:

o function file_open(string filename): int,
o function file_write(string filename, string buffer),

o function file_readline(string filename): string,

49



o function file_close(string filename): int.

Sémantika je oCekdvana. Funkce file_open() otevie soubor specifikovany v parametru
filename pro Cteni nebo zapis a vraci navratovy kéd pomoci kterého se mize identifikovat
chyba. file_write () zapisSe do souboru filename fetézec v parametru buffer. Déle funkce
file_readline() precte jeden radek ze souboru, pripadné vraci prazdny retézec a funkce
file_close() zavie soubor filename pro cteni i zapis, vraci navratovy kod pro detekci
chyby.

Typové konverze jsou uskutecnény funkcemi

e function convert_int(term): int,
o function convert_string(term): string,
e function convert_float(term): float,

e function convert_bool(term): bool,

a jsou to jediné vestavéné funkce, které pracuji s operandem libovolného datového typu.
Napriklad:

int cislo = convert_int(readline());
bool hodnota = convert bool(cislo);
print(convert_string(hodnota)); // Vypise "true" nebo "false" na stdin

Posledni vestavéné funkce jsou takové, které pracuji s retézci. Jsou to funkce
e function strlen(string s): int,
o function substring(string s, int i, int j): string.

Funkce strlen() vraci délku fetézce, ktery je dan jako parametr a substring() vrati
podretézec fetézce s od znaku na pozici i po znak na pozici j.

5.2 Gramaticky systém definujici syntax jazyka Koubp

Gramaticky systém popisujici syntax jazyka Koubp je CD gramaticky systém. Formalné
zapsano, je to devitice I' = (N, T, S, P1, Py, P3, Py, Ps, Ps), kde:

N = {PROGRAM, STATEMENT_LIST, STATEMENT, IF2, DECLOREXP, RETURNEXP,
FUNCDEF, PARAMS, PARAMS2, EXPRESSION, ARGS, ARGS2, CODEBLOCK,
STATEMENTS, VOLTYPE, TYPE}

T = {if, elseif, else, while, for, return, function, int, float,

string, bool, variable, constant, functionName, +, -, *, /|
* &&? II7 ==7 !=7 >7 <7 >=? <=7 :7 2 (7 )7 { }}
S = PROGRAM
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Komponenty systému jsou navrhnuty tak, aby kazda z nich tvorila ucelenou ¢ast jazyka
Koubp. Prvni komponenta popisuje strukturu programu — sekvence prikazu a definic funkci.

P, = {PROGRAM ~ STATEMENT STATEMENT_LIST,

PROGRAM -+ FUNCDEF STATEMENT_LIST,
STATEMENT_LIST -+ STATEMENT STATEMENT_LIST,
STATEMENT_LIST -+ FUNCDEF STATEMENT_LIST,
STATEMENT_LIST =~ ¢}

Druhé komponenta obsahuje seznam prikazi a béznych konstrukci doplnéné o jejich

pomocné netermindly.

P, = {STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT

-

-

if ( EXPRESSION ) CODEBLOCK IF2,

while ( EXPRESSION ) CODEBLOCK,

for ( DECLOREXP; EXPRESSION; EXPRESSION ) CODEBLOCK,
DECLOREXP;,

CODEBLOCK,

return RETURNEXP;,

2

IF2 -+ elseif ( EXPRESSION ) CODEBLOCK IF2,
IF2 -+ else CODEBLOCK,

IF2 = &,

DECLOREXP -+ TYPE variable = EXPRESSION,
DECLOREXP -+ EXPRESSION,

RETURNEXP -+ EXPRESSION,

RETURNEXP - ¢}

Tteti komponenta zahrnuje definici funkce a pomocné neterminély.

P; = {FUNCDEF - function functionName ( PARAMS ) : VOLTYPE { STATEMENTS },
PARAMS - EXPRESSION PARAMS2,

PARAMS -+ &,

PARAMS2 -+ , EXPRESSION PARAMS2,

PARAMS2 - ¢}

Ctvrtd komponenta popisuje veskerou praci s vyrazy a obsahuje pomocné neterminaly
pro volani funkci. Necht symboly | a | ohrani¢uji moznosti terminéli, které se v daném

pravidle mohou vyskytovat.

Py = {EXPRESSION -+ EXPRESSION [+ - * / . && || == != > < >= <= =] EXPRESSION,
EXPRESSION - |! -] EXPRESSION,

EXPRESSION -
EXPRESSION -
EXPRESSION -
EXPRESSION

1

v
c
£
(

ariable,
onstant,
unctionName,
EXPRESSION )}
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Pata komponenta pojednava o bloku kédu, ktery byl vysvétlen v tivodu Kapitoly 5.1.
Duvod pro pouziti samostatné komponenty pro tuto konstrukci, a ne znovupouziti neter-
mindlu STATEMENT_LIST, je explicitni zakazani zanorovani definic funkci. V této konstrukei
se tedy mohou vyskytovat libovolné prikazy a jejich sekvence, nesmi se tam objevit definice
funkece.

Ps = {CODEBLOCK - { STATEMENTS 3},

CODEBLOCK - STATEMENT,
STATEMENTS - STATEMENT STATEMENTS,
STATEMENTS - &}

Sest4 komponenta obsahuje pouze neterminaly souvisejici s datovymi typy.

Ps = {VOLTYPE - TYPE,
VOLTYPE = ¢,
TYPE -+ int,
TYPE -+ float,
TYPE - string,
TYPE -+ bool}

1

Vsimnéme si, ze mezi neterminaly STATEMENT a CODEBLOCK teoreticky mtze nastat si-
tuace, kdy se tyto dva neterminaly vzdjemné derivuji donekonecna, pricemz oba cekaji na
jinou derivaci druhého a nastava deadlock. Tato situace je vyresend implementacné — ne-
terminal STATEMENT bude derivovat neterminal CODEBLOCK jen a pouze tehdy, bude-li na
vstupu terminal {.

Indexace neterminala a LL tabulka

Kazdému neterminédlu z mnoziny N v I' je pfifazen index, ktery odkazuje na rtzné kom-
ponenty P; € T, i € {1,...,6}. Kazdy netermindl ma pravidla pro expanzi pouze v jedné
komponenté, diky ¢emuz je mozné deterministicky zvolit komponentu, které se bude pre-
dévat Trizeni syntaktické analyzy. Pomoci vstupniho terminédlu se poté v komponenté zvoli
pravidlo, které se pouzije pro expanzi. Tato indexace lze matematicky popsat zobrazenim
z mnoziny neterminalt do podmnoziny prirozenych cisel, které koresponduji s indexy kom-
ponent v konkrétnim gramatickém systému. V tomto piipadé se jedna o zobrazeni

N —{i: P €T}

které je pro jednotlivé netermindly definovano v Tabulce 5.2.

LL tabulka syntaktického analyzatoru obsahuje misto obvyklych ¢isel pravidel uspo-
radané dvojice (¢islo komponenty, cislo pravidla). Samotna tabulka je sestavena pomoci
mnozin Empty(a), First(a), Follow(A) a Predict(A — «). Prvni tfi mnoziny se vytvori
standardnim zptsobem pro kazdy termindl a netermindl. Mnozina Predict(A — «) se se-
stavuje pro kazdé pravidlo, stejné jako u LL gramatik, reprezentované usporadanou dvojici.
Cést LL tabulky pro syntakticky analyzator jazyka Koubp je ukédzéna v Pifloze D.

5.3 Navrh reseni syntaktického analyzatoru

Implementace syntaktické analyzy je silné objektové orientovana, veskeré datové struktury
jsou reprezentovany tiidami. Tiidy reprezentujici neterminaly a termindly maji spolecnou
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Neterminal Index komponenty

PROGRAM
STATEMENT_LIST
STATEMENT
IF2
DECLOREXP
RETURNEXP
FUNCDEF
PARAMS
PARAMS2
EXPRESSION
ARGS

ARGS2
CODEBLOCK
STATEMENTS
VOLTYPE
TYPE

—_

SO UL U s s W W W NN N

Tabulka 5.2: Zobrazovaci funkce neterminali na indexy komponent.

nadtiidu, diky ¢emuz je mozné je uklddat do jednoho zasobniku. Jednu nadtridu maji také
gramatiky, jednotlivé instance jsou poté konstruovany pomoci tovarni metody. Analyzatory
jsou také reprezentovany tiidami, spole¢nou nadtiidu ale nemaji.

Kromé nize zminénych principu figuruji v programu pomocné tiidy pro prediktivni
i precedencni syntaktickou analyzu. Nejsou podrobné popsany, protoze se zamérim prede-
v$im na principy, které jsou témito tfidami implementovany. Podrobnosti lze najit primo

vvvvvv

se kterymi se v implementaci syntaktické analyzy pracuje.

Prace s komponentami

Vsechny komponenty jsou vyuzivany pouze prediktivnim analyzatorem, mimo ¢tvrtou. Ac-
koliv téma Ctvrté komponenty je analyza vyrazi, je vyuzivana jak precedencnim, tak pre-
diktivnim analyzatorem. Dtivod je zvoleny postup prediktivn{ analyzy volani funkei — o sa-
motné vyrazy bez volani funkci, tedy pouze vyrazy s konstantami a proménnymi, se postara
analyza precedencni, spravnou posloupnost terminala pro volani funkci kontroluje analyza
prediktivni.

Predavani rizeni prediktivni a precedencni analyzy

Prediktivni a precedencni analyza si navzajem preddvaji fizeni. Prediktivni analyzator preda
Fizeni precedenénimu v pripadé, Ze narazi na termindl, ktery patii do analyzy vyrazi. Pre-
dani naopak, tedy precedencni prediktivnimu, se déje v pripadé, ze precedencni analyzator
narazi na volani funkce. To analyzuji oba analyzdtory. Samotné struktura volani funkce
je zkontrolovana prediktivnim analyzatorem a vyrazy, které se vyskytuji jako argumenty
volani funkce, jsou zkontrolovany precedencnim analyzatorem.

Diky moznosti neustalého zanorovani je potreba, aby analyzatory mezi sebou komuni-
kovaly. To je realizovino pomocnym termindlem t_FuncEnd, ktery je vloZen na zasobnik
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pro syntaktickou analyzu hned za volani funkce. Tento proces nebere v potaz, zZe na vstupni
pasce mohou byt dalsi vnorené funkce ¢i syntakticka chyba. Zkratka vlozi na zasobnik
t_FuncEnd tam, kde je korespondujici volani funkce ukonc¢eno pravou zavorkou ). Jakmile
prediktivni analyzator precte tento terminalni symbol, vlozi na zédsobnik dalsi pomocny ter-
minal t_FuncConst. Ten je vyuzivan preceden¢ni analyzou jako ndhrada za volani funkce pti
analyze vyrazu. Pro implementaci preceden¢ni analyzy bylo do ¢tvrté komponenty pridéano
pravidlo

EXPRESSION -+ functionConstant.

Aby precedenc¢ni analyzator mohl s termindlem t_FuncConst pracovat, je nutné, aby
se prediktivni analyza pro volani funkce volala az z analyzy preceden¢ni. Méjme naptiklad
piikaz:

float num = 1.0 + foo(var);

V tomto pripadé je vSe ocekavané. Precedencni analyza zavold prediktivni analyzu, ta se
postara o volani funkce a na zasobnik vlozi t_FuncConst, ktery precedenc¢ni analyza pouzije
v rdmci pravidla. Pokud bychom ale méli naptiklad toto samo o sobé stojici volani funkce:

foo(var + convert_int(60.8));

pak analyza tohoto piikazu zac¢ne prediktivné, nicméné ihned vidi terminal t_FuncName,
ktery indikuje volani funkce, a proto preda rizeni precedenc¢ni analyze. Dale uz analyza
probiha stejné, jako u predchoziho prikladu. Vyraz bude mit jediny operand bez operatoru,
a to t_FuncConst.

Zajimavou c¢éasti je predavani fizeni prediktivni — precedencni analyza. Nutnou pod-
minkou je, aby na vrcholu zasobniku byl netermindl nt_Expression. Mohou nastat tfi
moznosti:

1. Aktudlné neni na vstupu terminal t_FuncName, coz znamend, Ze vyraz urcité bude
analyzovany precedenc¢nim analyzatorem a muze se predat rizeni.

2. Pokud na vstupu je t_FuncName, pak zdlezi, zda se analyzuje volani funkce, pro které
byl prediktivni analyzator zavolan. To se pozna podle toho, jestli je t_FuncName prvni
takovy termindl precten.

(a) Pfi prvnim vyskytu t_FuncName vime, Ze aktudlni voldni funkce mé analyzovat
prediktivni analyzator a nebude se volat precedencni.

(b) Jakykoliv dalsi vyskyt t_FuncName znamend, Ze jsme narazili na vnofené volani
funkce a preda se rizeni precedenc¢ni analyze pro novy vyraz.

funcName ( iconstant:: funcName() funcEnd;;) funcEndj;

Obrazek 5.1: Ukazka volani funkce a predavani rizeni jednotlivych analyzatora s rozsahem
analyzy, kdy na vstupni pasce jsou jiz vlozeny pomocné termindly pro analyzu volani funkce.
Plna ¢ara zobrazuje rozsah prediktivni analyzy, prerusovand ¢ara rozsah precedencni.
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Implementace prediktivni analyzy

Prediktivni analyzator pracuje primarné s metodami parseToken a parseNonterminal.
Obé dvé metody koresponduji s Algoritmem 4.6. Metoda parseToken se podiva, jestli ak-
tudlni terminal na zisobniku je stejny jako terminal na vstupu. Pokud ano, pak vyjme
symbol ze zasobniku i ze vstupni pasky a pokracuje dél v analyze vstupniho Fetézce. Speci-
alni pripad je pomocny symbol t_End, ktery mé stejny vyznam jako $ v Algoritmu 4.6. Kdyz
je i na vrcholu zasobniku i na vstupni pasce tento termindl, pak analyza konci tispéchem.

Metoda parseNonterminal, pokud nepredava fizeni precedencni analyze, se podiva do
LL tabulky, ktera se indexuje pomoci vstupniho terminalu a neterminélu na vrcholu zasob-
niku. Pri prazdném policku tabulky analyza konci chybou, pro nepriazdnou usporadanou
dvojici udéld nasledujici kroky:

1. Z usporadané dvojice si nejprve prevezme ¢islo komponenty, ve které se pravidlo
nachazi.

2. Pomoci tovarni metody GrammarFactory::CreateGrammar (grammarNumber) si vy-
tvori instanci dané komponenty.

3. Predd komponenté cislo pravidla a komponenta vrati reverzovanou pravou stranu
pravidla.

4. Pokud prava strana pravidla neni rovna e, pak se vSechny symboly z expandovaného
fetézce vlozi na zasobnik.

Implementace precedenc¢ni analyzy

Precedencni analyzator pracuje se dvéma zasobniky. Prvni zasobnik je spole¢ny pro oba
analyzatory. Prediktivni analyza na ném provadi operace expanzi a vyjimani symbolu, pre-
cedencni analyza pouze vyjima neterminal nt_Expression, skonci-li ispéchem. Druhy je
exkluzivné pro precedencni analyzator a simuluje nejpravéjsi derivaci, respektive analyzu
zdola nahoru dle Algoritmu 4.1. Oznaceni zdsobnik bude v této podkapitole oznacovat pouze
precedencni zasobnik. Bude-li fe¢ o zasobniku, ktery téz vyuziva prediktivni analyza, pak
Analyza vyrazu zac¢ina vloZzenim pomocného terminalu t_ExpEnd na vstupni pasku, coz
je implementovano pomoci prochézeni terminalt na vstupni pasce a preskakovani opera-
torti a operandt. Termindl t_ExpEnd se vlozi za prvni operand, ktery za sebou jiz nema
operator. Déle se nalezne prvni terminal na zasobniku jednoduchym prochazenim zasob-
niku a vracenim prvniho vyskytu terminalu. Analyzator se podiva do precedencni tabulky
a najde akci, kterou mé udélat, na zakladé vstupniho termindlu a prvniho terminalu na
zasobniku. V precedencni tabulce se na polickdch mohou vyskytovat tyto symboly:

1. '=": vlozi vstupni terminal na zasobnik,
2. '<’: vlozi na zasobnik symbol < a poté vstupni terminal,

3. ’>’: najde prvni pravou stranu pravidla na zadsobniku, zkontroluje platnost a provede
redukci,

4. 'x’: ukon¢i analyzu syntaktickou chybou.
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5.4 Lexikalni analyza a nastroj Flex

Pro usnadnéni préace byl lexikélni analyzator automaticky vygenerovan nastrojem Flex” ze
souboru s lexémy popsanymi regularnimi vyrazy. S kazdym tspésné analyzovanym lexémem
nésleduje vlozeni tokenu do vstupni pasky pro syntaktickou analyzu. Znamené to tedy, ze
se nejdrive v celém zdrojovém souboru ovéri lexikalni spravnost, az poté spravnost syntak-
tickd. PTi konstrukci tokenu se inicializuje i jeho datova ¢ast, do kterého patii datovy typ
a samotna data.

Lexikalni analyza neni pfedmétem této prace, a proto neni detailné popsana. Hlavni
davod k vygenerovani lexikdlniho analyzatoru je lepsi testovatelnost vysledného programu
na redlnych zdrojovych kodech.

5.5 Abstraktni syntakticky strom

Ackoliv se na abstraktni syntakticky strom (AST) nejc¢astéji nahlizi jako na bindrni strom, je
implementovan jako obecné n-arni strom. Jsem presvédéen, Ze je to mnohem intuitivnéjsi ke
¢teni vysledného stromu, ktery miize byt programem vygenerovan. Pro snadnéjsi pochopeni
implementace AST je vhodné si projit t¥idni hierarchii uzlt AST v Pfiloze C.

Tvorba AST v precedencni analyze

Tvorba AST pro precedenéni analyzu pracuje se zasobnikem kontextti pro vyrazy. Do toho
pti kazdé redukei vlozi posledné vytvoreny vyraz, ktery se nasledovné muze pouzit (a ne-
musi) jako operand pri dalsich redukcich.

Pro precedené¢ni analyzu je tvorba AST jednodussi. Vyrazy jsou totiz maximélné bindrni,
navic simulace tvorby derivac¢niho stromu zdola nahoru je velmi prirozend. Ma-li probéhnout
redukce proménnych, konstant nebo konstant funkci (vzpomerime si na pomocny terminél
t_FuncConst z Kapitoly 5.3), vytvoii se novy Operand a vlozi se na zasobnik kontextu
vyrazu pro AST. Pti redukei undrnich ¢i bindrnich vyrazu, kde se jiz pracuje s netermindly,
se pokazdé vyjme vyraz ze zasobniku kontext pro vyrazy (dva pro bindrni vyrazy) a vytvori
se novy vyraz, do kterého jsou vSechny vyjmuté vyrazy vlozeny jako operandy. Operator se
pak precte z pravidla pouzitého pro redukci.

Posledni vyraz, ktery na zasobniku ztstane, je prevzan prediktivni analyzou a vlozen
do zbytku AST, ktery doposud byl vygenerovan.

Tvorba AST v prediktivni analyze

Prediktivni analyza také pracuje se zasobnikem kontextt, ale takovym, ve kterém se ne-
nachézeji vyrazy, pouze prikazy. Spoléha na dvé polymorfni metody, které jsou prepsany
v uzlech, které dédi od t¥idy Statement. Ttidy pro reprezentaci vyrazi v AST tuto metodu
resit nemusi, protoze si veskeré informace o termindlech mohou prevzit ze zdsobniku, na
kterém provadi redukci a pripadné vyrazy ze zdsobniku volani vyrazt. Tvorba AST pro
prediktivni analyzu také pracuje se zasobnikem kontexttl, vyznamové je vrchol zasobniku
aktualni blok kédu, pripadné konstrukce, ke které patri aktudlné zpracovavany prikaz nebo
vyraz.

Pro kazdou expanzi netermindlu, neni-li netermindl expandovan v ¢, se zavola tovarni
metoda pro instanciaci uzli AST, ASTNodeFactory: :CreateASTNode (). Pravé tato metoda

?Manudl k programu k dispozici na https://westes.github.io/flex/manual/.
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se stard o zahozeni prebyte¢nych informaci z deriva¢niho stromu, protoze vytvori instanci
pouze pro ty netermindly, pro které to implementac¢né bylo definovano a pro které to dava
smysl. Pokud neterminal m& korespondujici AST uzel, pak je pomoci polymorfni metody
ASTNode: :LinkNode () spojen se zbytkem stromu a vlozen na zasobnik kontexti. Spojeni
se stromem probéhne pro aktudlni vrchol zasobniku kontextti a nové vytvoreny uzel.

Druhé polymorfni metoda ASTNode: :ProcessToken() je zavolana pokazdé, je-li na vr-
cholu zéasobniku termindl. Tato metoda se stard o zachovani dat v uzlech AST z terminéla
ze vstupni péasky, kdy vSechna relevantni data, ktera by byla potieba pro sémantickou ana-
Iyzu ¢i generovani kédu, jsou uloZena do uzli AST. Je voldna pro aktudlni vrchol zdsobniku
kontextu.

Pro zachovani logiky stromu musi byt uzly ze zasobniku odstranovany, aby se noveé
vytvorené uzly spojily s relevantnim existujicim uzlem ve stromu. Proto je vnesen novy ne-
termindl STOP, ktery pouze znaci konec kontextu pro dany neterminal, ktery je ze zasobniku
kontextd vyjmut. Napiiklad pravidlo

DECLOREXP -+ TYPE variable = EXPRESSION ;
je zménéno na
DECLOREXP -+ TYPE variable = EXPRESSION STOP ;,

¢imz je jasné feCeno, ze jakmile se tspésné priradi leva i prava strana do uzlu AST pro
deklaraci, mé se vyjmout ze zasobniku. Dalsi analyzovany piikaz nebo vyraz bude spojen
s rodicovskym uzlem této deklarace.

5.6 Vystupy programu

Implementovany program analyzuje, zda vstupni fetézec je fetézcem jazyka Koubp. K jed-
noduchému vystupu true nebo false je ale vhodné pridat dalsi vystupy, které jednak
potvrdi spravnost implementace a jednak délaji rozsititelnost programu jednodussi. V pii-
padé Uspésné analyzy fetézce program produkuje textovy soubor, ktery obsahuje pravidla
kazdého kroku, at uz expanze ¢i vyjmuti symboll, obou analyzatort. Volitelny vystup je
graf abstraktniho syntaktického stromu ve formatu .dot, ze kterého program dot® muiize
vygenerovat vizualizaci orientovaného grafu ve formatu .pdf.

Pro vypis syntaktickych chyb je implementovan systém, ktery uschovava sedm posled-
nich terminali. Nastane-li k chybé, vSechny tyto ulozené termindly jsou vypsany na stan-
dardni chybovy vystup, za né vypise nasledujici tfi termindly na vstupni pasce (nebere
ohledy na bilé znaky, vypiSe je v fadé za sebe), pokud né&jaké zbyvaji. Aktudlni vstupni
terminal, u kterého nastala chyba, oznaci ¢ervenym symbolem A na novém radku.

5.7 Jazyk, sestavovaci systém a spusténi programu

Prekladac¢ byl implementovan v programovacim jazyce C++ a pro svou kompilaci byla vy-
uzita specifikace jazyka C+420. Pti prekladu programu byly aktivovany prepinace -Wall,
-Wextra, -pedantic, -Wno-unused-parameter a -Wno-register. Pfedposledni zminény
musi byt specifikovan, protoze trida ASTNode deklaruje polymorfni metody ProcessToken
a LinkNode, které pracuji s nékolika parametry. Tyto metody jsou prepsany ve vsech tii-
déch, které dédi od Statement, a také tfidou StatementList. TFidy dédici od Expression

3Manual k programu k dispozici na https://linux.die.net/man/1/dot.

o7


https://linux.die.net/man/1/dot

tyto metody nevyuzivaji az na jednu vyjimku, kterou je tfida FunctionCall. Diky této
tridé musi byt polymorfni metody deklarovany i pro t¥idu Expression a tim i pro vSechny
jeji podtridy. Pro tfidy, které metodu neprepisuji (tfida Expression nabizi vychozi imple-
mentaci, a to okamzité vraceni se zpét), preklada¢ vznese varovani nevyuzitych parametru.

Pfepina¢ -Wno-register byl pouzit, protoze nastroj Flex pouziva pfi generovani lexi-
kalniho analyzatoru kéd, ve kterém je pouzito zastaralé klicové slovo register, které nema
v jazyce C++ vyznam od standardu C++17.

Syntakticky analyzator je naprogramovan pro UNIXové opera¢ni systémy jako konzolova
aplikace. Prelozeni programu a spusténi testi probéhlo na téchto operacnich systémech
s témito prekladaci:

o Fedora 40, prekladace gcc verze 14.0.1 a clang verze 18.1.1,

e Apple Sonoma 14.4.1 s prekladacem Apple clang verze 1500.3.9.4 — za vyzkouseni
dékuji Ondreji Lukaskovi,

e Ubuntu 22.04 s prekladaci gcc verze 11.4.0 a clang verze 14.0.0 — za vyzkousSeni
dékuji Milanu Mencovi (gecc) a Janu Kastnerovi (gcc i clang),

o linuxové distribuce na WSL ( Windows Subsystem for Linuz*):

o Ubuntu 22.04 s gcc verze 11.4.0 — za vyzkouseni dékuji Adamu Malysakovi a Mi-
lanu Mencovi,

o Debian 12 a gcc 12.2.0, clang 14.0.6,

o skolni server Merlin — CentOS 7 za pouziti prekladace gcc verze 10.5; prekladac¢ clang
generuje chybu, protoze nedokaze najit standardni knihovny <cstddef> a <string>,

o skolni server Eva — FreeBSD 13.2 s prekladacem gcc 13.2.0 (FreeBSD ports collection).

Pro prelozeni a plnou funkcionalitu programu se vSemi vystupy je nutné mit na systému
nainstalovan preklada¢ C++ a nastroje Make, CMake a dot. Déle byl pii implementaci pouzit
nastroj valgrind pro analyzu spravy pameéti a nastroj Flex pro generovani lexikalniho
analyzatoru.

Sestavovaci systém je CMake, coz je nastroj pro generovani soubort, které poté zatizuji
preklad programu. Byly vyzkousSeny varianty s prekladovymi systémy Ninja a Make. Protoze
prace v prikazové fadce s timto nastrojem neni nejrychlejsi, vytvoril jsem pro jednodussi
ovladani v korenovém adresaii Makefile. Tam lze nalézt nékolik cilil, které se daji spustit:

e all — prelozi program a vytvori spustitelny soubor Parser pomoci invokace systému
CMake. Déle prelozi zdrojové soubory pro jednotkové testy a vytvori z nich spustitelny
soubor ParserTest.

o eva — nastavi absolutni cestu k prekladaci C++ a spusti kompilaci. Nutné pro preklad
na serveru Eva.

e gcc — prelozi program pomoci prekladace z rodiny gcc.
e clang — prelozi program pomoci prekladace z rodiny clang.

e run — podiva se, zda je k dispozici spustitelny soubor Parser. Pokud ano, spusti jej
s parametry, které se primo v Makefile daji upravit. Jinak hlasi chybu.

*Podrobné se o WSL pise naptiklad na https://learn.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about.

58


https://learn.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about

e runtest — spusti program ParserTest pro jednotkové testy a nasledné skript test.sh
popisujici testy chovani. Pokud spustitelny soubor ParserTest neexistuje, hlasi chybu.

e tree — je-li soubor .dot vygenerovany programem Parser v kofenovém adresari pro-
jektu, vytvori z néj soubor .pdf s vizualizaci AST.

e valgrind — spusti program valgrind na pfeloZzeném programu Parser. Vygeneruje
v kofenovém adresari soubor wvalgrind.log s informacemi o spravé paméti programu.

e valgrind_test — spusti program valgrind na programu ParserTest.

e thesis — prelozi M TEXové zdrojové soubory této prace a vygeneruje ji ve formatu . pdf.
Pro tuto akci je nutné mit lokalné stahnuté balicky pro préci se systémem IXTEX.

e clean — vycisti vSechny nepotfebné soubory po sestavovani programu ¢i této préce.

Program Parser podporuje tfi prepinace, a to -d, -t a -f. Pfepinac¢ -d byl urcen pro
vyvoj aplikace, zajistoval vypis riznych informaci o stavu programu na standardni vystup,
nicméné ve findlnim programu je stale podporovan. Prepinac¢ -t povoli vygenerovani struk-
tury abstraktniho syntaktického stromu do .dot souboru. Pfepinac -f je jediny povinny a ma
povinny parametr FILENAME, ktery specifikuje nazev souboru se zdrojovym kédem, ktery je
programem analyzovan. Neni podporovan vstup zdrojového kédu ze standardniho vstupu.
Vychozi Makefile je nastaven na generovani stromu a vstup ze souboru input.koubp,
implicitné je tedy program spoustén timto zptusobem:

./build/src/Parser -f input.koubp -t

Prepinace pro spusténi programu se daji v Makefile libovolné ménit.

5.8 Testovani

Program Parser je testovan jednotkovymi testy a testy chovani. Pro jednotkové testovani
byl pouzit testovaci framework googletest®, ktery je asi nejznadméjsim testovacim néstrojem
pro C++. Uzivatel nemusi Tesit stahovani tohoto frameworku, jeho instalace je zahrnuta
v sestavovani programu. Staci tedy prelozit program piikazem make a nasledné spustit testy
prikazem make runtest v korenovém adresari projektu.

Stejnym piikazem se zaroven spousti testy chovani, respektive skript test.sh. Skript
test.sh spousti program Parser a na vstup privadi zdrojové soubory v jazyce Koubp. Poté
se kontroluje néavratovy kéd programu a porovnava se s ocekdvanym navratovym kdédem,
ktery je definovan v prislusném souboru se stejnym nazvem, avSak s priponou .koubp.rc
(return code) misto .koubp.

Jednotkové testy

Jednotkové testy jsou napsany pro tiidy dulezité k syntaktické analyze. Testuji metody po-
mocnych tiid analyzator, naptiklad korektni provedeni redukci, expanzi, hledani terminala
a pravidel a podobné.

Dale jsou testovany samotné analyzatory s prikazy a vyrazy na jejich vstupu. Z ptikazu
testuji pouze velmi jednoduché a zdkladni konstrukce jako sekvence terminalti, pokrocilejsi

5Névod napiiklad na http://google.github.io/googletest /.
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testy jsou zdrojové kédy v jazyce Koubp, které jsou soucasti testti chovani. Vyrazy jsou
testovany od jednoduchych jednoproménnych az po velmi slozité gradualné, také pouze
jako sekvence termindlti. V obou pfipadech jsou testovany syntakticky jak korektni, tak
nekorektni pripady.

Testy chovani

Tyto testy zkoumaji, jestli program Parser vraci ocekdvanou néavratovou hodnotu po
spusténi analyzy rtznych zdrojovych koédt. Zdrojové koédy, na kterych je program testo-
van, se nachazi ve slozce test/koubp_files/. Tato slozka je rozdélena na dalsi t¥i pod-
slozky: zdkladni konstrukce jazyka v basic_constructs, jednoduché algoritmy v podslozce
simple_algorithms/, kody se syntaktickymi chybami v syntax_error_files/ a syntak-
ticky korektni, ale trochu obskurni az ezoterické kody v extreme_cases/. VSechny slozky
obsahuji zdrojové kédy, které zpusobi riznych navratovych kédua z programu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo zkoumat existujici gramatické systémy a na jejich zdkladé navrh-
nout gramaticky systém, pro ktery je nasledné implementovan syntakticky analyzator. Byl
navrhnut CD gramaticky systém, ktery mé stejnou generativni silu jako LI gramatika
a popisuje jazyk, ktery byl nazvan Koubp. Pro tento gramaticky systém byl implementovan
syntakticky analyzator, ktery pracuje podobné jako prediktivni analyzator LL gramatik za
pouziti prediktivnich mnozin a LL tabulky. Aby algoritmus mohl byt aplikovatelny na CD
gramatické systémy, byla predstavena LL tabulka, kterd namisto cisel pravidel obsahuje
usporadané dvojice, které se odkazuji na komponenty systému a pravidla v nich.

Vysledkem prace je syntakticky analyzator pracujici shora dolt i zdola nahoru, ktery
prijima zdrojové kédy v jazyce Koubp, ddva vystup v podobé tispéch/netspéch a generuje
posloupnost pravidel, ktera byla pro analyzu pouzita. Bylo implementovano rozsiteni zadani
v podobé tvorby abstraktniho syntaktického stromu.

Prace byla v Kapitole 2 zahdjena tivodem do formaélnich jazyki, kde byly vysvétleny
vSechny potfebné teoretické koncepty pro pochopeni této prace, véetné doprovodnych pri-
kladu. V Kapitole 3 se piSe o teorii gramatickych systému, které jsou rozsifenim klasic-
kych gramatik pro popis jazyku. Kapitola 4 pojednava o zakladnich konceptech syntaktické
analyzy, jako je prediktivni a precedenc¢ni syntakticka analyza a datové struktury s nimi
spojeny. Dale byl navrzen CD gramaticky systém popisujici jazyk Koubp, ktery je popsan
v Kapitole 5.2. Pro néj byl implementovan syntakticky analyzator v jazyce C+4++. Tato
implementace byla otestovana nékolika desitkami jednotkovych testt a testy chovani, které
zkousely rozsdhlejsi zdrojové kédy, ¢imz je splnén bod 5 zadani této prace.

Existuje mnoho moznosti, jak na praci navazat. CD gramatické systémy mohou mit vétsi
generativni silu nez bezkontextové gramatiky, i kdyz jsou jejich komponenty bezkontextové,
musi vSak byt vhodné pouzity. D4 se implementovat novy syntakticky analyzator zalozeny
na jiném gramatickém systému. Mohou se také pridat komponenty do systému existujiciho
nebo zménit pravidla komponent a prislusné upravit implementaci. Dalsi moznosti jsou na-
priklad implementace zbytku prekladace, zména deriva¢niho rezimu gramatického systému,
a podobné; nicméné témito zminénymi moznostmi vycet nekondi.

Ja osobné bych na tuto praci rad navéazal praci diplomovou, ve které bych déle zkoumal
moznosti ruznych gramatickych systému a jejich aplikace.
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Priloha A

Priklady zdrojovych kéda v jazyce
Koubp a jejich AST reprezentace

Prikaz if-elseif

if (vyraz)
prikaz();

elseif (vyraz)
prikaz();

StatementList

Variable: vyraz
FunctionCall: prikaz Variable: vyraz
\
FunctionCall: prikaz

StatementList

Obrazek A.1: Programem vygenerovany AST pro konstrukci if-elseif.
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Prikaz if-else if
if (vyraz)
prikaz();

else if (vyraz)
prikaz(do_something(bar) + var);

StatementList

StatementList

Variable: vyraz
FunctionCall: prikaz
Variable: vyraz

A\
@all: prikaz

StatementList

StatementList

A

BinaryExpression

FunctionCall: do_something

A

Obrazek A.2: Vygenerovany AST pro jednoduchou konstrukeci if-else if.
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Cyklus While

while (i > 0) {
do_something(foo(bar(l + (2 * 3))) + baz() / 3);

StatementList

Obrazek A.3: Programem vygenerovany AST pro cyklus while s jednim voldnim funkce
uvnitt téla.
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Deklarace a prirazeni

float input = do_something(var, £(1) + 2) + 20.0%d;

StatementList

A

Declaration

(D
D
Comamen> (5
FunctionCall: f ° @

A

Obrézek A.4: Programem vygenerovany AST pro deklaraci s pritazenim.
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Priloha B

Vztahy trid provadéjici
syntaktickou analyzu

Tridni diagram na obrazku B.1 obsahuje pouze tiidy, které se provadéji algoritmus syn-
taktické analyzy, respektive simulaci zasobnikového automatu. Dalsi pomocné ttidy, jako
napriklad LL nebo precedenc¢ni tabulka, nejsou pro piehlednost v diagramu zobrazeny.

PrecedenceParser PredictiveParser
—pushdown: AnalysisStack —pushdown: AnalysisStack
—analysisPushdown: AnalysisStack —stackTop: Symbol
—inputToken: Token —inputToken: Token
—table: PrecedenceTable —table: LLTable
ccusens —parselsSuccessful(): void —parsingFunction: bool = false
e —clearStack(): —firstFuncName: bool = false
—cleanUpAfterParsing(): void —parseNonterminal(): void
—initPrecedenceParsing(): void —parseToken(): void
—parseFunction(): void —parseEnd(): void
—handleSpecialCases(): void —parseExpression(nt: Nonterminal): void
+PrecedenceParser(stack: AnalysisStack) —handleSpecialCases(): void
+Parse(): void —parseTerminal(token: Token): void
! +PredictiveParser(stack: AnalysisStack)
\'v<<use>> +InitSyntaxAnalysis(): void
ExpressionProcessor +Parse(parseFunction: bool): void
—stack: AnalysisStack +ClearStack(): void

—pushPrecedence(): void

+ExpressionProcessor(stack: AnalysisStack) <<use>>
+Shift(): void v
+Push(): void SymbolHandler

+Reduce(): void

. —stack: AnalysisStack
| <<use>> —rule: Rule
Pal\;/ternFin dor —pushRule(stackNT: Nonterminal): void

—returnedEpsilon(): bool

+SymbolHandler(stack: AnalysisStack)

+PatternFinder(stack: AnalysisStack) +Expand(parsingFunction: bool, tableltem: LLTableIndex): void
+FindFirstRule(emptyRule: Rule): void | |+Pop(): void

+FindFirstToken(): Token

—stack: AnalysisStack

<<use>>

3

EndInsertor
—skipFunctionCall(token: InputTape:iterator): void
—skipOperand (token: InputTape::iterator): void
- - - -> —skipOperandInParentheses(token: InputTape::iterator): void
—isOperator(token: Token): void
~+InsertExpressionEnd(): void
~+InsertFunctionEnd(): void

Obréazek B.1: Vztahy mezi tfidami, které spolupracuji na syntaktické analyze.
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Priloha C

Tridni hierarchie uzla AST

Pro vétsi prehlednost je hierarchie rozdélena do tii obrazka. Tyto diagramy jsou imyslné
zjednodusené, zaméruji se pouze na vzajemnou dédi¢nost mezi tridami; opomiji kompozi¢ni
vztahy a dalsi detaily, jako napiiklad jiné a ne tak podstatné tiidy, pouzité enumeratory
a podobné. Jejich hlavnim tcelem je ilustrovat strukturu hierarchie uzlua AST.

Prvni obrézek (Obrézek C.1) ukazuje t¥idu ASTNode a tfidy, které z ni piimo dédi.

ASTNode

#nodeType: NodeType

+Process Token(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentld: int): void
+GetNodeType(): NodeType

A
StatementList
Statement —statements: vector<StatementOrExpression>
+ProcessToken(token: Token): void +ProcessToken (token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void +LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentld: int): void

Expression
+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void

Obrazek C.1: Diagram tiid zobrazujici abstraktni tifidu ASTNode a jeji pfimé potomky.
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Druhy obrazek (Obrézek C.2) prezentuje hierarchii t¥id, které reprezentuji ruzné typy
vyrazu v AST.

Expression

+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void

A
BinaryExpression
—left: Expression UnaryExpression
—optr: Operator —optr: Operator
—right: Expression —operand: Expression
+BinaryExpression(t: TokenType) +UnaryExpression(t: TokenType)
+GetLeft(): Expression +GetOperand(): Expression
+GetRight(): Expression +PrintTree(file: ofstream, id: int, parentld: int): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void
Operand
#type: OperandType
#data: TokenData
A
Variable

Constant

+Constant(t: Token)
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

—name: string

+Variable(t: Token)
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

FunctionCall

—name: string
—arguments: vector<Expression>

+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

Obrazek C.2: Hierarchie tiid, které reprezentuji vyrazy v AST.
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Tteti diagram na Obrazku C.3 zobrazuje rtizné druhy piikazii ve zdrojovém kédu pomoci
ttid. Podobné jako u predchozich diagram, tento diagram se soustiedi na hierarchii téchto
ttid a vynechéva zbytecné detaily.

Statement

+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void

A

Declaration

—left: Operand
—right: Expression

+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

IfStatement
—processingElse: bool = false
—condition: Expression
—ifBody: StatementList
—elseifs: vector<ElseifStatement>
—elseBody: StatementList
+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

ElseifStatement

—condition: Expression
—body: StatementList
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentld: int): void

WhileLoop

—condition: Expression
—body: StatementList

+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

ForLoop

—phase: Phase

—init: Initialization
—condition: Expression
—endExpr: Expression
—body: StatementList

—nextIsType(): bool

+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

ReturnStatement

—expr: Expression
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

Obrazek C.3: Hierarchie trid, které reprezentuji prikazy v AST.
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Posledni tiida je FunctionDefinition. Ta také dédi od ttidy Statement, ale do pred-
choziho diagramu nebyla zarazena ze dvou davodii:

1. sémanticky se do ostatnich prikazi nehodi,

2. diagram na Obrazku C.3 by byl takika necitelny kvili velkému mnozstvi t¥id, coz by
zpusobilo oddéleni diagramu.

Proto je tato tifida zobrazena v samostatném diagramu na Obrazku C.4. K této tiidé byla
pridana i tiida Parameter, kterd je nedilnou soucésti definice funkce, a agregac¢ni vztah
mezi nimi.

Statement

+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void

FunctionDefinition
—currentParam: Parameter
—name: string
—returnType: DataType
—params: list<Parameter>
—body: StatementList

—isType(token: Token): bool

—typeToString(t: DataType): string
—setReturnType(token: Token): void
+ProcessToken(token: Token): void
+LinkNode(node: ASTNode, nt: Nonterminal): void
+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

Parameter

—name: string
—type: TokenType

—typeToString(t: TokenType): string)
+SetType(type: TokenType): void

+SetName(name: string): void

+PrintTree(file: ofstream, id: int, parentId: int): void

Obrazek C.4: Diagram tiid zobrazujici zarazeni ti¥idy FunctionDefinition do hierarchie
uzla AST.
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Priloha D

LL tabulka pro syntakticky
analyzator jazyka Koubp

Protoze cela LL tabulka je moc velka na to, aby se do prilohy vlezla celd, v Tabulce D.1
je ukazka LL tabulky s usporadanymi dvojicemi, kterou se tato price zabyva a ktera je
jadrem implementovaného syntaktického analyzatoru pro jazyk Koubp.

if while for return ; elseif | else
PROGRAM LD | LD | O | (1,1 [ (1,1) | (0,0) |(0,0)
STATEMENTLIST | (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (0, 0) (0, 0)
STATEMENT (2, 1) (2, 2) (2, 3) (2, 6) (27 7) (0, 0) (O, 0)
IF2 (2, 10) (2, 10) (2, 10) (2, 10) (2, 10) (2, 8) (2, 9)
DECLOREXP (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)
RETURNEXP (0,0) | (0,0) [ (0,0) [ (0,0) [(2,14)| (0,0) | (0,0)
FUNCTIONDEF | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0)
PARANS (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)
PARAMS2 (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)
EXPRESSION (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)
ARGS (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)
ARGS2 (0, 0) (O, 0) (0, 0) (0, O) (07 0) (0, 0) (O, 0)
CODEBLOCK (5, 2) (5, 2) (5, 2) (5, 2) (5, 2) (0, 0) (O, 0)
STATEMENTS (5,3) | 5.3) | (5,3) | (5,3) | (53) | (0,0) |(0,0)
VOLTYPE (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)
TYPE (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) | (0,0) |(0,0)

Tabulka D.1: Cést LL tabulky s uspofddanymi dvojicemi, kterd tvoif jadro syntaktického
analyzatoru pro jazyk Koubp.
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