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Abstrakt

Tato prace se zabyva formalnim pohledem na regulovany syntaxi fizeny pieklad. Prvni ¢ast obsahuje
formalni zaklady teorie jazyku, jejich klasifikaci a analyzu. Jsou uvedeny piiklady gramatik generu-
jici jazyky, které nejsou bezkontextové, predevsim maticové gramatiky, gramatiky S nahodilym kon-
textem a programované gramatika. Jsou uvedeny kone¢né, zasobnikové, hluboké a regulované auto-
maty. Formaln¢ vymezuje pievodniky a jejich roli v ramci formalniho a syntaxi fizeného pickladu.
Zavadi regulované prevodniky zalozené na regulovanych automatech. Jadrem prace je navrh algo-
ritmt regulované syntaktické analyzy jako rozsifeni tradi¢nich algoritmt prediktivni syntaktické ana-
lyzy. Tyto algoritmy jsou navrzeny pro vSechny uvedené specialni typy gramatik. Zavér prace je
vénovan navrhu jazyka jako prostiedku pro popis téchto gramatik a piekladace téchto gramatik na
kéd syntaktického analyzatoru a jejich grafického analyzatoru.

Abstract

This thesis deals with formal and syntax directed translation. This thesis contains theoretical part,
which defines regular, context free, context sensitive and recursively enumerable languages a gram-
mar. There are given examples of grammars which are able to generate languages that are not context
free. Covered by this thesis are matrix grammars, random context grammars and programed gram-
mars. Researched are also finite, pushdown, deep and regular automata, transducers and their part
within format syntax directed translation. This project also defines regular transducers based as reg-
ulated automata. Thesis defines regulated methods of syntax analysis based on predictive parsers.
These methods cover analysis of studied regulated grammars. The final part of this thesis describes
new language capable of effective description of these grammars and compiler producing parser code
for these grammars written in this new language and their graphical analyzer.
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Kapitola 1

Uvod

Teorii formalnich jazykl je vénovana v poslednich n€kolika desitkach let stale vétsi pozornost
a zavadeji se nové formalni nastroje rozsitujici svou funkénosti a vyjadiovaci silou nastroje pte-
deslé. Podobné tomu je i v oblasti syntaxi fizeného ptekladu, kterému se tato prace vénuje. Sta-
vajici metody zalozené na bezkontextovych jazycich zdaleka nepokryvaji nékteré potfeby moder-
nich jazykt, na které se dany pieklad aplikuje. Regulovany syntaxi fizeny preklad se tento pro-
blém snazi redukovat zavadénim specialnich typti gramatik, které jsou zalozeny na bezkontexto-
vych gramatikéach, ale maji vétsi vyjadrovaci silu. Modely zminéného regulovaného syntaxi fize-
ného piekladu byvaji ¢asto zalozeny na formalismech pievodnikii, nebo ptekladovych gramatik,
na které je potfeba formalné navrhnout metody syntaktické analyzy.

Prace se klade za cil vymezit zakladni formalni prostfedky pro vystavbu aplikace zamétené
na regulovany syntaxi fizeny preklad a zavést metody regulované syntaktické analyzy a syntaxi
fizeného prekladu. V tivodnich kapitolach jsou vymezeny zakladni typy jazykt a gramatik, které
jsou klasifikovany dle Chomského hierarchie jazykid. Mezi popsané gramatiky patii predevsim
specialni tiidy gramatik, které nejsou trividlnim zptisobem popsatelné pomoci uvedené hierarchie.

Prvni z takovych gramatik je maticova gramatika, ktera rozsifuje tfidu bezkontextovych
jazykl 0 jazyk nad prvky ptfechodové funkce, do kterého musi spadat posloupnost pravidel uzi-
tych pro kladné rozhodnuti ¢lenstvi jazyka v uvedené gramatice. Dal$i uvedenou specialni tfidou
gramatik jsou gramatiky s nahodilym kontextem. Gramatiky z této tiidy rozsifuji prepisovaci pra-
vidla bezkontextovych gramatik 0 mnozinu symbold, které se museji (resp. nesméji) vyskytnout
ve vétné formé, aby bylo pravidlo na danou vétnou formu aplikovatelné. Posledni uvedenou spe-
cidlni tfidou gramatik je tfida programovanych gramatiky. Programované gramatiky pfepisovaci
pravidla bezkontextovych gramatik rozsifuji 0 pfedepsani mnozin pravidel aplikovatelnych bez-
prostiedné po daném pravidle.

V praci jsou dale uvedeny formalni definice kone¢nych a zasobnikovych automati. Rov-
néz jsou zde vénovany kapitoly vénujici se specidlnim typtim automatd. Prvnim takovym auto-
matem je regulovany zasobnikovy automat, jako rozsifeni zasobnikového automatu 0 jazyk nad
mnozinou prvka prechodové funkce. Je diskutovana jeho vyjadiovaci sila vV porovnani se zasob-
nikovym automatem. Poslednim uvedenym specialnim typem automatu je hluboky zasobnikovy
automat. Definice tohoto automatu je v praci dale uzita jako formalni zaklad nékterych dale na-
vrzenych algoritmt syntaktické analyzy a regulované syntaktické analyzy.



Stézejni Casti prace je kapitola vénujici se ptevodnikiim. Tato kapitola uvadi formalni de-
finice kone¢nych a zasobnikovych prevodnikil jako rozsifeni odpovidajicich automati. Zaveden
je specialni regulovany zasobnikovy ptevodnik, ktery odpovidajicim zptisobem rozsituje regulo-
vany zasobnikovy automat.

Piednosti nové zavedenych formalismii (konkrétné zasobnikovych pievodnikt a regulova-
nych zasobnikovych pfevodnikll) jsou patfi¢nym zplisobem demonstrovany piiklady syntaxi i-
zeného prekladu a regulovaného syntaxi fizeného ptekladu zalozenych na zasobnikovych a regu-
lovanych zasobnikovych pfevodnicich. V kapitole vénujici se syntaxi fizenému piekladu je uka-
zano, ze regulovany pievodnik dosahuje lepSich vysledki, nebot’ je schopen piekladat i nékteré
jazyky, které nejsou bezkontextové, coz je predmétem jednoho ze zminénych ptikladu.

Prace dale poskytuje uceleny pohled na strukturu prekladact a jeho zakladnich stavebnich
bloku. Jednotlivé stavebni bloky jsou pec¢livé zkoumany a popsany. Specialni pozornost byla vé-
novana lexikalnimu a syntaktickému analyzatoru. Jako modelu lexikalni analyzy je stru¢né zmi-
nén kone¢ny automat, ktery v§ak omezuje jazyk lexikalnich jednotek na tfidu regularnich jazyku.
Proto je pro potieby prace dale zaveden i specialni typ lexikalniho analyzatoru zaloZeného na
exotickém typu automatu, jehoz funkce je popsana a formalné vytyéena algoritmem v Kapitole
vénované implementaci systému.

Dukladné je rozebran blok syntaktické analyzy piekladace. Zminény jsou zakladni ptistupy
syntaktické analyzy vyrovnavajici se S nejednoznacnosti gramatik a zakladni ptistupy simulace
konstrukce derivacniho stromu a navaznosti tohoto procesu na proces prekladu.

Samostatnou kapitolou jsou studovany a dikladné popsany jsou metody syntaktické ana-
lyzy zalozené na LL tabulkach, ke kterym neodmyslitelné patii algoritmy vypoctu pomocnych
mnozin a konstrukce zminéné LL tabulky. Blize zkouman je nerekurzivni algoritmu prediktivni
syntaktické analyzy, ktery pojme vstupni fetézec, a pokusi se rozhodnout ¢lenstvi tohoto fetézce
ve vstupni gramatice. Sekundarnim vystupem tohoto algoritmu je posloupnost piepisovacich pra-
videl (levy rozbor) popisujici konstrukci deriva¢niho stromu.

Na podobném principu je zaveden a piedstaven algoritmus regulované syntaktické analyzy
lisici se od uvedeného nerekurzivniho algoritmu pouze abstrakci vybéru prepisovacich pravidel
k dané aktualni konfiguraci a uzitim struktury kontextu. Na uvedené specialni typy gramatik jsou
vytyCeny specialni podminky pro jejich deterministickou syntaktickou analyzu. Ke kazdému pod-
porovanému typu gramatiky byl uveden algoritmus vybéru piepisovaciho pravidla a ptiklad pte-
hledn€ demonstrujici tyto algoritmy.

Zavéreéné kapitoly prace jsou vénovany navrhu a implementaci systému nastroja, jejichz
zaméetfenim je predev§im aplikace regulované syntaktické analyzy a regulovaného syntaxi tize-
ného prekladu v kompilatorech. Jedna se 0 nastroj Parser, ktery ovétuje ptislusnost fetézce Vv ja-
zyce dané gramatiky, nastroj Generator, jehoz ucelem je ovéfit Clenstvi fetézce predstavujici za-
pis gramatiky ve specidlnim jazyce pro popis gramatik. Potvrdi-li se toto Clenstvi, je vystupem
produkt generovani vystupu. Timto produktem mtiZze byt zdrojovy kod vstupni ¢asti syntaktického
analyzatoru, nebo binarni reprezentace vstupni gramatiky. Poslednim navrZzenym nastrojem je
Editor. Tento nastroj je aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktera umoziuje pracovat
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se zadanymi gramatikami, provadét jejich analyzu a syntaktickou analyzu pfijeti fetézce danou
vstupni gramatikou. V kapitolach vénujicich se popisem navrzenych nastroja a jejich implemen-
taci je, vzhledem k rozsahlosti implementace, zvolen abstraktnéjsi pohled s diirazem na dtikladny
popis principt, které¢ implementace realizuje. Pro vSechny uvedené néstroje je navrzen novy typ
lexikalniho analyzatoru, ktery, mimo jiné, podporuje explicitni priority lexikalnich jednotek. Pri-
marnim ucelem implementace neni efektivita vypoctu, proto jsou vyuzity nékteré neefektivni
konstrukce (napft. cyklické rozpoznani regularnich vyrazii) a vynechany optimalizace, které by
beh nastroji znaénym zptisobem urychlily.

Pro popis vstupni gramatiky je zaveden specialni jazyk nazvany definicni metajazyk. Tento
jazyk umoznuje zapis bezkontextovych a regulovanych gramatik v piedem dané syntaxi. Vyja-
drovaci sila tohoto jazyka je demonstrovana popisem syntaxe tohoto jazyka. Konkrétni piehled
syntaxe je zafazen V prilohach této prace. Vyznacnou vlastnosti definicniho metajazyka je napo-
jeni na kod uZzivatele (tvirce nového piekladace zaloZzeného na navrZenych nastrojich) mecha-
nismy nezavislymi na konkrétnim programovacim jazyce. Rovnéz jsou uvedeny piiklady, které
navrzené principy nazorn¢ demonstruji.



Kapitola 2

Z.akladni formalni prostredky

Tato kapitola popisuje zakladni formalni prostiedky nutné pro definice pojmu kapitol nasleduji-
cich. Pro ¢tenafe témata znalého se miize jednat 0 zopakovani znamého tématu, proto je mozno
tuto kapitolu pteskocit a pokracovat kapitolou nasledujici. Definice 2.1 a 2.2 jsou pievzany z

2.1 Symboly a abeceda

Abecedou rozumime neprazdnou mnozinu prvki, které nazyvame symboly abecedy. V ramci této
prace je vSak ucelné tuto definici abecedy omezit pouze na takové mnoziny prvki, které jsou
kone¢né.

2.2 Retézec

Retézcem (také slovem nebo vétou) nad danou abecedou rozumime kazdou koneénou posloupnost
symbolt abecedy. Prazdnou posloupnost symbolt, tj. posloupnost, ktera neobsahuje zadny sym-
bol, nazyvame prazdny retézec. Prazdny fetézec oznacujeme Symbolem ¢. Formalné 1ze definovat
fetézec nad abecedou X takto:

1. prazdny fetézec ¢ je fetézec nad abecedou 2,

2. je-li x fetézec nad X' a a € X, pak xa je fetézec nad X,

3. Yy jeftetézec nad 2, kdyz a jen kdyz lze y ziskat aplikaci pravidel 1 a 2.

2.3 Operace nad retézci

Nad fetézci definujeme nékolik zakladnich operaci. Definice nasledujicich operaci byly s drob-
nymi Upravami pievzaty z
Konkatenace retézcit

Necht’ x ay jsou dva fetézce nad abecedou 2. Konkatenaci fetézct x a 'y je fetézec xy. Jako ope-
rator specifikujici konkatenaci byva nékdy vyuzit symbol tecky. V mnohych ptipadech je vSak
explicitni pouziti redundantni a nezapisuje se.

Mocnina Fetézce
Necht’ X je fetézec nad abecedou , i > 0. Potom i-tou mocninu fetézce X oznadujeme X' a definu-

jeme ji nasledovné:

e x'=¢ proi=0
e x'=xx"V pro kazdé i >1



Funkce alph

Funkeci alph rozumime funkci definovanou nad kazdym fetézcem nad abecedou 2 nasledovné:

e alph(e) =0
e alph(ax) ={a}ualph(x),a€ X, x€x"

Jedna se tedy 0 funkci rozklddajici fetézec na mnozinu symbold, ze kterych je slozen.

Funkce card

Funkci card rozumime funkci definovanou pro kazdou mnozinu jako kardinalitu této mnoZiny.

Funkce occur

Funkci occur rozumime funkci definovanou pro kazdy fetézec x € X" asymbol a € X jako
pocet vyskytld symbolu a v fetézci X. V ramci této prace je rovnéZ vyuzit ekvivalentni zkraceny
Zapis #aX.

Funkce reversal

Funkci reversal rozumime funkci definovanou nad kazdym fetézcem nad abecedou 2 nasledovné:

o reversal () = ¢
e reversal (ax) = reversal(x)a,a € =, x € X~

Jedna se tedy o funkci, vracejici fetézec symbolti vV opacném potadi.



Kapitola 3
Jazyky

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare s pojmem jazyk z pohledu teoretické informatiky, jejich
klasifikaci dle Chomského hierarchie jazykt |7 | a zdkladnimi tfidami jazykd. Jsou zde formalné
definovany zakladni pojmy a operace nad jazyky, a piiklady uziti vybranych tfid jazyka. Infor-
mace uvedené v této kapitole byly Cerpany z (8], [1] a

Pod pojmem jazyk intuitivné uvazujeme podmnozinu vSech fetézcti nad danou abecedou.
Specialnimi ptipady jazyki jsou jazyky {e} a @, které jsou definovany nad kazdou abecedou.
Pritom plati, Ze {¢} # @, nebot’ prvni z uvedenych obsahuje prazdny fetézec, zatimco druhy ne-
obsahuje zadny fetézec.

Pro efektivni zkoumani jazykl vyuzivame klasifikace jazykt do tfid, které sdruzuji jazyky
S podobnymi, piipadné stejnymi vlastnostmi. Ptikladem takové tfidy jazyku je tiida konecnych
Jjazyku, ktera obsahuje jazyky (mnoziny fetézcti), majici konecny pocet prvkl. Piestoze jsou ja-
zyky chapany jako mnoziny fetézct, aplikace standardnich mnozinovych operaci, jakymi jsou
naptiklad prinik, sjednoceni nebo dopinék jsou zpravidla doprovazené fadou omezeni. Diivodem
téchto omezeni je situace, pii které aplikaci uvedenych operaci nad dvojicemi jazyktl ze stejnych
tfid vznikaji jazyky, které nepatii do stejné tridy jazykl a zalezi tedy na konkrétnich jazycich, na
které je dany operator aplikovan. Plati-li, Ze aplikaci operatoru P na libovolny jazyk z tfidy jazykt
C vnikne jazyk patfici do téidy jazyka C», je téida C uzaviena na operator P (viz kapitoly
0 uzavérovych vlastnostech). Definice 3.1 byla ptevzata z

3.1 Definice

Necht' X je abeceda. Oznaéme symbolem X~ mnozinu viech fetézcti nad abecedou X véetné fe-
t€zce prazdného, symbolem 2™ mnoZinu vSech fetézci nad abecedou X vyjma fetézce prazdného,
tj. 2" = X" U {e}. Mnozinu L, pro niz plati L € X" (p¥ipadn& L € >*, pokud ¢ & L) nazyvime
jazykem L nad abecedou Z. Jazykem tedy mize byt libovolna podmnozina fetézca nad danou
abecedou. Retézec x € L nazyvame vétou (nebo také Fetézcem) jazyka L.

3.1.1 Konkatenace jazyku

Konkatenace jazyku L1 a L> je formalné definovana nasledovné:

o LiLo= {W1W2 | Wi € L, Wy € Lz}



3.1.2 Mocnina jazyka

Mocnina jazyka L' je definovana nasledovné:

o L'={c} proi=0
o L'=LL" proi>1

3.1.3 Iterace jazyka

Iteraci L” jazyka L rozumime sjednoceni viech kladnych mocnin jazyka. Specialnim p¥ipadem
iterace jazyka L oznaované jako kladnd iterace L™ je sjednoceni viech kladnych nenulovych
mocnin jazyka. Produktem kladné iterace byva obvykle mnozina fetézct neobsahujici prazdny
fetézec.

3.2 Chomského hierarchie jazyku

Jak bylo v uvodu kapitoly naznaceno, je vhodné jazyky sdruzovat do tiid podle jejich vlastnosti.
Existuje mnoho zpusobu Klasifikace jednotlivych jazyku. Chomského hierarchie byla zave-
dena Noamem Chomskym v roce 1956. Jazyky (a gramatiky) klasifikuje do 4 zakladnich t¥id
podle obsahu mnoziny pfepisovacich pravidel gramatik generujicich tyto jazyky (viz 4). Uspora-
dani téchto tfid barevné znazoriiuje obrazek 3.1, na kterém jsou mimo 4 zakladnich tfid patrné
i podtiidy bezkontextovych a regularnich jazyku, jejichz vyznam bude vyuzit v nasledujicich ka-
pitolach. ProtoZe jsou jazyky mnozinami fetézct, plati v Chomského hierarchii jejich vzajemné
obsazeni dle vyse zminéného obrazku. To kuptikladu znamena, ze vsechny jazyky z tfidy regu-
larnich jazyki patii i do tiidy bezkontextovych jazykii atp. Za podotknuti stoji i skute¢nost, Ze
z pohledu Chomského hierarchie jazykti nad abecedou 2 existuji i jazyky mimo téidu rekurzivné

Rekurzivné vycislitelné jazyky

Kontextové jazyky

Bezkontextové jazyky

Linearni jazyky

Regularni jaz
4 @ Jazyky

Konecné jazyky

Obrazek 3.1: Diagram tiid jazykt nad abecedou
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vycislitelnych jazykii. Chomského hierarchie jazykt je jednim z mnoha zpiisobt, jak klasifikovat
jazyky a zdaleka nevystihuje potfeby klasifikace jazyki generovanych regulovanymi gramati-
kami (viz 4). V ramci tohoto textu jsou piedstaveny gramatiky, které nespadaji do vyse uvedeného
modelu. Takové gramatiky mohou naptiklad generovat pouze nékteré bezkontextové jazyky,
a nékteré rekurzivné vy¢islitelné jazyky. Z pohledu Chomského hierarchie by jednoznaéné uréeni
ttidy takovych jazykl nebylo jednoduché (nebo vitbec mozné), proto pro klasifikaci takovych
jazyku je vyuzito mnozinové srovnani dle jejich obsahu s jinymi jazyky.

3.3 Regularni jazyky

Ttida regularnich jazyka ptedstavuje dle Chomského hierarchie jazykl nejméné obsahlou tiidu
jazyku. Patii mezi né€ vSechny jazyky, pro které existuje reguldrni vyraz (viz nize), ktery je znaci.
Disledkem této skutecnosti mezi regularni jazyky fadime i v§echny konecné jazyky. Jako for-
malni aparat pro rozpoznavani fetézct regularnich jazykt vyuzivame konecné automaty, kterym
je vénovana kapitola 5.1. Typickym zastupcem regularnich jazyku je dle [4 | jazyk L = {a", n > 1}.
Definice 3.3.1 byla pfevzana z

3.3.1 Regularni vyraz

Necht’ 2 je abeceda. Regularni vyrazy a jazyky, které znaci, jsou definovany nasledovne:

o Q je regularni vyraz znac¢i prazdnou mnozinu (prazdny jazyk)

o ¢ jereguldrni vyraz znacici jazyk {e}

e apro viechna a € X je reguldrni vyraz znacici jazyk {a}

e Necht'r as jsou regularnimi vyrazy znacici po fadé jazyky L, a Ls, potom:
o (r.S) je reguldrni vyraz znacici jazyk L = L.Ls
o (r+5s) je reguldrni vyraz znadici jazyk L = Ly U Ls
o (r") je reguldrni vyraz znaéici jazyk L = L,

3.4 Bezkontextové jazyky

Ttida bezkontextovych jazyk dle Chomského hierarchie obsahuje i v§echny regularni jazyky.
Pro rozpoznavani feté€zci bezkontextovych jazyki vyuzivame zdsobnikove automaty, kterym je
vénovana kapitola 5.2. Typickym vyuzitim bezkontextovych jazykt je popis syntaktickych struk-
tur. Typickym zastupcem bezkontextovych jazyki je dle | 8] jazyk L = {a"b", n > 1}. Bezkontex-
tové jazyky jsou jednou z nejcastéji vyuzivanych tiid jazyki pfi tvorbé prekladaci, protoze umoz-
nyji jednoduchy popis syntaxe nékterych modernich programovacich jazyki.

3.5 Kontextové jazyky

Jazyky z ttidy kontextovych jazykti dokdzeme rozpoznat pomoci /inedrné omezeného turingova
stroje. Tento stroj je definovan jako turinguv stroj, ktery nikdy nepiekro¢i hranici pasky, na které
je zapsan jeho vstup (viz | 1]). Z pohledu této prace se nejedna 0 nijak zvlast vyznamnou tiidu
jazykd, proto ji nebude vénovana dalsi pozornost.
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3.6 Rekurzivné vy islitelné jazyky

Rekurzivné vycislitelné jazyky jsou dle Chomského hierarchie nejobséahlejsi tfidou jazyka. Kazdy
takovy jazyk dokazeme rozpoznat turingovym strojem |1|. Z pohledu této prace jsou vSak malo
vyznamné a nebude jim vénovana dalsi pozornost. Tyto jazyky (n€kdy oznacované jako neome-
zené jazyky) jSou generovany tiidou neomezenych gramatik. Tato téida jazykt se vyznacuje pie-
devsim tim, ze problém ptislusnosti fetézce do této tiidy jazyku je pouze ¢aste¢né rozhodnutelny

. Tato skute¢nost ma dopad na analyzu gramatik, které jsou svou vyjadfovaci silou ekviva-
lentni neomezenym gramatikam.
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Kapitola 4

Gramatiky

Tato kapitola si klade za cil seznamit ¢tenare se zakladnimi typy gramatik, jejich formalni definici
véetné definiC ptimé i nepiimé derivace a vSech formalnich nalezitosti nezbytnych k jejich vyu-
ziti. Kapitola ¢erpa informace pfevazné z a

Gramatiky jsou jednim z formalnich aparatt pro specifikaci a kone¢ny popis jazyku. O ja-
zyku L(G), ktery je popsan gramatikou G, fikame, Ze jej dana gramatika generuje. Zakladni funkci
gramatik je rozhodovani Clenstvi Fetézct V jazycich, ktery generuji. V tivodu kapitoly jsou
popsany zakladni tiidy gramatik. Podobné jako zakladni t¥idy jazykt z predchozi kapitoly klasi-
fikujeme i gramatiky do tiid podle jazyku, které generuji. V druhé ¢asti kapitoly jsou rozebrany
specialni tfidy gramatik oznaCované jako regulované gramatiky. Tyto gramatiky se vyznacuji
schopnosti generovat jazyky, které nelze jednoznacné klasifikovat dle Chomského hierarchie,
proto jsou pro jejich srovnani vyuzity vyjadfovaci sily @ mnozinové porovnavaci operatory.

Rozliseni zakladnich gramatik 1ze provadét i na zaklad¢ jeji struktury, konkrétné podle po-
doby prvkt mnoziny prepisovacich pravidel. Tohle rozdéleni ma zaklad v Chomského hierarchii
jazykt uvedené v kapitole 3.2, pfi¢emz prvni 4 uvedené tidy gramatik jsou timto zptisobem kla-
sifikovany. VSechny definice uvedené v ramci této kapitoly byly inspirovany | 1] a

4.1 Definice

Gramatikou G obecné rozumime &tvefici G = (N, 2, P, S), kde:

e N je konecnd mnozina netermindlnich symbolii

o X je konecna mnozina termindlnich symboli, pticemzN N 2= @

e P je podmnozina kartézského soucinu (NU X)"N(NU X)" x (NU X)"
e S € N je pocatecni netermindlIni symbol

Mnozinu P budeme dale oznacovat jako mnozZinu prrepisovacich pravidel, pti¢emz prvky (a, b)
této mnoziny budeme oznadovat jako prepisovaci pravidla. Retézec a (resp. fetézec b) budeme
nazyvat levou (resp. pravou) stranou prepisovaciho pravidla.

4.1.1 Vétna forma

Vétnou formou oznaCujeme fetézec V slozeny z terminalnich a neterminalnich symbolt. Jedna se
tedy o prvek z mnoziny vSech fetézcti nad mnozinou (abecedou) terminalnich a neterminalnich
symbold, formalné tedy V € (N U X)".
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4.1.2 Véta

V ramci této prace verou oznacujeme libovolny (tedy i prazdny) fetézec nad mnozinou terminal-
nich symboli.

4.1.3 Derivacni krok

Derivacnim krokem obecné v oblasti gramatik rozumime nahrazeni fetézce v aktualni vétné formé
dle nékterého z ptepisovacich pravidel. Formaln¢ je derivace relace mezi dvéma vétnymi formami
V1 a Va. Nékdy se pouziva oznaceni prima derivace (V1 ptimo derivuje V). Tato relace je v dalsim
textu zapisovana ve tvaru Vi = V- [p], nebo zkracené Vi = V». Deriva¢ni krok je formalné defi-
novan nasledovne:

uXv=uYv[pl,u,ve (Nux), p=(X Y)€EP.

Uvedena definice deriva¢niho kroku je spole¢na pro vétsinu gramatik uvedenych v nasledujicich
kapitolach.

4.1.4 Neprima derivace

Neprimou derivaci oznaCujeme relaci mezi vétnymi formami V, a Vy takovou, Ze existuje takova
posloupnost vétnych forem Vi, Vo, ..., Viproi > 2, 7ze Va= Vi, Vi=> Vo, V2= V3, ..., Vii= V,,
Vi = Vi Jako nepiima derivace je oznacovan i ptipad, kdy Va = Vi (neprovedeni zadného derivac-
niho kroku). Specialnim piipadem nepiimé derivace je i primd derivace. Neptima derivace vét-
nych forem Va a Vp je v daldim textu zapisovana jako Va =" Vb. Rikame, ze vétna forma Vi, je
derivovatelnd z vétné formy Va.

4.1.5 Generovany jazyk

Rikame, Ze gramatika G generuje jazyk L(G), pokud L(G) = {w | S =" w, w € 2"}, tedy pokud
jazyk obsahuje vSechny a pouze takové véty, které jsou derivovatelné z pocate¢niho neterminal-
niho symbolu.

4.1.6 Nejednoznacnost gramatik

Gramatika G je nejednoznaéna, pokud jazyk L(G) generovany touto gramatikou obsahuje alespoi
jeden fetézec, pro ktery existuje vice nez jedna nepiima derivace z pocate¢niho neterminalniho
symbolu atimto Fetézcem. Jinak je gramatika G jednoznaéna. Nejednoznaénost gramatik je
obecné problém snizujici efektivitu algoritmi rozhodujicich ¢lenstvi fetézce v jazyce generova-
ném gramatikou. Z tohoto diivodu se v fad¢é pripadld vyuziva jako vstup efektivnich algoritmt
podmnozina gramatik neobsahujici nejednozna¢né gramatiky. Typickym zastupcem je tiida bez-
kontextovych LL gramatik (viz 9), ktera je podmnozinou bezkontextovych gramatik.

4.2 Regularni gramatiky

Regularni gramatiky maji z pohledu Chomského hierarchie nejslabsi vyjadiovaci silu, coz je dano
velmi striktnim omezenim tvaru prvktt mnoziny piepisovacich pravidel.
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4.2.1 Definice
Regularni gramatikou G rozumime ¢tvetici G = (N, 2, P, S), kde:

e N, 2 a S maji stejny vyznam jako v definici 4.1
e P piedstavuje podmnozinu kartézského soucinu (N x X° U X'N), tedy piepisovacich
pravidel tvaru (A, xB) nebo (A, X), 4,BEN,x € 2"

Z vyse uvedené definice je patrné, ze piepisovaci pravidla regularnich gramatik maji na své levé
strané pouze neterminalni symboly. Tato vlastnost je ¢ini jednoduse zpracovatelnymi a jejich im-
plementace je velmi jednoducha, coz je ukdzano v | 7| v kapitole 7 vénujici se hledani vzora.

4.3 Linearni gramatiky

Linearni gramatiky jsou podmnozinou bezkontextovych gramatik. Oproti nim vsak na pravé
strané prepisovacich pravidel mohou mit nejvice jeden neterminalni symbol. Oproti regularnim
gramatikam vSak mohou mit na pravé strané neterminalni symbol i pted libovolnym poctem sym-
bolt terminalnich.

4.3.1 Definice
Linearni gramatikou G rozumime ¢tvefici G = (N, 2, P, S), kde:

e N, 2 a S maji stejny vyznam jako v definici 4.1
e P piedstavuje podmnozinu kartézského soucinu (N x 2™ U X" N X7), tedy piepisovacich
pravidel tvaru (A, xBy) nebo (A, x), A,BEN, x,y € X"

4.4 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky pifinasi oproti regularnim gramatikam silngjsi vyjadrovaci silu. Je to
dano tim, Ze mohou vétnou formu rozsifovat ptimou derivaci 0 libovolny pocet neterminalnich
symbold, zatimco regularni gramatiky vétnou formu 0 vice neterminalnich symbola rozsifit ne-
mohou. Za dikaz lze povaZzovat napiiklad jazyk, jez je generovan gramatikou z piikladu 4.4.2,
ktery regularni gramatika vygenerovat nedokaze z diivodu plynoucich z kone¢nosti mnoziny ne-
terminalni symbolt @ nekone¢né spocetné mnoziny vét generovanych uvedenou gramatikou (for-
malni dtikaz viz |5).

4.4.1 Definice
Bezkontextovou gramatikou G rozumime ¢tvetici G = (N, 2, P, S), kde:

e N, 2 a S maji stejny vyznam jako v definici 4.1
e P predstavuje podmnozinu kartézského sou¢inu N x (N U X)", tedy piepisovacich
pravidel tvaru (A, x), AEN, x € (NU X)"
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4.4.2 Priklad
M¢jme gramatiku G = ({S}, {a, b}, {1:(S, aSa), 2: (S, b)}, S)

S = ada [1]

aSa = aaSaa [1]
ai—1§ai—1 = a‘i§ai [1]
a'sa = aba’ [2]

Je patrné, e k vété a'ba vedla posloupnost pepisovacich pravidel 1' 2. Gramatika G tedy zjevné
generuje jazyk L(G) = {a'ba', i > 0}.
4.5 Kontextové gramatiky

Kontextové gramatiky pfinasi oproti bezkontextovym gramatikam rozsiteni 0 kontext prvkd mno-
Ziny piepisovacich pravidel, které se mohou (resp. nemohou) uzit v aktualni vétné forme.

4.5.1 Definice

Kontextovou gramatikou G rozumime ¢tvefici G = (N, 2, P, S), kde:

e N, 2 a S maji stejny vyznam jako v definici 4.1
e P piedstavuje podmnozinu kartézského soucinu (N U £)" N (N U X)" x (N U X)" N
(N U X)", tedy pravidel tvaru (¢AB, aBf), AEN,Be (NU )", a,f€ (NU )

Dle vyse uvedené definice lze o a f chapat jako kontext vétné formy v ramci kterého Ize A piepsat
na B.

4.6 Maticové gramatiky

Maticové gramatiky jsou prvni Z uvedenych regulovanych gramatik. Jsou roz$ifenim bezkontex-
tovych gramatik o koneény jazyk nad mnozinou piepisovacich pravidel. Tento jazyk je zapojen
do procesu vybéru piepisovaciho pravidla, které se ma aplikovat v ramci nepiimé derivace. Tato
podkapitola ¢erpa informace z

4.6.1 Definice

Maticovou gramatikou H rozumime dvojici H = (G, M), kde:

e G je bezkontextova gramatika, G = (N, 2, P, S)
e M je kone¢ny jazyk nad abecedou P x {+, -}

Necht’ ¥ je abeceda, jejimiZ prvky jsou pouze dvojice sestavajici se z jednozna¢ného identifika-
toru prvku mnoziny ptepisovacich pravidel P gramatiky G a symbolu z mnoziny {+, -}. Potom
M je jazykem nad abecedou ¥?. Prvky (p, +) € ¥ oznacujeme jako pravidla s kontrolou na vyskyt.
Retézce jazyka M budeme oznacovat jako #ddky matice. Pro zjednoduseni zapisu budeme v ramci

16



tohoto textu zapisovat jako dvojice pouze takova pravidla, ktera maji kontrolu na vyskyt. Ostatni
pravidla budeme znacit jako elementarni prvky. Kazdé pravidlo p = (X, €) € P, X € N oznacujeme
jako vymazdvaci pravidlo.

4.6.2 Nepiima derivace

Z hlediska dalsich definic je ucelné zavést specialni variantu nepiimé derivace. Necht' Ag, Ao, ...,
Ai pro i > 2 jsou vétnymi formami gramatiky G takovymi, ze Aj.1= A; [pi], nebo Aj.1=Aj A pj
neni aplikovatelné na Aj1 A g = + pro vSechna j € <1, i>. Potom A;=>" A;, pouze pokud
(P2, 92)(Ps3, G3)... (Pi-1, Gi-1) € M. Mezi nepfimou derivaci fadime i specialni piipad, kdy i = 1, tedy
neprovedeni zadného derivacniho kroku.

4.6.3 Vyjadrovaci sila

Diky moznosti explicitné¢ uréovat poradi pouziti nékterych prepisovacich pravidel v nepiimé de-
rivaci, je vyjadfovaci sila maticovych gramatik vétsi, nez v piipadé gramatik bezkontextovych.
Z hlediska vlivu tvaru piepisovacich pravidel a dané matice rozlisujeme nékolik tfid maticovych
gramatik. Oznaéme M, M, M%“, MZ¢ po tadé¢ maticové gramatiky bez vymazavacich pravidel
a bez pravidel s kontrolou na vyskyt, maticové gramatiky s vymazavacimi pravidly bez pravidel
s kontrolou na vyskyt, maticové gramatiky bez vymazavacich pravidel s pravidly s kontrolou na
vyskyt a maticové gramatiky s vymazavacimi pravidly a pravidly s kontrolou na vyskyt. Dle

plati nasledujici hierarchie:

£ ELM) ELM,) ELM™) ELM) =2
4.6.4 Priklad

Uvazujme maticovou gramatiku H = (G, M), kde G = (N, X, P, S) je bezkontextova gramatika,
a jednotlivé mnoziny jsou definovany:

N=A{S, 4, B}
2=A{a, b, c}
P={ 1:(S, 4B),
2: (4, ad),
3: (B, bBc),
4: (4, a),
5: (B, bc) }
M={1, 23, 45}

Potom posloupnosti deriva¢nich krokd z poc¢ateéniho neterminalniho symbol S je mozno doka-
zat, 7e gramatika generuje jazyk L(H) = {a'b'c’, i > 1}, a to nésledujicim zptisobem:

S= AB [1]

AB = aAB 2]
aAB = aAbBc [3]
aAbBc = aaAbBc [2]
aaAbBc = aaAbbBcc [3]

a?Ab"?B ¢ = a"lAb"%bBcc'?  [3]
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ai—IAb i—lBC i-1 = ai—lgb i—lBC i-1 [4]
aib H'EC i-1 = aibiCi [5]

Je patrné, Ze k vysledné vété alb'c' vedla posloupnost deriva¢nich krokil vyuzitim piepisovacich
pravidel w = 1(23)"%45 € M", tedy nepiima derivace z po¢ate¢niho neterminalniho symbolu v sou-
ladu s definici 4.6.2.

4.7 Gramatiky s nahodilym kontextem

Gramatiky s nahodilym kontextem jsou rozsifenim bezkontextovych gramatik 0 kone¢nou relaci
mezi mnozinou piepisovacich pravidel a mnozinou neterminalnich symbold. Tato relace prede-
pisuje kazdému piepisovacimu pravidlu, za jakych okolnosti miize byt aplikovano v zavislosti na
aktualni vétné formé. Tato podkapitola ¢erpa informace z

4.7.1 Definice

Gramatikou s nahodilym kontextem H rozumime trojici H = (G, R, F), kde:

e G je bezkontextova gramatika, G = (N, 2, P, S)
e R je mnozina povolujicich kontextii ptepisovacich pravidel P
e F je mnozina omezujicich kontextii prepisovacich pravidel P

Necht' ¥ je abeceda, jejimiz prvky jsou pouze jednozna¢né identifikatory prvki mnoziny piepi-
sovacich pravidel P gramatiky G. Potom R a F jsou podmnozinami kartézského souc¢inu ¥ x N,
Pokud mnozina omezujicich (resp. povolujicich) kontexti kazdého pravidla dané gramatiky je
prazdna, jedna se 0 povolujici (resp. omezujici) gramatiku.

4.7.2 Derivaéni krok

Formélné je derivaéni krok definovan nasledovné: Vp = (X, b) € P, u,ve (NU2X)", (p, X) € R,
(p, y) € F: uXv = ubv [p] pouze pokud x < alph(uXv) Ay N alph(uXv) = @. Je patrné, Ze derivacni
krok je zavisly na aktualni vétné forme¢, coz neodpovida definici tvaru ptepisovacich pravidel
bezkontextovych gramatik. Uvedena definice neformalné vyjadiuje myslenku, ze derivaéni krok
1ze uskuteénit pouze tehdy, je-li v aktualni vétné formé zastoupen kazdy symbol dany relaci R
a zadny symbol dany relaci F pro dané ptepisovaci pravidlo.

4.7.3 Vyjadrovaci sila

Vyjadfovaci sila je opét vétsi nez u bezkontextovych gramatik. Z hlediska vlivu tvaru ptepisova-
cich pravidel a mnozin povolovacich a omezujicich kontextl rozliSujeme nékolik tfid maticovych
gramatik. Ozna¢me RC, RC;, RC%“, RCZ¢ po tadé povolujici gramatiky s nahodilym kontextem
bez vymazavacich pravidel, povolujici gramatiky s nahodilym kontextem s vymazavacimi pravi-
dly, gramatiky s nahodilym kontextem bez vymazavacich pravidel a gramatiky s nahodilym kon-
textem s vymazavacimi pravidly.
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Dle plati nésledujici hierarchie:

£ S L(RC)
L(RC) S L(RC™)
L(RC) < L(RC,)
L(RC*) € L(RCY)
L(RC;) € LRC)
LRCS) = £

4.7.4 Priklad

Uvazujme gramatiku s nahodilym kontextem H = (G, R, F), kde G = (N, X, P, S) je bezkontextova
gramatika. Obsah jednotlivych mnozin je nasledujici, pfi¢emz pro zjednoduseni a vétsi prehled-
nost zapisu jsou obsahy mnozin P, R a F zapsany intuitivné vedle sebe:
N={S A B, C A,B,C}
2={a, b, c}
P,R,F={ 1: (S,ABC), 9, ?
(A, aA"), {B}, @
(B, bBY), {C}, 0
(C,cC), {A}, 0
(AL A),{B}, 0
(B',B),{C} 0
(C,0C),{A}, @
(A, a),{B}, 0
(B, b), {C}, 2
10: (C,c), 0,0 }
Potom posloupnosti deriva¢nich krokti z po¢ate¢niho neterminalniho symbolu S je mozno doka-
zat, 7e gramatika generuje jazyk L(H) = {a'b'c’, i > 1}, a to nésledujicim zptisobem:

S = ABC [1]

ABC = aABC [2]
aA'BC = aAbB'C [3]
aA'bB'C = aA'bB'cC' [4]
aA'bB'cC' = aAbB'cC' [5]
aAbB'cC' = aAbBcC' [6]
aAbBcC' = aAbBcC [7]

Aa"Bb"'Cc™ = aa"'Bb"'Cc™!  [8]
aBbi'lCci'l = aigbi'lCCi'l [9]
alb'Cc! = alblcc™ [10]

Barevné jsou vyznaceny vyzadované symboly (kontexty) umoziujici pouziti dané¢ho prepisova-
ciho pravidla. Podtrzeni vyjadiuje vybér konkrétniho neterminalniho symbolu pro vyuziti jako
levé strany daného ptepisovaciho pravidla. Je patrné, Ze k vysledné vété a'b'c' vedla posloupnost
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derivaénich krokt v souladu s definici 4.7.2. V piikladu bylo v nékolika krocich mozno vybrat
n¢kolik prepisovacich pravidel najednou. Poradi jejich vybéru vSak v tomto piipadé nehralo roli.

4.8 Programované gramatiky

Programované gramatiky jsou rozsifenim bezkontextovych gramatik 0 kone¢nou relaci definova-
nou nad dvojicemi prvki z mnoziny piepisovacich pravidel. Tato relace vymezuje kazdému pra-
vidlu mnozinu ptepisovacich pravidel, ve které se nachazi pravidlo aplikované bezprosttedné po
aplikaci daného prepisovaciho pravidla. Lze tedy predepisovat sekvence piepisovacich pravidel,
diky ¢emuz je vyjadfovaci sila opét vyssi nez v piipadé bezkontextovych gramatik, jak dokazuje
priklad 4.8.4. Tato podkapitola ¢erpa informace z

4.8.1 Definice

Programovanou gramatikou H rozumime trojici H = (G, R, F), kde:

e G je bezkontextova gramatika, G = (N, 2, P, S)
e RaF jsou koneéné podmnoziny kartézského sou¢inu P x P~

Sémantiky mnozin R a F jsou dany definici nepiimé derivace 4.8.2. MnoZinu R ozna¢ujeme jako
mnozinu pravidel uspéchu, mnozinu F mnozinu pravidel nevuspéchu.

4.8.2 Nepiima derivace

Necht' A1, Az, ..., An, N > 3 jsou vétnymi formami gramatiky G takovymi, ze Ar = As [p2],
Az = Asz[ps], ..., A= An [pn] pokud pi € R(pi-1) nebo Ai = Ai A pi € F(pi-1) A pi neni aplikovatelné
na Ai1 pro viechna i € <3, n>. Potom A;=" An. Mezi nepiimou derivaci fadime i specialni piipady
pron=0an =1, tedy provedeni nejvyse jednoho deriva¢niho kroku. Na tyto specialni pfipady
se z vyse uvedené definice nevztahuji specialni omezujici podminky specifické pro programo-
vané gramatiky, ale jen pravidla pfimé derivace bezkontextovych gramatik.

4.8.3 Vyjadrovaci sila

Vyjadfovaci sila je opé€t veétsi nez U bezkontextovych gramatik. Z hlediska vlivu tvaru prepisova-
cich pravidel a mnozin R aF rozliSujeme nékolik tiid programovanych gramatik. Ozna¢me
P, P,, P%¢, PA¢ po fad¢ programované gramatiky bez vymazavacich pravidel a bez pravidel s kon-
trolou na vyskyt, programované gramatiky s vymazavacimi pravidly a bez pravidel s kontrolou
na vyskyt, programované gramatiky bez vymazavacich pravidel s pravidly s kontrolou na vyskyt
a programované gramatiky s vymazavacimi pravidly a s pravidly s kontrolou na vyskyt. Dle
plati nasledujici hierarchie:

£ ELP)ELP,)ELEPC) ELEFS) =4
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4.8.4 Priklad

Uvazujme programovanou gramatiku H = (G, R, F), kde G = (N, 2, P, S) je bezkontextova gra-
matika. Obsah jednotlivych mnozin je nasledujici, pficemz pro zjednoduseni a vétsi prehlednost
zapisu jsou obsahy mnozin P, R a F zapsany intuitivné vedle sebe:

N={S, A B, C}

2={a,b,c}

P,R,F={ 1:(S,ABC),{2,5}, @
2: (A aA), {3}, 2

3:(B,bB), {4}, 0
4:(C,cC),{2,5}, 0
5: (A a), {6}, 0

6: (B, b), {7}, @
7:(C,c), {7}, 0 }

Potom posloupnosti derivaénich krokid z po¢ate¢niho neterminalniho symbol S je mozno dokazat,
7e gramatika generuje jazyk L(H) = {a'b'c', i > 1}, a to nasledujicim zptisobem:

S = ABC [1]
ABC = aABC 2]
aABC = aAbBC [3]
aAbBC = aAbBcC [4]

ai—lAbi—lBCi—lc = ai—1§bi—1BCi—lC [4]
aibi'lﬁci'lC = aibi-lQCi-lc [6]
aibiCHQ = aibici-lg [7]

Je ziejmé, 7e k vysledné vété a'b'c’ vedla neptima derivace v souladu s definici 4.8.2.
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Kapitola 5

Automaty

Tato kapitola se vénuje zakladnim typlim automatil, jakymi jsou konecné a zasobnikové auto-
maty. Dale jsou pfedstaveny regulované automaty, jako rozsifeni zasobnikovych automati. Zaveér
kapitoly je v€novan specialnimu typu automatu, oznacovaného jako hluboky zasobnikovy auto-
mat, ktery se oproti zasobnikovému automatu odliSuje moZznosti provadét nékteré zasobnikové
operaci i mimo vrcholu zasobniku. Kapitola poskytuje formalni definici zminénych automata
a obsahuje ucelenou myslenku jejich funkcionality. Vyuziti zde formaln¢ definovanych pojmu
nachazi Uplatnéni v nasledujicich kapitolach, vénovanych piekladac¢im, ptevodnikim, (regulova-
nému) syntaxi fizenému piekladu a regulovanym metodam syntaktické analyzy. Tato kapitola je
inspirovana a ¢erpa informace z [3], [9] a

Automaty jsou dalsimi z formalnich aparatd, kterymi miZeme ovétovat, zdali je dany feté-
zec obsazen v n¢jakém jazyce. Automaty reflektuji funkcionalitu gramatik uvedenych v pied-
chozi kapitole. Misto derivacnich krokti v§ak automaty provadéji prechody. Zakladni mySlenkou
automatd je stavové fizeni reagujici na vstupni fetézec. Posloupnosti takovych reakci (prechodt
mezi stavy) se simuluje postup piijeti (resp. odmitnuti) daného vstupniho fetézce.

5.1 Kone¢né automaty

Kone¢né automaty jsou strukturou s vnitinim stavo-

e O o
vym fizenim a kone¢nou vstupni paskou, na které je @
zapsan vstupni fetézec. Vnitini stavové fizeni je slo- o

zeno pouze z konecné mnoziny stavil s vyznacenym *

aktudlnim stavem. Mimo této mnoziny kone¢ny auto-
mat nedisponuje zadnou jinou formou paméti. Na @
vstupni pasce je vyznaCena pozice ¢teci hlavy, jak je

patrné na obrazku 5.1. Uvedené definice 5.1.1 az5.1.5 Konecne stavove rizeni
byly do velké miry inspirovany definicemi uvedenymi Pozice cteci hlavy
\Y a

Vstupni retézec:. y

ar|[a | ... |aj .. | an

Obrazek 5.1: Vnitini reprezentace
kone¢ného automatu
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5.1.1 Definice

Kone¢nym automatem M rozumime pétici M = (Q, X, P, s, F), kde:

o Q je konecnd mnozina stavii

o X je konecna abeceda vstupnich symbolii

e P je podmnozina kartézského sou¢inu Q x X x O oznacovana jako prechodova funkce
o s € Qje pocdtecni stav

o F C Q je konecnd mnozina koncovych stavii

Prvky ptechodové funkce budeme oznacCovat, stejné jako v piipadé prvkd mnoziny piepisovacich
pravidel u gramatik, jako prepisovaci pravidla.

Konec¢né automaty lze dale klasifikovat dle definice konkrétni prechodové funkce na:

e Deterministické kone¢né automaty
e Nedeterministické kone¢né automaty

Pro ucely této prace uvazujeme deterministickym konecnym automatem kazdy automat, pro néjz
plati:

V (011, X1, q12), (021, X2, 022) € P, (011 = Q21 A X1 = X2) = Q12 = Q22

a neobsahuje zadné e-piechody (viz 5.1.3).

5.1.2 Konfigurace

Konfigurace kone¢ného automatu je reprezentace aktualniho stavu daného automatu a musi po-
kryvat aktualni stav stavového fizeni i aktualné doposud nezpracovanou ¢ast vstupniho fetézce.
Ve shod¢ s definici 5.1.1 ji lze vyjadfit jako prvek kartézského souéinu ulozenych prvki,
tedy y € Q x X", V nékterych literaturach se konfigurace automatii zapisuje jako fetézec, coz je
mozné jen tehdy, jsou-li mnoziny sousedicich komponentnich prvka disjunktni. Zapis n-ticemi
byl zvolen z diivodu jednotnosti zapisu v ramci této kapitoly, nebot’ nékteré sousedici kompo-
nentni prvky konfiguraci nékterych dale uvedenych typt automatt nejsou disjunktni a nebylo by
mozno tyto prvky v fetézci jednoznacné implicitné rozlisit.

5.1.3 Prechod mezi konfiguracemi

Zakladni funkci konecného automatu je pfechod mezi konfiguracemi. Automat piejde
z konfigurace y1 = (01, Xy), do konfigurace y>= (G2, y), X € 2 U {e}, y € X, q1, 02 € Q, pokud
p = (01, X, g2) € P. Tuto skute¢nost zapisujeme y1= y2 [p], pfipadné pouze y1= y2. Je-li X = ¢, neni
ze vstupni pasky precten zadny symbol a takovy pfechod oznacujeme jako e-prrechod. V opa¢ném
ptipadé dojde k piecteni symbolu X ze vstupni pasky, posunuti ¢teci hlavy na symbol nasledujici
a stavové fizeni se po vykonani pfechodu nachazi ve stavu Q.
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5.1.4 Posloupnost piechodit

Posloupnosti pfechodl rozumime takovou posloupnost konfiguraci yi, y2, ..., yi, | = 2, Z& y1= y2,
222 )3 e pir = xidxr = (0, X), xi= (@i, Y), 9, 4i € Q, X, Y € 2. Tuto skute¢nost zapisujeme
x1=" xi. Specialni posloupnosti piechodt je i pfipad pro i = 1, tedy neprovedeni zidného pie-
chodu. Neprovedeni zadného pfechodu ma smysl mimo jiné tehdy, pokud je pocatecni stav zaro-
ven stavem koncovym a jazyk automatu obsahuje prazdny fetézec.

5.1.5 Prijimany jazyk

Koneény automat M piijme vstupni fetézec, pokud existuje posloupnost prechodi (s, X) =" (qy, €),
X € X, gr € F. Neformalné feceno, k piijeti fetézce dojde tehdy, pokud aktualni stav automatu po
ptecteni posledniho symbolu vstupniho fetézce bude patfit mezi koncové stavy, nebo do takového
stavu bude moci vykonat pfechod né&jakou posloupnosti e-piechodd. Prijimanym jazykem L(M) je
oznacovana mnozina vSech fetézci, které dany automat piijima.

5.2 Zasobnikové automaty

Zasobnikové automaty se strukturdlné podobaji kone¢nym automatiim z ptedchozi kapitoly. Je-
jich stavové tizeni je vSak rozsifeno 0 Strukturu nazyvanou zdsobnik. Cela vnitini struktura za-
sobnikového automatu je znazornéna na obrazku 5.2. Uvedené definice 5.2.1 az 5.2.5 byly do
velké miry inspirovany definicemi uvedenymi v [2] a

T @ Vrchol
*. |zdsobniku

O i

Konecné stavoveé rizeni -1
Pozice cteci hlavy
Vstupni retézec:., I
ar | a2 | ... | & | ... | a@n r

Obrazek 5.2: Vnitini reprezentace zasobnikového automatu
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5.2.1 Definice

Zasobnikovy automat M je sedmice M =(Q, 2, I, R, s, S, F), kde:

o Q je konecnd mnozina stavii

o X je konecna abeceda vstupnich symbolii

o ['je konecna zasobnikovad abeceda

e R je koneé¢na podmnozina kartézského soucinu I” x O x (XU {e}) x I x Q oznadovana
jako prechodova funkce

o S € Qjepocatecni stav

o S € I'je pocdatecni symbol na zdasobniku

o F < Q je konecnd mnozina koncovych stavii

V literatufe se Casto zavadi specidlni symbol $ (nékdy oznacovan také symbolem #) oznacujici
dno zasobniku. Tento symbol byva implicitné obsaZen v zasobnikové abecedé, ale zpravidla ne-
byva obsazen v abecedé vstupnich symbolil. V nasledujicim textu je symbol $ vyuzit pro jedno-
znacnou specifikaci dna zasobniku.

Podobné, jako v ptipadé konecnych automatii rozliSujeme zasobnikové automaty na deter-
ministické a nedeterministické. Deterministickym zasobnikovym automatem je takovy zasobni-
kovy automat, ktery spliiuje nasledujici podminky:

e VQ,0q,0EQ aeXU{eh XxE X, X2 €T, ((X,q, a 0, X1) EP A (X 0, & gz, X2) € P)
S 0= Q2AX1=X2

e VQ,0,G0EQAa€ELXELX,XEL, (X0, &0, X) EP=(X0,a02,X) &P

Prvni z uvedenych podminek zajist'uje, Ze pro kazdou kombinaci stavu a vstupniho symbolu exis-
tuje nejvyse jeden mozny prechod. Smysl druhé podminky spociva v zabranéni pfechodu auto-
matu prectenim symbolu ze vstupni pasky, je-li mozno provést piechod bez precteni symbolu ze
vstupni pasky.

5.2.2 Konfigurace

Konfigurace musi obsdhnout vSechny informace 0 aktudlnim stavu automatu. Konkrétné tedy sta-
vové Fizeni (aktualni stav), doposud nepieétenou ¢ast vstupniho fetézce a obsah zasobniku. For-
malné jde tedy o prvek kartézského soudinu y € I” x Q x X7

5.2.3 Prechod mezi konfiguracemi

Zasobnikovy automat vykona piechod z konfigurace y1 = (yw$, g1, xix) do konfigurace
2=w$, 02, X), x1 € CU{e}), xEX ,YET, 01,2 €Q, W,z € I"", pokud p = (Y, g, X, Z, 02) € R.
Tuto skutecnost zapisujeme y1 = y2 [p], pfipadné pouze y1 = y2. Podobné jako u koneé¢ného auto-
matu, pokud Xi = &, neni ze vstupni pasky precten zadny symbol. V opac¢ném ptipadé je symbol
X1 ze vstupni pasky precten a ¢teci hlava se presune na symbol nasledujici. Déle je ze zasobniku
vyjmut symbol y, na zasobnik zapsan fetézec z a stavové fizeni se po vykonani prechodu nachazi
ve stavu gz.
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5.2.4 Posloupnost prechodi

Posloupnost ptechodil, podobné jako u kone¢ného automatu, je jista sekvence po sob¢ nasleduji-
cich konfiguraci v souladu s definici 5.2.3. Formalné jde tedy o takovou posloupnost konfiguraci
Ju X2y o Xi [P1 P2, - Pial, i 22, Ze ya = 2 [Pl 2= xs [P2], - xie = xi [Pial, Pa, P2, ... Pia, €R.
Tuto posloupnost prechodii oznadujeme y1=" i [P1, P2, ... Pi1], piipadné pouze y1 =" yi. Specialni
posloupnosti piechodt je i pfipad pro i = 1, tedy neprovedeni Zadného piechodu.

5.2.5 Prijimany jazyk

Oproti kone¢nému automatu je zde mozno definovat vice zpiisobt, kterymi automat vstupni fe-
tézec piijme, a to:

1. Prijeti  vyprazdnénim zdsobniku, tj. pokud automat piejde z konfigurace
x1=(S$, s, W), w € X~ posloupnosti prechodti do konfigurace y2= ($, q, €), g € Q.

2. Prijetim prechodem do koncového stavu, tj. pokud automat piejde z konfigurace
x1=(S$,s,w), w€ X" posloupnosti prechodii do konfigurace y2 = (x$, g, €), 0 € F,
XET.

3. Prijeti vyprdzdnénim zdasobniku a prechodem do koncového stavu, tj. pokud automat
piejde z konfigurace y1 = (S$, s, W), w € X~ posloupnosti piechodt do konfigurace
x2=($ 0, ¢), g €F.

Ptijimany jazyk L(M, i) je mnozina v§ech fetézct, které automat odpovidajicim zpisobem piijme.
Existuje tudiz stejny pocet typu piijimanych jazykl zasobnikovym automatem, jako je pocet typu
ptijimanych fetézcl tymz automatem. Ttida jazykt ptijimanych zasobnikovymi automaty se lisi
v zavislosti na tom, jestli se jedna 0 deterministicky nebo nedeterministicky automat. Lze vSak
predpokladat, ze vyjadfovaci sila zasobnikovych automatt je vyssi, nez v piipad¢ regularnich au-
tomatt (formalni diikaz viz [4]).

5.3 Regulované automaty

Regulovanymi automaty rozumime takové automaty, jejichz ptechody mezi konfiguracemi jsou
regulovany jinym aparatem, podobné jako nékteré gramatiky v predchozich kapitolach. Ridicim
aparatem tedy mize byt naptiklad kone¢na relace, jazyk nad mnozinou prvki piechodové funkce.
V této kapitole uvazujeme fidicim aparatem jazyk nad mnozinou prvki pfechodové funkce, tedy
jistou obdobu maticové gramatiky. Definice 5.3.1 az 5.3.5 byly s drobnymi Gpravami pievzaty
z a

5.3.1 Definice
Regulovany automat H je dvojice H = (M, =), kde:

o M=(Q,2 IR,s,S, F)je zasobnikovy automat definovan stejnym zptsobem, jako v de-
finici 5.2.1
e Zje jazyk nad mnozinou prvki prechodové funkce
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Necht’ ¥ je abeceda, jejimiz symboly jsou jednoznac¢né identifikatory prvki prechodové funkce
R zasobnikového automatu M. Potom = € ¥, kde ¥ je mnozina viech fetézcii nad abecedou .
V zavislosti na tfid¢ jazyka = lze dale rozliSovat vyjadiovaci silu regulovaného zasobniku.

Determinismus regulovanych automatti je v dobé psani této prace jednim z otevienych pro-
blému (viz |5|). Dalsim otevienym problémem tykajici se regulovanych automatd je zjisténi je-
jich vyjadrovaci sily. Pfedpoklada se, Ze jejich vyjadfovaci sila je vétsi nez v piipadé tradi¢nich
zasobnikovych automati. Dikazem je priklad 7.3.1, ktery regulovanym pievodnikem ukazuje
pteklad jazyka, ktery neni bezkontextovy. Odebranim vystupni ¢asti tohoto prevodniku se pie-
vodnik stavéa zde uvedenym regulovanym zdsobnikovym automatem.

5.3.2 Konfigurace

Konfiguraci regulovaného automatu y rozumime konfiguraci y zasobnikového automatu M. Jeli-
koz, jak je patrné z nasledujici kapitoly, fidici jazyk neobsahuje Zadny dodatecny udaj popisujici
aktualni stavu automatu, neni nutno do konfigurace zahrnout jakékoliv dalsi udaje.

5.3.3 Prechod mezi konfiguracemi

Piechodem mezi konfiguracemi rozumime stejny ptechod y1 = y2 [p], jako je definovan v 5.2.3.

5.3.4 Posloupnost piechodi

Posloupnosti pfechodi regulovaného automatu rozumime takovou posloupnost konfiguraci
X =1, 02, s Xi [P1, P2, ... pia], ze X je posloupnosti konfiguraci zasobnikového automatu M
v souladu s definici 5.2.4 a pipz...pi1 € &. Neformalné feceno, jedna se 0 takovou posloupnost
prechodti automatu M, ktera je dana uZzitim takové posloupnosti prvkt pfechodové funkce, Ze
konkatenaci jednozna¢nych identifikatori téchto prvku je fetézec z fidiciho jazyka =.

5.3.5 Prijimany jazyk

Podobné, jako i zasobnikovy automat, regulovany zasobnikovy automat definuje 3 zpisoby pfi-
jimani fetézcd stejnym zptisobem, jako v 5.2.5. Pfijimany jazyk L(M, Z, i) je potom mnozina
vsech fetézci, které regulovany zasobnikovy automat odpovidajicim zptisobem piijme.

5.4 Hluboké zasobnikové automaty

Pro analyzu nékterych gramatik (viz napt. 4.7) je potieba ve vétné formé expandovat i nékteré
neterminalni symboly, kterym v dané vétné formé€ mohou zleva piedchazet i jiné neterminalni
symboly. Tato myslenka dala vzniknout specialnimu typu zasobnikového automatu, ktery se
oznacuje jako hluboky zasobnikovy automat. Tento typ zadsobnikového automatu byl pfedstaven
v [9], odkud tato kapitola éerpa v8echny zde uvedené definice a informace. Hluboky zasobnikovy
automat nachazi uplatnéni mimo jiné i v regulovanych metodach syntaktické analyzy, jak je uka-
zano v kapitole 10 této prace.
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5.4.1 Definice
Hluboky zasobnikovy automat M je sedmice M = (Q, 2, I, R, s, S, F), kde:

e Q,s, S, Fje stejného vyznamu, jako v definici 5.2.1

o Y je konecnd abeceda vstupnich symboli, X € I'

e ['je konecna zdsobnikova abeceda, I' — X = {$}

e R je kone¢na podmnozina kartézského soucinu &V x I x O x (Z U {e}) x I x Q ozna-
¢ovana jako prechodova funkce

Prvni prvky piepisovacich pravidel nazyvame hloubkou prepisovaciho pravidla. Dale plati, ze
X c T, tedy kazdy symbol vstupni abecedy mtiZze byt uloZen na zasobnik. Pfechody mezi jednot-
livymi konfiguracemi hlubokého zasobnikového automatu mohou byt dvojiho typu, a to bud’ ex-
panze, nebo redukce. Definice obou téchto typt pfechodi jsou definovany nize. Posloupnost pie-
chodi je definovana stejnym zpisobem, jako v definici 5.2.3, jen s vyuzitim redukei a expanzi
misto pfechod mezi konfiguracemi. Podobng, jako tomu bylo u zasobnikovych automatt, rozli-
Sujeme stejné typy prijimanych jazykd hlubokym zasobnikovych automati, jako v definici pfiji-
maného jazyka 5.2.5.

5.4.2 Redukce

Pokud hluboky zasobnikovy automat M piejde z konfigurace y1 = (az$, g, aw) do konfigurace
22=(2$,q,w), kdeqeQ,a € X, we X, z€I, oznatujeme tento prechod jako redukci a zapisu-
jeme jako y1 = y2. Redukce neformalné oznacuje odebrani symbolu ze vstupu, pokud se tento
symbol nachazi rovnéz na vrcholu zasobniku.

5.4.3 Expanze

Pokud hluboky zasobnikovy automat M ptejde z konfigurace y1 = (UXy$, g1, w) do konfigurace
22= (uYy$, g2, W), kde g1, 2 € Q,WeE X, XEN, u,Y,yerI", (m X, Y) ERA (#xu=m-1V
#xy = 0), znatime takovy ptrechod y1 e= y2 @ oznacujeme jej jako expanze. Myslenka tohoto pie-
chodu spoéiva v nahrazeni vyskytu levé strany piepisovaciho pravidla jeho pravou stranou na
pozici m-tého vyskytu (¢islovaného od 1) levé strany od vrcholu zasobniku. Pokud takovych vy-
skytl je méné neZ m, nahradi se posledni takovy vyskyt. Argument ptechodu m oznac¢uje hloubku
daného piechodu.
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Kapitola 6
Prevodniky

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenafe se zakladnimi typy prevodnikii a formalné zavést regulo-
vané pirevodniky zalozené na kombinaci regulovanych automatd a zasobnikovych pievodniki.
Tato kapitola ¢erpa informace z a

Funkce pfevodnikti by se dala obecné charakterizovat jako zobrazeni fetézce z jazyka nad
néjakou abecedou na fetézec z jazyka nad jinou abecedou. Vsechny zde uvedené typy pievodnikt
jsou zalozené na automatech uvedenych v piedchozi kapitole. Intuitivné se jedna 0 obohaceni
prechodové funkce 0 vystupni ¢ast. Lze tedy uvazovat vyjadiovaci silu a problémy determinismu
uvedenych typl prevodniki jako ekvivalentni S problémy automati, na kterych byly zalozeny.
Priklady vyuziti nékterych zde uvedenych pfevodnikl jsou uvedeny v kapitole 7.

6.1 Kone¢né prevodniky

Konecné pievodniky jsou uzce spjaty s kone¢nymi automaty. Rozdilnym defini¢ni prvkem je vy-
stupni abeceda, a tedy schopnost v ramci piechodt mezi konfiguracemi generovat vystupni fe-
tézce. Definice 6.1.1 az 6.1.5 byly s drobnymi Gpravami pievzaty z

6.1.1 Definice
Kone¢nym ptevodnikem M rozumime pétici M = (Q, X, P, s, F), kde:

o Q je konecnd mnozina stavii

o X je konecnd abeceda symbolii, XN Q =0, ZN{|} =0, 2 =10 O, kde | je kone¢na
vstupni abeceda a O je kone¢na vystupni abeceda

e P je kone¢na podmnozina kartézského soucinu Q (1 U {&}) x O O ozna¢ovana jako pre-
chodova funkce

o s € Qjepocdtecni stav

o F < Q je konecnd mnozina koncovych stavii

6.1.2 Vstupni kone¢ny automat

Necht' M je kone¢ny pirevodnik M = (Q, 2, P, s, F), potom M, = (Q, I, Py, S, F) je vstupni konecny
automat, kde:

o | je konecna vstupni abeceda prevodniku M
e P je kone¢na podmnozina kartézského soucinu Q (I U {e}) x Q oznacovana jako vstupni
prechodova funkce
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Pro kazdy prvek piechodové funkce (qia, 2) € Py, plati, ze 3x € O™: (qua, 02X) € P, tedy Ze
existuje odpovidajici vystupni fetézec prevodniku M.

6.1.3 Konfigurace

Pro vyjadfeni konfiguraci kone¢ného pfevodniku, oproti vyjadieni konfiguraci n-ticemi u konec-
nych automatti v kapitole 5.3, volime fetézec obsahujici aktualni stav dané¢ho pfevodniku. For-
malné jde tedy o fetézec y € QI'{|}O". Je zde zaveden specidlni symbol | vyjadiujici oddélovaé
mezi vstupnim a vystupnim fetézcem pro lepsi ndzornost prekladu.

6.1.4 PFechod mezi konfiguracemi

Pievodnik piejde z konfigurace y1 = qiaw|y, do konfigurace y.=gowlyz,a€lu {e},z€ O,we I’
y € 0%, g1, 92 € Q, pokud p = (g1 a, g2 z) € P. Tuto skutecnost zapisujeme y1 = y2 [p], pfipadné
pouze y1 = y». Pfechod mezi konfiguracemi je mozno chapat jako binarni relaci definovanou nad
dvojicemi konfiguraci. Symbolem =" budeme oznacovat reflexivni a tranzitivni uzavér této re-
lace (podobné jako posloupnost pfechodit automattr). Pfechod mezi konfiguracemi vyjadiuje pie-
chod konecného automatu, ktery na vystup zapiSe symbol z vystupni abecedy O.

6.1.5 Preklad

Piekladem konec¢ného pievodniku intuitivné rozumime pfijeti vstupniho fetézce vstupnim konec-
nym automatem, a tudiz vygenerovani fetézce nad vystupni abecedou. Jedna se tedy 0 mnozinu
dvojic vstupnich a k nim odpovidajicich vystupnich fetézcu. Formalné je preklad T(M) konec-
ného ptevodniku M definovan nasledovne:

TM)={(x,y) €I x O :sx| =" fly,f € F}

6.2 Zasobnikové prevodniky

Zasobnikové ptevodniky oproti konecnym prevodnikiim, podobné jako zasobnikové automaty
vici koneénym automatiim, je rozs§ituji o strukturu zasobniku, coz se korespondujicim zptisobem
odrazi v jejich definici. Definice 6.2.1 az 6.2.5 byly s drobnymi upravami pievzaty z

6.2.1 Definice
Zasobnikovym pievodnikem M typu i rozumime Sestici M = (Q, 2, P, s, S, F), kde:

o Q je konecnd mnozina stavii

e Y je konecna abeceda symbolii, XN Q =0, XN {|}=0,2=1U 0O U I kde | je kone¢na
vstupni abeceda, O je kone¢na vystupni abeceda, I”je zasobnikova abeceda

e P je kone¢na podmnozina kartézského soucinu I"Q (1 U {e}) x I Q O” oznacovan4 jako
prechodova funkce

e S €EQjepocatecni stav

e S € ['je pocdtecni symbol na zdsobniku

o F < Q je konecnd mnozina koncovych stavii
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6.2.2 Vstupni zasobnikovy automat

Necht M = (Q, 2, P, s, F) je zasobnikovy pfevodnik typu i, potom M, = (Q, I, I, P;, s, S, F) je
vstupni zasobnikovy automat typu i kde:

e | U I'je konecna vstupni abeceda prevodniku M

e Sje pocatecni symbol na zasobniku

e P je kone¢na podmnozina kartézského soucinu 7Q (1U { ¢ }) x I” Q 0znacovana jako
vstupni prechodova funkce

Pro vSechny prvky vstupni ptechodové funkce (rgia, wgz) € P plati:

ax € 0" : (rqia, wopx) € P

6.2.3 Konfigurace

Podobné jako U zasobnikovych automati v kapitole 5.2 konfiguraci zasobnikového pievodniku
rozumime fetézec obsahujici aktualni stav daného pievodniku. Formalné jde tedy o fetézec
x € I'QI'{|}O". Oproti konfiguraci zasobnikovych automatt je zde ale zaveden specidlni sym-
bol | vyjadiujici oddélova¢ mezi vstupnim a vystupnim fetézcem.

6.2.4 Pfechod mezi konfiguracemi

Pievodnik piejde z konfigurace y1 = xu$qg:aw|y, do konfigurace y» = vu$gow|yz, a € | U {&},
UVEI ,XxXel zeO,Wel',ye O, qi g € Q, pokud p = (xq: &, vgzZ) € P. Tuto skute¢nost
zapisujeme y1 = x2 [p], ptipadné pouze y1 = yx2. Pfechod mezi konfiguracemi ma stejnou funkci
jako v definici 6.1 4.

6.2.5 Preklad

Piekladem zasobnikového pievodniku, podobné jako v kapitole 6.1.5 rozumime mnoZinu dvojic
vstupnich a k nim odpovidajicich vystupnich fetézcti. Shodné se zasobnikovymi automaty defi-
nuji zasobnikové prevodniky vice moznych ptekladl, v zavislosti na typu vstupniho zasobniko-
vého automatu. Formalné je preklad T(M, i) zasobnikového pievodniku M typu i definovan na-
sledovné:

o TM,1)={(x,y) €1 x0:S$sx|="$qly,q€Q}
o TM,2)={(x,y) €I xO:S$sx| > z$fly,zel",f€F}
o T(M,3)={(xy)EIxO:S$sx| = $ly, feF}

6.3 Regulované prevodniky

Regulované ptevodniky je mozno definovat mnoha zpiisoby, které nemusi byt vzdy ekvivalentni

. Podobné, jako regulované automaty jsou v tomto textu chapany jako rozsifeni zasobniko-
vych automati, regulované prevodniky jsou v ramci tohoto textu chapany jako rozsireni zasobni-
kovych prevodnikii. Regulovany pfevodnik je tedy takovy zasobnikovy pievodnik, jehoz pte-
chody mezi konfiguracemi jsou fizeny néjakym dalSim formalnim aparatem. V ramci této prace

31



byl jako fidici aparat vybran fidici jazyk nad prvky ptechodové funkce. Jedna se tedy o jistou
kombinaci zasobnikovych pfevodnikid a regulovanych automatti uvedenych v predchozich kapi-
tolach. Podobnym zptsobem by se vSak dala definovat cela fada dalSich regulovanych pievod-
nikd.

6.3.1 Definice
Zasobnikovym ptevodnikem H typu i rozumime dvojici H = (M, %), kde:

e M=(Q,2,P,s,S, F)je zasobnikovy pifevodnik typu i dle definice z kapitoly 6.2.1.
e 5 jejazyk nad mnozinou prvku ptechodové funkce

Necht’ ¥ je abeceda, jejimiz symboly jsou jednozna¢né identifikatory prvku ptechodové funkce P
zasobnikového pievodniku M. Potom = € ¥, kde ¥ je mnozina viech fetézc nad abecedou .

6.3.2 Posloupnost pirechodii

Je uCelné zavést pojem posloupnost pfechodu tak, aby pokryval potieby Fidiciho aparatu. Posloup-
nosti prechodt regulovaného ptfevodniku H rozumime posloupnost konfiguraci zasobnikového
ptevodniku M y1, y2, ..., xi [P1, P2, ... pia] Pro i > 2, ze 1 = 2 [pil, x2 = xz [p2l, ...,
xi-1 = xi [pi-] @ p1p2..pi1 € Z. Specidlnim piipadem je i situace pro i = 1, tedy neprovedeni zadného
prechodu. Posloupnost piechodii znaéime y1 =" yi. Myslenkou této definice je vymezit definici
ptechodu regulovaného pievodniku tak, aby pokryvala posloupnost pfechodt zasobnikového pie-
vodniku.

6.3.3 Preklad

Piekladem regulovaného prevodniku, podobné jako v kapitole 6.2.5, rozumime mnozinu dvojic
vstupnich a k nim odpovidajicich vystupnich fetézci. Analogicky definujeme pieklad 7(H, i) re-
gulovaného pievodniku typu i jako pieklad 7(M, i) zasobnikového pievodniku z kapitoly 6.2, a to
nasledovne¢:

e TH,1)={(x,y) €l xO0O:S8$sx|="$qly,q € Q}
e TH,2)={(x,y) €EIxO:S8sx|=>"z$fly,z€I",f€F}
o T(H,3)={(xy) €I x O:S8sx| =" $fly, f € F}

Za podotknuti stoji zdliraznéni, Ze na rozdil od definice piekladu 6.2.5 zde symbol =" neoznacuje
uzavér relace, nybrz posloupnost prechodt z kapitoly 6.3.2.
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Kapitola 7
Syntaxi rizeny preklad

Tato kapitola zavadi formalni prostfedky pro syntaxi fizeny preklad a uvadi dva ilustracni pfi-
klady konkrétniho prekladu zalozeném na pievodnicich. Zavér kapitoly je vénovan regulovanému
syntaxi fizenému piekladu za vyuziti regulovanych pfevodnikt zavedenych v piedchozich kapi-
tolach. Syntaxi tizeny pieklad lze realizovat specialnimi piekladovymi gramatikami, nebo pie-
vodniky, pticemz piekladovym gramatikdm zde neni vénovana zadna dalsi pozornost. Informace
uvedené v ramci této kapitoly jsou Cerpany z

7.1 Formalni preklad

Formalnim piekladem T z jazyka L; do jazyka L, rozumime podmnozinu kartézského soucinu
T € L1 x Ly, tedy binarni relaci (w1, Wo) takovou, Zze w1 € Ly aw; € L.

Piestoze podle vyse uvedené definice mize existovat fetézec v jazyce Lo, ktery je v relaci
formalniho ptekladu s fetézcem z jazyka Li, jeho ptimé hledani je z praktického hlediska pfilis
naro¢né. Vzhledem k tomu, ze v§ak dokazeme pro kazdy fetézec patiici do jazyka daného bez-
kontextovou gramatikou (pfipadné né&jakou jeji omezenou verzi dle konkrétni metody syntaktické
analyzy, viz kapitola 9) nelézt posloupnost pravidel vedouci k uspésné simulaci konstrukce deri-
vacniho stromu (nebo nekterého jeho popisu), dokdzeme realizovat pieklad z tohoto fetézce na
tento derivacni strom a nasledné z tohoto deriva¢niho stromu do cilového jazyka.

7.2 Definice

Syntaxi fizeny pieklad T Ize tedy formaln¢ zapsat jako slozenim formalnich prekladd nasleduji-
cim zplsobem:

o T=T;- T, kde Ty je formalni pieklad fetézce ze zdrojového jazyka na derivacni strom
(resp. n&jaky popis jeho konstrukce) a T, je formalni pieklad z derivaéni stromu na feté-
zec z cilového jazyka.

r

Lk ) T2

Mn-1
n

Obrazek 7.1: Syntaxi tizeny pieklad
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Myslenka uvedena v piedchozi definici je zobrazena i na obrazku 7.1, kde jako reprezentace de-
riva¢niho stromu slouZi jeho popis ve formé posloupnosti piepisovacich pravidel, jakou mize byt
naptiklad levy rozbor (viz 8.3). Samotny picklad 71 miZe byt realizovan algoritmy syntaktické
analyzy, a preklad 7> obohacenim piepisovacich pravidel gramatiky 0 vystupni ¢ast. Zakladem
algoritmu syntaktické analyzy uvedeného v této praci je automat. Obohacenim prvkl prechodové
funkce tohoto automatu o vystupni ¢ast vznika prevodnik (viz kapitola 6), ktery realizuje jak pte-
klad T, tak preklad 7>.

Zaklad syntaxi fizeného ptekladu je zaloZzen na myslence nalezeni ptekladu 7;. K tomuto
ucelu je mozno vyuzit automaty popsané v kapitole 5. Na téchto automatech se v praxi navrhuji
algoritmy hledéani ptekladu 73, pfi¢emz proces samotného hledani se oznacuje jako syntakticka
analyza. V nasledujicich kapitolach jsou rozebrany existujici algoritmy syntaktické analyzy a na-
vrh novych metod regulované syntaktické analyzy jako modelu regulovaného syntaxi fizeného
ptekladu z kapitoly 7.3.

7.2.1 Priklad

Jako realizaci syntaxi fizeného piekladu uvazujme zasobnikovy pievodnik z kapitoly 6.2. Uva-
7zujme dale bezkontextovy jazyk L nad abecedou X = {a, b} obsahujici pouze neprazdné tetézce
a formalni pieklad T definovany nasledujicim zptisobem:

T = {(wz, w2): wy, Wz € L, wo = reversal(wi)}

tedy pteklad fetézcu na fetézce v obraceném pofadi a vstupni fetézec X = abbab. Dale uvazujme
zasobnikovy prevodnik M = (Q, 2, P, $, A, F) typu 3, ktery pteklad T realizuje. Obsah jednotli-
vych mnozin je nasledujici:

Q={AB,C}
2 ={a, b}
P={ 1: ($Aa, $ah),
2: ($Ab, $bA),
3: (aAa, aah),
4: (bAa, baA),
5: (aAb, abA),
6: (bAb, bbA),
7: (bA, bB),
8: (aA, aB),
9: (aB, Ba),
10: (bB, Bb),
11: ($B, $C), }
F={C}
Posloupnost konfiguraci vedouci K tispésnému piekladu:
$Aabbab | = $aAbbab | [1]
$aAbbab | = $abAbab | [5]
$abAbab | = $abbAab | [6]
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$abbAab | = $abbaAb | [4]
$abbaAb | = $abbabA | [5]
$abbabA | = $abbabB | [7]
$abbabB | = $abbaB |b [10]
$abbaB |b = $abbaB |ba [9]
$abbB |ba > $abB |bab [10]
$abB |bab = $aB |babb [10]
$aB|babb = $B |babba [9]
$B|babba = $C |babba [11]

Z vyse uvedené posloupnosti piechodi je patrné, Ze pievodnik pielozil vstupni fetézec X = abbab
na fetézec X' = babba, pficemz X' = reversal(x). Jedna se tudiz o platny pieklad, 1ze psat (x,y) € T.

7.3 Regulovany syntaxi rizeny preklad

Regulovany syntaxi fizeny pieklad je v ramci této kapitoly chapan jako ptreklad realizovan regu-
lovanym ptevodnikem, kterému je vénovana kapitola 6.3. Ve své podstaté se jedna pouze 0 jistou
variantu klasického syntaxi fizeného piekladu popsaného v ptedchozi kapitole. Oproti nému vS§ak
dosahuje lepsich vysledkd, nebot’ jeho vstupni automat dokaze piijimat i nékteré jazyky, které
nejsou bezkontextové. Pievodnik zalozen na takovém automatu je tudiz dokaze piekladat, jak
dokazuje priklad 7.3.1, ktery preklada jazyk Li, ktery dle | 1| neni bezkontextovy.

7.3.1 Priklad

Jako realizace regulovaného syntaxi fizeného piekladu uvazujeme regulovany pievodnik typu 3
z kapitoly 6.3. Uvazujme jazyky L: a L, nad abecedou X = {a, b, c}, L, = {a'b'c', i > 1},
L. = {(abc) ’, j > 1}, a pieklad T definovany nasledovné:

T = {(W1, W2): W1 € L1, Wz € Lo, wy = a'b'c’, wo = (abc)', i > 1}

Dale uvazujme regulovany ptevodnik H = (M, %) typu 3, ktery ptevod T realizuje, pfiCemz
M=(Q,2,P,A $ F),az={12"34"5"6, m, n > 0} je linearni jazyk. Obsah uvedenych mnozin je
nasledujici:

Q={A B,C}

P={ 1:($Aa $aA),
2: (aAa, aah),
3: (aAb, B),
4: (aBb, B),

5: ($Bc, $Babc),
6: ($Bc, $Cabc) }
F={C}
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Jako vstupni fetézec zvolime libovolny fetézec z jazyka Li, napiiklad aaabbbccc. Posloupnost
konfiguraci vedouci k tispé§nému piekladu je nasledujici:

$Aaaabbbccc | = $aAaabbbccc | [1]
$aAaabbbccc | = $aaAabbbccc | [2]
$aaAabbbccc | = $aaaAbbbccc | [2]
$aaaAbbbccc | =  $aaBbbccc| [3]
$aaBbbccc | > $aBbccce | [4]
$aBbccc | > $Bccce | [4]
$Bccc | = $Bcc |abe [5]
$Bcclabc = $Bc |abcabc [5]

$Bc |abcabc = $C |abcabcabc [6]

Z vyse uvedené posloupnosti piechodii mezi konfiguracemi je patrné, ze pievodnik pielozil
vstupni fetézec X = aaabbbccc na vystupni fetézec X' = abcabcabc posloupnosti piechoda
122344556 € = a jedna se tedy 0 platny preklad. Lze psat (x, X') € T.

Rovnost poct symboll @ a b jsou porovnany mechanismem zasobnikového automatu.
Rovnost poctu symbolt 4 a ¢ (prvni symbol b a posledni symbol ¢ jsou zpracovany jinak) je dana
definici jazyka =, konkrétn¢ ¢asti udavajici stejny pocet aplikaci pravidel 4 a 5. Je tedy zaruceno,
Ze se prelozi pouze fetézce z jazyka Li. Za povSimnuti stoji skute¢nost, Ze levé strany pravidel 5
a 6 jsou totozné a vstupni automat tohoto prevodniku tudiz neni deterministicky.
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Kapitola 8

Prekladace

V ramci této prace prekladaéem rozumime algoritmus, ktery na svém vstupu pojme fetézec re-
prezentujici program napsany ve zdrojovém jazyce a jeho vystupem je bud’ fetézec obsahujici
programu Vv cilovém jazyce, nebo chyba. Z teoretického hlediska se tedy jedna o praktickou rea-
lizaci syntaxi fizeného piekladu z predchozi kapitoly. V praxi se zpravidla jedna o program, ktery
pteklada zdrojové texty jednoho jazyka, na zdrojové texty obecné jiného jazyka. Typickym uzitim
modernich ptekladact byva pieklad z néjakého vyssiho programovaciho jazyka do nizsiho, ale
vypocetné zaméfeného jazyka, jakym je napiiklad strojovy kod. Uvod kapitoly se zaméfuje na
zékladni stavebni bloky piekladace a struény popis analytickych funkci. Cilem kapitoly je uve-
deni vyznamu syntaktické analyzy do kontextu ptekladac¢t a predstaveni dvou zakladnich pii-
stuptl algoritmi syntaktickych analyzatord. Na informace uvedené v této kapitole navazuje kapi-
toly zaméfené na prakticky navrh a implementaci navrzeného systému. Tato Kapitola ¢erpa infor-
mace z a

8.1 Struktura piekladace

Struktura pieklada¢e nemusi byt vzdy pevné dana, nebo ani podobna struktufe uzité v ramci této
prace. Zakladni bloky piekladace zde popisovaného jsou znazornény na obrazku 8.1. Vstupem
prekladace byva obvykle vstupni fetézec. Tento fetézec je predan lexikalnimu analyzatoru, ktery

Pitekladaé Simulace konstrukce
Vstupni Posloupnost derivacniho stromu
ot L tokenii L
::;” etezec Lexikdlni Syntakticky :Vr\ Sémanticky
analyzator analyzator analyzator
Abstraktni
Optimalizovany syntakticky
Vistupni vnitini kéd Vnitini kéd strom
retézec Generdator ci- Generator
K Optimalizator { itini)
, , KNe——— vnitrniho
lového kodu P N kodu

Obrazek 8.1: Struktura piekladace

jej prelozi na posloupnost lexikalnich jednotek zvanych tokeny. Posloupnost téchto tokent tvoii
vstup syntaktického analyzatoru, jehoz ukolem je provést simulaci konstrukce derivacniho
stromu, a tedy ovéfit, ze takovy strom existuje. Vedlej$im produktem této analyzy je popis nale-
zeného derivacniho stromu piedstavujici vstup sémantického analyzatoru, ktery jej prelozi na
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abstraktni syntakticky strom. Tento strom je nasledné ptelozen na vnitini kéd, ktery je optimali-
zovan a pteveden na vystupni fetézec.

8.2 Lexikalni analyza

Lexikalni analyzator, nékdy oznaCovany jako Scanner, je zakladnim stavebnim blokem moder-
nich piekladaci. Ukolem lexikalniho analyzatoru je pievést vstupni fetézec na posloupnost lexi-
kalnich jednotek nazvanych tokeny. Jeho funkcionalitu znazorfiuje obrazek 8.2, na kterém analy-
zator prevadi vstupni fetézec na posloupnost tokenil. Ve spousté programovacich jazykl jsou le-
xikalni jednotky definovatelné pravé pomoci regularnich vyrazi. Proto u takovych jazykut jako

Vstupni iFetézec N Lexikdlni
V| analyzdtor

i}

int a =5+ 4 * 3

Posloupnost tokeni
int id = num + num * num
a 5 4 3

Obrazek 8.2: Ukazka principu funkce lexikéalniho analyzatoru

zaklad lexikalnich analyzatort je zpravidla vyuzivan aparat pro rozpozndvani regularnich vyrazi,
jakym je naptiklad kone¢ny automat popsany v kapitole 5.1. Z tohoto dtivodu mtiZze nastat
i situace odmitnuti vstupniho fetézce automatem, ktera samotny pieklad ukon¢i lexikalni chybou.

8.3 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator, nékdy nazyvan jako Parser, je jadrem piekladace, nebot jeho tikolem je
provést simulaci sestaveni deriva¢niho stromu na zakladé zadané gramatiky. Derivaénim stro-
mem oznacujeme stromovou strukturu, jejimz kofenem je po¢ate¢ni neterminalni symbol dané
gramatiky a listy tvofi vstupni fetézec, pti¢emz vétvemi tohoto stromu jsou piepisovaci pravidla
uzita nepfimou derivaci mezi kofenem tohoto stromu a jeho listy. Pokud se simulace konstrukce
tohoto stromu zdafi, je vstupni Fetézec (program) zapsan ze syntaktického hlediska korektné (patii
do jazyka zadané gramatiky) Ukazka konkrétniho derivac¢niho stromu je napt. v ptikladu 9.7.1.

Formalné se syntaktické analyzatory snazi nalézt neptimou derivaci mezi poc¢ateCnim ne-
terminalnim symbolem a vstupnim fetézcem. Situaci zndzoriiuje obrazek 8.3, ktery zachycuje
zjednodusenou strukturu derivacniho stromu. V kofeni tohoto stromu je pocateéni neterminalni
symbol S, v uzlech neterminalni symboly oznacujici pouziti pravidel (napiiklad Groven X; ... X;
vznikla aplikaci pravidla (S, Xi...X7) na vétnou formu S atp.). V listech jsou terminalni symboly,
které obsahuji vstupni fetézec x = ai...am...dn.
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Obrazek 8.3: Priklad deriva¢niho stromu

Z dtivodt pramenicich z nejednoznacnosti nékterych bezkontextovych gramatik vS§ak mize
existovat vice moznych nepiimych derivaci vét pfijimaného jazyka, a tedy i vice moznych deri-
vacnich stromtl. Proto je vhodné zavést nejpravejsi a nejlevejsi derivace, které v kazdém derivac-
nim kroku pfedepisuji aplikaci pravé jedné ptimé derivaci ze v§ech moznych. Z praktického hle-
diska byly zavedeny dva piistupy, jak tuto analyzu provadét a jakych principtt vybéru piepisova-
ciho pravidla v ramci piimé derivace pii tom vyuzivat. Témto pfistuptim jsou vénovany nasledu-
jici podkapitoly.

8.3.1 Nejlevéjsi derivace

Nejlevejsi derivace je nepiima derivace takova, ktera v kazdé vétné forme vzdy prepisuje neter-
minalni symbol na nejlevejsi pozici. Posloupnost pravidel vedouci k nejlevéjsi derivaci je ozna-
¢ovana jako levy rozbor. Na obrazku 8.3 by se jednalo o pre-order (viz |2 ]) prichod danym stro-
mem, tedy prvni by se zpracoval poc¢ateni neterminalni symbol S, poté X, ¥, atd. Vyhodou to-
hoto pfistupu je nutnost hleddni nepiimé derivace mezi nejlevejSim doposud nezpracovanym
symbolem na vstupu a aktualné zpracovavanym neterminalnim symbolem, coz lze realizovat
velmi efektivné. Konkrétni algoritmy hledani této derivace jsou obsazeny v kapitole 9 této prace.

8.3.2 Nejpravéjsi derivace

Nejpravéjsi derivace je nepfima derivace takova, ktera v kazdé vétné formé vzdy prepisuje neter-
minalni symbol na nejpravejsi pozici. Posloupnost pravidel vedouci k nejpravéjsi derivaci je
ozna¢ovana jako pravy rozbor. Na obrazku 8.3 by se jednalo o prichod danym stromem v pofadi
zpracovani S, X;, X, atd. Nevyhodou tohoto piistupu je fakt, Ze z praktického hlediska je nutné
bud’ zpracovavat vstupni fetézec zprava, nebo ho zpracovévat zleva a ukladat v pomocné paméti
pro pozdé&jsi zpracovani.
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8.3.3 Syntakticka analyza shora doli

Metodika syntaktické analyzy shora doli ptistupuje ke konstrukei deriva¢niho stromu postupnou
expanzi pocate¢niho netermindlniho symbolu. Konstrukce derivacniho stromu tak probihd od
jeho kotene, coz ptinasi n¢které nevyhody, které jsou detailngji zkoumany kapitolou vénovanou
vybranym metodam syntaktické analyzy. Metody zalozené na tomto pfistupu typicky vyuzivaji
levého rozboru, tedy k expanzi neterminalnich symbolil vyuzivaji pouze ptectenou ¢ast vstupniho
fetézce (obvykle symbol na pocatku doposud nezpracované ¢asti vstupniho fetézce). Typickym
zastupcem metody syntaktické analyzy shora dolt je prediktivni syntaktick4 analyza, které je ve-
novana pozornost v kapitole 9.

8.3.4 Syntakticka analyza zdola nahoru

Syntakticka analyza zdola nahoru 0znaéuje algoritmy provadéjici konstrukci derivaéniho stromu
od jeho list (vety) postupnou redukci vstupniho fetézce na pocatecni neterminalni symbol. Me-
tody zaloZené na tomto principu mohou vyuzivat i tu ¢ast vstupniho fetézce, ktera nebyla doposud
zpracovana, coz prinasi nékteré vyhody oproti opaénému piistupu, naptiklad pfi vybéru prepiso-
vaciho pravidla, které povede ke spravné neptimé derivaci. Metody syntaktické analyzy pracujici
zdola nahoru obvykle pracuji se zdsobnikem, do kterého ukladaji vétnou formu, kterou dale ana-
lyzuji a snazi se ji redukovat na pocatecni neterminalni symbol.

8.4 Sémanticka analyza

Sémantické analyza byvé fazena za syntaktickou analyzu. Ukolem sémantického analyzatoru je
ovéfeni vstupniho fetézce z hlediska sémantické korektnosti. Formalné se tedy jedna o algorit-
mus, jehoZ vstupem je simulace konstrukce deriva¢niho stromu a vystupem bud’ abstraktni syn-
takticky strom, nebo sémanticka chyba. V praxi se zde typicky realizuje kontrola deklaraci pro-
ménnych, kontrola datovych typu, jejich inference a jiné sémantické kontroly. Sémantickou ana-
lyzu 1ze realizovat v nékterych piipadech jiz pti samotné simulaci konstrukce deriva¢niho stromu
syntaktickym analyzatorem. Napftiklad pfi vytvafeni levého rozboru lze piistupovat k sémantic-
kym kontrolam po zpracovani ur¢itého neterminalniho symbolu, ktery reprezentuje popis séman-
tické konstrukce. Po dokonceni zpracovani tohoto neterminalniho symbolu (redukci celé pravé
strany piepisovaciho pravidla, které bylo pro jeho zpracovani aplikovano) je tedy zajisténa exis-
tence konkrétnich dat v ramci derivaéniho stromu. Tohoto principu vyuziva navrzeny a imple-
mentovany systém popsany v kapitolach 11 a 12 této prace.

8.5 Generator vnitirniho kodu

Generovani vnitiniho kodu pfevadi stromovou strukturu tokend z vystupu sémantické analyzy do
1épe reprezentovatelné podoby. Touto podobou mtize byt napiiklad tii adresny kod, nebo riizné
hybridni datové struktury. DileZitym pozadavkem na vnitini kod je jeho jednoducha reprezentace
v ramci implementa¢niho jazyka, se kterym pieklada¢ dokaze jednoduse pracovat. Divodem to-
hoto pozadavku je moZnost jednoduché aplikace optimaliza¢nich transformaci a také jednoduchy
pteklad do cilového kodu.

40



8.6 Optimalizace

Moderni prekladace dokazi vykonavat celou fadu optimalizaci vyslednych programi. Cilem op-
timalizaci byva obvykle uspora nékterého z prostiedkd, jako je naptiklad velikost cilového kodu,
doba zpracovani a/nebo vykonani vysledného programu, nebo, v nékterych piipadech, Citelnost
cilového kodu. Ackoliv je optimalizace klicovou ¢innosti modernich prekladact, prekladac ji ne-
musi vilbec provadet.

8.7 Generator cilového kodu

Generator cilového kodu je zavéreénym stavebnim blokem zde uvedené struktury piekladace.
Jeho vstupem je vnitini kod (at’ uz optimalizovany nebo neoptimalizovany), ktery prevadi do
kédu cilového. Zpiisob a narocnost tohoto pfevodu se mtze lisit v zavislosti na architektufe obou
kodi. Reseni vyuzito v implementaéni ¢asti této prace jako generator cilového kodu vyuZiva stra-
tegii piedepisujici vystupni format.
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Kapitola 9

Prediktivni syntakticka analyza

Prediktivni syntakticka analyza je algoritmus vyuzivajici tabulky pro deterministicky vybér pie-
pisovaciho pravidla pro pouziti na aktualni vétnou formu. Tento algoritmus je zalozeny na tzv.
LL tabulce. Nazev LL je odvozen od skutecnosti, ze vstupni fetézec se zpracovava zleva (Left to
right) a hleda se nejlevéjsi derivace (Leftmost derivation). Algoritmy prediktivni syntakticka ana-
lyzy pristupuji k simulaci konstrukce deriva¢niho stromu ptistupem shora dolu. Jadro kapitoly
tvori analyza téchto algoritmii, algoritmy vypoétu pomocnych rozhodovacich mnozin a tabulek.

Algoritmy zalozené na LL tabulkéach provadi vytvareni levého rozboru, coz odpovida nej-
levejsi derivaci. Obecné tyto algoritmy pracuji s LL tabulkou, jejimz obsahem je informace ve-
douci ke zvoleni spravného piepisovaciho pravidla gramatiky za vyuziti aktualnich symbolu na
vstupu a nejlevéjsiho neterminalniho symbolu aktualni vétné formy. Pocet symbolti na vstupu, na
jejichz zaklade se vybira prepisovaci pravidlo, ovlivigje silu analyzy, a podle tohoto poctu rozli-
Sujeme LL(n) tabulky a na nich zaloZzené algoritmy. V ramci této prace uvazujeme LL(1) tabulku,
tedy rozhodovani, které prepisovaci pravidlo se ma pouzit, na zakladé pouze jednoho nasleduji-
ciho vstupniho symbolu. Je zde zaveden specialni symbol $§ oznacujici dno zasobniku a souc¢asné
konec vstupniho fetézce. Tento symbol se implicitné predpokladé jako soucést vstupniho fetézce.

V této kapitole je implicitn€ uvazovana bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S) oznaco-
vana jako LL Gramatika, ktera navic splituje ndsledujici podminku:

VXX, X y)eEP,aeCU{$}): (X,x) ELL[X,a] = x=y

Neformalné feceno, existuje maximalné jedno ptepisovaci pravidlo s levou stranu X, pro néjz
plati, ze symbol a vede k vybéru tohoto pravidla syntaktickym analyzatorem. Gramatiky spliujici
tuto podminku jsou oznaGovany jako LL(1) gramatiky. Obsah LL tabulky je vypocten na zakladé
algoritmi uvedenych nize.

Pti konstrukei LL tabulky vychazime z nékolika vypoctenich mnozin, kterym se vénuji
nasledujici kapitoly. Definice algoritmti popsanych v podkapitolach 9.1 az 9.7 byly s drobnymi
upravami prevzaty z . Informace o algoritmech rekurzivniho sestupu a nerekurzivniho algo-
ritmu prediktivni syntaktické analyzy byly ¢erpany z
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9.1 Mnozina Empty

Mnozina Empty je pomocna mnozina, ktera je definovana pro kazdy terminalni a neterminalni
symbol gramatiky G algoritmem 9.1, a pro kazdy neprazdnou vétnou formu gramatiky G algorit-
mem 9.2. Obsah mnoziny vyjadiuje myslenku, zda-li je mozno dany symbol z vétné formy vy-
mazat (pfepsat na ), ¢i nikoliv.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S)
Vystup: Mnozina Empty pro kazdy termindlni a neterminalni symbol gramatiky G

Metoda:

)
()
©)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)

for each Ain N do
if (A, ¢) € Pdo
Empty(A) — {e}
else do
Empty(A) < @
for each a in 2’ do Empty(a) < @
Empty(e) < {e}
repeat
for each A in N do Empty' (A) < Empty(A)
for each (A, X1X2...xn) In P do
if Empty(x;) = {e} for each i in <1, n>do
Empty(A) < {e}
until Empty(A) = Empty'(A) for each Ain N

Algoritmus 9.1: Algoritmus vypo¢tu mnoziny Empty pro terminalni a neterminalni symboly

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S)

Mnozina Empty pro kazdy terminalni a neterminalni symbol gramatiky G
Vétna forma X = XiX2...xn € (N U X)*

Vystup: Mnozina Empty pro zadanou vétnou formu x gramatiky G
Metoda:

Q) if Empty(x;) = {¢} for each i in <1, n>do

@  Empy() —{z}

3 else do

4) Empty(x) — @

Algoritmus 9.2: Algoritmus vypo¢tu mnoziny Empty pro libovolnou neprazdnou vétnou formu
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9.2 MnozZina First

Mnozina First je definovana pro kazdy terminalni a neterminalni symbol gramatiky G algoritmem
9.3 a pro kazdou neprazdnou vétnou formu gramatiky G algoritmem 9.4. Obsahem mnozin First
jsou pro kazdou vétnou formu vSechny terminalni symboly, kterymi mtize zacinat vétnd forma
derivovatelné z pfedchozi vétné formy.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S)
Mnozina Empty pro kazdy terminalni a neterminalni symbol gramatiky G
Vystup: Mnozina First pro kazdy terminalni a neterminalni symbol gramatiky G
Metoda:

Q) for each a in 2 do First(a) — {a}
(2 for each Ain N do First(A) — @

3 repeat

(@) for each A in N do First' (A) < First(A)

5) for each (A, X1X2...xk1Xk...xn) in P do

(6) First(A) < First(A) U First(xy)

@) if Empty(x;) = {¢} for each i in <1, k-1>, k <n do
(8) First(A) < First(A) U First(xy)

€)] until First(A) = First' (A) for each Ain N

Algoritmus 9.3: Algoritmus vypo¢tu mnoziny First pro terminalni a neterminalni symboly

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S)
Mnozina Empty pro kazdou vétnou formu gramatiky G
Vétna forma X = XiX2...xn € (N U X)*

Vystup: Mnozina First pro zadanou vétnou formu x gramatiky G
Metoda:

@ First(xixz...xn) < First(x1)

2 repeat

3 First'(XiXz...xn) «— First(xixz...xn)

4) if Empty(x;) = {¢} for each i in <1, k-1>, k <n do

(5) First(XiXz...xn) < First(xixz...xn) U First(x)

(6) until First(xixz...xn) = First' (XuXz...xn)

Algoritmus 9.4: Algoritmus vypoctu mnoziny First pro libovolnou neprazdnou vétnou formu
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9.3 Mnozina Follow

Mnozina Follow je definovana pro kazdy neterminalni symbol gramatiky G algoritmem 9.5.
Smyslem této mnoziny je zjistit, kterymi terminalnimi symboly mtize pokraovat vétna forma po
vymazani symbolu, pro ktery je mnozina Follow definovana.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S)
Mnozina First pro kazdou vétnou formu gramatiky G
Vystup: Mnozina Follow pro kazdy terminalni a neterminalni symbol gramatiky G
Metoda:
(1) Follow(S) < {$}
2 repeat
3) for each A in N do Follow'(A) < Follow(A)
4) for each (A, xBy), BeNinP do
(5) if y£edo
(6) Follow(B) < Follow(B) U First(y)
(7 if Empty(y) = {e} do
(8) Follow(B) < Follow(B) U Follow(A)

9 until Follow(A) = Follow'(A) for each Ain N

Algoritmus 9.5: Algoritmus vypo¢tu mnoziny Follow

9.4 Mnozina Predict

Mnozina Predict je definovana pro kazdy prvek mnoziny piepisovacich pravidel gramatiky G
nasledujicim algoritmem:

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, 2, P, S)
Mnozina Empty pro kazdou vétnou formu gramatiky G
Mnozina Follow pro kazdy neterminalni symbol gramatiky G

Vystup: Mnozina Predict pro kazdé ptepisovaci pravidlo gramatiky G
Metoda:

QD foreach p= (A, x)inP do

2 if Empty(x) = {¢} do

3) Predict(p) < First(y) U Follow(A)

(@) else if Empty(y) = @ do

(5) Predict(p) < First(y)

Algoritmus 9.6: Algoritmus vypoc¢tu mnoziny Predict
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9.5 Konstrukce LL tabulky

Pro konstrukei této tabulky je nezbytné vypocist nejdiive mnozinu Predict z pedchazejici pod-
kapitoly. Obsah tabulky je vypocten pomoci algoritmu 9.7.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, 2, P, S)
Mnozina Predict pro kazdé piepisovaci pravidlo gramatiky G

Vystup: LL tabulka pro zadanou gramatiku G

Metoda:
@ for each aiin 2 do
2 for each p= (A, x) in P do
3 if a € Predict(p) do
4 LL[A,a] —{p}
(5) else do
(6) LL[A, a] < @

Algoritmus 9.7: Algoritmus konstrukce LL tabulky

Pokud se po konstrukci v libovolném policku tabulky objevi mnozina obsahujici vice nez 1 pra-
vidlo, nejedna se o LL gramatiku.

9.6 Algoritmus rekurzivniho sestupu

Myslenka algoritmu rekurzivniho sestupu je zalozena na principu reprezentace neterminalnich
symboli prostfedkem implementa¢niho jazyka, v némz je analyzator vytvotren. Typicky se vyu-
ziva funkce nebo procedura. Tento algoritmus pfistupuje k simulaci konstrukce deriva¢niho
stromu piistupem shora doli, tedy postupnou expanzi poc¢ate¢niho neterminalniho symbolu. Prin-
cip tohoto algoritmu spociva v expanzi neterminalnich symbolil volanim funkci (resp. procedur),
které tyto neterminalni symboly expanduji rekurzivnim volanim dalSich funkci, ptipadné ¢tenim
vstupniho fetézce a porovnavani terminalnich symboli obsazenych ve vstupni gramatice. Vyho-
dou algoritmu je jeho rychlost. Znaénou nevyhodu piedstavuje nemoznost (resp. slozité modifi-
kace) expandovat neterminalni symbol, kterému ve vétné forme predchdzi jiné neterminalni sym-
boly. Tato nevyhoda znemoziiuje jeho vyuziti pro regulovanou syntaktickou analyzu, a pravé
kvtli této nevyhodé€ nebude algoritmu rekurzivniho sestupu vénovana dalsi pozornost.

9.7 Nerekurzivni algoritmus prediktivni syntaktické analyzy

Myslenka tohoto pfistupu spociva v odstranéni rekurze algoritmu rekurzivniho sestupu. K ovéto-
vani zde slouZzi zasobnik, jehoz funkce je srovnatelna se zasobnikem zasobnikového automatu.
Algoritmus je zavisly na aktuadlnim symbolu na vstupu, a na symbolu na vrcholu zasobniku, coz
odpovida vypocetnimu kroku zasobnikového automatu. Od tohoto automatu se odliSuje svou
funkci, nebot’ mize provadét akce na zakladé vstupniho symbolu, a tento symbol na vstupu zane-
chat pro nésledujici akce.
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)
)
©)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), vstupni fetézec
Vystup: Posloupnost pravidel vedouci k piijeti vstupniho fetézce nebo chyba
Metoda:

push($)
push(S)
repeat
X « symbol na vrcholu zasobniku
a <« aktudlni symbol na vstupu
pop(X)
if X=$anda=$do
Uspéch
elseif Xe Yand X=ado
Ptecti dalsi symbol a ze vstupu
else if X € Nandr=(X, x) € LL_Tabulka[X, a] do
push(reversal(x))
output r
else do
Chyba
until Uspéch or Chyba

Algoritmus 9.8: Algoritmus prediktivni syntaktické analyzy

47



9.7.1 Priklad
Uvazujme zadanou LL gramatiku G = (N, 2, P, S). Obsah jednotlivych mnozZin je nasledujici:

N={S,FT,V,R}
2={i, +, *}
P,={ 1: (S, TF),
2: (F, +TF),
(F. ),
(T, VR),
(R, *VR),
(R, &),
7. (Vi) }
Je dan vstupni fetézec X =i + i * i, U kterého je nutno ovéfit piislusnost do jazyka gramatiky G.
Sestavenim LL tabulky dle algoritmu 9.7 a vyuzitim algoritmu 9.8 je mozno dokazat, Ze vstupni
fetézec X patii do jazyka generovaného gramatikou G, a to nasledujicim postupem:

Tabulka 9.1: Prediktivni syntakticka analyza

LL tabulka Vstupni fetézec: 1 + i * i
i+ *3 Zasobnik Vstup Tabulka [X, a] Derivace

S|1 $S i+i*i$ | 1: (S TF) S=>TF

= 2 SFT i+i*i$ | 4:(T,VR) = VRF

T $FRV i+i*i$ | 70 (V0) = iRF

v SFRI i+i*i$

R 6 $FR +i*i$ 6: (R, ¢) = iF
$F +i*i$ 2: (F, +TF) = i+TF
SFT+ +i*i$
SFT i*i$ 4: (T, VR) = i+VRF
$FRV i*i$ 7: (V) = i+iRF
SFRI i*i$
$FR *1$ 5: (R, *VR) = i+i*VRF
$SFRV* *1$
$FRV i$ 7: (Vi) = i+i*iRF
SFRI i $
$FR $ 6: (R, ¢) = i+i*iF
$F $ 3:(F, ¢) = i+i*i
$ $ Uspéch

Vstupni fetézec byl prijat posloupnosti piepisovacich pravidel
14762475763.
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Na obrazku 9.1 je znazornén derivaéni strom k pfedeslému piikladu. V obrazku jsou u uzlu,
reprezentujicich neterminalni symboly, ¢ervené vyznaceny identifikatory piepisovacich pravidel
uzitych k expanzi daného neterminalniho symbolu. Princip konstrukce probihé priichodem timto
stromem od jeho vrcholu. Potadi prichodu jednotlivymi uzly odpovida levému rozboru, ktery je
vystupem této analyzy. Patrné se jedna o pre-order prichod (viz |3]). Jak jiz bylo v ptedchozim
textu zminéno, vyhoda tohoto prichodu spociva v tom, ze pti zpracovani uzlt kazdého netermi-
nalniho symbolu v ramci deriva¢niho stromu jsou zpracovany vSechny terminalni Symboly deri-
vovatelné z predchazejicich neterminalnich symboli. Pii prichodu vySe uvedeného piikladu
(14762475763) se jedna naptiklad o situaci, kdy byla pouzita pravidla 147624 a aktualnim sym-
bolem na vrcholu zasobniku je neterminalni symbol V. Jsou tedy zpracovany terminalni Ssymboly
i a +, které jiz mohou hréat roli v bloku prekladace, ktery nasleduje syntaktické analyze (napft. zde
muze probihat kontrola deklaraci proménné 7). Nasledujici kapitola se zabyva navrhem algoritma
regulované syntaktické analyzy, které tuto vlastnost (vystup ve formé levého rozboru) zachova-
vaji.

Obrazek 9.1: Derivacni strom z piikladu 9.7.1

49



Kapitola 10
Regulované metody syntakticke analyzy

Uvodni kapitoly definovaly nékteré specifické typy gramatik, které svou vyjadiovaci silou pre-
konaly gramatiky bezkontextové. Jejich spole¢nou vlastnosti je pfedev§im zaméfeni na omezeni
vybérového mechanismu prepisovacich pravidel mezi jednotlivymi derivacemi vétnych forem.
Tato omezeni vSak maji za nasledek snizeni efektivity ne¢kterych z uvedenych metod syntaktické
analyzy, ptedevsim z divodu neefektivni moZznosti kontroly dodrzovani téchto omezeni. Mezi
nejméné zasazené metody Z vySe uvedenych patii prediktivni syntakticka analyza s vyuzitim za-
sobniku z ptedchozi kapitoly.

Navrzena metoda regulované syntaktické analyzy je velmi podobna metodé uvedené
Vv predchozi kapitole. Jednim z nutnych rozsiteni je vSak pouziti hlubokého zasobnikového auto-
matu pro moznost expanze neterminalnich symbold i pod vrcholem zasobniku. Dulezitou vlast-
nosti zde navrzené metody je zachovani levého rozboru jako vystupu syntaktické analyzy. Tato
vlastnost je dana ukladanim piepisovacich pravidel (nebo jejich vhodné zvolenych identifikatort)
na zasobnik a jejich nasledny vystup, jakmile se stanou vrcholem zasobniku. Nahrazenim kroku
16 indexaci LL tabulky algoritmu 10.1 se metoda stava prediktivni syntaktickou analyzou pro
ttidu LL bezkontextovych jazykd popsanou Vv piedchozi kapitole. Algoritmy regulované syntak-
tické analyzy se pokusi rozhodnout ¢lenstvi vstupniho fetézce v jazyce generovaném gramatikou.
Formalni dukaz klasifikace problému ¢lenstvi fetézci v uvedenych regulovanych gramatikach
(resp. jejich nize uvedenych podttidach) a zptsob jeho rozhodovani je pfedmétem dalsiho zkou-
mani. Protoze jsou v§ak uvedené regulované gramatiky v nékterych variantach (bez kontroly na
vyskyt s vymazavacimi pravidly) svou vyjadiovaci silou srovnatelné s tiidou gramatik neomeze-
nych, tak se pro ucely této prace se neptedpoklada rozhodnutelnost tohoto problému zadnym
Z navrzenych algoritmu.
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Vstup: Regulovana gramatika G = (N, 2, P, S,R, F)

vstupni fetézec W

Vystup: Posloupnost pravidel vedouci k pfijeti vstupniho fetézce nebo chyba

Metoda:

)
()
©)
(4)
(%)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

push($)
push(S)
C—0
repeat
X «— symbol na vrcholu zasobniku
a « aktualni symbol na vstupu
if XePdo
output X
pop(X)
elseif X=%$anda=$do
Uspéch
elseif Xe ZXand X =ado
Ptecti dalsi symbol a ze vstupu
pop(X)
else
Uréi mnozinu M dovolenych piepisovacich pravidel a uprav kontext C
if XeNandr=(Y,x) € Mand card(M) = 1 do
replace(Y, reversal(x) . r)
else do
Chyba
until Uspéch or Chyba

chazi (aktualni vétnou formu). Soucasti kontextu mize byt naptiklad i informace o predchozim
pouzitém pravidle, ¢ehoz nékteré v nize uvedenych metod vyuzivaji. Operace uvedena v kroku
16 vyse uvedeného algoritmu zastituje deterministicky vybér mnoziny pouZitelnych piepisova-
cich pravidel na zakladé dané regulované gramatiky a aktualniho stavu analyzy (kontextu). Uzité
operace push, pop a replace jsou pro hluboky zasobnikovy automat definovany po fadé jako
vloZeni na vrchol zasobniku, vyjmuti Symbolu z vrcholu zasobniku a nahrazeni prvniho vyskytu
symbolu nejblize vrcholu zasobniku danym fetézcem. Jedna se tedy 0 variantu hlubokého zasob-
nikového automatu s hloubkou 1 (viz 5.4). Uvedena definice stanovuje dalsi implicitni omezeni
na vstupni gramatiky, ktera jsou do vétSich detailti popsana v nasledujicich kapitolach pro kazdou

Algoritmus 10.1: Algoritmus regulované prediktivni syntaktické analyzy

Na pozadi algoritmu figuruje hluboky zasobnikovy automat rozsifeny o strukturu kontextu,
ktera obsahuje dynamickou tabulku pocitadel neterminalnich symbold, které se na zasobniku na-

analyzovanou gramatiku samostatné.

51



10.1 Syntakticka analyza maticovych gramatik

Jak bylo zminéno v tivodu této kapitoly, syntakticka analyza regulovanych gramatik je realizova-
telna algoritmem z pfedchozi kapitoly nahrazenim metody vypoctu mnoziny aplikovatelnych pra-
videl a upravy kontextu.

Sestrojit deterministickou variantu vybérové funkce pro libovolnou maticovou gramatiku
je ukol slozity a pro vétsinu piipadd zbyte¢ny. Proto se zaméfime pouze na podmnozinu matico-
vych gramatik, do které patii pouze takové maticové gramatiky, které spliuji nasledujici doda-
tecné pozadavky:

o VY Rl, R, € M: first(Rl) = fil’St(Rz) >R =R,
e VREeM:first(R) =(r, -)
e VR e M:first(R) = ((X, x), -) = empty(x) =@

Uzita funkce first zde, oproti pfedchazejicim kapitolam, vyjadiuje vybér prvniho prvku struktury
dané argumentem. Prvni pozadavek vyjadfuje myslenku deterministického vybéru fadku ma-
tice, protoze zadné dva fadky matice nezacinaji stejnym pravidlem, coZ je v ptipadé jednoznacné
vstupni gramatiky zaruceno. Druhy pozadavek zajisti, ze kazdé prvni pravidlo kazdého fadku
matice nema kontrolu na vyskyt. Z praktického hlediska to znacnym zptisobem zjednodusi nize
uvedeny algoritmus. Vyznam posledniho pravidla spociva v zamezeni mozného vypusténi sym-
bolu, na jehoz zakladé ma probehnout vybér fadku matice obsahujici pfepisovaci pravidla, ktera
se nasledné aplikuji.

52



Vstup:  Maticova gramatika H = (G, M), G=(N, 2, P, S)

Aktuélni symbol na vstupu a € X

Netermindlni symbol na vrcholu zasobniku X € N
Kontext C={r: r € P}

Aktualni vétna forma w

Vystup:  Mnozina aplikovatelnych pravidel

Kontext

Metoda:

)

()

@)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)

ifC=0do
Firsts — @
for each R in M do
r=(p, f) < first(R)
p=(AX)
if A € alph(w) do
C—CU{R}
if A=Xdo
Firsts < FirstsU {p }
if card(C) =1 do
goto (1)
else if card (C) > 1 do
LL « predict(X, a) N Firsts
if card(LL) =1 do
LL « first(LL)
for each R in M do
if (LL, f) = first(R) pro n&jaké f € {+, -} do
C—{R}
goto (1)
elseifC={R}do
r=(p, f) < first(R)
ifR=(r)do
C—20
else do
C — {next(R) }
p=(AX)
if f =+ and A ¢ alph(w) do
goto (1)
output ({p }, C)
output (@, @)

Algoritmus 10.2: Algoritmus vybéru mnoziny ptepisovacich pravidel maticové gramatiky

Algoritmus je mozno rozd¢lit na 2 zakladni ¢asti. Cilem prvni ¢asti (fadky 1-19) je provést

vybér samotného fadku matice, ktery se ma pouzit v piipade, kdy takovy vybér nebyl doposud
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uéinén. V principu se provadi podobny vybér, jako v ptipadé LL prediktivniho analyzatoru s tim
rozdilem, ze jsou do vybéru zahrnuta pouze pravidla, ktera jsou na prvni pozici nékterého radku
matice a jsou na danou aktualni vétnou formu aplikovatelna. V piipad¢ vice moznych aplikova-
telnych pravidel je konzultovana LL tabulka. Radek 13 vyse uvedeného algoritmu popisuje pii-
pad, kdy je nutno kombinovat vybér mnoziny pravidel na zaklad¢ dat z LL tabulky a mnoziny
vSech vodnich pravidel fadki matice dané maticové gramatiky. JelikoZ je mnozina pravidel
I matice dané gramatiky kone¢na, je mozno modifikovat samotnou konstrukci LL tabulky na miru
maticové gramatiky za uc¢elem optimalizace této casti algoritmu.

Druha ¢ast (fadky 20-29) popisuje postup vybéru nasledujiciho pravidla z aktualné vybra-
ného fadku matice. V piipadé, Ze je dané pravidlo posledni v daném kontextu, je kontext vyprazd-
nén, a nasledujici invokace zptisobi vybér nového tadku z matice.

10.1.1 Priklad

Uvazujme maticovou gramatiku H = (G, M), kde G = (N, 2, P, S) je bezkontextova gramatika,
a jednotlivé mnoziny jsou definovany:

N={S, 4, B}
2=A{a, b, c}
P={ 1:(S, adbBc),
2: (4, ad),
3: (B, bBc),
4: (4, ¢),
5:(B,e) }
M={1, 23, 45}

Dale uvazujme vstupni fetézec aaabbbccc, ktery je analyzovan algoritmem 10.1 s vyuzitim algo-
ritmu vybéru piepisovaciho pravidla 10.2. Postup analyzy shrnuje tabulka 10.2. Operace expanze
(replace) jsou zapsany zkracenou formou pouze identifikatorem pravidla, jehoZ prava strana se
spolu s identifikatorem vlozi do zasobniku na misto daného neterminalniho symbolu. Symboly,
na jejichz zakladé se provede samotny vybér piepisovaciho pravidla, jsou v tabulce barevné zvy-
raznény.
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Tabulka 10.2: Regulovana syntakticka analyza maticové gramatiky

LL tabulka Vstupni fetézec: aaabbbccc
b Zasobnik Kontext Vstup Operace

S $S 1) aaabbbccc$ | replace(s, 1)

A $cBbAal ) aaabbbccc$ | output 1

B $cBbAa ) aaabbbccc$ | reduce(a)
$cBbA ) aabbbccc$ | replace(4, 2)
$cBbAa2 {3} abbbccc$ output 2
$cBbAa {3} aabbbccc$ | reduce(a)
$cBbA {3} abbbccc$ replace(B, 3)
$ccBb3bA ) abbbccc$ replace(4, 2)
$ccBb3bAa2 | {3} abbbccc$ output 2
$ccBb3bAa {3} abbbccc$ reduce(a)
$ccBb3bA {3} bbbccc$ replace(s, 3)
$cccBb3b3bA | @ bbbccc$ replace(4, 4)
$cccBb3b3b4 | {5} bbbccc$ output 4
$cceBb3b3b | {5} bbbccc$ reduce(b)
$cceBb3b3 {5} bbccc$ output 3
$cceBb3b {5} bbccc$ reduce(b)
$cceBb3 {5} bbccc$ output 3
$cceBb {5} bcee$ reduce(b)
$cceB {5} ccch replace(B, 5)
$ceeb 1) cccs output 5
$cee ) cces reduce(c)
$cc 1) cch reduce(c)
$c @ c$ reduce(c)
$ ) $ uspéch

Vstupni fetézec byl pfijat posloupnosti piepisovacich pravidel

1232345, pticemz vystupni levy rozbor je 1224335.

Princip konstrukce deriva¢niho stromu k danému ptikladu shrnuje obrazek 10.1, kde je
postup jeho konstrukce algoritmem regulované syntaktické analyzy vyzna¢en modfe jako poradi
expanzi neterminalnich symboltl. Cervené je vyznaden levy rozbor, ktery je vedlejsim produktem

algoritmu. Z obrazku je patrny vyznam navrZzené metody regulované syntaktické analyzy a jejiho
rozdilného pristupu ke konstrukci deriva¢niho stromu. Modré potadi expanzi vyjadiuje prichod

derivac¢nim stromem po jednotlivych urovnich, zatimco ¢ervené potadi vyjadiuje pre-order pri-

chod.
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Jak jiz bylo v ptedchozim textu uvedeno, levy rozbor pfinasi nespornou vyhodu v rozvijeni
vétné formy postupné zleva, a tedy mozného zpracovavani uvodni ¢ast vétné formy jiz pti expanzi
neterminalnich symbolt. Bez vedlejsiho produktu vySe zminéného algoritmu by to nebylo mozné,
nebot’ naptiklad druhy vyskyt terminalniho symbolu b vstupniho fetézce nelze zpracovat pii ex-
panzi prvniho vyskytu neterminalniho symbolu B zleva, protoze ve vétné form¢ po této expanzi
uvedenému termindlnimu symbolu pfedchazi jesté neterminalni symbol A, ktery nebyl doposud
Zpracovan.

@OOOOOOOO

Obrazek 10.1: Derivaéni strom z piikladu 10.1.1

10.2 Syntakticka analyza gramatik s nahodilym kontextem

Podobné jako tomu bylo v pifedchazejici kapitole, i analyza gramatik s nahodilym kontextem vy-
uziva obecny algoritmus 10.1 s doplnénim vybérové funkce. Dale zavadime dodateény pozada-
vek na vstupni gramatiky:

e Vp,p2€P,xe(NU2X" (R[pi] S alph(x) A R[p2] € alph(x) A F[p:] N alph(x) =
Flpzl Nalph(x) =@ AS="X) =2 p1=p2

Pii¢emz =" 0znaduje nepfimou derivaci a = oznacuje implikaci. Vyznam uvedeného pozadavku
spociva v moznosti deterministického vybéru pravidla pro vSechny vétné formy derivovatelné
z pocatecniho neterminalniho symbolu. Omezeni piinasi nutnost striktnéjsi definice jednotlivych
pravidel, zejména pak mnozin R a F.
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Vstup: Gramatika s nahodilym kontextem H = (G, R, F), G=(N, 2, P, S)
Aktualni vétna forma w

Vystup: Mnozina aplikovatelnych pravidel
Metoda:

(1) Rules « @

(2 for each r = (A, x) in P do

3 if A € alph(w) and R[r] < alph(w) and F[r] N alph(w) =@ do
(@) Rules «— Rulesu {r }

(5) output Rules

Algoritmus 10.3: Algoritmus vybéru mnoziny ptepisovacich pravidel gramatik s nahodilym
kontextem

Navrzeny algoritmus popisuje deterministicky vybér mnoziny pravidel jen na zaklad¢ dané mno-
ziny pravidel vstupni gramatiky a aktualni vétné formy bez jakékoliv dalsi predikce.

10.2.1 Priklad

Uvazujme gramatiku S nahodilym kontextem H = (G, R, F), kde G = (N, X, P, S) je bezkontextova
gramatika, a jednotlivé mnoZiny jsou definovany:
N={S A B,C A, B, C}

2={a, b, c}

P,R,F={ 1: (S, aAbBcC), 0,0

(A, aA"), {B,C}, 0

(B, bB"), {C}, {A, C'}

(C, cC), {A'}, {B}

(A, A),{B',C} 0

(8',B), {C} {A}

(C, C), {A}, {B}

(A e),{B,C} 0

(B, ), {C}, {A A}

(C e), {C} {B,A} }

@oNO RN

-
e

Dale uvazujme vstupni fetézec aaabbbccc, ktery je analyzovan algoritmem 10.1 s vyuzitim algo-
ritmu vybéru piepisovaciho pravidla 10.3. Postup analyzy shrnuje tabulka 10.3. Operace expanze
(replace) jsou zapsany zkracenou formou pouze identifikatorem pravidla, jehoz prava strana se
spolu s identifikatorem vlozi do zasobniku na misto daného neterminalniho symbolu. Symboly,
na jejichz zéklad¢ se provede samotny vybér piepisovaciho pravidla, jsou v tabulce zvyraznény.
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Tabulka 10.3: Regulovana syntakticka analyza gramatiky s nahodilym kontextem

LL tabulka Vstupni fetézec: aaabbbccc
b $ Zasobnik Vstup Operace

S $S aaabbbccc$ replace(s, 1)

A $CcBbAal aaabbbccc$ output 1

B $CcBbAa aaabbbccc$ reduce(a)

C 10 $CcBbA aabbbccc$ replace(4, 2)

Al s $CcBbA'a2 aabbbccc$ output 2

B’ $CcBbA'a aabbbccc$ reduce(a)

o . $CcBbA' abbbccc$ replace(B, 3)
$CcB'b3bA’ abbbccc$ replace(C, 4)
$C'c4cB'b3bA" abbbccc$ replace(4’, 5)
$C'c4cB'b3bA5 abbbccc$ output 5
$C'c4cB'b3bA abbbccc$ replace(B’, 6)
$C'c4cB6b3bA abbbccc$ replace(C’, 7)
$C7c4cB6b3bA abbbccc$ replace(4, 2)
$C7c4cB6b3bA'a2 abbbccc$ output 2
$C7c4cB6b3bA'a abbbccc$ reduce(a)
$C7c4cB6b3bA" bbbccc$ replace(B, 3)
$C7c4cB'b36b3bA" bbbccc$ replace(C, 4)
$C'c47c4cB'b36b3bA" bbbccc$ replace(4’, 5)
$C'c47c4cB'h36b3bA5 bbbccc$ output 5
$C'c47c4cB'b36b3bA bbbccc$ replace(B’, 6)
$C'c47c4cB6b36b3bA bbbccc$ replace(C’, 7)
$C7c47c4cB6b36b3bA bbbccc$ replace(4, 8)
$C7c47c4cB6b36b3b8 bbbccc$ output 8
$C7c47c4cB6b36b3b bbbccc$ reduce(b)
$C7c47c4cB6b36b3 bbccc$ output 3
$C7c47c4cB6b36h bbccc$ reduce(b)
$C7c47c4cB6b36 bcece$ output 6
$C7c47c4cB6b3 bcee$ output 3
$C7c47c4cB6b bcece$ reduce(b)
$C7c47c4cB6 ccc output 6
$C7c47c4cB ccc replace(B, 9)
$C7c47c4c9 ccc output 9
$C7c47cac ccc reduce(c)
$C7c47ca cc$ output 4
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$C7c4aT7c cc$ reduce(c)
$C7c47 c$ output 7
$C7c4 c$ output 4
$C7c c$ reduce(c)
$C7 $ output 7

$C $ replace(C, 10)
$10 $ output 10

$ $ aspéch

Vstupni  fetézec byl pfijat posloupnosti  prepisovacich
pravidel 12345672345678910, pricemz vystupni levy rozbor je
12525836369474710.

10.3 Syntakticka analyza programovanych gramatik

Pti syntaktické analyze programovanych gramatik postupujeme podobné, jako v kapitolach pte-
chazejicich, a to specifikaci funkce vybéru pouzitelnych ptepisovacich pravidel. Je rovnéz Géelné
vymezit podtiidu programovanych gramatik, U kterych je mozno na zaklad¢ prediktivnich tabulek
deterministicky rozhodnout, které pravidlo se ma dale pouzit. Vzhledem K tomu, Ze derivace
muze probihat prakticky na libovolném misté v ramci vétné formy, je nutno vymezit pravidla pro
vybér z vice moznych aplikovatelnych pravidel. Intuitivn€ se nabizi vybirat takové pravidlo, které
ma na své levé strané neterminalni symbol, jehoz vyskyt ve vétné formé je na nejlevéjsi pozici
v ramci danych aplikovatelnych pravidel. Takova tfida jazyka by vSak vyzadovala striktnéjsi de-
finici vSech pravidel. Proto pii nutnosti vybéru z nékolika aplikovatelnych pravidel vybirame to,
jehoz leva strana je nejlevéjsi neterminalni symbol v ramci dané vétné formy, a zaroven je obsa-
Zeno v prediktivnich tabulkach pro dany neterminalni symbol a aktualni symbol na vstupu.

Algoritmus se da opét rozdélit do dvou casti. V prvni ¢asti (fadky 1-10) se urcuje pravidlo
K pouziti pii prazdném kontextu, tedy pfi expanzi ivodniho neterminalniho symbolu, nebo po
pouziti pravidla, které nevymezovalo zadné dalsi pouziti néjakého pravidla. Druha ¢ast (fadky
11-27) uréuji mnozinu aplikovatelnych a povolenych pravidel (mnozina Allowed v fadcich
12-15), vybér z této mnoziny na zaklade€ prediktivni tabulky, pfipadné vybér pravidla z mnoziny
vymezenych pravidel s kontrolou na vyskyt (mnoZina F) a opét pfipadna konzultace prediktivni

tabulky.
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Vstup: Programovana gramatika H = (G, R, F), G=(N, 2, P, S)
Aktudlni symbol na vstupu a € X
Netermindlni symbol na vrcholu zasobniku X € N
Kontext C={repP"}
Vystup: Mnozina aplikovatelnych pravidel

Kontext C
Metoda:

(1) IfC=0¢do

2 Firsts — @

3 foreachp= (A, x)inPdo

4) if A € alph(w) do

(5) C—Cu{p}

(6) if A=Xdo

@) Firsts « Firsts U {p }

(8) if card (C) >1do

9 C « predict(X, a) N Firsts
(10) output {C, C}
(1) else if C={p} do
(12) Allowed — @
(13) for each p' = (A", X') in R[p] do
(14) if A' € alph(w) do
(15) Allowed — Allowed U { p' }
(16) if card(Allowed) > 1 do
a7 Allowed « predict(X, a) N Allowed
(18) else if Allowed = @ do
(29) Firsts «— @
(20) for each p' = (A", X) in F[p] do
(21) if A' € alph(w) do
(22) Allowed «— Allowed U {p'}
(23) if A'=Xdo
(24) Firsts « Firsts U {p'}
(25) if card(Allowed) > 1 do
(26) Allowed < predict(X, a) N Allowed
(27) C < Allowed

(28) output {C, C}

Algoritmus 10.4: Algoritmus vybéru prepisovaciho pravidla programovanych gramatik
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10.3.1 Priklad

Uvazujme programovanou gramatiku H = (G, R, F), kde G = (N, 2, P, S) je bezkontextova gra-
matika, a jednotlivé mnoziny jsou definovany:
N={S, A B, C}
2={a, b, c}
P,R,F={ 1:(S,aAbBcC), {2,5} @
2: (A aA), {3}, 2
: (B, bB), {4}, @
:(C,cC),{2,5}, 0
1 (A e), {6}, 0
:(B,¢), {7}, 0
:(Ce), {7} 0 }

Dale uvazujme vstupni fetézec aaabbbccc, ktery je analyzovan algoritmem 10.1 s vyuzitim algo-
ritmu vybéru piepisovaciho pravidla 10.4. Postup analyzy shrnuje tabulka 10.4. Operace expanze
(replace) jsou zapsany zkradcenou formou pouze identifikatorem pravidla, jehoz prava strana se
spolu s identifikatorem vlozi do zasobniku na misto daného neterminalniho symbolu. Symboly,
na jejichz zakladé se provede samotny vybér prepisovaciho pravidla, jsou v tabulce zvyraznény.

~N O O bW
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Tabulka 10.4: Regulovana syntakticka analyza maticové gramatiky

LL tabulka Vstupni fetézec: aaabbbccc
b Zasobnik Kontext Vstup Operace

S $S 1) aaabbbccc$ | replace(S, 1)

A $CcBbAal {1} aaabbbccc$ | output 1

B $CcBbAa {1} aaabbbccc$ | reduce(a)

c $CcBbA {1} aabbbccc$ replace(4, 2)
$CcBbAa2 {2} aabbbccc$ output 2
$CcBbAa {2} aabbbccc$ reduce(a)
$CcBbA {2} abbbccc$ replace(B, 3)
$CcBb3bA {3} abbbccc$ replace(C, 4)
$Cc4cBb3bA {4} abbbccc$ replace(4, 2)
$Cc4cBb3bAaz | {2} abbbccc$ output 2
$Cc4cBb3bAa {2} abbbccc$ reduce(a)
$Cc4cBb3bA {2} bbbccc$ replace(B, 3)
$Cc4cBb3b3bA | {3} bbbccc$ replace(C, 4)
$Cc4c4cBb3b3bA | {4} bbbccc$ replace(4, 5)
$Cc4c4cBb3b3b5 | {5} bbbccc$ output 5
$Cc4c4cBb3b3b | {5} bbbccc$ reduce(b)
$Cc4c4cBb3b3 {5} bbccc$ output 3
$Cc4c4cBb3b {5} bbccc$ reduce(b)
$Cc4c4cBb3 {5} bcee$ output 3
$Cc4cacBb {5} bcee$ reduce(b)
$Cc4c4cB {5} ccch replace(B, 6)
$Cc4cach {6} ccc output 6
$Cc4c4c {6} ccch reduce(c)
$Cc4c4 {6} cc$ output 4
$Cc4c {6} cc$ reduce(c)
$Cc4 {6} c$ output 4
$Cc {6} c$ reduce(c)
$C {6} $ replace(C, 7)
$7 {7} $ output 7
$ {7} $ aspéch

Vstupni fetézec byl piijat posloupnosti piepisovacich pravidel

1234234567, pticemz vystupni levy rozbor je 1225336447.
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Kapitola 11
Navrzeny systém

Zbyla cast této prace se zabyva praktickym vyuzitim informaci z predchozich kapitol, ptedevsim
pak regulovanych metod syntaktické analyzy. Cilem této kapitoly je pfedstavit systém nastroju
umoziujici syntaktickou analyzu zaloZenou na regulovanych gramatikach. Tyto nastroje byly
dale rozsifeny na plnohodnotny picklada¢ zapisu gramatiky na kod tohoto syntaktického analy-
zatoru. Vyznam tohoto rozsiteni demonstruje i samotna implementace, ktera je na tomto principu
postavena.

Pfi navrhu systému je tieba zohlednit nékteré zasadni vlastnosti, které jeho implementace
musi spliiovat. Mezi zakladni pozadavky patii jednoduchost implementace, nezavislost na archi-
tektute operacniho systému a programovaciho jazyka, moznost jednoduchého rozsiteni jednotli-
vych modult a jednoduché pouzivani a integrace do existujicich feseni. Z téchto diivoda byl pro
popis navrhu a nékterych casti implementace zvolen vice abstraktni pfistup. Pti praktickém na-
vrhu je navic potfeba zohlednit pozadavky kladené na moderni piekladace. Uvedené divody ve-
dly k prvotnimu rozdé¢leni systému na moduly Generdtor, Parser a Editor, které jsou v nasledu-
jicich kapitolach podrobné¢ popsany.

Dale byl navrzen defini¢ni metajazyk pro zapis bezkontextovych gramatik, ktery byl na-
sledné rozsiten 0 podporu zapisu nekolika typti regulovanych pravidel. Tato regulovand pravidla
vychazi ze specialnich typu gramatik, které byly ptedmétem predchazejicich kapitol (viz 4.6, 4.7
a 4.8). V tvodu kapitoly je detailné, véetné dvou ptikladd, pFedstaven tento jazyk pro zapis bez-
kontextovych a vybranych regulovanych gramatik. Zavér kapitoly je vénovan architektuie navr-
zeného systému, jeho komponent, moduld, a vzajemnych vztahi mezi nimi.

11.1 Syntaxe defini¢niho metajazyka

Pro dikladny popis vstupni gramatiky je nutno zavést specialni jazyk (definicni metajazyk). Pti
navrhu syntaktickych struktur tohoto jazyka vsak musime dbat na skutecnost, Ze pomoci n¢j bude
muset existovat moznost popisovat jiné jazyky, vCetné navrhovaného defini¢niho metajazyka.
Ukazka popisu defini¢niho metajazyka timto jazykem je zafazena v piilohach této prace. Z tohoto
diivodu je jeho syntaxe velmi stroha a sémantika prosta. Elementarni syntaktickou strukturou jsou
zapisy terminalnich a neterminalnich symboll. Terminalnim symbolem se stane kazda posloup-
nost symbolt, ktera odpovida standardni definici proménné pro jazyk C (viz |6]) libovolné kladné
delky, nebo prave jeden tisknutelny znak. Kazdy neterminélni symbol je terminalnim symbolem
uzavienym V ostrych zavorkach (napiiklad <S>). Pro zapis prazdného fetézce (&) je pouzit
symbol e, coz vsak nijak nezabranuje vyskytu symbolu e i jako terminalniho symbolu (jen se
jeho zapis musi oznacit jinak). Kazda metainformace popisujici vlastnosti piekladu se nachazi

na zac¢atku fadku aje uvozena znakem @. Tyto metainformace oznacujeme jako anotace.
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Piehled dostupnych anotaci a dalSich jazykovych konstrukci je predmétem nasledujicich podka-
pitol. Radkové komentafe maji stejny zapis, jako v jazyce C (viz |6]).

Nejdulezitéjsi ¢asti navrZzeného jazyka a systému obecné je vSak zpisob spoluprace pielo-
zené vstupni gramatiky a koédu uzivatele. Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, tato spolu-
prace nesmi byt zavisla na konkrétnim programovacim jazyce, nebo platformé operac¢niho sys-
tému, na kterém je vysledny kod provozovan. Ackoliv se nabizi vice moznosti, jak tuto spolupraci
umoznit, vybrany byly operace vygenerovaného kodu nad uzivatelskymi objekty. Tyto objekty
existuji jak v zapisu gramatiky defini¢nim metajazykem, tak ve vygenerovaném kodu. Konkrétné
se jedna o0 uloZeni tokenu na zasobnik a volani uZivatelské funkce, nebot’ obé tyto operace jsou
dostupné ve vétSiné modernich programovacich jazykt. Konkrétni piiklad demonstrujici tohle
propojeni je fazen v pfiloze této prace vénujici se moznosti vystavby nového piekladace.

11.1.1 Zapis pravidel

wervr

oznaceni omezeni na vyuziti dané¢ho prepisovaciho pravidla v ramci regulovanych gramatik (viz
4) je ramci tohoto textu vyuzit pojem regulace. Kazdé pravidlo musi za¢inat na novém tadku, a to
volitelnou regulaci. Kazda regulace konci dvojteckou, za kterou nasleduje samotné pravidlo. Pre-
hled podporovanych regulaci je poskytuje tabulka 11.5. PodtrZena ¢ast regulace oznacuje identi-
fikator pravidla pro jeho adresaci v ramci regulaci. Detailni popisy syntaxe regulovanych pravidel
jsou obsazeny v defini¢nim souboru defini¢niho metajazyka v ptiloze této prace.

Tabulka 11.5: Priklady zapist regulovanych pravidel

Nazev regulace Priklad zapisu Odpovidajici regulované pravidlo
Matice $1, 1, 2+: <A> -> a {(A a), (B,b)}cP
52: <B> > b (((A,2),-), (B,b), +)) EM
$1, S1 | $2: <A> -> a {(A,a),(B,b)}cP
Program $2: <B> -> D (A, a),{(A,a)}) ER

((Aa).{(B,a)}) €F
$1, <B> | <C>: <A> -> a |[{(A a),(B,b)}cP

Kontext (A a),{<B>}€R
((A, a), {<C>} e F

Pro maticové gramatiky (viz 4.6) je regulaci pravidla prvek matice, ktery danym pravidlem
zacina. Tuto regulaci oznacujeme jako matice. Zapis matice musi zacinat identifikatorem pravi-
dla, které je v matici prvni (to, U kterého je matice zapsana). Pro gramatiky s nahodilym kontex-
tem (viz 4.7) jsou regulaci mnoziny povolenych a omezujicich kontextti. Tuto regulaci oznacu-
jeme jako kontext. Pro programované gramatiky (viz 4.8) je regulaci odpovidajici prvek z mno-
ziny pravidel uspéchu a prvek z mnoziny netispéchu. V piipadé, ze takovy prvek neni v mnozi-
nach obsazen, je jeho zapis prazdny. Regulaci téchto pravidel nazyvame program.

V syntaxi zapisu regulaci se pro oddéleni mnozin (a seznamu) vyuziva znak ,,|“. Pti pouZiti
regulace pravidel je nutno zvolit pouze jeden z uvedenych typt pro celou gramatiku. Nelze tedy
pro nekterd pravidla vyuzit regulaci matici, a pro jina regulaci programem. Lze vSak regulovat
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jen urcita pravidla, coz ale dle algoritmu vybéru pfepisovacich pravidel piislusné metody vybéru
ptrepisovaciho pravidla (viz 10.1, 10.2 a 10.3) miZe zcela znemoznit vybér nékterych pravidel,
ktera regulaci neobsahuji. Tato skute¢nost zasadnim zptisobem ovliviiuje dusledky vyuziti kvan-
tifikatorti generujicich syntetické neterminalni symboly (viz 11.1.3).

11.1.2 Anotace

Anotace obsahuji metainformace upravujici pozadované chovani systému. Jejich ptehled je v ta-
bulce 11.6. Tuéné vyznacené anotace jsou pro kazdou definici gramatiky povinné. Anotace
@Name umoziuje pfejmenovat terminalni symbol v ramci dané definice, a soucasné zménit i jeho
nazev ve vygenerovaném kodu, coz je uzitetné pro pojmenovani struktur, které nemohou byt
soucasti syntaxe nebo sémantiky vystupniho kodu (Carky, uvozovky, zavorky atd.). Anotace
@Lex umoziuje definovat lexikalni jednotku regularnim vyrazem, a tedy i napiiklad pfejmeno-
vani terminalniho symbolu e.

Tabulka 11.6: Tabulka anotaci

Anotace Parametry Vyznam
@Main Netermindlni symbol Oznaceni vstupniho neterminalniho
symbolu
@sStack Terminalni symbol | Deklarace uzivatelského zasobniku
@Func Terminalni symbol | Deklarace uzivatelské funkce
@Name 2 termindlni symboly | Piejmenovani terminalniho symbolu
@Package Termindlni symbol | Vysledny kodovy balicek
@OutputFile Terminalni symbol | Soubor pro uloZeni vystupu
@ResultClassName | Terminalni symbol | Nazev tfidy vysledného parseru
@Binary - Vygenerovani bindrni reprezentace
@Regulated ) ng?neroyéni k(")du re gulované syntak-
tické analyzy (vychozi)
Zabranéni automatickému piekladu
@NoAutoBuild - (pro moznou budouci integraci do existu-

jicich nastrojit)
Terminalni symbol, | Definice lexému pomoci reguldrniho

QLex

Textovy fetézec vyrazu
@Unaddressed - Vygenerovani i nepouzitych lexémi
@Include Textovy fetézec Vlozeni defini¢niho souboru
@Include once Textovy fetézec Unikatni vloZeni defini¢niho souboru
oy Regularni vy ifikujici ignorované
@Ignore Textovy tetézec cewarni vyraz speciiikujicl 1gnorovane
lexémy (bilé znaky a komentéaie)
QEndOfFile Termindlni symbol Specifikace terminalniho symbolu pro

oznaceni konce vstupu

11.1.3 Uziti kvantifikatori

Defini¢ni metajazyk dovoluje uziti kvantifikatori pro zkraceni zapisu pravidel. Uzitim kvantifi-
katoru vsak vznikaji dal$i neterminalni symboly a pravidla, coz nemusi byt vzdy zadouci s ohle-
dem na vlastnosti regulovaného ptekladu. Prehled pouzitelnych kvantifikatorti shrnuje tabulka
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11.7. V uvedené tabulce je sice kvantifikator aplikovan na terminalni symbol, ale obecné ho lze
aplikovat i na neterminalni symbol, nebo na sjednoceni useku pravé ¢asti pravidla. Kvantifikatory
je mozno téméf libovoln€ sdruzovat, pokud vysledna gramatika ztistane LL(1) gramatikou, nebo
bude spliiovat podminky kladené na deterministickou analyzu ptislusné regulované gramatiky.

Vyznam posledniho sloupce tabulky kvantifikatort spociva v praktickém znazornéni du-
sledkt uziti daného kvantifikatoru. Podtrzena ¢ast pravidla vyjadiuje zapis v definiénim metaja-
zyce, avSak misto této ¢asti se stane soucasti tohoto pravidla neterminalni symbol zastupujici vy-
skyt daného kvantifikatoru (dvojit€ podtrzend ¢ast pravidla). Kvantifikator dale pfida do grama-
tiky nova pravidla, ktera ho realizuji. Takto vznikla pravidla oznac¢ujeme jako syntetickd pravidla
a kazdy noveé vznikly netermindlni symbol jako synteticky neterminalni symbol. Synteticka pra-
vidla v8ak nelze dale regulovat (neni definovana implicitni regulace), proto jejich vyuziti v ramei
nekterych regulovanych gramatik miize porusit pravidla kladena na danou gramatiku a znemoznit
jeji analyzu. Moznosti implicitni nebo explicitni regulace syntetickych pravidel jsou, podobné
jako dalsi regulované gramatiky, oblasti vyzadujici dalsi zkoumani.

Tabulka 11.7: Tabulka dostupnych kvantifikatort

Kvantifikator Vyznam Pieklad uziti do pravidel
Sjednoceni useku pravé casti pravidla <A> -> (a b c)
() <A> -> <A 2>
<A 2> -> a b c
Libovolny pocet vyskytt <A> -> a*

<A> -> <A star>
* <A star> -> e
<A star> -> a
<A star>
Libovolny nenulovy pocet vyskytt <A> -> a+

<A> -> <A plus>
<A plus> -> a
<A star>
Volitelny vyskyt <A> -> a?

n <A> -> <A opt>

' <A opt> -> e

<A opt> -> a
Logicky oddélova¢ vice moZnosti vyskytd [ <A> -> a | b
<A> -> <A or>
<A or> -> a

<A or> -> b

11.1.4 Prace s uzivatelskymi objekty

Nedilnou soucasti syntaxe je podpora prace s definovanymi uzivatelskymi objekty. Kazdému
uziti uzivatelského objektu musi predchazet jeho deklarace. Pro kazdy typ objektu je definovana
pouze jedina operace. Pro uzivatelské zasobniky je to uloZeni dan¢ho tokenu na zasobnik (napf.
zapisa => sl => s2 => s3 zpusobi ulozeni tokenu a do zasobnikll s1, s2 a s3). Zapisy
uloZeni na zasobnik mohou byt pouze na pravé stran¢ prepisovacich pravidel za terminalnimi
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symboly. Pro deklarované uzivatelské funkce je to volani dané funkce (napt. zdpis <a> S$f1
$£2 $£3 zpisobi zavolani funkei £1, £2 a £3 po kompletni redukci neterminalniho symbolu
<a>). Volani uZivatelské funkce mize byt pouze na pravé strané piepisovacich pravidel, a to za
terminalnimi i neterminalnimi symboly. Pofadi volani funkci uvedenych za sebou je nedefino-
vané. V piipad¢ prace se zasobniky a volani funkci v ramci stejného neterminalniho symbolu se
provedou nejdiive operace nad zasobniky, a nasledné volani funkci bez ohledu na potradi zapisu
(operace se zasobniky se zapisuji pted volanimi funkci). Zakladni myslenka tohoto pfistupu je
moznost piistupu k danym uZzivatelskym objektiim z kodu uzivatele, ktery zahajil syntaktickou
analyzu. Vstupni fetézec je zpracovavan zleva, tokeny jsou postupne ukladany na uzivatelské
zasobniky a jsou volany uzivatelské funkce, které mohou zajistovat naptiklad sémantické kon-
troly, nebo napiiklad i generovani vystupniho kodu.

11.1.5 Priklad

Priklad 11.1 znazornuje vyuziti maticové gramatiky pro piijem vstupni syntaktické struktury
type" name" value", ktera neni bezkontextova. Metoda regulované syntaktické analyzy (viz algo-
ritmus 10.1) navic zajisti, ze V dob& volani uzivatelské funkce HaveVar obsahuji dna uZivatel-
skych zasobnikt Type, Name, Value po fadé typ, nazev a hodnotu proménné, jako by se jednalo
0 sekvenéni definici (type name value)".

@Main <var def>

@EndOfFile <EOF>

@Ignore "[ \t\n\r]" # This is ignored
@Stack Type

@Stack Name

@Stack Value

@Func HaveVar

$1,1: <var def> -> <type> <A> <name> <B> <value>
$2,2,3: <A> -> <type> <A>

10: S$3: <B> -> <name> <B> <value>

11: $4, 4,5: <A> -> e

12: $5: <B> -> e

13: $6, 6: <type> -> Name => Name

14: $7, 7: <name> -> Type => Type

15: $8, 8: <value> -> Value => Value S$HaveVar
16: @Lex Name "[a-zA-Z ][a-zA-Z0-9 ]*"

17: @Lex Type " (int|string)"

18: (@Lex Value "(\"[a—ZA—Z_O—9]*\") | ([0=9]+)"

S )

Priklad 11.1: Piiklad zapisu syntaktické struktury maticovou gramatikou

11.2 Struktura systému

Navrzeny systém lze strukturovat vice zpisoby. Nejvhodnéjsi zplisob je rozdélit cely systém na

moduly v zavislosti na jejich ucelu. Z divoda piehlednosti byl systém rozdélen na moduly Parser

a Generdator. Prvni z uvedenych reprezentuje myslenku jednoduchého provedeni regulované syn-

taktické analyzy. Druhy z uvedenych predstavuje piekladac zapisu gramatiky definicnim metaja-

zykem do “vystupniho formatu daného strategii vystupu (binarni vystup, ptipadné zdrojovy kod
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vstupni ¢asti syntaktického analyzatoru). Modul Generator je specialni nastavbou modulu Parser,
jehoz funkci vyuziva pro syntaktickou analyzu vstupni gramatiky.

11.2.1 Parser

Zakladnim modulem systému je modul Parser, ktery obsahuje kod parametrizovatelné syntak-
tické a lexikalni analyzy. Jeho funkce je pouhé ovéteni pfislusnosti vstupniho fetézce do jazyka
vstupni gramatiky a provedeni pfislusnych uZivatelskych akci. Na obrazku 11.1 je vyobrazena
architektura tohoto modulu.

Vstup je tvoren dvéma Castmi. Prvni ¢ast (na obrazku vpravo) je kod vstupni gramatiky
a realizace uzivatelskych objektti. Zminéna realizace uzivatelskych objekti mize byt reprezento-
vana napfiklad pfeddnim objektu implementujiciho vhodné rozhrani, nebo dédicnosti. Tuto
vstupni ¢ast reprezentuje blok nazvany GGEN Parser, ktery je vystupem modulu Generator. Blok
GGEN Parser je povazovan za sou¢ast modulu Parser.

Parser
Vstupni Fetézec Vstupni gramatika
(posloupnost tokenii) <
I .. .
T vv V] GEX % Uzivatelské objekty GGEN
Prislusnost retézce Parser K Parser
do jazyka gramatiky Uivatelské ak
< Zivatelské akce >

Obrazek 11.1: Blokové schéma navrzeného parseru

Druha ¢ast vstupu (na obrazku vlevo) je vstupni fetézec, nad kterym se ma provést syntak-
ticka analyza uvnitt bloku GEX Parser. Jadrem tohoto bloku jsou neménné algoritmy syntaktické
analyzy popsané v kapitole 10. Pro podporu uzivatelskych akei je vSak nutno doplnit mnozinu
termindlnich symbolll vstupni gramatiky 0 specialni symbol pro kazdou uzivatelskou akci. Pfi
redukci takovych symbolil bude tyto akce algoritmus nejen odebirat ze zasobniku, ale také pro-
vadet.

11.2.2 Generator

Modul generatoru je mozno charakterizovat jako program, ktery na svém vstupu pojme defini¢ni
soubor gramatiky a vystupem je kod bloku GGEN Parser z obrazku 11.1. Struktura tohoto pro-
gramu je zndzornéna na obrazku 11.2. V zavislosti na pouZzitém bloku procesoru (na obrazku blok
produkujici vystup) je mozZzno uréovat format vystupu, at’ uz se ma jednat 0 kod ¢asti syntaktic-
kého analyzatoru, nebo tfeba binarniho produktu prekladu. Binarni produkt prekladu mtze byt
vyuzit naptiklad pro analyzu gramatik bez nutnosti generovani jejich syntaktickych analyzatort.
Vyuzitim jazykového rozhrani (blok Language na obrazku 11.2) pfi procesu generovani vystupu
je splnén pozadavek generovani casti syntaktického analyzatoru v libovolném programovacim
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jazyce. Jazykové rozhrani obsahuje definici syntaktickych struktur vystupniho programovaciho
jazyka.

Je-li vstupem zapis gramatiky defini¢niho metajazyka, je vystupem cast programu (blok
GGEN Parser na obrazku 11.1), ktery nad touto gramatikou provedl syntaktickou analyzu, ¢ehoz
se da elegantné vyuzit pfi inkrementalnim zanaseni novych funkci do celého systému.

Generdator

Vstupni
gramatika Tokeny

PM
Parser
Scanner
Uzivatelské
Soubor akce

Vystup pravidel

C— G
Processor
Parser

Language

Obrazek 11.2: Architektura navrzeného generatoru

11.3 Formalni pohled na navrzeny piekladovy model

Z formalniho hlediska modul Parser realizuje formalni pieklad z defini¢niho metajazyka grama-
tiky do jazyka akci nad uzivatelskymi objekty, jejimiz atributy jsou ¢asti vstupniho fetézce. Pii
pohledu na modul navrZzeného generatoru se jedna 0 pieklad z definiéniho metajazyka na akce
né&jakého programovaciho jazyka. Pfi vhodném rozmisténi uzivatelskych akci v zapisu pravidel
Ize z vystupni posloupnosti aplikaci uvedenych uzivatelskych akci odvodit posloupnost pravidel,
ktera byla uzita pfi syntaktické analyze navrzenymi algoritmy.
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Kapitola 12

Implementace systému

Jak bylo v pfedchozi kapitole naznaceno, implementace systému spociva v implementaci modulti
Generdator, Parser a Editor. Dale je zapotiebi implementovat modul lexikalniho analyzatoru
oznacovaného jako LPM scanner (viz 12.1). Jako implementaéni jazyk byla vybrana Java, prede-
v§im diky moznosti jednoduché pienositelnosti spustitelnych soubori. Moduly Parser a Genera-
tor jsou svou strukturou velmi podobné. Oba na svém vstupu pojmou vstupni fetézec, a na zaklade
zabudované gramatiky ovéiuji prislusnost tohoto fetézce v jazyce své gramatiky. Pokud je vstupni
fetézec v jazyce této gramatiky obsaZen, je vyprodukovan i uzivatelsky vystup. Pokud je vstup-
nim fetézcem modulu parser zapis gramatiky, a uZivatelskym vystupem kéd GGEN Parseru,
jedna se 0 Generator. Blokové schéma Parseru je na obrazku 12.1, ktery graficky znazornuje roz-
dil mezi obéma moduly. Obrazek byl s Gpravou pievzat z autorova posteru prezentovaného na
konferenci Excel@FIT 2019.

Popis prelozeni, detailni popis korektniho vyuziti a spusténi vSech implementovanych mo-
dultl je zafazen v piiloze této prace. Piilozeny jsou zdrojové texty vSech navrzenych nastroju,
defini¢ni soubor defini¢niho metajazyka a soubor zakladnich testt.

Parser
Generator
Vstupni fetézec > GEX Nemeénné algoritmy
: Parser analyzy
Gramatika
Gramatika T l UZzivatelskeé akce
Prijeti Fetezce GGEN Vygenerovand
< Parser vstupni data GEX
parseru
Uzivatelsky vystup GEN V rezii uzivatele
< - (implementace logiky
Kod GGEN prekladace)
Parseru

Obrazek 12.1: Schéma parseru a generatoru
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12.1 LPM Scanner

LPM scanner (z anglického vyrazu Longest Possible Match) je lexikalni analyzator zaloZzeny na
specialnim typu zasobnikového automatu, ktery uklada navstivené koncové stavy, a pfi nemoz-
nosti vykonani dalsiho ptechodu se vrati do konfigurace odpovidajici naposled navstivenému
koncovému stavu. Oproti modelu lexikalniho analyzatoru zalozeném na kone¢nych automatech
popsanému v piedchozich kapitolach dosahuje lepsich vysledkd. Implementace tohoto modulu
v Javé vyuziva podpory vestavénych regularnich vyrazi a jejich hledani v fetézci.

Je v8ak nutno brat v potaz prioritu lexému, nebot’ se jejich definice mohou ptekryvat. Ur-
¢eni priority v defini¢nim metajazyce se provadi implicitnim uZitim lexému bez definice (nejvyssi
oritu v ramci anotaci. V ramci defini¢niho metajazyka, na rozdil od uzivatelskych objektii, neni
nutné uvadét deklarace lexémi pted jejich vyuzitim. Nejvyssi prioritu maji lexémy, které nejsou
zpracovavany anotované anotaci @Ignore.

Tento typ lexikalniho analyzatoru je vyuzit ve vSech modulech navrzeného systému, ve
kterych probiha lexikalni analyza. Vstupem uvedeného LPM scanneru je vstupni fetézec, regu-
larni vyrazy popisujici jednotlivé lexémy a regularni vyrazy popisujici struktury, které nejsou
soucasti vstupu (netisknutelné znaky, komentare atp.). Do vstupu rovnéz patii terminalni symbol
reprezentujici konec vstupniho fetézce. Vystupem je funkce, jejiz zavolani vrati nasledujici token
ze vstupu. Pfi procesu syntaktické analyzy vstupniho fetézce mize dochazet k inkluzi externich
fetézcl (anotace @Include a @Include once), pfi¢emzZ tyto externi fetézce jsou vloZeny na
pozice anotaci, které jejich vlozeni predepsaly.

Cely postup lexikalni analyzy shrnuje algoritmus 12.1, ktery vyjadfuje zakladni mySlenku
rozliSovat struktury, které se mohou vyskytovat ve vstupnim fetézci, ale nemaji se brat v potaz.
V tvodni ¢asti algoritmu (kroky 1 az 8) se tyto struktury vyhledaji, a z po¢atku vstupniho fetézce
odeberou. Pokud je vstupni fetézec prazdny (krok 2), je vystupem algoritmu informace 0 tom, Ze
vstupni fetézec jiz neobsahuje zadné znaky. Pouzitim cyklu repeat-until je navic zajisténo, Ze tato
kontrola probéhne vzdy, a jeji vystup je korektni i v ptipadé, Ze vstupni fetézec jiz obsahuje pouze
takové struktury, které se maji ignorovat. Druha Cast algoritmu (kroky 9 az 17) zajistuji vybér
mnoziny takovych tokent z pocatku vstupniho fetézce, které se nachazi na pocatku vstupniho
fetézce a jejich délka je maximalni. Pokud je tato mnozina prazdna, nelezi na pocatku vstupniho
fetézce zadny rozpoznatelny lexém, a jedna se 0 lexikalni chybu (krok 18 a 19). V opaé¢ném pii-
padé se z této mnoziny vybere takovy lexém, jehoZ priorita je nejvyssi, a tento se odebere z po-
¢atku vstupniho fetézce a je vystupem algoritmu.
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Vstup: Regularni vyrazy popisujici jednotlivé lexémy (regexes) s prioritami
Regularni vyrazy popisujici struktury, které se maji ignorovat (comments)
Terminalni symbol (Token) oznacujici konec vstupu (EOF)
Vstupni fetézec W
Vystup: Nasledujici token ze vstupu
Vystupni fetézec w

Metoda:
@ repeat
2 if w isempty do
3 OUtput(EOF, w)
(@) we—w
(5) for each comment in comments do
(6) if comment matches w do
@) w «— removeMatch(w, comment)
(8) until w'=w
9) lexems «— @

(20) maxMatchSize < 0
(11) for each regex in regexes do

(12) if regex matches w do

(13) if maxMatchSize = matchSize(w, regex) do
(14) lexems « lexems U {regex}

(15) else if maxMatchSize > matchSize(w, regex) do
(16) lexems «— {regex}

a7 maxMatchSize <— matchSize(w, regex)
(18) if lexems =@ do

(19) Chyba

(20) else do

(21) sort lexems by priority

(22) lexem « first(lexems)

(23) token — new Token(lexem, match(w, lexem))

(24) output(ztoken, removeMatch(w, lexem))

Algoritmus 12.1: Algoritmus lexikalni analyzy LPM scanneru

12.2 Parser

Jadrem implementace je parser. Jak jiz bylo v pfedchazejicim textu uvedeno, primarnim cilem
parseru je ovéreni piislusnosti vstupniho fetézce v jazyce dané gramatiky. Pokud se ptislusnost
vstupniho fetézce v tomto jazyce potvrdi, produkuje parser jeste¢ sekundarni vystup. Urceni ob-
sahu a vyznam tohoto vystupu je zanechano na uzivateli. Modul je slozen z 3 &asti, ato
GEX Parseru, GGEN Parseru a GEN Parseru. Prvni z uvedenych obsahuje neménné algoritmy
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syntaktické analyzy, pticemz konkrétni varianta vyuzitd pro analyzu zalezi na typu gramatiky
v bloku GGEN Parser.

Zakladni myslenka vybéru odpovidajiciho algoritmu spocivé jiz v samotném vytvareni in-
stance tfidy GEN Parser. Situaci ptehledn¢ popisuje obrazek 12.2, na kterém je znazornéno pie-
pisovani metody GetRules v jednotlivych podtiidach tiidy CFG Parser, coz ptesné odpovida abs-
trahovani metody vybéru piepisovacich pravidel zminéné v kapitole 10. Pfi vstupni bezkontex-
tové gramatice se vytvofi instance tifidy CFG Parser, pfi maticové gramatice instance tridy
MG Parser atd. Tiida GGEN Parser obsahuje deklarace uzivatelskych objekti a data vstupni gra-
matiky (instance objekti v implementa¢nim jazyce, tedy pole terminalnich a neterminalnich sym-
bold, LL tabulku, pole pfepisovacich pravidel atd.). Tato tfida slouzi jako vstup algoritmi syn-
taktické analyzy a je specificka pro kazdou definici gramatiky, pro kterou je vygenerovana.

GEX Parser
CFG Parser
+GetRules(c:Context):Rule[]
MG Parser RCG Parser PG Parser
+GetRules(c:Context):Rule[] | |+GetRules(c:Context):Rule[] | |[+GetRules(c:Context):Rule[]

Obrazek 12.2: Diagram tfid navrzeného parseru

Cast modulu nazvania GEN Parser oznaduje tiidu, jejiz obsah tvoii logiku piekladage.
V ramci této tfidy je na uZivateli zanechana zodpovédnost za implementaci funkeci, které definoval
ve vstupni gramatice. Pti volani téchto funkci lze vyuzit obsah deklarovanych uzivatelskych za-
sobnikt, coz v principu pfedstavuje propojeni analyzovaného vstupniho fetézce a kodu uzivatele.
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12.3 Generator

Modul navrzeného systému nazvany generator oznacuje pro-
gram s funkcemi podobnymi tradiénimu piekladaci. Je zalo-
zen na modulu pfedchozim, ktery dale rozsituje.

Jadro tohoto modulu tvoii blok GEN Parser, ktery je
realizovan tfidou delegujici zodpovédnosti za zpracovani
jednotlivych syntaktickych struktur hierarchickou dédic-

GGEN Parser

+Call(f: Function)
+Push(s: Stack, t: Token)

nosti. Situaci znazoriiuje obrazek 12.3, ve kterém byly né- Context Parser

které vztahy a obsahy tfid v rdmci nazornosti vypustény.
V nejvyssi urovni je tiida GGEN Parser vygenerovana prave ‘
pro gramatiku defini¢niho metajazyka. Tato tiida je slozena
z definic uzivatelskych zasobniki a deklaraci abstraktnich
uzivatelskych funkci. Jednotlivé niz$i Grovné tyto uzivatel-

Rule Parser

ské funkce definuji a vyuzivaji dat Grovni vyssich (napt. Re- ‘
gulation Parser umoziuje pracovat s daty tfidy Rule Parser
pro vkladani regulaci atp.) a na nejnizsi urovni je bazova
tiida celého generatoru. Tato bazova tiidy ma pfistup k da-
tim vSech hierarchicky nadtazenych tfid, a celou analyzu ini- ‘
cializuje.

Regulation Parser

Annotation Parser

Uzivatelskym vystupem generatoru maze byt v zavis-
losti na pouzité strategii kdd GGEN Parseru, ktery nachazi ‘
uplatnéni v obdobné hierarchii a vyznamu, jako na obrazku GEN Parser
12.3, tedy jako tfida obsahujici vstupni data a uzivatelské ob-

jekty syntaktické analyzy né&jakého dalsiho syntaktického

analyzatoru nebo ptekladace. Dal§im moznym vystupem je Obrazek 12.3: Hierarchie

binarni reprezentace vstupni gramatiky (anotace @Binary, ttid GEN Parseru

viz tabulka 11.6), coz je vyhodné ptedevsim pro nastroje pracujici nad gramatikami zadavanymi
za b&hu, jakym je naptiklad modul Editor popsany V nasledujici kapitole. Realizace daného typu
vystupu se provadi pfes strategii generatoru a implementaci jazykového rozhrani (viz obrazek
11.2).

Dalsi moznou implementaci strategie vystupu mtize byt napiiklad metoda rekurzivniho se-
stupu pro bezkontextové LL(1) gramatiky. Z praktickych divodt (nemoznost vyuziti pro analyzu
regulovanych gramatik) se v§ak v implementaci nenachazi. Implementace dale nabizi pouze im-
plementaci jazykového rozhrani pro jazyk Java, a to pouze v omezeném rozsahu. Doplnéni jazy-
kového rozhrani 0 univerzalni datové typy a operace nad nimi je jednou z moznych cest pokraco-
vani projektu.

12.4 Editor

Posledni modul navrzeného systému je editor. Tento modul predstavuje nastroj s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim, ktery umoziuje zapisovat a verifikovat gramatiku v defini¢énim metaja-

zyce, analyzovat vyuziti uzivatelskych objektt a provadét vizualni syntaktickou analyzu zapsané
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gramatiky a libovolného vstupniho fetézce. Grafické uzivatelské rozhrani je realizovano knihov-
nou uzivatelskych prvk Swing'. Vyznam tohoto néstroje spociva piedevsim pfi zkoumani regu-
lovanych gramatik a jejich deterministické syntaktické analyzy.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno podle ucelu na 3 ¢asti, a sice definice gramatiky (Gram-
mar Definition), analyza gramatiky (4nalysis) a syntakticka analyza zaloZena na této gramatice
(Parser). Prepinani mezi okny je realizovano zalozkami Vv dolni Casti aplikace. Cela aplikace je
navrzena S imyslem nabidnout sadu intuitivnich funkci pro praci s gramatikami a jejich vizuali-
zace. Velikost vétSiny prvkid rozhrani je ménitelnd a celd aplikace reaguje na zménu velikosti
okna. Pro co nejlepsi uzivatelskou piivétivost aplikace nabizi ukladani sezeni (vstupni gramatika
a vstupni fetézec) a nahravani sezeni z existujicich soubort, nebo z ukladané historie.

Prvni ¢asti uzivatelského rozhrani je definice gramatiky. Toto okno obsahuje editovatelné
textové pole, do kterého se vlozi definice gramatiky v syntaxi dané defini¢nim metajazykem.
V pravé casti okna je dale na vybér z nékolika ptikladt definic gramatik, pficemz nékteré byly
predmétem prikladii kapitoly 10. Po GispéSném zéapisu je mozno piepnout zalozkou v dolni ¢4sti
okna do jiné ¢asti uzivatelského rozhrani. Pfi chybném zéapisu gramatiky je uzivatel upozornén
odpovidajici chybovou hlaskou a kurzor editovatelné ¢asti okna je piesunut do mista vyskytu dané
chyby, je-li znamo. Pfi vyuziti anotaci @Include nebo @Include once je pozice kurzoru

irelevantni. UZivatelské rozhrani této ¢asti je zobrazeno na obrazku 12.4.

r ™
File
Input grammar Example grammars
[@EndOfFile EOF
@main =5> [Matrix grammar] a*n b*n c*n
stack
%func a?f [Programmed grammar] a*n b*n c*n

$11:=8=-=a<f=b=B=cC
32,23 =h=-= 3 =i
$3.«B>->=b<=B=c

54, 45 =p=-=¢

5 <B=—=>¢

[Random context grammar] a*n"2

| [Random context grammar] a*n b*n c*n |
| Parser grammar |

Grammar definition LAnaI',rsis LParser |

Obrazek 12.4: Uzivatelské rozhrani definice gramatiky

Dalsi ¢asti uzivatelského rozhrani se nachazi okno analyzy gramatiky. Vyznam tohoto okna
spociva v kontrole zapisti deklaraci a vygenerovanych syntetickych neterminalnich symboli

L https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/swing/
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a pravidel. Okno této Casti je na obrazku 12.5. V horni ¢asti jsou zobrazeny deklarace uzivatel-
skych objektl a v dolni Casti je seznam pravidel. Tento seznam podporuje adekvatni zobrazeni
vSech podporovanych regulaci pro snadné odhaleni chybného zapisu. Identifikatory pravidel jsou
precislovany od 1.

F ™

File

- Defined stacks Defined functions
XyZ abc

- Defined rules

# Matrix Rule
1 1 =8> >a<A>b<B>cC
2 23 e
3 zB> =h=B>c
4 45 s =g
5 <= -= g

LGrammar definition LAnaIyrsis LParser |

Obrazek 12.5: Uzivatelské rozhrani analyzy gramatiky

Posledni a bezpochyby nejhodnotnéjsi ¢asti uzivatelského rozhrani je okno syntaktické
analyzy zaloZené na gramatice v defini¢ni ¢asti. UZivatelské rozhrani této Césti editoru je na ob-
razku 12.6. V levé hornim rohu je editovatelna textova oblast umoznujici zadani vstupniho fe-
tézce. Pro rychlejsi praci je podporovano vkladani preddefinovanych vstupti do této oblasti. Mezi
podporovanymi vstupy patii ukdzkové fetézce ukazkovych gramatik, ale také gramatiky samotné.
Zapis gramatik je mozno analyzovat gramatikou definicniho metajazyka, ktera je v seznamu na
poslednim misté oznacena jako Parser Grammar.

V pravém hornim rohu je ovladaci panel analyzy. Jednotliva tla¢itka umoznuji vykonavat
kroky algoritmi syntaktické analyzy s odpovidajicim projevem ve zbylych ¢astech uzivatelského
rozhrani. Pfi krokovani algoritmu se znemozni uprava vstupniho fetézce a analyza zapocne.

V textové oblasti, kde se nachazi vstupni fetézec, se zelen¢ vyznaci jiz zpracovana ¢ast vstupniho
fetézce, Cervené aktualni symbol na vstupu a Sed¢€ doposud nezpracovana ¢ast vstupniho fetézce.

V dolni Casti je opét zobrazen seznam pravidel s podobnym vyznamem jako v piipadé
pfedchozi ¢asti. V pravém dolnim rohu je vystupni ¢ast. Do této Casti jsou v pribéhu analyzy
zapisovany uzivatelské akce, které se provedly. Lze tak pozorovat chovani vygenerované ¢asti
ptekladace (GEX Parser, viz 12.2) a odhadovat chovani uzivatelské ¢asti piekladace (GEN Par-
ser, Viz 12.2).
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|£:| Grammar Editor EIL

File

Input Example inputs o Control

aaabbbece | B | L= | = |
| Emtpy string | | | Step |
| ara2az | h | Step over expansion |
| arang | — | Finish |
| [Matrix grammar] a*n b*n c*n |
| [Programmed grammar] a*n b*n c*n | |

LL Table i|; Analysis i Stack
al b| c| EOF §§ Stack Currentinput to.. Action Context :
51 §§ EOQF =5= afa) Input entry neterminal  |{} (]
AlZ|4 §§ EOQF =5= afa) Usedrule 1 i1
Bl |3]5 {| EOFc=B=b=A-a a(a) Reduced "a” i1
:| EOF c<B=b =A= a(a) Usedrule 2 {3
/| EOFc=B=b=A=a a(a) Reduced "a” {(=3-=)} =
§§ EOQF c=B= b <A= a(a) Usedrule 2 f(=3-=)1
§§ EOFcc=B=bb=A= afa) Usedrule 2 i1
{|EOFcc=B=bb=A=a |a(a) Reduced"a” {(=3,-%)}
| EOF cc<B=bb <A= b(b) {(=3,->)}

Rules
# IWatrix Rule
1 1 <8> -=a <A> b <B> ¢
2 23 <A> = a <A>
3 <B>-=b<B>cC
4 45 <h» =g
5 <B> =g

Grammar definition | Analysis Parser

Obrazek 12.6: UZzivatelské rozhrani syntaktické analyzy zalozené na vstupni gramatice

V prostiedni ¢asti uzivatelského rozhrani se nachéazi LL tabulka. Vypocet jejiho obsahu je
zalozen na algoritmech prediktivni syntaktické analyzy z kapitoly 9. Protoze jsou v§ak podporo-
vany regulované metody syntaktické analyzy, neni obsah této tabulky limitovan na jediné pravi-
dlo uvnitf jejich bunék. Vpravo od LL tabulky se nachdzi panel analyzy, do kterého se postupné
doplnuji fadkové informace 0 postupu algoritmu probihajici syntaktické analyzy. Jedna se o ta-
bulku obsahujici zasobnik, aktudlni symbol na vstupu, kontext a akci, kterou na zéklad¢ téchto
informaci algoritmus vykonal. Pti oznaceni néjakého fadku je obsah zasobniku, z divodu pre-
hlednosti, vypsan do panelu v pravé ¢asti.

Pti vyuziti posledni kontrolni akce (tladitko Finish) se provede asynchronni zpracovani
zbylé ¢asti vstupniho fetézce az do ukonceni béhu algoritmu syntaktické analyzy. Béhem tohoto
procesu jsou deaktivovana ostatni tlacitka, vyjma tlacitka Stop v dolni casti uZzivatelského roz-
hrani. Toto tlacitko je viditelné pouze pii tomto procesu a jeho stisknuti proces ukoncuje. Alter-
nativni moznost ukonceni je prepnuti do jiné ¢asti editoru (napf. pfechod do defini¢ni ¢asti). Toto
prepnuti resetuje stav syntaktické analyzy provadéné v této casti editoru.
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12.5 Testovani implementovanych nastroju

Pro fadné testovani jednotlivych nastrojii je zapotiebi specifikovat moduly a jejich ¢asti, které
budou podrobeny testiim. Pro potfeby fadné funkcnosti se 1ze omezit pouze na moduly provadéjici
syntaktickou analyzy a generovani na zakladé vystupnich strategii. Pro testovani modulti prova-
déjicich syntaktickou analyzy byla vytvotfena testovaci sada obsahujici fadu syntaktickych struk-
tur a regulovanych gramatik, které je popisuji. Do této sady byly zahrnuty predevSim vSechny
kombinace vstupnich gramatik a vstupnich fetézcti, které nabizi modul Editor v grafickém uziva-
telském rozhrani.

Testovani vystuptt moduld produkujicich vystup vSak neni jednoduché provadét, a to z du-
vodu plynoucich z nerozhodnutelnosti problému ekvivalence bezkontextovych gramatik (viz
véta 4.26). Intuitivné ptipada v uvahu porovnavat zdrojovy kod analyzatoru, coz vSak rovnéz ne-
pfipada v uvahu, nebot’ jsou ve zminénych modulech operace nad neusporadanymi mnozinami
(potadi vyskytu definice jednotlivych symbolid neni pevné dano, protoze jsou vyuzity vestavéné
objekty s fadou internich optimalizaci). Zvolenym pfistupem testovani tohoto modulu se stala
ptistup provadéjici zpétny pieklad na zdrojovy text gramatiky a naslednym porovnavanim bez
ohledu na poradi fadku textd a ignorovanych struktur obou porovnavanych gramatik. Timto zpu-
sobem je mozné porovnavat pouze takové gramatiky, nad kterymi se neprovadi zadné transfor-
mace, tedy takové, které neobsahuji kvantifikatory. Porovnévaji se o¢ekavané navratové hodnoty
modulii a obsah standardniho vystupu. Konkrétni zplisob spusténi testl je fazen Vv piilohach této
prace.
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Kapitola 13
ZAavér

Vyty€enym cilem prace je zavedeni metod regulované syntaktické analyzy a syntaxi fizeného
prekladu a implementace aplikace téchto metod Vv oblasti kompilatord. Prace poskytla uceleny
pohled na formalismy uzité v metodach syntaxi fizeného piekladu a zavedla regulovany prevod-
nik jako model regulovaného syntaxi fizeného prekladu. Vyhody regulovanych pievodnikil vici
zasobnikovym prevodnikiim byly ndzorné demonstrovany ptiklady. Pro ucely aplikace zaméiené
na regulovany syntaxi fizeny pieklad byly formaln¢ zavedeny specialni regulované gramatiky.
Vyjadfovaci sily uvedenych regulovanych gramatik byly demonstrovany piiklady. Pro determi-
nistickou analyzu uvedenych regulovanych gramatik byl navrzen algoritmus s abstrakci metody
vybéru prepisovaciho pravidla. Zkoumani tohoto algoritmu a formalni dikaz jeho spravnosti je
jednou z oblastni vyzadujici dalsi vyzkum. Implementovanou aplikaci je systém nastroju umoz-
fiujici jednoduchou praci se zminénymi regulovanymi gramatikami.

Prakticka Cast prace se zabyvala navrhem a implementaci systému nastroji pro podporu
prace se zminénymi specialnimi typy gramatik. Pro popis tohoto systému nastrojii byl zvolen vice
abstraktni pohled, pfi¢emz konkrétni implementacni detaily jsou obsazeny Vv programové doku-
mentaci. Implementovanymi nastroji jsou Parser ovéfujici ¢lenstvi vstupniho fetézce v jazyku
gramatiky, Generator produkujici zdrojovy kod syntaktického analyzatoru vstupni gramatiky
(nebo binarni reprezentaci vstupni gramatiky) a Editor jako nastroj s grafickym uzivatelskym roz-
hranim slouzici primarné jako demonstracni a vyzkumna aplikace.

Pro popis gramatik byl zaveden specialni defini¢ni metajazyk vyznacujici se svou jedno-
duchosti a moznosti popsat sama sebe, ¢ehoz je elegantné vyuZito pro vytvoreni syntaktického
analyzatoru tohoto jazyka. Tento defini¢ni metajazyk byl navrzen s ohledem na nezavislost na
vysledné implementaci, at’ uz platformni, ¢i jazykovou. Propojeni s kodem uzivatele probiha na
zakladé operaci s uzivatelskymi objekty, jejichz definice je obsaZena jak v zapisu vstupni grama-
tiky timto jazykem, tak ve zdrojovém kodu vygenerovaného analyzatoru. Tento princip eliminuje
nevyhody nékterych b&zné& dostupnych fesent, jakymi jsou naptiklad Yacc' & Bison®, které oce-
kavaji v definici gramatiky syntaktické konstrukce vystupniho programovaciho jazyka. Cast této
prace zabyvajici se metodami regulované syntaktické analyzy a vystavby novych ptekladact na

zavedenych principech byla prezentovana na konferenci Excel @FIT 2019.

Dal$im omezenim vyse zminénych existujicich fesSeni, které implementace ¢asteéné elimi-
nuje, je zna¢na zavislost na vystupnim programovacim jazyce. Zatimco existujici nastroje neu-

! https://www.javatpoint.com/yacc
2 https://www.gnu.org/software/bison
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moziuji jednoduchym zpisobem produkovat vystup v libovolném programovacim jazyce, imple-
mentovany nastroj vyuziva jazykové rozhrani jako sviij vystup. Implementace tohoto rozhrani
obsahuje konkrétni syntaktické konstrukce vystupniho programovaciho jazyka, ¢imz se docili
CasteCné nezavislosti vystupu generatoru na programovacim jazyce (nékteré abstraktni datové
typy jsou pevné dany svymi nazvy, vystupni jazyk musi podporovat implicitni spravu paméti).

Implementovany systém nachazi uplatnéni v fadé odvétvi. Predevsim pak pfi vystavbé no-
vych piekladac¢ti a analyzatort strukturovanych dat nejen regulovanych gramatik. Prakticky popis
a ukazka vyuziti navrZzeného systému pro vystavbu nového ptekladace je zatazen V ptiloze této
prace a soucasné V implementaci generatoru, ktery byl na zminénych principech vystavén. Dalsi
mozné vyuziti spociva napiiklad ve zkoumani vlastnosti regulovanych gramatik a metod syntak-
tické analyzy na nich zalozenych. Mozné pokraCovani projektu spociva v zavedeni dalsich typt
regulovanych gramatik a metod syntaktické analyzy na nich zalozenych, pfipadné dodani moz-
nosti implicitné ¢i explicitné regulovat synteticka pravidla, coz povede Kk dal§imu sniZeni

Dals$im, neméné vyznamnym vyuzitim, které se do budoucna nabizi je implementace pre-
kladace prekladajiciho konkrétni implementaci neménnych algoritmd a pouzitych datovych
objektd syntaktické analyzy v jazyce Java do jazyka popisujiciho syntaktické konstrukce v navr-
zeném jazykovém rozhrani. Implementaci takového ptekladace by bylo mozno generovat kom-
pletni zdrojové kody syntaktickych analyzatori nejen regulovanych gramatik. Dodanim imple-
mentace pouzitého lexikalniho analyzatoru vyuzivajiciho pouze syntaktické konstrukce popsa-
telné dodanym jazykovym rozhranim lze ddle uvazovat 0 komplexnim néstroji pro vystavbu pie-
kladact, ktery, oproti existujicim feSenim, bude umoznovat generovani lexikalnich i syntaktic-
kych analyzatort v programovacim jazyce, jehoZ definici poskytne uzivatel nastroje stejnym zpii-
sobem, jako je dodana definice vystupniho jazyka Java dodana autorem tohoto néstroje. Protoze
pro implementaci generatoru strategie vystupniho kodu (anotace @Regulated, viz 12.3) nebyly
vyuzity syntaktické konstrukce implementacniho jazyka nepopsatelné dodanym jazykovym roz-
hranim (nebo jeho uvazovanym rozsifenim), 1ze dale uvazovat o prekladu samotného kodu gene-
ratoru implementujici tuto strategii do jazyka popisujiciho syntaktické konstrukce v navrzeném
jazykovém rozhrani. Doplnénim jazykového rozhrani 0 uziti abstraktnich datovych typti a operaci
nad nimi (mnozina, seznam, tabulka, priichod, indexace) a implementaci prekladace vSech syn-
taktickych konstrukci uzitych v ramci zdrojovych koda 1ze hovofit 0 nastroji, ktery dokaze své
zdrojové kody pielozit do jiného programovaciho jazyka. Tento princip ptinasi fadu vyhod, pie-
devsim pak jednoduchou portabilitu mezi ruiznymi architekturami opera¢nich systému, progra-
movacich jazyki atd.
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Priloha A

Obsah CD

V kofenovém adresafi pfilozeného CD se nachazi tyto soubory a slozky:

e technicka_zprava.docx  — Zdrojovy soubor této prace
o technicka zprava.pdf — Tento soubor
e bin/ — Adresaf se spustitelnymi soubory

e src/

— Adresaf obsahujici implementaci

build.xml — Defini¢ni soubor Apache ANT pro pfeloZzeni zdrojovych textt
grammar.cfgs - Defini¢ni soubor defini¢niho metajazyka

gex/ — Adresarf se zdrojovymi texty parseru

gen/ — Adresaf se zdrojovymi texty generatoru

gedit/ — Adresat se zdrojovymi texty editoru

lib/ — Adresat s vyuzitymi knihovnami

test/ — Adresat se sadou testl
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Priloha B
Prelozeni a spusténi navrzenych nastroju

Na pfilozeném CD jsou ve sloZzce src uloZeny 3 adresare se zdrojovymi texty vSech implemen-
tovanych nastroji. Pro jejich pielozeni je vyuZit nastroj Apache ant'. Pro preloZeni vSech projektl
staci provést ptikaz ant Vv adresafi src kofenového adresare prilozeného CD. Vznikne nova
slozka build obsahujici soubory gex.jar, gen.jar agedit.jar odpovidajici po fadé
modulim parseru, generatoru a editoru. Pro vygenerovani programové dokumentace staéi, ve
stejném adresati, provést piikaz ant doc. Programova dokumentace se po provedeni zminéného
prikazu nachazi v adresafi doc. Spusténi ptilozené sady testl se provede piikazem ant test.

13.1 Parser

Modul parseru (soubor gex.jar) slouzi vyhradné pro ovéfeni piisluSnosti fetézce do jazyka
daného gramatikou. Spusténi vyzaduje jediny parametr, a to nazev souboru vstupni gramatiky
Vv binarnim formatu (anotace @Binary a preklad pomoci generatoru). Vstupni fetézec se predava
ptes standardni vstup (stdin). Je-li vstupni fetézec obsazen v jazyce vstupni gramatiky, je na-
vratova hodnota 0. Je-li vstupni gramatika neplatna, je navratova hodnota 1. Nepatfi-li vstupni
fetézec do jazyka vstupni gramatiky, je navratova hodnota 2. Jakékoliv jind navratova hodnota
zna¢i selhani nastroje (chybé&jici nazev soubor vargumentech programu, nedostatek paméti,
chyba nacteni souboru a jiné).

Jsou-li soucasti vstupni gramatiky uzivatelské objekty, jsou operace nad témito objekty
ignorovany. Pfi vytvafeni novych analyzatorti zaloZzenych na navrzeném systému je nutno pridat
Kk vygenerovanym souboriim referenci na zdrojové kody obsazené v souboru gex. jar.

13.2 Generator

Modul generatoru (soubor gen . jar) slouzi vyhradné pro generovani uzivatelského vystupu po-
uzitim 2 strategii, a sice binarniho vystupu gramatiky anotaci @Binary, a kddem GGEN Parseru
V jazyce Java anotaci @Regulated. Spusténi vyzaduje jediny povinny a jeden volitelny argu-
ment. Prvni a povinny argument je nazev souboru oObsahujici vstupni gramatiku zapsanou v defi-
ni¢nim metajazyce. Druhy, volitelny argument, slouzi pro vynuceni strategie vystupu. Platné hod-
noty tohoto argumentu jsou Binary a Regulated (nezalezi na velikosti pismen). Je-li vyge-
nerovan vystup, je navratova hodnota 0 a tento vystup vypsan na standardni vystup. V ptipadé

! https://ant.apache.org/
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neplatné gramatiky je ndvratovd hodnota 1. Jakdkoliv jina navratova hodnota znaci selhani na-
stroje (nedostatek paméti, chyba nac¢teni souboru a jing).

13.3 Editor

Modul editoru (soubor gedit. jar) obsahuje mimo jiné kody jak parseru, tak generatoru. Jeho
spusténi mize mit az 2 volitelné parametry, a to nazev souboru analyzované gramatiky a ndzev
souboru analyzovaného fetézce. V ptipadé predani pouze jednoho parametru je vychozi analyzo-
vany fetézec zvolen nastrojem automaticky. Pfi nezadani zadného parametru je nastrojem zvolena
i vychozi gramatika. Pokud se néktery ze vstupnich souborti nepodafi naéist, ptedpoklada se, ze
jsou prazdné. Vygenerovany soubor V sob& zahrnuje knihovnu MigLayout?, ktera je vyuZita pro
elegantni rozmisténi prvka uzivatelského rozhrani s adaptivni zménou jejich velikost vzhledem
k velikost okna aplikace.

! http://www.miglayout.com/
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Priloha C
Vystavba nového prekladace

Typickym vyuzitim projektu je vystavba nového piekladace. Tento proces by se dal shrnout
piikladem na obrazku C.1, na kterém jako vstup figuruje soubor Input.cfg5, obsahujici maticovou

| e 1: @Main <var_ def>
i 2: @EndOfFile <EOF>
3: @Ignore "[ \t\n\r]" # This is ignored
InputcfgS 4: @Stack Type
5: @Stack Name
6: @Stack Value
7: @Func HaveVar
8: $1,1: <var_def> -> <type> <A> <name> <B> <value>
9: $2,2,3: <A> -> <type> <A>
@ 10: $3: <B> -> <name> <B> <value>
11: $4, 4,5: <A> -> e
12: $5: <B> -> e
13: $6, 6: <type> -> Name
Generdtor 14: $7, 7: <name> -> Typg => Type
15: $8, 8: <value> -> VAlue => Value
16: QLex Name "[a-zA-Z/][a-zA-Z0-9 }/*"
17: @Lex Type " (int|sfring)"
18: Q@Lex Value " (\"Ja-zA-Z 0-91*y") | ([0-91+)"

a a D/

GEX.java ||GGEN.java |:||]:| GEN.java Prekladac
8: abstract class GGEN { 8: publjyc class GEN extends GGEN {

9: boolean parse() { 9: G (String input) {

10: super (input)

27: }
28: GGEN (String input) { 28: }

/429. void HaveVar () {
69: } ;6{ Type type toType (Name.remove (0)) ;
70: final Stack<Token>p§TIype; 31: String name = toString (Name.remove (0));
|7l: final Stack<Token> Name;l 32: Value value = toValue (Name.remove (0));
72 final Stack<Token> Valuey
|73: abstract void HaveVar();L(// 73: }

Obrazek C.1: Zpisob vytvoreni nového prekladace
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gramatiku z pfikladu 11.1 a soubor GEN.java s implementaci uzivatelskych funkci. Obrazek byl
s Gipravou pievzat z autorova posteru prezentovaného na konferenci Excel @FIT 2019. Obsah
souboru Input.cfg5 je generatorem pieloZzen na soubory GEX.java a GGEN.java, které se dale
vyuziji v obsahu souboru GEN.java. Volanim funkce parse tfidy GEX je provedena pozadovana
syntakticka analyza, v ramci které jsou provadény zapsané uzivatelské operace. Po navratu
zvolani této funkce by méla, v zavislosti na viili uzivatele, existovat vnitini reprezentace
vstupniho fetézce dostupnd z bazové tfidy. Samotny pieklad z této reprezentace do cilového
jazyka je v celém rozsahu V rezii uzivatele (tviirce piekladace).

Pii analyze existujiciho ptekladaée (modul genmerator, viz 12.3) je mozno pozorovat
existenci dvoji sady datovych t¥id (napiiklad Token, Terminal, atd.), lisici se pfedevsim balickem,
do kterého patii. V balicku cz.vutbr.fit.xznebe00.gex jsou obsazeny datové tiidy
popisujici vstupni struktury obsazené ve vstupnim fetézci, ktery se preklada. Tyto
struktury jsou popsany gramatikou, pro kterou byl dany generator vygenerovan. V balicku
cz.vutbr.fit.xznebe00.gen se potom nachdzi datové tidy odpovidajici strukturam,
které jsou popsany strukturami obsazenymi ve zminéném vstupnim fetézci. Tyto tfidy, a¢ sdileji
nekteré sémantické rysy, jsou velmi rozdilné ve zpisobu piistupu a zpracovani obsazenych dat
(prvni z uvedenych maji obsah pevné dany, nebot’ byl pfedzpracovan, druhé obsah ziskavaji
¢tenim vstupniho fetézce).
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Priloha D
Definice definicniho metajazyka

Obrazky D.1 a D.2 obsahuji popis defini¢niho metajazyka v defini¢nim metajazyce (viz 11.1).

1: @main <program>

2: @EndOfFile EOF

3:

4: <program> -> EOL* ( <decl> EOL+ )+ EOF

5:

6: <decl> -> Name Terminal Terminal

7: <decl> -> Stack Terminal Terminal*

8: <decl> -> Func Terminal Terminal*

9: <decl> -> Main Neterminal

10: <decl> -> Package Terminal+

11: <decl> -> OutputFile Terminal

12: <decl> -> ResultClassName Terminal

13: <decl> -> NoAutoBuild

14: <decl> -> Lex Terminal String

15: <decl> -> Unaddressed

16: <decl> -> Binary

17: <decl> -> Regulated

18: <decl> -> Ignore String

19: <decl> -> Include String
20: <decl> -> Include once String
21: <decl> -> <Regulation>? Neterminal Arrow <decls>
22: <decl> -> EndOfFileAnnotation Terminal
23
24: <decls> -> <decl first> <decls more>
25: <decls more> -> Or <decl first> <decls more>
26: <decls_more> -> <decl first> <decls more>
27: <decls more> -> e
28
29: <decl first> -> Terminal <decl repeat>? <decl push>* <decl call>*
30: <decl first> -> Neterminal <decl repeat>? <decl call>*

31: <decl first> -> LeftBracket <decls> RightBracket <decl repeat>? <decl call>*
32:

33: <decl repeat> -> Plus | Star | QuestionMark

34:

35: <decl push> -> PushArrow Terminal

36: <decl call> -> FuncCall

37:

38: <Regulation> -> FuncCall (Comma <Regulation spec>)? Colon

39: #RCG

40: <Regulation spec> -> LeftBracket (Neterminal (Comma Neterminal)*)? RightBracket

(Or LeftBracket Neterminal (Comma Neterminal)* RightBracket)?

41: #MG

42: <Regulation spec> -> Terminal Plus? (Comma Terminal Plus?)*
43: #PG

44: <Regulation spec> -> FuncCall (Comma FuncCall)* (Or FuncCall (Comma FuncCall)*)?

Obrazek D.1: Definice pravidel definicniho metajazyka definicnim metajazykem
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

~N o bW N

@ignore " (#|\/\/) ["\\n]*"
@ignore "[ \t\xOb\r\f]+"

@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex
@lex

EOL "\n"

Name "@[Nn]ame"

Stack "@[Ss]tack"

Ignore "Q@[Ii]gnore"

Func "@[Ff]lunc"

Main "@[Mm]ain"

Unaddressed "@[Ra]ll[Ll]exems"
Package "@[Pplackage"

OutputFile "@[Oo]utputFile"
ResultClassName "@[Rr]esultClassName"
NoAutoBuild "@[Nn]oAutoBuild"

Lex "@[Ll]ex"
Iterative "Q[Ii
Recursive "Q@[Rr]ecursive
Regulated "@[Rr]legulated"

Binary "@[Bblinary"

Include "@[Ii]lnclude"

Include once "@[Ii]nclude once"

Arrow "->"

RightBracket "\)"

LeftBracket "\ ("

Plus "\+"

Minus "-"

PushArrow "=>"

Oor "\|"

QuestionMark "\?"

Comma ", "

Star "\*"

Colon "\:"

FuncCall "\$([0-9a-zA-Z ])+"
Neterminal "< ([0-9a-zA-Z \\.])+>"
string "\" (\\. | [*\"\\]) =\ "

Terminal " (([0-9a-zA-Z \.])+[\\\S|\S)"

lterative"

"

EndOfFileAnnotation "Q@[Ee]nd[Oo]f[Fflile"

Obrazek D.2: Definice lexémt defini¢niho metajazyka definicnim metajazykem
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