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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout metodu konstrukce kompilatoru zalozenou na konceptu gra-
matickych systému, kterd umozni uzivateli libovolné kombinovat dil¢i existujici konstrukéni
metody.

Resen{ zvoleného problému spoéiva ve vyuziti kooperujicich distribuovanych gramatic-
kych systému. Z téch byl prevzan princip ¢lenéni na komponenty, sekvenéné spolupracujici
na spolecné vysledné vété dle deriva¢niho médu.

Vznika nam tedy konstrukce mensich, tizce specifikovanych jednotek, schopna vzijemné
predavat fizeni a spolecné tak analyzovat slozité jazyky. Kazda z téchto komponent vyuziva
jedné z existujicich metod analyzy a jeji libovolné implementace.

Prinosem této prace je navrzeni a ukazani uziti principu gramatickych systémii, které
nam umoznuje konstruovat kompildtor uzitim libovolnych metod a zaroven, diky gramatic-
kym systémum, zvysit jeho celkovou generativni silu.

Abstract

The main goal of this work is to design a method of constructing a compiler based on
grammar systems that allows it’s user to by able to combine any existing construction
methods.

Solution of this problem lies in utilization of cooperating distributed grammar systems.
The principle of dividing compiler into sequentially cooperating components was used by
this thesis.

So we have a construction of smaller, narrowly specified units that are able to pass
control to each other and together analyze complex languages. Each of these components
is using one of the existing methods of analysis and any way of it’s implementation.

Benefit of this thesis is the design of construction method using principle of grammar
systems, that allows us to use combination of any existing methods and brings overall higher
generative power, and showing a possible way of using this method.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyk je nedilnou soucasti kazdodenniho zZivota lidi. Napfic¢ historii vzdy primainé slouzil na
poli mezilidské komunikace. Jeho piivod 1ze datovat do stejného obdobi, jako vznik samotné
lidské rasy. Tehdejsi forma jazyka byla znacné omezena. Sklddala se z primitivnich skiekt
a gest. Rychle rozvijejicim se zastupcim, jiz tehdy vysoce inteligentni rasy, velice brzy
vznikla potieba prenaset komunikaci vétsi mnozstvi informaci, ale predevsim tyto cenné
informace uchovavat. Béhem let tak vznikd i tieti forma jazyka, a to psana. Az do nedavné
doby slouzil jazyk pro komunikaci mezi lidmi. Béhem poslednich, priblizné stopadesati let,
tedy v obdobi prudkého rozvoje techniky, stroju a predevsim pocitaci, se objevila potieba
sdilet informace s novymi subjekty, stroji. Vznikl tak koncept jazyka i pro komunikaci mezi
clovékem a strojem.

Komunikaéni schopnosti obou stran konverzace se ovsem jiz od prvopocatku znacné lisi.
Clovék je prizptisoben pro komunikaci za pouziti slozitého kombinovani znakt do smyslu-
plnych slov konkrétniho jazyka a ta nasledné do vét. Clovék se tomu tak nauéil béhem
svého zivota at uz intuitivné, pozorovanim svého okoli, ¢i u¢enim se daného jazyka ve skole.
Stroj, na druhou stranu, je nezivym objektem postradajicim inteligenci a schopnost samo-
volné komunikace. Byl lidmi sestrojen za jedinym tcelem. V ramci komunikace prijmout
informace ve vhodné formé a na jejich zdkladé vykonévat praci. Nejslozitéjsimi, a v dnesni
dobé hlavnimi na poli stroji, jsou pocitace.

Pocitaé operuje se dvéma logickymi hodnotami, pravdou a nepravdou. Tyto hodnoty
jsou symbolizovany ¢isly 1 a 0. Pozadovana forma poskytovanych informaci je tudiz prave
v této podobé. U prvnich pocitact, vzhledem ke slozitosti tehdejSich programi, necinila
komunikace pomoci jednic¢ek a nul neprekonatelny problém, byla ovsem i tak velice narocna
a Casto béhem ni dochézelo k chybam.

7 tohoto dtvodu vznikly tzv. prekladace. Prvni prekladace se objevily na pocatku 50.
let 20. stoleti. Prekladac je program, ktery mé za kol transformovat vétu jednoho jazyka
do druhého. Vytvoreni prekladach tak dalo vzniku prvnim programovacim jazykiam. Pti
prekladu musi byt vzdy zachovana ekvivalence funkcionality véty. To znamend, zZe véta
cilového jazyka musi mit vzdy stejny vyznam, jako véta puvodni. Za timto ticelem je tieba,
aby byl prekladac¢ schopen rozeznat vétnou skladbu vstupniho jazyka. K tomu dochéazi za
pomoci gramatiky:.

Castym piistupem, a dale v této praci vyuzivanym k procesu prekladu jazyka, je syntaxi
tizeny preklad. Neformalné feceno, jednd se o kontrolu skladby véty vstupniho jazyka, jeji
porozumeéni a nasledné sestrojeni vyznamové ekvivalentni véty ve vystupnim jazyce.

Prekladace, konkrétné jejich ¢asti pro kontrolu syntaxe jazyka, jsou typicky konstruo-
vany jednou z nasledujicich metod. Prvni metodou je tzv. metoda shora doli. Tato metoda,



abstraktné feceno, rozviji vétu jako celek na dil¢i podcasti a dile na samotnd slova. Odtud
nazev shora dold. Kontrastem této metody je tzv. metoda zdola nahoru. Pracuje presné
opacnym zpusobem. Pohlizi na vétu jako na jednotliva slova, ta nasledné slucuje dle gra-
matickych pravidel do celkli a ty nakonec do celé véty. Kazdy z téchto zplsobt nese své
vyhody i nevyhody a kazdy se miize hodit v riznych situacich ¢i pri prekladech raznych
jazyku, ba dokonce pouhych ¢asti jazyka.

Do nedévné doby byl pfistup ke konstrukeci kompilatoru (prekladace) z velké ¢asti za
jedno s myslenkou, ze prekladac¢ funguje jako samostatna, soustredéna jednotka. Pracovaly
samostatné, konstruované jednou metodou a fidici se jednou gramatikou.

V 80. letech minulého stoleti se ale zacala rapidné rozvijet myslenka distribuce pro-
sttedkti prekladu. S velkym potencidlem pfiSel i rozvoj vyzkumu této oblasti. Vysledkem
byl navrh rozc¢lenéni gramatik do mensich, vzdjemné spolupracujicich celkl, a tim zvysSeni
jejich generativni sily. Dnes znamé jako gramatické systémy.

Cilem této prace je navrh metody vyuziti principu gramatickych systémt, tedy vza-
jemnd spoluprace mensich jednotek, k sestaveni prekladace za vyuziti libovolné kombinace
existujicich metod konstrukce. Prace tak dale navrhuje rozsiteni moznosti informac¢né ob-
sahlé a snadné komunikace mezi ¢lovékem a strojem.

1.1 Predpoklady znalosti ¢tenare

Prace predpokladé, Ze ctendfr je obezndmen se zaklady z teorie automatt a formaéalnich
jazyki. Jsou zde vyuzivany zakladni pojmy, které lze, véetné definic, nalézt v anglicky
psanych dilech Meduny [3] nebo Hopcrofta, Motwaniho a Ullmana [1]. Z fad ¢esky psanych
dél je mozno napiiklad vyuzit Cerné, Kietinského a Kuderovu publikaci [13]. V praci jsou
téz vyuzivany obecné uznavané konvence znaceni a zapisu, které lze také nastudovat z vyse
uvedenych publikaci.



Kapitola 2

Konstrukce kompilatoru

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace ohledné stavby a konstrukce kompilatoru.
Nejdrive je uvedena a popsana struktura prekladace, typické logické ¢asti a jejich fungovani.
Déle je sekce zaméfend na syntaxi rizeny preklad.

2.1 Struktura prekladace

Nasleduje sekce o slozeni prekladace. Jako prvni bude popsan prekladac jako celek a jeho
obecné fungovani. Déle jsou uvedeny typické ¢asti prekladace, jejich uicel a principy prace.

Prehled

Kompilator je program, ktery preklada vstupni jazyk na vystupni. Oba tyto jazyky, tedy
vstup a vystup prekladace, jsou funkéné ekvivalentni. Proces prekladu lze rozlozit do logic-
kych celkti. Tyto celky pak obsahuji jednotlivé kroky prekladu, které maji na starosti ¢asti
kompilatoru tvorici logické schéma prekladace.

Logickymi celky jsou: lexikalni analyza, syntakticka analyza a generovani kédu. Kazda
tato faze pretvari, rovnéz by se dalo Tici, ze preklada sviij vstupni jazyk na vystupni dle
pozadavku nésledujici faze. Béhem lexikalni analyzy dochéazi ke Cteni, analyze a prekladu
zdrojového kédu na posloupnost lexému. Ta je dale vhodnou formou zasildna jako vstup
syntaktické analyze, kterd prichdzejici fetézec rovnéz analyzuje a prekladd na derivacni
strom. Generator kédu nésledné prijme tento abstraktni strom a na jeho zakladé vytvari
cilovy program.

Jednotlivé kroky prekladu zaopatiuji specializované ¢asti. Kazda tato ¢ast provadi jednu
souvislou aktivitu. Césti prekladace jsou podrobné popsany dale v této sekci. Nésleduje
seznam a strucny popis:

1. Lexikalni analyza
Lexikalni analyzator — kontroluje lexikalni spravnost vstupniho programu, gene-
ruje posloupnost tokent
2. Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator — pfijima posloupnost tokenti, kontroluje syntaktickou
stranku programu a generuje abstraktni syntakticky strom

Sémanticky analyzator — pracuje po boku syntaktického analyzatoru, kontroluje
sémantiku vstupniho jazyka



3. Generator kodu

Generator vnittniho kodu — prijima abstraktni strom a generuje vnitini kod pre-
kladace

Optimalizator — prijima vnitfni kdéd a optimalizuje jej
Generator cilového kédu — prijima optimalizovany vnitini kéd a na jeho zakladé
generuje cilovy program

Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator je prvni jednotkou kompiladtoru. Vstupem této ¢asti je zdrojovy kod ve
formé Tetézce znakt. Ukolem lexikdlniho analyzétoru je v posloupnosti rozeznat a klasifi-
kovat lexémy a nasledné odeslat formou tokenii syntaktickému analyzatoru. Dalsi dilezitou
aktivitou je odstranéni komentari a prazdnych mist ve zdrojovém kédu.

Kazdy lexém vstupniho programovaciho jazyka je typicky mozné popsat regularnim vy-
razem. Na zakladé téchto vyrazi jsou sestaveny a spojeny konecéné automaty, rozsitené o
vystupni pasku. Tento automat pracuje na zékladé algoritmu Uréeni typu lexému[5]:

Vstup: DKA M rozpoznéavajici lexémy
Vystup: typ lexému
Metoda:
while a je dals{ znak ze zdrojového programu and M miize udélat prechod se symbolem
a do
precti a
udélej prechod v M pro symbol a
if M je v koncovém stavu then
uréi typ lexému, ktery koresponduje danému koncovému stavu
else
zahlas lexikalni chybu (napis zpravu atd.)
end if

end while
Takto uréené typy lexémil jsou na pozaddani zakddovany a zasilany syntaktickému analy-

zatoru ve formé tzv. tokemi. Tokeny jsou jednotnou reprezentaci lexému. Typicky maji
obecny tvar: [typ, atribut]. Typ udava zdkladni charakteristiku tokenu a atribut tento typ
specifikuje. Atributy tokent se bézné lisi ([int, 42|, [float, 42.5], [, <nic>]).

Lexikalni analyzator téz bézné pracuje s tabulkou symboli. Nové nalezené identifikatory
jsou zaneseny do tabulky symbolt a v atributu tokenu je zaslan pouze jejich odkaz.

Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator je druhou jednotkou prekladace. U syntaxi fizeného prekladu, po-
psaného déle v sekci 2.2, se jedna o hlavni fidici organ kompilatoru. Syntakticky analyzator
zasila signaly ostatnim jednotkam a ty na jeho pozadani vykondavaji kroky své prace. V
této jednotce probihd syntaktickd analyza vstupniho fetézce (zde jiz posloupnosti tokenit).
Vystupem syntaktického analyzatoru je simulace konstrukce deriva¢niho stromu. V praxi je
mozné tento vystup oznacit jako posloupnost ¢isel pouzitych pravidel gramatiky. Dilezitou
definici je definice samotné syntaktické analyzy (pfevzané z opory predmétu IFJ[4]):

Definice 2.1.1. Bud G = (N, T, P, S) bezkontextova gramatika, kterd ma n pravidel ocis-
lovanych 1,...,n a necht w € L(G). Syntaktickd analyza metodou shora doli je proces,



ktery vede k nalezeni posloupnosti ¢isel pravidel uzitych pri levé derivaci véty w. Syntak-
tickd analyza metodou zdola nahoru je proces, ktery vede k nalezeni obracené posloupnosti
¢isel pravidel pouzitych pri pravé derivaci véty w.

Metody syntaktické analyzy, zminéné v definici vysSe, jsou dale podrobné popsiny v
kapitole 3.

Sémanticky analyzator

Sémanticky analyzator je jednotkou nésledujici syntakticky analyzator. Vstupem je ji si-
mulace konstrukce deriva¢niho stromu, vygenerovana predchozi ¢asti. Hlavnim tkolem je
kontrola vstupniho programu ze sémantické stranky. Patii sem napiiklad kontrola datovych
typu ¢i deklarace proménnych. Sémanticky analyzator byva casto pomyslnou nadstavbou
nad syntaktickym analyzidtorem. V praxi je typicky spojen s predchozi jednotkou v tzv.
parser. Vystupem této c¢asti prekladace je abstraktni syntakticky strom.

Za Ucelem jednoduchého prelozeni abstraktniho syntaktického stromu dale je zadouci
tento strom prevést z infixové do postfixové polské notace. V pripadé analyzy metodou
zdola nahoru lze primo sémantickym analyzatorem generovat 3-adresny kod.

Generator vnitfniho kédu

Generator vnitrniho kédu je jednotka prekladace zajistujici preklad abstraktniho syntak-
tického stromu, vytvoreného béhem syntaktické analyzy, na jeho reprezentaci ve vnitrnim
kédu kompilatoru. V praxi je ovSem ¢asto tato ¢ast spojena se syntaktickym /sémantickym
analyzatorem. Spole¢né tak tvori modul pro piijem posloupnosti tokeni, jejich syntaktickou
a sémantickou kontrolu a néasledny preklad do vnittniho kédu.

Hlavnimi divody tohoto mezikroku prekladu jsou:

1. Nezavislost vnittniho kédu a tudiz i majoritni ¢asti prekladace na strojovém jazyce,
¢imz lze kompilator snadno prendset na ruzné typy pocitacu[4]

2. Prehlednéd implementace prekladace (pfimé generovani cilového kédu by mohlo byt
slozité a nepruhledné)[10]

3. Moznost tpravy vnitiniho kédu s cilem optimalizovat vysledny program[4]

Generovani vnitintho kédu je typicky provadéno tfemi zpusoby[9]. Prvnim je preklad
pomoci dvou gramatik. Tento zptisob je implementovan vlozenim prekladové gramatiky za
syntaktickou analyzu, tedy pracuje na zédkladé prekladu levého rozboru na vystupni retézec.

Druhou moznosti je preklad pomoci jedné gramatiky se dvéma pravymi stranami. Tato
metoda spociva v provadéni dvou pravych stran pravidla pti syntaktické analyze. Prvni ¢ast
je vyuzivana pro kontrolu vstupu a druhé pro generovani vystupniho retézce.

Treti moznosti je ptimé generovani 3-adresného kédu. Tento postup lze vyuzit pti kon-
strukci syntaktického analyzatoru metodou zdola nahoru 3.2, pfi niz je mozné 3-adresny
kéd primo generovat na zédkladé vyuzivanych pravidel.

Optimalizator

Optimalizator je ¢asti prekladace, kterd neni ke spravnému fungovani nutné zapotiebi.
Slouzi totiz k transformaci vnitintho kédu na funkéné ekvivalentni, ale efektivnéjsi podobu.

Vnitini kéd je, za tcelem optimalizace, rozdélen do tzv. zdkladnich bloki[6]. Existuji
dva zakladni druhy optimalizaci[6]:



1. Lokalni optimalizace vs. globalni optimalizace
Lokalni — v ramci zakladniho bloku

Globéalni — napri¢ vice bloky

2. Rychlost vs. velikost cilového programu

Generator cilového kédu

Generator cilového kédu je posledni etapou v procesu prekladu. Dochézi zde k prekladani
vnitiniho kédu kompilatoru na cilovy program zapsany ve strojovém jazyce pocitace, nebo
v jazyce symbolickych adres. Tato ¢ast prekladace je tudiz zévisla na konkrétnim pocitaci,
na ktery je kompilator navrzen.
Cilovy program je z vnitiniho kédu, zapsaného formou trojic, generovany na zakladé

nésledujictho algoritmul[4]:

Generovani cilového programu pro trojice

Vstup: Vnitini forma programu zapsana pomoci trojic.

Vystup: Cilovy program

Metoda:

(I) pfecti trojici — pokud jsme jiz precetli vSechny trojice (tj. cely program ve vnitini

formé), pak je na vystupu vytvoren cilovy program a generovani ukonc¢ime;

(II) podle operétora trojice vyber pfislusnou tabulku. Nalezni v této tabulce polozku

urcenou operandy trojice. Tyto operandy jsou uvedeny bud piimo v trojici a nebo — v

pripadé, ze ve zpracované trojici je pouzit vysledek nékteré predchazejici trojice — na

vrcholu zasobniku;

(III) jestlize je néktery z operandu v zdsobniku uloZen ve stiddaci (kromé operandi, jez

vstupuji do pravé generovanych instrukei), uloz stiddac (tj. proved : STORE Wi; i := i

+ 1) a v zdsobniku nahrad S oznac¢enim proménné;

(IV) vygeneruj instrukce z tabulky (viz (2));

(V) zrus v zasobniku pouzité operandy a na vrchol zapi$ adresu, kam byl ulozen vysledek

trojice;

(VI) jdi na (I)

2.2 Syntaxi rizeny preklad

Tato sekce popisuje princip syntaxi fizeného prekladu. V poc¢atku jsou rozebréana prekladova
schémata. Nasledné je navazano definici samotného syntaxi rizeného prekladu. Na konci je
uveden algoritmus transformace derivaéniho stromu, prevzaty z opory predmétu IFJ[4].

Hlavni myslenkou syntaxi fizeného prekladu je povyseni syntaktické analyzy na fidici fazi
procesu prekladu. V rdmci povyseni je k syntaktické analyze téz typicky pfifazena séman-
tickd analyza a Casto také generovani vnittniho kédu. Faze syntaktické analyzy timto nabyva
funkcionality prekladu vstupniho fetézce na vnitini koéd kompildtoru. Za tcelem forméalniho
popisu této akce jsou zavedeny tzv. syntazi rizend prekladovd schématal4):

Definice 2.2.1. Syntaxi fizené prekladové schéma je pétice
T = (N7V17%7R7S>7
kde



e N je abeceda netermindld,
e 14 je vstupni abeceda,
e Vp je vystupni abeceda,

o R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru A — z,y, kde A € N,z € (NUV))*,y € (NUV,)*
a pritom netermindly z y jsou permutaci neterminalua z x,

e S je pocateéni symbol, S € N.

Za pomoci takto definovanych schémat je dale mozno formalné zapsat i samotny syntaxi
fizeny preklad[4]:

Definice 2.2.2. Bud 7' = (N, V1, Vo, R, S) syntaxi fizené prekladové schéma. Pak P(T') se
nazyva syntaxi rizeny preklad. Gramatika

G1 = (N,V1,Ry,S),

kde
Ri=A—->x:A—z,yeR

se nazyva vstupni gramatika schématu 7' a gramatika
GO — (Nv‘/(]vROaS)v

kde
Ry=A—y:A—>z,yeR
se nazyva vystupni gramatika schématu T'.
Syntaxi Tizeny pieklad je mozné obecné popsat jako transformaci deriva¢niho stromu

vstupni gramatiky na derivacni strom vystupni gramatiky dle nize uvedeného algoritmu
transformace derivacniho stromul4]:

Vstup: Syntaxi fizené prekladové schéma T = (N, Vi, Vp, R, S) se vstupni gramatikou
G1 = (N, V1, Ry, S) vystupni gramatikou GO = (N, Vy, Ry, S), a derivaéni strom D, véty
reV*v Gy

Vystup: Derivacni strom D, véty y € V* ve vystupni gramatice Gg tak, ze (z,y) € P(T).

Metoda:

(1) Aplikuj (2) na kotfen D,.

(2) Necht tento krok je aplikovidn na uzel u, jenz neni koncovy a necht wui,ug, ..., u,
jsou primi nésledovnici uzlu wu, jejichz ohodnoceni (zleva doprava) tvoii retéz x a bud
A—xy€R.

(a) Odstranime z D, vSechny koncové uzly;

(b) Se zbyvajicimi uzly provedeme permutaci véetné prislusnych podstromu tak, aby
jejich poradi odpovidalo poradi neterminali v y;

(c) pfipojime nové koncové uzly tak, aby ohodnoceni vsech primych nasledovniki uzlu
u tvortilo Tetéz y;

(d) Krok (2) aplikujeme na vSechny piimé nésledovniky uzlu u, které nejsou koncové
uzly.

(3) Vysledny strom je D,,.




Kapitola 3

Metody konstrukce kompilatoru

Tato kapitola pojednava o soucasném stavu v oblasti konstrukce kompildtoru. Jsou zde
ukazany dvé metody konstrukce kompildtoru. Prvni metodou je metoda shora doli. V
dalsi casti nasleduje metoda zdola nahoru. U obou téchto metod je popsan jejich princip a
mozné zpusoby implementace. Informace obsazené v této kapitole jsou vytazkem informaci
z dokumentu opora predmétu IFJ[4] a patfiéné prezentace predmétu IFJ[7][8] a inspirovina
publikaci [12].

3.1 Metoda shora dolu

V nasledujici sekci je popsdna metoda shora dolu syntaktické analyzy. Prvni ¢ast se vé-
nuje teoretickému pricipu fungovani a analyze zalozené na LL tabulce. Druhd ¢éast sekce je
vénovana dvéma pristuptim k implementaci — rekurzivnimu sestupu a prediktivni analyze.

Princip

Princip analyzy metodou shora doli je mozné pozorovat na deriva¢nim stromé véty. Pri
analyze je totiz postupovano od kofene stromu k jeho listim — odtud nazev shora dolu. Pri
tomto postupu vznikd pouzitim pravidel gramatiky levy rozbor véty. Tuto skutecnost lze
ukdzat na jednoduchém prikladu (inspirovano prikladem v opore predmétu IFJ[4]):

Méjme bezkontextovou gramatiku
G:({A7B7C}7{i7(7)7+7/}7P7A)
P={1:A-B/C,2:A—-C,3:B—(A),4:B—i,5:C—-C+B, 6:C— B}

Vétu (i + i)/i je nasledovnym zptusobem mozné v gramatice G dosdhnout za pomoci levé
derivace:
A — B/C
— (A)/C
— (O)/C
(C+ B)/C
(B+B)/C
(i+ B)/C
(i +1)/C
(t+1)/B

= O kR RO Ot W
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Levym rozborem této véty je tedy 132564 46 4.

Zpusob uvedeny vyse miize ovSem byt ve spousté pripadech nedeterministicky, tudiz
nevhodny pro praktické pouziti. Za timto tcelem vnikla tzv. LL analyjza. Pod pojmem LL
analyza se rozumi syntaktickd analyza, metodou shora doli, zalozend na LL tabulce.

Principem této analyzy je sestrojeni tabulky, na zdkladé LL gramatiky (blize popsané
v opofe predmétu IFJ[4] ¢i prezentacich predmétu IFJ[7]), obsahujici informace o netermi-
nalech, terminalech a pravidlech. Obsah tabulky rika, jaké pravidlo je zapotiebi pouzit pro
prepsani aktudlniho netermindlu za tcelem zpracovani konkrétniho terminalu.

Implementace

V praxi jsou k implementaci syntaktického analyzatoru, metodou shora dolti, typicky dva
pristupy. Prvnim z nich je rekurzivni sestup.

V tomto pristupu je kazdy netermindl reprezentovan vlastni procedurou. Tyto procedury
jsou na zakladé informace o nadchézejicich tokenech a LL tabulce rekurzivné volany.

Tento pristup je prezentovan na nasledujicim prikladu, prevzatém z prezentace predmétu
IFJ[7]:

LL tabulka prikladu:

IESEINEREE
E |1 1
E’ 2 313
T | 4 4
T’ 6 |5 6|6
F | 8 7

Daéle existuji procedury GetNextToken a dil¢i pro kazdy netermindl, obsahujici simulaci
pravidel na zdkladé tabulky a nésledujictho tokenu. Piiklad téla funkce netermindlu E je
nasledujici:

function E: boolean;
begin
E := false;
if token in [’i’, ’(’] then
{ simulace pravidla 1: E = TE’ }
E := T and E1;
end;

kde T a E1 jsou opét metody pro simulaci rozvoje netermindli T a E’.
Pri samotné analyze jsou volany jednotlivé funkce, tvorici tak strom volani, identicky s
deriva¢nim stromem.
Druhym castym pristupem k implementaci je prediktivni analyjza. Tento pristup vyuziva
LL tabulky a zasobniku. Béhem analyzy jsou na zasobnik ukladédny pravé strany pravidel
v obrdceném poradi, tedy na vrcholu zasobniku se vzdy nachézi (ne)terminal vystupniho
Tetézce nejvice vlevo. Tento zadsobnik je po dobu analyzy porovnévan se vstupnim retézcem
a déle rozvijen ¢i odstranovan dle pravidel LL tabulky. Cely algoritmus, pfevzany z opory
predmétu IFJ[4], zni nasledovné:
Vstup: LL-tabulka pro G = (N,T, P,S); z € T*
Vystup: Levy rozbor pro z, pokud = € L(G) jinak chyba
Metoda:
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push($) & push(S) na zdsobnik
repeat
necht X je vrchol zasobniku a a aktualni token
case X of:
X =48:
if a = $ then
uspéch
else
chyba
end if
XeT:
if X = a then
pop(X) & precti dalsi a ze vstupniho fetézce
else
chyba
end if
X e N:
if r : X — x € LL-tabulka[X, a] then
zamén na vrcholu zdsobniku X za reversal(x) & zapis r na vystup
else
chyba
end if
until ispéch OR chyba

3.2 Metoda zdola nahoru

Tato sekce popisuje metodu zdola nahoru syntaktické analyzy. Prvni ¢ast je vénovana teo-
retickému pricipu fungovani. Druhd ¢ést sekce je vénovana jednomu z moznych ptistupt k
implementaci — precedencéni analyze.

Princip

Princip metody zdola nahoru syntaktické analyzy je opét, obdobné jako u metody popsané
v predchdazejici sekci, mozné pozorovat na derivacnim stromé. Analyza touto metodou po-
stupuje ve stromé, dle jména metody, zdola nahoru, tedy od listi ke koreni. Provedenim
analyzy vznikéd pravy rozbor véty. Princip je znovu ukazén na prikladu inspirovaném pfi-
klady z opory predmétu IFJ[4]:

Méjme bezkontextovou gramatiku
G = ({A’ B’ C}’ {ll/? (7 )’ +7 /}7 P’ 'A)

P={1:A-B/C,2:A—-C,3:B—(A),4:B—1i,5:C—-C+B, 6:C— B}

Vétu i + (i/i) je nasledovnym zpiusobem mozné v gramatice G dosdhnout za pomoci pravé
derivace:
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Pravym rozborem této véty je tedy 4 6 4 4 6 1 3 5 2. Lze pozorovat, ze pravym rozborem
je obracena posloupnost pouzitych pravidel.

Implementace

Déle je popsan jeden z moznych piistupti k implementaci syntaktické analyzy metodou
zdola nahoru. Timto pristupem je preceden¢ni analyza. Hlavnimi pozadavky pfi pouziti
jsou:

1. Neshodnost vsech pravych stran pravidel gramatiky
2. Absence ¢ pravidel

Podstatou této metody je konstrukce a vyuziti precedencéni tabulky. Tato tabulka obsahuje
symboly akci, provadénych nad zasobnikem, dle aktualniho znaku na vstupni pasce a vrcholu
zasobniku. Zminéné akce jsou nasledujici:

o redukce — v tabulce znacena symbolem >
e posun — v tabulce znacena symbolem <
e vlozeni — v tabulce znacena symbolem =

Mimo zminéné tabulka obsahuje prazdna pole. V pripadé pokusu o vyuziti prazdného pole
tabulky dochéazi k chybé analyzy. Kompletni vyznam téchto akci je mozno vidét v nasledu-
jicim algoritmu precedeéni analyzy, prevzaného z prezentace predmétu IFJ[8]:
Vstup: Precedenc¢ni tabulka pro G = (N, T, P,S); z € T*
Vystup: Pravy rozbor x, pokud z € L(G), jinak chyba
Metoda:
necht funkce top vraci terminal na zasobniku nejblize vrcholu
vloz $ na zasobnik;
repeat
necht a = top & b = aktudlni znak na vstupu,
case Tabulkala, b] of:

push(b) & precti dalsi symbol b ze vstupu
<
zameén a za a< na zasobniku & push(b) & precti dalsi symbol b ze vstupu
>
if <y je na vrcholu zdsobniku and r : A — y € P then
zamén <y za A & vypiS r na vystup
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else
chyba
end if
prazdné policko :
chyba
until b = $ and top = $
uspéch syntaktické analyzy
Dulezitou soucasti precedencni analyzy je precedecni tabulka. Tabulku je nutno rucné
vyplnit. K jejimu sestrojeni je tfeba zndt priority a asociativitu operatoru jazyka. Kon-
strukce této tabulky se fidi nasledujicimi pravidly|8]:
1. Precedence operatoru

Pokud mé operator i vyssi prioritu nez operator j
op; > op; a opj < op;

2. Asociativita (operatory se stejnou prioritou)

Operator ¢ a operator j jsou levé asociativni
Oop; > Opj a op;j > Op;
Operator ¢ a operator j jsou pravé asociativni
op; < op; a op; < Op;

3. Identifikatory
Pokud a € T muze byt hned pred id;, potom a < id;
Pokud a € T muze byt hned za id;, potom id; > a

4. Zévorky
Pro jeden pér zévorek plati (=)
Necht a € T — {),$}. Pak (< a
Necht a € T — {(,$}. Pak a >)
Necht a € T a a muze byt hned pied (. Pak a < (
Necht a € T a a mize byt hned za ). Pak ) > a

5. Znak konce fetézce

Operétor i je libovolny operator

$ <op;aop; >$

Nevyplnény zbytek tabulky zlstava prazdny a znaci tak nepovolené kombinace tustici v
syntaktickou chybu.
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Kapitola 4

Kooperujici distribuované
gramatické systémy

V nésledujici sekci jsou struéné popsany kooperujici distribuované gramatické systémy (téz
CDGS z anglického Cooperating distributed grammar system). Obsah této sekce je prevzat
z prezentace [11].

4.1 Definice

Definice 4.1.1. Kooperujici distribuovany gramaticky systém stupné n, n > 1, je kon-
strukce:
=(N,T,5,P,...,P,)

kde:
¢ N je mnozina neterminalt
e T je mnozina termindala
e S je pocatecni neterminal

e P; je kone¢nd mnozina bezkontextovych pravidel, nazyvand komponentou I', pro
kazdé i € {1,...,n}

Notace.
o G;=(N,T, P, S) nazgyvame 7-tou gramatikou

e y # z znaci skutec¢nost, Ze neexistuje posloupnost derivacnich krokua z Tetézce y do
Tetézce z

Vyse uvedend definice zavadi pojem komponenta gramatického systému. Na tyto kompo-
nenty je mozné nahlizet jako na bezkontextové gramatiky. Komponenty ovsem sdili mnoziny
netermindli, terminali a maji jediny poc¢ateéni netermindl. Jednotlivé komponenty se tudiz
odlisuji pouze svymi mnozinami pravidel.

Hlavni myslenkou kooperujicich distribuovanych gramatickych systému je spoluprace
dilé¢ich komponent na spole¢ném cili. Spole¢nym cilem je zde myslena vystupni véta jazyka.
Spoluprace komponent probiha sériové. Na pocatky analyzy je vybrana vhodna kompo-
nenta, které je predana priorita. Zbylé komponenty vyckavaji v neaktivnim stavu. Pravé
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aktivni komponenta provadi analyzu az do chvile, kdy splni podminku derivacniho modu4.2.
V tuto chvili se zvolend komponenta stava neaktivni a priorita je ptridélena nasledujicimu
vhodnému kandidatovi.

4.2 Derivacni mody

Deriva¢ni moéd je hlavnim prvkem komunikace komponent gramatického systému. V béz-
nych CDGS je deriva¢ni mod sdileny celym systémem, tudiz se jim #idi vSechny komponenty.
Vedle CDGS dale existuji naptiklad hybridni CDGS, jejichz prednosti je moznost vybéru
derivacniho médu pro jednotlivé komponenty zvlast. Tento mdéd udava podminku prace
komponenty. Zékladni derivacni mody lze vyjadrit nasledujici mnozinou:

D={xt}U{<k=k>k:k=12..}
Dale jsou popsany jednotlivé deriva¢ni mody. Jejich princip je také ukazan na ptikladech.
Ukoncujici derivaéni méd
Definice 4.2.1. Pro kazdé ¢ = 1,...,n, je ukoncujici derivace 7-tou komponentou
z;=ly

tehdy a jen tehdy

1. x =* y nalezi do 7-té gramatiky a

2. y # z pro vSechna z € (NUT)*

Ukoncujici deriva¢ni méd, z anglického terminating mode, je znacen pismenem t. Pri-
kazuje komponentam gramatického systému pracovat az do chvile, kdy neni mozné provést
zéddnou dalsi derivaci uzitim pravidel aktivni komponenty. Tato funkcionalita je nejlépe vi-
dét na prikladu:

Méjme kooperujici distribuovany gramaticky systém:
I'= ({Sa A}7 {CL}, Sa P17 P27 P3)

Predstaveny systém, jak je mozné na prvni pohled vidét, obsahuje t¥i komponenty. Tyto
komponenty budou pribézné adresovany svym ¢iselnym oznacenim. Pravidla definujici kom-
ponenty jsou nasledovna:

P1:{S—)AA},PQZ{A—)S},sz{A—)CL}

7 pravidel je ocividné, ze prvni aktivni komponentou systému bude vzdy komponenta
1. Ostatni komponenty neobsahuji pocatecni symbol. Za pouziti ukoncujiciho deriva¢niho
médu provede komponenta 1 pouze jeden derivacni krok a ukoncuje svoji praci. Nasleduji
komponenty 2 a 3 na které je dle potteby vhodné prepnuto. Ty operuji stejnym zptisobem
jako komponenta 1. Vysledny jazyk generovany timto gramatickym systémem za pouziti
ukoncujicitho médu je nasledovny:

Ly(T) = {a2n :n>1}
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k derivacnich krokua v G;
Definice 4.2.2. Pro kazdé ¢ =1,...,n, je k-t4 derivace 7-tou komponentou
zi="Fy
tehdy a jen tehdy, nalezi-li z =F y do 7-té gramatiky
Deriva¢ni méd k krokt je typicky znacen symboly = k. K krokt umoznuje komponentam
predat Tizeni pouze ve chvili, kdy provedly presné k derivaci uzitim svych pravidel. V piipadé
uziti po¢tu pravidel nerovnajicimu se k, dochazi k chybé analyzy jazyka.
Maximalné k derivacnich kroku v G,
Definice 4.2.3. Pro kazdé i = 1,...,n, je k-t4 a nizsi derivace 7-tou komponentou
x ; :>§k Yy
tehdy a jen tehdy, nalezi-li x =7 y do 7-té gramatiky pro néjaksa j < k
Deriva¢ni méd maximalné k krok je znacen symboly < k. Maximalné k krokt umoznuje
komponentam predat fizeni pouze ve chvili, kdy provedly k& nebo méné derivaci uzitim svych
pravidel. V pripadé uziti vice nez k pravidel, dochazi k chybé analyzy jazyka.
Minimalné k derivac¢nich krokua v G;

Definice 4.2.4. Pro kazdé i = 1,...,n, je k-t4 a vyssi derivace 7-tou komponentou
T ; :>Zk Yy
tehdy a jen tehdy, nalezi-li x =7 y do i-té gramatiky pro néjaks j > k

Deriva¢ni m6éd minimélné k krok je znacen symboly > k. Minimalné k£ krokt umoznuje
komponentam predat fizeni pouze ve chvili, kdy provedly k a vice derivaci uzitim svych
pravidel. V pripadé uziti méné nez k pravidel, dochazi k chybé analyzy jazyka.

Tii vyse uvedené médy lze priblizit nasledujicim prikladem. Méjme kooperujici distribuo-
vany gramaticky systém:

]'_‘ = ({57 A7 A/7 B7 B/}’ {a7 b7 c}? S? P17 P2)

Systém obsahuje tentokrat pouze dvé komponenty, které budou opét adresovany svym ¢i-
selnym oznacenim. Mnoziny pravidel téchto komponent jsou definovany nasledovné:

P ={S—SS— AB,A - A, B — B}

P,={A— aA'b,B— B'c,A— ab, B — c}

Prvni, do oéi bijici, abnormalita ve vyse predstavenych pravidlech je prvni pravidlo
komponenty 1 .S — S. Na prvni pohled se tento derivac¢ni krok mutze zdat zbytecny. Existuje
z jediného divodu, a to pro mozné pouziti deriva¢niho médu = k, kde k = 2, popripadé v
tomto prikladé ekvivalentnimu > k, kde k£ = 2.

P1i pouziti téchto deriva¢nich méda dosahneme nasledujictho. Prvni aktivni jednotkou
se stane komponenta 1. V pripadé, ze by komponenta jako prvni vyuzila svého druhého
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pravidla, S — AB, nebyla by schopna vykonat druhou, pozadovanou, derivaci. Prichézi
tedy na scénu zminéné prvni pravidlo, které zaruci ispésné vyuziti dvou derivac¢nich kroki.
Nasleduje prepnuti na komponentu 2. Ta jiz ma na vybér, rozhodne tedy dle analyzované
vstupni véty, jakd pravidla vyuzije a zdali opét prenechd prioritu komponenté 1. Tento
proces probéhne, v zavislosti na délce vstupni véty, n-krat.
Vysledny jazyk generovany uvedenym systémem za pouziti deriva¢niho médu = k nebo
> k, kde se v obou pripadech k£ = 2, je nasledujici:

L_5(I') = L>o(I') = {a"0"c" : n > 1}

V pripadé, kdy je k& > 3, je generovany jazyk prazdnou mnozinou. Obdobnou analyzou
pruchodu muzeme zjistit, ze systém neni schopen za zddnych okolnosti vykonat v druhém
kroku, druhou komponentou tii a vice derivacnich kroki.

Derivaéni méd

Deriva¢ni méd * je znacen symbolem *. Tento derivac¢ni méd dovoluje komponentam gra-
matického systému pracovat tak dlouho, jak samy uznaji za vhodné. V libovolnou chvili
mohou predat fizeni pithodnym komponentidm pro pokracovani v analyze.

4.3 Generovany jazyk

Jak jiz bylo dfive naznaceno, zapis generovaného jazyka pomoci CDGS ma formu L¢(T'), f €
D. K jeho formalnimu, iplnému popisu je vsak zapotrebi nejdiive definovat tzv. mnozinu
moznych derivact:

F(Gju, f)={v:u ;=" v}, kde j€{1,...,n},f € D,uc (NUT)*

Jedna se o mnozinu vSech moznych podob vétné skladby po provedeni posloupnosti deri-
vacnich kroki, dle deriva¢niho médu f v gramatice G; nad fetézcem w. Diky této definici
miuzeme nasledovné forméalné popsat generovany jazyk:

L) ={ weT*:vy,vi,.., v, takové, Ze
V; € F(Gji,vi_l,f),i = 1, ...,m,ji S {1, ...,n},
vg = S, vy = w, pro néjakd m > 1 }

V zapisu vyse se objevuji ¢asti analyzy vy, ..., vn,. Tyto ¢asti lze chapat jako stavy gene-
rované véty mezi prepindnim komponent. Pied prvni aktivaci komponenty je stav véty .S,
neboli poc¢atecni neterminal. Nasleduje posloupnost polotovart véty, které nalezi patri¢nym
mnozindm moznych derivaci. V pfipadé tispésné analyzy je véta po posledni deaktivaci kom-
ponenty sloZena z terminala a je vysledkem prace gramatického systému. Tato véta spada
do generovaného jazyka.

4.4 Generativni sila
V otéazce generativni sily gramatickych systému je vhodno si nejdiive zavést hierarchii rodin

jazykd, vici kterym mutizeme generativni silu porovnéavat, a pattfiény zapis. Jako prvni si
predstavime Chomského hierarchii rodin jazykua [11]:
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kde:

REGCLINCCFcCcCSCcCRECALL

REG je rodina reguldrnich jazyku

LIN je rodina linearnich jazyku

CF je rodina bezkontextovych jazyku

CS je rodina kontextovych jazykt

RE je rodina rekurzivné spocitatelnych jazykt

ALL je rodina vSech jazyku

Dale je zapotiebi uvést notaci rodin CD jazyku. Nasledujici notace byla inspirovana
notaci [11]. Rodina CD jazyki je znacena jako CDZ(f), kde f € D je pouzity derivaéni
moéd. Déle y znaci pouziti € pravidel. Hlavnim znakem je x, které uddva maximélni pocet
komponent gramatického systému. Nésledujici relace popisuji generativni silu CDGS [11]:

CDY%(f) = CF, pro viechna f € {=1,>1,x} U{< k : k> 1}

COF = CDY(f) c CDY(f) C CDY(f) € CD4%(f), pro viechna f € {=k, >k : k>
2}, r>3

CDY(>k) COD{(>k+1)
CDY(>) C CD4(=)
CF = CD{(t) = CDj(t) C CD(t) = CD%(t)
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Kapitola 5

Zavedeni nové metody konstrukce

V této kapitole se budeme podrobné vénovat navrhu systému pro komunikaci gramatik. V
zacatcich pojednavame o zakladnim principu, ukdzaném na jednoduchém prikladu a for-
malni definici konstrukce. Nésledné popisujeme komunikac¢ni protokol a v zavéru ukazujeme
generovany jazyk. Kapitola je zakoncéena piikladem ukazujicim konkrétni pouziti této kon-
strukce.

5.1 Princip

Hlavni myslenkou navrhu je vytvoreni a formalni definice konstrukce, v ramci které budou
schopny spolu komunikovat dil¢i jednotky kompilatoru. Ty operuji vyhradné na zdkladé
bezkontextovych gramatik. Kazdé jednotka postupuje dle jedné z pouzivanych metod uve-
denych v sekci 3.

Predstavme si, pro ilustraci, nasledujici situaci. Jednotka ¢. 1 kompilatoru (déle pro jed-
noduchost jednotka 1) generuje blize nespecifikovany jazyk metodou rekurzivniho sestupu
(shora doli). OvSem po vykondni sekvence deriva¢nich kroku narazi na ¢ést jazyka, kterou
neni schopna vygenerovat. Jednotka 1 se tedy timto dostava do koncového stavu a na scénu
prichézi jednotka ¢. 2 kompildtoru (déle pro jednoduchost jednotka 2). Ta, na rozdil od
jednotky 1, provadi precedenéni analyzu (zdola nahoru) a je, shodou okolnosti, vhodnym
kandidatem pro pokracovani v generovani naseho smysleného jazyka.

Diky pouziti nami navrzené konstrukce si je jednotka 1 védoma této skutecnosti. Vy-
generovala tudiz v prubéhu analyzy znacku pro signalizaci poc¢atku analyzy jednotky 2,
kterou ji poskytl fidici systém. Pti prechodu jednotky 1 do koncového stavu je fidici sys-
tém uvédomeén, ten nasledné prohlédne generovany retézec a v pripadé nalezeni pocatecéni
znacky preda fizeni jednotce, které znacka nélezi. V ilustra¢nim ptikladé tedy nasel signa-
lizaci pro predani rizeni jednotce 2. Jednotka 2 nasledné pokracuje precedencni analyzou,
béhem které je schopna analogicky predat fizeni zpét jednotce 1.

Ridici systém, jak je uvedeno v kratké ukazce, je uréen ke sjednoceni samostatnych gra-
matickych systému, zajisténi nutnych prostiedkt pro komunikaci a dohledu nad rozdélenim
préace.
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Obrazek 5.1: Blokové schéma parseru kompilatoru

5.2 Definice konstrukce ridiciho systému

V této sekci si predstavime a blize popiseme forméalni definici fidiciho systému pro komu-
nikaci mezi jednotkami kompildtoru.

Navrh je zalozen, jak bylo jiz dfive avizovano, na kooperujicich distribuovanych gra-
matickych systémech (ddle pouze CDGS) [11]. Tyto gramatické systémy byly vybrény z
divodu blizké vnitini podobnosti nami feseného problému. Popis nasledujici konstrukce
vychézi z I' CDGS 4.1.

Systém komunikujicich gramatickych systému znac¢ime I'. Jedna se o konstrukei:

'=(A,Gy,...,Gyp), pron>1

I' obsahujici G1,...,G, téz nazyviame systémem komunikujicich gramatickych systémi
stupné n. Pro ten plati, ze G1,...,G, jsou bezkontextové gramatiky, které téz nazyvame
komponenty I'. G;, také oznacujeme jako i-td gramatika, je dané predpisem G; = (13, N;, P;, S;).
Dle téchto gramatik se nasledné 1idi jednotlivé ¢asti kompildtoru béhem prekladu vstupniho
jazyka.

Mimo samotné komponenty obsahuje fidici systém mnozinu A.

A= {Slv e Sn}

Ta obsahuje, za tc¢elem umoznéni jednoduché komunikace, po¢ateéni neterminaly S1,..., Sy,
gramatik ridiciho systému, vyuzivané jako "signalizac¢ni znacky"pro urceni pocatku analyzy
pravé probuzené jednotky. Pro zachovani determinismu je zapotiebi, aby A neobsahovala
duplikatni prvky. Tedy je tfeba zachovat unikatnost pocate¢nich netermindlu gramatik.

Predpis konstrukce hlavniho systému z ilustra¢niho piikladu sekce 5.1 by vypadal na-
sledovné:

I' = ({51,852}, G1,G2)

Jednotka 1, pracujici metodou shora dolu, vyuziva k prekladu gramatiky G s poc¢ateénim
neterminalem S;. Jednotka 2, pracujici metodou zdola nahoru, obdobné Gy / Ss.
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Celkové shrnuti tpravy konstrukce CDGS pro aplikaci pri konstrukci kompilatoru lze vyja-
drit nasledujici definici:

Definice 5.2.1. Ridici systém jednotek kompilatoru stupné n,n > 1 je konstrukce:
I'=(A,Gy,...,Gy), pron>1
kde:
o A={51,...,,5,} je mnozina pocatecnich neterminali gramatik

e GG1,...,G, pron > 1 jsou gramatiky jednotek kompildtoru, téz nazyvané jako kom-
ponenty I'

5.3 Derivacni médy

V této sekci si predstavime hlavni prvek komunikace jednotlivych ¢asti kompilatoru. De-
riva¢ni mod, jak byl prevzan z CDGS, je formou omezeni generovani vystupniho jazyka.
Specifikuje, jak lze provadét derivaéni kroky v ramci gramatikého systému.

Vzhledem k obecnosti definici derivacnich médu nebylo zapotfebi zmén, byly tedy pre-
vzaty v nasledujici podobé z CDGS.
Ukoncujici derivaéni maéd
Pro kazdé i = 1,...,n, je ukoncujici derivace 7-tou komponentou

X g =t Yy

tehdy a jen tehdy

1. x =* y nalezi do 7-té gramatiky a

2. y # z pro vSechna z € (NUT)*

k derivacnich kroku v G,
T ; :>:k Yy

tehdy a jen tehdy, nalezi-li x =" y do 7-té gramatiky

Maximalné k derivac¢nich kroku v G;
x g :>§k Yy

tehdy a jen tehdy, nalezi-li x =7 y do 7-té gramatiky pro néjakéa j < k

Minimalné k derivacénich kroku v G;
T g :>2k Yy

tehdy a jen tehdy, nalezi-li # =7 y do i-té gramatiky pro néjaks j > k

Mnozina derivac¢nich modua

D={xt}U{<k=k>k:k=1,2,...}
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5.4 Komunikac¢ni protokol

Déle je blize popsan protokol, specifikujici komunikaci komponent fidiciho systému I', po-
psaného v sekci 5.2. Je zde definovano, kdy a za jakych podminek ke komunikaci dochazi.
Nasledné je ukazano, jakym zpusobem je urceno, kterd jednotka kompildtoru ma byt pro-
buzena a které je predano rizeni.

Kompilator se dle navrzené konstrukce sklada z vice mensich ¢asti, zodpovédnych za
preklad jim urcené Casti jazyka. Vzhledem k faktu, Ze tyto dil¢i jednotky pracuji na zdkladé
libovolné metody a gramatiky, nemusi byt schopny zpracovat kompletni vstupni Fetézec
slov. Z tohoto duvodu bylo tfeba navrhnout protokol, ktery ndm umozni komunikaci mezi
castmi prekladace a nadrazenym ridicim systémem. Konkrétné se jednd o akce signalizace
ukonceni analyzy ze strany jednotky a nasledné probuzeni jednotky fidicim systémem.

Akce signalizace ukonceni analyzy

Jak jiz bylo zminéno, tento signal prichazi fidicimu systému ze strany jednotky. Ta timto
signdlem dava najevo, ze dokoncila svoji ¢ast analyzy, tedy dosdhla jednoho z koncovych
stavi, a je pripravena predat rizeni.

Receny koncovy stav se uréuje dle tzv. derivacniho médu, popsaného v sekci 5.3. Deri-
vacni méd ze znacné ¢asti urcuje podobu vysledného jazyka, nebot ovliviiuje pravé rozsah
analyzy jednotlivych gramatik.

Samotny signdl ale ke spravnému predani tizeni nestaci. Jestlize si je jednotka kom-
pilatoru védoma, ze se v analyzované ¢asti nachazi usek jazyka ji nendlezici, vygeneruje
na daném misté pocateéni neterminal prislusné gramatiky. Tim je zajiSteno predani rizeni
spravné jednotce.

Ridici systém
&

]2

ZM

52

Obrazek 5.2: Ilustrace situace ukonceni analyzy jednotkou 1

Akce probuzeni jednotky

Jedna se o signdl fidiciho systému jednotce. Signal s sebou vzdy nese informaci o poc¢atecnim
bodé analyzy.
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Pred vysldanim signalu probuzeni provede ridici systém prizkum vygenerované pasky
symbolu. Prizkum je provadén zleva doprava, tedy od zacatku vstupniho jazyka ke konci.
V pripadé, ze je béhem tohoto skenovani nalezen pocatecni neterminal nékteré z kompo-
nent, je probihajici prohledavani ukonceno a je vyslan signél probuzeni s informaci o pozici
nalezeného symbolu.

Ridici systém
o
no
sD
\
[52]

Obrazek 5.3: Ilustrace situace poc¢atku analyzy jednotkou 2

5.5 Generovany jazyk

Tato sekce podrobné popisuje vysledny generovany jazyk pomoci kompildtoru konstruo-
vaného metodou predstavenou vyse. Je predpoklddano, ze generativni sila této metody
konstrukce je rovna generativni sile gramatickych systémi CD.

V prvni ¢asti sekce si popiSeme pomocnou mnozinu potiebnou pro jednodussi zapis
vysledného jazyka. Nasleduje popis jednotlivych ¢asti zapisu a nakonec ucelend formule.

Mnozina moZnych derivaci

Tato mnozina ndm pomaha definovat platné sekvence derivac¢nich kroku v ramci jedné jed-
notky kompilatoru. Mnozina moznych derivaci je zavisld na tirech vstupnich proménnych:
gramatice Gj, pocatetnimu stavu pasky symboll v a derivaénimu médu f. Nasledujici klau-
zule predstavuje obecny zapis této mnoziny pro pouziti v nami navrzené metodé konstrukce.

F(Gju, f) ={v:u; =T v},j€{l,..,n}, f € Due (T*S;T%)*,v e (T*ST*)*UT*), S € A

Hlavni tpravou oproti CDGS jsou strany deriva¢niho pravidla. Leva strana, u, je posloup-
nosti terminald a pocatecnich netermindlti gramatik. Ta miZe preménéna na posloupnost
terminali a poc¢atec¢nich neterminali gramatik nebo na posloupnost pouze terminali.

Jazyk

Vysledny jazyk w je posloupnosti terminali jednotlivych komponent fidiciho systému. Po-
stup generovani lze rozdélit do krokti, symbolizujicich provadéni analyzy dil¢imi jednotkami.
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Kazda c¢ast kompilatoru prijme pasku symboli a dle své gramatiky ji pozméni, ¢imz vytvori
zminény krok. Tyto kroky znac¢ime jako v.

we T 09,01, ..., Um

Tyto kroky musi spliiovat podminky provedeni derivace, specifikované vyse. Tudiz musi
nalezet do mnoziny moznych derivaci.

V; € F(Gji,vi,l, f),Z = 1, ...,m,ji S {1, ...,n},

Prvni krok pii generovani jazyka, vg, je vzdy stejny. Musi byt roven pocateénimu neter-
minalu jedné z gramatik, aby bylo mozno zapocit analyzu. Konecny jazyk je vysledkem
zpracovani posledni jednotky, tedy kroku v,.

vo=5,5 € A,v,, = w, pro néjakd m > 1}

Ucelena formule
Zde je uvedena ucelena formule generovaného jazyka.

L) ={ weT*:vy,vi,.., v, takové, ze
v; € F(Gji,vi_l,f),i =1,...m,j; € {1, ...,n},
vo=25,5 € A, v, = w, pro néjakd m > 1 }
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Kapitola 6

Ukazkovy priklad

V této kapitole si predvedeme prakticky piiklad mozného vyuziti nové metody konstrukce
kompilatoru predstavené a definované v pfedchozi kapitole. Jedné se o jazyk IFJ19, syntaxi
podobny siroce rozsifenému Python. Blizsi specifikace vstupniho jazyka je dostupnd zde [2].
Priklad je zaméren na oblasti jazyka, ve kterych je nutno pfepnout mezi jednotkami, které
pracuji rozdilnymi metodami. Konkrétné se v ramci IFJ19 jednd o struktury obsahujici
vyrazy, jez jsou analyzovany metodou zdola nahoru.

6.1 Gramatiky ukazkového prikladu

Nasledujici sekce obsahuje definice Fidiciho systému a gramatiky jednotlivych ¢asti kompila-
toru. Gramatika Gy slouzi k analyze vyrazi a pracuje metodou zdola nahoru. Ostatni, tedy
G1,...,Gg jsou gramatiky pro zpracovani zbytku jazyka, pracujici metodou shora doli. V
pripadé pouziti ukoncujiciho derivaéniho médu dostdvame pomoci nésledujicitho systému
jednotek jazyk IFJ19.

L(T)~ IFJ19

r'=({So, 51, 52,53, 54, S5, 56,57, S8}, Go, - .., Gs)
Go= ({So},{ID,int, float, None,+,—,*,/,//,(,), <,>,<=,>=,==,1 =} Py, Sp)
Gi1= ({S1,LINE},{EOF,ID,def,if,while,pass, EOL}, Py, S1)
Gy = ({SQ}a{:’EOLv (},PQ,SZ)
Gs = ({S3,ARG REP, ARG},{), , ,ID,int, float,str}, Ps,Ss)
Gy= ({S4,FCTION END,RET VAL},{ID,(,:,EOL,INDENT,DEDENT,return}, Py, Sy)
Gs = ({85, ARG REP, ARG}, {), , ,ID}, Ps, Ss)
Ge = ({Se, LINE}, {ID,if, while,pass, EOL}, Pg, S¢)
Gr= ({87),{:, EOL,INDENT, DEDENT, else}, P;, Sy)

(

{Ss},{:, EOL,INDENT, DEDENTY}, Ps, Sg)
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p-U
o

1 <S0> — ID

2 <S0> — int

3 <S50> — float

4 < S0> — None

5 <S0> — <S0> 4+ <50>
6 <SO0> — <S0> — <S0>
7T <S0> — <S0> x <S0>
8 <S0> — <SO0>/ <S0>
9 <S0> — <SO0> // <S50>
10 <S0> — (<S0>)

11 <S0> — <S0><<80>
12 <S0> — <S0>><S50>
13 <850> — <S0><=<50>
14 <S50> — <S0>>=<50>
15 <S0> — <S0>==<50>
16 <S0> — <S0>!=<S50>
P1

1 <S> — < LINE > < 51>
2 < S51> — < LINE >

3 <S1> —  EOF

4 <LINE> — 1ID<S582>

5 <LINE> — def<§54>

6 <LINE> — if<S7>

7 <LINE> — while <S8 >

8 <LINE> — pass EOL

9 <LINE> — <S50>EOL
P2

1<82> — =<50>EOL
2<852> — (<S3>EOL

P3

1 <83>

2 <53 >

3 < ARG REP >
4 < ARG REP >
5 < ARG >

6 < ARG >

7 < ARG >

8 < ARG >

)
< ARG > < ARG REP >

)

, < ARG > < ARG REP >
1D

int

float

str

A

27



P4

1 <54 > — ID ( < S5>:EOL INDENT < S6 > < FCTION END >
2 < FCTION END > — DEDENT

3 < FCTION END > — return < RET VAL >
4 < RET VAL > — < S0> EOL DEDENT
5 < RET VAL > —  EOL DEDENT
P5

1 <85> - )

2 < 55> — < ARG > < ARG REP >
3 < ARG REP > — )

4 < ARG REP > — ,< ARG > < ARG REP >
5 < ARG > — ID
P6

1 <56 > — < LINE > < 56 >

2 < S6 > — < LINE >

3<LINE> — 1ID<S52>

4 < LINE > — if<S8S7>

5 < LINE > — while <S8 >

6 <LINE > — pass EOL

7T<LINE> — <S50>EOL

P7

1<S7> — < S0>:EOLINDENT < S6 > DEDENT else : EOL INDENT < S6 > DEDENT

P8
1<S8> — < S0>:EOLINDENT < S6 > DEDENT

6.2 Preklad jazyka

Nasleduje prakticky priklad prekladu jazyka kompilatorem konstruovanym navrzenou me-
todou. Priklad bude vyuzivat nasledujiciho dseku kédu.

if ((a + b) * 25) <= 10:
a=a+1
foo()

else:
print ("Hello World!")

Preklad vzdy zacina s poc¢ateénim neterminalem <S1>. Jednotka ¢. 1, vyuzivajici gramatiky
(G1, tento symbol prepise netermindlem <LINE> pomoci pravidla 2. Nasledné poté za pomoci
pravidla 6 nahrazuje posloupnosti:

if <S7>
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Touto derivaci se jednotka 1 dostava do koncového stavu a odevzdéavé ifzeni. Ridici systém
skenuje pasku symboli a nachazi netermindl <S7>. Probouzi timto jednotku ¢. 7, ktera
pokracuje v analyze kodu.

Jednotka ¢. 7 vygeneruje nasledujici fetézec za pomoci pravidla 1 své gramatiky.

if <S0>:
<S6>

else:
<S6>

Dostévé se do koncového stavu a odevzdiava Fizeni. Ridici systém opét prochazi vygene-
rovany retézec a narazi na pocatecni neterminal <S0>. Jednotka ¢. 0, které <S0> nélezi,
zpracovava vyrazy, na rozdil od predchozich jednotek, metodou zhora doli. Jednotka vyraz
zpracuje, v pribéhu ovsem negeneruje zadny pocateéni netermindl jiné gramatiky.

if ((a + b) * 25) <= 10:
<S6>

else:
<S6>

Ridici systém tedy po obdrzeni signalu ukonéeni analyzy prochézi pasku a nardzi na po-
¢atecni netermindl vygenerovany v predchozich krocich. Postup se identicky opakuje i pro
jednotku ¢. 6. Ta provadi analyzu, pti které opét generuje dalsi netermindaly jinych gramatik.

if ((a + b) * 25) <= 10:
<LINE> <S6>

else:
print<S2>

if ((a + b) * 25) <= 10:
a<82> <S6>

else:
print (<S3>

if ((a + b) * 25) <= 10:
a = <S0>
<S6>

else:
print (<ARG><ARG REP>

if ((a + b) * 25) <= 10:
a=a+1
foo()

else:
print ("Hello World!")

V tuto chvili fidici systém nenachazi zadny pocatecni netermindl na pasce symboli, analyza
je timto uspésné ukoncena.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci syntaktického analyzatoru (dale pouze parser) meto-
dou navrzenou v kapitole 5. Nejdfive bude popsana architektura parseru a implementované
jednotky. V dalsi ¢asti nasleduje popis vstupu, vystupu a s nimi spojenym generatorem
tokent (dale adresovan jako scanner). V posledni ¢asti bude predstaveny pfijimany jazyk
a jeho rozsireni.

7.1 Pouzita technologie

Prakticka cast prace byla napsana v programovacim jazyce C++. Pri implementaci byly
pouzity pouze standardni knihovny jazyka.

Projekt obsahuje Makefile pro jeho sestaveni. Podporovany jsou makra clean pro od-
stranén{ vygenerovanych soubort a pack pro zabaleni a komprimaci projektu do souboru
formatu zip.

7.2 Architektura parseru

Nasledujici sekce predstavuje architekturu implementovaného parseru. Prvni ¢ast se zameé-
fuje na ridici systém, zprostredkovavajici pomocné data a struktury pro jednotky. V dalsi
casti je uvedena realizace zakladni jednotky, tedy rodicovské tfidy pouzivanych jednotek a
v neposledni fadé je popsan postup v pripadé chyby analyzy.
Ridici systém
Hlavnim stavebnim kamenem kompilatoru, konstruovaného metodou navrzenou v kapitole
5, je ridici systém. Umoznuje nejen predadvani fizeni mezi jednotkami, ale i zpTfistupnuje
komunikaci se scannerem a napomahd pri zotaveni parseru ze stavu nalezeni syntaktické
chyby.
Ridici systém je realizovan formou neménnych atributti jednotek. P¥i spusténi parseru
je provedeno vytvoreni a nasledna inicializace, pti které je fidici systém jednotkdm predan.
Obsahem fidiciho systému jsou:

1. vektor odkazti na zavedené jednotky, slouzici pro predavani komunikace,
2. odkaz na modul scanneru, pomoci kterého mohou jednotky ziskavat vstupni data,

3. odkaz na sdileny prvek signalizujici chybovy stav parseru.
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General unit

General unit je oznaceni pro rodicovskou tiidu vSech zavedenych jednotek. Tato t¥ida imple-
mentuje spolecné atributy a funkce. Patii mezi né napriklad data fidiciho systému, funkce
pro inicializaci, funkce pro vypis vystupnich dat nebo sada funkci pro zpracovani dat na
vstupu.

Dtlezitou zavedenou funkci je funkce run (). Ta je kazdou diléi jednotkou, ktera z general
unit dédi, prepsana a predstavuje jeji pocatecni netermindl. Pri predavani rizeni je tudiz
vzdy voldna pravé tato metoda.

Dalsimi metodami jsou process_ID(), process_keyword(string kw) a
process_special(bttoken_type_t token_type). Jedna se o sadu funkei zpracovavajici
vstupni data poskytnuta scannerem. Samy tyto funkce obsahuji mechanismus pro zotaveni
kompilatoru z chybového stavu, diky ¢emu neni treba dodatecného kdédu v samotnych dil¢ich
jednotkach. Jejich jména napovidaji tcel:

e process_ID() zpracovava nasledujici identifikdtor,

o process_keyword(string kw) kontroluje nésledujici klicové slovo a porovnava jej s
parametrem kw

o process_special(bttoken_type_t token_type) porovnava typ tokenu (7.3) pii-
chozich dat.

Neméné diulezitou funkci, sdilenou jednotkami, je set_err (). Jednd se metodu, kterd
prepind systém jednotek do chybového stavu. Dochazi k jejimu spusténi v pripadé nalezeni
syntaktické chyby vstupnich dat. Chybovy stav je blize popsan déle v této sekci.

Zavedené jednotky

V parseru bylo implementovano celkem 17 jednotek. Tyto jednotky jsou rozlisovany ¢iselnym
oznacenim. Jednotky 1-16 vyuzivaji pii analyze metodu shora dol. Kazd4 ma prirazenou
patfi¢nou podmnozinu jazyka, typicky se jednd o jazykovou konstrukci, specifickou ¢ast
prikazu nebo cely blok. Jednotky jsou navrzeny jako LL(4) analyzatory a pracuji na zakladé
algoritmu rekurzivniho sestupu, popsaného v sekci 3.1.

Jednotka 0 je navrzena pro analyzu vyrazi jazyka. Pracuje metodou zdola nahoru.
Implementace byla provedena metodou precedencni analyzy, blize popsané v sekci 3.2.

Mezi ¢leny systému je prepindno dle derivaéniho médu *. To znamend, ze k prepinani
mezi jednotkami dochézi ve chvili, kdy se aktivni jednotka sama rozhodne predat rizeni jiné.
K prepnuti dochézi praveé tehdy, kdy je vygenerovan pocatecni netermindl jedné z jednotek.

Samotné predavani fizeni je implementovano jako volani funkci, symbolizujicich poca-
tecni netermindl, jednotek poskytnutych fidicim systémem. Dochazi timto k rekurzivnimu
zanorovani i samotnych jednotek.

Chybovy stav

V pripadé nalezeni syntakticky nespravné konstrukce vstupniho jazyka prechazi cely systém
do chybového stavu. Vzhledem k architektufe parseru nemusi byt vzdy schopna samotna
jednotka, ktera chybu objevila, tento problém vyresit. Bylo tedy nutné zavést tento stav
globalné za pomoci fidiciho systému.
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Ve chvili, kdy je nalezena syntakticka chyba, aktivni jednotka nastavuje chybovy pii-
znak. Nasledné provede odebrani posloupnosti piichozich dat az do prvniho vyskytu sym-
bolu konce radku. Od této chvile pokracuji jednotky v analyze s rozdilem, ze vstupni data
pro analyzu nejsou nadéle kontrolovana ani odebirana od scanneru az do chvile, kdy poprvé
jedna z jednotek zazada o zpracovani symbolu konce Ffadku. V této chvili se systém zotavuje
a vraci zpét do norméalniho rezimu.

7.3 Vstup a vystup

Tato sekce popisuje vstup a vystup implementovaného parseru. Prvni ¢ast popisuje, jak a
v jakém formatu jsou poskytovana vstupni data. V druhé c¢asti je popsan vystup parseru
spolu s kratkym prikladem.

Vstup parseru

Modul syntaktické analyzy kompildtoru typicky prijima data od jednotky lexikalni ana-
lyzy. Tento koncept je v pripadé této price zachovan. Parser pri své inicializaci ocekava
poskytnuti odkazu na strukturu, ktera bude schopna dle stanovenych kritérii poskytovat
dané sluzby. Data jsou prijiména jako tzv. tokeny.

Token obsahuje data popisujici konkrétni lexém. Pro dostatecné popsani lexému bylo
zapotiebi v tokenu nést informaci o typu a hodnoté.

Typ tokenu udéva zdkladni charakteristiku, napt. EOL (znacici prichézejici znak konce
fadku). Tento typ tokenu je jednoznacny, tudiz nenese zddnou informaci o hodnoté. Mezi
nejednoznacné typy patii napriklad KEYWORD. Tyto tokeny s sebou vzdy nesou hodnotu
potfebnou k jednozacné specifikaci popisovaného lexému.

Typ tokenu Typ hodnoty | Ocekavana hodnota
BTTG_KEYWORD | fetézec klicové slovo jazyka
BTTG ID retézec identifikator

BTTG STR fetézec fetézec znaki
BTTG INT celé ¢islo celé ¢islo

BTTG_ FLOAT desetinné ¢islo | desetinné ¢islo

Tabulka 7.1: Nejednoznac¢né typy tokent
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Typ tokenu Vyznam
BTTG__ASSIGN

BTTG PAL (

BTTG PAR )

BTTG_BRL [

BTTG BRR ]

BTTG_BCL {

BTTG BCR }
BTTG_COMMA ,

BTTG COLON :

BTTG_DOT .

BTTG INDENT odsazeni
BTTG_DEDENT zrusen{ odsazeni
BTTG EOL znak konce radku
BTTG EOF znak konce souboru

BTTG_EXP_PLUS | +
BTTG_EXP_MINUS | -
BTTG_EXP_MUL | *
BTTG_EXP_DIV /
BTTG_EXP_DIVF | //
BTTG_EXP_EQ ==
BTTG_EXP_NEQ |!=
BTTG_EXP_LT <
BTTG_EXP_GT >
BTTG_EXP_LET | <=
BTTG_EXP_GET | >=

Tabulka 7.2: Jednoznacné typy tokent
7 posloupnosti tokenu je poskytovan ke zpracovani vzdy pouze prvni, nahlédnout je

vsak v prubéhu analyzy mozno libovolny pocet vpred. Tato funkcionalita byla zavedena
pro moznost navrzeni a zkonstruovani LL(k) analyzitoru v jednotkach 1-16.
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Generator tokend

KEYWORD i p---

Syntakticky analyzator

Obrazek 7.1: Vstupni data parseru

Vystup parseru

Jako vystup programu byla zvolena posloupnost pouzitych pravidel k analyze vstupni ¢asti
jazyka. Program pri vyuziti pravidla gramatiky vytiskne na standardni vystup textové
informace ve formatu:

Gramatika Cislo pravidla Pravidlo

Gramatiky jsou znaceny pismenem G a odlisovany ¢isly patriénych jednotek, které je vyuzi-
vaji. Poradova cisla pravidel se vztahuji vzdy pouze na gramatiku, do které dané pravidlo
nalezi. Mohou se tedy ve vypisu vyskytovat stejnd poradova ¢isla s rozdilnymi pravidly.
Nésleduje priklad vystupu programu pro trivialni konstrukei if/else. V ukézce se nachazi
posloupnosti terminala a neterminala v pouzitych pravidlech. Ty je mozné od sebe rozlisit
pomoci ohraniceni <>. Jeli ndzev takto oznacen, jedné se o netermindl patii¢né gramatiky.

if 1 ==

pass
else:

pass
G1l: 1 <S1> -> <LINE> <S1>
G1l: 5 <LINE> -> if <S7>
G7: 1 <S7> -> <S0> : EOL INDENT <S16> else : EOL INDENT <S16>
GO: 2 <S0> -> int
GO: 2 <S0> -> int
GO: 16 <S0> -> <80> == <S0>
G16: 1 <S16> -> <LINE> <S16>
G16: 7  <LINE> -> pass EOL
G16: 2 <S16> -> DEDENT
G16: 1 <S16> -> <LINE> <S16>
G16: 7  <LINE> -> pass EOL
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G16: 2 <S16> -> DEDENT
G1: 2 <S1> -> EOF

V prikladu si Ize vSimnout, ze pravidla jsou vypisovana v poradi daném metodou analyzy
jednotky. Jelikoz jednotka 0, vyuzivajici gramatiku GO, pracuje metodou zdola nahoru, jsou
i jeji pravidla vypisovana v patricném poradi. Naopak je tomu u zbylych jednotek, které
pracuji metodou shora dolu.

Uzivatelské rozhrani

Program obsahuje trividlni textové uzivatelské rozhrani. Dovoluje uzivateli v parametrech
spusténi programu specifikovat vstupni soubor s daty lexémi. Program je spoustén nasle-
dovné:

./main FILE

kde FILE je soubor se vzorkem dat. Podoba tohoto souboru je blize specifikovana v sekci
7.4. Projekt mimo jiné obsahuje i sadu ptipravenych vstupnich soubort pro moznost ukazky
funkcionality. Tyto soubory jsou odlisitelné predevsim podle svych pfipon .sample.

7.4 Scanner

Nasleduje popis struktury pro generovani posloupnosti tokent, pro jednoduchost nazyvané
scanner. V prvni Casti jsou popsdny zakladni pozadavky parseru na fungovani modulu
scanneru. Nasledné je ukédzano, jak je implementovano nacitani posloupnosti tokent ze
souboru a jeho format. V posledni ¢asti je uvedeno komunikac¢ni rozhrani scanneru a funkce,
které poskytuje.

Zakladni pozadavky na posloupnost tokent

Implementace parseru vyzaduje od zdroje tokenu specifické vlastnosti. Tyto vlastnosti lze
shrnout nésledovné:

e scanner ignoruje komentare a bilé znaky ve zdrojovém souboru,
e ke kazdému znaku odsazeni musi byt vygenerovan znak zruseni odsazeni,

e posledni neprazdny radek, obsahujici scannerem neignorovanou ¢ast jazyka, musi byt
zakoncen znakem konce radku,

e dokumentacni fetézce jsou scannerem vnimany a odesilany jako retézec znak.

V soucasné podobé jsou ovsem tyto pozadavky uspokojeny podstatou nacitani tokenu. Data
o tokenech jsou zadavana primo uzivatelem, ktery zodpovida za jejich splnéni. Splnény musi
byt i v ptipadé chybné syntaxe vstupniho jazyka.

Nacitani posloupnosti tokent

Vzhledem k podstaté této prace byl scanner navrzen pouze jako generator posloupnosti
tokenii. Nedochézi tedy k lexikalni analyze, nybrz pouze k nacitani a zpristupnéni predem
pripravenych tokenti. Tato data jsou ulozena ve vstupnim souboru s nasledujicim formatem:
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Typ tokenu Hodnota

V pripadé tokent, které nevyzaduji hodnotu, je tato polozka vynechana. Piiklad takového
vstupniho souboru obsahujiciho data o ¢asti jazyka je nisledovny:

BTTG_KEYWORD while

BTTG_INT 1
BTTG_EXP_EQ
BTTG_INT 1
BTTG_COLON
BTTG_EOL

BTTG_INDENT
BTTG_KEYWORD pass
BTTG_EOL
BTTG_DEDENT
BTTG_EQF

Soubor je zpracovan modulem scanneru, preveden na posloupnost tokentl a nac¢ten do in-
terniho vektoru. Z tohoto mista jsou tokeny poskytoviany pomoci komunika¢niho rozhrani
parseru.

Komunikaéni rozhrani scanneru

Scanner poskytuje komunikacni rozhrani pro parser formou dvou funkci. Prvni z nich je
preview_token. Umoznuje nahled na libovolny pocet tokent vpred. Tato funkce prebird
parametrem index tokenu, na ktery chce parser nahlédnout. Lze tak nahlédnout pouze na
nasledujici tokeny, ne ovsem na predeslé. Tato funkce je parserem vyuzivana predevsim u
predvidani existence vyrazu na aktualnim radku, a to s vyhledem az na index 4. Token, na
ktery je takto nahlédnuto, neni ze vstupu odstranén. Poskytnuta je pouze jeho kopie.

Druhou funkei je get_next_token. Tato funkce vzdy vraci néasledujici token posloup-
nosti. Takto zpristupnény token je okamzité odstranén z interniho ulozisté scanneru. Do-
chézi tak ke zpracovani a posunuti vstupni posloupnosti dale.

7.5 Prijimany jazyk
Tato sekce predstavuje parserem prijimany jazyk. Prvni ¢ast struéné popisuje jazyk IFJ19,
ktery je v rozsitené podobé podporovan. V druhé ¢asti jsou uvedeny rozsiteni tohoto jazyka.

IFJ19

Imperativni jazyk TFJ19 tvori zdklad analyzatorem podporovaného jazyka. Jednd se o pod-
mnozinu rozsiteného jazyka Python 3. Podporuje zékladni datové typy a konstrukce. Jazyk
v zékladu nepodporuje t¥idni programovani. Blizsi specifikace je uvedena v zadani projektu
predmeétu IFJ roku 2019[2].

Rozsireni
Parser mimo puvodni jazyk IFJ19 podporuje i fadu rozsiteni. Jedna se o struktury slovnik a

pole, prevzaté z origindlniho Python 3, cyklus do/while, pro ktery byla inspiraci jeho C+—+
podoba. Déle jsou zde konstrukce try/except/finally pro moznost zachyceni vyjimek a
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klicové slovo raise pro jejich vyvolani. V neposledni fadé jsou zde zavedeny i zaklady
konstrukce tridy.

Slovnik

Prvnim podporovanym rozsifenim je slovnik. Jedna se o strukturu znamou téz pod po-
jmem asociativni pole. Dovoluje uzivateli specifikovat podobu indext jednotlivych polozek.
Deklarace slovnik ma nasledujici syntax:

ID = {<vyraz>:<vyraz>, ...}

Pro pristup k polozkdm jiz existujiciho slovniku byl zaveden operdtor []1. Ten je mozné
vyuzit jak vné, tak uvniti vyraza. Pii indexovani za pomoci operatoru mimo vyraz, tedy
napiiklad na levé strané prifazeni, neni mozné jako index struktury pouzit vyraz, nybrz
pouze jednoduché datové polozky (ID/int/float/str/None).

Jednd se o binarni operator. Povolené typy operandt, jak bylo naznaceno vyse, se lisi
dle mista pouziti. Mimo vyrazy je prvnim operandem vzdy identifikator. Druhym mohou
byt zminéné jednoduché datové polozky. Uvniti vyrazi je prvnim operandem opét pouze
identifikdtor, druhym operandem muze ovsem byt cely vyraz.

V ramci vyrazu vykazuje operator [] vlastnosti zdvorek. Ma tedy nejvyssi prioritu a
jeho druhy operand je vzdy zpracovavan jako celek, prvni.

Nasledné je dan konkrétni priklad mozného pouziti slovniku v praxi. Priklad obsahuje
definici slovniku s dvéma polozkami a dale pristup k prvka struktury vné a uvniti vyrazu
za pomoci zavedeného operatoru [].

a = {"b": "retezec", 1+1: 24}

if a[1+1] >= 10:
af2] =0
else:
pass

Pole

Pole jsou struktury znac¢né podobné vyse popsanym slovnikiim. Jedné se o neasociativni,
nehomogenni, sefazené posloupnosti polozek. Indexy polozek jsou automaticky odvozeny
podle poradi prvku. Syntax definice pole je nasledujici:

ID = [<polozka>, ...]

kde <polozka> zastupuje jednoduché datové polozky (ID, int, float, str, None). Ukladani
vysledku vyrazu pri deklaraci pole neni podporovano.

Obdobné jako u slovnikt je k pristupu k prvkim vyuzivan operator []1 v podobé, v jaké
byl popsan vyse.

Nésleduje konkrétni priklad mozného pouziti poli. Piiklad ukazuje definici pole o dvou
hodnotach a nasledny pristup k prvkim uvniti a vné vyrazu.

a = ["b", 24]

while a[1] >= 10:
al1] = af1] - 1
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Do/while

Cyklus do/while neni v jazyce Python 3 podporovan. Jeho podoba je tedy zalozena za
podobé tohoto cyklu v jazyce C++. Jednd se o cyklus s podminkou na konci, vzdy je tedy
proveden alespon jednou. Vzhledem k absenci této konstrukce v jazyce Python 3 byla jeho
podoba prizpusobena podobé ostatnich. Blok je uvozen klicovym slovem do. Nasleduje :
a posloupnost prikazi. Mezi témito prikazy se mohou vyskytovat i libovolné podporované
konstrukce jazyka. Toto seskupeni prikazu je ukonceno klicovym slovem while néasledova-
nym vyrazem.
Syntax tohoto rozsifeni je tudiz nasledujici:

do:
<blok prikazu>
while <vjraz>

Dale je uveden konkrétni ptriklad mozného pouziti. Jednd se o vycet hodnot 0 — 10 a
jejich vytisknuti.

a=20

do:
a=a+1
print(a)

while a < 10

Try/except/finally /raise

Jednd se o konstrukci, nachazejici se v jazyce Python 3, pomoci které je uzivatel schopen
zachytit a zpracovat vyvolanou vyjimku. Konstrukce se sklada ze t¥i blokd, kazdy uvo-
zeny vlastnim klicovym slovem. Jsou to klicova slova try, except a finally. Po kazdém
tomto klicovém slové nasleduje blok posloupnosti prikazi. Uvniti téchto ¢asti lze téz pou-
zit libovolné podporované jazykové konstrukce. Neni podporovano vynechani jednotlivych
klicovych slov, je tedy nutno vzdy uvést i nepouzivané ¢asti. Syntax je nasledujici:

try:

<blok prikazu>
except ID:

<blok prikazu>
finally:

<blok prikazu>

Za Ucelem moznosti vyvolat vyjimku bylo pridano klicové slovo raise. Nasledné je
ocekavana hodnota vyvolané vyjimky. Hodnotu lze zapsat formou vyrazu. Tento piikaz lze
pouzit i mimo konstrukci pro zachyceni vyjimek.

raise <vyraz>

Dale je uveden konkrétni priklad pouziti nové zavedeného try/except/finally spo-
lecné s prikazem raise. V ukézce lze téz vidét nepouzity blok finally, jehoz vynechani
neni podporovano.
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try:
= foo()
a + 10

po
nn

if a > 20:
raise "Chybna hodnota"
else:
pass
except e:
print(e)
finally:
pass

Tridy

Poslednim rozsitenim jazyka je podpora zakladni konstrukce tiidy. Syntax tohoto bloku
jazyka je zaloZena na jeji podobé v jazyce Python 3. Nové je zavedeno klicové slovo class.
Je podporovano vytvoreni jednoduché tiidy bez moznosti dédéni. Kazdé takto nové vytvo-
fend tiida vyzaduje vlastni identifikator. Témto tiidam lze zavadét atributy a metody. Po
syntaktické strance lze do téla zapsat libovolnou posloupnost prikazi ¢i jinych jazykovych
konstrukei. Je tudiz podporovano, mimo jiné, i zanorovani tiid. Syntax zdpisu konstrukce
tridy je nésledujici:

class ID:
<blok prikazu>

kde <blok prikazu> predstavuje libovolnou posloupnost podporovanych prikazu ¢i kon-
strukei jazyka.

Za ucelem pristupu k ¢lenam t¥id byl pridan operator . . Pomoci tohoto operatoru je
mozné zapsat pristup k jednotlivych atributiim ¢i metodam objektu. Operator je mozné
pouzit pouze s operandy typu identifikitor/ID a to pouze vné vyrazu. Pouziti tohoto ope-
ratoru je tedy omezeno na samostatné ¢leny pravych stran prifazeni nebo ¢i uziti na celém
vlastnim radku.

Nasleduje konkrétni priklad pouziti klicového slova class pro definici nové tiidy a jejiho
téla. Ukazka pokracuje vytvorenim nové instance a pristupu k jeji metodé.

class a:
name = "tridaA"

def print_name(self):
n = self.name

print(n)

trida = a(Q)
trida.print_name ()
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Kapitola 8
Zaver

Prvni ¢asti prace bylo studium struktury prekladace. Jsou zde uvedeny hlavni logické kroky
prekladu, lexikdlni analyza, syntaktickd analyza a generovani cilového kédu. Daéle jsou v
ramci téchto logickych kroka vytvareny jednotlivé casti prekladace, které zajistuji konkrétni
ulohy. Prvni je lexikalni analyzator, kontrolujici lexikalni spravnost vstupniho programu a
syntakticky analyzator. Staréd se o analyzu spravné vétné skladby vstupniho jazyka dle gra-
matickych pravidel. Treti ¢asti je sémanticky analyzator, ktery hodnoti, zdali dava vstupni
véta smysl. Ctvrtou ¢asti je generator vnitintho kédu piekladace. Zajistuje vytvoren{ inter-
pretace vstupniho programu ve vnitfnim kédu, ktery lze diky vhodné formé optimalizovat
nésledujici jednotkou optimalizace. Posledni ¢asti je generator cilového kédu, ten mé na-
starosti transformaci vnitiniho kédu na cilovy.

Druhé cast prace popisuje syntaxi rizeny preklad. Jedna se o preklad, pii kterém je
hlavni jednotkou prekladace syntakticky analyzator a na zakladé jeho akci jsou provadény
diléi procesy. V syntaxi fizeném prekladu byvaji typicky slouceny jednotky syntaktické
analyzy, sémantické analyzy a generovani vnitiniho kédu. Obecné lze tedy Tici, Ze syntaxi
rizeny preklad je preklad z reprezentace vstupniho programu posloupnosti tokent na jeho
funkciondlné ekvivalentni reprezentaci ve vnitinim kédu kompilatoru.

Treti ¢ast byla vénovana studiu zakladnich metod konstrukce kompilatoru. Prvni studo-
vanou metodou je metoda shora doli. Syntakticky analyzator konstruovany touto metodou
provadi levou derivaci vstupni véty. Derivac¢ni strom je pfi této metodé prochazen od ko-
fene k listim. Jednim z nejznaméjsich pristupti, dale v praci pouzivany, je rekurzivni sestup.
Druhou metodou, studovanou a pouzitou v této préci, je metoda zdola nahoru. Analyza
pouzitim této metody provadi pravou derivaci vstupni véty a derivac¢ni strom je pti této
metodé prochazen od listi ke koreni.

Ctvrtou ¢asti bylo studium gramatickych systémi. Z fad gramatickych systémi jsme
vybrali kooperujici distribuované gramatické systémy. CDGS byly vybrany pro svoji jed-
noduchost a tim pddem moznost prezentace aplikace principu gramatickych systému pti
konstrukei syntaktického analyzdtoru uzitim kombinace dil¢ich studovanych metod. Zvo-
lené kooperujici distribuované systémy pracuji sekvecné. Jejich komponenty spolupracuji
na jedné vystupni vété dle komunikaéniho protokolu. Hlavnim prvkem komunikace je deri-
vaéni mod. V rdmci prace byly predstaveny médy ukoncujici (terminating), < k, > k, =k
a derivacéni mod *.

V pété casti byla tispésné navrzena metoda konstrukce syntaktického analyzatoru. Nova
metoda vychézi z principu gramatickych systémt. Smyslem této metody je rozdéleni syn-
taktického analyzatoru na samostatné jednotky. Vsechny jednotky jsou zastitény fidicim
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systémem. Tyto jednotky spolupracuji na spolecné vystupni vété. Stejné jako u gramatic-
kych systémi jsou zde pouzity derivaéni médy pro komunikaci sériové pracujich c¢asti. Na
rozdil od gramatickych systémi jsou ale jednotky navzajem izolované a nesdili své mnoziny
terminald a neterminald se zbytkem. Za ticelem moznosti komunikace, tedy preddvani rizeni
dalsim jednotkam, bylo zapotfebi zavedeni zminéného ridiciho systému. Tento Fidici systém
poskytuje diléim jednotkdm nezbytné informace pro signalizaci aktivace cizich jednotek.

Diléi jednotky kompilatoru, konstruovaného navrzenou metodou, jsou nezavislé vuci
ostatnim, mohou tedy provadét libovolnou analyzu. To umoznuje kombinaci metod ana-
Iyzy a jejich implementaci. Vlastnosti navrzené metody jsou tudiz kombinaci vlastnosti
studovanych metod.

Sesta ¢ast prace se vénuje implementaci metody navrzené v predchozi ¢asti. V ramci
prace byl, vzhledem k podstaté prace, implementovan pouze syntakticky analyzator a pro-
vigorni generator posloupnosti tokeni. Zbylé jednotky prekladace byly vynechany. Celkem
byl syntakticky analyzator rozdélen na sedmnéct jednotek. Diivodem poctu je snaha pridé-
lit kazdé jednotce smysluplnou ¢ést jazyka a tak nazorné ukazat moznosti spoluprace i v
byl vybran jako nejvhodnéjsi pro svoji prirozenost a intuitivnost.

Za tucelem ukazky kombinace diléich existujicich metod je vstupni jazyk analyzovan
metodou shora doli a jeho vyrazy metodou zdola nahoru. Tuto skutecnost lze pozorovat
na vystupu syntaktického analyzatoru. Vystupem implementovaného syntaktického analy-
zatoru je posloupnost gramatickych pravidel pouzitych béhem analyzy. Poradi vypsanych
pravidel tedy zalezi na metodé provadéné analyzy.

Priace nam ukézala nejen novou metodu konstrukce kompilatoru, ale také dalsi smér
mozného vyzkumu. Tato prace pokryva pouhy zaklad gramatickych systémi, na jejichz
principu je zalozena. V tomto sméru se skryva dlouhd fada moznych tprav a vylepseni.

Jednim z téchto vylepseni a vhodnym tématem na rozsiteni této prace, je pouziti hyb-
ridnych CDGS na misto zdkladnich. Tento pfistup by mimo jiné pravdépodobné pfinesl i
vyssi generativni silu systému jako celku.

Generativni sila navrzené metody nebyla v ramci prace zkoumana. Ackoliv prepokladam
prevzeti generativni sily od rodi¢ovskych gramatickych systému, byl by vhodny dodateény
vyzkum i v této oblasti.

Dalsim moznym vylepsenim, kterym se prace nezabyva, je pouziti zbylych derivac¢nich
médi. S touto ipravou prichazi ovsem i potieba slozitého navrhu jednotlivych gramatik a
pravdépodobné odlisny pristup k implementaci systému.

Jako hlavni vyhodu konstrukce kompilatoru navrzenou metodou vidim Siroké moznosti
individualniho reseni riiznorodych problému prii analyze jazyka. Metoda uzivateli umoznuje
nejen silné generativni schopnosti, davéa ale také moznosti analyzovat podmnoziny jazyka
preferovanymi metodami a logicky tak ¢lenit vysledny systém. Navrzend metoda tak mtiize

vvvvv
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Priloha A
Pouzité gramatiky

Pravidla gramatik jednotek parseru

PO

1 <S0> -> 1ID

2 <S0> -> int

3 <S0> -> float

4 <S0> -> str

5 <S0> -> None

6 <S0> -> <S80> + <S0>
7  <S0> -> <S0> - <S0>
8 <S0> -> <8S0> * <S0>
9 <sS0> -> <S0> / <S0>
10 <S0> -> <80> // <S0>
11 <S0> ->  (<80>)

12 <S0> -> <S0> < <S0>
13 <S0> -> <S0> > <S0>
14 <S0> -> <S0> <= <S0>
15 <S0> -> <S0> >= <S0>
16 <S0> -> <S0> == <S0>
17 <S0> -> <S0> != <S0>
18 <S0> -> 1ID[<S0>]

P1

1 <S1> -> <LINE> <Si1>
2 <Si> -> EOF

3 <LINE> -> 1D <S82>

4  <LINE> -> def <S4>

5 <LINE> -> if <S7>

6  <LINE> -> while <S8>

7  <LINE> -> pass EOL

8 <LINE> -> <S0> EOL

9 <LINE> -> do <S11>

10 <LINE> -> try <S12>

11  <LINE> -> raise <S0> EOL
12 <LINE> -> class <S13>
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<S2> ->
<S2> ->
<82> ->
<S2> ->
<S2> ->
<INDEX> ->
<INDEX> ->
<INDEX> ->
<INDEX> ->
<INDEX> ->
<S3> ->
<83> ->

<ARG REP> ->
<ARG REP> ->

<ARG> ->
<ARG> ->
<ARG> ->
<ARG> ->
<ARG> ->
<S4> ->
<S5> ->
<S5> ->

<ARG REP> ->
<ARG REP> ->

<S6> ->
<S6> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->
<LINE> ->

<RET VAL> ->

= <S14>
( <S3> EOL
[ <INDEX>
ID ( <S3> EOL
EOL

ID ] = <S14>
int ] = <S14>
float ] = <S14>
str ] = <S14>
None ] = <S14>
)

<ARG> <ARG REP>

)

, <ARG> <ARG REP>

ID
int
float
str
None

ID ( <S5> :

)

ID <ARG REP>

)

, ID <ARG REP>

<LINE> <S6>
DEDENT

ID <82>

def <S4>

if <S7>
while <S8>
pass EOL
<S0> EOL

do <S11>
try <S12>
raise <S0> EOL
class <S13>

return <RET VAL>

<S0> EOL

EOL INDENT <S6> DEDENT
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P11

P12

P13

P14
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P15

P16

<RET VAL> ->

<S7> ->

<58> ->

<59> ->
<89> ->

<S10> ->
<S10> ->
<ARG REP> ->
<ARG REP> ->

<ARG> ->
<ARG> ->
<ARG> ->
<ARG> ->
<ARG> ->
<S11> ->
<S12> ->

<S13> ->

<S14> ->
<S14> ->
<S14> ->
<S14> ->

<RIGTH ID> ->
<RIGTH ID> ->
<0BJ END> ->
<0BJ END> ->

<S15> ->
<S15> ->

EOL

<S0> : EOL INDENT <S16> else :

<S0> : EOL INDENT <S16>

}

<S0> : <S0> <S15>

]
<ARG> <ARG REP>

]

, <ARG> <ARG REP>

ID
int
float
str
None

EOL INDENT <S16>

: EOL INDENT <S16> while <SO0> EOL

: EOL INDENT <S16> except ID :
finally : EOL INDENT <S16>

ID : EOL INDENT <S16>

<S0> EOL

ID <RIGTH ID>
{ <s9> EOL

[ <S10> EOL

. ID <0BJ END>
( <S3> EOL

( <83> EOL
EOL

3

, <80> : <S0> <S15>

EOL INDENT <S16>
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<S16>

<S16>

<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>
<LINE>

<LINE> <S16>
DEDENT

ID <S2>

def <S4>

if <87>
while <S8>
pass EOL
<S0> EQOL

do <S11>

try <S12>
raise <S0> EOL
class <S13>
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Priloha B
Obsah prilozeného média

Ptilozené médium obsahuje zdrojové texty programu v jazyce C++, manudl k prelozeni
a spusténi a zdrojové soubory zpravy v LaTexu vcetné samotné priace ve formatu PDF.
Médium obsahuje nasledujici adresarovou strukturu:

e src — adresar se zdrojovymi texty programu a manualem README
bin — adresar pro prelozené spustitelné soubory
obj — adresar pro objektové soubory

parser — adresar se zdrojovymi soubory spojenymi s ¢asti syntaktického analyza-
toru

units — adresar se zdrojovymi soubory spojenymi s jednotkami parseru
samples — adresar s ukazkovymi vstupnimi soubory
scanner — adresar se zdrojovymi soubory spojenymi s generatorem tokenti

utils — adresar se zdrojovymi soubory pomocnych funkci a struktur

o thesis — adresar se soubory zpravy

src — adresar se zdrojovymi soubory zpravy
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