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Abstrakt

Prace prezentuje metodu distribuované syntaktické analyzy zalozené na vymezovacich sym-
bolech. Je uvedena jejich definice, algoritmus vypoctu a algoritmus jejich analyzy. Na
zakladé této analyzy je predstaven algoritmus, ktery vytvari pro vstupni gramatiku s vyme-
zovacimi symboly distribuovany syntakticky analyzator. Déale se prace zabyva implementaci

distribuovaného syntaktického analyzatoru vytvoreného touto metodou.
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Abstract

The thesis presents a method of the delimiter based syntax analysis. There is introduced
a definition, an algoritm of the computation and analysis of the delimiters in the thesis.
Farther the thesis presents an algorithm creating a distributed parser based on the input
grammar with the analysed delimiter symbols. Then there is introduced an implementation

of the distributed parser created by the introduced method.
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Kapitola 1
Uvod

na cilovy. Syntaktickd analyza kontroluje, zda dany fetézec tokenu zdrojového textu je
syntakticky spravny, tzn. zda je generovan gramatikou, kterd zdrojovy text popisuje.
V ptipadé korektniho vstupu je vystupem syntaktické analyzy deriva¢ni strom.

Generovani derivaéniho stromu je fizeno gramatickymi pravidly a pristupujeme k nému
obvykle dvéma zptusoby. Metodou shora-doli, nebo metodou zdola-nahoru. Podrobny popis
obou metod je vysvétlen v [4] a [1]. Vétsina syntaktickych analyzdtoru vyuzivé pravé jednu
z téchto metod.

Obé metody se od sebe lisi svymi vlastnostmi. Analyzatory implementujici metodu
zdola-nahoru jsou vhodné zejména pro zpracovani vyrazu. Analyzatory implementujici me-
todu shora-dolu jsou vhodné pro zpracovani kostry programu, tj. jejich fidicich celku. Je
na autorovi prekladace, aby vyhodnotil vstupni gramatiku a vybral ptisluSnou metodu.

Vzdy se dostavame do situace, kdy prekladac pracuje neefektivné. Nevhodnym vstupem
muzeme docilit toho, ze preklada¢, primarné uréeny pro zpracovani fidicich konstrukei,
bude zpracovavat pfevazné podminky. V tomto piipadé bychom po prekladaci zddali, aby
reagoval na svuj vstup a vybral vzdy efektivni metodu dynamicky.

Zde se dostavame k jadru problému. Ptreklada¢ implementujici jednu metodu analyzy
neni schopen dynamicky tuto metodu ménit. Proto se snazime postavit prekladac tak,
aby implementoval vice metod, dynamicky reagoval na svij vstup a vybral nejefektivnéjsi
metodu. Cilem této prace je vytvorit ndvrh takového analyzatoru, ktery by byl schopen
splnit uvedené pozadavky.

Prvnim feSenym problémem je specifikace takovych celku zdrojového kédu, které se
vyznacuji néjakou charakteristickou vlastnosti. Témito celky mohou pro nds byt funkce,
vyrazy, podminky, t¥idy apod. Abychom mohli automatizovat vystavbu takového prekladace,
ktery by byl schopen tyto celky rozpoznavat, byla pro tento tucel navrzena teorie, diky které
jsme schopni analyzovat jakoukoli vstupni gramatiku a tyto unikatni celky z ni automaticky

vyjimat.



Navrzend teorie se opirad o poc¢ateéni a koncové vymezovaci symboly. Tyto symboly jsme
schopni ziskat ze vstupni gramatiky vypoctem specidlnich mnozin, jejichz definici a vypocet
uvedeme v rdmci prace. Dale budou tyto vymezovaci symboly vyuzity v ndvrhu distribu-
ovaného prekladace, kdy pomoci téchto vymezovacich symboli budeme schopni vyjmout
useky vstupniho Tetézce a poslat je pfislusné komponenteé.

V prvni ¢asti prace se seznamime s jiz zndmymi principy syntaktickych analyzatori.
Poté vytvoiime teoretické zazemi pro vypocet mnozin Follow, Precede a zejména mnoziny
Pair, které ndm pomohou definovat vymezovaci symboly. Tyto mnoziny budou poté slouzit
k analyze, ktery ndm urci jedine¢nost iseku ohrani¢enych vymezovacich symbolu.

Druhou ¢asti prace je vytvoreni korespondujiciho formélniho modelu distribuovaného
syntaktického analyzatoru. Tento model je zaloZen na idei kooperujicich komponent, mezi
které je distribuovan zdrojovy kod. Kazda z téchto komponent implementuje urc¢itou me-
todu syntaktické analyzy.

V posledni ¢asti prace ukdzeme praktické vyuziti vytvorenych algoritmu a modela.

Na navrzené vstupni gramatice bude ukdzan kompletni vypocet vymezovacich symbola
a jejich analyza. Poté vytvorime pfislusny model distribuovaného syntaktického analyzatoru.
Zavér prace vénujeme implementaci navrzeného systému a jeho testovani.

Tato price navazuje na semestralni projekt. V rdmci semestralniho projektu byl vy-

tvofen algoritmus pro vytvoreni a analyzu mnoziny Pair 5.0.3. Diplomové prace dopliuje

semestralni projekt o zbyvajici algoritmy a o celou praktickou ¢ést.



Kapitola 2
Metody syntaktické analyzy

V pocateénich kapitolach se budeme vénovat teoretickym zakladum. V této kapitole se
seznamime s ruznymi metodami syntaktické analdzy. Vyzdvihneme jejich jednotlivé vlast-
nosti, pfednosti a nedostatky. V nésledujicim textu bude misty misto vyrazu syntakticky
analyzdtor pouzit ekvivalentni vyraz parser.

Podle sméru tvoreni derivaéniho stromu rozliSujeme dvé zakladni metody syntaktické

analyzy:

2.1 Metoda shora-dolu

Top-down parser vezme startovaci symbol a pokusi se z ného vygenerovat vstupni fetézec.
Vstup je na pocatku popisovan jednim pocatecnim netermindlnim symbolem. Tento symbol
je kofenem deriva¢niho stromu. Poté dochazi k vétveni na dalsi neterminalni symboly, které
jsou kofenem pro mensi ¢asti zdrojového textu. Nejmensi, dale nedélitelné useky vstupniho
fetézce, tokeny, odpovidaji termindlum. Pokud se nam takto shora-dolu podaii vytvorit
derivac¢ni strom, vstupni fetézec je pfijat. Zde uvadime nékolik nejznaméjsich top-down

parsert.

LL parser (Left to right leftmost parser) Princip parseru spo¢ivd v generovani nejlevéjsi
derivace vstupni véty. Model LL parseru obsahuje zdsobnik, pro uchovani pravé gene-
rovanych symbola gramatiky, a LL tabulku, kterda urcuje pravidlo, které mé prepsat

nejlevéjsi netermindl. Formélni popis LL parseru se nachédzi v [1].

parser rekurzivnim sestupem Tento parser je alternativou k LL parseru. Principem
rekurzivniho sestupu je analyza na zakladé rekurzivnich funkci. Kazdé z téchto funkei
reprezentuje levou stranu jednoho pravidla dané gramatiky. Télo funkce obsahuje akce,
zavislé na pravé strané pravidla, které reprezentuji piepis levé strany pravidla pravou.
V pripadé, ze se na pravé strané pravidla nachdzi netermindl, je v téle funkce volana
funkce reprezentujici tento netermindl. V piipadé termindlu je provedeno porovnani se

vstupnim tokenem. Pfi shodé tokenu a terminalu funkce vraci tspésné porovnani. Tato



hodnota je pii ndavratu z rekurze distribuovana smérem ke koreni, tedy rekurzivné zpét
k funkci, kterd reprezentuje poc¢atecni netermindl. Po ukonéeni syntaktické analyzy

kofenova funkce obsahuje informaci o spravnosti vstupniho fetézce. Vice v [1].

Packrat parser Packrat parser [2] vychdzi z backtracking parseru, kdy vétnd konstrukce
neni predvidand (jako u prediktivniho analyzédtoru), ale je odhadovéna. V piipadé, ze
vétna konstrukce neni shodna s odhadovanou, systém se vrati do urcitého kotfenového
stavu (backtracking) a zkusi se jind konstrukce. Diky této metodé maji backtracking

parsery velkou ¢asovou slozitost.

Packrat parser zachovava veskeré vyhody backtracking parseru, ale zaroven zachovava
linedrni slozitost a to tim zplusobem, Ze si zapamatovava navratové hodnoty volanych
funkei. Zaden vysledek neni poc¢itan 2x. Tento algoritmus ma narozdil od backtracking

parseru vysokou pamétovou spotfebu.

Timto parserem muze byt zpracovavéna kazda LL(k) a LR(k) gramatika. Struktura
Packrat parseru je podobna backtracking rekursive descent parseru. Pfevod Packrat

parseru na rekursive descent je mozny pouhou zménou struktury parseru.

Tail recursive parser Tail recursive parser [9] vznikl z recursive descent parseru. Pouziva
se zejména k parsovani levé rekurzivnich gramatik, protoze odstranil riziko vzniku
nekonecné smycky (rekurzivni zanotovani). Levou rekurzi nahrazuje jednoduchou ite-
raci. Navic se nezapliiuje misto na zdsobniku jak je tomu u kazdého rekurzivniho

volani.

Unger’s parser Unger parser [7] pfedpokldda na vstupu fetézec bezkontextové gramatiky.
Metoda je bezesmérna. Zpracovava vstupni fetézec jako celek, resp. tokeny, které jsou
brany v ruzném poradi. Parser prepisuje jednotlivé netermindly pravymi stranami gra-
matickych pravidel, a kontroluje, zda je mozno generovat vstupni fetézec. Pokud ne,

zkousi najit vhodnéjsi pravidlo (backtracking metodou s depth-first vyhledavanim).

2.2 Metoda zdola-nahoru

Zakladni myslenkou bottom-up parsertu je vyuzivani gramatickych pravidel v opaéném
poradi. To znamenad, ze zac¢iname aplikovat pravidla na listy deriva¢niho stromu, na ter-
mindly (bottom), a skon¢ime vygenerovanim startovaciho symbolu. Postupné tedy reduku-
jeme Tetézec pomoci pravych stran pravidel gramatiky tak dlouho, dokud nedojdeme

k pocateénimu symbolu. K ulozeni soucasné vétné formy slouzi zasobnik. Ten poskytuje
operace shift a reduce k vkladani zdsobnikovych symbolu k redukci symboltu na zdsobniku

na jediny symbol. Volba operace je fizena tabulkou (precedenc¢ni, LR, apod.)

LR parser (Left to right rightmost parser) [6] LR parser ¢te vstup zleva doprava a produ-

kuje nejpravéjsi derivaci. Jeho sila je velmi vysoka, ale bohuzel je jeho implementace



slozita. Soucasti LR parseru je zasobnik pro ukladani soucasného stavu a LR tabulka
(ma dvé casti: action a goto), kterd definuje operace, které se maji v daném stavu

provést. Podle typu konstrukce LR tabulky rozdélujeme LR parsery na tyto typy:

SLR parser (Simple LR parser) SLR tabulka je generovéna stejnym zpusobem, jako
by byla generovana pro LR(0) parser, ale s tou vyjimkou, ze operace redukce
na zasobniku je provedena pouze v piipadé pravidla A — w za podminky, zZe
nasledujici znak na vstupni pasce je prvkem mnoziny follow neterminalu A.
Tento parser ma mensi silu nez LR(1) parsery. Gramatiku, kterou je schopen

SLR parser parsovat, nazyvame SLR gramatika.

LALR parser Look-ahead LR parser LALR parsery jsou dalsi kategorii LR parseru.
Tyto parsery jsou Siroce pouzivany a jsou to pravé tyto parsery, které generuji
néstroje jako je yacc, bison apod. Jsou o néco malo silnéjsi nez SLR parsery, ale
jsou stéle slabsi nez LR(1) parsery. Jejich obrovskou vyhodou je, ze pii své sile
vytvori stejné velkou tabulku jako SLR parser. To diky tomu, ze misto follow
mnoziny zavadi lookahead mnozinu, kterd je vice vdzana na dany kontext, coz
nam vymezuje konkrétnéjsi pravidla a tim zmensuje velikost tabulky. Algoritmus
konstrukce LALR tabulky opét vychdzi z LR(0) tabulky.

Canonical LR parser Canonical LR parser je velice silny, ale méa tu nevyhodu, ze
tvori velice objemnou LR tabulku. Princip tvorby tabulky je obdobny jako
u LR(0). Pravidla z mnoziny polozek (item) obsahuji navic follow prvek, tzn.
prvek ktery ocekdavame za tfetézcem, ktery je generovan z nasledujictho neter-
minélu.
A— Be(C,a

tedy znamend, ze jsme precetli Fetézec korespondujici B, otekavame fetézec ko-

respondujici C', ktery bude nasledovan symbolem a.

GLR parser generalized LR parser GLR je rozsitenim LR parseru pro nedeterminis-
tické a nejednozna¢né gramatiky. Princip je identicky s LR parserem az na fakt,
ze vstup je nejdiive zpracovan metodou breath-first search a zjisti se viechny jeho
mozné interpretace. Néasledné jsou zjisténé gramatiky prevedeny do LR tabulek.

Poté se nejednoznacné useky zpracovavaji paralelné.

precedence parsing Precedené¢ni parser [1] je nejlabsi z uvedenych. Jeho hlavni vyhodou
je vsSak jeho jednoduchost z pohledu implementace a také kvalita a rychlost vyhod-
nocovani vyrazi. Preceden¢ni parser vyuziva precedenéni tabulku. Jejim zakladem je

precedence a asociativita operatoru.

Earley parser Earley parser [8] je obecny piekladac, ktery je schopen analyzovat jakékoli
bezkontextové gramatiky. Je povazovan za top-down parser, ale ma hodné spole¢ného

s bottom-up parsery. M4 kvadratickou a v horsim piipadé az kubickou slozitost (zavisi



na gramatice). LR algoritmus generuje ze vstupni gramatiky mnozinu stavu, ktera
reprezentuje vSechny mozné rozklady vstupniho fetézce. Poté je tato sekvence stavu
prochdzena a parser se snazi slozit deriva¢ni strom. Pokud nejsme schopni se pfi
analyze rozhodnou o volbé pravidla, prohleddvame stavovy prostor moznych stavu

a hleddme alternativy k rozkladu (depth first, breadth first).

CYK parser Standardni verze CYK parseru vyzaduje na vstupu bezkontextovou grama-
tiku zapsanou v Chomského normalni formé. CYK parser mé silu rozpoznat vSechny
CFG. Algoritmus CYK je velice jednoduchy a spada spise do oblasti dynamického
programovani. Pomoci CYK algoritmu byl také uznadn membership problém CFG
jako rozhodnutelny. Vzhledem k Earley parseru je zajimavé porovnani v [10], kde
bylo zjisténo, ze CYK parser je témét vzdy pomalejsi nez Earley a téméf vzdy zabere

z ~ 2 z
vice pamétového prostoru.

Existuje mnoho typu parseru a kazdy z nich mé své specifické rysy. Maji ruznou silu,
¢asovou a prostorovou slozitost, ruzné interni fidici tabulky a pouzité algoritmy. Nelze jed-
nozna¢né vyhodnotit, ktery je lepsi ¢i horsi. Vzdy zalezi na vstupni gramatice a dalsich fak-
torech. Obecné mizeme konstatovat, ze top-down parsery jsou vhodnéjsi k analyze tidicich
struktur programu a naopak bottom-up parsery jsou vhodnéjsi k analyze slozitych vyrazu.

Uéelem této prace je navrhnout model distribuované syntaktické analyzy umoznujici
vyuziti lepsich stranek obou téchto pristupu. Stézejni ¢asti modelu bude automatizace pro-
cesu distribuce vstupniho Fetézce mezi systém parseru a také formalni navrh komunikace

parseru .



Kapitola 3

Distribuovana syntakticka analyza

V této kapitole se seznamime s nékolika existujicimi pristupy k distribuci syntaktické
analyzy. V zavéru kapitoly neformélné popiseme novy model a nastinime vyvoj zbyvajici

Césti této prace.

3.1 Sekvenéni syntakticka analyza

Sekvenéni syntakticka analyza pracuje tak, ze v kazdém okamziku je aktivni pouze jedna
komponenta kompildtoru. Zakladnim nedostatkem je pouziti pouze jedné metody (napf.
top-down). Tato metoda je sice vybirdna na zdkladé prevazujicich rysu jazyka, tak aby byla
schopna analyzovat dany jazyk co nejrychleji, ale bohuzel vzdy budou zustavat tseky, kde
vybrand analyza je vysoce neefektivni. Tento nedostatek se snazime odstranit zavedenim
distribuované syntaktické analyzy. Cilem je vytvorit paralelni kooperativni model slozeny
ze sekvenc¢nich parserii - komponent.

Prvnim problémem se kterym se potykame je specifikace a extrakce celku, které budou
jednotlivé komponenty zpracovavat. Na zakladé vyhod a nevyhod piistupu bottom-up
a top-down bylo zvoleno zpracovani téla programu metodou top-down a jednotlivych vyrazu
metodou bottom-up. Nyni je na misté klast si otdzku, jakym zpusobem délit vstupni fetézec

tak, aby jeho jednotlivé ¢asti mohly byt distribuovany mezi jednotlivé komponenty systému.

3.2 Analyza pomoci stopovych prvki

Jednim z jiz existujicich pfistupt je definovani tzv. stop-point prvki, které oznacuji prepindni
jednotlivych komponent systému. Pokud komponenta pfi svém zpracovani narazi na tento
stop-point, preda fizeni zpracovavani dalsi komponenté. Model s pouzitim stop-pointta je
popsén v [5].

Za jednotlivé stop-pointy muzeme naptiklad povazovat napi: if, then. Usek kédu mezi
témito symboly je vyraz, na jehoz zpracovani pouzijeme jinou metodu, nez je metoda zpra-

covavajici télo programu.



Tento model méa uré¢itou podobnost s CD gramatickymi systémy, kdy na vygenerovani
tzv. komunikaéniho symbolu je vstupni fetézec predan dalsi komponenté. Viz: [3]

Tato metoda vsak stéle bézi sekvenéné. Oproti jednokomponentové syntaktické analyze
je diky pouziti optimalnich metod pro jednotlivé celky rychlejsi, ale stale nam pracuje pouze

jedna komponenta. Jak tedy efektivnéji vyuzit volny ¢as ostatnich komponent?

3.3 Umélé vymezovaci symboly

Na zakladé poznatku o vyuziti stop-point prvkua autor navrhl metodu, jak je mozno za béhu
vyzadat zpracovani urcité ¢asti fetézce jinou komponentou. Méjme systém o dvou kompo-
nentach. Prvni komponenta implementuje top-down parser, druha komponenta bottom-up
parser. Top-down parser bude fidici komponentou systému. Bottom-up komponenta bude

podfizenou komponentou systému top-down parseru.

3.3.1 Princip

Princip vymezeni ruznych celku vstupniho fetézce spociva v pridani, v ramci jazyka, je-
dine¢nych symbolt, které tyto celky ohrani¢uji, napi. vyrazy. Tyto symboly budeme nazyvat
vymezovaci symboly. Pokud top-down parser méa na vstupni pasce pocateéni vymezovaci
symbol, zacne kopirovat svou vstupni pasku na vstupni pasku bottom-up komponenty az
do doby, dokud nenarazi na ukonc¢ujici vymezovaci symbol. Kopirovany usek nahradi pseu-
doterminalem, ktery oznacuje pozici, kam se po ukonceni bottom-up analyzy vrati vysledek
o Uspésnosti analyzy, pfipadné generovany intermedidrni kéd. Mezitim je top-down parser
schopen déale pokracovat ve zpracovavani struktury programu. Tento postup se opakuje tak
dlouho, nez #idici analyzator nenarazi na konec vstupni pasky.

Po ukonceni bottom-up analyzy je vygenerovan komunikaéni symbol, ktery oznami, ze
analyza identifikovana pod danym pseudotermindlem byla ukon¢ena a jsou provedeny akce

navratu vyslekt analyzy, ptipadné intermediarniho kédu.

3.3.2 Model

Ridici komponenta vyuziva standardni model top-down parseru (LL tabulka, zésobnikovy
automat). Navic mé ale tato komponanta tu vlastnost, ze je schopna pfi precteni pocatecniho
vymezovaciho symbolu kopirovat svij vstup na vstup jiné komponenty. Pro tuto ope-
raci kopirovani jsou do zasobnikového automatu pridana nova pravidla. Operaci automat
provadi, pokud je ve stavu kopirovéni (stav copy). Do tohoto stavu se automat dostane
nac¢tenim pocateéniho vymezovaciho symbolu. Pokud je na vstupu koncovy vymezovaci
symbol, zdsobnikovy automat piejde zpét do puvodniho stavu a pokracuje v analyze.
Podiizena komponenta(bottom-up parser) je navrzena tak, aby po ukonéeni analyzy ge-
nerovala pfislusny komunikaéni symbol. Symbol je poslan fidici komponenté, kterd provede

prislusné operace.
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3.3.3 Zasobnikovy automat s kopirovacim stavem

Zasobnikovy automat s kopirovacim stavem vychézi z definice nerozsireného zasobnikového

automatu a je definovan nasledovné:

Definice: 3.3.1 Zasobnikovy automat M je sedmice

M = (Q7E7P757 QO7Z()7F)7 kde

Q je konecnd mnoZina stavoviych symbolu reprezentujici vnitini stavy vidici jednotky

> je konecénd vstupni abeceda; jejimi prvky jsou vstupni symboly

I" je konecénd abeceda zdisobnikovych symboli

d je zobrazeni z mnoziny Q X (X € {e}) xI' do konecné mnoziny podmnozin Q x I'™* x I
popisujici funkci prechodi a kde I je n-tice (i1,i2,...,iy), kde i, oznacuje vstupni

pdsku komponenty n.

e gy € QQ je pocdteéni stav Tidici jednotky

Zy €T je symbol ktery je na pocdtku uloZen do zdsobniku - tzn. startovaci symbol.

Z C Q je mnozina koncovijch stavi

3.3.4 Prevod BKG na ZA s kopirovacim stavem

Algoritmus prevodu BKG na ZA je narozdil od [1] rozsifen o zminovany copy stav, kdy
automat kopiruje svij vstup na vstup jiné komponenty. Podminkou pro uspésné vytvoreni
pravidel je existence vymezovacich symbolu, které ohrani¢uji nami zvoleny fetézec, ktery

chceme kopirovat na vstup jiné komponenty.

Algoritmus: 3.3.1 Prevod BKG na ZA s copy stavem:

vstup: BKG G = (N,T,P,S); D = {ds,d.}, kde ds je pocdtecni vymezovaci symbol
a de je koncovy vymezovaci symbol; E : E € N a oznacuje netermindl, ktery je

pocdtecnim symbolem pro tetézce, které chceme kopirovat na jinou vstupni pdsku.

vystup: ZA M = (Q,%,I',R,s,S,F); L(G)=L(M).

1. Q@ ={s,c}
2.%=T
3. '=NUT
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4. mnoZina R:

e pro vSechna a € ¥ A a ¢ D: pridej asa — s(,) do R
e pro vsechna A € (N\E): A — z € P pridej As — ys(,) do R, kde

y = reversal(z) a soucasné z tohoto pravidla odstranime netermindl, ktery ndam

ohranicuji omezovaci symboly.
e pridej sds — ¢ do R
e pridej cde — s do R
e pridej ca — c(,a)
Pravidlo sds — ¢ do R vyjadiuje ptechod kopirovactho modu, pravidlo qde — s do R

vyjadiuje prechod zpét a pravidlo gqa — ¢q(,a) vyjadiuje kopirovani symbolu na vstupni
pasku komponenty 2.
Zde je praktickd ukazka prevodu BKG na ZA s copy stavem nésledovand aplikaci této

metody v konkrétni analyze.

Priklad: 3.3.1 Prevod BKG na ZA s copy stavem
Vstup:

e BKG G =(N,T,P,S)
— N ={< PROG >,< EXP >}

T: {id7:7+?;7[7]}
P ={< PROG >—id=[< EXP >|;}

— § =< PROG >
e D={[]}
Vijsledek:
ZA M=(Q,%,T,R,s,8,F):
* Q={sc}

o 2:{id,:,+7;7[7]}

e I'={< PROG >,< EXP >,id,=,+,;,[,]}
e S =< PROG >
. F:{@}

12



.R:{

id s id— s;
=5=—s5;

+s+ — s;

;55— 85

< PROG > s —;][=id s;
[s[= ¢

Je] = s

ca — c(,a);

}

Priklad: 3.3.2 Priklad analyzy vstupni pdsky ZA definovangm v 3.5.1. Cilem prikladu je
ukdzat vyuziti kopirovact funkce ZA. Méjme systém o dvou komponentdch. Definovany ZA
je soucasti pruni komponenty, kterda implementuje metodu top-down. V pripadé, Ze narazi
na poédtecni vymezovaci symbol, zacne kopirovat symboly ze svého vstupu na vstupni pdsku
druhé komponenty. Po nacteni koncového vymezovacitho symbolu prejde zpét do puvodniho

stavu a pokracuje v analyze.

Zasobnik komp. 1 | vstup komp. 1 | pravidlo stav | vstup komp. 2
$< PROG > x=[a+b]; < PROG >—;][=id | s _
$;)[=i x=[a+b]; idsid — s s -
$;l[= =[a+Db]; =s=—s s -
3] fabl: s[> s |-

$;] a+b]; ca — ¢(,a) c -

$;] +b]; ca — c(,a) c a

$;] bl; ca — c(,a) c a+
$;] l; Js] — s c a+b
$; ; 18;— S s a+b
$ s a+b

Tabulka 3.1: Vysledek analyzy pomoci copy stavu

Zde vidime, ze po ukonceni analyzy byl fetézec, ktery je vyrazem, ispéSné nakopirovan
na vstup druhé komponenty, ktera implementuje napi. metodu bottom-up. Splnili jsme
tedy prvni krok a to kopirovani vstupu jedné komponenty na pasku druhé

Tento model mé jednu nevyhodu. Vstupni gramatika byla navrzena tak, aby vymezovaci
symboly byly unikétni, tzn. tyto symboly se nikde jinde nevyskytuji v jiném kontextu,
piipadné nejsou ani soucasti kopirovaného vyrazu. Je to tedy nepfirozeny umély zasah do

gramatiky jazyka. Pouze mélokdy se stane, Ze se ve vstupni gramatice tyto unikatni symboly

13



nachdzeji a jsou viditelné na prvni pohled. Vyhleddni a anylyza vymezovacich symboli s
sebou pfindsi fadu nepifjemnosti. Radu z nich budeme fesit v nésledujicich édstech préce.
Budeme se zabyvat zabyvat obecnym feSenim, kdy budeme vyhledavat

a analyzovat vymezovaci symboly, které jsou soucasti jazyka a budeme diskutovat vhodnost

jejich pouziti.
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Kapitola 4

Obecné vymezovaci symboly

V minulé kapitole jsme ukazali algoritmus, kterym muzeme v pribéhu analyzy kopirovat
useky vstupniho fetézce na vstupni pasku komponenty, kterd nad timto fetézcem provede
syntaktickou analyzu. Takto jsme schopni distribuovat syntaktickou analyzu mezi vice kom-
ponent s tim, ze kazdda komponenta bude provadét nad danym fetézcem nejefektivnéjsi
analyzu.

Idea minulé kapitoly byla opfena o urcity idedlni stav, kdy symboly ohranicujici tsek
fetézce, ktery chceme kopirovat, byly pridany tak, aby byly unikatni.

Bohuzel vétsina zkoumanych jazyku se nebude nachédzet v tomto idedlnim stavu. Tato
a dalsi kapitoly se budou zabyvat obecnym mechanismem, jak algoritmicky analyzovat
vymezovaci symboly od jejich extrakce z gramatiky jazyka az po vyhodnoceni vhodnosti
pouziti.

Cilem bude ukézat, ze jsme algoritmicky schopni zjistit, zda ndmi zvoleny usek vstupniho
Fetézce (vyraz, ¢i jiny logicky celek zdrojového kédu), je vhodny pro distribuci mezi jed-
notlivymi komponentami systému.

Druhym vysledkem bude zjisténi, jak gramatiku navrhnout tak, aby byla vhodna pro
distribuovany pteklad, tzn. jakych rysu jazyka se vyvarovat aby vstupni gramatika byla
distribuovatelna.

Cely tento princip stoji na mnoziné Pair, kterd obsahuje dvojice mnozin vymezovacich
symboli. Vypocet mnoziny Pair stoji na vypoc¢tu mnozin Empty, First, Last, Follow
a Precede. Definujme nyni vSechny algoritmy, které budeme potiebovat k vypoctu téchto

mnozin a k vypoctu Pair.

4.1 mnozina Empty(X)

Definice: 4.1.1 Necht G = (N,T,P,S) je BKG. Empty(x) = {e} pokud x =* ¢; jinak
Empty(x) =0, kde x € (N UT)*.

Mnozina empty tedy obsahuje prvek € pokud x derivuje €. Jinak je prazdna.
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Algoritmus: 4.1.1 Postup tvorby mnoziny Empty(X) pro vSechny symboly X € NUT
vstupni gramatiky G = (N, T, P, S).

e pro kazdé a € T: Empty(a) =0

e pro kazZdé A € N:
if A—e¢
then Empty(A) = ¢
else Empty(A) =0

e while(je mozno meénit mnozinu Empty())
ifA— (X1X2...X,, € PaEmpty(X;)={e} proi=1,...,n
then Empty(A) =€ .

4.2 mnozina First(X) a Last(X)

Pii vypoctu mnoziny Last(X) vyjdeme ze zndmého algoritmu vypoétu mnoziny First(X).

Jak nazev napovida, mnozina Last je pfesnym opakem mnoziny First.

Algoritmus: 4.2.1 Vypocet mnoziny First(X) pro kazdé X € N UT wvstupni gramatiky
G=(N,T,P,S):

o pro kazdé a € T: First(a) = {a}
e pro kazdé A € N: First(A) =0

e while(je mozno ménit mnozinu First()):
ZfA — X1 Xo... Xp 1 Xy ... X, € P then

— Pridej viechny symboly z First(X,) do First(A)

— if Empty(X;) ={e} proi=1,...,k—1, kde k <n
then pridej vSechny symboly z First(Xy) do First(A)

Algoritmus: 4.2.2 Vipocet mnoziny Last(X) pro kazdé X € N UT wvstupni gramatiky
G =(N,T,P,S):

e pro kazdé a € T': Last(a) = {a}

o pro kazdé A€ N: Last(A) =0

e while(je mozno ménit mnoZinu Last()):
’LfA — XlXQ...Xka+1 ... X, € P then
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— Pridej viechny symboly z Last(X,) do Last(A)

— if Empty(X;) ={e} proi=k+1,...,n, kde k <n
then pridej vSechny symboly z Last(Xy) do Last(A)

4.3 mnozina First(Xy, Xo, ..., X,) a Last(Xy, Xo, ..., X,)

Opét budeme pii vypoctu mnoziny Last(Xi, Xo,...,X,) vychdzet z algoritmu vypoctu
mnoziny First(Xy, Xa,..., X,).

Algoritmus: 4.3.1 Vypocet mnoziny First(X1, Xo,...,X,) pro vstupni gramatiku
G = (N,T,P,S). Predpokldidejme, Ze mdme definovino First(X)aEmpty(X) pro kazdé
X eNUT, ataké v = X1, Xo,..., Xy, kdex € (NUT)*

o First(Xi, Xo,...,X,) = First(Xy)

e while(je mozno meénit mnozinu First(Xy, X, ..., Xp)):
if Empty(X;) ={e} proi=1,....k—1, kdek <n
then pridej vSechny symboly z First(Xy) do First(Xi, Xa,...,X,)

Algoritmus: 4.3.2 Vipocet mnoziny Last(X1, Xo, ..., X,) pro vstupni gramatiku
G = (N, T, P,S). Predpokladejme, Ze mdme definovano Last(X)aEmpty(X) pro kazdé
X eNUT, ataké v = X1, Xa,...,Xp, kdex € (NUT)™T

o Last(X1,Xs,...,X,) = Last(X,)

o while(je mozno meénit mnozinu Last(X1, Xa,...,Xp)):
if Empty(X;) ={e} proi=k+1,...,n, kde k <n
then pridej vSechny symboly z Last(Xy) do Last(X1, Xa, ..., X,)

4.4 mnozina Empty(Xi, Xo,..., X,)

Vypocet mnoziny Empty(Xi, Xa, ..., Xy) jsme schopni vypocitat z téchto udaju:
G = (N,T,P,S), Empty(X) pro vSéechna X e NUT a z = X1, Xs,..., Xy,
kde z € (NUT)™".

Algoritmus: 4.4.1 Vipocet mnoziny Empty(Xi, Xo,..., X,).

o if Empty(X;) ={e} proi=1,...,n
then Empty(X1, Xo,...,Xn) = {¢}
else Empty(X1, Xo,...,Xp) =10
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4.5 mnozina Follow(X) a mnozina Precede(X)

Mnozina Follow(X) je mnozina vSech termindlu, které se mohou vyskytovat vpravo od X
ve vétné formé. Tato mnozina ndm pomuze nalézt koncovy vymezovaci symbol daného
neterminalu. Na zdkladé algoritmu vypoétu mnoziny Follow(X) je definovdn algoritmus
vypoétu mnoziny Precede(X). Mnozina Precede(X) je mnozina vSech termindlu, které se
mohou vyskytovat vlevo od X ve vétné formé. Tento algoritmus ndm tedy pomuze nalézt

symboly, které zleva ohrani¢uji ndmi zvoleny neterminal, tedy poc¢ateéni omezovaci symboly.

Definice: 4.5.1 Necht G = (N, T, P,S) je BKG. Pro vsechna A € N definujeme mnoZinu
Follow(A): Follow(A) ={a:a€T,S =" zAay,x,y € (NUT)*}U{$:S5 =" zA,
r e (NUT)*}

Definice: 4.5.2 Necht G = (N, T, P,S) je BKG. Pro vsechna A € N definujeme mnoZinu
Precede(A): Precede(A) ={a:a€T,S =" zaAy,x,y € (NUT)*} U{S =" Az,
re (NUT)*}

Algoritmus: 4.5.1 Algoritmus vypoétu mnoziny Follow(A) pro vsechna A € N gramatiky
G = (N,T,P,S) definujeme ndsledovné:

e Follow(S) = {$}

e while(je mozno ménit mnozinu Follow):

— if A—>xBy € P then

x if y # {e} then
pridej viechny symboly z First(y) do Follow(B)
x if Empty(y) = {e} then
pridej viechny symboly z Follow(A) do Follow(B)

Algoritmus: 4.5.2 Algoritmus vypoctu mnoziny Precede(A) pro vSechna A € N grama-
tiky G = (N, T, P,S) definujeme ndsledovné:
e Precede(S) = {"}

e while(je mozno ménit mnoZinu Precede):

—if A—>xBy € P then
x if v # {e} then
pridej vsechny symboly z Last(x) do Precede(B)
x if Empty(z) = {e} then
pridej vSechny symboly z Precede(A) do Precede(B)
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V této kapitole jsme definovali algoritmy nezbytné pro vypocet mnoziny Pair(). Algorit-
mus vypo¢tu mnoziny Pair() bude popsén v nasledujici kapitole. Tato mnozina obsahuje pro
kazdy neterminal mnozinu dvojic symbolt, které dany neterminal mohou ohranicovat. Déle
si ukdzeme, jakym zpusobem je tieba tuto mnozinu analyzovat a jak ovéfujeme vhodnost

gramatiky pro paralelni syntaktické zpracovani.
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Kapitola 5

Mnozina Pair(X)

Mnozinu Pair() pocitdme pro vSechny netermindly pravé strany kazdého pravidla. Pouze
tak zajistime, ze neztratime zavislost pocateéniho vymezovaciho symbolu na koncovém.
Mnozina obsahuje dvojice mnozin symboli, které ve vstupnim fetézci ohranicuji Fetézec
generovany z tohoto neterminélu.

Algoritmus vychazi z vypoctu mnozin Follow a Precede

Algoritmus: 5.0.3 Algoritmus pro vypocet mnoziny Pair():

MnoZina Pair(X) je definovand pro kazdy netermindl X € N a oznacuje mnoZinu dvojic
vymezovacich symboli: Pair = {D(Py); D(P);...; D(P)i)}, kde D(P;) = {ds,d.}, kde ds
je mnoZina poédteénich vymezovacich symboli a d. je mnoZina koncoviych vymezovacich

symboli, a i = 1...num(P). DP; je definovana pro kazdé pravidlo.

Potom mnozina Pair(B) se ziskd ndsledovné:

e pro vSechna pravidla A — xBy definujeme D(A — xBy) = {ds, d.}:

if x # {e} then
pridej viechny symboly z Last(x) do d
— if Empty(z) = {e} then
pridej viechny symboly z Precede(A) do ds
— if y # {e} then
pridej viechny symboly z First(y) do d.

— if Empty(y) = {e} then
pridej viechny symboly z Follow(A) do d.
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Priklad: 5.0.1 Méjme gramatiku G definovanou ndsledovné:
BKG G=(N,T,P,S), kde:

e N={< PROG >, < EXP >}
L4 T:{id):7+7;7[7]}

o P= {
< PROG >— main(id){< STLIST >}
< STLIST >—< STAT >;< STLIST >
< STLIST >— ¢
< STAT >— id =< ITEM >
< STAT >— write(id)
< STAT >— if(< EXPR >)then{< STLIST >}
< ITEM >— read(id)
<ITEM >—< EXPR >
<EXPR>-><EXPR>4+<T>
< EXPR>—<T >
<T>— (< EXPR >)
<T>—1id

}

e S=< PROG >

Pro tuto gramatiku vypoéitame pro kazdy netermindl mnozinu Pair(). Mnozinu Pair()
pocitame postupné pro kazdé pravidlo a proto se nam neztrati zavislosti mezi pocatec¢nimi
a koncovymi omezovacimi symboly. Vysledek vypoétu mnozin Empty, First a Last je
v tabulce 5.1.

X Empty(X) | First() Last()
<PROG > |0 {main} {}}

< STLIST > | ¢ {write,id,if} | {;}

< STAT > 0 {write, id,if} | {), },id}
<ITEM > |0 {read,id, (} | {id,)}
<EXPR> |0 {id, (} {),id}
<T> 0 {id, (} {id,)}

Tabulka 5.1: Vysledek vypoctu mnozin Empty, First a Last
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Pro kazdy neterminal pravé strany kazdého pravidla zde vidime jejich piislusné mnoziny

pocatecnich vymezovacich symbolt a koncovych.

Pravidlo | < PROG > | < STLIST > | < STAT > | <ITEM > | <EXPR> | <T >
(1) {"}, {8} {3

(2) GH{) GG

(3)

(4) {=h{;}

(5)

(6) {3 {30}

(7)

(8) =h{}

9) {EH{+ | s+
(10) {30}

(11)

(12)

Tabulka 5.2: Vysledek vypoctu mnozin Empty, First a Last

Nyni musime tyto omezovaci symboly vyhodnotit a ovérit, zda dany neterminal je
vhodny k distribuci. Zvolme neterminal < EXP >, ktery nam oznacuje vyrazy. Vidime,
Ze tento neterminal muze byt ve zdrojovém textu vymezen dvémi dvojicemi vymezovacich
symbolu: {{=},{;}} a {{(},{)}}. Zde nam bohuzel plynou dva zdvéry. Tim prvnim je, ze
symboly {{=}, {; }} mohou taktéz ohranicovat voldni funkce read(id), coz ndm pFindsi ne-
jednoznaénost, kdy bychom kopirovali fetézec na vstup druhé komponenty v domnéni, ze
se jedné o vyraz.

Druhym nestastnym zdvérem je, Ze jsme doplatili na nevhodné navrzenou gramatiku.
Jak nam ukazuje tabulka, dvojice symbolu {{(},{)}} vypadd, jako by byla jedinecn4, tzn.
zZe ohranic¢uje pouze netermindl < EX P >. Pokud si dobfe prohlédneme pravidla gramatiky
G vidime, ze jsou symboly {{(},{)}} pouzity napt. v pravidle
< PROG >— muain(id){< STLIST >}. Pokud bychom zacali se symbolem ( kopirovat
fetézec, ktery po ném nasleduje, kopirovali bychom argumenty funkce main, coz je opét
nezadouci chovani. Vzhledem ke gramatice vidime dalsi nevyhodu plynouci z této tabulky.
Z netermindlu < EX PR > jsme schopni generovat symboly ’(’ a ’)’. Jak ale vidime, tyto
symboly nam také fetézce generované z neterminalu < EX PR > ohranicuji. Jak bychom
tedy poznali, kdy se jednd o ohranicujici symbol a kdy je ’)’ jesté soucdsti vyrazu?

Zde vidime, ze takto zobrazené vysledky nepostacuji a ze bychom jich potiebovali vice.
Proto nyni na vstupni gramatiku klademe omezeni 5.0.1. Tato podminka ndm zajisti, ze
se kazdy termindl nutné objevi v mnoziné follow() nebo Precede() a budeme tak schopni

nasledné automatické analyzy.

22



Podminka: 5.0.1 Necht G = (N,T,P,S) je vstupni gramatika takovd, Ze vSechna pravidla
maji tvar N — w, kde w € (N UT)* a necht neexistuje rozklad w = zaby takovy, kde
r,y € (NUT)* aa,b e T. Tedy necht se nikde na pravé strané pravidla nevyskytuji dva

termindlni symboly vedle sebe.

Vstupni gramatiku piepracujeme tak, aby vyhovovala 5.0.1. Pro tuto upravenou gra-
matiku 5.3 vypocitame opét mnozinu Pair 5.4. Seznam pocatecnich vymezovacich symbolu

a koncovych vymezovacich symboli budeme v nasledujicich tabulkach oddélovat znakem

.

(1) | < PROG >— main < FARG >< BODY > | (10) | < STAT >— write < FARG >
(2) | < BODY >— {< STLIST >} (11) | < STAT >— if < COND > then < BODY >
(3) | < FARG >— (< PAR >) (12) | <COND >— (< EXPR >)
(4) | < PAR>—1id (13) | < ITEM >— read < FARG >
(5) | <PAR>—¢ (14) | <ITEM >—< EXPR >
(6) | < STLIST >—< STAT >;< STLIST > (15) | < EXPR>—< EXPR>+<T >
(1) | < STLIST >— ¢ (16) | < EXPR>—< T >
(8) | < STAT >—id < A > (17) | <T>—= (K EXPR>)
9) | <A>—=<ITEM > (18) | <T>—id
Tabulka 5.3: Upravena vstupni gramatika
P PROG | BODY | FARG PAR | STLIST | A STAT | COND | ITEM | EXPR | T
(1) N—$ )—$ main-}
2 {-}
(3) )
(4)
(5)
(6) 7'} {'7
(7
(8) id;
) =;
(10) write-;
(11) then-; if-then
(12) )
(13) read-;
(14) =
(15) (:'+ +')7
(16) (=)i+
(17) “)
(18)

Tabulka 5.4: Piepoc¢itand mnozina Pair
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Nyni jsme spocitali vSechny mozné vymezujici symboly. Je velice tézké ad-hoc urcit
vhodnost neterminélu pro distribuci. Je potfeba mit formélni néstroj kterym tento pro-
ces muzeme automatizovat. Pokud vstupni gramatika spliiuje diive popsanou omezovaci

podminku, nasledujici podminka ndm zarucuje jedine¢nost vymezovacich symbola.

Podminka: 5.0.2 Necht G = (N,T,P,S) je BKG a jeji pravidla spliiuji podminku 5.0.1.
Poté plati, Ze:

e pocdtecni vymezovaci symbol netermindlu E, kde E € N, je unikdini, pokud pro
vSechny netermindly N gramatiky G, které maji tento pocdatecni symbol ve své Pair()

mnoziné, pro véechny jeho mozné derivace plati: N =* Ew, kde w € (N UT)*.

e koncovy vymezovaci symbol netermindlu F, kde E € N, je unikdtni, pokud pro véechny
neterminaly N gramatiky G, které maji tento koncovy symbol ve své Pair() mnoZiné,

pro vSechny jeho mozné derivace plati: N =* wE, kde w € (N UT)*.

Podle podminky 5.0.2 se vymezovaci symboly neterminalu E se mohou vyskytovat
v Pair mnoziné jinych netermindli pouze tehdy, jde-li z tohoto neterminalu vyderivovat Ew
ptipadné wE. Tzn. z netermindlu, ktery obsahuje nase omezovaci symboly musime pfimo
derivovat nas netermindl. Pokud se stane, Ze netermindl generuje jiny fetézec, nejedna se
o unikatni omezovaci symboly a nemuzeme je timto pouzit.

Analyzujme nékteré vymezovaci symboly:

Piiklad: 5.0.2 Pro nd$ priklad zvolme netermindl < EXPR >, ktery generuje vyrazy.
Soustred'me se nyni na externi rozlisitelnost, tj. na vymezovaci symboly, které ohranicuji
< EXPR > jako koren vyrazi (kontext pravidel (12) a (14)). Externi rozlisitelnost urcéuje,
Ze symboly ohranicuji vZdy Zddany netermindl, tzn. pokud narazime na tyto symboly tak
vzZdy budou napt. ohranicovat vyraz.

Jak vidime mdme zde dva pdry vymezovacich symboli {(,)} a {=,;}. Dukaz neje-

dinecnosti téchto symboli:

o {(,)} se vyskytuji jako vymezovaci symboly netermindlu < PAR > (pravidlo (3)),
tzn. symbol ( se vyskytuje v mnoziné Precede netermindlu < PAR > a ) se vyskytuje
v mnoZiné Follow netermindlu < PAR >. Nyni musime ve viech moznich derivacich
ziskat z netermindlu < PAR > fetézec E (prunik Ew a wE),
aby bylo mozno, aby < PAR > obsahoval zdroveri oba symboly. BohuZel jsme schopni
generovat pravidlem < PAR >— id Tetézec id, ¢imz ziskdavdme nejednoznacnost. To
takovou, Ze ndm nyni symboly {(,)} ohranicuji jak parametr funkce (id) tak (vyraz).

Tyto symboly tedy nejsou jedinecné.

e dalsimi vymezovacimi symboly zde jsou {=,;}. Stejné jako v predchozim pripadé
zjistime, Ze ndm také vymezuji netermindl < I'TEM >. Nyni kontrolujeme, zda je

splnéna podminka 5.0.2. Pravidlo (14) podminku spliuje. Pravidlo (13) nam generuje

24



fetézec read < FARG >, coZ ndm podminku poruSuje. Ani tyto omezovaci symboly

nejsou unikdtni.

Jak vidime, v obou pifipadech piikladu 5.0.2 je poruSena externi rozlisitelnost. V obou
piipadech ndm tyto symboly ohranicovaly i jiné fetézce nez pouze vyrazy. Nemuzeme tedy

tyto symboly vyuzit. V ptikladu 5.0.3 jesté zavedeme pojem interni rozlisitelnosti.

Priklad: 5.0.3 Interni rozlisitelnost urcuje, Ze ze zvoleného metermindlu nejsme schopni
generovat ohranicujici symboly. Tzn. Ze v pripadé, Ze ndm napt. dany vyraz ohranicuji
zavorky, tak tyto zavorky nesmime vygenerovat ze zvoleného korenového netermindlu. Pokud
bychom totiz byli schopni generovat, v pripadé Ze na tento netermindl narazime, nejsme
schopni urcit, zda jsme narazili na ukoncujici vymezovaci symbol, nebo zda dany symbol je
jeste soucdsti vyrazu.

Jako priklad uwved'me symboly {(,)}. Pravidlo (16) zavddi, Ze netermindl < T > miiZe
byt témito symboly ohranicen. < T > je generovin z < EXPR >, Tesime tedy internt
rozlisitelnost. Vidime zZe < T > generuje napt. retézce (< EXPR >), ¢imz opét porusujeme
podminku 5.0.2.

Nyni byla vstupni gramatika upravena tak, aby predesla viem kolidujicim stavium

a vyhovéla tak interni i externi rozliSitelnosti. Byla zménéna tato pravidla:

(12) < COND >— [< EXPR >]
(14) < ITEM >— [< EXPR >|

Tato pravidla ndm generuji tyto Pair() mnoziny uvedené v tabulce 5.5.

Jak vidime, nemame zde zadné kolidujici stavy. Tuto gramatiku jsme tedy schopni
pouzit jako modelovou gramatiku pro distribuovanou syntaktickou analyzu jejiz model bude
predveden v nasledujici kapitole.

Na zakladé zde uvedenych algoritmu a omezeni jsme schopni definovat jazyk, ktery je

vhodny pro model distribuované syntaktické analyzy uvedeny v této praci.

Definice: 5.0.3 Necht G = (N, T,P,S) je vstupni gramatika. Gramatika je vhodnd pro dis-
tribuovanou syntaktickou analyzu, pokud existuje alespon jedno A € N takové, Ze jeho

vymezovaci symboly splriugi podminku 5.0.2.

V této kapitole jsme ukazali, Ze jsme schopni pro kazdy neterminal spocitat jeho vymezo-
vaci symboly, schopni automaticky urcit, zda je konkrétni neterminal vhodny pro distribuci
a obecné jsme schopni definovat mnozinu jazyku, které jsou vhodné pro model distribuované

syntaktické analyzy uvedené v této praci.
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PROG

BODY

FARG

PAR | STLIST

STAT

COND

EXPR

Empty

3 3

0

First

main

id id,write,if

if,write,if

id,(

id, (

Last

id ;

)}

id,)

id,)

© 00 J O Ot = W N =
N — D D D D —

e N N N e e e N e e e e e e e e
—_

N

)—$

then-;

main-}

write-;

read-;

{-}

if-then

Tabulka 5.5: Mnozina Pair
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Kapitola 6

Neunikatni vymezovaci symboly

V predchozi kapitole jsme se zabyvali unikdtnimi vymezovacimi symboly. Nyni opoustime
navrzenou teorii a zamyslime se nad moznosti existence neunikatnich vymezovacich sym-
bolu.

Unikatni vymezovaci symboly vyzaduji zdkladni ipravy pravidel zasobnikovych auto-
matt. Jde o pfidani pravidel, kdy pii nacteni pocatetniho vymezovaciho symbolu zasob-
nikovy automat piejde do copy stavu a pii nacteni ukoncujiciho vymezovaciho symbolu
prejde zpét do piuvodniho stavu. Unikatni vymezovaci symboly spliiuji podminku interni
i externi rozligitelnosti 5.0.2. Syntaktickou analyzu jsme vSach schopni zalozit i na neu-

nikatnich symbolech.

6.1 Externé nerozlisitelné vymezovaci symboly

V tomto pripadé fesime situaci, kdy ndmi vybrané vymezovaci symboly jsou interné roz-
lisitelné, ale nejsou externé rozlisitelné. Je to tedy situace, kdy nam napiiklad symboly =
a ; vymezuji jak napf. vyraz, tak voldni funkce. Tuto situaci jsme schopni feSit tim, ze
se podivame na nésledujici symbol. Pokud jsme v situaci, kdy tento symbol jednozna¢né
rozlisi gramatiky popisujici fetézce mezi vymezovacimi symboly, jsme schopni na zakladé
tohoto symbolu rozhodnout, zda mé zasobnikovy automat prejit do kopirovaciho stavu, ¢i
nikoli.

V praxi by to tedy znamenalo, Ze pokud narazime na pocateéni vymezovaci symbol,
podivame se na nésledujici symbol. Pokud timto symbolem muze zac¢inat ndmi zddany
vyraz, prejdeme do kopirovaciho stavu a nasledujici symboly kopirujeme na vstup dané
komponenty. Pokud timto symbolem zacind jiny fetézec nez ndmi zadany, vratime tento
symbol na vstupni pasku a pokracujeme v analyze standardnim zpusobem. To, zda dany
Fetézec muZe zac¢inat danym symbolem budeme zjisfovat z mnozin First a Last, pifpadné
Follow a Precede.

Jednoznac¢nou rozhodnost mezi gramatikami nadm zaruéi disjunktni mnoziny F'irst pro

pocatec¢ni netermindly téchto gramatik.
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Kapitola 7

Model distribuované syntaktické

analyzy

Idea tohoto modelu vychézi z principu necentralizovanych PC gramatickych systému, kdy
vice komponent spolu produkuje jeden fetézec. Jednotlivé komponenty spolu komunikuji
a posilaji si generované vysledky.

Zakladni model distribuované syntaktické analyzy je totozny s modelem ktery byl uve-
den zde 3.3.1. Rozdil je pouze ve vstupni gramatice. Jak vidime, analyzou jedinec¢nosti
omezovacich symboli jsme se dostali zpét k nasemu piikladu z ivodu této prace. Tento
model bude v rdmci dalstho zkoumani distribuované syntaktické analyzy implementovan

a testovan.

7.1 Navrh

Jadro modelu spoc¢iva v tom, ze kazda komponenta mé svij vlastni zadsobnikovy automat
a zpracovava svij vlastni Fetézec. Tento Fetézec dostane od Fdici komponenty. Ridici kom-
ponenta ma oproti klasickému systému navic schopnost kopirovat kusy svého vstupu na
vstupy jinych komponent. Tato vlastnost je zavisld na existenci tzv. vymezovacich symbolu.
Pokud komponenta ukonéi analyzu svého vstupu, oznami #idici komponenté ze analyza je
ukoncena s danym vysledkem. Ridici komponenta tento vysledek zafadi na misto odkud
pro danou komponentu kopirovala vstup.

Model uvedeny zde 3.3.1 se opira o unikatni vymezovaci symboly. Upravou tohoto mo-
delu ziskdme model, kdy omezovaci symboly nemusi byt jedineéné. Ridici komponenta musi
mit ale vlastnost podivat se na symbol za Fidici komponentou a az na zakladé tohoto sym-
bolu prejde do kopirovaciho stavu. Tento model snizuje pozadavky na vstupni gramatiku,
avSak zvysuje slozitost systému. Otazkou tedy je, kdy je jeSté vyhodnéjsi distribuovany

pristup, a kdy je mira rezie distribuce jiz vétsi a tim méné vyhodna.
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7.2 Algoritmus prevodu BKG na model distribuované SA

V 7.2.1 uvadime algoritmus, kterym jsme schopni algoritmicky pfevést BKG na systém
zasobnikovych automati, které distribuované zpracuji syntaktickou analyzu.

Tento algoritmus je jednim z nejvyznamnéjsich vysledka této prace. Diky nému jsme
schopni mechanicky analyzovat vstupni gramatiku a vybrat vhodné celky k distribuované

analyze.

Algoritmus: 7.2.1 Necht G = (N,T,P,S) je BKG vstupni gramatika.

o Upravme pravidla vstupni gramatiky tak, aby spliiovala podminku 5.0.1
e Pro vsechny netermindly N vypocéitejme mmnoZinu Pair podle 5.0.3
o Vyberme ty netermindly, které splnuji podminku 5.0.2

o Tyto netermindly budeme nyni brdt jako pocdtecni symboly novych gramatik. Nové
gramatiky vytvorime tim zpusobem, Ze vSechna pravidla korespondujici k témto novygm

netermindlum vyjmeme z puvodni gramatiky a vloZime do mové vytvdrené gramatiky.

o Kazdd z takto mové vytvorenych gramatik bude mit prislusnou komponentu nového

distribuovaného systému.

e Torzo puvodni gramatiky bude tvorit Tidici komponentu systému. Pro tuto komponentu

vytvorime zdsobnikovy automat podle algoritmu 3.3.1.

o Distribuovany systém syntaktické analyzy je hotov.
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Kapitola 8
Prakticka ukazka vypoctu

Ptedchozi ptriklady ukazovaly pouze hotové vysledky a jejich analyzy. V této kapitole uve-
deme podrobny postup prevodu vstupni gramatiky na distribuovany pieklada¢. Algorit-
micky vypocteme vymezovaci symboly, analyzujeme je a na zdkladé analyzy provedeme
navrh distribuovaného systému syntaktické analyzy. Zaroven ukazeme zékladni rozdily mezi
navrhem jednoduchého syntaktického analyzatoru a distribuovaného. Algoritmus pfevodu
byl naznacen zde: 7.2.1.

Vytvoreny model bude nasledné implementovan a testovan z hlediska ¢asovych naroki

a vysledky budou porovnavany s jednoduchym modelem syntaktické analyzy.

8.1 Vstupni jazyk

Vstupni jazyk byl vytvoren tak, aby pfinasel rozsahlé tidici konstrukce, do kterych budou
zakomponovany vyrazy. Pri analyze ukazeme vesSkeré aspekty vypoctu, zejména odlisné
pripady externich a internich rozliSitelnosti.

Vstupni gramatika je schopna popsat nasledujici konstrukce:

my id;
my id = <ITEM>;

Dva zptusoby deklarace proménné. Druhy piipad napliiuje proménnou vyrazem.

read id;
print id;
id = <ITEM>;
x = eval id;

break;

T# vestavéné metody slouzici k nac¢teni hodnoty, zapisu hodnoty a vyhodnoceni vyrazu.
Rovnéz jsme schopni do proménné piitadit < ITEM >, coz reprezentuje celo¢iselnou

hodnotu, fetézec, proménnou, piipadné vyhodnoceny vyraz.
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switch <E>
{
case id:
<COMM_LIST>
break;
case id:
<COMM_LIST>
break;
case id:
<COMM_LIST>
break;
default:
<COMM_LIST>

break;

Toto je piipad rozsahlé syntaktické konstrukce. Vyznamové je totoznd s obdobnou kon-
strukei v jazycich C/C++/Java apod.

if <E> then

{

<COMM_LIST>
}
elif <E> then
{

<COMM_LIST>
}
else
{

<COMM_LIST>
}

Zde je priklad vétveni toku fizeni. Konstrukce je mirné odlisna od konstrukei v C/C++/Java.
Sémantickd stranka popisovaného jazyka pro nds nema zatim vyznam. Proto ji zde zcela
vynechavame.
Zde uvedeny jazyk neni pfili§ slozity. Zcela ndm vsSak slouzi nasemu ucelu. Nebu-
deme se ztracet ve vypocCtu jednotlivych mnozin a v analyze vhodnosti symbolu. Navic
budeme schopni vytvorit rozsahlé testovaci konstrukce, které ukazou silné, ¢i slabé stranky

navrzeného distribuovaného systému.
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8.2 Gramatika popisujici vstupni jazyk

Gramatiku popisujici vyse uvedeny jazyk jsme navrhli tak, aby spliiovala podminku 5.0.1.
Definovand gramatika by mohla mit méné pravidel, ale podminka nam tikd, ze kazdy ter-
mindl se musi objevit alespon v jedné mnoziné follow() nebo Precede(). Proto vstupni
gramatika vypada ndsledovné:

BKG G=(N,T,P,S), kde:

e N={)
e T={)
QP:{

—~
—_
~—

< COMM - LIST > — < COMM >;< COMM — LIST >
< COMM — LIST > — =«

\V]

(2)

(3) < COMM > — my<ID><INIT >

(4) < COMM > — read <ID >

(5) < COMM > —  print <ID >

(6) < COMM > — < ID >=< ASSIGN >

(7) < COMM > —  break

(8) < COMM > — switch < E > {< SWITCH — BODY >}
(9) < COMM > — <IF >< ELIF — LIST >< ELSE >

(10) <INIT> — =<ITEM >

(11) <INIT > — ¢

(12) < ASSIGN > — < ITEM >

(13) < ASSIGN > —  eval<ID >

(14) <ITEM > — <ID>

(15) <ITEM > —  string

(16) <ITEM > — int

(17) <ITEM > — <EVAL-E >

(18) <ID> — id

(19) <EVAL-E> — ‘<E>°

(20) < SWITCH — BODY > — < CASE — LIST >< CASE — DEFAULT >
(21) < CASE — LIST > — < CASE >< CASE — LIST >
(22) < CASE-LIST > — ¢

(23) < CASE > — case <ID >:< COMM — LIST >

(24) < CASE — DEFAULT > — < DEFAULT >:< COMM — LIST >
(25) < DEFAULT > —  default

(26) <IF> — if <E > then <IF —BODY >

(27) < ELIF — LIST > — < ELIF >< ELIF — LIST >

(28) < ELIF—LIST > — ¢

(29) < ELIF > — elif < E > then < IF — BODY >
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(30 <ELSE > — ¢

)
(31) < ELSE > — else <IF —BODY >
(32) <IF-BODY > — {<COMM — LIST >}
(33) <E> —- <E>&<E>
(34) <E> — <E>|<E>
(35) <E> — I<E>
(36) <E> — (<E>)
(37) <E> — i
(38) <E> — #

}
e S=< PROG >

V nasledujicich vypoctech bude z diuvodu piehlednosti vypoctu vynechan vypocet pro

gramatiku generujici podminky. Tento vypocet uvedeme na konci kapitoly.

8.3 Vypocet mnoziny Empty(N)

Mnozinu Empty vypocteme na zakladé algoritmu 4.1.1. Pravidlo fik&, ze pokud jsme
z daného netermindlu schopni vygenerovat prazdny fetézec, obsahuje jeho mnozina Empty
symbol €.

P1i analyze pravidel v prvnim kroku najdeme ta pravidla, kterd na pravé strané maji
symbol e. Vidime, ze takovym pravidlem je napiiklad pravidlo (30). Mnozina Empty neter-
minalu < ELSFE > obsahuje symbol e. Obdobné postupujeme pro vSechna ostatni pravidla.
V dalsi iteraci hledama ta pravidla, kterd na své pravé strané obsahuji fetézec takovych sym-
bolu, které ve své Empty mnoziné obsahuji € a mohou byt tedy vSechny generovat prazdny
fetézec. Proto netermindl na levé strané tohoto pravidla musi ve své mnoziné Empty obsa-
hovat € symbol. Vidime, Ze tento pripad zde nenastava. Vypocet mnoziny Empty 8.1 je

u konce.

8.4 Vypocet mnozin First(N) a Last(N)

Nyni pfichédzeji na fadu mnoziny First a Last. Algoritmy jsou popsdny 4.2.1 a 4.2.2. Tyto
mnoziny opét vypocéitavame iterativné tak dlouho, dokud jsme schopni tyto mnoziny ménit.
Vyznamové mnozina First obsahuje ty symboly, kterymi muze zacinat Fetézec genero-
vany z netermindlu na levé strané pravidla. Naopak mnozina Last obsahuje ty symboly,
kterymi mohou tyto generované véty koncit. Do mnoziny First daného neterminalu na levé
strané pravidla tedy pfiddvame ty symboly, které jsou v mnoziné First prvniho symbolu
pravé strany pravidla. Pokud jsme schopni z tohoto symbolu generovat prazdny fetézec
(jeho mnozina Empty obsahuje ¢) pfiddme do této mnoziny navic symboly mnoziny First

nasledujictho symbolu. Tento cyklus opakujeme. Obdobné je to u vypoc¢tu mnoziny Last.
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N Empty(N)
< COMM — LIST >

< COMM >

< INIT >

< ASSIGN >

< ITEM >

<ID >

<EVAL —E >

< SWITCH — BODY >
< CASE — LIST >

< CASE >

< CASE — DEFAULT >
< DEFAULT >

<IF >

< ELIF — LIST >

< ELIF >

< ELSE >

< IF — BODY >

<E>

=20 890 s s e e s 0 0

Tabulka 8.1: Vypocet mnoziny Empty

8.4.1 Flirst(N)

Jako pfiklad uvedeme vypocet netermindlu < CASFE_LIST >. Pokud v prvni iteraci fesime
pouze pravé strany pravidel zac¢inajici termindlem, neméame nic, co bychom pridali
do mnoziny First. V pfipadé netermindlu < CASE > v tomto kroku pfiddme case.
Ve druhém kroku jiz do mnoziny First(< CASE_LIST >) pfiddvdme mnozinu First(<
CASE >)
a proto mnozina First(< CASE_LIST >) také obsahuje prvek case. Totozné pokracujeme
u vypoctu mnoziny Last s tim rozdilem, Ze neanalyzujeme pravé strany pravidel od prvniho
symbolu, ale od posledniho.

Vypocet na nasi vstupni gramatice probéhl ve tiech iteracich. Poté jsme jiz nebyli
schopni tyto mnoziny ménit. Zde uvadime vysledek vypoc¢tu mnozin First a Last. Tabulka

8.2 ukazuje vysledek vypoctu mnoziny First.

8.4.2 Last(N)

Mnozinu Last jsme vypocitali ve tfech iteracich. V nulté iteraci, ktera v tabulce neni uve-
dena, jsme vSechny mnoziny Last vyplnili ). V tabulce 8.3 je zobrazen prubéh vypoctu

mnoziny Last().
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N

Empty(N)

0. iterace First(N)

1. iterace First(N)

2. iterace First(N)

< COMM — LIST > | ¢ 1] switch, break, print, read, my,
< COMM > | 0 1] switch, break, print, read, my, | switch, break, print, read, my,
<INIT > | ¢ 0 eval, eval, id, string, int, ¢
< ASSIGN > | 0 0 = =,
<ITEM > | 0 ] int, string, id, string, int, ,
<ID> |0 0 id id,
<EVAL-E> | 0 ) ‘ :
< SWITCH — BODY > | 0 ] case, default,
< CASE —LIST > | ¢ 1] case,
< CASE > | 0 ] case case,
< CASE — DEFAULT > | 0 0 default,
< DEFAULT > | 0 0 default default,
<IF> |0 0 if if,
< ELIF — LIST > | ¢ 0 lif,
<ELIF > | 0 0 elif elif,
<ELSE > | ¢ 0 else else,
<IF — BODY > | ) { {
<E> 0
Tabulka 8.2: Vypocet mnoziny First
N Empty(N) 1. iterace Last(N) 2. iterace Last(N) 3. iterace Last(N)
< COMM — LIST > | € 5 5
< COMM > | 0 break, {, break, id, string, int, ¢, | {, break, id, string, int, ,
<INIT > | ¢ id, string, int, ¢, id, string, int, °,
< ASSIGN > | 0 id, string, int, ¢, id, string, int, ,
<ITEM > | 0 int, string, id, string, int, *, id, string, int, ,
<ID> | 0 id id, id,
<EVAL-E> | 0 ‘ g g
< SWITCH — BODY > | s )
< CASE—LIST > | ¢ 0
<CASE> | 0 »
< CASE — DEFAULT > | 0 : )
< DEFAULT > | 0 default default }
<IF> |0 } }
<ELIF — LIST > | ¢ } }
<ELIF > | 0 } }
<ELSE > | ¢ } }
<IF —BODY > | 0 { { }
<E>

Tabulka 8.3: Vypocet mnoziny Last
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8.5 Vypocet mnozin Follow(N) a Precede(N)

Mnozina Follow(X) je mnozina vSech termindlu, které se mohou vyskytovat vpravo od X
ve vétné formé. Z mnoziny Follow budeme vychazet pii hledani koncového vymezovaciho
symbolu. Mnozina Precede(X) je mnozina vSech termindla, které se mohou nachazet vlevo
od X ve vétné formé. Tato mnozina poslouzi jako vychodisko vypo¢tu mnoziny pocatecnich
vymezovacich symbolu.

Mnozinu Follow vypocéitdme podle algoritmu 4.5.1. Jako piiklad uvedeme vypocet pro
netermindl CASE a CASE-LIST. Nejprve vezméme pravidlo (20). Do Follow(CASE-LIST)
priddme symboly z First(CASE-DEFAULT). Jde o symbol ’default’. Déle vidime,
ze Empty(CASE-DEFAULT)=0, coz znamen4 ze je vypocet u konce. Nyni vezméme pravi-
dlo (21). Do Follow(CASE) priddme First(CASE-LIST), coz je symbol ’case’. Déle vidime,
ze Empty(CASE-LIST) = e. Proto do Follow(CASE) ptidame Follow(CASE-LIST), tedy
symbol ’default’. Netermindl CASE jiz neni na zddné pravé strané pravidla a proto je
vypocet u konce.

Mnozinu Precede pocitame podle algoritmu 4.5.2. Jako ptriklad uvedeme vypocet neter-
mindlu CASE-LIST. CASE-LIST se ndm na pravé strané vyskytuje v pravidlech (20)

a (21). Podle pravidla (20) pfidame do Precede(CASE-LIST) symboly z Precede(SWITCH-
BODY). Tato mnozina obsahuje symbol '{’ podle pravidla (8). Déle podle pravidla (21)
priddme do Precede(CASE-LIST) symboly z mnoziny Last(CASE), coz jsou symboly ’;’

a ', Precede(CASE-LIST) tedy obsahuje symboly: ;" a '{’.

V tabulce 8.4 je vysledek vypoc¢tu obou téchto mnozin.

N | Follow(N) Precede(N)

< COMM — LIST > | 8, case, default, { | 3,:,{
< COMM > | ; 33
<INIT > | ; =
< ASSIGN > | ; id
<ITEM > | ; -

< ID > =, : my, read, print, ; ;, eval, =, case

<EVAL-E> | ; =
< SWITCH — BODY > | } {

< CASE — LIST > | default, {,;

< CASE > | case, default {,:;

< CASE — DEFAULT > | } {5

< DEFAULT > | : I
<IF > | elif, ;, i
< ELIF — LIST > | else, ;, }
< ELIF > | elif, else, ; }
< ELSE > | ; }

< IF — BODY > | elif, ;, else then, else,
<E> | {, then switch, ¢, if, elif

Tabulka 8.4: Vypocet mnozin Follow a Precede
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8.6 Vypocet mnoziny Puair(N)

Nyni se kone¢né dostdvame k jadru nasi problematiky. Vypocétu mnoziny Pair. Tento
vypocet provaddime postupné pro kazdé pravidlo zvlast, abychom neztratili zdvislosti mezi

mnozinami Precede a Follow a timto také mezi poc¢atetnimi vymezovacimi symboly a kon-

covymi vymezovacimi symboly.

Postupné pro kazdé pravidlo a na vSechny netermindly na jeho na pravé strané apliku-

jeme algoritmus 5.0.3. Zde je kompletni vypocet:

e (1)

< COMM - LIST > — < COMM >; < COMM — LIST >

N ds de

< COMM > Ao d :

< COMM — LIST > i $, case, default, {
< COMM - LIST > — ¢

< COMM > —

my < ID >< INIT >

N ds de
< ID > my7 :7;7:7
< INIT > id :

o (4) < COMM > — read <ID >
N ds de
<1ID > read, i

e (5) < COMM > — print <ID >
N ds de
<1ID > print, :

e (6) < COMM > — < ID >=< ASSIGN >
N ds de
<ID > ORE =
< ASSIGN > =, 3

o (7) < COMM > —  break

< COMM > —

switch < E > {< SWITCH — BODY >}

N ds de
<E> switch, {,
< SWITCH — BODY > {, I
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(9)

< COMM > — < IF >< ELIF — LIST >< ELSE >

N ds de
<IF > A elif, else, :,
< ELIF — LIST > 1, else, ;,
< ELSE > 1 b

(10) <INIT > — =<ITEM >
N ds de
< ITEM > =, 3

(11) <INIT > — ¢

(12) < ASSIGN > — < ITEM >
N ds de
< ITEM > =, 3

(13) < ASSIGN > —  eval<ID >
N ds de
<ID > eval, 5

(14) <ITEM > — <ID>
N ds de
< ITEM > =, 3

(15) <ITEM > — string

(16) <ITEM > — int

(17) <ITEM> — <EVAL-E>
N ds de
<EVAL - E > =, 3

(18) <ID> — id

(19) <EVAL-E> — ‘<E>°
N ds de
<E> B B
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e (20) < SWITCH - BODY > — < CASE — LIST >< CASE — DEFAULT >

N ds de
< CASE — LIST > {, default,
< CASE — DEFAULT > {:5;, H

o (21) < CASE — LIST > — < CASE >< CASE — LIST >

N ds de
< CASE > {55, case, default,
< CASE — LIST > 0 default,

o (22) <CASE—-LIST > — ¢

o (23) < CASE > — case <ID >:< COMM — LIST >

N ds de
<1ID > case, :
< COMM — LIST > : case, default,

o (24) < CASE — DEFAULT > — < DEFAULT >:< COMM — LIST >

N ds de
< DEFAULT > {5 3
< COMM — LIST > 3 },

e (25) < DEFAULT > — default

e (26) <IF> — if <E > then < IF — BODY >

N ds de
<E> if, then,
< IF — BODY > then, elif,

o (27) < ELIF — LIST > — < ELIF >< ELIF — LIST >

N ds de
< ELIF > H elif, else, :,
< ELIF — LIST > I3 else, ;,

e (28) <ELIF-LIST> — ¢

e (29) <ELIF> — elif <E > then < IF — BODY >

N ds de
<E> elif, then,
< IF — BODY > then, elif, else, ;,

39



e (30) <ELSE > — ¢

e (31) < ELSE > — else < IF — BODY >
N ds de
< IF — BODY > else, 5

e (32) <IF—BODY> — {<COMM — LIST >}
N ds de
< COMM — LIST > {, 1,

o (33) <E> —

8.7 Gramatika podminek

V ptedchozich kapitolédch jsme se seznamili s vypoctem mnoziny Pair. Tuto mnozinu je tieba
spocitat pro celou vstupni gramatiku a na jejim zakladé poté tuto gramatiku analyzovat
a vybrat vhodné celky k distribuci.

My jsme se vybrali trochu jinou cestou. Tuto mnozinu jsme spocitali pouze pro ¢ést
gramatiky. Gramatika jiz byla uméle navrzena tak, abychom dospéli k vysledku, ze fetézce
generované z neterminalu < E > jsou vzdy ve vstupnim fetézci vymezeny jedine¢nymi
symboly a tedy ze tyto fetézce jsou idealni pro distribuovanou syntaktickou analyzu.
7Z tohoto duvodu jsme si dovolili z duvodu zjednoduSeni vykladu vynechat tuto ¢dst grama-
tiky. Nyni vSe napravime a doplnime vypocty mnozin Empty, First, Last, Follow a Precede
pro fetézce generované z neterminalu < E >.

Pro zopakovéani uvadime vstupni gramatiku vyrazu:

e (33) <E> —- <E>&<E>
(34) <E> - <E>|<E>
(35) <E> —- I<E>
(36) <E> — (<E>)

(37) <E> — i
(38) <E> — #

Vysledky vypoctu mnoziny Empty, First, Last, Follow, Precede je v tabulce 8.5. Vysledek
vypoctu Pair je v 8.6
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Set | Result
Empty(E) | 0
First(E) | #, 1, (, !
Last(E) | #,1,)
Follow(E) | ), |, &
Precede(E) | (, !, |, &

pravidlo | N ds de
1| <E>| (L& | &
1) | <E>| & ), |, &
@ | <E> (L&
2| <E>|] ), |, &
B)| <E>|] ), |, &
(4) | <E>]( )

Tabulka 8.6: Vypocet mnoziny Pair pro gramatiku podminkek

8.7.1 Analyza mnoziny Pair

Nyni jiz mame pro celou gramatiku vypoc¢itanou mnozinu Pair. Uplnd mnozina Pair je

zobrazena v 8.7.

V ni je seznam neterminél vstupni gramatiky a jejich poc¢atecni a koncové vymezovaci
symboly. Nasim cilem je najit takovou ¢dst gramatiky, ktery by byla vhodna k distribuo-
vanému zpracovani. Budeme hledat unikatni pocateéni a koncové vymezovaci symboly.

Jak jsme jiz zduraznili diive, gramatika byla navrzena tak, abychom z této gramatiky
byli schopni vyjmout ta pravidla, kterd generuji podminky. Tato analyza je podrobné ro-
zebrana v 5 a proto se zde budeme soustiedit pouze na analyzu neterminalu < F >, ktery
je pocateénim netermindlem gramatiky podminek. Pokud chceme byt schopni tento neter-
minal distribuované zpracovavat, musi byt tzv. externé rozlisitelny. Musi ho tedy vymezovat
unikatni vymezovaci symboly.

Vezméme nejprve gramatiku podminek jako celek. To znamend, ze vylou¢ime ty dvojice
mnozin symboli, které obsahuji symboly, které jsme schopni z netermindlu < E > gene-
rovat. Tyto symboly by totiz kolidovaly v interni rozliSitelnosti. Vidime ale, Ze se zaden
z téchto symbolu nevyskytuje mezi vymezovacimi symboly a proto tyto symboly mizeme
zanedbat a podminka interni rozliitelnosti je splnéna.

Zustavaji ndm tyto dvojice symboli: (switch, {), (‘,°), (elif, then), (if, then). Zjistujeme
tedy, jestli jsou jejich po¢éateéni symboly (switch, ¢, elif, if) unikdtni. Z tabulky vidime,
ze tyto symboly se nikde déle jako poc¢atecni vymezovaci. Muzeme tedy prohlasit, ze pokud
syntakticky analyzator narazi na tento symbol, za timto symbolem bude vzdy nésledovat

usek kédu oznacovany jako podminka. Tento dsek bude konéit piislusnym koncovym vy-
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N ds de

< COMM — LIST > 5 $, case, default, {
< COMM — LIST > { I

< COMM — LIST > : 1

< COMM — LIST > : case, default,
< COMM > snni |

< INIT > id :

< ASSIGN > =, 5

< ITEM > =, )

< ITEM > =, i

< ITEM > =, 5

<ID > my, RS

<ID > read, i

<ID > print, 5

<ID > 35 =,

<ID > eval, =

<1ID > case, 5
<EVAL-E > =, )

< SWITCH — BODY > | {, 1

< CASE — LIST > {, default,

< CASE — LIST > HER default,

< CASE > {455 case, default,
< CASE — DEFAULT > | {,:,;, 1

< DEFAULT > {5 :

<IF > 3 elif, else, ;,
< ELIF — LIST > 1 else, ;,

< ELIF — LIST > 1, else, ;,

< ELIF > 1 elif, else, :,
< ELSE > H ;,

< IF — BODY > else, 5

< IF — BODY > then, elif,

< IF — BODY > then, elif, else, ;,
<E> switch, | {,

<E> ‘ ‘

<E> elif, then,
<E> if, then,

Tabulka 8.7: Kompletni mnozina Pair

42




mezovacim symbolem. Netermindl < E > je tedy externé rozlisitelny.
Analyzou jsme zjistili, Ze netermindl < F > je vymezen unikdtnimi vymezovacimi sym-
boly. Jsme tedy schopni navrhnout syntakticky analyzator tak, ze fetézce generované

z netermindlu < E > budeme zpracovavat distribuované.

8.8 Navrh distribuovaného analyzatoru

Ptedchozi analyza nam vstupni gramatiku rozdélila na dvé ¢asti. Na gramatiku podminek,
jejimz pocateénim symbolem je netermindl < E > a na zbyvajici ¢ast gramatiky, ktery
generuje fidici struktury programu.

Tim, ze mame formalni model distribuovaného syntaktického analyzatoru, mizeme zvo-
lit pro kazdou vstupni gramatiku nejvhodnéjsi metodu analyzy. Pro gramatiku fidicich
struktuz zvolime metodu top-down, pro gramatiku podminek metodu bottom-up.

Lexikalni analyzator je spoleény pro oba syntaktické analyzatory. O inicializaci a ob-
sluhu lexikalniho analyzatoru se stara syntakticky analyzator implementujici metodu top-
down, tedy ridici analyzator. Po nacteni poc¢ateéniho vymezovaciho symbolu top-down ana-
lyzator kopiruje vstup na vstup bottom-up analyzdtoru tak dlouho, dokud nenarazi na
ukoncéovaci vymezovaci symbol. Poté top-down analyzitor odstrani ze zasobniku symbol
oznacujici pocateéni netermindl gramatiky podminek a pokrac¢uje v analyze. Bottom-up

analyzator po ukonceni analyzy vraci vysledek zpét top-down analyzatoru.

8.8.1 Ridici gramatika - metoda shora-doli

Gramatiky fidicich struktur se tykaji pravidla 1-33 v 8.2. Pro tuto gramatiku budeme
navrhovat analyzédtor tak, jak je popsdn v [1]. Analyzator je fizen LL-tabulkou 8.8
Novou soucasti kompilatoru je rozsifeni o copy stav a kopirovaci pravidla, ktera jsou

uvedena v tabulce 8.9.

8.8.2 Gramatika podminek - metoda zdola-nahoru

Gramatiky podminek se tykaji pravidla 34-38. Pro tuto gramatiku navrhneme precedencni
analyzator. Tvorba analyzatoru je popsana v [1]. Precedenéni tabulka analyzdtoru je zob-
razena v 8.10:

Analyzator bude analyzovat vstup, ktery mu zasle fidici analyzator implementujici me-
todu top-down. Po ukonéeni analyzy bottom-up analyzator vrati vysledek zpét fidicimu

analyzatoru.
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48

< AdOod — Al >

1€

0€

< HUSTH >

6¢

< dAITd >

8¢

LT

8¢

< LSIT— AI'TH >

9¢

< Al >

514

< I'INvdHad >

Ve

< I1INvAdd — dsvo >

€¢

< HSVD >

44

1¢

< ISIT— dSVD >

0¢

0¢

< AdOd — HOLIMS >

61

<d—TVAH >

8T

<dr>

LT

91

g1

4"

< INHLI >

€1

¢l

¢l

¢l

¢l

< NDISSV >

TT

0T

< LINI >

(4

< NINOD >

4

< LSI'T— IWINOD >

as[o

Jie

TeAs

jut

18

jnejop

ased

peax

qurad

P!

yeaaq

oIIMS

I

Tabulka 8.8: LL-tabulka pro Top-down parser
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prechod do copy stavu prechod z copy stavu samotné kopirovdani
switch S switch — C;|{ C; { — S Cia — Ci(,a)
if S if — Gy then Cy then — S| Cia — Caf,a)
elif S elif — Cj then Cs then — S| Csa — Cs(,a)
¢S ¢ = C4 ¢ C4 ¢ — S Cia — Cy(,a)

Tabulka 8.9: Kopirovaci pravidla

L#F|& L C]) |8
i > | > > | >
# > | > > | >
El<|i<|>|>I<|<|>|>
| << |<|>|<|<|>]>
Pi<|I<|>|>|<|<|>]|>
(| <|<|<|<|<|<|=
) > | > > | >
$ << <] <|<]|<

Tabulka 8.10: Precedenéni tabulka
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Kapitola 9
Implementace

Navrzeny distribuovany syntakticky analyzator byl implementovan v jazyce C++. V této
kapitole se seznamime s jednotlivymi implementovanymi tfidami a s jejich vyznamem
v ramci analyzatoru.

Analyzator vyuziva dvé struktury, z nichz jedna definuje zasobnikovy symbol a druhé

token vraceny lexikalnim analyzatorem.
e definice tokenu

typedef struct T_Token

{
int type;
string name;
int value;
s

e definice zdsobnikového symbolu

typedef struct T_PdSymbol
{
PD_SYMBOLS symbol;

T_Token * token;

};

PD_SYMBOLS je vyctovy typ definujici vSechny vstupni lexémy.

Tiida Lex implementuje lexikalni analyzator. Ten ¢te vstupni fetézec a rozpoznava
v ném tokeny. Jadrem lexikalniho analyzatoru je koneény automat, ktery koresponduje

s regularnimi vyrazy definujici lexikalni jednotky:.
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e T_Token * getNextToken()

tato metoda vrati dalsi token ze vstupniho Fetézce

Trida SymbolTable udrzuje tabulku symbolu a poskytuje operace pro praci s touto

tabulkou. Tabulka symbolu je implementovana jako datové struktura:

struct T_SymbolInfo

{
int length;
I

typedef map< string, T_SymbolInfo > T_SymbolTable;

SymbolTable dale poskytuje tyto metody:

e int installID( string lexema )

metoda ulozi lexému do tabulky symbola

e T_SymbolTableIter getID( string lexema )

metoda vrati token identifikovany danou lexémou

PushdownAutomaton je tiida reprezentujici zasobnikovy automat. Ten je implementovan

jako:
typedef vector<T_PdSymbol*> T_PDautomaton;

Pro operace nad zasobnikovym automatem PushdownAutomaton poskytuje tyto metody:

e push( T_PdSymbol* symbol ) Na vrchol zdsobniku je vlozen novy zdsobnikovy sym-
bol.

e pop() Z vrcholu zasobniku je odebran zasobnikovy symbol.

e getTopmostTerm() Tato metoda vrati nejvrchnéjsi netermindl. Zde je nutno pozna-
menat, ze nejvrchnéjsi nemusi nutné znamenat vrchol zdsobniku. Zésobnik totiz muze

obsahovat i netermindalni symboly.

e switchTop( vector<T_PdSymbol*> oldTop, vector<T_PdSymbol*> newTop )

Retézec na vrcholu zésobniku oldTop je nahrazen novym fetézcem symboli newTop.

e switchSymbol( PD_SYMBOLS symbol, vector<T_PdSymbol*> newTop ) Prvninale-

zeny vyskyt daného symbolu je nahrazen fetézcem symboli newTop.

e compareTop( vector<T_PdSymbolx*> top) Metoda zjisti, zda se na vrcholu zdsobniku

nachéazi dany fetézec.
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e getSymbolsToReduce() Tato metoda vrati fetézec symboll, ktery se nachazi mezi

vrcholem zasobniku a zasobnikovym symbolem <.

e top() Ze zasobniku je odstranén symbol, ktery se nachazi na vrcholu zasobniku.

Tiida PredictiveParser je jadrem distribuovaného syntaktického analyzatoru. Zde je
implementovana metoda top-down analyzy. Tato tiida zaroven zodpovédna za komunikaci
s preceden¢nim analyzatorem, ktery je implementovan tiidou PrecedenceParser.

PredictiveParser analyzator #idi své chovani podle téchto tabulek:
e ruleTable: je tabulka pravidel vstupni gramatiky

e LLtable: je tabulka LL-tabulka, kterda obsahuje identifikatory pravidel v zavislosti

na zasobnikovém symbolu a vstupnim tokenu.

V konstruktoru PredictiveParser: :PredictiveParser () jsou vytvoreny instance jiz
zminénych tiid: SymbolTable, PushdownAutomaton a Lex. Navic je zde vytvofena instance
tfidy PrecedenceParser.

V metodé runParsing je implementovan algoritmus, ktery fidi jak top-down analyzu,
tak distribuci zdrojového kdédu precedenénimu analyzatoru. Pro ilustraci uvadime nefor-

malni popis tohoto algoritmu:

* push($) & push(S) na zasobnik & state = ANALYSIS
* repeat
* necht’ X je vrchol zdsobniku a a je aktudlni token
* if ( state == ANALYSIS):
* case X of:
* X == §:
* if( a == $ ) then SUCCESS
else ERROR
* terminal (X):
* if( X == a ) then
* pop(X)
* if ( a == po&atefni vymezovaci symbol )
state = COPY
* a = lex—>getNextToken()
else
* ERROR
* neterminal (X):
* r = LLtable[X] [a]
* if( r == X->x ) then
* switchSymbol (X, reversal(x))

* zapi8 na vystup r
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else
* ERROR
* if ( state == COPY ):
* if( a == ukonZovaci vymezovaci symbol )
* state = ANALYSIS
* push_back(a)
* precedenceParser->runAnalysis()
else
* kopiruj a na vstup precedenZniho analyzatoru
until SUCCESS or ERROR

Tiida PrecedenceParser zajistuje syntaktickou analyzu podminek pomoci bottom-up
metody. Svuj vstup ziskdva od analyzitoru PredictiveParser.

Precedenc¢ni analyzator je fizen opét tabulkou pravidel ruleTable a precedenc¢ni ta-
bulkou precedenceTable. Nezdvisle na top-down analyzidtoru ma precedenc¢ni analyzator
vytvoreny instance tiid SymbolTable a PushdownAutomaton.

Cinnost analyzitoru je opét implementovéna v metodé runParsing. I zde uvedeme

algoritmus, kterym precedenc¢ni analyzator fidi svou ¢innost.

* push($) na zadsobnik
* repeat
* a je aktudlni znak na vstupu
* b je terminal nejbliZze vrcholu

* case precedenceTable[b,a] of:

* )=

* push(a)

* a = lex->getNextToken()
* 7<)

* switchSymbol(b, b<)

* push(a)

* a = lex->getNextToken()
* 7>)

* 1f <y je na vrcholu z&asobniku a existuje r: A->y
* switchTop(<y,A)
* zapi8 na vystup r
else ERROR
* empty: ERROR

until a == § and b ==

Oba parsery spolu komunikuji skrz sdilenou strukturu, ktera symbolizuje vstup

PrecedenceParseru. Tato struktura je chrdnéna zamky-mutexy, takze vzdy muze pfistu-
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povat k této struktufe pouze jeden parser. Nad témito zamky byl navic postaven systém,
ktery zajituje, Ze se oba parsery v piistupu k této struktuie stiidaji.

V prubéhu analyzy PredictiveParser cyklicky kontroluje, zda PrecedenceParser
nehlasi syntaktickou chybu. Pokud dojde k syntaktické chybé, preklad se ukonéi. Pokud
PrecedenceParser uspésné ukoncil syntaktickou analyzu, PredictiveParser ma moznost

prevzit zpét generovany intermediarni kéd.
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Kapitola 10

Testovani

Aplikace byla testovana na testovacich zdrojovych souborech, z nichz kazdy se vyznacoval
specidlni vlastnosti. Jednalo se o extrémni aspekty zdrojového kédu. Tyto vysledky byly
porovnany s prediktivnim analyzatorem, ktery zpracovéaval i gramatiku podminek. Tento
analyzator vznikl pro testovaci ic¢ely modifikaci prediktivniho analyzdtoru navrzeného

v této praci.

Veskeré testovaci soubory jsou pfilozeny k této praci na CD. Jedna se o tyto soubory:

e test3 obsahuje obsahuje velky pocet zanofenych struktur se zcela minimalnim poctem

kratkych podminek.
e test4 obsahuje velké mnozstvi extrémné dlouhych vyrazu.

e tests obsahuje mensi mnozstvi extrémné dlouhych vyrazi vzhledem k fidicim struk-

turdm.
e testb obsahuje vyvazeny pocet podminek k fidicim strukturam.

Casové vysledky jednotlivych testu jsou shrnuty v tabulce 10.1. Cisla zde uvedend jsou

casovym intervalem, po kterou analyzator bézel.

input | sekven¢ni | paralelni
input3 | 13281 13460
input4 | 60619 62010
inputb | 20408 19099
input6 | 15464 12971

Tabulka 10.1: Vysledky testu

Z tabulky 10.1 vidime, ze distribuovany syntakticky analyzator se nejvice uplatnil ve
zdrojovém kédu, kde byly obé ¢asti zdrojového kédu vyvéazeny, tedy input6. Obé vldkna

tedy bézela paralelné téméi po celou dobu ¢innosti.
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Naopak paralelni analyzator selhal v piipadé, kdy vstupni zdrojovy kdd obsahoval
velké mnozstvi extrémné dlouhych vyrazu (input4). Vypocet se prodluzoval o kopirovani
vstupu jedné komponenty druhé. Také v piipadé testu inputs paralelni analyzator mél horsi
vysledky. Zde dochazelo k piipadu, kdy byly pfenaseny kratké podminky. Rezie pienosu
tak presahla efektivitu vypoctu.
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Kapitola 11

Z.aver

Cela tato prace se zabyvala algoritmickym pfevodem a analyzou vstupni gramatiky

na pifslusny distribuovany syntakticky analyzator. Cilem bylo vytvofit takovy model ana-
lyzatoru, ktery by byl schopen distribuovat zdrojovy kéd mezi vice komponent, z nichz
kazdad implementuje ur¢itou metodu syntaktické analyzy, a tak byl schopen efektivniho
vypoctu.

V prvni ¢éasti prace jsme uvedli idedlni model distribuovaného syntaktického analyzatoru.
Tento model jsme formélné definovali a predvedli jsme si jeho funkénost. Piislusna vstupni
gramatika byla vytvofena uméle tak, aby vyhovovala podminkdm modelu, tzn. aby obsa-
hovala unikatni vymezovaci symboly.

V dalsi ¢asti prace jsme se dale zaméfili na obecné teoretické feSeni. Vytvofili jsme al-
goritmy, diky kterym jsme schopni automaticky ziskat vymezovaci symboly z jakékoli BKG
gramatiky. Déale byly vytvofeny algoritmy, diky kterym muzeme automaticky vyhodnotit
vhodnost téchto symbolu pro distribuovanou syntaktickou analyzu. Na zakladé ziskanych
poznatku byly uréeny podminky, kdy je vstupni gramatika vhodnd pro distribuované zpra-
covani a kdy nikoli.

Touto casti jsme si vytvorili teoretické zédzemi, diky kterému jsme schopni vyznacovat
ve zdrojovém textu unikatni logické celky, které jsou schopny distribuovaného zpracovani.
Poté jsme tuto teorii upravili a nastinili jsme, jak obejit podminku unikatnosti vymezovacich
symbolu. Byl rozsiten zakladni model distribuované syntaktické analyzy o dalsi schopnosti
a timto byly snizeny naroky kladené na vstupni gramatiku.

Posledni ¢ast prace ukéazala praktické vyuziti. Na navrzené gramatice bylo prakticky
ukédzano, jak pro vstupni gramatiku vytvorit podle navrzeného algoritmu distribuovany
syntakticky analyzator. Tento analyzator byl nasledné porovnavan s nedistribuovanym pre-
diktivnim analyzatorem a vysledky byly analyzovany v zadvéru préce.

Tato prace mé velky vyznam zejména v teoretické oblasti. Diky zde navrzenym algo-
ritmum jsme schopni automaticky analyzovat vstupni gramatiku a vytvorit pro ni distri-
buovany syntakticky analyzator. Jednim z vyslednych produktii této teorie by mohl byt
prostiedek, ktery analyzuje a piipadné prevede BKG na SA.
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Tato teorie muze byt zdkladem pro dalsi vyzkum a to zejména v téchto oblastech:

1. V uvedeném systému neni feSena sémantickd stranka. Obvykle je syntakticka analyza
spojena s analyzou sémantickou. Dalsi sou¢dsti prace by tedy bylo upravit sémantickou

analyzu tak, aby mohla byt soucéasti tohoto distribuovaného feseni.

2. Dalsi moznosti je vytvorit takovy model, ktery by optimalizoval distribuci mezi jed-
notlivymi kompomentami systému. Slo by o automatické zjisfovani meze, kdy rezie

prenosu zdrojového textu je vyssi nez jeho efektivni analyza.

3. Jednou z moznosti je také formélné definovat model, ktery fesi externi nerozligitelnost

vymezovacich symboli.

4. Formaélné specifikovat tiidu jazyku, které splinuji v této praci uvedené podminky nutné

pro distribuovanou syntaktickou analyzu.

5. Je dokézano, ze PC gramatické systémy jsou schopny generovat slozitéjsi jazyky, nez
jaké jsou schopny generovat jejich komponenty samostatné. Soucasti dalsi prace by
bylo mozné také zkoumani sily této distribuované syntaktické analyzy, tedy specifikace

tridy jazyku, kterou jsou schopny tyto analyzatory piijimat.

Zaveér prace popisuje implementaci navrzeného modelu. 7 testovani jsme zjistili, ze
k urychleni analyzy zdrojového textu dojde zejména v piipadé, pokud zdrojovy soubor

obsahuje vyvéazeny pocet vyrazu k ridicim strukturam.

54



Literatura

8]

[9]

[10]

Meduna A. Automata and Language. Springer, 2000. London.

Ford B. Packrat parsing: Simple, powerful, lazy, linear time.
http://pdos.csail.mit.edu/papers/packrat-parsing:icfp02.pdf, [cit.
2007-05-21].

Csuhaj-Varju E., Dassow J., and Kelemen J. Grammar systems. Gordon and Breach,
1994. London.

Ceska M. and Rébova Z. Gramatiky a jazyky. Skriptum FIT VUT Brno, 1992. Brno.
Smrcek J. Syntax analysis based on multiple methods. VUT FIT, 2006. Brno.

Fegaras L. Bottom-up parsing.
http://lambda.uta.edu/cse5317/notes/nodel6.html. [cit. 2007-05-21].

Kwiatkowski L. Reconciling ungers parser as a top-down parser for c¢f grammars for
experimental purposes.

http://www.cs.vu.nl/ steven/thesis-lukasz-kwiatkowski.pdf, [cit.
2007-05-21].

McLean P. and Horspool N. A faster earley parser.
www.csr.uvic.ca/ nigelh/Publications/fastEarley.pdf, [cit. 2007-05-21].

Smith T. Recursive descent, tail recursion, & the dreaded double divide.
http://www.ddj.com/dept/architect/184406384, [cit. 2007-05-21].

Li Te and Alagappan Devi. A Comparison of CYK and Farley parsing algorithms.

Arizona state University, 2006. Arizona.

55



	Úvod
	Metody syntaktické analýzy
	Metoda shora-dolu
	Metoda zdola-nahoru

	Distribuovaná syntaktická analýza
	Sekvencní syntaktická analýza
	Analýza pomocí stopových prvku
	Umelé vymezovací symboly
	Princip
	Model
	Zásobníkový automat s kopírovacím stavem
	Prevod BKG na ZA s kopírovacím stavem


	Obecné vymezovací symboly
	mnozina Empty(X)
	mnozina First(X) a Last(X)
	mnozina First(X1,X2,…,Xn) a Last(X1,X2,…,Xn)
	mnozina Empty(X1,X2,…,Xn)
	mnozina Follow(X) a mnozina Precede(X)

	Mnozina Pair(X)
	Neunikátní vymezovací symboly
	Externe nerozlišitelné vymezovací symboly

	Model distribuované syntaktické analýzy
	Návrh
	Algoritmus prevodu BKG na model distribuované SA

	Praktická ukázka výpoctu
	Vstupní jazyk
	Gramatika popisující vstupní jazyk
	Výpocet mnoziny Empty(N)
	Výpocet mnozin First(N) a Last(N)
	First(N)
	Last(N)

	Výpocet mnozin Follow(N) a Precede(N)
	Výpocet mnoziny Pair(N)
	 Gramatika podmínek
	Analýza mnoziny Pair

	Návrh distribuovaného analyzátoru
	Rídící gramatika - metoda shora-dolu
	Gramatika podmínek - metoda zdola-nahoru


	Implementace
	Testování
	Záver

