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Abstrakt

Tato prace se vénuje problematice gramatickych systémt. Definuje jak kooperujici
distribuované CD gramatické systémy, tak i paralelné komunikujici PC gramatické systémy ve
spojeni s bezkontextovymi gramatikami. Dale zkouma jejich principy a generativni sily v riznych
rezimech a vici riznym jazyktm. Studuje vyuziti gramatickych systémut pii syntaktické analyze.
Zameéfuje se predevsim na spojeni syntaktické analyzy shora dolii s precedencni analyzou zdola
nahoru ve spojitosti s PC gramatickymi systémy.

Abstract

This work is devoted to grammar systems. Defines cooperating distributed grammar systems
CD and parallel communicating grammar systems PC in conjunction with context-free grammars. It
also examines their principles and generative forces in different regime and to different languages.
Studying the use of grammatical parsing systems. It focuses primarily on top-down parsing and
precedential bottom-up analysis in conjunction with the PC grammar systems.
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1 Uvod

Jadro této prace je vénovano problematice gramatickych systémd, které vznikly jako odezva
na stale vice se rozsifujici trend v oblasti distribuovaného zpracovani a paralelismu. Postupem let
presly technologie od jednojadrovych procesort a Cipt, které nesporné polozily zaklad soucasného
informacniho véku, k vicejadrovym procesoriim a dnes bychom tézko hledali moderni zafizeni, at’ uz
stolni pocitac, notebook, tablet ¢i chytry telefon, ktery by nebyl multijadrovy, nemluvé o serverech
nebo vyzkumnych stanicich. AvSak uz v diivéjsich dobach se rozvinula stile vyuzivana technologie
kvaziparalelismu, ktery simuluje paralelni zpracovani na jednojadrovych systémech, a byl tak jakymsi
predchiidcem soucasnych trendd. Tento velky ,,informacni boom* postihl i ostatni oblasti vypocetnich
technologii, znichz za zminku stoji rozvoj poéitaovych siti jak v souvislosti s dnes jiz
vSudyptitomnou globalni siti, internetem, tak 1 vzijemna komunikace pracovnich stanic,
prerozdélovani a distribuce vypocetni zatéZe mezi vice zafizeni, ktera mohou byt rozmisténa tteba po
celém svété. To v8e ma velky dopad i na teorii programovacich jazykt, protoze svét informacnich
technologii tvoii nepfeberné mnozstvi vzajemné spolupracujiciho hardwaru, nad nimz pracuje
software v celé skale programovacich jazykl a jejich derivaci, proto je existence formalnich aparatd
nepostradatelna a umoziuje nam tak kone¢nou definici formalnich jazykt. Specifikace koneénych
jazyka lze provést vyctem jejich slov, avSak to nelze u nekonecnych jazykda, které tvori témef veskeré
dokazi popsat koneéné i nekonecné jazyky.

Jiz v roce 1956 zaved| americky filozof a lingvista Noam Chomsky klasifikaci ¢tyf zakladnich
typti gramatik (typ 0 az typ 3), pfi¢emz se tato prace vénuje typu 2 a okrajové v praktické ¢asti typu 3,
které se jinak nazyvaji bezkontextova gramatika resp. regularni gramatika a jsou nejvyznamné&jsimi
pravé pii definici programovacich jazykd. Tyto dva typy lze dale definovat pomoci automatt,
zasobnikovym resp. koneénym automatem, kterymi lze realizovat prvni dvé ¢&asti kompilatort
(lexikalni a syntakticka analyza) a tvofi jadro praktické ¢asti této prace [3].

Jak jiz bylo uvedeno, bezkontextové gramatiky maji velky vyznam nejen pii samotné definici
programovacich jazyku, ale i nasledné kontrole a ptekladu zdrojovych kéda danych jazykd. Zde
V praxi narazime na situaci, kdy by bylo v mnoha ohledech vyhodné&j$i mit pro dany programovaci
jazyk vice neZ jednu gramatiku, kterd pro danou éast kodu pracuje rychleji a efektivnéji, nez kdyby
cely jazyk pokryvala sice jen jedna gramatika, ale za cenu ¢asové a vypocetné narocné nekonzistence
pii zpracovani. Ruku vruce se stile vétSim vyuzitim paralelismu a distribuce v informacnich
technologiich vznikly gramatické systémy, které nejenze umoznuji koordinaci vice gramatik, ale do
zpracovani zapojuji i paralelismus.

Ackoli se gramatické systémy zdaji byt novinkou v teorii formalnich jazyki, jejich vyvoj
zapocal jiz ve druhé poloviné dvacatého stoleti a postupné se tyto techniky zpracovani vyvijely i
v dalsich odvétvich. Miizeme tak znat rizné jiz zabéhnuté modely pro distribuované ¢i paralelni
zpracovani/fizeni ¢innosti z praktického svéta. Mezi nejznaméjsi patii nepochybné model nasténky
nebo tabule. O nékterych modelech bude v této praci jesté zminka, protoze na dobie znamych nebo
snadno piedstavitelnych realnych situacich Ize pak snadno vysvétlit principy jednotlivych systémi.

Gramatické systémy se déli na dva zakladni typy. Distribuované CD gramatické systémy
pracuji sekvencné. Vsechny komponenty sdili jednu vétnou formu, na které pracuje vzdy jen jedna
komponenta, a stfidaji se dle konkrétniho moédu systému. Naopak PC gramatické systémy pracuji
paralelné. Nesdileji vétnou formu, ale kazda gramatika pracuje na své vlastni, coz umoziuje



pozadované soubézné zpracovani. Vzajemné spolu komunikuji pomoci tzv. komunika¢nich symbolt
(query symbols) Q.

V nasledujicich kapitolach se postupné doéteme o jednotlivych oblastech gramatickych
systému. Nejdiive si vSak Vv kapitole 2 nastinime teorii bezkontextovych gramatik spolu s
jejich obecnou definici. Zajimavé jsou Vv této kapitole ptiklady, které by mély ¢tenaii nazorné piiblizit
celou problematiku, protoze alesponn zakladni znalost bezkontextovych gramatik je nutna pro
pochopeni dalSich kapitol. Dale se jiz mizeme plné vénovat samotnym gramatickym systémum.
Jednotlivé podkapitoly vysvétli davody jejich vzniku, teoretické pozadi a popiSeme Si i samotné
definice. V podkapitole 3.1 se do¢teme o kooperujicich distribuovanych gramatickych systémech,
neboli zkracen¢ CD gramatickych systémech. Podkapitola 3.2 je pak zaméfena na paralelné
komunikujici gramatické systémy, zkracené¢ PC gramatické systémy. Ob¢ podkapitoly jsou podobné
rozdéleny do jednotlivych sekei, které nejdiive popisi obecné definice, poté vysvétli principy, jak oba
systémy pracuji a jaké jazyky generuji. Zaveér podkapitol uvadi tfidy generovanych jazykd a
porovnava jejich generativni sily. Ob& podkapitoly, stejné jako kapitola o bezkontextovych
gramatikach, obsahuji nazomé piiklady s podrobnym rozborem pro co nejlepsi vysvétleni a
pochopeni principll. Posledni teoreticka ¢ast, popsana ve 4. kapitole, je zaméfena na syntaktickou
analyzu, kterd je velmi vyznamna pro konstrukci kompilator. Uvedeme si tedy rtizné pfistupy, které
se bézn¢ v praxi vyuzivaji. Z pochopitelnych divodi je vétsi pozornost vénovana metodam pouzitym
V nasledné praktické &asti, o které se do¢teme Vv kapitole 5. Posledni kapitola, kapitola 6, shrne
zavérem celou problematiku a navrhne mozné sméry dal§iho vyvoje. Po ni nasleduje seznam pouzité
literatury a ptilohy.



2 Bezkontextové gramatiky

Piestoze tato prace predpoklada zakladni piehled v oblasti formalnich jazyk®, uvedeme si na
uvod alespoii definice aparatd, které budeme potiebovat. Abeceda je kone¢nd, neprazdnid mnozina
elementl, které nazyvame symboly. Zpravidla ji znaCime X, potom abecedu obsahujici napf.
symboly a, b, ¢ Ize zapsat ¥ = {a, b, c}. Jakmile jsme definovali abecedu X, muzeme nad ni vytvofit
Fetézec. Plati, Ze ¢ je fetézec nad abecedou 2. Symbol ¢ reprezentuje prazdny fetézec, to znamena,
ze neosahuje zadny symbol. Pokud je x fetézec nad X' a a € X, potom i xa je fetézec nad abecedou X.
Nyni mame vSe potiebné, abychom mohli definovat jazyk, o kterém budeme v této praci mluvit
velmi ¢asto. Necht' 2* zna¢i mnozinu vSech fetézcti nad X, potom kazda podmnozina L € X* je jazyk
nad abecedou X. Dal§im velmi dulezitym pojmem je terminal resp. neterminal. Za terminaly
povazujeme znaky abecedy X a zpravidla je zna¢ime malymi pismeny, zatimco neterminaly oznacuji
ostatni symboly a zapisujeme je velkymi pismeny. Podrobnéjsi vyklad spolu s dalsimi definicemi Ize
nalézt v publikaci [2]. Nyni mzeme pfejit k bezkontextovym gramatikam.

Bezkontextovou gramatiku G 1ze definovat jako &étvefici G = (N, T, P, S), kde:
e N je abeceda neterminald
e T je abeceda terminald, pticemz N NT = @
e P je kone¢na mnozina pravidel tvaru A = x, kde A€ N,x e (NUT)"

e S € N je pocatecni neterminal

Bezkontextova gramatika pracuje s kone¢nou mnozinou pravidel P, pomoci kterych se generuji
fetézce dan¢ho bezkontextového jazyka L(G) nebo lze jiz existujici fetézce ménit. Pak mluvime o tzv.
derivaénim kroku, kterym nahrazujeme jednotlivé symboly na zaklad¢ pravidel P. Této schopnosti,
menit jiz existujici fetézec, se vyuziva i pfi analyze.

Piiklad 1.: Mame-li fetézec uEv, pfiCemz u,v € (NUT)* ap =E — i € P, pak Ize matematicky
zapsat uEv = uiv[p], neboli slovné uEv piimo derivuje uiv za pouZiti p v G — tzv. derivacni krok.

Vhodnym nastrojem pro nazorné zobrazeni dané derivace je tzv. derivacni strom. Jedna se o
orientovany graf. Je v8ak nutné brat v potaz nejednoznacnost bezkontextové gramatiky, ktera nastava
v okamziku, kdy pro fetézec z daného jazyka L(G) existuje vice jak jeden derivacni strom. Nyni si
uvedeme jednoduchy piiklad pro ukazku deriva¢niho stromu.



Priklad 2.: M&me G = (N, T, P,E), kde
N={E}, T={i,+}, P={1:E>E+E,2:E>E+E,3E i}

a) Derivaéni strom: Derivace:
£ E=SEE
>E+xE+E
S E*E =i
E E SExi+i
/\ Sixi+i
I|E E
| * 1+ |

Problém nastava v okamziku, kdy bychom zaménili potadi pravidel, napf-.:

b) Derivaéni strom: Derivace:
E E=>E+E
>E+E*E
/\ S i+E+E
E E =>i+i*E
/\ Si+ixi
I|E T
i 0+

Dostaneme dva rGzné derivacni stromy pro stejnou gramatiku, takze vznikd problém
nejednoznacénosti, nehledé na matematické pozadi tykajici se napt. potadi vyhodnoceni operatort, jak
lze vidét na ptikladu 2b. Prvni strom se vygeneroval matematicky spravné, druhy vsak nikoli.
Generovani vzdy jednoho deriva¢niho stromu pro stejnou posloupnost pravidel lze fesit tzv.
kanonickymi derivacemi, tj. zavedenim vhodnych omezeni jednotlivych derivacnich krokd. Existuji
dva typy kanonickych derivaci, prava a leva neboli také nejpravéjsi a nejlevéjsi derivace. Vznikly
ustanovenim jednoznac¢ného pravidla, kdy pti pravé derivaci nahrazujeme v kazdém deriva¢nim
kroku vzdy nejpravéjsi neterminal. U levé derivace je tomu analogicky opaéné€, nahrazujeme vzdy
nejlevéjsi neterminal v kazdém kroku derivace. Kdyz se vratime zpét k ptikladu 2 s derivaénim
stromem, muzeme si v§imnout, ze u prvniho byla pouzita prava derivace a u druhého leva, takze pii
opakovani celé sekvence derivaci vznikne vzdy stejny strom. Toto vsSak nefesi cely problém
nejednoznaénosti  gramatiky, ten je tfeba feSit napf. pouzitim vhodného deterministického
zasobnikového automatu. Teorii automati a jejich souvislosti s gramatikami v této praci hloubg&ji
rozebirat nebudu. Vice se o nich jesté zminim v souvislosti s postupy syntaktické analyzy v kapitole
4. Pro podrobnéjsi seznameni s touto problematikou doporucuji publikaci Regulated Grammars and
Automata [1].



3 Gramatické systémy

Ackoli se gramatické systémy jevi jako nova zalezitost, rozvoj tohoto mechanismu probiha jiz
delsi dobu a jedny zprvnich mySlenek byly publikovany jiz vroce 1978 [6] v souvislosti se
spolupracujicimi gramatikami. Byly definovany prvni kooperujici gramatické systémy. Autofi fesili
problematiku dvoutroviiovych gramatik ve spojitosti se syntaktickou analyzou a polozili zaklad
systému vzdjemné spolupracujicich gramatik. V nasledujicich dvou podkapitolach nastinim zaklady
obou typu gramatickych systému jak kooperujicich distribuovanych, tak paralelnich.

3.1 CD gramatické systémy

Kooperujici distribuované gramatické systémy pracuji sekvencné na jedné sdilené vétné
form¢&. Predstavit si tento model mizeme jako skupinu hracd sedicich u stolni hry. Kazdy hra¢
reprezentuje jednu gramatiku resp. koneénou mnozinu bezkontextovych pravidel (tzv. komponentu
systému). Jednotlivi hraci se stfidaji a dle pravidel hry mize kazdy z nich provést urcité mnozstvi
tahl, zmén ¢i jinych zésahd do hry at’ uz omezenych napt. poctem nebo dokud muze zésahy provadét.
Poté preda aktivitu dal§imu na fadé€. V publikacich lze nalézt mnoho obecnych piikladd. Jednim
156]. Dale je velmi ¢asto uvadéna analogie problému tabule (anglicky The Blackboard Model nebo
The Blackboard System), kdy opét vice lidi fesi spole¢ny problém. V tomto piipadé se stiidaji u
tabule. Podrobné&jsi informace lze nalézt v ¢lanku [8], odkud jsem si pied definicemi a ptiklady
dovolil prevzit velmi vystizny obrazek.

Solving Jigsaw Puzzles

Figure 2

Obrazek 1: Skupinové skladani puzzle - analogie s CD gramatickymi systémy [7, s. 40]



3.1.1 Definice CD gramatického systému

Bezkontextové gramatiky jsou definovany v ptedchozi kapitole, takze budeme vychézet
Z téchto znalosti. CD gramaticky systém stupné n, n = 1 je n-tice

r'=(N,T,S,P,, .., B,), kde:

e N — abeceda neterminalt

e T —abeceda terminalt, plati NNT = @

e S —startujici symbol, S € N

e P, ...B, — kone¢na mnozina bezkontextovych pravidel tvaru a - x, a € N, x € (NUT)*
(tzv. komponenty systémuy)

Jina forma zapisu pomoci jednotlivych gramatik:

I = Gl""lGTl
Gi=(N,T,P,S)prol<i<n

U tohoto typu zapisu vétsinou pozadujeme, aby abecedy N, T a startujici symboly S byly u vSech
gramatik stejné a jednotlivé gramatiky se liSily pouze mnozinami pravidel P.

3.1.2 Definice deriva¢nich modu

CD gramatické systémy rozliSuji dva zakladni derivacni mody, které urCuji kdy, resp. po
kolika derivaénich krocich pteda aktivni komponenta tizeni dal$i komponente. Prvnim mddem je tzv.
ukon¢ovaci mod (v literatufe Terminating Mode), ve kterém kazdd komponenta provadi piimé
derivaéni kroky tak dlouho, dokud muze uplatnit ne¢které z pravidel a piepisovat vétnou formu.
V okamziku, kdy uz dale pracovat nemize, piepne na dal§i komponentu. Zde se dostavame
k analogiim z ivodu této kapitoly, kdy kazda z komponent piispiva k feseni daného problému, dokud
muze. Druhy modd lze oznacit za skupinu pravidel, ktera definuji, kolik deriva¢nich krokd k provede
kazda komponenta, neZ piepne na dal$i. V literatufe se setkavame s vystiznym nazvem K-Step Mode
neboli k-krokovy mod. Jednotliva omezeni pro K jsou pravé k krokd (= k), maximalné Kk kroku (< k)
a alesponn k krokii (= k). Dale se mizeme setkat jesté se tfetim modem, znaéi se *, a kazda
komponenta vtomto modu pracuje, dokud potiebuje. V nasledujicich odstavcich nalezneme
podrobnéjsi definice jednotlivych modi.

Terminating Mode (ukon¢ujici mod)
x; =y, x derivuje y v i-té komponent& v t-modu, prave kdyz:
1. xderivujeyv G;(x =y v G;=(N,T,P;,S)) a
2. Yy nederivuje/neexistuje pfima derivace y pro jakékoliv z nad abecedou N U T
y»zVze(NUT)*
Provadime ptimé derivacni kroky, dokud se nedostaneme K fetézci terminalti a nemizeme
pokracovat dale, v tomto okamziku skon¢ime.



K-Step Mode
1. k-step derivace x; =% y pokud x =%y v G;
2. nejvyse k-step derivace  x; =<k y pokud x =/ y v G; pro j <k
3. alespon k-step derivace x; =%y pokud x =/ y v G; pro j =k

3.1.3  Definice generovaného jazyka
Derivacni mody spole¢né tvotfi mnozinu deriva¢nich moda
D={xt}U{<k,=k=>kk=12..}
a spolu s gramatikou mnozinu moznych derivaci
F(Gj,u,f) ={viy; =7 v} kdeje{l,..,n},f€D,ueV

V je mnozina v8ech fetézct takovych, Ze z fetézce U f-kovym modem v j-té komponenté provedeme
derivaci zu do v.

Nyni spojime jednotlivé definice dohromady a pro CD gramaticky systém
r=(,T,S,Py,...,B,) vdaném derivatnim moédu f €D je definice generovaného jazyka
nasledujici:

Ly (I) = {w € T": kde jsou vy, vy, ..., Uy, tak, Ze
v; € F(Gjl.,v_l,f), i=1,..,m, j;€{l,..,n}, vy =S, vy, =wprom > 1}.

3.1.4  Priklady

Piiklad 1.: L,(I) =? pro CD gramaticky systém I' = ({S, 4}, {a}, S, P;, P,, P3) s komponentami:

P, = {S - AA}
P, ={A - S}
P; ={A - a}

.....

AA a musi predat fizeni dal$i komponent€, protoZze jiz nema pravidlo, které¢ by mohla aplikovat.
S =p, AA

Pokud by fizeni ziskala komponenta P;, ziskali bychom rovnou fetézec terminalli a ¢innost systému
by skoncila. Nechame tedy pro nazomng¢;jsi ukéazku pracovat komponentu P,, ktera piepise jedno A na
S, a protoze muze pfepsat i druhé A a jsme v ukonfovacim moédu, tak musi. Poté mize pracovat
komponenta P;.

AA=p, SA=p, SS =p AAAA



Ta nasledné mize piedat fizeni komponentam P, i P, jejiz ¢innost si pro ukazku ukazeme.
AAAA =p, aAAA =p, aaAA =p, aaad =p, aaaa

Ukoncenim ¢innosti komponenty P; konéi i prace celého systému — ziskali jsme vysledny fetézec
terminalt. Obecné tedy muizeme fict, Ze podle stfidani komponent P; a P, bude jazyk generovany
timto systémem:

L) ={a®":n>1}

Piiklad 2.: L_,(I") =? CD gramaticky syst¢ém I' = ({S,A4,4',B,B'},{a, b,c}, S, Py, P;)
s komponentami: Pp={S§-S S—->AB, A > A, B' - B}
P, ={A—-aA'b, B—-cB', A—>ab, B - c}

Nyni se nachazime v Kk-step modu. Jednotlivé derivace, az na podminku poctu krokd, jsou
analogické s ptikladem 1, proto postup strucné nastinim hned na zacatku. Zacit maze opét pouze Py, U
které se prvni pravidlo z § do § muze zdat zbytecné, ale umoziuje nam splnéni omezeni k = 2. Poté
preda fizeni komponenté P,, kde mame na vybér z vice pravidel, ale aby existovalo feseni pro tento
systém, musime pouzit vzdy dvojici terminalnich nebo netermindlnich pravidel. Pokud bychom tak
neudélali, neexistovalo by nésledné feseni pro komponentu P;. Jako vysledek dostaneme op¢t fetézec
terminald.

S =p, S =p, AB =p, aA'bB =p, aA'bcB' =p aAbcB’ =p aAbcB =p,
=p, aaA'bbcB =p, aaA'bbccB' =p aaAbbccB’ =p aaAbbccB =p, ...

=>P1 a™Ab"c"B :Pz an+1bn+1CnB =>P2 an+1bn+lcn+1

L_,(I) ={a™b"c™:n > 1}

Piiklad 3.: L_;(I") =? pro CD gramaticky systém z piikladu 2.

Tento ptiklad jsem zvolil umysIné pro ukazku, kdy v K-step modu, v tomto piipade k = 3, ale
platilo by totéz i pro k = 3, neexistuje kviili podmince feseni. Opét by sekvence derivaci zapocala
komponentou P;, kterd jako jedina ma pravidlo pro piepsani starujiciho symbolu S, avSak po
vyCerpani prvnich dvou pravidel jiZz nema dal$i pravidlo, které by mohla uplatnit a k-podminku nelze
splnit.

S =p, S =p, AB =p, neexistuje

L=3(F) = Lzs(r) =0




3.1.5 Prehled trid jazykii a generativni sila

Pro popis jednotlivych tfid jazyki generovanych CD gramatickymi systémy pouzivame
nasledujici znacen:

CDY (f), kde

e f —derivaénimod, f €D
e vy — chybi, pak nepovolujeme e-pravidla
— ¢, pak jsou e-pravidla povolena
e x —n, nejvyssi stupen CD gramatického systému, n > 1

- oo, pocet komponent systému neni omezen
CDy (=) sjednoceni vsech tfid jazykd CD (= k) prok = 1,2, ...

CD (=) sjednoceni vSech tiid jazyki CD,, (= k) prok = 1,2, ...

Na zéklad¢ takto zavedeného popisu jednotlivych tiid mizeme urcit generativni silu CD
gramatickych systému:

=

CDY(f) = ~ (CF),pro viechny f € {= 1,> 1x}U{< k:k > 1}
7 (CF) = €D (f) € CD3 (f) € CDY(f) € CDL(f) € / (M),
provsechny f € {=k,>k:k > 2}, r=>3

3. €D)(=k)<ccD)(=k+1)

4. CDY(=) ccDl(=)

 (CF) =CD}(t) = CDy(t) € CDI(t) = CDL(t) = / (ETOL)

N

o

V prvnim piipadé se neomezuje pocet komponent, e-pravidla jsou/nejsou piripousténa a jednotlivé
komponenty mohou pfepnout jiz po jednom derivaénim kroku — ziskdvame generativni silu
bezkontextové gramatiky. Ve druhém ptipadé pii pouziti dvou a vice krokovych moédu roste
generativni sila se vzristajicim poctem komponent. Treti resp. ¢tvrtad véta nam fika, ze pfi stejném
poctu komponent resp. nekoneéném poctu je systém s alesponn k-krokovym médem podmnozinou
systému s k+1-krokovym modem resp. k-krokovym modem. Posledni paty piipad popisuje ukoncujici
mod, kdy systém s jednou nebo dvéma komponentami ma generativni silu bezkontextové gramatiky a
od alespon tif komponent je nadmnozinou rovnou ETOL jazykGim. Dalsi definice a teorémy lze nalézt
napf. v publikaci [7].
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3.1.6  Hybridni CD gramatické systémy

Na zavér této kapitoly se zminim pro Gplnost o tzv. hybridnich CD gramatickych systémech,
které jsou zajimavym rozsifenim klasickych CD gramatickych systémt. Umoziluji totiz definovat
kazdé komponenté jeji vlastni derivaéni mod, takze mizeme napt. explicitné nastavit, ze nekteré
komponenty budou pracovat pravé k krok®, naopak jiné budou fungovat v ukoncujicim moédu a
provadét derivacni kroky tak dlouho, dokud to bude mozné atd. Definice téchto systémi je
nasledujici:

I'=(N,T,S Py, f), e, (Pu, f2)), kde:

e N —abeceda neterminal

e T —abeceda terminalt, plati NNT = @

e S —startyjici symbol, S € N

e P; — komponenty systému, totozné¢ s normalnim CD gramatickym systémem
e f; —modd i-té komponenty, f; € D pro vSechna i € {1, ...,n}

Jazyk generovany timto rozsitenym CD gramatickym systémem lze definovat:

Ls(I') = {w € T*: kde jsou vy, vy, ..., , tak, Ze
v, € F(Gj,v_1,f;), i=1,..,m, j; €{1,..,n}, vy =S, vy = w prongjaké m > 1}.

3.1.7  Prehled tfid jazyki a generativni sila hybridnich CD

gramatickych systému

Stejné jak u normalnich, tak i u hybridnich CD gramatickych systémi lze zavést definici tiid
generovanych jazyki:
XCDY,(f), kde

e f —derivaénimodd, f €D
e vy — chybi, pak nepovolujeme e-pravidla
— &, pak jsou e-pravidla povolena
e x —n, nejvyssi stupen CD gramatického systému, n > 1
— 00, pocet komponent systému neni omezen
e v -—m, kazda komponenta P; obsahuje maximalné m pravidel, m > 1
— oo nebo nic, pocet pravidel neni omezen
e X —nic, nedeterministicky systém
— D, deterministicky (pro kazdé pravidlo z P; plati, Ze pro kazdy neterminal A existuje
nejvyse jedna prava strana; A - u, A > w € P;, paku =w)
— H, hybridni systém (nepiSeme (f), protoze neexistuje globalni méod)
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Nasledujici teorémy ukazuji generativni silu hybridnich CD gramatickych systémi:

CDo oo (f) = CDe 1 (f) = &/ (CF), pro vSechny f € {= 1,2 1x}U{< k: k > 1}
“(CF) € CDE,1(t) € CDg, ,(t) S CDE,3(t) € CDE, 4(t) € CDE, 5(t) = CDE o (1) =
= ~ (ETOL)

CDn,m(f) c CDn+1,m(f)’ f € {*, t}

CDpn(f) € CDpm+1(f), f € {xt}

 (CF) = HCD, © HCD, € HCD3 € HCD, = HCD,, = ~/ (M)

~ (ETOL) € HCD,

CDo,(=) c HCDs;

N o=

No o kr~ow

Obdobné jako tomu bylo u CD gramatickych systémd, i v tomto piipadé dostavame hierarchie
generativnich sil pro jednotlivé tiidy jazykd, kde opét generativni sila roste s poc¢tem komponent,
popf. se zvySujicim se poc¢tem dovolenych pravidel pro kazdou z komponent. Prvni ¢tyfi teorémy
vychazeji ze stejnych predpokladi jako u normalnich CD gramatickych systému, pouze zavadéji
omezeni na pocet pravidel v kazdé komponenté. Za zminku stoji az teorémy pro samotné hybridni
systémy, kde napf. v patém teorému zac¢indme od sily bezkontextovych jazyku a se zvySujicim se
poctem komponent dostaneme od ¢tvrté komponenty silu maticovych jazykl. V Sestém teorému pak
zjistujeme, ze tfida ETOL jazyku je vlastni podmnozinou hybridnich CD gramatickych systémt se
¢tyfmi komponentami. VeSkeré podrobnéjsi informace 1ze opét nalézt v publikaci [7].
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3.2  PC gramatické systémy

Velkou vyhodou PC gramatického systému oproti predchozi CD varianté je, ze vSechny
komponenty systému mohou pracovat soubézné a piepisovat tak své fetézce. Opét tedy muzeme
zminit analogii blackboard nebo napf. praci agentli na spoleéném problému. V tomto pfipadé vsak
muze kazdy zacastnény fesit svilj vlastni subproblém soubézné s ostatnimi, mezivysledky si predavat
mezi sebou a vysledné feseni vznikne slozenim dil¢ich casti. Pro leps$i pfedstavu lze uvést napft. vyvoj
softwaru, ktery je sloZen z jednotlivych moduli/pluging, které jsou na sobé do jisté miry nezavislé a
kazdy vyvojatsky tym implementuje jeden modul. Poznatky a informace si tymy mezi sebou
predavaji a vysledna aplikace je pak tvofena spojenim vSech Casti. Stejné tak komponenty PC
gramatického systému mezi sebou navzajem komunikuji pomoci tzv. komunikaénich symbold.

Dalsi velké uplatnéni dovoluje schopnost, kdy si jedna komponenta mtize vyzadat praci jiné,
¢ehoz se vyuziva napt. u piekladu jazykd, kdy je zdrojovy kod tvotfen vice programovacimi jazyky
nebo je pro jednotlivé ¢asti kodu vhodnéj$i vyuzit jinou gramatiku. Tento mechanismus vSak
v nékterych piipadech mize ssebou pfinaset riziko uvaznuti (deadlock), kterému je potfeba
predchazet.

3.2.1  Definice PC gramatického systému

Podobné jako u CD gramatického systému lze PC gramaticky systém stupné¢ n, n > 1
definovat jako n-tici:

I'=(N,K,T,(S1,P1),..,(Sn B)), kde:

e N —abeceda neterminalt

e K — kone¢na mnozina komunikaénich symbolt, K € {Q4, ..., Qn}

e T —abeceda terminala

e S, — startujici symbol i-té komponenty, S; € N proi =1,..,n

e P; —kone¢na mnozina pravidel tvaru A - x,kde AeE Nax e (NUTUK) proi=1,..,n
e Daleplati,ze K ¢ N, T

3.2.2 Definice derivac¢nich kroku

U PC gramatického systému opét rozliSujeme dva druhy derivaénich krokt, ale zatimco u CD
gramatického systému se mody liSily pouze podminkou na pocet kroktl, zde ma kazdy krok svij
vlastni ucel. Generujici krok (g-Step) slouzi k provadéni ptimych generativnich krokl z (x4, ..., x,)
do (y4,...,¥n), Neboli x pfimo derivuje y, coz je totozné s derivacnimi kroky CD gramatickych
systémtl. N-tice (xq,..,%,) @ (¥1, .., Vn), Kde x;,v; € Vi a pro viechna i: 1 < i < n, se nazyvaji
konfigurace. Naopak komunika¢ni krok (c-Step) se provede v okamziku, kdy se nékde v
konfiguraci komponenty (zpracovavaném fetézci) vygeneruje komunika¢ni symbol. Dojde k pfepsani
tohoto symbolu odpovidajicim fetezcem z komponenty, na kterou symbol odkazuje. Ta vSak nesmi
obsahovat zadné komunikacni symboly. Komunika¢ni krok ma vzdy ptednost pfed generativnim
krokem.
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g-Step
Pokud x; = y; vG; = (NUK,T,P;, S;) nebo
x; = y; € T* pro viechny 1 < i < n, pak
(xl' ---'xn)g = (ZVL ---vyn)

c-Step
Nastav z; = x; pro vSechny i = 1, ...,n
Pro kazdé i = 1, ..., n pokud }E.:‘a Bec Q . Q
abeceda(x;,) N K # @ - 2R3
a pro kazdé Q; v x; XxyacBd ‘,-|
abeceda(x;)) NK = @ R y
potom pro kazd¢ Q; V x; 5

1. Nastav zj = 5; Obrazek 2: Priklad poruseni podminky

2. Nahrad’ Qj zax; Vv x; vyskytu K symboli. Poiadavel_( Qs
nebude v tomto kroku uspokojen.

3. Nastav do z; vysledek z kroku 2
Proved

(xll ---'xn)c = (YL "'IYn)
sey; =z;provsechnyi=1,..,n

Matematicky zapis generativniho kroku je prosty a popisuje bézné derivaéni kroky z x; do y;
pro kazdou z komponent. Mlze dojit ke dvéma situacim. Bud'to se provede klasicka derivace nebo
jSOu x; a y; stejné (tvofi je fetézec terminald) a nedojde v tomto kroku k Zadné zmeéné.
vSechna x;, ktera predstavuji vétné formy (rozgenerovavané ftetézce) jednotlivych komponent
systému. Nasledné se ovéfuje pro kazdou komponentu x;, jestli neobsahuje komunika¢ni symboly.
Pokud obsahuje komunikacni symbol Q; (muze jich byt vice), musi platit druhda podminka, ze
komponenta x; zadny komunika¢ni symbol neobsahuje. Komponenta x; je komponenta, na kterou
odkazuje komunikacni symbol Q;, a protoze komunikac¢ni symbol generuje pozadavek na jeji
vkopirovani, nesmi sama obsahovat zadné komunikac¢ni symboly. Jestlize plati obé podminky, x;
obsahuje alesponi jeden komunikacni symbol a komponenty, na které¢ odkazuje, zadny komunika¢ni
symbol neobsahuji, pak se pro kazdy komunikacni symbol v x; provedou nasledujici kroky. Nejdiive
se nastavi pomocnd proménnd z; na startujici symbol §;. Toto plati pro PC gramaticky systém
Snavraty, protoze tento krok zajisti reset komponenty, kterou kopirujeme. Dale nahradime
komunika¢ni symbol Q; v komponenté x; komponentou x;, tedy komponentou, na kterou symbol
odkazoval. Poté do pomocné proménné z; nastavime vysledek z pfedchoziho kroku, tedy aktualni x;.
Na zavér prepiSeme vSechny y; na z;, ¢imz provedeme derivacni kroky pro vSechny komponenty.
Tento postup nam zajisti, Ze pokud x; neobsahovalo Zddné komunika¢ni symboly a zaroven na n¢j
neodkazoval zadny komunikacni symbol, pak zlstalo z; od zacatku algoritmu stejné a nedojde ke
zméné, tedy x; = y;. Naopak pokud x; obsahovalo komunika¢ni symboly, potom doslo k jejich
nahrazeni, paklize to bylo v aktudlnim kroku mozné. Pokud by totiz odkazovana komponenta
obsahovala také komunika¢ni symboly, tak by se v tomto kroku kopirovani neprovadélo a k pokusu o
zpracovani by doslo v dalsi iteraci. Dale pak z; zajiStuje reset komponenty. Tento krok algoritmu je
vSak nutné odstranit u PC gramatického systému bez navrati.
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3.2.3  Definice generovaného jazyka

Pokud se provadi budto jeden generativni krok z konfigurace (xq,...,x,) do konfigurace
(V1) -+ Yn)> Zapsano (X, ..., Xn)g = (Y1, -+, Yn), NEDO (X4, ..., x,) provadi piimy komunikacni krok
do (¥4, .-, ¥n), zapsano (Xq, ...,xXp)c = (V1, ---» Yn), pak piSeme, ze konfigurace (xy, ..., X, ) provadi
pfimy derivaéni krok do konfigurace (yi,..,¥n), (X1, - %Xn) = V1, .., V). Potom jazyk
generovany PC gramatickym systémem je mnozina vSech fetézcl terminalti takovych, Zze vychdzime
Z pocatecni konfigurace (Sy, ..., Sp,), ktera derivuje konfiguraci (x, a4, ..., a,), pfiCemz « je libovolny
fetézec. Z toho plyne, Ze vysledek ¢innosti PC gramatického systému generuje prvni komponenta a
jakmile v ni vznikne fetézec terminald, je ¢lenem jazyka tohoto systému.

L) ={x€e€T": (S, ....5,) =" (x, a1, ..., ), @i € (NUTUK)*, pro vSechny i = 2, ...,n}

3.2.4  Centralizovany PC gramaticky systém

Centralizovany PC gramaticky systém fe$§i problém uvaznuti, protoZze pouze prvni
komponenta P; mize generovat komunikacni symboly, tedy si vyzadat vkopirovani jiné komponenty.

Necht' I' = (N, K, T, (S1,P1), ---, (S, By)) je PC gramaticky systém.
I' je centalizovany, pokud pro v8echny A - x € P;, kdei =2,...,n
abeceda(x;) N K = @

3.2.5 PC gramaticky systém s navraty a bez navrata

PC gramaticky systém s navraty po vkopirovani vyzadané komponenty nastavi jeji obsah zpét
na startujici symbol S;. Jinak feceno neprovadi kopirovani komponenty, ale jeji vyjmuti a nahrazeni
startujicim symbolem. V tomto pfipadé muze nastat napf. situace, kdy v prvni komponenté x je jiz
fetézec terminall, ale generovani nekonci, nejedna se o centralizovany systém a jina komponenta si
vyzada vkopirovani této prvni komponenty. Ta je poté nahrazena startujicim symbolem a jeji
generovani za¢ina od zacatku. Jazyk generovany timto systémem se znaci L, (I").

Naopak PC gramaticky systém bez navratii neptepisuje vkopirovanou komponentu startujicim
symbolem, ale pokracuje rozgenerovavani stavajiciho fetézce. Je nutné vSak v definici
komunikacniho kroku zrusit bod ,,1. Nastav z; = §;, ktery zajiSt'uje navraty. Jazyk generovany timto

systémem se znaci Ly, (I").
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3.2.6  Priklad

Piiklad 1.: L,.(I") =? pro PC gramaticky systém
I'=({51,51,52,53}, K, {a,b,c}, (51,P1), (S, P,), (S3,P3)}s komponentami:
P, = {S; = abc, S; = a?b?c?, S; > aS;, S; » a3Q,, S; - aS;, S; — a3Q,,
S, = b*Q3, S3 — ¢}
Py ={S8; > bS5}
Py ={S3 > c S3}

Zadani definuje, Ze se jedna o PC gramaticky systém s navraty, a protoze komunikacni
symboly generuje pouze komponenta P;, je tento systém i centralizovany. S rozgenerovavanim
zacneme obdobné jako u CD gramatickych systémt, pouze s tim rozdilem, ze kazdd komponenta
prepisuje pouze svijj fetézec. U komponent P, a P; nemame na vybér, musime pouzit v kazdém kroku
pouze to jedno pravidlo, které obsahuji. V komponenté P; mame pii startu na vybér hned ze tii
pravidel, ale pokud bychom pouzili prvni nebo druhé, generovani by skoncilo hned v prvnim kroku,
zvolime tedy tieti pravidlo.

(51,52, 53) = (aS1,b S5, ¢ S3)

Stale setrvavame v generujicim kroku, protoZe se nevygeneroval zadny komunika¢ni symbol. Nyni
muzeme opakovat n-krat pravidlo pét zprvni komponenty, u ostatnich nemame na vybér, a
dostaneme tak n-t¢ mocniny pro vSechny terminaly.

(aS1,b Sy, ¢ S3) = (a™S1,b™ Sy, c™ S3)

Nyni jiz nema smysl pokraovat v pravidle pét a musime vybrat pravidlo Sest. Tim vygenerujeme
V prvni komponenté komunika¢ni symbol a musime provést komunikaéni krok, ve kterém se piepise
symbol Q, komponentou P,, a protoze jsme V rezimu S navraty, P, se resetuje.

(anS{’bn Sz,Cn 53) = (an+3Q2’bn+1 Sz,Cn+1 53) = (an+3bn+1 52’ Sz.Cn+1 53)
Dalsi komunikacni symbol v konfiguraci jiz neni, takze pokracujeme generujicim krokem. V prvni
komponenté¢ miizeme pouzit pouze pravidlo sedm, které naim vygeneruje komunikac¢ni symbol Q3 a
vSe se provede analogicky s pfedchozim krokem.
(an+3bn+1 SZ: 52, Cn+1 53) = (an+3bn+SQ3’ sz,Cn+2 53) = (an+3bn+3cn+2 53’ bSZ, 53)
Na zavér mtizeme provést v P; pouze posledni pravidlo a generovani tim kon¢i.
(an+3bn+3cn+2 53’ bSZ, 53) = (an+3bn+3cn+3, bZSZ, c 53)

Ziskali jsme v prvni komponenté fetézec terminalli, ktery musime jesté doplnit o vysledky prvniho a
druhého pravidla téZze komponenty, protoze témi jsme mohli celé generovani jiz na zacatku ukoncit.

Vysledny jazyk generovany timto systémem je:

L.(I) ={a"bh"c™:n > 1}
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3.2.7  Prehled trid jazykii a generativni sila

Stejn¢ jako u CD gramatickych systémid mame i pro PC gramatické systémy popis
jednotlivych tfid jazyka:
XPC,Y, kde
e X — N, systém bez navrati (non-returning mode)
— C, centralizovany PC gramaticky systém
e n—pocet komponent systému, n > 1
e Y —typ pravidel, které¢ smime pouzit (REG, LIN, CF)

Nasledné mtzeme urcit generativni silu jednotlivych PC gramatickych systémui:

PC,REG < PC, 1 REG pron > 1

CPC,REG < CPC,LIN < CPC,CF pron > 1
NPC,CF c PCCF

~ (M) € PC,CF

~ (LIN) € PC,REG

ok~ wndPRE

Ve stru¢nosti si jednotlivé hiearchie vysvétlime. Teorém jedna nam fika, ze pokud pouzijeme PC
gramaticky systém pouze s regularnimi pravidly, pak ¢im vice komponent mame, tim vétsi tfidu
jazykli dostaneme. Druhy teorém popisuje vztah mezi pouzitim rizné silnych typa pravidel u
centralizovaného PC gramatického systému sn komponentami, kdy dle ptedpokladu nejmensi
generativni silu maji regularni pravidla, silnéjsi jsou linearni a nejsilngjsi bezkontextova. Zbylé tii
piipady popisuji vztah pii neomezeném poctu komponent. PC gramaticky systém bez navrati
s bezkontextovymi pravidly je vlastni podmnoZzinou stejného systému, ale s navraty. Stejn¢ tak tfida
maticovych jazykd je vlastni podmnozinou PC gramatického systému s navraty s bezkontextovymi
pravidly a na zavér tiida linearnich jazykd je vlastni podmnozinou PC gramatického systému
S navraty a regularnimi pravidly. Podrobnéjsi informace s dal$imi teorémy a dikazy lze nalézt opét
v publikaci [7].
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4 Syntakticka analyza

Syntakticka analyza by se dala nazvat jadrem kompilatorti a tvoii zpravidla druhou fazi
prekladu. Jejim vstupem je proud tokeni, ktery je vystupem ptredchazejici lexikdlni analyzy. V této
kapitole budeme piedpokladat alesponn zakladni znalosti ¢i povédomi o cCinnosti lexikalniho
analyzatoru. Pouze pro ujasnéni uvedu, Ze lexikalni analyza je prvni fazi piekladu. Zpracovava
zdrojovy fetézec znakil (program/kdd) a prevadi jej na fetézec lexikalnich symbola neboli tokent, se
kterymi jiz pracuje syntakticka analyza. Jsou dva pfistupy, bud’ lexikalni analyzator zpracuje cely
vstupni text a pieda syntaktické analyze kompletni fetézec tokent, nebo pracuje jako podprogram a
na vyzadani pteda syntaktickému analyzatoru vzdy dalsi token. Dale mlze ze vstupniho textu
odstrafiovat napf. komentafe a provadi kontrolu nejzakladnéjsich chyb, jako muize byt napf. chybny
zapis identifikatord dle konvenci daného jazyka, chybné zapsané ¢islo atd.

Syntakticka analyza ma tedy za kol zkontrolovat syntaktickou strukturu vstupniho programu.
Jingymi slovy syntakticky analyzator sestroji z tokenii na vstupu derivaéni strom. Z pochopitelnych
dtvodu pii konstrukci stroml pozadujeme jednoznacnost, coz nas vraci k tvodu o bezkontextovych
gramatikach, kde jsme si uvedli, Ze se vyuzivaji dva principy, a to prava a leva derivace, ze kterych
vznikne vzdy stejny derivaéni strom. Pak tedy v praxi rozliSujeme dva zakladni piistupy, syntaktickou
analyzu shora doll a zdola nahoru.

4.1 Shora dolua

Piedpokladejme, Ze mame klasickou bezkontextovou gramatiku, kterou jsme si definovali
v kapitole 2. Jednotliva pravidla z mnoziny P jsou Cislovana od &isla jedna. Pak pii syntaktické
analyze shora dold ziskame posloupnost Cisel jednotlivych pravidel odpovidajicich levé derivaci
vstupniho fetézce, v tomto piipadé fetézce tokend. Provadime tedy konstrukci deriva¢niho stromu od
kotene k listim. Tento proces lze nazyvat levy rozbor a nejCastéj$imi metodami jsou syntakticka
analyza pomoci LL tabulky nebo rekurzivni sestup. V obou pfipadech se vyuziva tzv. LL gramatika,
které bude vénovana nasledujici kapitola. Samoziejmée existuji i dalsi systémy a postupy, o kterych se
1ze do¢ist napt. v publikaci [3].

4.1.1 LL gramatiky

Jeden z divodl zkoumani a vzniku LL gramatik byla potieba aparatu, ktery by umozioval
vytvofit pro bezkontextové gramatiky deterministicky syntakticky analyzator, coz byl problém pti
tvorbé deterministickych zasobnikovych automati u nékterych bezkontextovych jazyku. Vznikly tak
LL gramatiky jako specialni typ bezkontextovych gramatik, pro které lze vzdy vytvofit
deterministicky syntakticky analyzator shora dold. Z nasledujici definice LL gramatiky bez e-pravidel
bude v§e pochopitelné;si:

Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika bez e-pravidel. G je LL gramatika, pokud
pro kazdé a € T a A € N existuje maximalné jedno pravidlo A = XX, ... X,, € P takové, Ze
a € First(X,X, ... X;,). Pokud bychom zavedli e-pravidla, pak by platilo, Ze a € Predict(A —
X1X5 . Xp).
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Pro pochopeni je nutné obeznamit se S mnozinami First a Predict. First(x) definuje mnoZinu
vSech terminali, kterymi miZe zadinat fetézec derivovatelny z x, zatimco Predict (A — X) je o néco
pokud pro libovolnou vétnou formu pouzijeme pravidlo A = X. Pro jeji ziskani vSak potfebujeme
dal$i dvé mnoziny, a to Empty a Follow. MnoZina Empty souvisi tzce s e-pravidly. Empty(x)
obsahuje pouze prvek &, pokud x derivuje €, nebo je prazdna. Follow(A) je pak mnozina vSech
terminalt, které se mohou vyskytovat vpravo od A ve vétné formé. Podrobné definice a teoretické
pozadi lze nalézt v publikaci [3], stejné jako princip konstrukce LL tabulky.

4.1.2 Implementace

Pti implementaci LL syntaktického analyzatoru shora dold lze vyuzit dvou pfistupi.
Prediktivni syntaktickou analyzu, kterda vyuziva analyzator se zasobnikem fizenym LL tabulkou, a
tzv. rekurzivni sestup. Tuto metodu jsem vyuzil i ja v praktické Casti této prace a spociva v pfifazeni
funkci jednotlivym neterminalm. Prvni neterminal, zpravidla zacatek programu, po startu analyzy
spusti sérii funkci, které se podle jednotlivych pravidel vzajemné volaji a pii vyhodnoceni vstupniho
tokenu vrati logickou hodnotu true nebo false. Pti uspéchu se pokracuje v dal§im provolavani
funkci a kontrole, zatimco pii syntaktické chybé se false vrati pfes vSechny urovné zanofeni a
syntakticka analyza skon¢i s chybou.

Start: GetNextToken;

Call E; i
=

Token: print
/— GetNextToken;
Return Call T:
TI
Token: |

GetNextToken;
‘(”’ﬂ Return Call F;
F I

Token: "Hello World!"™

GetNextToken;
/ Return Call T1;
T1]

Token: )
GetNextToken;

/ Return Call S;

S|

Token: ; TRUE
Return TRUE:;

TRUE

TRUE

Obrazek 3: Ukazka rekurzivniho sestupu v praxi pro vstupni fetézec: print ("Hello World!");
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4.2  Zdola nahoru

Syntakticka analyza zdola nahoru je analogicky opa¢na k analyze shora dold. Opét chceme
ziskat posloupnost aplikovanych pravidel, v tomto piipad¢ vsak provadime redukci od listi ke kofeni
a vysledna posloupnost pravidel je obracend viuci metodé shora dold. Jedna se tak o sérii pravych
derivaci, kterou nazyvame pravy rozbor.

Hlavnimi problémy, které musime feSit, je jednak situace, kdy dvé nebo vice pravidel maji
totoznou pravou stranu. Pak nevime, které z pravidel pouzit. Dals$im problémem jsou nejednozna¢né
gramatiky, které by ndm za normadlnich okolnosti umoziovaly sestrojit v n¢kterych ptipadech pro
stejné vstupni fetézce vice rliznych derivacnich stromt, coz je samoziejmé pii syntaktické analyze
nepfipustné. Tento problém jsme si jiz nazorné ukazali v kapitole 2.1 pfi konstrukci derivaénich
stromil u bezkontextovych gramatik.

U syntaktické analyzy zdola nahoru rozliSujeme dva nejbéznéjsi piistupy, a to precedencni
syntakticky analyzator a LR syntakticky analyzator. Precedencni analyzator je sice nejslabsi, ale to
nesporné vyvazuje jednoduchost jeho implementace, zatimco LR analyzator je nejsilngjsi, ale
implementace je slozitd a vyzaduje konstrukci LR tabulky namisto jednoduché precedencni tabulky
Vv predchozi varianté.

4.2.1 Precedencni syntakticka analyza

Pti pouziti precedencni syntaktické analyzy musime zajistit, aby v gramatice, ptedpokladejme
op¢t bezkontextovou gramatiku, neexistovalo vice pravidel se stejnou pravou stranou. Dale pak
gramatika nesmi obsahovat e-pravidla. Celd precedencni analyza je fizena jednoduchym algoritmem,
ktery na vstupu pfijima precedencni tabulku pro danou bezkontextovou gramatiku G a fetézec
terminalti x. Vystupem je potom pravy rozbor x, pokud x € L(G), jinak chyba. Precedenéni tabulka
nam urcuje prioritu jednotlivych terminalii. Zahlavi tabulky obsahuje jednotlivé terminaly na vstupu
aj, ..., an Pro j= {1, ...,n}, zatimco fadky odpovidaji termindlim na vrcholu zasobniku a;, ..., a, pro
i= {1, ..., n}. Jednotliva pole potom definuji vztah mezi t€émito dvéma terminaly [ai, aj] ={<,=>
,nic}, které urcuji predevsim asociativitu a precedenci operatort.. Algoritmus pracuje se zasobnikem a
rozhoduje o dal$im kroku na zaklad¢ priniku terminal, terminalem na vrcholu zasobniku
s terminalem na vstupu, V precedencni tabulce. Princip celého algoritmu si vice pfiblizime na
praktickém ptikladu v kapitole 5.5. Dalsi podrobnéjsi informace o fungovani precedenéni analyzy lze
naleznout opét v publikaci [3].

4.2.2 LR syntakticka analyza

LR syntakticky analyzator pracuje na podobném principu jako preceden¢ni analyzator. Opét
funguje na zaklad¢ jasné daného algoritmu a ke své ¢innosti vyuziva tabulku, v tomto pfipadé vsak
specialni LR tabulku, kterou tvoii dvé ¢asti, akéni ¢ast neboli tabulka akci a prechodova ¢ast neboli
tabulka pfechodi. LR analyzator je zaloZzen na rozsifeném zasobnikovém automatu se stavy
Q ={q0,91, ---,qx), Kde qo je pocate¢ni stav. Vstupem je LR tabulka pro danou bezkontextovou
gramatiku G a fetézec terminalti x. Vystupem je potom pravy rozbor x, pokud x € L(G), jinak chyba.
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3) Aplikace

Prakticka ¢ast této prace, tj. webova aplikace, ma za kol co nejndzornéji ukdzat spolupraci
vice gramatik a pfedavani fizeni mezi nimi. Zamé&fil jsem se na princip PC gramatickych systémi
Vv centralizovaném rezimu pro dvé spolupracujici gramatiky, ktery uplatiiuji v syntaktické analyze.
Centralni gramatikou je tedy LL gramatika. Jejimi pravidly se fidi celd syntaktickd analyza a
Vv piipadé potieby si vyzada praci druhé komponenty pro zpracovani vyrazi, pro jejichz analyzu je
vhodnéjsi vyuzit precedencni analyzator, nez vse fesit napt. jednou LL gramatikou. Jazyk piijimany
timto systémem je podmnoZzinou programovaciho jazyka C. V nasledujicich podkapitolach postupné
vysvétlim funkcionalitu celé aplikace od uZzivatelského rozhrani pfes jednotlivé principy, az
k samotnému zptsobu implementace.

5.1  Pouzité nastroje

Aplikace spojuje vice nastrojii dohromady. Cela struktura je zabalena do obalky php pro verzi
5.3.29, ktera je aktualn¢ nainstalovana na Skolnim serveru Eva, pod kterym probéhl cely vyvoj.
Serverova cast aplikace implementovand v php provadi vzdalené veskeré vypolty spojené se
syntaktickou analyzou vstupniho textu, zatimco klientska ¢ast je implementovana v html s pouzitim
JavaScriptu a CSS3 pro dynamické zobrazeni zpracovanych dat od php serveru. Dokonceni vyvoje a
testovani uzivatelského rozhrani probéhlo na internetovych prohlize¢ich Mozzila Firefox verze 37.0.1
a Google Chrome verze 42.0.2311.90m. Star$i verze téchto prohlize¢li zobrazovaly také vse
v potadku, takze Kompatibilitu a spravné zobrazeni lze predpokladat i v dalSich novéjsich verzich,
které vyvojafi uvolni, ale neni jiz pln¢ zarucena. Naopak nedoporucuji pouziti Internet Exploreru,
obzvlasteé starych verzi.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani této aplikace je zamé&feno jak na co nejvétsi jednoduchost a
nazornost, tak i na univerzalnost, a proto je v angli¢tin€. Jedna se pouze o jednu stranku pfistupnou
zadanim URL cesty adresafe se zdrojovymi soubory v internetovém prohlizeci, kterd ma za ukol
zobrazit uzivateli veSkeré potfebné informace v co nejjednodussi podobé. Po nacteni stranky se
uzivateli zobrazi vstupni pole textarea, do kterého se automaticky nahraje piiklad ze souboru
example. c, ktery obsahuje ukazku zakladnich konstrukci, které¢ dokéaze aplikace analyzovat. Slouzi
tak uzivateli jako nadzorna pomtcka. Dale se uzivateli vypiSe kompletni LL gramatika s o¢islovanymi
pravidly, které jsou pii analyze uplatiovany (soubor LL-grammarC.txt). Lze tak snadno
pochopit, jaké konstrukce systém pfijima. Hned vedle je zobrazena i kompletni tabulka symbola
precedenéni analyzy v¢. jejich pravidel pro redukci (soubor SymbolsTable. txt). Tato textova
pole neni mozné upravovat, ale lze text zkopirovat, coz umoziuje uzivateli snadné provedeni
vlastniho navrhu za pouziti tohoto jiz stavajiciho.

Vstupni pole s ukazkovym piikladem jde libovolné upravovat, takze lze spustit analyzu jiz
nachystaného kodu nebo jej upravit ¢i smazat a vlozit vlastni program. Poté staci stisknout tlacitko
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Analyze. Vstupni text se pteda php serveru, ktery provede analyzu, a vysledek vrati zpét klientské
Casti, ktera jej zobrazi uzivateli vV nékolika trovnich.

Pod vstupnim polem se zobrazi nové okno, které obsahuje piepis analyzovaného kodu. Zobrazi
jej s o¢islovanymi fadky, aby bylo mozné ptehledné odkazovat vystup analyzy K jednotlivym fadkam.
Pro text je pouzito pismo typu monotype, konkrétné Courier New, ktery definuje vSechny
znaky v€. mezer stejné Siroké, coz zajistuje vétsi prehlednost kodu. Toto okno nelze upravovat,
protoze je svazano s vystupem analyzy, ale umoziuje opét kopirovani textu a jsou k nému piidruZzena
dvé tlacitka. Prvni tlacitko s popisem Show S/P/K zobrazi, Vv piipadé uspé&$ného provedeni
syntaktické analyzy, které ¢asti kodu byly zpracovany kterou gramatikou. Komentafe a direktivy
ziistanou neobarvené, analyza je automaticky preskakuje. Cast kédu zpracovana syntaktickou
analyzou shora dold, které piislusi LL gramatika, se obarvi zelené. Vyrazy zpracované precedencni
analyzou zdola nahoru se obarvi Cervené a komunika¢ni symboly, kterymi se piedava vysledek
precedencni analyzy zpét syntaktické analyze, neboli ukoncova¢ precedencni analyzy, se obarvi
modie. Druhé tlacitko Cancel coloring zru$i obarveni jednotlivych tokenti. Tento vystup
okné — detailni vypis celé analyzy.

Prvni fadek okna Analysis output informuje o Uspéchu nebo netuspéchu analyzy. Pokud
analyza prob¢hla v potadku, vypise ,,Syntax: ok, v opa¢ném piipadé informuje uzivatele o chybé¢.
Muze nastat ,,Lexical error, pokud se na vstupu objevi nezndmy znak nebo fetézec, popt. pokud
zadame Cislo ve $patném formatu. Déale mlze nastat ,,Syntax error pti chybé syntaktické analyzy
shoda dolt. V tomto piipad¢é vypis informuje, u kterého tokenu a na kterém fadku chyba vznikla,
popi. jaky token byl ofekavan. Nebo vznikne ,,Precedence error* pii analyze vyrazu zdola nahoru.
Opét vystup informuje, na kterém fadku chyba vznikla, a pokud je toho program schopen, konkrétné
definuje danou chybu, napf. chybéjici operand. Pokud nedojde k chybé lexikalni analyzy, v tom
piipadé se syntaktickd analyza vlbec neprovadi, nasleduje informacni sdéleni velka tabulka
obsahujici veskera pravidla, kterd byla pii analyze aplikovana v pofadi jejich vyhodnoceni. Prvni
sloupec tabulky informuje o tom, které pravidlo bylo pouzito. Ve druhém sloupci je uveden startujici
token daného pravidla a tieti sloupec obsahuje fadek, na kterém byl startujici token identifikovan.
Toto vSe plati pro syntaktickou analyzu shora doli, tedy za pomoci LL pravidel. Pokud analyzator
pfepnul na precedencni analyzu zdola nahoru, dany radek tabulky bude obsahovat ptfes prvni dva
sloupce oranzovy text ,Precedence analysis a ve tfetim sloupci opét Cislo fadku, na kterém se
analyza provadéla.

Posledni véci, ktera je uzivateli v aplikaci k dispozici, jsou dvé zaskrtavaci poli¢ka u tabulky
pravidel. Prvni checkbox nazvany ,,Detailed rules” po zaskrtnuti piida do tabulky pravidel ¢tvrty
fadek s celym pravidlem, které bylo u daného tokenu vyhodnoceno. Neni pak nutné pii ¢teni analyzy
posouvat stranku neustale nahoru na vstupni zdrojovy kod a dold na tabulku pravidel LL gramatiky.
Vse je piehledné a tabulku lze Cist sekvencné shora dolti. Druhy checkbox oznaceny ,,precedence™
po zaSkrtnuti pfida pod kazdy vyskyt precedencni analyzy v tabulce pravidel dalsi podtabulku
s kompletnim  vyhodnocenim  daného  vyrazu. Podtabulka  obsahuje  ¢tyfi  sloupce,
terminaly/neterminaly na zasobniku, operator, vstup a pravidlo. Diky témto vSem informacim
poskytuje vystup analyzy kompletni rozbor zdrojového kodu vcetné vSech uplatnénych pravidel a
provedenych redukci v¢. mezikroki, a to dokonce i v situaci, kdy doslo k syntaktické
nebo precedenéni chybé. Analyza se sice ukonéi pfi prvni nalezené chybé, ale dosavadni postup
zustava uloZeny a aplikace jej v pofadku zobrazi az do mista chyby.
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Celé uzivatelské rozhrani je dynamické a dobfe zobrazitelné jak na velkych monitorech, tak i
na mensich, protoze pfi zuZeni okna pod urcitou mez se nékteré tabulky zarovnaji pod sebe, zatimco
na velkém monitoru jsou pro lepsi prehlednost vedle sebe. Stejné tak obnovovani stranky probiha
pouze pii provedeni analyzy, kdy je potieba ptfedat php serveru vstupni kod a ziskat zpét vystup
analyzy. Ostatni manipulace se strankou probiha dynamicky pies JavaScript bez obnovovani na strané
klienta. Implementaci rozhrani v¢. spusténi analyzy zavolanim pfiislusnych funkci obsahuje soubor
index.php, ktery zaroven zajist'uje automatické nacteni celé aplikace.

5.3  Lexikalni analyza

Nyni ptfejdéme od uzivatelského rozhrani k jadru aplikace a pouzitym postupiim. Po spusténi
analyzy se metodou POST pteda php serveru vstupni zdrojovy kod, ktery se ma zpracovat. Nejdiive
se nad nim provede lexikalni analyza, protoZze potiebujeme pfevést vstupni textovy fetézec na fetézec
tokent, se kterymi jiz ostatni analyzy dokazi pracovat. Zaroven se tim vstupni text zkontroluje na
piipadné lexikalni chyby nebo neznamé znaky.

Lexikalni analyza je implementovana v modulu 1exa . php jako jedna funkce, ktera poZaduje
za parametr vstupni text a vraci true resp. false pii uspéchu resp. neuspéchu analyzy. Algoritmus
je konstruovan jako klasicky kone¢ny automat. Pfi zavolani funkce lexAnalyza ($vstup) Se
nejdiive inicializuji potfebné proménné, stav automatu se nastavi na START a program vstoupi do
nekonecné smycky. Postupné ¢te vstupni text po jednotlivych znacich a na zakladé jejich hodnoty
piepina mezi stavy a vyhodnocuje jednotlivé tokeny. Protoze je celd aplikace ve vysledku zamérena
vice na informace o analyze a jejim postupu, nez na analyze samotné, je tomu cely algoritmus
prizpiisoben. V praxi se uplatiluje vétSinou piistup, kdy analyzu tidi syntakticky analyzator a zada si
jednotlivé tokeny od lexikdlni analyzy. V tomto pfipadé¢ vSak zdivodu potfeby kompletnich
informaci o analyze a pfedev§im pfepisu vstupniho textu zpét na vystup, uklada lexikalni analyza
veskeré zpracované tokeny do globalniho pole $1exPole a zpracuje tak cely vstupni text najednou.
Do pole uklada samotny fetézec, typ tokenu, ¢islo fadku, na kterém byl analyzovan, a do posledniho
sloupce barvu tokenu pro pozdéjsi rozliSeni, ktera analyza zpracovala ktery token. Dalsi zvlaStnosti
je, Ze se spravn¢ rozpoznavaji komentare, bilé znaky a direktivy, ale nezahazuji se. Maji svijj vlastni
typ a ukladaji se spolu s ostatnimi tokeny, aby bylo mozné vstupni text spravné interpretovat na
vystupu. Prvni nulty fadek pole uchovava informaci, jestli analyza probé¢hla v poradku, popi. u
kterého tokenu a na kterém fadku chyba vznikla.

5.4  Syntakticka analyza

Po tspéchu lexikalni analyzy se zavola fidici syntakticka analyza, ktera je implementovana
pomoci metody rekurzivniho sestupu. To znamena, ze pravidlim gramatiky, v tomto pfipadé LL
gramatiky, jsou pfifazeny jednotlivé funkce, jinak feceno kazdé pravidlo ma svoji funkci, které se
mezi sebou vzajemné volaji, dokud nezanalyzuji cely fetézec tokent nebo nedojde k chybe.

Z praktickych divodu je gramatika znacné omezena. Jedna se o podmnozinu jazyka C, ktera se
zaméfuje na zakladni struktury a konstrukce jako je deklarace, piifazeni vyrazu do proménné,
jednoduché volani funkci, cyklus while a podminka if v¢. vétve else. Syntakticky analyzator je
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implementovan takovym zpisobem, Zze neni problém kdykoli provést rozsiteni gramatiky, ale pro
prehlednost aplikace je pfidavani dalSich pfijimanych konstrukei nepraktické, protoze rapidné zvysuje
pocet pravidel. Cely systém se tak stava neptehledny a ztraci svoji nazornost. Kompletni gramatiku
lze nalézt na konci dokumentu v piiloze B.

Syntakticky analyzator je implementovan ve svém vlastnim modulu syna.php, ktery
obsahuje veskeré funkce a konstrukce. Nejdiive je zavolana funkce synAnalyza (), ta provede
pravidel ve formatu: pravidlo v prvnim sloupci, pocate¢ni token ve druhém a informaci, jestli se
jednalo o syntaktickou nebo precedenc¢ni analyzu ve tfetim sloupci. Hlavicka, tedy prvni nulty fadek,
nese informaci, jestli analyza probéhla v potadku, popt. chybovou zpravu v prvnim sloupci, dale na
kterém tokenu (druhy sloupec) ve kterém pravidle (tfeti sloupec) nastala chyba. Poté se jiz zavolanim
funkce prog (), ktera bude ocekavat prvni tokeny int main a spusti sekvenci analyzy. V pfipadé,

Ze narazi na vyraz, vyzada si praci precedencni analyzy zavolanim funkce precAnalyza ().

5.5  Precedencni analyza

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, precedencni analyzator provadi analyzu zdola nahoru. Jedna se
tedy redukci od listd ke kofeni v derivaénim stromu a vyuziva k tomu jednoduchy algoritmus,
zasobnik a tabulku symbolt. Pouziva se pro zpracovani vyrazi, kde zdlezi na potadi vyhodnoceni
operatort, zavorek atd. Implementovan je v modulu preca.php, kde je jak hlavni funkce
precedencni (), kterd se vola ze syntaktické analyzy, tak i nadefinovana tabulka symboll a dalsi
pomocné funkce. Algoritmus ma pfistup k obéma globalnim polim, takze pokracuje ve zpracovavani
tokenll z $1exPole od mista, kde si vyzadala syntakticka analyza praci precedencni analyzy a
vyhodnocené kroky uklada do $rulPole, stejné jak to provadéla syntakticka analyza, ve formatu:
obsah zasobniku do prvniho sloupce, aktudlni operator z tabulky do druhého sloupce, token na vstupu
do tietiho a pokud v daném kroku dojde k redukei, ulozi se do ¢tvrtého sloupce. Pokud pfi analyze
dojde k chybé, nastavi se opét do nultého fadku tabulky pravidel.

Precedencni analyzator na zacatku Cinnosti inicializuje zasobnik a nastavi do né¢ho ukoncujici
symbol Poté cte jednotlivé tokeny, porovnavd je sterminalem na vrcholu zasobniku a
vyhodnocuje na zaklad¢ algoritmu:

repeat

= termindl na vrcholu zasobniku
b = token na vstupu
switch TabulkaSymbolula,b]:
case = : push(b) a nacti dalsi token do b
case < : pridej < za (tedy na zaésobniku misto bude a<),
push (b) a nac¢ti dal3i token do b
case > : pokud <b Jje na vrcholu zasobniku a r: E—> be€ P,
pak zamén <b za E (provede redukci) a zapamatuj si
pouziti pravidla r, jinak chyba
default: chyba (prazdné policko)
until = ab=3:5§
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Ukoncujici symbol na vrcholu zasobniku je vzdy jasné dan a nastaven na pocatku, zatimco u
ukon¢ujiciho symbolu na vstupu se musi rozliSovat, jestli se nejedna o stfednik na misté¢ ukonceni
ptikazu, napt. ptifazeni, nebo v piipadé podminky if ¢i while hledame odpovidajici parovou
zavorku. Oba tyto symboly slouzi jako komunika¢ni symbol, ktery ukonéi Cinnost precedencni
analyzy a preda jeji vysledek syntaktické analyze, kterd pokracuje v kontrole syntaxe shora dolt.

Precedencni analyzator pfijimad vSechny zakladni matematické operace (+,—,,/) a
porovnavaci operatory (<, >, <=,>=,==,! =) pro operandy typu integer nebo identifikatory za
pouziti libovolného poctu kulatych zavorek. Kompletni precedencni tabulku Ize nalézt v ptiloze C.
Radky oznaduji terminaly na zasobniku, zatimco sloupce udavaji termindl na vstupu. Bézové
oznacena pole vyjadiuji stejnou prioritu operatorii a > tika, Ze se jedna o levé asociativni operatory,
opacna Sipka < by znacila pravé asociativni operatory. Ostatni Sipky vyjadiuji prioritu operatorti a
ostatnich symboli. Parové zavorky jsou definovany pomoci = a Cervené¢ vyplnéna prazdna pole
udavaji, ze tyto operatory nebo symboly se nesmi vyskytnout vedle sebe, napi. dva identifikatory
vedle sebe nebo tieba zavorky ) (.
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Zkoumani modelll pro paralelni ¢i distribuované zpracovani probiha jiz nékolik desitek let
v mnoha odvétvich nejen v oblasti formalnich jazykd. Jednim z velkych pfedpokladt tohoto sméru
vyvoje je snaha o maximalizaci vyuZiti vice zdroji soucasné pfi feSeni daného problému, coz nas
ptivadi k paralelismu. Dalsi sméfovani vede na situaci, kdy mame opét vice zdroju, ale kazdy z nich
nese jiné informace nebo je schopen pfispét jinou ¢asti FeSeni. Potfebujeme pak vhodné mechanismy,
které by nam umoznili rozdélit praci mezi tyto zdroje a spravnym zpiisobem je fidit. Mizeme se
V obecné §iii docist naptiklad o tzv. nasténkovych modelech nebo modelech tabule, které popisuji
situace z realného svéta tykajici se spoluprace lidi na feSeni problému. Jako piiklad obecného modelu
pro distribuované zpracovani lze uvést v literatufe ¢asto zminovany The BlackBoard Model [8], kdy
se pfi feSeni spolecného problému stfidaji jednotlivi aktéfi u tabule a pfispivaji postupné svymi
napady. Vyuzivaji tak znalosti vSech, pficemz kazdy provede pouze dil¢i ¢ast feSeni. Naopak dobie
pochopitelna analogie s paralelnimi systémy je napi. vyvoj softwaru, kdy kazda divize firmy vyviji
samostatny modul soucasn¢ s ostatnimi. Vysledna aplikace je nasledné tvotena spojenim jednotlivych
¢asti. Obecné modely piispély velkou mirou k rozvoji téchto systému, ale nebyly jediné. Technicky
pokrok v informacnich technologiich a rozvoji pocitacovych siti v podstaté vyzaduje existenci aparatt
jak pro rozlozeni zatéze ¢i vykonu, tak pro sdileni informaci a vyuziti vzdalenych zdroja.

Prvni myslenky gramatickych systémd, které by vyuzivaly téchto modeli a znalosti, se objevily
jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti [6] a souvisely s navrhy systémi pro syntaktickou analyzu
s vyuzitim kooperujicich gramatik. Od té doby vyvoj gramatickych systéma pokracoval a dnes
rozeznavame dva zakladni modely. Kooperujici distribuované gramatické systémy, zkracené CD
gramatické systémy, a paraleln¢ komunikujici gramatické systémy neboli PC gramatické systémy.
V této praci jsem se vénoval gramatickym systémim ve spojitosti s bezkontextovymi gramatikami, o
kterych pojednava kapitola 2, které jsou nejbézné&jsi praveé pii definici programovacich jazykd, jimiz
jsem se zabyval v druhé ¢asti prace ve spojeni se syntaktickou analyzou.

CD gramatické systémy, jak jiz z nazvi vyplyva, pracuji na principu spoluprace vice gramatik
na feSeni daného problému. V pfipad¢ gramatickych systému sdileji jednu vétnou formu a stridaji se
V jejim zpracovani. Mame pak gramaticky systém s n mnozinami bezkontextovych pravidel, které
nazyvame komponenty, a podle médu systému kazda z komponent provede dany pocet derivacnich
krokti, nez pteda fizeni dal$i komponenté. Deriva¢ni moédy jsou dva, ukoncujici mod (Terminating
Mode), v ném komponenta pracuje tak dlouho, dokud muize, a k-krokovy mod (K-Step Mode), ve
kterém kazda komponenta provede k kroki, nejvysSe k krokd nebo alesponi k krokt. Generativni sila
téchto systéml se odviji od generativni sily bezkontextovych gramatik a podle poctu pouzitych
komponent a mdédu mize nabyt az sily maticovych jazykd nebo ETOL jazyku.

Naopak PC gramatické systémy pracuji paralelné a kazda komponenta pracuje na své vlastni
vétné formé, pfi¢emz mezi sebou mohou komunikovat pomoci tzv. komunikacnich symbolt. U téchto
systémi rozeznavame dva typy deriva¢nich krokt. Generativni derivaéni krok, v tom se komponenty
nachazeji za normalnich okolnosti a provadé¢ji klasické derivacni kroky. Pokud vSak néktera
z komponent vygeneruje komunikacni symbol, systém se piepne do komunikacniho deriva¢niho
kroku, ve kterém ma za ukol nahradit komunikacni symbol vygenerovany jednou komponentou za
vétnou formu komponenty, na kterou komunika¢ni symbol odkazoval. Generativni sila PC
gramatickych systému zavisi opét na poctu komponent systému a typu pravidel, které smime pouzit.

Zbylou ¢ast prace jsem vénoval syntaktické analyze s moznosti vyuziti gramatickych
systému, kterd je obecné velmi aktudlni a vyuziti paralelniho zpracovani nebo distribuce
pfti syntaktické analyze muze piinést Gsporu Casu i vykonu. V praktické ¢asti jsem se zaméfil na PC
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gramatické systémy v jednom z mozZnych rezimi, a to kdyZ mame jednu fidici gramatiku, pouze ta
muze generovat komunikacni symbol. Dany gramaticky systém se pak nazyva centralizovany a fidici
gramatika si v piipadé potfeby mize vyzadat praci jiné gramatiky. Jedna se 0 velmi uZiteény rezim
v ramci syntaktické analyzy, kdy je analyzovany koéd sloZzen z vice riiznych jazykii nebo je vhodnéjsi
pro ruzné ¢asti kodu uplatnit jiné pristupy. V mém piipadé jsem tak propojil syntaktickou analyzu
shora dold vyuzivajici LL gramatiku pro kontrolu syntaktickych konstrukci s preceden¢ni analyzou,
ktera pracuje zdola nahoru, vyuziva zasobnik a tabulku symbold, pro analyzu vyrazi.

Mym pavodnim zamérem bylo vytvofit konzolovy program, ktery by vramci moznosti
terminalu ukazal spolupraci gramatik pfi syntaktické analyze. Po naslednych konzultacich bakalarské
prace vznikla myslenka ndzorn€jsi aplikace, kterd by nejen byla soucasti této prace, ale mohla by
poslouzit i jako studijni pomicka dalsim ro¢niktim v pfedmétu Formalni jazyky a piekladace (IFJ).
Rozhodl jsem se tedy vytvofit webovou aplikaci, kterd provede syntaktickou analyzu vstupniho kédu
v podmnoziné jazyka C a piehlednym zpusobem zobrazi detailni vystup analyzy. PodmnoZzinu
programovaciho jazyk C jsem zvolil imysIné, aby aplikace byla pro studenty co nejuzite¢néjsi,
protoze se S jazykem C seznami jiz v prvnim roéniku a v ramci IFJ v ném programuji projekt.

Vysledna webova aplikace je dostupna i pres internet. Umoziiuje uzivateli zadat libovolny
vstupni kod, nad kterym provede nejdiive lexikani analyzu, po které nasleduje syntakticka analyza,
ktera si v piipad¢€ potieby vyzada praci precedencniho analyzatoru a na zaklad¢ ukoncujicich symboli
(stfednik, parova zavorka), které reprezentuji komunikacni symboly, pfeda fizeni zpét syntaktickému
analyzatoru. Nasledny vystup analyzy zobrazi nejen sekvenci aplikovanych pravidel, ale i kompletni
posloupnost redukci provedenou pii precedencéni analyze. Format vystupu zaroven odpovida
konvencim ze studijnich materiald pfedmétu IFJ. Zavedl jsem pouze omezenou sadu pravidel pro
nejzékladnéj$i konstrukce jazyka C, protoze mym cilem nebylo vytvofit dalsi kompilator, ale
poskytnout co nejpiehledné&jsi vystup analyzy pro lepsi pochopeni jejich principti.

Obecné lze fici, ze jsem touto praci vytvofil odrazovy miustek pro podrobnéjsi zkoumani
gramatickych systémi. Zatimco zacatek prace je vénovan bezkontextovym gramatikdm, se kterymi
jsem nasledné pracoval, dalsi kapitoly fesi problematiku gramatickych systémt od jejich teoretickych
zékladi. Prace tedy popisuje na teoretické roving, jaké pohnutky a motivace vedly k samotnému
zkoumani paralelnich a distribuovanych systémt a jaké obecné modely vznikly v pribéhu let
Vv riznych odvétvich. To vSe vedlo k postupnému vzniku gramatickych systému do podoby, v jaké
jsem je nasledné definoval, popsal jejich obecné principy a uvedl dopliujici ptiklady. Na tomto
zakladu lze pokra¢ovat mnoha sméry. Jednou z moznosti by bylo ponechani PC a CD systémda tak,
jak jsem je definoval a zkoumat je podrobnéji s jinymi gramatikami, nez jenom bezkontextovymi.
Lze zavést modely pro linearni jazyky, samoziejmé regularni jazyky, které vyuzivam v praktické ¢asti
pro lexikalni analyzu, dale pak maticové jazyky nebo napt. ETOL jazyky. Krom¢ zmény gramatiky
syttmu by mohlo pfinést dalsi poznatky experimentovani se samotnymi systémy. Zkoumat
podrobnéji jejich chovani v riznych modech, které jsem popsal. Na jejich zakladé se pokusit
definovat nové médy ¢i derivaéni kroky, piipadné zkoumat moznost vétsiho propojeni jednotlivych
rezimil, nez jak to umoznuji napt. hybridni CD gramatické systémy. Tyto a jist¢ i mnoho dalSich
vlastnosti l1ze zkoumat u samotnych gramatickych systémil. Druhd polovina této prace fesi oblast
syntaktické analyzy, kterou jsem postihl spiSe zakladnim ptfehledem. Zde se nabizi nepieberné
mnozstvi jednotlivych oblasti vyzkumu. Podrobné&ji jsem zkoumal syntaktickou analyzu na zakladé
LL gramatiky, v praxi pomoci rekurzivniho sestupu, a preceden¢ni analyzu. Takze dalsi samostatnou
praci by mohl pokryt vyzkum napft. prediktivniho LL syntaktického analyzatoru shora doli spolu
s LR syntaktickou analyzou pro zpracovani vyrazi, kterd pracuje zdola nahoru. Pochopitelné velmi
pfinosné by mohlo byt hlubsi propojeni gramatickych systému se syntaktickou analyzou. Zkoumat
chovani syntaktické analyzy za pouziti CD gramatickych systémd, jejichz komponenty by napf.
bézely na vice serverech. Podobné¢ u PC gramatickych systémt, které by mohly fungovat vice
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vlaknoveé a provadét paralelni zpracovani analyzovaného kodu. Musely by se pak nejspise zavést
mechanismy, které by umoznily vyhledavani ve zdrojovém kodu, aby si kazda komponenta predem
nasla tu ¢ast kédu, pro kterou je ur¢ena a mohla soubézné pracovat s ostatnimi, namisto ¢ekani na
vyzadani od fidici komponenty, jako jsem to zkoumal V této préci ja. V neposledni fad¢ je zde mnoho
moznosti budouciho vyvoje mnou vytvofené aplikace z praktické casti. Aktudlné provadi
syntaktickou analyzu a na vyrazy si zada praci precedenéniho analyzatoru. Aplikace je
implementovana takovym zplsobem, Ze umoznuje bez vétSich komplikaci provést jak rozsifeni
ptijimaného jazyka, tak lze rozsitit celou praci napt. o sémantickou analyzu nebo vytvofit timto
zpusobem cely interpret. Interpret programovaciho jazyka, ktery by fungoval v prohlizeci a navic by
uzivateli poskytnul podrobny vypis analyzy, by mohl byt opravdu piinosem nejen pro studenty, ale
vSechny, kdo se timto cht&ji zabyvat a snadno celé problematice porozumét. S ohledem na
interaktivitu aplikace by $lo navazat na tuto praci rozvojem dalSich dynamickych mozZnosti, které by
poskytovala. Velmi zajimavé by mohlo byt napf. upraveni stavajiciho programu takovym zpisobem,
ze by S$la jednotliva pravidla LL gramatiky za béhu aplikace upravovat. Implementace takovychto
jednotliva pravidla vlastni funkce, takze by mélo byt mozné je upravit i pfimo v rozhrani aplikace.
Analyzator by je tedy nemél deterministicky implementované, ale pfevzal by si jejich podobu
z rozhrani a uplatnil pii analyze v takovém potadi, jak byly uzivatelem definovany. Na tuto praci lze
tedy navazat nejen po strance teoretické zkoumanim gramatik a jazykd, ale rozvijet moznosti
syntaktické analyzy, kompilatord a uzivatelskych rozhrani.
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Priloha A
Obsah CD

1. Text bakalaiské prace ve formatu PDF.
2. Zdrojovy text prace ve formatu ODT (docx).
3. Zdrojové soubory aplikace a manual.

Priloha B
LL gramatika

1. <prog> -> int main ( <m-list> ) { <st-list>
2. <m-list> ->  void

3. <m-list> -> eps

4., <st-list> -> <state> <st-list>

5. <st-list> -> '}

6. <state> -> int id ;

7. <state> -> 1id <id>

8. <state> -> 1if ( <EXPR> ) <if-body>
9. <state> -> while ( <EXPR> ) <body>
10. <state> -> return <EXPR> ;

11. <id> -> = <EXPR> ;

12. <id> -> ( <call-fce>

13. <if-body> -> <state> <else>
14. <if-body> -> { <st-list> <else>

15. <else> -> else <body>
16. <else> -> eps

17. <body> -> <state>

18. <body> -> { <st-list>
19. <call-fce> -> ) ;

20. <call-fce> -> <item> <it-list>

21. <it-list> -> , <item> <it-list>
22. <it-list> -> ) ;

23. <item> -> string
24, <item> -> <EXPR>

<EXPR> -> precedence analysis
eps -> epsilon rule



Priloha C

Tabulka symboli

Symboly na vstupu

<

=>

> <=

>

Tabulka 1: Tabulka symboli precedenéni analyzy

11.
12.

-> E > E

E
E
E
E
E

6.

-> E + E
-> K

E
E
E

1.

-> E <= E
-> E >= E

-> E
-> E

7.

E

2.

-> id
-> int

i
i

-> E * E 8.
E ->E / E
E

3.

E
E

9.

4.

-> E < E 10.

5.
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