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Abstrakt

Prace rozebira principy provadéni deterministické jednoprichodové syntak-
tické analyzy. Predevsim je kladen duraz na pristup shora doli metodu rekur-
zivniho sestupu. Déle se prace zabyva transformacemi gramatik na LL(1) gra-
matiky, které jsou o¢ekavanym vstupem zminéné metody, dale také prekladem
popsanym S-atributovanymi a L-atributovanymi prekladovymi gramatikami.
Soucasti prace je dokumentace implementovaného generatoru parseru, ktery
implementuje zminénou teorii.

Klicova slova formalni jazyk, bezkontextova gramatika, syntakticka ana-
Iyza, transformace gramatik

Abstract

The thesis analyzes principals of performing deterministic single-pass parsing.
In particular it is focused on the top-down parsing method called recursive
descent parser. The thesis also describes grammar transformations in order
to get LL(1) grammar. A part of the thesis is a documentation of implemen-
ted parser generator. The generator implements semantic processing by using
S—attributed and L-attributed grammars. The implemented parser is a part
of attachment.
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Uvod

Teorie formalnich jazyka je velmi vyznamnou oblasti poc¢itacové védy. Pres-
toze se jednd o teoretickou oblast, jeji vysledy maji Siroké uplatnéni a to
predevsim od druhé poloviny 20. stoleti, kdy zacala byt rozvijena pro tcely
vyuziti poc¢itacem. Bez formalnich jazyku by jen stézi mohly existovat prekla-
dace pocitacovych programi v takové podobé jako jsou zndmé dnes. Jejich
vyznamné ¢ast je na téchto prostfedcich postavena. Vyuziti samoziejmé ne-
konc¢i pouze u prekladaci. Obecné lze fici, Ze prostiedek je mozné vyuzit pii
tvorbé jakékoli aplikace, kterd na zakladé vstupujicitho textu v presné speci-
fikované podobé ziskava informace obsazené v textu pro nédsledné zpracovani.
Formalni jazyky jsou pomérné rozsdhlou oblasti, ktera poskytuje mnoho te-
oretickych modelti pro popis urcitych tiid jazykt. Mezi tyto modely patii
napriklad koneéné automaty, gramatiky, reguldrni vyrazy, turingovy stroje a
podobné. Cilem této prace neni prehled vsech téchto modeld, ale analyza a
implementace jedné konkrétni metody, kterd je pro praktické icely prinosné, a
to zvlasté pro pocitacové zpracovani strukturovaného textu. Predmétem prace
jsou tedy zejména metoda provadéjici syntaktickou analyzu urcité podmnoziny
formalnich jazykt a algoritmy s timto souvisejici.

Aplikace formalnich jazykt umoznuje zpracovavat pocitacem informace
obsazené v textu, které jsou strukturovany clovéku srozumitelnou formou.
Tyto informace poté ulozi do vnitini reprezentace, s niz je mozné dale praco-
vat. Napriklad je mozné prelozit je do podoby, kterd obvykle jiz pro clovéka
neni snadno interpretovatelnd, zato je prizptsobena pro strojové zpracovani.

Teorie formalnich jazykt poskytuje rtuzné prostiedky pro popis jazykta a
vyjadieni prekladt. Jsou také zndmy efektivni algoritmy pro provadéni ana-
Iyzy jazykt. Ve chvili, kdy programéator implementuje analyzator textu, mize
prostiedku vyuzit a navrhnout jeho pomoci strukturu jazyka. Nasledné ana-
lyzator naimplementovat podle téchto algoritmt. Vyznamnym prinosem tako-
vého pristupu je, Ze jej lze pomérné snadno automatizovat. To mé za dusledek
znacny vzrust efektivity vytvareni aplikaci, eliminaci programatorskych chyb
a v neposledni fadé snadné provadéni zmén.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem préace je provést analyzu problematiky zpracovani textu pocitacem pri
pouziti metody rekurzivniho sestupu a naimplementovat nastroj na genero-
vani syntaktického analyzatoru rozsiteného o zpracovani sémantiky pro LL(1)
jazyky na zakladé vstupni gramatiky. Nastroj by mél také automaticky prova-
dét transformace vstupnich bezkontextovych gramatik na tvar LL(1). V praci
bude navrhnuta a implementovana struktura zapisu vstupujicich atributova-
nych gramatik a to takovym zpusobem, aby jeho pouziti bylo pro uzivatele
snadné a prehledné. Nacitani gramatik podle navrzeného schématu bude im-
plementovano do programu. Déle bude nasledovat testovani implementovaného
nastroje a srovnani s jiz existujicim nastrojem ANTLR z hlediska rychlosti a
pamétové slozitosti generovanych parserti na testovacich vstupech.






KAPITOLA

Analyza a navrh

2.1 Formalni jazyk

Pred zavedenim formalniho jazyka je potreba definovat abecedu. Pojmem abe-
ceda se rozumi ,koncend mnozina symboli* [1]. Abeceda bude znacena sym-
bolem T'. V nékterych textech je mozné se téz setkat s oznacdenim . Jako
priklad takové abecedy miize byt mnozina lexikalnich elementt programova-
ciho jazyka, nebo textového komunikac¢niho protokolu.

{begin,end,if,then, else,class,template, ...}

Retézec — nebo také véta — nad abecedou je libovolnd koneénd mnozina
tvorend symboly dané abecedy. Déle se zavadi specidlni retézec, ktery repre-
zentuje prdazdny retézec. Prazdny retézec se obvykle znac¢i symbolem e. Tohoto
znaceni se bude drzet i nasledujici text.

Formalni jazyk L nad abecedou T je mnozina fetézcii nad abecedou T.
Mnozina nemusi byt pouze konec¢na a v praxi tomu tak ani nebyva. Formalni
jazyk je tedy podmnozinou vSech Tetézcil sestavajicich ze znakt dané abe-
cedy. Formélné zapsiano L C T™ [I]. Piikladem forméalniho jazyka mohou byt
vSechny potencionalni zapisy programi konkrétniho programovaciho jazyka,
zatimco vétou formélniho jazyka by byl jeden zéapis zdrojového kédu procita-
¢ového programu.

bool Grammar::createTable () {
table.clear();
for (int k=0; k<P.getCount(); k++) {
const Rule & rule = P[k];
for (int i=0; i<firsts([k].getSize(); i++) {



2. ANALYZA A NAVRH

Chceme-li s jazykem smysluplné pracovat, je potfeba zavést prostiedky,
které jsou schopny jazyky popisovat. Mezi takové prostredky patii napt. ko-
necné automaty a gramatik;yﬂ Automat popisuje jazyk schopnosti rozhod-
nout, zda zadana véta patii do jazyka, zatimco gramatika popisuje jazyk ge-
nerativnim zpiisobem — tedy pomoci pravidel postupné generuje véty. Nésle-
dujici text se bude zabyvat predevsim urcitou skupinou gramatik.

2.2 Atributovana bezkontextova gramatika

Teorie formalnich jazyku zavadi pojem formdini gramatika. Gramatika je for-
malismus, ktery slouzi pro popis obsahu a struktury konkrétniho jazyka. Podle
definice je bezkontextovd gramatika usporadana ¢tverice (N, T, P,S), kde

N je mnozina netermindlnich symbolu — zkracené netermindli

T je mnozina termindlnich symboli — zkrdcené termindli, N NT = ()

P je mnozina prepisovacich pravidel — pravidlo je zobrazeni N — (N UT)*
S je pocatecni symbol S € N

Atributovand bezkontextova gramatika je bezkontextova gramatika rozsi-
fend o syntetizované a dédi¢né atributy a dédle o sémantické operace. Synteti-
zované atributy mohou byt prifazeny libovolnému termindlnimu nebo neter-
minalnimu symbolu. Dédi¢né atributy mohou byt prifazovany pouze neter-
mindlnim symbolim. Sémantické operace se pritazuji prepisovacim pravidlim
gramatiky. Kazdé pravidlo mtze mit libovolny pocet sémantickych operaci. Sé-
mantické operace slouzi k prifazeni hodnot atributiim. Obecné lze sémantickou
operaci chapat jako zobrazeni syntetizovanému nebo dédi¢nému atributu, kde
vstupem jsou atributy, které jiz byly v pribéhu priichodu deriva¢nim stromem
spocteny

Syntetizované atributy expandovaného neterminalu se vyhodnocuji az na
zévér provadéni expanze — po vyhodnoceni dédi¢nych atributt expandovaného
neterminalu a vsech atributd patricich symbolim pravé strany expandova-
ného pravidla. Ziskavaji tedy informace z nizsich vrstev deriva¢niho stromu
a zpristupnuji je vyssi vrstvé. Dédi¢né atributy se vyhodnocuji béhem ex-
panze syntaktického pravidla a to v poradi v jakém jdou po sobé symboly

1Vyéet neni zdaleka tiplny. Mezi dalsi mechanismy patif napft. turingovy stroje. Jednotlivé
prstredky se od sebe lisi tim, jaky voli pfistup k popisu jazyka, jak komplikované jazykové
struktury jsou schopny obsahnout a také s tim souvisejici rychlost algoritmi pro praci s nimi.

2 Derivacni strom je prostiedek pomoci kterého lze nizorné vyobrazit strukturu véty
generované gramatikou. Deriva¢ni strom je strom z teorie grafi tedy souvisly acyklicky
neorientovany graf, kde koren deriva¢niho stromu je startovaci symbol gramatiky, vnitini
uzly stromu jsou netermindlni symboly a listy stromu jsou terminalni symboly. Hrany mezi
symboly pfesné kopiruji poradi aplikaci pravidel gramatiky.

6



2.2. Atributovand bezkontextova gramatika

pravé strany syntaktického pravidla. Dédi¢né atributy tedy predévaji infor-
mace z nizsi vrstvy deriva¢niho stromu vyssim vrstvam.

Gramatika, ve které vSechny sémantické operace spliuji podminku, ze dé-
di¢ny atribut na levé strané sémantického pravidla je funkci dédiénych atributt
expandovaného neterminalu, nebo dédi¢nych a syntetizovanych atribut sym-
bolu pravé strany pravidla s vyskytem pred ménénym atributem, a podminku,
ze syntetizovany atribut na levé strané sémantického pravidla je funkci libo-
volnych atributi daného pravidla s vyjimkou syntetizovanych atributt expan-
dovaného neterminalu, takova gramatika se nazyva L—atributovand gramatika.
Formalné zapsano:

0= F(AG Ay, AL)

A= F(AG Agygs -5 AYy)

Ma-li gramatika vSechna pravidla ve tvaru, Zze modifikovany syntetizovany atri-
but je funkci libovolnych syntetizovanych atributt pravé strany syntaktického
pravidla, pak se takova gramatika oznacuje jako S—atributovand gramatika.

AV = F(AL L AT

Je tedy zfejmé, ze kazda S—atributovana gramatika je také zaroven L-atribu-
tovanou gramatikou a je mozné u obou vyhodnotit vSechny atributy jednim
preorderovym prichodem deriva¢niho stromu.

Castou tilohou v souvislosti s gramatikami je rozhodnut{ o tom, zda vstupni
véta patii do jazyka popsaného gramatikou a piipadné zjisténi struktury véty.
Tento problém tesi tzv. syntakticka analyza. Déle lze proces rozsitit o séman-
tickou analyzu, ktera se provadi zaroven se syntaktickou analyzou a jejimz
vysledkem je preklad vstupni véty do vnitini reprezentace, ktera je v obec-
ném pripadé realizovana stromovou strukturou.

V souvislosti s gramatikami je dilezité zavést pojem veétnd forma. Pojem
vétna forma bude pouzit pro oznaceni retézce skladajiciho se z termindlnich
a neterminalnich symboli, ktery lze ziskat ze startovniho symbolu libovolnou
aplikaci pravidel dané gramatiky.

V textu budou uvedeny ukéazkové gramatiky pro ilustraci nékterych tvr-
zeni nebo vlastnosti. Aby nebylo nutné u kazdé takové gramatiky explicitné
uvadét veskeré udaje, nebude-li uvedeno jinak, ma se za to, ze vSechny sym-
boly sestavajici z jednoho nebo vice malych pismen jsou termindlnimi sym-
boly. Podobné pak symboly z velkyjch pismen jsou povazovany za netermindlni
symboly. Startovaci symbol takové gramatiky je symbol levé strany pruniho
z uvedenych pravidel.

3Symbol A s piislusnym hornim indexem oznac¢uje symbol syntaktického pravidla, kde
index urcuje jeho pozici. Dolni index s reprezentuje libovolny syntetizovany atribut, index d
dédi¢ny atribut a s/d reprezentuje syntetizovany nebo dédiény atribut piislusného symbolu.

7



2. ANALYZA A NAVRH

2.3 Lexikalni analyza

Prvni ¢asti zpracovani textu pocitacem je lexikdlni analjza. Lexikalni analy-
zator nacita jednotlivé znaky vstupniho textu, které uskupuje v lexikalni ele-
menty a zjistuje vyznam, ktery tyto elementy nesou. Lexikalni element obvykle
nese informaci o tom, zda reprezentuje klicové slovo, pripadné identifikator,
¢islo s jeho hodnotou, ap. Produktem lexikdlniho analyzatoru je tedy posloup-
nost lexikalnich elementi s pripadnymi atributy, které uptesnuji jeho vyznam.
Lexikalni analyzou vzniklé lexémy jsou pripraveny pro ndasledné zpracovani
syntaktickym analyzatorem. Lexikalni analyza bere ohled pouze na jednotlivé
lexémy. Neposkytuje tedy zadnou informaci napti¢ rtiznymi lexémy a nedo-
kaze rozeznat chybu v Sirsim kontextu ﬂ Lexikalni elementy je obvykle mozné
popsat regularnimi jazyky. Z tohoto duvodu se lexikalni analyza zpravidla
provadi pomoci prekladového kone¢ného automatu.

2.4 Syntakticka analyza

Proces syntkatické analyzy je druhym krokem zracovani textu pocitacem.
Syntaktickd analyza jiz nefesi zpracovani jednotlivych znakt, ale zpracovava
lexikalni elementy rozpoznané lexikdlnim analyzatorem. Ukolem syntaktické
analyzy je urcit pro vstupni vétu a zadanou gramatiku, zda véta je genero-
vané toto gramatikou a dale nalézt strukturu této véty. Nalezovnou strukturou
muze byt primo derivac¢ni strom, nebo posloupnost pravidel, ktera byla pro
analyzu postupné expandovana, nebo jiny prostredek, ze kterého lze primo re-
konstruovat pribéh derivaci. Sytaktickou analyzu lze tedy pouzit pro kontrolu
syntaxe vzhledem k jazyku generovaného gramatikou a k lokalizaci pripadné
syntaktické chyby ve vstupni vété.

Existuji v zasadé dva pristupy, jak syntaktickou analyzu provadét. Prv-
nim — pro ¢lovéka prirozenéjsim zptisobem — je tzv. syntakticka analyza shora
doli. Druhym zpuisobem je syntakticka analyza zdola nahoru. Jak jiz ndzvy
napovidaji, tyto pristupy se lisi v zdkladnim principu budovani deriva¢niho
stromu.

2.4.1 Syntakticka analyza shora dolt

Syntaktickd analyza shora dolti stavi deriva¢ni strom od kofene a postupné
na zakladé prectenych lexikalnich elementt pridava prislusné pravé strany
syntaktickych pravidel jako potomky vnitinim uzlim stromu. Takovy pristup
vytvari tzv. levy rozklad, nebo-li kazda expanze se provadi u nejlevéjsiho neter-
minalniho symbolu vétné formy. Do této kategorie patri metoda rekurzivniho
sestupu, kterd je hlavnim predmétem této prace.

4 LexikdInt element nebo-li lexém by se dal pfirovnat ke slovu pfirozeného jazyka s infor-
maci slovniho druhu a pripadnymi dalsimi informacemi upfesnujicimi jeho vyznam.
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2.4. Syntakticka analyza

2.4.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

Narozdil od analyzy shora dolt analyza zdola nahoru vytvari derivacni strom
od listu ke koteni stromu. Pfi srovnani s predchozim pristupem jsou zde v kaz-
dém kroku hledany podretézce vétné formy odpovidajici pravym stranam pra-
videl a jsou nahrazovany za levé strany pravidel. Timto se postupné vytvari
pravy rozklad. Mezi metody syntaktické analyzy zdola nahoru patii napriklad
algoritmus C'YK. Tento algoritmus, postaveny na myslence dynamického pro-
gramovani, vyzaduje pro svou praci gramatiku v tzv. Chomského normdind
formé |E| a pracuje v ¢ase O(n?). Dale do kategorie analyzy zdola nahoru patif
veskeré LR parsery, které jsou schopny zpracovavat vstup v ¢ase O(n).

2.4.3 Srovnani pristupud syntaktické analyzy

Jako ukézku stavby derivaéniho stromu pro oba pfistupy je uveden nézorny
priklad na gramatice G({4, B,C},{+,*,n}, P, A). Je to gramatika reprezen-
tujici aritmetické vyrazy s operatory +, * a Cisly reprezentovanymi symbo-
lem n. Mnozina P obsahuje pravidla:

A— A+ B
A— B
B— Bx(C
B—-C
C—=n
C — (A)

(2.1)

A

Gramatika je jednoznacnd, a tudiz ma pro kazdou vétu jediny derivacni
strom. To je i zdkladnim pozadavkem pro analyzu textu pomoci deterministic-
kych metod, jako jsou LL a LR analyza. Na obrdzku[2.1] je ilustrovan derivaéni
strom pro vétu n * (n + n). Jak jiz bylo feceno, pfistup anlyzy shora dolu vy-
tvaii levy rozklad, zatimco analyza zdola nahoru vytvari pravy rozklad a jisté
by existovaly i dalsi zpusoby, jak provést rozklad. Jedna véta gramatiky tedy
obvykle miva vice riznych rozkladu.

Posloupnost ¢isel {2,3,4,5,6,1,2,4,5,4,5}, jejiz prvky odkazuji na ¢isla
pravidel, vytvaii levy rozklad véty n x (n + n). Pokud jde o pravy rozklad
téze véty, ten je urcen posloupnosti téchto pravidel {2,3,6,1,4,5,2,4,5,4,5}.
Vétné formy, které postupné vznikaji jejich aplikaci, jsou uvedeny nize. Nej-

SGramatika je v Chomského normélni formé, jsou-li vSechna jeji pravidla ve tvaru
A — BC nebo A — a. Obsahuje-li gramatika pravidlo S — €, pak v zddném z jejich
pravidel nesmi mit symbol S na pravé strané. A, B,C € N, a € T. Do tohoto tvaru lze
prevést kazdou bezkontextovou gramatiku [2].
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o
o
S

S5S—O—mw—>
5s—O—W

Obrdzek 2.1: Derivacni strom

prve vétné formy pro levy rozklad a nasledné pro pravy rozklad

A@B@B*C@C*C@n*cgn*(/ﬁ@?n*(A—i—B)@

n*(B—l—B)@n*(C—l—B)@n*(n—l—B)@n*(n—l—C):@>n*(n—|—n)
(2.2)

n*(n—i—n)@C*(n—i—n)@B*(n—i—n)@B*(C—i—n)@B*(B—&—n)@

B*(A—i—n)@B*(A—l—C)@B*(A—FB)QB*(A)@B*C@B@A
(2.3)

2.5 Sémanticka analyza

Syntakticka analyza ¢asto ke zpracovani vstupniho textu nestaci. Proto se k ni
pripojuje jesté sémantickd analyza, kterd se obvykle provadi zédroven se syn-
taktickou analyzou. Ukolem sémantické analyzy je budovani datové struktury,
ktera je vnitini reprezentaci informaci vstupniho textu — uchovava vsSechny
podstatné informace obsazené v textu s ohledem na jejich strukturu. Vstupni
text je ze své povahy linedrni, prestoze uchovava strukturovanou informaci.

10



2.6. Metoda rekurzivniho sestupu

S touto linearni podobou informace neni prilis praktické pracovat. Vnitini re-
prezentace mé v obecném pripadé podobu stromu a obvykle kopiruje strukturu
derivacniho stromu.

2.6 Metoda rekurzivniho sestupu

Metoda rekurzivniho sestupu je konkrétni realizaci syntaktické analyzy shora
doli pracujici s LL(1) jazyky. Algoritmus tedy zac¢ind od startovactho sym-
bolu gramatiky a nasledné expanduje prislusnd pravidla jejiz levé strany od-
povidaji nejlevéjsimu netermindlnimu symbolu ve vétné formé. Expanze jsou
voleny takovym zptusobem, aby jednotlivé lexikalni elementy v listech stromu
odpovidaly vstupni vété.

Vstupem je bezkontextova gramatika, ktera je typu LL(1). E] Vysledkem
této metody je zdrojovy koéd, ktery implementuje syntakticky analyzator pro
zadanou gramatiku.

P1i implementaci se pouzivaji nepfimo rekurzivni volani funkci, kde kaz-
dému neterminadlnimu symbolu odpovidé jedna funkce. Zavolani funkce odpo-
vida provedeni expanze pravidla s prislusnou levou stranou. Déle pro kazdy
termindlni symbol se definuje funkce, kterd provadi srovnani symbolu — tedy
zjisténi, zda se nacteny symbol ve vyhledu shoduje s ocekavanim. V pripadeé, ze
nedojde ke shodé, znamend to, Ze vstupni véta obsahuje syntaktickou chybu.

Pro rozhodnuti kterd expanze se provede, je pouzita rozkladova tabulka,
pomoci které je mozné pro podmnozinu bezkontextovych jazyka — jazyku
typu LL(1) — zaruéit, Ze algoritmus bude pracovat v linedrnim case.

Pokud bychom neméli zadnou predpocitanou informaci o rozhodovani ex-
panzi, museli bychom pouzit backtracking. Postupné nahrazovat za vSechna
pravidla s odpovidajicimi levymi stranami. Takovy postup byva oznacovan
jako syntaktickd analyza s ndvratem a ma exponencialni ¢asovou slozitost. Je
tedy pro praktické pouziti naprosto nepouzitelny, zatimco metoda rekruziv-
niho sestupu zarucuje linedrni slozitost, za cenu schopnosti zpracovat pouze
ur¢itou podmnozinu bezkontextovych jazyki. V praxi vsak toto omezeni neni
prilis limitujici.

2.6.1 Mmnozina FIRST
Definice mnoziny FIRST [3]:
FIRST(a) ={a|a="aB,a € T,a,f € (NUT)*} U{e | alpha =" ¢}

Mnozina FIRST se definuje pro vsechny fetézce o € (N UT)*. Obsahem
mnoziny jsou takové termmindlni symboly, kterymi mutze vstupujici Tetézec

5Metodu lze zobecnit, aby pfijimala jazyky typu LL(k). Dosahne se toho tak, Ze se rozsfi{
definice mnozin FIRST a FOLLOW na fetézce o délce k a prizpusobi se tomu vytvareni
rozkladové tabulky. Princip fungoviani metody ztustavd nezménén.

11
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zacinat pri libovolné kombinaci aplikaci pravidel gramatiky. Mnozina FIRST
se zjistuje pro pravé strany kazdého syntaktického pravidla dané gramatiky.

2.6.2 Mnozina FOLLOW
Definice mnoziny FOLLOW [3]:

FOLLOW (A) ={a| S ="aApB,a € FIRST(S)}

Mnozina FOLLOW udéava, které terminalni symboly mohou bezprostied-
né nasledovat za neterminalem v libovolné vétné formé derivovatelné ze star-
tovniho symbolu pomoci pravidel prislusné gramatiky. Tato mnozina se zjis-
tuje pro kazdy neterminalni symbol gramatiky.

2.6.3 Rozkladova tabulka

Rozkladova tabulka je zobrazeni Z(A,a) — k,A € N,a € T,k € Z. Hodnota
k indexuje ¢islo pravidla.

Tabulka slouzi k uréeni expanze, kterd se ma provést v zavislosti na nejle-
véjsim pravé expandovaném neterminalnim symbolu a nac¢teném termindlnim
symbolu ve vyhledu. Aby bylo rozhodnuti deterministické, musi pro kazdou
dvojici termindl a netermindl existovat maximalné jedno pravidlo pro ex-
panzi. Rozkladova tabulka se sestavuje na zakladé predem spoctenych mnozin
FIRST a FOLLOW . NiZe je uveden algoritmus pro tvorbu rozkladové ta-
bulky.

Data: LL(1) gramatika
Result: Rozkladova tabulka
foreach k-té pravidlo A — o« do
foreach a € (FIRST(a)\ €) do
| definuj hodnotu zobrazeni Z(A,a) — k
end
if ¢ € FIRST(a) then
foreach b€ FOLLOW (A) do
| definuj hodnotu zobrazeni Z(A,b) — k
end
end

end

2.6.4 Konflikt first—first

Ke konfliktu first—first dochézi v piipadé, ze existuji alespon dvé pravidla ve
tvaru A — «, kde A € N,a € (N +T)", kterd obé maji v mnoziné FIRST
alespon jeden stejny symbol.

12



2.7. Pfehled existujicich reseni generatort syntaktické analyzy

V tabulce je pro ilustraci uvedena gramatika, ve které dochéazi ke kon-
fliktu first—first. Pravidla ¢. 1 a 2 maji obé v mnoziné FIRST terminalni symbol
a, tudiz na zakladé nacteného termindlniho symbolu a ve vyhledu a expando-
vaného neterminalniho symbolu A nelze rozhodnout, které z téchto pravidel
pouzit k expanzi. Konfliktim lze v mnoha pripadech predejit aplikovianim
transformacnich metod na gramatiky.

Pravidlo FIRST | FOLLOW
I.|lA — aB| Aa}
2.|A — Be| {a,b} {e}
3.]B — B | {b
4. | B = a {a} {e.c}

Tabulka 2.1: Konflikt first—first

Konfliktu first—first se zpravidla zbavuje pomoci rohové substituce a na-
sledné aplikace levé faktorizace.

2.6.5 Konflikt first—follow

Konflikt first—follow nastava tehdy, existuje-li pravidlo A — ¢, jez ma v mno-
ziné FOLLOW symbol, ktery také obsahuje jiné pravidlo A — a ve své mno-
zing FIRST. Konflikt first—follow je ilustrovan v tabulce V tomto pripadé
pri expanzi neterminalu B pri nacteném symbolu ¢ ve vyhledu nelze rozhod-
nout, zda pouzit pravidlo ¢. 2 nebo pravidlo ¢. 3. Pro odstranéni konfliktu
first—follow se pouzivd metoda pohlceni terminalniho symbolu.

Pravidlo FIRST | FOLLOW
1.|A — aBc| {a} {e}
.| B — «¢B {c}
3./ B — ¢ {e} {e}

Tabulka 2.2: Konflikt first—follow

2.7 Prehled existujicich reseni generatori
syntaktické analyzy

Pocitacové zpracovani formdlnich jazyku je velmi vyznamnou oblasti informa-
tiky. Metody pro analyzu jazyki jsou navrzeny takovym zpusobem, aby byly
snadno automatizovatelné. Z téchto duvodua existuje celd fada programu pro
generovani lexikalnich a syntaktickych analyzatorti. Generatory se od sebe lisi
zejména tim, na jakych metodach jsou postaveny — s tim souvisi, jaké t¥idy
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jazykt jsou schopny zpracovat. Dale také v jakém programovacim jazyce ge-
neruji cilovy kéd. Nyni néasleduje kratky popis nékterych aplikaci, které jsou
pro tyto tcely k dispozici.

2.7.1 ANTLR

ANother Tool for Language Recognition — zkracené ANTLR je ndstroj pro
nacitani strukturovaného textu a pro generovani parseru. Program ma imple-
mentované prostfedky pro generovani lexikdlni analyzy, syntaktické analyzy
i pro stavbu abstraktniho syntaktického stromu. Aplikace je schopna zpra-
covavat bezkontextové jazyky typu LL(k). Pavodni verze programu byla na-
psana v jazyce C a generuje cilovy kéd v jazyce C a C++. Novéjsi verze
je napsana v jazyce Java a generuje kody v celé tadé cilovych jazyka. Mezi
tyto cilové jazyky patii: Ada, ActionScript, C, C++, C#, Objective C, Java,
JavaScript, Python, Perl, PHP [4]. Vstupni gramatika se zadava v tzv. rozvi-
nuté Backusové-Naurové formeé. Za vznikem této aplikace stoji Terence Parr [5].

2.7.2 GNU Bison

Bison je aplikace urcena pro generovani parseru pro bezkontextové grama-
tiky. Cilovy kod je generovan v jazyce C a C++. Je podporovan i jazyk Java
ten vSak jen v experimentalni verzi. Pro generovani pouziva determinsitickou
metodu LALR(1). Aplikace byla vyvinuta pomoci programovaciho jazyka C.
Veskeré zdrojové kody jsou vefejné pristupné pres repozital umistény na ofi-
cidlnich strankach. Aplikace je dostupna zdarma a jeji pouziti se ¥idi licenci
GNU General Public License [6].

2.7.3 JavaCC

Java CC™  — Java Compiler Compiler je generator lexikalntho a syntaktic-
kého analyzatoru. Prostrednictvim néastroje JJTree umoznuje vytvaret AST
nacitanych gramatik. Aplikace je naprogramovéana v jazyce Java a generovany
cilovy kéd je rovnéz v Javé. V posledni dobé je i moznost generovani kédu v ja-
zyce C—H—ﬂ Aplikace je k dispozici pod BSD licenci — je tedy volné dostupna.
Déle na oficidlnich strankach je k dispozici mnoho ukazkovych gramatik [7].

2.74 YACC

YACC — Yet Another Compiler-Compiler je program pro generovani syntak-
tickych analyzatori, negeneruje vsak lexikalni analyzator. Pro generovani le-
xikalniho analyzatoru je mozné pouzit program Lex nebo Flex. Cilovy kéd je
v jazyce C. Cinnost programu YACC je zaloZzena na LALR analyze [8].

"Uvedeno: 15.05.2016
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2.8. Transformace bezkontextovych gramatik na LL(1) gramatiky

2.8 Transformace bezkontextovych gramatik na
LL(1) gramatiky

Metoda rekurzivniho sestupu vyzaduje na vstupu bezkontextovou gramatiku,
ktera je typu LL(1). Neni-li gramatika typu LL(1), je potfeba ji na tento tvar
transformovat.

Pro transformaci gramatik na tvar LL(1) existuje nékolik postupti. Casto
je potieba postupné a opakované aplikovat nékolik z téchto metod. Existuji
vSak bezkontextové jazyky, které neni mozné generovat bezkontextovou gra-
matikou typu LL(1). V takovém piipadé nelze pouzit metodu rekurzivniho
sestupu. Ukdzkou jednoho z takovych jazyki je jazyk {a*b'a*|k > 0,1 > 0}.
V nasledujici ¢asti jsou rozebrany tyto transformace:

o Leva faktorizace
e Rohova substituce
e Pohlceni terminalniho symbolu

e Odstranéni levé rekurze

2.8.1 Leva faktorizace

Aplikaci levé faktorizace 1ze v nékterych pripadech zabranit konfliktu first—first.
Pokud mame k dispozici k prednactenych symbola a dvé nebo vice pravidel
zacinajicich stejnym podfetézcem termindli o délce d, tak ve chvili, kdy je
k < d, nelze rozhodnout, kterym z téchto pravidel provést expanzi. Leva fak-
torizace Tesi zminény problém tim, Ze se zavede nové pravidlo s pavodni levou
stranou, které se expanduje na téch d totoznych symboli a dalsi neterminal,
ktery se nasledné pro kazdé z konfliktnich pravidel expanduje na odpovidajici
pravou stranu bez onéch prvnich d stejnych symbolt. Posune se tedy rozhod-
nuti o spravné expanzi az na moment, kde se pravé strany pravidel zacinaji
lisit. Slovy nastinény postup transformace lze presné popsat schématem, ve
kterém je nejprve uvedena gramatika pred transformaci a nasledné po
aplikaci levé faktorizace symboly AN € NyaeT, e (NUT)*.

A — abilaBs|...|aBn (2.4)
A — aN (25)
N = B1|B2] ... |Bn '

8Pozndmka k notaci, kterd bude dile pouZivdna. N4 . zhamena pomocny atribut Ag
symbolu N, ktery je urcen pro predani hodnoty atributu d symbolu A.
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Nyni nasleduje popis transformace sémantickych pravidel. Méjme syntak-
tické pravidlo u kterého provedeme levou faktorizaci mezi poslednim sym-
bolem « a prvnim symbolem £, kde kazdy symbol a« € T a 8 € (N UT)*

A—aff (2.6)

Dale méjme k tomuto pravidlu prirazeny libovolny pocet operaci modifi-
kujici syntetizované atributy

AS = f(Ad,Oés,,Bd,,Bs) (27)
a libovolny pocet sémantickych operaci modifikujici dédi¢né atributy.

aq = f(Aaq)

Ba = f(Aa, as) (28)

Potom po provedeni levé faktorizace podle vyse uvedeného schématu, bude
transformované pravidlo spolu se sémantickymi operacemi a nové zavedenym
neterminalem N vypadat podle tabulky

Princip feseni spociva v tom, ze vSechny atributy vytknutych symbolua se
zkopiruji nové zavedenym dédiénym atributtim nového netermindlu N. N&-
sledné se v pravidlech, kde leva strana je N, provede modifikace atributi
prislusnou funkci a poté — jde-li o syntetizované atributy — se vrati hodnoty
zpét pravidlu s vytknutymi symboly.

Pred aplikaci levé faktorizace
ag = fi(Aq)
A = af | Ba = foAd, )
As = f3(Ad, as, Ba, Bs)
Po aplikaci levé faktorizace
ozc,l = f1 (Ad)
/ A = Ad
A — aA Aij - a
Ay = f3(Adaasaf2(Adaas)aAlﬂs)
X o g B = Al AL)
Ags = Bs

Tabulka 2.3: Transformace sémantiky — leva faktorizace

2.8.2 Rohova substituce

Rohovou substituci méa smysl provadét za predpokladu, ze byl nalezen v gra-
matice konflikt typu first—first a nékteré z pravidel podilejici se na konfliktu
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zacind neterminalnim symbolem. Dalsim pozadavkem je, aby pravidlo neobsa-
hovalo levou rekurzi. Pokud by takové pravidlo bylo levé rekurentni, mélo by to
za nasledek opakovani stejného konfliktu a naslednou eliminaci konfliktu stej-
nou transformaci by zpusobilo zacykleni a tim i neustalé rozrustani gramatiky.
Rohova substituce nahradi kazdé konfliktni pravidlo, které zac¢ina neterminal-
nim symbolem nékolika novymi pravidly. Nova pravidla budou mit namisto
prvniho netermindlniho symbolu vlozeny pravé strany téch pravidel s odpo-
vidajicimi levymi stranami a zbytek zlistane nezménén. Pro kazdou moznou
kombinaci vznikne jedno takové pravidlo. Opét lze schématicky situaci popsat
nasledovné — pred transformaci 2.9)a po transformaci 2.10

A— Bla1|BQOz2| . |Bnan
By — BBzl - - 1Bim,
By — Ba1|B22] - - - |B2ms, (2.9)

Bn — /Bn1|6n2’ e ‘/Bnmn

A = frar|frzai|. .. |Bimoa
A— «a asl ... 1o

Baraa|Pazaa] . . . |Ba,,20 (2.10)
A— Bnlan‘/BnQOén‘ cee ‘/Bnmnan

Konfliktni pravidla, u kterych se provede vlozeni pravych stran se z gra-
matiky odstrani, nebof jsou plné nahrazena nové vzniklymi pravidly. Pravidla
jejichz pravé strany byly pouzity ke vlozeni do konfliktnich pravidel, musi
v gramatice zustat. Divodem je, ze tato pravidla mohou byt pouzivana ji-
nymi pravidly gramatiky, kterd ke konfliktu nepfispivaji. Odebranim pravidel
by tedy transformovand gramatika nemusela byt ekvivalentni.

Pri provadéni transformace sémantickych operaci je potieba se vypora-
dat s nahrazenim netermindlniho symbolu, ktery mtze mit své atributy. Lze
zvolit dva pristupy jak tuto transformaci provést. Prvnim z piistupu je zave-
deni pomocnych atributf, do kterych se ulozi produkty sémantickych operaci,
vlozenych pravych stran. Dalsim pristupem je vlozit tyto operace primo do
konkrétnich mist, kde jsou pouzivany. Prevod sémantickych operaci béhem
transformace rohovou substituci je ilustrovan v tabulce

2.8.3 Pohlceni terminalniho symbolu

Transformacni metoda pohlceni terminalniho symbolu je navrzena pro odstra-
néni konfliktu follow—follow. Podobné jako u levé faktorizace, ani aplikaci této
transformace neni zaruceno, ze konflikt bude z gramatiky odstranén. V né-
kterych pripadech dokonce miize dojit k zacykleni. Odhaleni pravidla, které
konflikt zpusobilo, je v tomto pripadé ponékud obtiznéjsi, nez jak tomu bylo
v predeslych pripadech. Vybér pravidla, u néhoz se provede transformace zavisi

17



2. ANALYZA A NAVRH

Pred aplikaci rohové substituce

Bd = fl(Ad)
A —  Ba Qg = fg(Ad,Bd,Bs)

AS = f3(Ad7Bd7B87ad7aS>
B = 8 Ba = fi(Bg)

Bs = f5(Bg,Bd, Ps)

Po aplikaci rohové substituce

Ba = fa(f1(Aa))

A = Ba|ag = fo(Ag, f1(Ag), f5(Ba, Ba, Bs))

As = f3(Ad, f1(Ad), f5(Ba, Bas Bs), ad, is)

Tabulka 2.4: Transformace sémantiky — rohova substituce

na tom, odkud se konfliktni terminal dostal do mnoziny FOLLOW konflikt-
niho pravidla. To neni trividlni zejména v situaci, pokud zminény terminél
,proputuje* vice pravidly.

Z gramatiky [2.11]je zfejmé, Zze a € FIRST(A), pravidlo €. 2 se piepisuje na
prazdny fetézec a konfliktnim terminalem je symbol a. Pravidlo ¢. 3 zptisobi,
ze a € FOLLOW(C). Déle pravidlo ¢. 4 zpusobi, Ze se symbol zkopiruje
do mnoziny FOLLOW (D) a nakonec kvili pravidlu ¢. 5 se symbol dostane
do mnoziny FOLLOW (A). Odhaleni pravidla zpusobujiciho konflikt znamend
zjistit, z pravé strany jakého pravidla se terminél a do mnoziny FOLLOW (A)
dostal. Terminal a se do mnoziny FOLLOW (A) dostal puvodem z pravidla
¢. 3 a aplikaci pohlceni terminalniho symbolu je tedy nutné provést v tomto
pravidle. Pravidlo B — bCab se nahradi pravidlem B — bNb, kde N je nové
zavedeny netermindal. Dale vznikne nové pravidlo N — bDa.

A—aB

A—e¢

B — bCab (2.11)
C —bD

D — bA

AN o S

Stejné jako u levé faktorizace bylo v nékterych piipadech potieba provést
nejprve dosazeni do prvniho neterminalu pravé strany pravidla, muze u této
transformac¢ni metody nastat, ze konfliktni terminal se do mnoziny FOLLOW
dostane ,,neprimo* skrze jiny neterminal. Opét je uveden priklad na konkrétni
gramatice[2.12] Pravidlo ¢. 1 zap¥i¢ini rozsifeni mnoziny FOLLOW (B) o sym-
boly mnoziny FIRST(C) a tim mimo jiné o konfliktni termindlni symbol a.
Metoda resici popsanou situaci se nazyva extrakce pravého kontextu a je — da
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2.8. Transformace bezkontextovych gramatik na LL(1) gramatiky

Pred aplikaci transformace
(6%} = f1 (Ad)
Bg = f2(Ag, a6, 0q)
A — «aBa
/B Bd = f3(Ad7a87ad7BS7Bdaa/S)
As = f4(Adaasvad7BS7Bdaasvﬁsaﬁd)
Po aplikaci transformace
ag = fi(Aq)
Nag = Ag
N, = «
A — aN s 5
P New = fi(Ad)
Bd = f3(Adaa57ad7N387NBd7Nas)
As = f4(Adaas;ad7NBsaNBdaNas:ﬁsaﬁd)
B, = f2(Nad, Nas, Naa)
NBs = Bs
N — Ba
Npa = f2(Nad, Nas, Nad)
Ngs = Qs

Tabulka 2.5: Prevod sémantickych operaci béhem aplikace pohlceni termindl-
niho symbolu. Na posledni pravidlo je jesté nutné aplikovat rohovou substituci

se Tici — zobecnénim metody rohové substituce.

1
2.
3.
4

A — bBC
B —

¢ (2.12)
B —e¢

C—a

2.8.4 Transformace levé rekurze na pravou rekurzi

Obsahuje-li gramatika pravidlo s levou rekurzi, nemuze byt typu LL(1). Tento
problém je mozné vytesit prevedenim levé rekurze na pravou rekurzi. Nasledu-
jici schéma ukazuje obecny pfepis levé rekurze na pravou rekurzi. Gramatika
obsahujici pravidla je levé rekurentni. Nahrazenim téchto pravidel pravi-
dly prevedeme levou rekurzi na pravou rekurzi pri zachovani ekvivalence.

A= Aar]..|Aan|Bi)...|Bn (2.13)

A= B A B A

A = a Al |a, A

/

(2.14)

’
A —e¢
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Data: gramatika obsahujici ptimou levou rekurzi
Result: transformovana gramatika zbavena levé rekurze
foreach symbol A € N do
zaved novy netermindl A
foreach pravidlo A — «a, kde « € (N UT)* do
vytvof nové pravidlo A" —
if pravidlo je ve tvaru A — Ad then

| nahrad pravidlem A" — A’
else

‘ nahrad pravidlem A — A’
end

end

end

Vyse uvedeny postup transformace bral ohled pouze na syntakticka pravi-
dla. Chceme-li zachovat i zpracovani sémantiky, je nutné spravné transformo-
vat i sémantické operace. Méjme nasledujici gramatiku s levou rekurzi a
se sémantickymi pravidly:

A o Ala A% = F(AL ay)

(2.15)
A—=pB  As=g(Bs)
Gramatiku je mozné prevést na tvar bez levé rekurze 2.16
A—BA A, =g ) Ay = A,
A oAl AL = F(AD ) A=A (2.16)
A e A’S = Appp

Ptvodni gramatika zpracovava mezivysledky pomoci syntetizovanych atri-
buttd. Vypocet tedy probihd az v konecéné fazi expanze nebo-li pfi ndvratu
k expandujicimu uzlu. Po prevedeni na pravou rekurzi tento postup uplatnit
nelze. Je potfeba mezivysledky pocitat jiz pti providéni expanze. Proto je
zaveden pomocny dédi¢ny atribut cmp, ktery mezivysledky vyhodnocuje pri
expanzi. Nasledné se vysledek vrati v syntetizovanych atributech neterminéla
Aa A

Dvojici sémantickych pravidel AL = f(A4Y) a B4 = g(Aq4) 1ze transformovat
pouze v piipade, ze funkce f(x) je identita. Duvodem je, za na dédi¢ny atribut
Ayq se aplikuje funkce f(x) tolikrat, kolikrat se provede expanze A — A «. Te-
prve poté se v pravidle A — 3 vlozi dédi¢ny atribut symbolu A do dédi¢ného
atributu symbolu 5. Pti zpracovavani vstupu transformovanou gramatikou se
nejprve provede expanze A — BA. V tuto chvili je potreba znat, kolikrat
se transformace atributu d provede. To je vSak mozné zjistit az tehdy, kdyz
se provedou vSechny expanze A — B A" ana zdvér expanze A — e. Jinymi
slovy v pravidle A — B8 A" by se do dédi¢ného atributu symbolu 8 musela
priradit hodnota syntetizovaného atributu symbolu A, ktery bude zndm az
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2.8. Transformace bezkontextovych gramatik na LL(1) gramatiky

po proveden{ vech expanzi netermindlu A’. To je viak mozné pouze pii vice-
prichodovém zpracovani. V tabulce je uveden obecny predpis pro trans-
formaci sémantiky pro L-atributovanou gramatiku. Vypocet atributii a jejich
zavislosti po transformaci je zndzornéno na obrazku

Obréazek 2.2: Zpracovani sémantiky po prevedeni na pravou rekurzi
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2. ANALYZA A NAVRH

pred transformaci
Ay = fi(AY) 1
A & Ala | oy = fo(AY, AL AL) 2
A9 = f3(AY, AL AL as, aq) 3
Ba = fa(Aq) 4
A =
1A = BlAwbaB) 5
po transformaci
AL = Ay 1
| Ba = fa(Aq) 4
A = A /
IB Acmp = f5(Ad7ﬁd7/BS) 5
Ag = AIS 3
Ad1 = fl(A/dg) " " 1
/ / = AP A Ap) 2
A0 o aAt | PoAAg, Aoy Ag
) Aclmp = f3 (Ad07 AC?TLp? Ad y Osy O 3
A;O _ A;l 3
A = ¢ A, = Ay 3

Tabulka 2.6: Schéma transformaci sémantickych pravidel pri aplikaci levé re-

kurze
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KAPITOLA

Implementace

Soucasti prace je také pocitacovy program, ktery realizuje vyse popsanou te-
orii. Konkrétné je implementovan automatizovany generdtor prekladace pro
LL(1) jazyky pomoci syntaktické analyzy shora doli metodou rekurzivniho
sestupu. Déle jsou implementovany metody pro prevod bezkontextovych gra-
matik na tvar LL(1). Generdtor v sobé zahrnuje syntaktickou a sémantickou
analyzu. Soucasti implementace vSak neni geterator lexikalni analyzy, kterd
je také nezbytna pro chod prekladace. Pro tyto tcely je implementovan jeden
obecny lexikalni analyzator, ktery je pripraveny pro napojeni na generované
kédy. Veskeré zdrojové kédy a ukazkové gramatiky jsou soucasti prilohy k této
praci.

Pro implementaci nastroje byl zvolen programovaci jazyk C++. Program
byl vyvijen a testovan pod opera¢nim systémem Linux a ladén pomoci pie-
kladace GCC. Divodem pro tuto volbu byla predevsim prenositelnost pro-
gramu na jiné platformy. Dalsi diivod je kontrola nad praci s paméti a celkové
na rychlost béhu programu. Poslednim méné podstatnym diavodem pro tuto
volbu byla mé zkuSenost s jazykem C++.

3.1 Programové celky

7 diavodu snazsi orientace je zdrojovy kod délen do logickych celki. Ta-

vvvvvv

3.2 Datové struktury

3.2.1 Reprezentace gramatiky

Zakladni datovou strukturou programu je tiida Grammar. Instance této tridy
drzi veskeré informace o nactené gramatice. Atributy t¥idy kopiruji struk-
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3. IMPLEMENTACE

Hlavickovy soubor

Implementace

Popis

grammar.h grammar.cpp Reprezentace nactené gramatiky, vypocet
rozkladové tabulky ap.

rule.h rule.cpp Reprezentace syntaktického pravidla

semantics.h semantics.cpp Reprazentace sémantického pravidla

table.h table.cpp Predpocitana rozkladova tabulka

attr.h attr.cpp Reprezentace syntetizovanych a dédi¢nych
atributi

codegen.h codegen.cpp Knihovna pro generovani prekladace

seman-replacer.h

seman-replacer.h

Obsahuje nastroje pro generovani séman-
tiky z vnitini reprezentace

lexan.h

lexan.cpp

Lexikalni analyzator

gram-parser.h

gram-parser.cpp

Parser pro nac¢itani gramatik do programu

seman-parser.h

seman-parser.cpp

Parser pro nacitani sémantickych pravidel

transformer.h

transformer.cpp

Knihovna pro prevody gramatik

vvvvvv

turu definice forméalni bezkontextové gramatiky. Ttida obsahuje nasledujici

polozky:

e Mnozina terminalnich symbolua

e Mnozina neterminalnich symbolta

e Mnozina prepisovacych pravidel

Startovaci symbol

e Mnozina syntetizovanych a dédi¢nych atributi

Trida obsahuje jesté dalsi informace, které nedefinuji gramatiku jako tako-
vou. Jsou to informace spoctené, které jsou pouzity pro nasledné zpracovani.

Jsou jimi:

Mnozina FIRST

e Mnozina FOLLOW

Rozkladova tabulka

e Nazvy symbolickych konstant jednotlivych termindlnich symboli pro
spojeni s lexikalnim analyzdtorem generovanych kodu
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3.2. Datové struktury

3.2.2 Reprezentace syntaktického pravidla

Jednotlivé symboly v syntaktickém pravidle jsou reprezentovany pomoci tex-
tovych Tetézci. Leva strana pravidla jako jeden fetézec a prava strana jako
pole fetézcth pomoci t¥idy Container ﬂ Syntaktické pravidlo dale drzi seznam
sémantickych pravidel, ktera se postupné provadi pti expanzi daného syntak-
tického pravidla. Sémantické pravidlo je reprezentovano tiidou Semantics. Po-
sledni informace, ktera se u syntaktickych pravidel eviduje, je pole celych c¢isel
s nazvem occurrences, které pro kazdy symbol pravidla rika, kolik stejnych
symbolt se nachazi v pravidle pred vlastnim vyskytem. Seznam téchto cisel
se vyuziva pro jednoznacné pojmenovani proménnych reprezentujici atributy
pro provadéni sémantické analyzy pri generovani kédu. Systém pojmenovani
proménnych je popsan v sekci [3.4.5

Pro ilustraci syntaktické pravidlo A — aAAbBa bude mit hodnoty pole
occurrences nasledujici: (0,0,1,2,0,0,1).

3.2.3 Reprezentace sémantického pravidla

Vnitini reprezentace sémantického pravidla se skladé ze dvou zakladnich casti.
Prvni ¢asti je textova podoba sémantického pravidla v takové formé, v jaké je
nasledné pouzito ve vygenerovaném koédu s tim rozdilem, ze v této vnitini po-
dobé jesté neobsahuje nazvy jednotlivych atributi. Na prislusna mista téchto
nazvu je vlozen specialni symbol # a bezprostfedné za nim se nachazi index
do pole, ktery drzi informace o konkrétnim atributu. Zminénou druhou ¢asti
reprezentace je pole, kde kazdy prvek obsahuje informace o daném atributu.
Jsou to informace, které jednoznacné identifikuji atribut: nazev symbolu, kte-
rému atribut patii, ndzev atributu, typ atributu, o ktery se jedna, a nékteré
dalsi informace potiebné pro generovani kodu. Preklad do této reprezentace
realizuje syntakticky analyzator sémantického pravidla m

Opét pro ilustraci syntaktické pravidlo A — aBb s prifazenym sémantic-
kym pravidlem

semantics { "A=>s = foo (1 + a=>s, ( B=>d - b=>s ) * 3 )" };

bude mit vnitini reprezentaci tvofenu polem znazornénym tabulkou [3.2]a tex-
tovym Tetézcem:

#0=foo (1+#1, (#2-#3)*3)

9Tfida Container v programu realizuje dynamické pole pro uloZeni homogennich dat li-
bovolného datového typu. PTi presazeni kapacity se datova oblast realokuje na dvojnadsobnou
velikost.

10 Implementace syntaktického analyzatoru sémantickych pravidel se nachézi v souboru
seman-parser.cpp.
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3. IMPLEMENTACE

Index | 0 | 1 [ 2] 3|

Symbol n A n n a" L} B " n b n
A_trlbut n S n L} S" Ild" "S"
Typ syn | syn | inh | syn

Tabulka 3.2: Ukazka reprezentace sémantického pravidla

3.3 Nacitani gramatiky

Nastroj umoznuje uzivateli generovat prekladace pomoci gramatik zapsanych
v textové podobé. Struktura zapisu je pevné dana. Nasledujici schéma uka-
zuje, priklad akceptovaného vstupu. Jednd se o zapis gramatiky popisujici
jazyk aritmetickych vyrazi s operatory +, —, X, +, se zavorkami, respektujici
priority operatorti. Sémantika pridruzend ke gramatice popisuje vyhodnoceni

vyrazu.

grammar {

terminals { numb, float, plus, minus, mult, div, lpar, rpar }
nonterminals { A, A2, B, B2, C }

syn {
A {
A2 {
B {
B2 {
C {
numb  {
float <

inh {
A2
B2 {

}

rules {
A ->

-~

A2 >

A2 >

A2 >

B ->

26
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semantics {

(“S", "float")
("S", "float")
(Ilsll, "float")
("S", "float")
("S", ”float")
("S" R "numb")
("S", ”float")
("d", "float")
("d", "float")

B A2

plus B A2

minus B A2

eps
C B2

semantics {

semantics {

semantics {
semantics {

"A2=>d = B=>s",

"A=>s = A2=>s" };
"A2[1]=>d = A2=>d + B=>s",
"A2=>g = A2[1]=>s" };
"A2[1]=>d = A2=>d - B=>s",

"A2=>s = A2[1]=>s" };
"A2=>s = A2=>d" };
"B2=>d = C=>s",

"B=>g = B2=>s" };



3.3. Nagcitani gramatiky

B2 -> mult C B2 semantics { "B2[1]=>d = B2=>d * C=>s",
"B2=>s = B2[1]=>s" };

B2 -> div C B2 semantics { "B2[1]=>d = B2=>d / C=>s",
"B2=>s = B2[1]=>s" };

B2 -> eps semantics { "B2=>s = B2=>d" };
C -> lpar A rpar semantics { "C=>s = A=>s" };
C -> numb semantics { "C=>s = numb=>s" };
C -> float semantics { "C=>s = float=>s" };
}
start = A
}

3.3.1 Pravidla pro definici gramatik

Bloky a seznamy prvki jsou obklopeny slozenymi zavorkami. P¥irazovani hod-
not nebo seznamu prvku identifikdtorim se provadi pomoci operatoru =.

Klicové slovo grammar uvozuje zacatek definice gramatiky. Toto klicové
slovo musi byt bezprostfedné na zac¢atku, a za nim volitelné mize byt iden-
tifikdtor reprezentujici ndzev gramatiky. V bloku grammar se definuji pomoci
svych klicovych slov:

terminals — terminalni symboly
nonterminals — neterminalni symboly
syn — syntetizované atributy

inh — dédic¢né atributy

rules — prepisovaci pravidla
semantics — sémantickd pravidla

start — startovaci symbol

Jednotlivé bloky mohou byt deklarovany v libovolném poradi. Je pouze
nutné dodrzet, aby kazdy pouzity identifikator byl predem deklarovin, a to
nejvyse jednou a zaroven nesmi kolidovat se jménem nékterého z klicovych
slov. Nelze tedy pouzit napiiklad identifikator pii deklaraci pravidla, ktery
nebyl predtim deklarovan v bloku terminals nebo nonterminals. Pokud je
uvozen blok, ktery jiz byl definovan, pak nové deklarace neprepisi puvodni
deklarace, ale pouze se sjednoti. Vyjimkou je deklarace startovaciho symbolu,
ktery po znovudeklaraci prepise ptivodni startovaci symbol. Tato operace také
upozorni uzivatele, protoze se timto predchozi oznaceni startovaciho symbolu
stava zbytecnym. Bilé znaky E] nemaji na vyznam sémantiky zadny vliv. Ves-
keré znaky néasledujici za koncem bloku grammar jsou ignorovany.

1B{1é znaky jsou mezera, tabuldtor a odiddkovani.
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Blok terminals slouzi k deklaraci terminalnich symboli gramatiky. Daéle
pro kazdy termindl se definuje nazev symbolické konstanty terminalu, ktery
mtize byt vynechan. Symbolické konstanty slouzi k propojeni generovaného
prekladace s lexikalnim analyzdtorem, ktery bude ke kédu napojen EL Jed-
notlivé zadznamy se deklaruji jako ndzvy identifikatort s volitelnym prirazenim
textového fetézce urcujici ndzev symbolické konstanty. Zaznamy jsou od sebe
oddéleny carkou.

Blok nonterminals deklaruje neterminalni symboly gramatiky. Zptsob de-
klarace je totozny s deklaraci terminalnich symboli s vyjimkou, ze se nedefinuji
symbolické konstanty.

Pomoci bloku syn se deklaruji syntetizované atributy. Blok sestava ze se-
znamu deklaraci atributi oddélenych ¢arkou. Zaznam zacind ndzevem termi-
néalniho nebo neterminalniho symbolu ktery uvozuje blok. V bloku je seznam
nazvu atributt a jejich datovych typu vlozenych do kulatych zavorek. Tyto
seznamy jsou také oddéleny carkou.

V bloku inh se deklaruji dédi¢né atributy. Zptsob zapisu se nijak nelisi od
deklarace syntetizovanych atributt. Je vSsak potieba respektovat, ze dédi¢né
atributy je mozné prirazovat pouze netermindlnim symboltim. V opa¢ném pri-
padé nebude gramatika prijata.

Konstrukce uvozena klicovym slovem start a naslednym prifazenim identi-
fikdtoru definuje startovaci symbol gramatiky. Identifikator, ktery je oznacen
jako startovaci symbol musi byt z mnoziny neterminalnich symboli.

Nacitéani gramatik je realizovdno pomoci LL(1) syntaktické analyzy. Jedna
se z velké ¢asti o automaticky generovany kédEl Gramatika, kterou je nac¢itani
realizované je uvedena v priloze.

Sémanticka pravidla uzivatel zadava ve formé fetézce. Tyto Tetézce jsou
nasledné s ur¢itymi upravami vlozeny do generovaného kédu. Uvedend gra-
matika pro popis korektnich vstupt od uzivatele nijak nekotroluje spravnost
sémantickych pravidel a to z divodu, Ze tyto Fetézce maji spise povahu lexi-
kalnich elementt z pohledu parseru gramatiky, prestoze jsou vnitiné struktu-
rované a pred pouzitim je nutné provést kontrolu korektnosti. Tato kontrola
se vSak provadi oddélené. Pro kazdé nactené sémantické pravidlo se spusti
proces, ktery pravidlo zkontroluje z hlediska spravnosti a prelozi do vnitini
reprezentace. Tento proces je realizovan vlastnim parserem, jehoz gramatika
je také soucasti prilohy.

Sémanticka pravidla se zapisuji ve formé textového fetézce mezi uvozovky
"...". Pri pfitazeni vice sémantickych pravidel jednomu symbolu jsou jed-
notliva sémanticka pravidla oddélena c¢arkou. V syntaktickém pravidle miize

12y/ice podrobnosti o symbolickych konstantich je v sekci

13Kéd realizujici syntaktickou analjzu vstupni gramatiky byl generovdn pomoci néstroje
samotného, ve chvili, kdy jiz byl zprovoznén generator. Gramatika popisujici jazyk nacita-
nych gramatik byla napevno vlozena do zdrojového kédu.

vvvvv

ekvivalentni gramatikou, ktera je ve tvaru LL(1) s odpovidajici sémantikou.
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byt vice stejnych symboli. Pro odliSeni symbola je pouzita konstrukce in-
dexace v hranatych zavorkich nésledujici bezprostfedné za symbolem. Inde-
xace zac¢ind od nuly zleva doprava. Pfi neuvedeni indexu je implicitné in-
dex roven nule. Pfistup k atributim symbolu je realizovan operatorem =>.
Chceme-li tedy napriklad zptistupnit atribut attr druhého symbolu A v pra-
vidle A — abAb, pak je tfeba pouzit konstrukci A[1]=>attr.

Prirazeni hodnot atributim se provadi operatorem =. Na pravé strané pri-
Fazeni muze byt konstantni hodnota, hodnota atributu symbolu pravidla, arit-
meticky vyraz kombinovany s atributy, nebo volani funkce pro jejiz parametry
plati stejné pravidla. Pii vytvareni sémantickych operaci je nutné dbat na to,
aby vsechny pouzité atributy na pravé strané jiz byly vycisleny.

3.4 Generovani kédu a jeho struktura

Clenéni generovaného parseru odpovidd béznému kédu knihovny v jazyce
C++. program generuje hlavickovy soubor a implementacni soubor s pfipo-
nami h resp. cpp.

Na zacatku hlavickového souboru je piikaz include s nazvem hlavickového
souboru lexikalniho analyzatoru. Déle jsou definovany symbolické konstanty
odpovidajici lexikdlnim elementtim. Poté nésleduje definice struktury Lexem
reprezentujici lexikalni element. Struktura vzdy obsahuje proménnou s na-
zvem type a datovym typem int. Déle jsou ve struktufe vSechny pripadné
atributy lexikalniho elementu s jejich odpovidajicimi datovymi typy. Za touto
strukturou je deklarace tridy Input, kterd zprostifedkovava informace o le-
xikalnich elementech poskytovanych lexikalnim analyzdtorem. Zprostiredko-
vavaci funkce jsou read, kterd deleguje nacteni jednoho lexému na lexikalni
analyzator a funkce show, jejiz uikolem je zjiSténi nasledujiciho dosud nepre-
¢teného lexikdlniho elementu. Propojeni téchto informaci s vygenerovanym
parserem je dikladné rozebrano v sekci Na konci hlavickového souboru je
deklarace funkce s ndzvem parse_sentence, jejiz navratova hodnota je bool,
prvni prametr je reference na vstupni stream typu std: :istream. Za prvnim
parametrem nasleduji vstupni parametry odpovidajici dédi¢nym atributim
startovactho symbolu resp. vystupni parametry odpovidajici syntetizovanym
atributim startovaciho symbolu s odpovidajicimi datovymi typy v poradi,
v jakém byly atributy startovacimu symbolu pridéleny.

Implementacni soubor je slozen témito polozkami:

e Implementace metod read a show tfidy Input
e Procedury provadéjici sémantické operace
e Funkce pro operaci srovnani

e Hlavicky funkci pro operaci expanze
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e Implementace funkci pro operaci expanze

e Implementace deklarované funkce parse_sentence

3.4.1 Symbolické konstanty lexikalnich elementt

Deklarace symbolickych konstant slouzi pro napojeni vygenerovaného kédu na
lexikalni analyzator. Jednd se o deklarace celo¢iselnych konstant, které v pro-
gramu reprezentuji terminalni symboly E} Kazdému terminalnimu symbolu
prislusi jedna symbolicka konstanta. Hodnoty téchto konstant urcuje lexikalni
analyzator a vzajemné se musi lisit.

Obvykla situace je, ze mame k dispozici lexikalni analyzator, ktery defi-
nuje symbolické konstanty pro své lexikalni elementy. Syntakticky analyzator
zavede konstanty pro termindlni symboly a pritadi jim hodnoty piislusnych
konstant lexikalnich elementt. Prifazeni téchto hodnot definuje uzivatel pfi
psani gramatiky v sekci terminals a to budto pritazenim konstant lexikalniho
analyzatoru, nebo primo prirazenim c¢iselné hodnoty.

3.4.2 Sémantické operace

P1i expanzi pravidel, kterd maji definovany sémantické operace se v prislus-
nou chvili zavold procedura, kterd tuto operaci provede. Jsou to casto velmi
kratké procedury, obvykle jen prifazeni nebo volani funkce. Pro prehlednost a
oddéleni sémantické analyzy od analyzy syntaktické v ramci zdrojového kédu
jsou tyto operace provadény jako samostatnid volani. Deklarace jsou realizo-
vany s direktivou inline, tim padem se pii prekladu kédy téchto procedur
vlozi do mist volani. Volani procedury ma tvar:

inline void semantic_call_xxxx_xx ( typ & atributl,
typ & atribut2, ... )

V nazvu procedury jsou dvé éisla. V ukazce je zastupuji znaky z. Prvni
¢islo oznacuje c¢islo syntaktického pravidla, kterému sémantické volani prislusi.
Druhé ¢islo oznacuje ¢islo sémantického pravidla relativné vici syntaktickému
pravidlu. Cislovani za¢dna od nuly. Z toho plyne, ze maximélni poéet po-
tencidlnich syntaktickych pravidel je 10 000 a maximalni pocet sémantickych
pravidel pro kazdé syntaktické pravidlo je 100.

3.4.3 Operace srovnani

Operace srovnani jsou dvojiho druhu. Pokud je volano srovnani na terminalni
symbol bez zadnych pridélenych syntetizovanych atributi, je voldna obecnd
procedura pro provedeni srovnani. Ma-li terminalni symbol pridélen jeden c¢i
vice syntetizovanych atributi, pak je nutné tyto atributy ziskat a vystupnimi

157 pohledu lexikélniho analyzatoru se jedné o lexikalni elementy.
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parametry predat. Pro tento ucel je pro kazdy takovy terminalni symbol ge-
nerovana procedura, kterd predani atributa zajisti.

Pozadavek na srovnani symbolu obdrzi v prvnim parametru referenci na
objekt Input s ndzvem input a déle ocekavani terminalniho symbolu. V pii-
padé obecné procedury je ocekavani preddno pomoci druhého vstupniho pa-
rametru expection, u procedur pro srovnani konkrétnich symboli tento pa-
rametr neni potieba predavat. Procedura nacte lexikalni element, zjisti zda
doslo ke shodé a vrati priznak indikujici tspéch, pripadné netspéch. Dale,
pokud se jedna o procedury pro konkrétni elementy, zjisti hodnoty atributt a
preda je vystupnimi parametry.

Nézvy procedur srovnani jsou vytvareny prefixem match_call_ za nimz
nésleduje nazev lexikdlniho elementu, pro ktery operaci srovnani provadi.
Obecné srovnavaci procedury maji stejny nazev jen bez nazvu elementu. Srov-
nani lexikalniho elementu number s jednim syntetizovanym atributem value
bude mit srovnavaci proceduru:

bool match_call_number ( Input & input, int & atnumbervalue )

Zatimco pri srovnani lexikalniho elementu kw_while bez atribut bude zavo-
ldna procedura:

bool match_call_ ( Input & input, int expection )

3.4.4 Operace expanze

Expanze mohou byt volany neprimo rekurzivné. Proto jsou vSechny procedury
expanzi nejprve deklarovany a nasledné implementovany. Expanze mé za kol
provést nahradu levého netermindlu syntaktického pravidla za jeho pravou
stranu. Nahrady neprobihaji pfimo, ale jsou reprezentovany historii volani re-
kurzivnich procedur na programovém zasobniku. Zasobnik, ktery je nezbytny
pro analyzu bezkontextovych jazyku je timto delegovan na zasobnik béziciho
programu.

Pro kazdy netermindlni symbol gramatiky je generovana jedna procedura
reprezentujici expanzi. Procedura implementuje provedeni expanze pro pravé
strany vSech pravidel jejichz leva strana odpovidd expandovanému netermi-
nalu. Kterd vétev expanze se provede, zavisi na vstupnim terminalnim sym-
bolu a predpocitané rozkladové tabulce.

Budeme-li uvazovat gramatiku jejiz pravidla, kterd maji na levé strané
netermindl A jsou uvedena nize Dale pak prvnimu pravidlu jsou prifazeny
dvé sémantické operace. Prvni sémantickd operace méni hodnotu dédi¢ného
atributu symbolu A na pravé strané pravidla. Druhd sémanticka operace méni
hodnotu syntetizovaného atributu symbolu A na levé strané pravidla.

1. A— adb

3.1
2. A—b (3.1)
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Neterminalu A bude generatorem vytvorena nésledujici procedura.

bool expand_call_A ( Input & input, int atAdOO, int & atAs00 ) {
int show = input.show().type;
if ( show == LEXEM a ) {
int atasO1;
int atAdoO2;
int atAs02;
if (! match_call_a( input, atasO01l ) ) {
return false; }
semantic_call_0000_00 ( atAdO2, atAdO0 );
if (! expand_call_A( input, atAd02, atAs02 ) ) {
return false; }
if (! match_call_( input, LEXEM b ) ) {
return false; }
semantic_call 0000_01 ( atAs00, atasO1, atas03, atAd02,
atAs02, atAd02, atAs03 );
}
else if ( show == LEXEM b ) {
if (! match_call_( input, LEXEM_b ) ) { return false; }
}
else return false;
return true;

3.4.5 Nazvy proménnych reprezentujici atributy

Proménné reprezentujici atributy symbolt gramatiky se v kédu vyskytuji na
tfech mistech. Ve funkcich provadéjici srovnani symbolu se syntetizovanymi
atributy, ve funkcich pro provadéni expanzi a v procedurach sémantickych
operaci. Pfi generovani ndzvii proménnych je nutné volit jejich nazvy tako-
vym zpusobem, aby nemohlo dojit ke konfliktnim ndzvim. V prvnim piipadé
je notace nejjednodussi, protoze nemize dojit ke konfliktu v nazvech. Nazev
je tedy tvoren pouze prefixem at, poté nasleduje nazev terminadlniho sym-
bolu, kterému atribut patfi a nakonec samotny nazev atributu. V ostatnich
dvou pripadech je potieba odliSit pouziti stejného atributu na rtznych po-
zicich v syntaktickém pravidle. Proto je nazev téchto proménnych rozsiten
o informaci odpovidajici pozice. Nazev je tvoren jako v predchozim pripadé
s pridanym dvoumistnym ¢islem pozice.

Termindlni nebo neterminalni symbol SYMB na 4. pozici v syntaktickém
pravidle a se syntetizovanym nebo dédi¢nym atributem attr bude reprezen-
tovan proménnou s nazvem:

e atSYMBattr v pripadé kratké notace
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e atSYMBattr04 v pripadé dlouhé notace

3.5 Implementace transformaci

Implementace vSech transformaci presné odpovida teorii probrané vyse. Z to-
hoto divodu neni v této sekci rozebirdn teoreticky zaklad, ale predevsim zpt-
sob implementace.

P1i implementaci vsech transformaci je tfeba dbat na pojmenovavani no-
vych netermindlnich symboli a jejich atributii. Pro tento ucel je implemen-
tovana funkce, kterd vytvori nazev pro nové vznkly neterminalni symbol tak,
aby byl v kazdém pripadé v gramatice jedine¢ny. Pro nové atributy je ta-
kové pojmenovani zvlast dulezité ve chvili, kdy novy neterminal méa ve svych
pomocnych atributech uchovavat hodnoty atributu jinych symbola. Tato situ-
ace je velmi citlivda na potencionalni konflikt. Proto se ndzvy nové vzniklych
atributa tvori podle presnych pravidel.

Implementace rozhodovani o provadénych transformaci a implementace
vSech jednotlivych transformaci se nachazeji v souboru transformer.cpp

3.5.1 Proces rozhodnuti o aplikaci transformaci

Rozhodnuti o tom, jakd posloupnost transformaci vede k cili — tedy nalezeni
ekvivalentni gramatiky typu LL(1) je velmi netrividlnim tikolem. Obecné ne-
existuje zaruceny postup, ktery by pro kazdou bezkontextovou gramatiku byl
schopen nalést ekvivalentni gramatiku LL(1). Pro nékteré bezkontextové ja-
zyky ani LL gramatika sestrojit nelze. Existuji ovSem urcité postupy, pomoci
kterych lze v mnoha pripadech tento problém resit. Nejedna se vsak o algo-
ritmus, ale spiSe o praxi ziskané postupy, které lze kombinovat.

Samotny proces rozhodovani lze provadét pouze soubézné pri aplikovani
transformaci. Nelze tedy nejprve spustit proces, ktery by predem zjistil, které
transformace a v jakém poradi je tfeba provést, a nasledné po zjisténi, zda
posloupnost transformaci vede k cili, transformace provést.

Implementace rozhodovani o provedeni transformaci je provedeno nasledu-
jicim zptisobem. Nejprve probéhne kontrola, zda nékteré pravidlo neobsahuje
levou rekurzi. Pro kazdé nalezené levé rekurentni pravidlo se zavold metoda,
kterd pravidlo prevede na pravé rekurentni. Po zbaveni se veskeré primé levé
rekurze probéhne zjisténi, zda dochazi v gramatice ke konfliktu first—first.
Pokud ano, zavola se na konfliktni pravidla, jejichz prava strana zac¢ina neter-
minalem metoda realizujici rohovou substituci. Po provedeni vsech rohovych
substituci se provede u vsech konfliktnich pravidel leva faktorizace. Na za-
vér se spusti kontrola konfliktu first—follow a na vSechna konfliktni pravidla
se zavola metoda provadéjici pohlceni terminalniho symbolu. Cely postup se
opakuje tak dlouho, dokud nenastane zadné z nésledujicich situaci:

e Gramatika obsahuje levé rekurentni pravidlo nebo pravidla
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Nastal konflikt first—first

Nastal konflikt first—follow

Nebyl presazen maximalni povoleny pocet transformaci

Nebylo detekovano zacykleni

3.5.2 Leva faktorizace

Leva faktorizace je implementovana v metodé leftFactorization, kterd na
vstupu ocekava gramatiku, u které se transformace provadi a seznam cisel
indexujici konfliktni pravidla. Transformacni procedura predpokladé, ze levé
strany vsech pravidel na vstupu jsou totozné. Déale vsechna pravidla musi zaci-
nat totoznym termindlnim symbolem a nesmi se prepisovat na prazdny fetézec.
Implementace levé faktorizace se sklada z nékolika nezavislych krokt. Nejprve
se na zakladé konfliktnich pravidel zjisti, které terminalni symboly jsou sou-
visle od zac¢atku pravé strany totozné. V bodé, kde se nékteré z pravidel zacne
lisit se provede rozdéleni pravidel — tedy vytknuti totoznych symbola do jed-
noho pravidla. Béhem této ¢innosti se zavadi jeden novy neterminalni symbol,
kterym kondi pravidlo s vytknutymi symboly. Déale pro kazdé konfliktni pravi-
dlo se vytvori pravidlo nové bez vytknutych terminalnich symbold, jejichz leva
strana je nové zavedeny neterminal. Pi vytvareni transformovanych pravidel
vznikaji nové sémantické operace a nové dédi¢né a syntetizované atributy pro
pomocné vypocty. Tyto nové vzniklé sémantické operace a atributy je nutné
pridat do gramatiky. Poslednim krokem je odstranéni ptivodnich konfliktnich
pravidel z gramatiky.

3.5.3 Rohova substituce

Metoda provadéjici rohovou substituci mé nazev substitution. V prvnim
parametru je oc¢ekdvan index pravidla, u néhoz méa dojit k provedeni substi-
tuce a podminkou je, ze prava strana zac¢ind neterminalem. Pomoci druhého
parametru se predava seznam indexu na pravidla, jejichz pravé strany se maji
vlozit za odpovidajici neterminal predeslého pravidla. Pro kazdé vlozeni pravé
strany se vytvori jedno nové pravidlo. Ptivodni pravidlo, do kterého se sub-
stituuje se z gramatiky odstrani. Pravidla, jejichz pravé strany jsou vkladany,
musi v gramatice zustat.

3.5.4 Pohlceni terminalniho symbolu

Provedeni transformace pohlceni terminalniho symbolu mé na starost metoda
terminalAbsorbtion. Metodé je predan index pravidla, u kterého ma dojit
k provedeni transformace. Déle je preddna informace o pozici neterminalniho
symbolu pravé strany pravidla. Transformace ovlivni neterminalni symbol in-
dexovany pozici a terminalni symbol, ktery bezprostfedné nésleduje. Za tyto
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dva symboly je vlozen nové zavedeny neterminalni symbol pro ktery jsou vy-
tvofena nova pravidla podle popisu v sekci [2.8.3]

3.5.5 Transformace levé rekurze

Transformacni procedura prevedeni levé rekurze na pravou rekurzi je realizo-
vana v metodé leftRecursionElimination. Metoda ve svych parametrech
obdrzi seznam indext na pravidla obsahujici levou rekurzi a seznam indexu
na pravidla neobsahujici levou rekurzi. Predpoklada se, ze vSechna predand
pravidla maji na levé strané tyz neterminalni symbol.
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KAPITOLA 4

N 7

Uzivatelska cast a testovani

4.1 Kompilace a spusténi

Nésledujici postup je urcen pro zprovoznéni programu pod operac¢nim systé-
mem Linux a prekladacem GCC. Pod timto systémem byl program vyvijen a
testovan. Pred spusténim je nutné provést kompilaci zdrojovych kéda. Spravny
proces kompilace zajistuje soubor Makefile. Zkopirujte adresar 11-generator
s celym svym obsahem na pevny disk pocitace. Poté se v terminale presunte do
pravé vzniklého adresare a zadejte prikaz make compile. Béhem nékolika vte-
fin se zkompiluji veskeré zdrojové soubory a néasledné se provede slinkovani.
Ptelozeny bindrni soubor se ulozi do adresafe 11-generator/bin/111-gen.
Spusténi zkompilovaného programu se provede pomoci piikazu make run,
nebo ./bin/11l1-gen s prislusnymi vstupy a parametry.

Ve vychozim nastaveni program pri spusténi na standardnim vstupu oce-
kava uzivatelem definovanou gramatiku. Pokud nacteni gramatiky probéhne
v poradku a gramatika je ve tvaru LL(1), nebo program nalezne posloupnost
transformaci pro prevedeni gramatiky do ocekévaného tvaru, na standardni
vystup vypise kod reprezentujici parser jazyka definovaného vstupni gramati-
kou. Pokud nacteni neprobéhne v poradku, program vypise chybovou hlasku
a ukondi se.

Chovani programu lze ménit pomoci prepinacu a parametra zadanych pres
prikazovou radku. Zde je vyznam jednotlivych prepinacii.

-i filename prepne nacitani vstupni gramatiky ze souboru filename

-o filename prepne generovani parseru do souboru s ndzvem filename

-1 filename zméni nazev pripojovaného lexikdlniho analyzatoru na filename
-g zapne ignorovani nedeterminismu pri zpracovani gramatik

-e zapne ignorovani chyb
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-p zapne rozsitené informacni vypisy béhem béhu programu
-d zakaze provadéni transformaci

--help zobrazi stru¢nou napovédu

4.2 Napojeni lexikalniho analyzatoru

Po vygenerovani parseru je nezbytnym krokem pripojeni lexikdlniho analyza-
toru. Bez tohoto kroku nebude mozné parser zprovoznit. Generovani kédu je
navrzeno takovym zpusobem, aby napojeni bylo pokud mozno co nejsnazsi a
bez potrebné znalosti struktury generovaného parseru. Kompatibilni lexikalni
analyzator nezbytné musi ve svém rozhrani poskytovat funkce nebo metody
pro ziskavani néasledujicich informaci.

e Typ lexikalniho elementu reprezentovany datovym typem int nebo ji-
nym kompatibilnim

e Hodnoty syntetizovanych atributi lexikalnich elementt (pokud jsou atri-
buty pouzity)

e Nagcteni jednoho lexikalniho elementu ze vstupniho streamu

Pouziti lexikdlniho analyzatoru, ktery je soucdsti programu, je preferovano
a jeho napojeni je nejsnazsi. V takovém piipadé stac¢i pouze v implemen-
tacnim souboru doplnit v metodé Input::read() pfifazeni syntetizovanych
atributi z lexikalniho analyzatoru. Pro pripojeni vlastniho lexikalniho ana-
lyzatoru je urcen nasledujici postup. VSechna mista v kédu, kde je potieba
provést zménu, jsou opatiena komentarem s uvozujicim slovem HERE spolu
se stru¢nymi instrukcemi. Pokud neni ve vstupni gramatice k jednotlivym le-
xikdlnim elementtim prifazena hodnota symbolické konstanty odkazujici na
lexikalni analyzator, je potfeba v hlavickovém souboru tyto konstanty rucné
priradit. V opac¢ném pripadé se tato akce provede automaticky. V implemen-
tacnim souboru je nutné vlozit direktivu #include s nazvem hlavickového
souboru lexikalniho analyzdtoru. Tento krok se opét provede automaticky
v pripadé, Ze je program spustén s prepinac¢em -1 za nimz ndsleduje nazev
hlavi¢kového souboru. Vsechny ostatni zmény je potieba provést v implemen-
tacnim souboru v metodé Input::read(). Nejprve je potieba zménit datovy
typ proménné lexem_in na datovy typ, kterym lexikalni analyzator repre-
zentuje lexikalni element. Nasledné nahradit volani metody read_lexem()
metodou nebo funkci lexikalniho analyzatoru realizujici nacteni lexikalniho
elementu ze vstupniho streamu is a vysledek ulozit do vyse deklarované pro-
ménné lexem_in. Déle je nutné ve struktuie lexem_out pritadit typ lexikal-
niho elementu type a pripadné dale prifadit hodnoty atributi z proménné
lexem_in lexikalniho analyzatoru. Proménné reprezentujici atributy lexikal-
nich elementti maji nazvy ve tvaru at[nazev lexému] [ndzev atributu].
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Dalsim moznym pristupem, jak pripojit lexikdlni analyzator, je vytvorit obalo-
vaci ttidu se stejnym rozhranim, jako dodany lexikélni analyzator a néasledné
propojit funkcionalitu s timto rozhranim. Takovym pristupem je mozné se
témér vyhnout ru¢nimu zdsahu do generovaného parseru.

4.3 Testovani implementovaného nastroje

Pro ucely testovani aplikace a odhalovani pripadnych chyb byly pouzity testo-
vaci gramatiky a vstupni véty pro kontrolu korektniho provedeni syntaktické
a sémantické analyzy. Vsechny testovaci vstupy jsou k dispozici na ptrilozeném
CD disku v adresari /11-generator/work/. Déle jsou k dispozici ukazkové
vstupy pro program ANTLR ke srovnani produktu této prace s profesionalnim
softwarem.

Testovaci data jsou ¢lenéna podle druhu testli. Testovano bylo korektni na-
¢itani gramatik, déle aplikace jednotlivych transformaci a jejich kombinace.
Nakonec bylo provedeno testovani nad komplexnimi gramatikami, které svoji
povahou odpovidaji readlnym aplikacim — napiiklad zjednodusSeny parser pro
programovaci jazyk Pascal nebo parser pro nacéitani a vyhodnocovani aritme-
tickych vyraza. Pri testovani nebyly zjistény zadné zavazné chyby.

Vybrana gramatika byla dédle zapsana pro program ANTLR za tcelem
otestovani funkcénosti a porovnani casové a pamétové slozitosti se zminénym
programem. Srovnani probéhlo na gramatice aritmetickych Vyrazﬁll;q Vstupni
data byla ndhodné generovana jednoduchym programem E Velikosti vstup-
nich dat jsou fadové od desitek bytd do jednoho MiB. Casové i pamétove
vychézi 1épe implementovany nastroj oproti programu ANTLR. Tento vysle-
dek je pravdépodobné dusledkem toho, ze ANTLR implementuje Sirsi zpraco-
vani syntaktickych chyb a poskytuje moznosti nejen pro sémantickou analyzu
definovanou gramatikou, ale i budovani AST, ke kterému poskytuje vyznam-
nou podporu. Implementovanym nastrojem je také mozné vybudovat AST, ale
uzivatel musi veskeré datové struktury k tomu potrebné sam implementovat
a do gramatiky zadat prislusnd sémantickd pravidla. Vysledky testovani jsou
k porovnéni v tabulce

18Gramatika pro implementovany néstroj je umisténa na piilozeném CD v adresafi:
1ll-generator/work/grammars/test-arit-expr/gr-aritexpr.txt.
Gramatika pro nastroj ANTLR je v adresari:
11-generator/work/antlr-grammars/arit-expr/.

17"Generovana vstupni data jsou k dispozici v adresafi:
11-generator/work/grammars/test-arit-expr/inputs/.
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¢as béhuls] pamét[B]
lll-gen | ANTLR | ll1-gen | ANTLR
43 | 0,004 0,004 6 880 7 804
1 342 0,004 0,006 | 10 372 17 008
25940 | 0,017 0,039 | 21 540 44 844
40 776 0,022 0,048 | 23 668 50 044
79 384 | 0,036 0,113 | 38 756 87 724
102 392 0,041 0,233 | 50692 | 117 488
247 644 0,105 0,612 | 70 276 | 166 604
369 531 0,142 1,774 | 148 420 | 361 964
441 555 0,165 1,250 | 92420 | 221 964
580 228 0,207 1,117 | 59 252 | 139 004
629 263 0,223 0,991 | 82644 | 197 404
804 678 | 0,282 1,754 | 87492 | 209 644
883 112 0,305 1,325 | 161 092 | 221 964

velikost vstupu[B]

Tabulka 4.1: Srovnani parseru aritmetickych vyrazia s ANTLR
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Zaver

Hlavni cil prace — implementovat nastroj, ktery umoznuje generovat parser
uzivatelem zadanou gramatikou — byl tspésné dosazen. Generované programy
jsou schopny zpracovavat syntaxi i sémantiku zadanych vstupnich vét a dete-
kovat chyby. Program byl s tispéchem testovan na zkusebnich vstupnich da-
tech a porovnan s nastrojem ANTLR. Déle jsou v préaci teoreticky rozebrany
a implementovany zakladni transformacéni metody bezkontextovych grama-
tik spolu s transformacemi sémantiky. Vzhledem k rozsahu problematiky je
vSsak mnoho dalsich véci, které by staly za dodate¢nou implementaci. Pokud
jde o transformace sémantiky, program v tuto chvili neni schopen zpracovat
veskeré sémantické zavislosti. Dale by bylo mozné implementovat rozsiteni
o moznost automatického budovani AST. Dalsi véci je vytvorit k aplikaci ge-
nerator lexikalntho analyzatoru, diky kterému by se ndvrh parseru vyznamné
zjednodusil.

Celkové hodnotim vysledek prace pozitivné, protoze diky této praci jsem
ziskal hlubsi porozuméni problematiky zpracovani textu a podarilo se mi naim-
plementovat nédstroj, ktery mutze byt v praxi velmi uziteény, prestoze podob-
nych aplikaci jiz mnoho existuje.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CYK Cocke-Younger-Kasami algoritmus
GCC GNU Compiler Collection

AST Abstract syntax tree — abstraktni syntakticky strom
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PRILOHA B

Adresarova struktura
prilozeného CD nosice

/
| ll-generator ................ ... ..., parser generator v jazyce C++
| bin.......oiiiiiie zde bude po kompilaci prelozeny program
| _ofiles ............... adresar pro neslinkované objektové soubory
| SOUTCE....oovvviennnnnennnn adresar se zdrojovymi kédy programu
enerator
i ..................... zdrojové soubory pro generovani kédu
grammar
Lo zdrojové soubory pro reprezentaci gramatiky
1libs
Lo zdrojové soubory nezatrazenych utilit
loader
Lo zdrojové soubory pro nacitani gramatik
transformer
Lo, zdrojové soubory pro provadéni transformaci
config.h
b= T4 I o3 o TR soubor main
| WOTKR ....ooiiiiiiiiann, adresar s testovacimi a ukazkovymi vstupy
hantlr—grammars ............... gramatiky pro nastroj ANTLR
grammars...... gramatiky a vstupy pro implementovany nastroj
L Makefile .o uuunr i e e e kompila¢ni soubor
| thesis
tBP_Uzel_Mate j_2016.pdf ..., text bakalarské prace
BP_Uzel_Matej_2016.tex ........... zdrojova podoba dokumentu
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PRILOHA C

Gramatika pro nacitani
uzivatelem zadanych gramatik

G = (N,T,PS)

T = { kw_grammar, kw_terms, kw_nonterms, kw_syn, kw_inh,
kw_rules, kw_semantics, kw_start, ident, comma, assign,
string, lbrace, rbrace, lpar, rpar }

N = { ROOT, BODY, TERMS, DEF, NONTERMS, SYN,
INH, RULES, STARIT, RULES2, ID_ LIST, SEMAN,
SEMAN__LIST, AT LIST, AT _LIST2}

S = ROOT

Mnozina P obsahuje nasledujici pravidla:

1. ROOT — kw_ grammar lbrace BODY rbrace

2. ROOT — kw_ grammar ident lbrace BODY rbrace
3. BODY — kw_terms TERMS BODY

4. BODY — kw_nonterms NONTERMS BODY

5. BODY — kw_syn SYN BODY

6. BODY — kw__inh INH BODY

7. BODY — kw_rules RULES BODY

8. BODY — kw_start START BODY

9. BODY — ¢
10. TERMS — ident DEF comma TERMS

11. TERMS — ident DEF
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C.

GRAMATIKA PRO NACITANI UZIVATELEM ZADANYCH GRAMATIK

12

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

20

. DEF — assign string

DEF — ¢

NONTERMS — ident comma NONTERMS

NONTERMS — ident

SYN — lbrace AT LIST rbrace

INH — Ibrace AT LIST rbrace

AT LIST — ident lbrace AT LIST2 rbrace AT LIST

AT LIST — ident lbrace AT LIST?2 rbrace

AT LIST2 — Ipar string comma string rpar comma AT LIST2
AT LIST2 — Ipar string comma string rpar

RULES — Ibrace RULES?2 rbrace

RULES2 — ident arrow ID LIST SEMAN semicolon RULES2
RULES2 — ¢

ID_LIST — kw__eps

ID_LIST — ident ID_ LIST

ID_LIST — ident

SEMAN — kw_ semantics lbrace string SEMAN__LIST rbrace
SEMAN — ¢

SEMAN_ LIST — comma string SEMAN_ LIST
SEMAN_LIST — ¢

START — assign ident



PRILOHA D

Gramatika pro kontrolu
a preklad sémantickych operaci

G = (N,T,PS)

T = {ident, arrow, assign, lsqr, rsqr, numb, lpar, rpar, comma, plus,
minus, mult, div }

N = {S,EXPR, E, ARGS, BINOP }

S =S

Mnozina P obsahuje nasledujici pravidla:

1. S — ident arrow ident assign EXPR
2. S — ident lsqr numb rsqr arrow ident assign EXPR
3. EXPR — EXPR BINOP E
4. E — Ipar EXPR rpar
5. E — numb
6. E — ident
7. E — ident lpar ARGS rpar
8. E — ident lsqr numb rsqr arrow ident
9. E — ident arrow ident

10. ARGS — EXPR

11. ARGS — EXPR comma ARGS

12. BINOP — plus | minus | mult | div
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PRILOHA E

Priklad transformace levé
rekurze se sémantickymi
operacemi

Je dana gramatika G1({4, B,C},{+,—,*,/,(,),n}, P, A), Symboly A, B, C,
n maji pridélen syntetizovany atribut s ¢iselného typu. Mnozina P; obsahuje
pravidla:

1. A-A+B A% =Al+B,

2. A-A-B A=Al - B,

3. A—B A, = B,

4. B— BxC BY:=DB!xC, (E.1)
5. B—B/C BY=Bl/C,

6. B—C B, == C,

7. C—>n Cs = ng

8.

C—(A) Oy = A,

Gramatiku je nutné prevést na tvar LL(1), protoze pravidla {1,2,4,5} jsou
levé rekurentni. Spravnou volbou transformace je aplikace levé rekurze ve dvou
krocich. Nejprve se aplikuje odstranéni levé rekurze na rekurentni pravidla
{1,2} a na pravidlo {3} ukonc¢ujici rekurzi. Néslednd aplikace téze transfor-
mace na rekurentni pravidla {4,5} a pravidlo ukoncujici rekurzi {6} odstrani
veskerou levou rekurzi z gramatiky a vysledna gramatika je LL(1). Transfor-
mace syntaktickych pravidel a sémantickych operaci je provedeno podle
Gramatika Go({A4,B,C, A", B}, {+,—,%,/,(,),n}, P, A) generuje stejny ja-
zyk a vyhodnocuje sémantiku stejné jako gramatika G1. Oproti ptvodni gra-
matice G po transformaci pribyly dédi¢né atributy cmp a syntetizované atri-
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E. PRIKLAD TRANSFORMACE LEVE REKURZE SE SEMANTICKYMI
OPERACEMI

buty s symbolim A" a B'. Pravidla mnoziny P» jsou:

!/ !

1. A-BA A, =B, Ay = Al
2. A —»+BA A,,=A"+B, A:=A]
3. A -BA A, =A"-B, AY:=4]
4. A —e¢ A=Ay
5. B/ —CB / Bfmp = C’f B/s = Bf (B.2)
6. B »+«CB B, =B"«C, Bl:=B/
7. B -~ /CB B,,=B°C BY=B!
8. B —e¢ By = B,
9. C—n Cs = ng
10. C —(A) Cs = A,

o4
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