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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva jazykem prepisovacich pravidel, specidlnich
zobrazeni na mnoziné nekonecnych slov. Priace obsahuje prehled zakladnich
pojmu z teorie formalnich jazykd a teorie Cisel. Nasledné je ¢tenafi uvedena
do souvislosti DUG vlastnost algebraickych ¢iselnych téles s prepisovacimi
pravidly. Nasleduje popis ¢innosti prekladacii. Vystupem implementacni ¢asti
je program pro prepisovani ¢iselnych Fetézci s moznosti parametrizace vstupu
pomoci vlastniho interpretu prepisovacich pravidel.

Klicéova slova prepisovaci pravidlo, teorie ¢isel, DUG vlastnost, formalni
jazyky, prekladac, interpret, parser, C+-+
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Abstract

This master’s thesis deals with the language of the so-called rewriting rules,
special maps over the set of infinite words. This thesis contains summary on
the topic of formal languages and number theory. Furthermore, the reader is
apprised with the DUG property of algebraic number fields and its connection
with rewriting rules. The reader is given brief overview of the compilation
process. The output of the implementation part is application for rewriting
digit string with input parametrized by the custom interpreter of user-defined
rewriting rules.

Keywords rewriting rule, number theory, DUG property, formal languages,
compiler, interpreter, parser, C++
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Uvod

V této diplomové praci se budeme vénovat jazyku tzv. prepisovacich pravidel,
specidlnich zobrazeni na mnoziné nekonecnych slov. Dalsim predmétem prace
jsou formalni prekladace a interprety, s jejichz vyuzitim navrhneme a im-
plementujeme uziteény program, ktery bude pomoci prepisovacich pravidel
prepisovat Ciselné fetézce.

V prvni ¢asti se sezndmime se zédkladnimi pojmy z kombinatoriky na slo-
vech, formalnich jazyku, teorie ¢isel, reprezentace v bazi. Znalost téchto pojmu
je dulezita pro pochopeni dalsich ¢asti této prace.

Ve druhé ¢asti se budeme zabyvat algebraickymi ¢iselnymi télesy, v nichz
lze kazdé celé ¢islo zapsat jako konecny soucet ruznych algebraickych jednotek.
Tato télesa se nazyvaji DUG (anglicky distinct unit generated). V této ¢ésti
shrneme dosavadni vysledky na téma klasifikace DUG téles a ukazeme si,
jaké predpoklady musi byt splnény, pokud se budeme pokouset ovérovat DUG
vlastnost u dosud neovérenych pripadi pomoci kombinatorického pristupu.

Treti ¢ast je vénovana prekladactim. Nejdiive si popiseme jednotlivé typy
prekladaci a néasledné se zaméifime na c¢innost jednotlivych c¢asti frontendu
prekladace.

V dalsich dvou ¢astech shrneme aktualni stav programu pro prepisovani
¢iselnych Fetézcu a stanovime si pozadavky na implementovany program. Také
se zamérime na navrh implementovaného programu, jenz bude obsahovat in-
terpret jazyka prepisovacich pravidel. Za vyuziti poznatki o prekladacich ze
treti casti této prace navrhneme, jak lze takovy program implementovat.

V posledni ¢asti popiseme implementovany program, jenz je vystupem této
prace. Nejdrive shrneme pouzité tiidy a funkce, nasleduje popis ovladani pro-
gramu a na zaver odvodime asymptotickou ¢asovou slozitost tohoto programu.






KAPITOLA 1

Zakladni pojmy

Tato kapitola obsahuje definice zakladnich pojmii, které jsou dtlezité pro tuto
praci. Vétsina definic z teorie ¢isel byla pfevzata ze skript Teorie ¢isel [I].
Definice tykajici se formalnich jazykia byly sepsany na zakladé skript Jazyky
a preklady [2] a knihy Combinatorics on words [3]. Teorie tykajici se pozi¢nich
reprezentaci ¢isel je citovana z Algebraic combinatorics on words [4] a pfipadné
dalsi zdroje jsou uvedeny explicitné.

1.1 Kombinatorika na slovech

Mnozinu A nazveme abecedou a jeji prvky symboly. Pro zjednoduseni uva-
zujme A C Z. Posloupnost symboli abecedy nazveme retézcem nad danou
abecedou. Prazdnym fretézcem rozumime prazdnou posloupnost symboli
a znac¢ime pismenem . Mnozinu vSech konec¢nych fetézcii oznacime A*. Mno-
zinu vSech kone¢nych neprazdnych fetézcti nad abecedou A ozna¢ime AT.

Délkou fetézce w = wyiws...w, rozumime pocet symboli abecedy A,
tedy

lw| = Jwiws . .. w,| = n, kde wy, wa, ..., w, # €.
Délka prazdného retézce je 0.
Na mnoziné fetézcu A* je definovana operace zietézeni nasledovné: Necht
w1 = a1as...a, € A* a wy = biby...b, € A*. Retézec w nazveme jejich
zietézenim, pokud

W= wWiWg = a1as . ..apb1ba ... by,

Prazdny fetézec € € A* je neutralnim prvkem k operaci zietézeni, pro kazdy
fetézec w € A* tedy plati

EW — We = w.



1. ZAKLADN{ POIMY

Faktor fetézce w = wiws ... wy, je fetézec W = wW;Wit1 - . . Wi, kde ¢ > 0
am-+1i < n. Pokud ¢ = 1, fetézec W nazveme prefixem fetézce w. Je-
li m+1¢ = n, fetézec W je sufixem fetézce w. Jestlize se prefixy a sufixy
nerovnaji puvodnimu fetézci, nazyvame je vlastni.

Mnozinou AN oznaé¢ime vechny nekoneéné fetézce nad abecedou A,
tedy Fetézce ve tvaru w = wiwows - - -. U nekonecnych retézci muzeme urcit
faktor, prefix a sufix obdobné jako u konec¢nych slov, avsak nedefinuji se ko-
nec¢ny sufix, nekonecény prefix a nekonec¢ny faktor, ktery neni zaroven sufixem.

Pro porovnani dvou nekonec¢nych fetézcti nad usporadanou mnozinou sym-
boli A vyuzijeme lexikografické usporadani <., které definujeme takto:
Necht w = wiwy...,v = vivg--- € AN, Retézec w je lexikograficky mensi
nebo roven v, znaceno w =i, v, pravé tehdy, kdyz plati

w=v nebo wg < v prok =min{i > l|lw; # v;}.

1.2 Formalni jazyky

Tato kapitola objasnuje a formalizuje zdkladni pojmy z teorie formalnich ja-
zykt. Tato problematika je zasadni pro pochopeni fungovani prekladacu a in-
terpretii programovacich jazykd. Definice a pojmy vysvétlené v této kapitole
pochdzi predevsim z [2].

Jazykem nad abecedou A znac¢ime libovolnou mnozinu koneénych fetézci
nad A. Tato podmnozina A* mize byt koneéna i nekonecni. Prazdna mno-
zina je jazykem nad jakoukoli abecedou. P¥ikladem nekonecného jazyka nad
abecedou {0,1,...,9} je mnozina vSech nezdpornych celych ¢isel. Piikladem
konecného jazyka nad stejnou abecedou je mnozina vsech prvocisel mensich
nez 100. Retézce z daného jazyka nékdy nazjvame slova.

Jazyky lze kromé mnozinového zapisu reprezentovat nékolika zpiisoby. Ko-
necné a ne prilis obsdhlé jazyky lze zapsat pomoci vyc¢tu vsech slov. Pro popis
nekonecnych a obsahlych jazyku lze vyuzit regularni vyrazy, automaty a gra-
matiky. Pro potreby této prace je postacujici reprezentace jazyki pomoci au-
tomatu (kone¢nych a zasobnikovych) a gramatik.

1.2.1 Operace nad jazyky

S formalnimi jazyky lze provadét mnozinové operace sjednoceni, prinik a roz-
dil. Déle jazyk Lo nad A nazveme doplitkkem jazyka L1 nad A, pokud plati
LiULy = A* aLlﬂLQ;&(Z).

Kromé mnozinovych operaci jsou definovany operace zietézeni, mocnina
a iterace, které maji smysl pouze pro jazyky. Zretézeni jazykt L; a Lo nad
abecedou A je jazyk L = Ly1.Ly = {zy : © € L1,y € Ly}. N-t4 mocnina
jazyka L je definovana rekurzivnim vztahem L™ = L.L™ ! s poc¢ateéni pod-
minkou L = {e}. Tterace L* jazyka L je definovana jako L* = (JS°,L"
a pozitivni iterace jako L* = J72; L".

4



1.2. Formalni jazyky

1.2.2 Automaty

Automat lze chépat jako systém, ktery pro kazdé vstupni slovo rozhodne, zda
do daného jazyka patii (prijeti) nebo ne (nepfijeti). Zakladnimi typy auto-
matu jsou konecny automat, zasobnikovy automaty, Turingtv stroj a linearné
omezeny Turingav stroj.

Koneény automat obsahuje ¢teci hlavu, vstupni pasku se zadanym vstu-
pem a ridici jednotku, kterd umoznuje systému prechazet mezi jednotlivymi
stavy, kterych je koneény pocet. Koneény automat zacne sviij vypocet v po-
catecnim stavu a postupnym nacitanim vstupu méni svij stav. Pokud je cely
vstup nacéten a automat se nachazi v konec¢ném stavu, je slovo ptijato, v opac-
ném pripadé slovo neni prijato.

Formélné je koneény automat usporadand pétice (Q, >, 9, qo, F'), kde @
je koneénd mnozina stava automatu, ¥ konec¢nd vstupni abeceda, ¢ precho-
dova funkce, ¢y € () pocatecni stav a F' C () mnozina koncovych stavi.
U deterministického konec¢ného automatu je prechodova funkce defino-
vana jako zobrazeni z @ x ¥ do . V kazdém stavu a daném symbolu na
vstupu je presné uréeno, do jakého stavu se automat nactenim symbolu do-
stane. Pfechodova funkce nemusi byt totalni zobrazeni. Pokud neni funkce pro
dany stav a dany symbol na vstupu definovana, dojde k signalizaci chyby. U
nedeterministického koneé¢ného automatu je prechodova funkce § defi-
novana jako zobrazeni z Q x ¥ do mnoziny viech podmnozin @Q (znaceno 29).
Stejné jako u deterministického kone¢ného automatu prechodova funkce ne-
musi byt totalni zobrazeni. U nedeterministického automatu nemusi byt vzdy
jednoznacné, do kterého konkrétniho stavu se automat nactenim vstupu do-
stane. Nastane-li béhem vypoctu situace, Ze prechod do dalsiho stavu neni
jednoznacny, automat prejde soucasné do vSech stavi zadanych prechodovou
funkci a kazdé takto vzniklé vypocetni vétvi pokracuje ¢tenim dalsiho vstupu.
Pokud dojde alesponi v jedné vétvi vypoctu k prijeti slova, je slovo prijato.
Kazdy nedeterministicky konecény automat lze prevést na ekvivalentni deter-
ministicky kone¢ny automat, jak je popsano v [2]. Vypocetni sila determinis-
tickych a nedeterministickych konecnych automata je tak stejna. Prijimé-li
automat vsSechna slova z daného jazyka a ostatni slova odmitne, fikame, zZe
automat prijima dany jazyk. Konecné automaty prijimaji regularni jazyky.
Priklad 1.1. Méjme jazyk L nad abecedou A = {0,1,2,...,9}, ktery obsa-
huje vsechna nezdpornd celd cisla. Konecny automat prijimajici tento jazyk

lze vytvorit jako petici K = ({q0, q1,q2}, A, d,q0,{q1,q92}), kde § je definovino
ndsledovne:

6((]070) = q2,
5((]07 1) = q175(QO72) =dq1, - 75((]()’9) = (1,
3(q1,0) = q1,0(q1,1) = q1,--- ,0(q1,9) = @

Tento automat lze popsat i graficky, jako je uvedeno na obrdzku[1.1]
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Obrazek 1.1: Automat prijimajici vSechna nezaporna celé ¢isla nad abecedou

A=1{0,1,...,9)

V' grafickém zdpisu automatu jsou prechody reprezentovdny pomoci Sipek
s pridruZenymsi vstupnimi symboly. Stavy automatu jsou oznaceny kolecky.
Dvojité kolecko reprezentuje koncovy stav. Pocdtecni stav je oznacen Sipkou
smerujict z volného prostoru k pocatecnimu stavu.

Existuji vSak jazyky, které nelze pfijmout koneénym automatem. Prikla-
dem muze byt jazyk nad abecedou {0, 1} obsahujici slova se stejnym poctem
0 a 1. Pro takové pripady existuje zasobnikovy automat. Ten, stejné jako
konecény automat, obsahuje ¢teci hlavu, vstupni pasku se vstupnim slovem a i-
dici jednotku, navic vSak vyuziva zasobnik — ptridavnou pamét typu LIFO.
K prechodiim mezi stavy dochazi nejen v zavislosti symbolu na vstupu, ale
i podle aktualniho stavu zasobniku. K prijeti slova dojde, pokud se automat
nachazi v koncovém stavu nebo pokud je na konci zasobnik prazdny. Oba
zpusoby prijeti jsou na sebe navzdjem preveditelné a vypocetné jsou tedy
ekvivalentni.

Formalné je zdsobnikovy automat usporddand sedmice (Q, X, G, 6, qo, Zo, F),
kde @ je konecna mnozina vnitinich stavi, ¥ konec¢nd vstupni abeceda, G ko-
necna abeceda zasobniku, 0 zobrazeni z kone¢né podmnoziny @ x (XU{e}) x G*
do mnoziny kone¢nych podmnozin @ x G*, gy € pocatecni stav, Zy € G po-
¢atecéni symbol na zdsobniku a F C Q. Variantou zasobnikového automatu
je deterministicky zasobnikovy automat. U takového automatu existuje
v kazdé situaci maximalné jedna operace, kterou mize provést. Formalné jde
o zasobnikovy automat R = (Q, X, G, 0, qo, Zo, F'), pro ktery dale plati:

L. [6(q,a,7)| < 1,Yq € Q,Va € (SU{e}),Vy € G*

2. Pokud 6(q,a,a) # 0,6(q,a, ) # 0 pro a # 3, pak a neni piredponou
a [ neni predponou « (tzn. Vy € G* : ay # 5, # B7).
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3. Pokud 0(q,a,a) # 0,0(q,¢,8) # 0, pak o neni predponou 8 a  neni
predponou « (tzn. Vy € G* : ary # 5, a # B7).

Zasobnikové automaty prijimaji bezkontextové jazyky. Na rozdil od koneénych
automatli vSak nelze kazdy zdsobnikovy automat prevést na ekvivalentni de-
terministicky. Protoze navic deterministicky zasobnikovy automat jiz z definice
splnuje definici zasobnikového automatu, je vypocetné slabsi.

Existuji jazyky, na které ani zdsobnikové automaty nestaci, ty vsak pro
potfeby této prace nejsou nezbytné.

1.2.3 Gramatiky

Druhym moznym zpusobem, jak popsat jazyk je pomoci gramatik. Grama-
tika je podle [2] ¢tvefice G = (N, T, P,S), kde N je koneénd mnozina ne-
terminalnich symbola, T je koneénd mnozina terminalnich symboli
(I'N'N = (), P je koneénd podmnozina (N UT)*N(N UT)* x (N UT)*,
S € N je pocéatecni symbol gramatiky. Element («, ) z P se zapisuje
a — [ a nazyva se pravidlo. Pokud gramatika obsahuje pravidla tvaru
a— Br,a = Bo,...,a — By, lze tato pravidla se stejnou levou stranou zapi-
sovat zkracené jako o — (1|f2| ... |Bn. Termindlni symboly budeme oznacovat
malymi pismeny a netermindlni symboly velkymi pismeny.

Pokud nebude uvedeno jinak, pomoci pismen malé fecké abecedy budeme
zapisovat posloupnost termindlnich a neterminélnich symbold.

Priklad 1.2. Méjme jazyk L nad abecedou A = {0,1,...,9} obsahujici vSechna
nezdpornd celd c¢isla. Gramatiku G popisujici tento jazyk lze zapsat jako ctve-
rici G = ({S, A}, A, P,S), kde P obsahuje pravidla:

S—0
S — 1A[2A|3A|4A|5A|6A|TA|BA9A
A — 0A|1A|2A|3AJ|4A|5A|6A|TAI8A|9A|e

Kazdou posloupnost terminalti a neterminali, kterou lze vytvorit postup-
nym pouzivanim pravidel na startovni neterminal nazyvame vétnou formou.
Posloupnost pouzitych pravidel nazyvame derivace a zna¢ime pomoci symbolu
=%

Podle tvaru prepisovacich pravidel rozlisil Noam Chomsky [5] ¢tyfi zé-
kladni typy gramatik a jazyku, které generuji. Necht G = (N, T, P, S) je gra-
matika, potom fekneme, ze G je:

1. Neomezena (typu 0), pokud spliuje definici gramatiky

2. Kontextova (typu 1), pokud kazdé pravidlo z P mé tvar yA§ — yad,
kde a,y,0 € (NUT)*, A€ N
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3. Bezkontextova (typu 2), pokud kazdé pravidlo z P ma tvar A — a,
kde a € (NUT)*, A€ N

4. Regularni (typu 3), pokud kazdé pravidlo z P m4 tvar A — aB nebo
A — a,kde A,B € N,a € T. Vyjimku tvor{ pravidlo S — € v ptipadé,
ze se S neobjevi na pravé strané zadného pravidla.

Zaroven plati, ze regularni gramatiky jsou podmmnozinou bezkontextovych,
bezkontextové podmnozinou kontextovych a kontextové podmnozinou neo-
mezenych.

1.3 Teorie cisel

Mnozina G s asociativni binarni operaci o : G x G — G se nazyva grupa,
pokud:

e v (7 existuje neutralni prvek e, pro ktery plati xoe = eox = x pro kazdé
zeQG,

e ke kazdému x € G existuje inverzni prvek x € G, pro ktery plati x o y =
Yy oxT=e.

Pokud je operace o komutativni, nazyvame G komutativni grupou.
Mnozina R se dvéma asociativnimi bindrnimi operacemi +, x : RXx R — R
se nazyva okruh, pokud:

e R s operaci + je komutativni grupa s neutralnim prvkem O,

e operace X je distributivni vici +, tedy plati X (y+2) = (x X y)+(z X 2)
a(y+z)xz=(yxx)+ (2 xx) pro vsechna z,y € R.

Okruh R s operacemi + a X se nazyva téleso, pokud R\ {0} s operaci x je
grupa. Je-li operace x navic komutativni, nazveme R komutativnim télesem.
Necht R je okruh. Polynomem nad R nazyvame vyraz:

f@)=ao+ar X+ +an 1 X"+ an X", ag,...ap € R

Polynom f je stupné n > 0, je-li n nejvyssi index, pro ktery plati a,, # 0.
Pokud a; = 0 pro vsechna ¢ > 0, f je nulovy polynom a jeho stupen je —1.
Polynom f stupné n nazveme monicky, pokud koeficient a,, = 1.

Necht K je komutativni okruh. Okruh polynomi nad K oznac¢ime K[X],
kde X znaci formélni proménnou, a definujeme jej nasledovné:

K[X] = {Zcixi ‘ m>0,¢ € K}
=0

Necht L a K jsou komutativni télesa a K C L . Je-li prvek z € L kofenem
néjakého polynomu f € K[X], prvek z je algebraicky nad K. Pro kazdé

8
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takové x existuje monicky polynom fy € K[X] nejmensiho stupné m, ktery
nazyvame minimalnim polynomem x nad K. Stupen z nad K je definovan
jako stupen polynomu fy, tedy m. Jsou-li vSechny prvky L algebraické nad K,
L je nadtélesem K a K je podtélesem L. Na L lze nahlizet jako na vektorovy
prostor nad télesem K. Dimenzi vektorového prostoru L nad K znacéime [L :

Cislo o € C je algebraické ¢islo, pokud existuje monicky polynom f €
Q[X] takovy, ze f(a) = 0.

Algebraické ¢islo a € C je algebraické celé cislo, pokud jeho minimalni
polynom fy je prvkem okruhu polynomu Z[X].

Pro libovolné a € C definujeme algebraické ¢iselné téleso Q(«a) jako
minimélni podtéleso(ve smyslu inkluze) télesa C, které obsahuje Q a «a. Je-li
« algebraické nad Q kone¢ného stupné n, lze Q(«) zapsat nasledovné:

Qa) = {co + cra+caa® + -+ + cp1a™ | ¢; € Q}

Stupen generujiciho prvku « nazyviame stupném télesa Q(«).

Necht K je téleso. Mnozinu O vSech algebraickych celych ¢isel obsazenych
v K nazyvame okruh celych ¢éisel v K.

V kazdém algebraickém télese K = Q(«a) stupné n s okruhem algebraickych
celych éisel Ok existuje usporddand mnozina {f1,..., 5y}, kterou nazyvime
integralni baze. Jeji prvky jsou algebraicka cela ¢isla a pro vSechna 8 € Ok
plati

ﬁzzn:azﬂi a; € Z.

i=1

Algebraické celé ¢islo y € Ok déli z € Og, pokud existuje z € Ok takové,
ze x = yz. Pokud z déli 1, ¢isla x a 1/x jsou algebraické jednotky. Mnozina
vsech algebraickych jednotek tvori multiplikativni grupu a znac¢ime ji Uk.

Cislo ¢ € C nazveme n-tym koienem jednotky, pokud plati (" =
1. Pokud n je nejmensi celé ¢islo > 1, pro které plati (" = 1, nazveme (
primitivnim n-tym korenem jednotky.

Véta 1.3. (Dirichletova) Necht K = Q(«) je téleso a minimalni polynom
algebraického ¢isla @ m4 s redlnych a 2t neredlnych (v komplexné sdruzenych
parech) kofent. r = s + ¢t — 1 nazveme unit rank. Existuje primitivni kofen
¢ € K a jednotky nq,...,n, takové, ze plati

Ue=A{¢%m" -0l | jo....Jn € Z}.

Mnozinu {7y, ...,n,} nazyvame fundamentalni systém jednotek télesa
K.

Priklad 1.4. Nejjednodussim prikladem algebraického ciselného télesa je té-
leso raciondlnich cisel Q. Okruh algebraickijch celyjch cisel v ném pak tvori celd
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c¢isla. Plati tedy
Og =7 Ug = {1,—1}.

Dalsim zajimavym prikladem je rozsirend raciondlnich c¢isel o vétsi z korent
polynomu f(X) = X? — X — 1. Koreny tohoto polynomu jsou tzv. zlaty ez
T = 1‘*'2—\/5 at = 1_2—\/5 = —%. Teleso K = Q(7) obsahuje vsechna algebraickd
c¢isla ve tvaru a+b1+—2\/5, kde a,b € Q. Okruh algebraickych celych cisel Ok lze
vyjadrit ndsledovneé:

1
Ox = Ogr) = {a+b +2\/5 | a,bEZ}

Pro grupu jednotek Uk plati

k
1 5
+2\f> keZ

Uk = Ug(r) = i(

1.4 Reprezentace cisel v bazi

Kazdé ¢islo x € R miize byt vyjadieno v ¢iselné soustavé o celociselném za-
kladu b > 1 nasledovné:
d_1  d_o

x:i(dkbk+---+d1b+do+‘+

b bQ—I—),kded,e{O,l,,b—l}

Nekonec¢nou posloupnost symbolt dpdi_1--- zapiSeme jako nekonecné slovo
d(x) € AN takto

dk"-do.d_l-" pokudkzo,
d(e) :{ 000 1dydy_y--- pokud k
kdk—1 pokud k <0,
kde zlomkova tecka e oddéluje koeficienty u nezapornych a zapornych mocnin
b, tzv. celou a zlomkovou é&ast reprezentace d(z). Retézec d(z) nazyvame
reprezentaci ¢isla x v ¢iselné soustavé o zdkladu b. Ma-li fetézec d(x) ne-
kone¢ny sufix 0, nepiseme jej (celou ¢ést reprezentace d(z) vSak zapiseme
celou) a fekneme, ze © mé koneénou reprezentaci d(z). Mezi vSemi repre-
zentacemi x € R\ {0} v celoc¢iselné bézi b > 2 existuje vzdy jedna reprezentace
bez sufixu (b — 1)¥, tzv. pfipustna.

Poznamka 1.5. Poznamenejme, Ze se v této praci odchylujeme od tradicniho
zapisu konecngch i nekonecnich slov s indexaci od jednicky (rixexs--- ), pri-
padné od nuly. Pro zndzorneni vztahu slov nad abecedou a reprezentaci cisel
v bdzi bude vhodnéjsi casto pouzit sestupnou indexaci xy - - rog®x_1---. Pokud
nebude nutné pouzit v zdapisu zlomkovou tecku o, vynechdme ji.
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Poznamka 1.6. Vztah d(z) = di---dp @ d_y--- lze zapisovat jako r =
di---do ey d_yi---, pripadné d(z) = d---dop, pokud je zlomkovd cdst d(z)
nulovd.

Tento zplisob zapisu lze rozsirit i pro soustavy s neceloc¢iselnym zakladem
B > 1. Retézec d se v takovém pripadé oznacuje jako SB-reprezentace. Pro
kazdé redlné cislo existuje alespon jedna B-reprezentace. V soustavach se za-
kladem b € Z nejsou nékteré nekonecné reprezentace pripustné, ale vSechny
koneéné reprezentace jiz pripustné jsou. Naproti tomu v soustavach s obecnym

vvvvv

jeji pripustnost nebo jednoznacénost.

Priklad 1.7. UvazZujme ciselnou soustavu o zdkladu 8 =1 = H'T\@ Pro ¢isla
=11, a y = 100, snadno ukdZeme, Ze se rovnaji

1+v5 . 3+V6

11, = 1

v 5 T 2
1+v5\° 3+5

y = 100, = 5 =

I pfes nejednoznacnost zapisu nékterych cisel v soustaviach o necelocisel-
ném zékladu lze podle [4] pro kazdé éfslo € Ry nalézt tzv. hladovym algo-
ritmem jeho unikatni, lexikograficky nejvétsi S-reprezentaci d = dpdg_1---.
Algoritmus najde nejvétsi k spliujici podminku 8* < z a nasledné nejvétsi dj,
spliiujici dif* < z. V kazdém dal$im kroku j je nalezeno nejvétsi dj;, které
spliiuje d;37 + Zf:jﬂ d;f' < z. Je tedy patrné, ze vystupem je nekonecéné
slovo - lexikograficky nejvétsi S-reprezentace ¢isla x, tzv. B-rozvoj cisla x.
B-rozvoj je prvkem AN, kde A = {0,1,...,[B] — 1} je kanonické abeceda.
B-rozvoj zaporného ¢isla z se definuje jako [-rozvoj |z|, jehoz nejlevéjsi nenu-
lovy symbol je doplnén o znaménko —.

Algoritmus 1.1 Nalezeni g-rozvoje ¢isla x > 0
Vstup: z,
1: zaklad ¢iselné soustavy [
Vystup: d =dpdg_1---dged_q---
: k<« |logsx]
dy, < /8"
i < x/BF — dy
for j=k—1to —ocodo
dj < |Brj+1]
T < Brj—i-l — dj
end for
return d

[B-rozvoj realnych c¢isel 1ze ekvivalentné definovat pomoci iteraci jisté trans-
formace jednotkového intervalu. Tento zptisob pochazi z prace A. Rényiho [6]:
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Véta 1.8. Necht je zobrazeni Tp : [0,1) — [0,1) definovdno jako
Ts: x — po — | fz],

kde |y| znaci dolni celou cdst y.
KazZdému x € [0,1) lze pritadit Tetézec dg(x) = x1z2 - predpisem

z; = [T (x)|, pro kazdé i > 1.
Retézec dg(x) pak spliiuje x =Y ;5 %

S vyuzitim predchozi véty lze pfirozené rozsifit definici fetézcti dg(x) na
vSechna redlna cisla. Pro kazdé kladné x € R zvolime nejmensi index k,
pro ktery plati

Dle Véty existuje fetézec dg (ﬁ) Oznacime-li cifry dg (l) nésledovné

IBk}
X
ds (m) — dyrdps

plati ﬁl’c =2 i>1 di—_; 3%, tedy x = 2 j<k-1 djﬁj a B-rozvojem Cisla  nazveme
fetézec
v :{OOdg(x) pokud k£ = 0,
s di_1dg_o---dyed_q--- pokud k > 0,

pficemz pouzivame zkrdceny zapis jako v Poznamce [I.6]

V této praci budeme pracovat s podobnym, ale obecnéjsim typem repre-
zentaci, s obecné komplexnim zakladem a rtiznymi volbami pro abecedu pou-
zitych cifer. Existenci takovych reprezentaci zarucuje nasledujici véta z prace
W. P. Thurstona [7]:

Véta 1.9. Necht o € C a |a| > 1. Pokud dand abeceda A C C a mnoZina
V C C splnuji

aV C | J(V+a), (1.1)
acA

potom pro vsechna z € V existuje takovy Tetézec ajag--- € AV, Ze
al a9
a o«

Pokud 0 je prvkem vnitrku mnoziny V, kazdé z € C lze zapsat ve tvaru

d_y  d_a

e=dof + o tdiatdo+ =+

o
kde k € Z, d; € A a dj # 0.
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Retézee didy_1 - - - € AN z druhé ¢asti Vétynazveme a-reprezentacemi
nad abecedou A a budeme je zapisovat podobné jako vyse,

) dy---doped_q--- pokud k > 0,
T ] 000 Fldpdy_q - pokud k < 0.

Poznamenejme, Ze podminku z Véty nebude tieba v konkrétnich
pripadech ovérovat. Pro ilustraci lze uvést, ze definice Rényiho -rozvoju spadé
pod specialni pripad véty zvolime-li bazi @ = § — 1, jednotkovy interval
V =[0,1) a kanonickou abecedu {0,1,...,[5] — 1}.

Zduraznéme, ze u obecnéjsich reprezentaci nebudeme pouzivat termin roz-
voj, nebot tam je problematika jednoznacnosti ponékud komplikované;jsi.

V rdmci této prace se také budeme setkdvat s pojmem piepisovaci pravidlo.

Definice 1.10. Necht o € C,|a| > 1, je korenem polynomu p € Z[X], ne
nutné minimdlniho,

p(z) = an, X™ + A1 X™ V4 a1 X + ao.

Konecné slovo amam—1 - - - ag € Z* nazveme prepisovacim pravidlem v bizi
Q.

Necht xpxp_1---xTogex_1--- je a-reprezentace nejakého x € C. Uvazujme,
Ze Tpy1 = Ty = --- = 0. Aplikaci prepisovaciho pravidla amyam,—1 - - ap
na pozict v € Z rozumime prirazent TpTp_1--- — z121—1 -+ kde

L) mitaj pokud j € {i,i+1,...,i+m},
N > jinak.

Aplikaci prepisovaciho pravidla budeme zndzornovat takto:

Ly Tkp—1 0 Ly X1 Tp ® T-1
+ am am-1 cU ago
Zl Z1—1 te Z; co Z1 20 [ Z-1

7 definice prepisovactho pravidla v bazi « je ziejmé, ze aplikace prepi-
sovactho pravidla pouze prevadi reprezentace ¢isel v bazi a na jiné, ptricemz
se muze zménit abeceda pouzitych cifer.

Z duvodu prehlednosti zapisujeme zaporné cifry pomoci symbolu ~ nad
danou cifrou.

Priklad 1.11. Prepisovaci pravidla lze vyuzit napriklad pri normalizaci po
scitani. Uvazujme cisla x = 6185 a y = 98665 zapsand v desitkové soustavé
(tedy baze = 10). Necht z = x + y.

Soucet zndzornime ndsledovné:

T = 6 1 8 5 e
y= 9 8 6 6 5
z= 9 14 7 14 10 e

13
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Vsechna z;, kterd nejsou soucdsti abecedy {0,...,10}, musime upravit.
Upravu provedeme tak, Ze nékolikrdt aplikujeme prepisovaci pravidlo :l:(lB)
, t.+£(1(10)) na pozici i tak, aby symbol zi11 + 10 (resp.ziz1 — 10) ndleZel
abecedé {0,1,...,9}.

z = 9 14 7 14 10 e
+ 0= 1 10
+ 0= 1 10
+ = 1 10
+ 0= 1 10 e
z= 1 0 4 8 5 0 e

Vijsledkem scitdni je z = 1048508 € {0,1,...,9}*.
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KAPITOLA 2

DUG vlastnost algebraickych
téles

Néktera télesa maji vlastnost, ze v nich lze kazdé algebraické celé ¢islo zapsat
jako koneény soucet riuznych jednotek. Tato télesa nazyvame DUG (anglicky
distinct unit generated). Této vlastnosti si vS§iml B. Jacobson [8] a dokdzal
ji u téles Q(v/2) a Q(v/5). Domnival se, ze zadna dalsi kvadraticka télesa tuto
vlastnost nesplnuji. Jeho hypotézu pak potvrdil J Sliwa [9] a dokazal, ze zadné
Cisté kubické téleso, tedy téleso Q ({/n), pron € Z a /n ¢ Z, neni DUG. Dalsi
vysledky rozsitujici klasifikaci DUG vlastnosti u téles nizsich stupnu lze nalézt
v [10] [11] [12).

Nésledujici definice pochazi z prace J. Thuswaldnera a V. Zieglera [12]
a urcuje, jak vzdalené je dané téleso DUG vlastnosti.

Definice 2.1. Necht O je okruh celjch cisel v télese K a o € Ok . Predpo-
kladejme, Ze a lze zapsat jako linedrni kombinaci jednotek €1, ..., € Uk

a = ai€; + -+ agey,

kde ap > -+ > ap > 1 jsou celd cisla. Zvolime-li reprezentaci s mejmensim
mozngm ay, potom w(a) = ay je tzv. jednotkovd vyska (anglicky unit sum
height) a. Jestlize o = 0, pak w(a) = w(0) = 0. Pokud o nelze zapsat jako li-
nedrni kombinaci jednotek, w(a) = co. Jednotkovou vysku télesa K definujeme
predpisem

w(K) =mazr{w(a)|a € Ok}

Je-li w(K) =1, téleso K je DUG.

Nejaktualnéjsi vysledek na téma klasifikace DUG téles pochazi z praci
[13] [I4]. Ten je ve formé seznamu obsahujiciho vSechna DUG télesa ¢tvrtého
stupné, ktera jsou soucasné tzv. plné komplexni, anglicky totally complex
(to jsou takova télesa Q(7), kde minimalni polynom ¢isla v nemé zZadné redlné
koteny). Doposud vsak nebylo dokdzano, ze vSechna télesa z daného seznamu
DUG vlastnost opravdu spliuji.
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Véta 2.2. [13] Kazdé plné komplexni téleso cturtého stupné s DUG vlastnosti
je nutné jedno z téles v ndasledujicim seznamu (¢, znaci primitivni n-ty koren
z jednotky).

b @(C,u): kde = 57 87 127

e Q(v), kde v je korenem jednoho z polynomi X* — X +1, X* +2X2 —
2X +12, X4+ X2 - X+1, X - X34 X+1V, X - X34+ X2+ X +1V,
X4 — X342X2 - X 425,

e Q(va+1b) pro (a,b) = (1,1),(1,2),(1,4),(7,4)>,

e Q(va+ 3db) pro (a,b) = (2,1), (4,1), (8,1), (3,2), (4,3), (7,3), (11,3),
(5,4), (9,4), (13,4), (12,5), (11,7), (9,8), (15,11), (19,11)>, (17,12)>,

(17,16)2,
o Q(¢s, \/;i) pro d =5,6,21,

o Q¢ V),
e Q (\/Tﬂ) nebo Q <\/W>

Véta 2.3. [1])] Pokud je K plné komplexni téleso ¢turtého stupné ze seznamu
ve Vété vdha tohoto télesa spliuje w(K) < 3. Télesa oznacend symbolem
A navic spliuji w(K) < 2. Jednotkovd vyska téles oznacenijch <7 spliiuje pouze
podminku w(K) < 3. Vsechna ostatni télesa jsou DUG, tedy w(K) = 1.

Soucésti této prace je rozsifeni programu implementovaného v [15], ktery
piepisuje reprezentace ¢isel v bazi v, kterd je kofenem polynomu X4 — X +1.
Dany program tak reflektuje dikaz DUG vlastnosti u télesa Q(v) uvedeny
v [16]. Jde o prvni téleso, u kterého byla DUG vlastnost dokazana kombina-
toricky.

Necht K = Q(v), kde 7 je libovolnym kofenem polynomu X* — X + 1. Ko-
Feny tohoto polynomu jsou ¢tyTi nerealnd cisla ve dvou komplexné sdruzenych
parech. Oznac¢ime je 1,71 a 72,72, pricemz plati |y1| > 1 > |y2|. Zvolime-li
v € {71,711}, ma smysl uvazovat obecné reprezentace ¢isel v komplexni bézi
v. Pokud zvolime v € {72,792} v absolutni hodnoté mensi nez jedna, mu-
zeme vyuzit faktu uvedeného v [I], Ze pro kazdé algebraické ¢islo v # 0 plati
Qy)=Q (%), a zvolit v € {,y%, %2} v absolutni hodnoté vétsi nez jedna. Bez
jmy na obecnosti tedy muzeme déle predpokladat, ze |y| > 1.

Mnozina {1,7,v2,73} tvoii integralni bazi okruhu celych é&isel

oe{ £}

n=—0oo
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pro u, € Z a u, # 0 pro maximalné koneéné mnoho indexi n. Ve smyslu
Véty miuzeme zapsat vSechna celd ¢isla a € Og jako y-reprezentace
ve tvaru

A= "-UU)p®U_1U_2- -,

nad abecedou Z. Bez jmy na obecnosti vSak miizeme uvazovat pouze konecné
~-reprezentace, tedy reprezentace ve tvaru vg---vgewv_y---v;, kde [, k € Z.
Jelikoz v je fundamentalni jednotkou télesa K (viz [14]) a zaroven K ne-
obsahuje zadny neredlny kofen z jednotky(pouze £1), grupu jednotek Uy 1ze
zapsat takto
U = {#+*|k € Z}

Ma-li tedy byt kazdé celé ¢islo a € Ok vyjadreno koneénym souctem riz-
nych jednotek (tedy ma-li platit DUG vlastnost), musi pro kazdé « existovat
7y-reprezentace

Vporvgev_y---v, kdew; €{1,0,1}al ke Z

Existence takového prepisu pro kazdy prvek okruhu Ok je uvedena v praci
trojice Dombek, Masékova, Ziegler [14] a [16] a vyuziva prepisovaciho pravidla
10011, které odpovida minimélnimu polynomu X4 — X +1. U jinych téles miize
ovéfena, jsou télesa z druhé a tieti ¢dsti Véty 2.2 nebot z neredlnych korenti
jednotky obsahuji nejvyse +i. Oproti tomu télesa ze ¢tvrté ¢asti Véty [2.2) obsa-
huji napiiklad éslo /1, coz vede na slozité&jsi abecedu. Zdrojem nésledujictho
shrnuti bylo tstni sdéleni Daniela Dombka.

Uvazujme téleso K = Q(7v), kde « je libovolnym kofenem polynomu X4 +
2X? — 2X + 1. K neobsahuje z4dny neredlny koten z jednotky(pouze =+1).
V daném télese jsou fundamentalnimi jednotkami v a % Na zakladé funda-
mentdlni jednotky ~ je pfepisovacim pravidlem 10221, které odpovidd mini-
malnimu polynomu X% + 2X? — 2X + 1. Fundamentélni jednotka % naopak
zajistuje existenci pfepisovaciho pravidla 12201 v télese Q(%) . Podle Véty
lze kazdé algebraické celé ¢islo v K zapsat jako ~y-reprezentaci ve tvaru

Q= --UU) @ U_1U_92 """

nad abecedou {—2,-1,0,1,2}. DUG vlastnost a tedy existence kone¢né -
reprezentace nad abecedou {—1,0,1} pro kazdé algebraické celé ¢islo zatim
dokazéana nebyla.

Dalsim télesem je K = Q(v), kde 7 je libovolnym kofenem polynomu
X% — X34 2X2% — X +2. U tohoto télesa je také dokazana pro viechna alge-
braicka celd ¢isla v K existence v-reprezentace nad abecedou {—2,—1,0,1,2}.
K opét neobsahuje zadny neredlny koten z jednotky (pouze £1). Fundamen-
taln{ jednotky jsou (1 +~?), %1 +172. Pfepisovacimi pravidly jsou pak 11301,
11301 (v ptipadé fundamentalni jednotky +(1-++2)), resp. 10311, 10311 (v pii-
padé fundamentélni jednotky +

1
=)
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2. DUG VLASTNOST ALCEBRAICKYCH TELES

Tabulka 2.1: Shrnuti vybranych téles podezielych z DUG vlastnosti

5 Proni - Tova
Ciselné téleso repls'o vact Znama abeceda Cilova
pravidla abeceda

Q(y), kde 7 je kofenem 10221 {-2,-1,0,1,2} {~1,0,1}

X4 4+2X2-2X +1

Q(7), kde v je korenem 11301,

X1Zx34oX2-X+2 | 11301 {=2,-1,0.1,2} | {-1,0.1}

Q(7), kde 7 je korenem

X4 _X3 +X+1 11011 {_31 _27_1707172>3} {_17071}

Q(7), kde v je korenem

X4 —X3+X2 +X4+1 11111 {_35 _27_170717273} {_170)1}

{0, £1, =4, £(1 + ),

11341, +(1— i), £2, +2i, | {0,41, +i,
QT + %) 1(—i—2)1, | £(1+2i), (1—21) +(1 + 1),
(2—)5(i—2) | £(2+1i), £(2—1i), | +(1—i)}

(24 20), +(2— 2)}

Jednim z dalsich téles je K = Q(v), kde v je libovolnym kofenem poly-
nomu X% — X3 + X + 1. V tomto télese je dokdzana existence y-reprezentace
algebraickych celych ¢isel pouze nad abecedou {—3, —2,—1,0,1,2,3}. K neob-
sahuje zadny neredlny kotfen z jednotky(pouze £1) a fundamentdlni jednotky
jsou v a % To uréuje piepisovaci pravidla 11011, resp. 11011.

Nésledujicim télesem je K = Q(7), kde ~ je libovolnym kofenem polynomu
X4— X34+ X2 4 X +1.V tomto télese je také dokdzana existence y-reprezentace
algebraickych celych ¢isel pouze nad abecedou {—3, -2, —1,0,1,2,3}. K neob-
sahuje zadny neredlny koten z jednotky(pouze £1) a fundamentdlni jednotky
jsouy a % Pfepisovacim pravidlem je tak 11111, které odpovid4 minimalnimu
polynomu X4 — X3 + X2 + X + 1. Piepisovacim pravidlem v télese Q(%) je
pak 11111.

U télesa K = Q(+/7 + 44) je situace komplikovanéjsi. Kromé realnych ko-
fend jednotky +1 jsou v télese K obsazeny i nerealné kofeny jednotky -=+i.
Fundamentalnimi jednotkami e jsou kofeny polynomt X4 —2X34+7X2-2X +1
a X% —4X3 4+ 3X?% 44X + 1. Kviili neredlnym kofentim jednotky obsazenych
v K patii do integralni baze télesa K také a = ei. To vede na prepisovaci
pravidla, kterd obsahuji neredlné cifry. Prepisovaci pravidla v télese K jsou
napiiklad 11341, (2—1)5(i—2) a 1(—i—2)1. Pro vSechna algebraicka celd ¢isla
obsazena v K existuje y-reprezentace nad abecedou {0, £1, i, £(1+1), £(1—
§),£2, 20, +(1+2i), £(1—24), £(2+1), £(2—1), £(2427), £(2— 2i) }. Ovéien{
DUG vlastnosti by znamenalo omezit abecedu na {0, £1, £, £(1+i), £(1—1)}.

Vsechny tyto uvedené poznatky jsou zobrazeny v tabulce

18



KAPITOLA 3

Prekladace

Pro potreby implementace je dulezité pochopit, jak funguje strojovy preklad.
Pravé touto problematikou se zabyva nasledujici kapitola. Podle [17] je pre-
klada¢ program, ktery k libovolnému zdrojovému(pieklddanému) programu
P, v jazyce J, vytvori cilovy(prelozeny) program P. v jazyce J. se stejnym
vyznamem. Prekladac¢ tedy zpracuje text ve zdrojovém jazyce a prevede na
sémanticky ekvivalentni text cilového jazyka.

3.1 Hlavni casti prekladace

Preklad se skldada z nékolika Casti. Prvni ¢asti je lexikalni analyza, kterd trans-
formuje kéd zdrojového programu do tvaru, ktery je 1épe zpracovatelny v dal-
sich fazich prekladace. Poté nasleduje syntakticka analyza, ktera vytvari de-
rivac¢ni strom celého programu a urcuje tak jeho strukturu. Poté sémanticka
analyza priradi jednotlivym symbolim ze syntaktické analyzy jejich vyznam.
Nasledné se generuje mezikdd, ktery muze byt optimalizovan, a nakonec se
vygeneruje program v cilovém jazyce. Lexikalni, syntaktickou a sémantickou
analyzu nazyvdme souhrnné predni ¢asti prekladace (frontend) a je neza-
visld na cilovém systému. Oproti tomu zadni ¢ast prekladace (backend)
zahrnuje generator mezikédu, optimalizaci kodu a generator kodu. Zadni ¢ast
prekladace je zavisla na cilovém systému. Pro jeden programovaci jazyk mt-
Zeme mit stejnou predni ¢ast prekladace a podle cilového systému (Windows,
MacOS, Linux) sta¢i zménit zadni ¢ast. Oproti tomu pro vice programovacich
jazyku na jednom systému lze pouzit stejnou zadni ¢ast prekladace a zménit
predni. Piikladem takového prekladace je GCC. V ramci této prace se budeme
zabyvat predevsim frontendem, ktery je specificky pro nas jazyk prepisovacich
pravidel. O backend se postard preklada¢ programovaciho jazyka C++.
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3. PREKLADACE

Data
Zdrojovy Cilovy
. ™ Prekladac¢ [ - ™ Vysledky
program program

Obrazek 3.1: Schéma ¢innosti kompila¢niho prekladace

Data

Zdrojovy

program ™ Interpret [ Vysledky

Obrazek 3.2: Schéma c¢innosti interpretacniho prekladace

3.2 Typy prekladaca

Pro program napsany v nékterém z vyssich programovacich jazyku existuje
vice moznosti, jak takovy program spustit. Prvni variantou je prevod do ekvi-
valentniho strojového kédu pocitace. Takovy typ prekladace se nazyva kom-
pilator nebo kompila¢ni preklada¢. Druhou moznosti je interpret nebo in-
terpretacni prekladac, ktery interpretuje prikazy zdrojového jazyka a primo
provadi pozadované akce. Schéma obou prekladaci je na obrazcich a

V praxi se ¢asto pouzivaji kombinace obou zminénych piistupii, protoze
kazdy zpusob prekladu mé své vyhody i nevyhody. Podle [18] je nevyhodou
kompilatort obtizné hledani chyb ve zdrojovém programu, jelikoz jsou k dis-
pozici informace o chybach pouze v pojmech strojového jazyka, jako je na-
priklad obsah paméti nebo adresy jednotlivych instrukci. Moderni prekladace
tuto slabinu fesi vytvarenim pomocnych soubori, které umoznuji provadét la-
déni programu piimo na drovni strojového kédu. Mezi vyhody kompila¢nich
prekladacu lze zatadit to, ze k prekladu dochazi pouze jednou (byt jde o casové
naroény proces) a déle se spousti jiz prelozeny program.

Interpretace je daleko pomalejsi, protoze dochazi k analyzovani zdrojovych
piikazt pokazdé, kdy na né program narazi. Pomér rychlosti zkompilovaného
a interpretovaného programu je uvadén v rozmezi 1:10 a 1:100. Vyhodou in-
terpretacnich prekladact jsou predevsim presné informace o chybach ve zdro-
jovém programu. Dalsi vyhodou je moznost spoustét programy, ve kterych

20



3.3. Lexikalni analyza

se typy objektt dynamicky méni. Interprety jsou také strojové nezavislé, vy-
sledny program je tak prenositelny mezi riznymi platformami.

Vavreckova [I7] dodéva, ze dalsi vihodou kompildtoru je moznost naroc-
nych optimalizaci a kontrol a nizsi vyuziti paméti pii béhu programu. Oproti
tomu vyhodami interpretti je doba spusténi programu, mensi velikost interpre-
tovaného programu na disku. Vytvorit interpret také povazuje za jednodussi
nez vytvorit kompildtor.

3.3 Lexikalni analyza

Prvni nedilnou soucésti prekladace jazyka je lexikalni analyzator. Ten precte
zdrojovy kéd ve vstupnim jazyce a prevede jej na posloupnost lexikalnich
elementti — tokent. Tokenem rozumime termindlni symboly bezkontextové
gramatiky, ktera popisuje syntaxi vstupniho jazyka. Lexikalni analyzator tak
rozpoznd identifikatory, klicova slova, literaly, operatory a specidlni symboly
(jednoznakové i viceznakové). Naproti tomu lexikalni analyzator odstranuje
mezery, oddélovace fadkt a komentate. V piipadé potifeby reaguje na direk-
tivy prekladace. Kazdy token lze pfijmout koneénym automatem. Jazyk lexi-
kalnich elementi je tak regularni, lze jej popsat regularni gramatikou, a proto
lze lexikdlni analyzator realizovat pomoci konec¢ného automatu. V piipadé
precteni identifikatoru ulozi lexikalni analyzator nazev tohoto identifikdtoru
do tabulky symbolu a v pripadé ¢isla jeho hodnotu. Tyto ulozené udaje pak
vyuzije syntakticky analyzator.

Dalsi, volitelnou funkeci lexikalniho analyzatoru je zajisténi konzistence
chybovych hldseni syntaktického analyzatoru a zdrojového textu. Pokud si
lexikalni analyzator ke kazdému tokenu zapamatuje i ¢islo fadku, na kterém
se nachazi, muze syntakticky analyzator v pripade chyby primo urcit, na kte-
rém radku zdrojového kédu se chyba vyskytla.

I kdyz lexikalni analyzator obecné nekontroluje primo strukturu jazyka,
dokéze odhalit nékteré chyby. Pokud lexikdlni analyzator objevi neznamy
znak, vrati chybu. Stejné tak skonéi chybou, pokud nenajde konec komen-
tare, ¢i konec néjakého jiného fetézce. Naproti tomu preklep v klicovém slovu
nedetekuje, nebof si mysli, ze se jednad o identifikator. Tuto chybu detekuje
tedy az syntakticky analyzator.

Klicova slova obvykle nemaji v automatu lexikdlniho analyzatoru vlastni
prechody. Nejcastéji se tak precte cely identifikator a nasledné se podle tabulky
vyhledd, zda-li identifikdtor neni klicovym slovem. Pokud ano, pak lexikalni
analyzator vrati token prislusného klicového slova.

3.4 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator na zakladé posloupnosti tokentd v programu, které
ziskd z lexikalni analyzy, rozpoznéd syntaktické konstrukce jazyka a sestavi
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3. PREKLADACE

syntaktickou strukturu programu pomoci tzv. deriva¢niho stromu. V pripadé
chybné jazykové konstrukce se vétsinou pokusi o zotaveni, nasledné pokra-
cuje v analyze a teprve potom ohlasi chybu. To umoznuje odhalit vice chyb
zaroven.

Nékteré jazykové struktury nelze popsat reguldrni gramatikou, typickym
pripadem muzou byt zavorkové struktury. Parovost zavorek nelze popsat regu-
larni gramatikou, a proto takovy jazyk nelze prijimat koneénym automatem.
Pro syntaktickou analyzu se tak Casto vyuzivaji zasobnikové automaty, pres-
toze existuji jazyky, na které nestaci ani zasobnikové automaty.

Existuji dva zakladni typy syntaktické analyzy, které se lisi v postupu
vytvareni syntaktického stromu. Prvni je syntakticka analyza shora-dola. Pti
této analyze se postupné expanduji neterminaly nejvice vlevo ve snaze dospét
k fetézci terminalu, ktery se shoduje s posloupnosti tokent na vstupu. Vznika
tak levy rozklad. Tento typ analyzatoru se oznacuje jako LL-analyzatory (Left
to right, Leftmost derivation). Syntaktickou analyzu shora dolui nelze provadét
pro libovolnou gramatiku, ale pouze pro bezkontextovou LL gramatiku.

Druhym typem je syntakticka analyza zdola-nahoru. Takovy analyzator
upravuje vyslednou posloupnost tokenu a snazi se ji zredukovat na pocatecéni
netermindl gramatiky. Béhem této analyzy se tak nacitaji vstupni tokeny zleva
doprava a vznikd pravy rozklad. Proto se tento typ nazyva LR-analyzator
(Left to right, Rightmost derivation). LR-analyzatory jsou silnéjsi nez LL-
analyzatory, umoznuji tedy analyzovat i bezkontextové jazyky, které nejsou
LL.

3.4.1 Derivacni strom

Derivac¢ni strom, jakozto vystup syntaktické analyzy, popisuje syntaktickou
strukturu programu. Formdlni definice podle [2] uvadi, Ze derivacéni strom je
orientovany acyklicky graf, ktery ma jediny koren a do kazdého uzlu vstupuje
pravé jedna hrana. Uzly, z nichz zadnd hrana nevystupuje, jsou listy.

Pro deriva¢ni strom v dané gramatice G = (N, T, P, S) plati:

1. Uzly derivacniho stromu jsou ohodnoceny termindlnimi a netermindl-
nimi symboly.

2. Kofen stromu je ohodnocen pocatecnim symbolem.

3. Pokud ma uzel alespon jednoho nésledovnika, je ohodnocen neterminal-
nim symbolem.

4. Jestlize ni,na,...,n, jsou bezprostfedni nasledovnici uzlu n, ktery je
ohodnocen symbolem A, a tyto uzly jsou zleva doprava ohodnoceny sym-
boly A1, Ao, ..., A, pak A — A1 As ... A je pravidlo v P

5. Koncové uzly derivacniho stromu tvoii zleva doprava vétnou formu nebo
vétu v gramatice G, ktera je vysledkem deriva¢niho stromu
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3.4. Syntaktickad analyza

S
N
1 A
N
2 3

Obrazek 3.3: Derivac¢ni strom pro slovo 123 v gramatice z ptikladu

Pri kresleni derivac¢nich stromt se dodrzuji tyto konvence:

e Koren stromu je vzdy nejvyse a vSechny hrany jsou orientovany smérem
doli, proto lze vynechat Sipky oznacujici orientaci hran.

e Uzel se reprezentuje pouze jeho ohodnocenim.

Priklad 3.1. Uvazujme gramatiku G z prikladu[1.9, ktery popisuje jazyk vsech
nezdpornych celych cisel. Plati G = ({S, A}, A, P, S), kde P obsahuje pravidla:

S — 0|1A|2A|3A|4A|5A|6A|TA|8A[9A
A = 0A|1A|2A|3A|4A|5A|6A|TA|SA|9Ale

Slovo 123 lze generovat derivaci S = 1A = 12A = 123. Této derivaci
odpovidd derivacni strom na obrdzku[3.3.

3.4.2 Analyza shora dola

Pri syntaktické analyze shora doli se na zakladé vstupni posloupnosti tokent
vytvari deriva¢ni strom od korene (poc¢ateéniho symbolu gramatiky) a postup-
nym priddvanim néslednikii vznikne cely derivacni strom. Vystupem je tedy
deriva¢ni strom, ktery popisuje syntaktickou strukturu vstupni véty.

Pri této konstrukci se nahrazuje vzdy nejlevéjsi neterminalni symbol, to
vede ke vzniku levého rozkladu. Pii samotném procesu se pouzivaji 2 operace
— expanze a srovnani. Expanze se vyuzije v pripadé, ze je na vrcholu zasob-
niku neterminél, a dojde k nahrazeni tohoto neterminalu, ktery se nachézi na
levé strané néjakého pravidla, pravou stranou stejného pravidla. K srovnéani
dochézi, pokud je na vrcholu zasobniku terminalni symbol. P¥i této operaci
se tento terminalni symbol odebere zaroven z vrcholu zasobniku a ze vstupni
pasky. Pro obecnou bezkontextovou gramatiku nemusi byt vzdy jasné, jaké
pravidlo k nahrazeni neterminalu pouzit. K tomu dojte, pokud existuje vice
pravidel se stejnym netermindlem na levé strané a na vrcholu zédsobniku se vy-
skytne onen netermindl. Prvni moznosti, jak se nejednoznac¢nosti vyporadat, je
vybrat jedno z vice pravidel a v pripadé netspéchu se vratit zpét a vybrat jiné.
Tomuto postupu se iika syntaktickd analyza s ndvratem. Jednd se o casové
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naroc¢né reseni a proto se v praxi pro bézné jazykové konstrukce nepouziva.
Existuje vSak i deterministicka varianta, tedy bez navratu.

3.4.2.1 FIRST a FOLLOW

Pro nejbéznéjsi deterministickou syntaktickou analyzu jsou zasadni mnoziny
FIRST a FOLLOW . Podle [2] je mnozina FIRST definovana nasledovné:

Definice 3.2. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a o € (NU
T)*. Pro kazdé o € (NUT)* definujeme FIRST (o)) ={a:a € T,a="af, s €
(NUT)*}U{e: a="¢€}.

Jednd se tak o mnozinu vsech terminalnich symboli, jimiz zacinaji retézce
derivované z vétné formy «. Pokud lze prazdny fetézec ziskat derivaci z a, pak
i prazdny Tetézec patii do mnoziny FIRST.

Pro mnozinu FOLLOW je v [2] uvedena tato definice:

Definice 3.3. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdy
neterminalni symbol X € N definujeme FOLLOW(X) = {a : a € T,
S=*aXp, f=%ay,ye€ (NUT)*}U{e: S =" aX}.

Neformalné jde o mnozinu vSech terminalnich symbolu, které se mohou
nachézet bezprostiredné vpravo od X v néjaké vétné formeé. Pokud je symbol X
poslednim symbolem vétné formy v néjaké derivaci, pak mnozina FOLLOW
obsahuje prazdny fetézec.

Mnoziny FIRST a FOLLOW jsou postacujici pro vytvoreni LL-prekladace
pouze pro takové gramatiky, kde pfi rozhodovani, které pravidlo gramatiky po-
uzit, staci precist nejvyse jeden symbol na vstupu. Tyto gramatiky oznacujeme
jako LL(1). Gramatiky, kde je potieba precist nejvyse k symbolu ze vstupu,
aby slo jednozna¢né rozhodnout, podle kterého pravidla gramatiky provést
expanzi, nazyvame LL(k). V pripadé LL(k) gramatik je potieba definovat
mnoziny FIRST, a FOLLOW}.

Definice 3.4. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika, o € (N U
T)"a X eN.

FIRSTi(a) ={zx:x e T, a="ayalz|=kyeT }U{r: 2 € T, a ="
z alzr| < k}.

FOLLOWR(X) ={z:zeT*,S=>*wXayalzr|=kyeT'}U{r:z €
T8 =*wXzxa x| <k,}.

FIRSTy(a) je tak mnozinou vsech fetézcu délky k, kterymi mize zacinat
néjaka vétna forma derivovand z «. Pokud lze z « derivovat kratsi slovo,
pak i toto slovo patf{ do mnoziny FIRST)(«). Analogicky z FOLLOW (X)
je odvozena FOLLOW}(X). Je to mnozina vSech k-tic terminali, které se
mohou v néjaké vétné formé vyskytovat bezprostredné vpravo od symbolu X.
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Mnozina FOLLOW}(X) muze obsahovat i fetézce kratsi nez k, a to tehdy,
pokud takovymi Fetézci konci néjaka vétné forma derivovana z X.

Pro ucely prace budou postacujici algoritmy [3.1]a[3.2] pro vypocet FIRST;
a FOLLOW?7, uvedené v [17], 1ze je vSak drobnymi ipravami zobecnit pro libo-
volné mnoziny FIRST, a FOLLOW}. U vypoc¢tu FIRST si lze povSimnout,
ze je treba odlisit neterminaly N obsahujici epsilonové pravidlo N — €. Pokud
by tato pravidla nebyla brana v potaz, mohli bychom do mnoziny FIRST ne-
spravné pridat e (v algoritmu pouzitim fadku 8) nebo nespravné nepridat
€ (v algoritmu pouzitim Fadku 11).

Z uvedenych algoritmi si lze povsimnout, ze vypocet FOLLOW je naroc-
néjsi nez vypocet FIRST.

Algoritmus 3.1 Konstrukce mnoziny FIRST
Vstup: Gramatika G = (N,T,P,S), « € (N UT)*, mnozina neterminéla
s epsilonovym pravidlem Ny C N
Vystup: FIRST ()
if « =¢ then
return e
end if
if a=afproaeT,fe(NUT)* then
return a
end if
if a=AyproAe N\Ni,ye (NUT)" and A — B1|B2]...|8, € P
then
return J;_; FIRST(5;)
9: end if
10: if a=Aypro Ae Ni,ye€ (NUT)* and A — [1|52]...|Bn € P then
11:  return (U, FIRST(5;) — {e}) UFIRST(v)
12: end if

®

3.4.2.2 Rozkladova tabulka

Pro kazdou LL(k) gramatiku lze sestrojit tzv. rozkladovou tabulku, kterd
urcuje, podle kterych pravidel se ma pii syntaktické analyze shora doli pro-
vadeét expanze. Pro LL(k) gramatiku G = (N, T, P, S) ma rozkladova tabulka
M rozméry |N| x |T*|, kde T** = {z : z € T*,|z| < k}. Rozkladova ta-
bulka je tak vlastné zobrazeni M(A,a),A € N,a € T** U, jehoz hodnotou
je cislo pravidla, které se ma pouzit pri expanzi neterminalu A a k-tice a na
vstupni pdsce, nebo symbol chyby. Algoritmus publikovany v [2] popisuje
konstrukci rozkladové tabulky.

V pripadé, ze se béhem vytvareni rozkladové tabulky pro danou gra-
matiku G a dané k prepisuje jiz existujici hodnota (¢islo pravidla pro ex-
panzi) v tabulce, dochdzi k nejednoznacnosti pii expanzi a dand gramatika
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Algoritmus 3.2 Konstrukce mnoziny FOLLOW

Vstup: Gramatika G = (N,T,P,S),X € N
Vystup: M = FOLLOW (X)

e

if X =5 then
M.add(e)

end if

for all X — aAB € P,kde a,f e (NUT)*,Be N do
M.add(FIRST(B) — {€})

end for

for all A— aXB e P, kdea,f e (NUT),B€N, ec FIRST(B) do
M.add(FOLLOW (A))

end for

forall A—-aX e P, kdeae (NUT)*,Be N do
M.add(FOLLOW (A))

. end for
: return M

Algoritmus 3.3 Konstrukce rozkladové tabulky pro LL(k) gramatiku.

Vstup: LL(k) gramatika G = (N, T, P, S)
Vystup: Rozkladova tabulka M pro gramatiku G o rozmérech N x T*F

1:
2
3:
4
5

10:

for i =1to |P| do
if A — aje i-té pravidlo v P then
M (A, z) =i pro vsechna x € FIRST(«) takova, ze |x| =k
end if
if A — « jei-té pravidlo v P and y € FIRSTy(«) takové, ze |y| < k
then
M (A, z) =i pro vsechna z € FIRST,(yFOLLOW}(«))
end if
end for
M (Y, x) < chyba, pro vSechny ostatni ptipady.
return M
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3.4. Syntaktickad analyza

neni LL(k). Tyto konflikty mohou byt dvojitho typu — FIRST — FIRST
a FIRST — FOLLOW . K prvnimu uvedenému dochézi, pokud existuje vice
pravidel pro stejny netermindl se stejnou hodnotou FIRST. Ke konfliktu
FIRST — FOLLOW dojde u pravidel typu A — «a1]...|ay,, pokud existuje
pravidlo a; =* € a pro néjaké ¢ # j plati FIRST (aj) N FOLLOW (A) # 0.

Rozkladova tabulka pro LL(1) gramatiku je pouze konkrétnim piipadem
LL(k).

3.4.2.3 Transformace gramatiky na LL(1)

Existuji jazyky, které nelze popsat LL(k) gramatikou. Pro gramatiky vsech
ostatnich jazyki existuji pravidla, kterymi Ize danou gramatiku transformovat

3

na LL(1) gramatiku. Tato pravidla jsou detailnéji popsédna v [2]. Aplikovani
téchto pravidel na gramatiku neni deterministické a nemusi vzdy vést k cili.
Mezi tato pravidla patfi:
e Odstranéni levé rekurze

Pri transformaci dochazi k tomuto nahrazeni pravidel

A= Aaq|...|Aay|Bi] .. |Bm
1
A BLA B A

A= Ao Alle.

e Leva faktorizace

Leva faktorizace sjednocuje pravidla se stejnym prefixem na pravé strané,
které by vedly v rozkladové tabulce na FIRST — FIRST konflikt. Stejné
jako pri odstranéni levé rekurze se pridavd novy netermindl. Dochéazi
k této transformaci:

A= aaq]. .. |aay,
1
A — A
A = aq|. .y

e Rohova substituce

Rohovou substituci je mozné pouzit v pripadé FIRST — FIRST kon-
fliktu, ktery je zpusoben pravidlem, jehoz prava strana zac¢ind netermi-
nalem. Expanzi tohoto neterminalu mutze dojit k odstranéni konfliktu.
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3. PREKLADACE

B—)ﬂl‘|ﬁn
A — Ba

1
A—>Bla|...|ﬁma

e Pohlceni terminalu

Pohlceni terminalu mtze odstranit FIRST — FOLLOW konflikt. Teto
transformace lze vyuzit, pokud se pohlcovany termindl vyskytuje ptimo
za problematickym neterminalem. Prikladem je transformace nize:

A — aBfS
B — Byle
1
A— aB’

B' — 3|3

Doslo sice ke vzniku FIRST—F1RST konfliktu, ten je ale mozné pomoci
levé faktorizace odstranit.

o Extrakce pravého kontextu V pripadé, ze nelze vyuzit pravidlo po-
hlceni terminalu je mozné opakované substituovat za netermindl bezpro-
stfedné vpravo od problematického neterminalu a ziskat tak konflikt, na
ktery je mozné aplikovat pravidlo pro pohlceni terminélu.

A — aBBg
B — fByle
1
A — aBpvp|laBp
B — Byle

Nyni je mozné pohltit termindl (pfipadné Fetézec terminéli) a naslednou
levou faktorizaci vytvorit LL(1) gramatiku.

3.4.2.4 Syntakticka analyza shora doli pomoci zasobnikového
automatu

Méjme rozkladovou tabulku M pro LL(1) gramatiku G = (N, T, P, S) a vstupni
fetézec w € T*. Konfiguraci rozuméjme trojici (z, a, ), kde x € T* je doposud
nepfectend ¢ast vstupu, a € (N UT)* je obsah zdsobniku a 7 dosud vytvo-
fend ¢ast levého rozkladu (posloupnost pravidel pri provedenych expanzich).
Levy rozklad ziskdme pomoci pfechodu z konfigurace (w, S, €) do konfigurace
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(e,€,7), pricemz m je ziskany levy rozklad. Pfechod mezi konfiguracemi ozna-
c¢ujeme symbolem . V pripadé, Ze je na vrcholu zédsobniku neterminél, dojde
k jeho expanzi podle rozkladové tabulky M, tedy nahrazeni neterminalu na
zasobniku pravou stranou pravidla a pripsani ¢isla daného pravidla k jiz vy-
tvorené casti levého rozkladu. Pokud se nachézi na vrcholu zasobniku a na
vstupu stejny terminalni symbol, dojde ke srovnani a ze vstupu i z vrcholu
zasobniku se dany terminal odebere. Pokud neni mozné pouzit expanzi ani
srovnani a automat se nenachézi v konfiguraci (e, €, ), dojde k chybé a ana-
Iyza skonci netdspéchem.

Priklad [3-5] popisuje, jak muze konstrukce takového syntaktického analy-
zatoru vypadat.

Priklad 3.5. Uvazujme jazyk L, ktery generuje jednoduché matematické vi-
razy se scitanim a ndsobenim cisel. Prikladem gramatiky generujict jazyk L
mauze byt gramatika G = ({S, A, B}, {+,*,num}, P1,S), kde P jsou nasle-
dugjict pravidla:

S5 A+ AlAxA
A — S|num

Z algoritmu[3.3 lze vidét, Ze pro konstrukci rozkladové tabulky je nutné na-
lézt mnoziny FIRST pro pravé strany vsech pravidel. Tyto poZadované mno-
Ziny FIRST jsou:

FIRST(A+ A) = FIRST(A* A) = {num}
FIRST(S) = {num}

Nyni lze vidét, Ze zvolend gramatika obsahuje konflikty FIRST — FIRST,
a proto neni LL(1). Tuto gramatiku lze v$ak transformovat na LL(1). Takovgm
Prikladem miizZe byt gramatika Go = ({S, A, B}, {+, *,num}, P2, S) s pravidly
Ps:

S — AB (3.1)
A — num (3.2)
B — +S (3.3)
B — xS (3.4)
B — e (3.5)

Pro mnoziny FIRST o FOLLOW plati:

FIRST(AB) = FIRST (num) = {num}
FIRST(+S) = {+}
FIRST(xS) = {*}

FOLLOW(S) = FOLLOW (B) = {¢}
FOLLOW (A) = {+, % ¢}
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3. PREKLADACE

Na zdkladé mnozin FIRST o FOLLOW lze sestrojit rozkladovou tabulku
[

Tabulka 3.1: Rozkladova tabulka pro gramatiku z prikladu

*

‘num + €

S |1
A2
B

K nalezend levé derivace pro slovo num + num x num dojde ndsledujicims
prechody zdsobnikového automatu:

(num + num * num, S, €) = (num + num * num, AB, 1)
F (num + num * num,numB, 12)
F (+num * num, B,12) = (+num % num, +S, 123)
F (num * num, S,123) - (num % num, AB,1231)
F (num * num,numB, 12312) I (xnum, B, 12312)
F (xnum, xS,123124) - (num, S, 123124)
F (num, AB,1231241) F (num,numB, 12312412)
- (e, B, 12312412) I (e, ¢, 123124125)

Slovo num + num * num je tak soucdsti jazyka L a levou derivact je po-
sloupnost pravidel 123124125.

3.4.3 Analyza zdola nahoru

Zdrojem poznatki k této kapitole byla skripta [I8] od trojice Ceska, Hruska,
Benes. U syntaktické analyzy zdola nahoru je situace ponékud komplexnéjsi.
matika syntaktické analyzy zdola nahoru zjednodusena.

Béhem této analyzy dochazi k tvorbé derivac¢niho stromu ze vstupniho fe-
tézce od listu ke korenu. K tomu se vyuzivaji operace presun a redukce. Pri
presunu dochazi k presunuti symbolu ze vstupu na zasobnik. Redukce probihd
na vrcholu zésobniku a nahrazuje se pii ni ¢ast retézce, kterd se nachéazi na
pravé strané néjakého pravidla, symbolem na levé strané téhoz pravidla. Ob-
dobné jako u syntaktické analyzy shora dolid lze sestrojit tabulku, podle které
se syntakticky analyzator rozhodne, jakou operaci provede v zavislosti na kon-
textu jiz probéhlé analyzy a symbolu (¢i vice symboli) na vstupu. Konstrukce
gramatiky existuji 3 rizné metody, jak rozkladovou tabulku vytvorit, které se
lisi v sile a slozitosti implementace. Pro 1icéely této prace vsak neni konstrukce
rozkladovych tabulek pro LR analyzu podstatnd a proto ji zde neuvadime.
Ukéazka pribéhu syntaktické analyzy zdola nahoru je uvedena v prikladu

30



3.4. Syntaktickad analyza

Priklad 3.6. Uvazujme jazyk L, ktery generuje jednoduché matematické vy-
razy se scitanim a ndsobenim cisel. Prikladem gramatiky generujici jazyk L
mize byt LR(1) gramatika G = ({5, A, B}, {+,*,num}, P, S), kde P jsou nd-

sledujict pravidla:

S—S+A

S— A

A— AxB

A— B

B — num

Rozkladovd tabulka pro danou gramatiku je zobrazena v tabulce

Tabulka 3.2: Rozkladova tabulka pro gramatiku z prikladu

stav | num + * € S A B
0 sb 1 2 3
1 s6 acc

2 r2 s7 r2

3 4 r4 14

4 sb 8 2 3
5) 5 15 b

6 S5 9 3
7 sb 10
8 s6

9 rl s7 rl

10 r3 r3 r3

~~ A/~ /—~ —~
L = W N~
N — — ' ~—

V rozkladové tabulce si znaci stav presun a priddani stavu t na vrchol zdsob-
niku, i znamend redukci podle i-tého pravidla, acc znaci prijeti a prazdné pole
znact chybu. Samotnd cisla znaci prechod, pri kterém nedochdzi ani k presunu

ani k redukci.

Uvazujme vstupni vétu num * num + num. Analyzu této véety lze vidét

v tabulce

31



3. PREKLADACE

Tabulka 3.3: Syntakticka analyza Tetézce num * num + num z prikladu

zasobnik vstup akce
(1) o num * num + num  presun
(2) Onumb kxnum + num redukce podle B — num (5)
(3) 0B3 *num + num redukce podle A — B (4)
(4) 0A2 *NUM + num presun
(5) 0A2*7 num -+ num presun
(6) 0OA2*7numb5 +num redukce podle B — num (5)
(7) 0A2*7B10  +num redukce podle A — A x B (3)
(8) 0A2 +num redukce podle S — A (2)
(9) 0S1 +num presun
(10) 0S1+6 num presun
(11) 0S1+6num5b redukce podle B — num (5)
(12) 0S1+6B3 redukce podle A — B (4)
(13) 0S1+6B9 redukce podle S — S+ A (1)
(14) 0S1 prijeti

Analyza Tetézce num * num + num zacind ve stavu 0 (ktery je na vr-
cholu zasobniku) a symbolem na vstupu num. Rozkladovd tabulka md v vddku 0
a sloupci num hodnotu s5, coZ znaci, Ze se provede presun termindlu ze vstupu
na zdsobnik a dojde k presunu do stavu 5, ktery se také uloZi na zdisobnik. Tato
operace je zndzornéna v tabulce [3.3 na rddku 1. Nyni je na vstupu symbol *
a syntakticky amalyzdtor se nachdzi ve stavu 5. Podle rozkladové tabulky se
provede operace s oznacenim r5, coZ znaci redukci podle pdtého pravidla, tedy
pravidla B — num. Ze zdsobniku tak dojde k odebrini symbolu num spolu
se symbolem aktudlniho stavu 5 a nahradi se netermindlem B. Na zdsobniku
tak zistane 0 B. Podle rozkladové tabulky ze stavu 0 a symbolu B dojde k
presunu do stavu 3, a tak ho priddme na zdsobnik. Aktudini stav zasobniku
tak lze nyni vidét na radku 3 tabulky[3.3 Timto zpisobem miZeme pokracovat
v syntaktické ddle, aZ bude precten cely vstup a na zdsobniku zustane 0 S 1.
Podle rozkladové tabulky je tak moznd jedind operace - prijeti vstupu.

Pravou derivaci je pak posloupnost cisel pravidel, podle kterych postupné
probihaly redukce, avsak v opacném poradi. Pro slovo num x num + num je
pravou derivaci posloupnost 14523545.
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KAPITOLA 4

Analyza

Hlavni soucéasti této prace je rozsifeni programu pro prepisovani ciselnych
retézcl. Tato kapitola shrnuje stavajici situaci a vymezuje pozadavky na pre-
pisovaci program.

4.1 Aktualni stav

Stévajici program pro prepisovani Ciselnych fetézcu byl soucasti prace [15].
Program slouzi k prepisovani reprezentaci ¢isel v bazi ~, kterd je kofenem
polynomu X* — X + 1, na reprezentace nad abecedou {—1,0,1}. Jednd se
tedy o program, ktery kazdé algebraické celé ¢islo x € Ok v télese K = Q(v)
vyjadii jako soucet rtiznych jednotek. Program nejdtive vyuzije 8 konkrétnich
pravidel, ktery vstupni reprezentaci prepiSe na reprezentaci ve formé ridkého
fetézce nad abecedou {—2,—1,0,1,2}. V druhé fizi dojde v pfepsani této nové
reprezentace na vyslednou reprezentaci nad abecedou {—1,0,1}.

Nagcitani vstupu je mozné ze standardniho vstupu nebo ze souboru. Vy-
sledek prepisovani je mozné ulozit do souboru nebo zobrazit na standardni
vystup. Tento program je implementovan v jazyce C++ a je urcen primarné
pro opera¢ni systémy Windows. Aplikace je pouze konzolovd a nemé tedy
grafické rozhrani.

Prepisovaci pravidla, pomoci kterych dochazi k prepisovani, jsou natvrdo
implementoviana ptimo ve zdrojovém kodu. Jelikoz je cely program implemen-
tovan v jazyce, ktery je kompilovany, a aplikovani prepisovacich pravidel je
podminéné, nelze pouze presunout tato pravidla do externiho souboru, ze kte-
rého budou nacitdna. Je navic nezbytné implementovat zmény v podminéném
vyhodnocovani pravidel za béhu programu. Jelikoz méa byt program pouzitelny
samostatné bez dalsich prerekvizit, neni mozné kompilovat program s novymi
pravidly (¢i jeho ¢ast) pred kazdym spusténim nebo pii kazdé zméné pravidel.

Naskyta se tak otazka, zda vyuzit jiz existujici lexikdlni a syntaktické
analyzatory jako Flex, yacc a bison. Jelikoz jazyk prepisovacich pravidel je
pomérné jednoduchy a je mozné jej realizovat jednoprichodové pomoci re-
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kurzivniho sestupu, lze ocekavat, ze jiz existujici parsery pro slozitéjsi jazyky
(napr. popsanymi LALR gramatikou) budou pomalejsi. Dalsi nespornou vy-
hodou vlastni implementace lexikalni a syntaktické analyzy je vlastni error
management, ktery je mozné upravit podle potifeby, na rozdil od jiz existuji-
cich parsert.

Podle [16] 1ze kazdé algebraické celé ¢islo napsat jako ~-reprezentaci nad
abecedou Z. V kapitole [2| je ukazéno, ze pro nékteré baze nestaci abeceda
celych ¢isel, ale je nezbytna abeceda komplexnich celych ¢isel. Stavajici imple-
mentace vyuziva tiidu NumString, kterd slouzi k uchovavani ¢iselnych retézcu
nad abecedou Z. Vlastni fetézec je uchovavan ve formé dynamicky alokovaného
pole a indexu, na kterém se nachazi zlomkova tecka.

Pro nahrazeni abecedy komplexnimi celymi ¢isly je nutné predevsim zvolit
v dané tridé jiné datové struktury, upravit nac¢itani a vypis Ciselnych retézcu.
Kromé tiidy NumString budou podobné tpravy nutné i ve vlastnim programu.

4.2 Pozadavky

4.2.1 Funk¢ni pozadavky

e Nacteni prepisovacich pravidel
Program za béhu nacte ze souboru prepisovaci pravidla, s jejichz pomoci
bude prepisovat retézec zadany uzivatelem.

e Nacteni vstupniho retézce
Vstupni fetézec je mozné nacist ze standardniho vstupu nebo ze zvo-
leného souboru. Vstupni fetézec je ve tvaru posloupnosti komplexnich
celych ¢isel a vyznacenou zlomkovou teckou.

e Vystup do souboru
Vysledek vypoctu je mozné zobrazit na standardni vystup nebo vypsat
do souboru. Vystupni reprezentace Cisla v dané bazi je formé posloup-
nosti komplexnich celych ¢isel s vyznacenou zlomkovou teckou.

e Omezeni doby béhu
Uzivatel mize nastavit maximéalni dobu béhu, po které se vypocet za-
stavi, nehledé na to, zda byl nalezen vysledny retézec.

e Prepsani vstupni reprezentace podle zadanych pravidel
Program bude prepisovat vstupni retézec podle zadanych pravidel, do-
kud nedojde k prekroceni povolené doby béhu nebo nebude nalezena
reprezentace, ve které se nevyskytuji velké cifry. Maximalni povolenou
velikost i dobu béhu voli uzivatel.
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4.2.2 Nefunkéni pozadavky

e Rozsireni stavajici aplikace
Implementace rozsiruje stavajici program pro prepisovani retézcu.

e Béh na Windows
Program bézi na systému Windows (7 a vyssi).

e Samostatny béh programu
Program je mozné provozovat na bézném osobnim pocitaci, bez nutnosti
instalace specialniho softwaru nebo hardwaru. Program bézi na lokdlnim
systému, komunikace ¢i ovladani pres internet neni vyzadovano.

e Textové uzivatelské rozhrani - CLI
Program funguje jako konzolova aplikace. Grafické rozhrani neni vyza-
dovano, program je vSak prehledny a jednoduchy na ovladani.
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KAPITOLA

Navrh

Tato kapitola je vénovana ndvrhu programu pro prepisovani ¢iselnych retézcu
a detailné popisuje jeho casti.

5.1 Interpret

Implementovany program musi byt schopny prepisovat ciselné fetézce po-
moci prepisovacich pravidel zadanych uzivatelem. Tato pravidla nejsou znama
v dobé preklad programu a vyhodnocuji se podminéné. To vyzaduje takovou
reprezentaci pravidel, které bude dany program rozumét a na jejiz zakladeé
bude schopen za béhu programu pravidla vyhodnocovat.

Existuji dva zptsoby, jak tento problém vytesit. Prvni moznosti je vytvorit
z prepisovaciho pravidla zdrojovy kod, ten nésledné zkompilovat jako dynamic-
kou knihovnu a nacist do paméti programu. Samotnou kompilaci by vsak mu-
sel Tesit kompiladtor na uzivatelském pocitaci. Bylo by vsak velmi nepraktické
vyzadovat po uzivateli, aby mél nainstalovany néjaky kompilator pro C++,
nebot takovy uzivatel vétsinou ani nevi, co to kompilator je. Druhou moznosti
je prepisovaci pravidlo interpretovat v paméti programu obdobné, jako se in-
terpretuji bézné programy - pomoci abstraktniho syntaktického stromu, ktery
se bude za béhu programu vyhodnocovat. Tento zptlisob realizace prepisovacich
pravidel tak nevyzaduje zadny dalsi software instalovany na pocitaci uzivatele.
Interpret je také nezavisly na platformé a program tak bude snadno prenosi-
telny i na jiny operacni systém. Nevyhodou je , Ze program bude pomalejsi
nez v pripadé kompilované knihovny. Obecné uvadéné pomeéry mezi rychlostmi
interpretovaného a kompilovaného programu se uvadi 10:1 az 100:1. Také se
ocekavaji vyssi pamétové naroky.

Z duvodu uzivatelské privétivosti jsem se rozhodl pro druhou variantu.
Soucasti programu tedy bude interpret prepisovacich pravidel. Ze vsech moz-
nych typu interprett jsem zvolil interpretaci pomoci abstraktniho syntaktic-
kého stromu.
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Uzivatelem zadana pravidla mohou obsahovat standardni matematické
operace, jako je s¢itani, odecitani, nasobeni, déleni a zbytek po déleni. Pod-
minku, kdy se ma dané pravidlo aplikovat, mtze obsahovat obvyklé rela¢ni
operatory - logicky and, logicky or, negace a operatory porovnani. Samozrej-
mosti je i podpora kulatych zavorek urcujicich prioritu vykondvanych operaci.
Dtlezité jsou i hranaté zavorky, v nichz je mozné indexovat jednotlivé cifry
prepisovacich pravidel obdobné jako se indexuji prvky v poli v riznych pro-
gramovacich jazycich.

Strukturu prepisovaciho pravidla muzeme popsat nésledujici gramatikou
zapsanou v Backus-Naurové forme :

(rule) = ‘if’ (expression) ‘then’ ‘apply’ ‘rule’ ‘[’ (vector) ‘1’
‘at’ ‘position’ (number) ‘decreasing’ (ident)

(expression) = (simple-expression) (relOp) (simple-expression) | ‘('
(expression) *)’ (relOp) ‘ (* (expression) )’

(simple-expression) ::= (simple-expression) (addOp) (term) | (term)

(term,) == (term) (mulOp) (factor) | (factor)

(factor) = ‘abs (' (simple-expression) ‘)’ | ‘ (’ (simple-expression) ‘)’
| (ident) | (number)

(relOp) = =T T | TS | f<=" | >="] ‘and ¥ | “or’

(adOp) = ] T

(mulOp) n= 07| ‘mod?

(vector) = (number) (vector) | (number) | (complez-number)

(number) = ‘0" | [-7] (natural-number)

(natural-number) ::= (non-zero-cipher) {{cipher)}

(complex-number) ::= (number) ‘1’ | < ("(number) (adOp) (natural-number)
476y

(non-zero-cipher) == ‘17| ‘2’ | ‘37| ‘4’| 57 |6’ | ‘7|8 |9

(cipher) = ‘0" |(non-zero-cipher)

(ident) = (letter) {(cipher) | (letter)} ‘[’ (number) ‘1’

(letter) = [a-zA-Z]

Prikladem prepisovaciho pravidla zapsaného pomoci nasledujici gramatiky
je napf.

If abs(al8]) >= 3 then apply rule [ 1 0 0 0 0 0 0 30
000011 at position 1 decreasing al[8].

Nejdrive se zkontroluje podminka, zda-li je na osmé pozici retézce cifra
v absolutni hodnoté vétsi nebo rovna 3. Pokud ano, tak se aplikuje pravidlo
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1000000300000 1 na prvni pozici Tetézce tak, aby se snizila hodnota
cifry na osmé pozici fetézce (tj. pravidlo pfi¢te nebo odecte).

Lze si povSimnout, ze pii syntaktické analyze shora-doli dana gramatika
zohlednuje priority operaci.

5.1.1 Lexikalni analyza

Samotny lexikalni analyzator jakozto konecny automat vzdy nacte jeden znak
ze vstupu, nasledné se presune do dalsitho stavu a pokud je to nutné, ulozi
nacteny znak do paméti. Pfechodem do koncového stavu je vzdy nacten cely
token, ten se ulozi do seznamu tokent a lexikalni analyzator se vrati do svého
pocateéniho stavu. Muze se vSak stat, ze jeden token je prefixem druhého.
V tomto piipadé se nejdiive nacte dalsi znak ze vstupu a poté se rozhodne,
zda-li se prvni token ulozi nebo se bude pokracovat v nac¢itani druhého.

Programova realizace lexikalniho analyzatoru muze mit vice podob. Ko-
necny automat lze pomoci programovaciho jazyku reprezentovat dvéma zpt-
soby. Prvni moznosti je realizovat prechody automatu pomoci dvourozmér-
ného pole a aktualni stav ulozit do proménné. V poli reprezentujicim automat
jeden rozmér odpovida aktualnimu stavu, druhy rozmér nac¢tenému symbolu
na vstupu a vysledna hodnota v poli oznacuje nasledujici stav. Tato imple-
mentace je pro slozité jazyky pomeérné casové narocna, ale zdrojovy kéd je
kratsi nez u druhé moznosti, jak implementovat automat. Tou je realizovat
aktudlni stav pomoci pozice v programu (zdrojovém koédu) a jednotlivé pre-
chody uskutecnit pomoci skokti v programu. Takto implementovany automat
ma sice delsi kéd, ale je pamétové tspornéjsi.

Jelikoz reprezentace pravidel je pomérné jednoduché, nejsou mezi moz-
nostmi implementace lexikalniho analyzatoru prakticky zadné rozdily. Jelikoz
se mi realizace stavu lexikdlniho analyzatoru pomoci pozice programu jevi
jako prehlednéjsi, rozhodl jsem se pro tuto moznost.

Mozny automat realizujici lexikalni analyzator pro prepisovaci pravidla je
na obrazku V prepisovacich pravidlech se mohou vyskytovat bézné relaéni
operatory — =, <>, <, >, <=, >=, and, or, kde <> znadi nerovnost. Tyto ope-
ratory jsou prijimény ve stavech ¢; na obrizku Matematické operatory,
které je mozné v pravidlech vyuzit jsou +,—,*, /,mod,abs(). Pfi nacitani
identifikdtoru fetézce je casto zadouci odkazat na konkrétni prvek retézce. To
lze zapsat pomoci operatoru [|. Z povahy prepisovacich pravidel nema smysl
odkazovat na pozici fetézce slozenym vyrazem nebo jinym identifikdtorem.
7 tohoto divodu lexikalni analyzdtor nacte nejen identifikator, ale i celoci-
selny odkaz na konkrétni pozici v tetézci. To lehce zjednodusi syntakticky
analyzator. Po nacteni identifikdtoru je nutné rozhodnout, zda-li se nejedné
o klicové slovo. Klicova slova na zakladé gramatiky [5.1]jsou ¢ f, apply, rule, at,
position, decreasing, abs, mod, and, or. Mezi klicova slova je nutno zahrnout
i relac¢ni a matematické operatory, které jsou slozené z pismen, nebot jinak by
je lexikalni analyzator rozpoznal jako identifikatory.
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Dalsim zjednodusSenim syntaktického analyzatoru je nacitani posloupnosti
komplexnich celych ¢isel pravidla piimo v lexikdlnim analyzatoru. Toto na-
¢itdni realizujf stavy s; na obrdzku [5.1} Pro snazsi identifikaci bude tato po-
sloupnost uzaviena do zavorek [|. Pokud by nebyly zévorky pouzity, neslo
by pomoci konec¢ného automatu rozpoznat, zda se nacitd néjaky vyraz nebo
konkrétni pravidlo (posloupnost komplexnich celych ¢isel).

Také si lze povSimnout, Ze pokud se vyraz s komplexnim ¢islem (napf.
(—2 4+ 3i)) objevi v samotné podmince pravidla, lexikdln{ analyzator rozdéli
tento vyraz na symboly (,—,2,+,3,4,) pomoci prechodii mezi stavy s ozna-
¢enim ¢;. Pokud se stejny vyraz objevi v samotném pravidle (tj. bude se vy-
skytovat mezi zdvorkami []), lexikalni analyzator ho rozpoznd jako komplexni
¢islo s hodnotou —2 + 31, které je soucasti pravidla. Dtuvod tohoto feSeni je
prosty — v podmince nelze toto nacitani pouzit, protoze bez syntaktické ana-
lyzy nelze zjistit, jestli operatory +, — jsou soucasti komplexniho ¢isla, nebo
jde o operdtory mezi slozitéjsimi vyrazy. Naproti tomu v samotném pravidle
zadné slozité vyrazy nejsou a proto je vzdy jasné, k ¢emu pritadit operatory
+, -

5.1.2 Syntakticka analyza

Syntaktickou analyzu je mozné provést LR-analyzatorem a LL-analyzatorem.
Prestoze LR-analyza je silnéjsi, pro potreby nasi implementace je LL-analyza
postacujici a proto bude syntakticky analyzator implementovian metodou shora
doli.

Jednou z moznosti, jak implementovat LL-analyzu je pomoci rekurzivniho
sestupu. V této metodé se vyuziva nékolika funkci. Prvni funkci je srovnani,
ktera porovna symbol na vstupu s o¢ekdvanym symbolem. Pokud se symboly
shoduji, odebere se ze zasobniku a ze vstupu tento symbol. V opa¢ném pripadé
se signalizuje chyba. Dalsi funkce se implementuji pro jednotlivé netermindly
gramatiky. Kazda z téchto funkci analyzuje jeden netermindl a muze volat
dalsi funkce syntaktické analyzy. Pravé rekurzivni volani (pfimé nebo nepiimé)
téchto funkci simuluje zasobnik zdsobnikového automatu.

Uvazujme gramatiku G = (N, T, P, S) a netermindl A € N s jednim pra-
vidlem A — aBb, kde a € T, B € N. Funkce pro analyzu symbolu A miize
vypadat nasledovné:

void A (void) {
compare(a)

B()

compare(b)

}

Funkce compare(sym) je funkce pro srovnani symbolu sym a B je funkce
pro analyzu netermindlu B. V pripadé, ze gramatika G obsahuje vice pravidel
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LETTER NUM

+
L

[ ;"a

. LETTER UM -NUM

NUM

NUM
Obréazek 5.1: Automat realizujici lexikalni analyzator prepisovacich pravidel

pro neterminél A, tedy pravidla ve tvaru A — aq|as| - - - |ag, je potieba rozlisit,
podle kterého pravidla se mé analyza provést. Analyza neterminalu A pak
miuze byt implementovana jako

void A (void) {
if input_symbol in ®(A, «;) then

/* Implementace analyzy Fetézce o; */
end if

}

kde input__symbol je aktudlni symbol (token) na vstupu a funkce ®(A, a;)
je definovana jako

(A o) = ) FIRST(a) pokud € ¢ FIRST(«),
(4, i) = FOLLOW (A)U(FIRST(a) \ {€}) pokude € FIRST ().

Funkce ®(A, «) definuje mnozinu symboli, které se mohou vyskytovat
na vstupu v pripadé expanze netermindlu A na fetézec a. Pokud vsak lze
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A expandovat na prazdny fetézec, je potieba na vstupu ocekdvat i symboly
z FOLLOW (A). Funkce ®(A, o) tak odpovidé zdznamu v rozkladové tabulce
na radku A a sloupci FIRST (o).

Soucasti implementovaného programu je syntaktickd analyza pro jazyk
prepisovacich pravidel. LL(1) gramatika G = (N, T, P, S) pro zadany jazyk
muze byt nasledujici:

N = {start, expression, relop,logop, expression, expression2, relexp, relexp2,
simple — expression, simple — expression2, sign, addop, term, term?2,

mulop, factor, factor2}

T = {IDENT,NUMB, PLUS, MINUS, TIMES, DIVIDE, MOD, AND,
OR,NOT,kwTRUE, kwFALSE,EQ, NEQ, LT,GT, LTE,GTE,
LPAR, RPAR, kwIF,kwTHEN, kwAPPLY, kwRULE, kwAT,
kwPOSITION, kwDECREASING, kwVALUE, kwOF, kwABS, I,
RULE)}

Prechodové funkce P obsahuje tato pravidla:

1 start — kwlF expression kwTHEN kwAPPLY kwRULE RULE
kwAT kwPOSITION sign NUMB kwDECREASING IDENT

2 relop — EQ

3 relop — NEQ

4 relop — LT

5 relop — GT

6 relop — LTE

7 relop — GTE

8 logop — AND

9 logop — OR

10 expression — relexp expression?2

11 exzpression?2 — logop relexp expression?2

12 expression2 — €

13 relexp — simple—expression relexp?

14 relexp2 — relop simple—expression relexp?2

15 relexp?2 — €

16 simple—expression — sign term simple—expression?2

17 simple—expression2 — addop sign term simple—
erpression?

18 simple—expression?2 — ¢

19 term — factor term?2

20 term2 — mulop factor term?2

21 term2 — €

22 factor — IDENT
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23 factor — kwTRUFE

24 factor — kwFALSE

25 factor — LPAR expression RPAR

26 factor — kwABS LPAR expression RPAR
27 factor — NOT factor

28 factor — NUMB factor?2

29 factor — I

30 factor2 — I
31 factor?2 — €

32 addop — PLUS
33 addop — MINUS
34 mulop — TIMES
35 mulop — DIVIDE
36 mulop — MOD

37 sign — PLUS
38 sign — MINUS
39 sign — €

Sestavenim mnozin FIRST pro pravé strany pravidel dostaneme tyto
mnoziny (pro prehlednost FIRST(i) je mnozina odpovidajici FIRST pravé
strany i-tého pravidla gramatiky G):

FIRST(1) = {kwIF}
FIRST(2) = {EQ}
FIRST(3) = {NEQ}
FIRST(4) = {LT}
FIRST(5) = {GT}
FIRST(6) = {LTE}
FIRST(7) = {}
FIRST(8) = {AND}
FIRST(9) = {OR}

FIRST(10) = FIRST(13) = FIRST(16) = {PLUS, MINUS,IDENT,
kwTRUE, kwFALSE, LPAR, kwABS, NOT, NUMB, I}

FIRST(11) = {AND,OR}

FIRST(12) = FIRST(15) = FIRST(18) = FIRST(21) = FIRST(31) =
= FIRST(39) = {}

FIRST(14) = {EQ,NEQ, LT,GT, LTE,GTE}

FIRST(17) = {PLUS, MINUS}

FIRST(19) = {IDENT, kwTRUE, kwFALSE, LPAR, kwABS, NOT,
NUMB, I}

FIRST(20) = {TIMES, DIVIDE, MOD}

FIRST(22) = {IDENT}
FIRST(23) = {kwTRUE}
FIRST(24) = {kwFALSE}
FIRST(25) = {LPAR}
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FIRST(26) = {kwABS}

FIRST(27) = {NOT}

FIRST(28) = {NUMB}

FIRST(29) = FIRST(30) = {I}
FIRST(32) = FIRST(37) = {PLUS}
FIRST(33) = FIRST(38) = {MINUS}
FIRST(34) = {TIMES}

FIRST(35) = {DIVIDE}

FIRST(36) = {MOD}

Mnoziny FOLLOW pro vSechny netermindly jsou nasledujici:

FOLLOW (start) = {e}

FOLLOW (relop) = FOLLOW (logop) = {PLUS, MINUS,IDENT,
kwTRUE, kwFALSE, LPAR, kwABS, NOT, NUMB, I}

FOLLOW (expression) = FOLLOW (expression2) = {kwT HEN, RPAR}
FOLLOW (relexp) = FOLLOW (relexp2) = {kwTHEN,RPAR, AND,OR}
FOLLOW (simple — expression) = FOLLOW (simple — expression2) =

— (kwTHEN, RPAR, EQ,NEQ, LT, GT, LTE,GTE, AND, OR}

FOLLOW (term) = FOLLOW (term2) = {kwTHEN, RPAR, PLUS,
MINUS, EQ,NEQ, LT,GT, LTE,GTE, AND, OR}

FOLLOW (factor) = FOLLOW (factor2) = {kwTHEN,RPAR,TIMES,
DIVIDE,MOD, PLUS, MINUS, EQ, NEQ, LT,GT, LTE,GTE, AND,OR}
FOLLOW (addop) = {PLUS, MINUS,IDENT, kwTRUE, kwFALSE,
LPAR, kwABS, NOT, NUMB, I},

FOLLOW (mulop) = {IDENT,kwTRUE,kwFALSE, LPAR, kwABS,
NOT,NUMB, I}

FOLLOW (sign) = {NUMB, IDENT, kwTRUE, kwFALSE, LPAR,
kwABS, NOT, I}

Na zékladé mnozin FIRST a FOLLOW sestrojime rozkladovou tabulku

a Pokud v néjaké burce tabulky neni uvedena hodnota,
a syntakticky analyzator ji bude vyzadovat, dojde k signalizaci chyby.
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Tabulka 5.3: Rozkladova tabulka pro gramatiku popisujici jazyk prepisovacich

pravidel (1. ¢ést)

IDENT NUMB PLUS MINUS TIMES DIVIDE

start

relop

logop

expression 10 10 10 10

expression?2

relexp 13 13 13 13

relexp2

simple-expression | 16 16 16 16

simple-expression2 17 17

sign 39 39 37 38

addop 32 33

term 19 19

term?2 21 21 20 20
mulop 34 35
factor 22 28

factor2 31 31 31 31

Tabulka 5.4: Rozkladova tabulka pro gramatiku popisujici jazyk prepisovacich

pravidel (2. ¢ést)

MOD AND OR NOT kwTRUE kwFALSE EQ

start

relop

2

logop

expression

10 10 10

expression2

11 11

relexp

13 13 13

relexp2

15 15 14

simple-expression

16 16 16

simple-expression2

18 18 18

sign

39 39 39

addop

term

19 19 19

term?2

20 21 21 21

mulop

36

factor

27 23 24

factor2

31 31 31 31
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Tabulka 5.5: Rozkladova tabulka pro gramatiku popisujici jazyk prepisovacich

pravidel (3. ¢ést)

NEQ LT GT LTE GTE LPAR RPAR kwlF

start

1

relop

3 4 ) 6 7

logop

expression

10

expression?2

12

relexp

13

relexp2

14 14 14 14 14 15

simple-expression

16

simple-expression2

18 18 18 18 18 18

sign

39

addop

term

19

term?2

21 21 21 21 21 21

mulop

factor

25

factor2

31 31 31 31 31 31

Tabulka 5.6: Rozkladova tabulka pro gramatiku popisujici jazyk prepisovacich

pravidel (4. ¢ast)

kwTHEN kwAPPLY kwRULE kwAT kwPOSITION

start

relop

logop

expression

expression2

12

relexp

relexp2

15

simple-expression

simple-expression2

18

sign

addop

term

term?2

21

mulop

factor

factor2

31
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Tabulka 5.7: Rozkladova tabulka pro gramatiku popisujici jazyk prepisovacich
pravidel (5. ¢ést)

kwDECREASING kwABS I RULE ¢

start

relop

logop
expression 10 10

expression?2
relexp 13 13
relexp2

simple-expression 16 16

simple-expression2
sign 39 39
addop

term 19 19
term?2

mulop
factor 26 29
factor2 30

5.1.3 Konstrukce derivacniho stromu

Postup pro syntaktickou analyzy shora dold z kapitoly zjisti, jestli vstup
patti do daného jazyka, nevytvori vsak strukturu, se kterou je mozné dale
pracovat. K tomu je nutné pridat k syntaktické analyze vystup. To lze po-
psat prekladovou gramatikou. Prekladova gramatika PG je usporddand
pétice PG = (N,T,D, R, S), kde N je konetnd mnozina neterminélnich sym-
boli, T je koneénd mnozina vstupnich symbold, D je koneénd mnozina vy-
stupnich symbolti, R je kone¢na mnozina pravidel ve tvaru A — «, kde
A e Nae (NUTUD)" a S je po¢atecni symbol gramatiky. Piekladova
gramatika tak pouze rozsifuje bezkontextovou gramatiku o néjaky vystup.
Jde o nejjednodussi popis formalniho prekladu (binarni relace Z C L x V,
kterd vstupnimu Tetézci z jazyka L nad abecedou T priradi vystupni retézec
z jazyka V nad abecedou D).

Pro potreby této prace je nezbytné popsat formalni preklad, ktery nelze
popsat béznou prekladovou gramatiku. Z tohoto divodu ptekladovou grama-
tiku rozsifime o atributy. Ty si lze predstavit jako proménné. V nasem piipadé
atributy vyuzijeme i pro ulozeni vystupu. Atributova prekladova grama-
tika je ¢tvefice APG = (PG, A,V, F),kde PG = (N, T, D, R, S) je prekladova
gramatika, A je mnozina atributti, kterd se déli na dédi¢né atributy I a synte-
tizované atributy S, pficemz INS = (). V je zobrazeni, které kazdému symbolu
X € NUT U D pritazuje mnozinu atributi A(X) € A. Vstupnim symbolu
jsou prifazeny pouze syntetizované atributy a vSem vystupnim symboltim jsou
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prirazeny pouze dédi¢né atributy. F' je mnozina sémantickych pravidel, kte-
rymi jsou definovany hodnoty atributt. Prifazovani hodnot atributt néjakého
symbolu v pravidle z R je mozné pouze na zikladé hodnot atributti ostatnich
symbolu stejného pravidla.

Pokud je vypocitavan atribut symbolu na levé strané pravidla, jedna se
o syntetizovany atribut. Pri vypoc¢tu atributu symbolu na pravé strané pravi-
dla jde o dédi¢ny atribut.

Pomoci atributovanych prekladovych gramatik lze podle [2] pfijimat vSechny
rekurzivné spocetné jazyky.

Priklad 5.1. UvaZujme jazyk L, ktery generuje jednoduché matematické vy-
razy se scitanim a mdsobenim cisel. Pokud chceme vytvorit formdlni preklad,
ktery kazZdému takovému vyrazu priradi vyslednou hodnotu val, miuzeme vyuzit
atributovou prekladovou gramatiku APG = (PG, A, V, F).

Prekladovd gramatika mize byt napriklad PG = ({S, At, B,C},{+, *,num},
{v}, P, S) s pravidly P:

S — Av
A—A+B
A— B
B— BxC
B—C
C — num

Mnozinu atributi lze definovat jako At = {v.dval, A.sval, B.sval, C.sval,
num.sval}. Pritazent atributi symbolim V je pak urceno:

symbol dédi¢né atributy syntetizované atributy

num sval
v dval

A sval
B sval
C sval

Sémantickd pravidla F pak lze vytvorit takto:

syntaktické pravidlo sémantické pravidlo

S — Av v.dval = A.sval
A—A+B A% sval = Al .sval + B.sval
A— B A.sval = B.sval

B— BxC BY.sval = B'.sval x C.sval
B—C B.sval = C.sval

C — num C.sval = num.sval
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Atributovy derivacni (prekladovy) strom pro vgraz 2+3%5 pak mize vypadat
jako na obrdzku[5.5:

S
L \
A.sval=17 v.dval=17
T
T / T
o / —
— ! e
A.sval=2 + B.sval=15
e
.-—-""-,-.’ | N\R"x_
B.sval=2 B.sval=3 * C.sval=5
C.sval=2 C.sval=3 num.sval=5
num.sval=2 num.sval=3

Obrézek 5.2: Prekladovy strom pro vyraz 2 + 3 x 5 z prikladu

Jelikoz vgpocet atributi probihd od listu, dochdzi k zohlednéni priorit ope-
ract a vyslednd hodnota je 17 a nikoli 25, jak by tomu bylo, kdyby uzly pro
scitani a nasobeni byly v prekladovém stromu na stejné urovni.

Obecné muzou byt atributy na sobé zavislé tak, ze tvori cyklus a nelze tak
hodnoty vsech atributii vypocitat béhem jednoho prichodu. V ptipadé jazyka
prepisovacich je vSak popisujici gramatika LL(1) se syntaktickymi pravidly ve
tvaru Xg — X1Xo...X,, a spliuje tyto vlastnosti:

e Kazdy dédiény atribut symbolu X pro 1 < k < n zavisi pouze na
dédi¢nych atributech symbolu X a na atributech symboli X;, kde 1 <
1<k

e Kazdy syntetizovany atribut Xy.s zavisi pouze na dédi¢nych atributech
symbolu Xy a na atributech symbolt pravé strany pravidla
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Takova gramatika se oznacuje jako L-atributova a kazdy libovolny pre-
kladovy strom pak lze vyhodnotit jednim prichodem. Specidlnim typem L-
atributové gramatiky je gramatika, kterd obsahuje pouze syntetizované atri-
buty a nazyva se S-atributova gramatika.

Samotné rozsifeni syntaktické analyzy z kapitoly [5.1.2] o atributy je po-
mérné jednoduché. Dédi¢né atributy neterminali jsou vstupnimi parametry
funkci. Syntetizované atributy netermindli jsou vystupni parametry funkci.
V pripadé syntetizovanych atribut vstupnich termindlt je nutné rozsitit funkci
srovnani o vystupni parametry. Pokud vystupni termindly maji pfidruzeny
dédicné atributy, je potifeba upravit funkci srovnani o vstupni parametry. Do
jednotlivych funkci se pak na prislusna mista prida vlastni vypocet atributu
podle sémantickych pravidel.

Pro konstrukci syntaktického stromu lze vyuzit atributy. Kazdému neter-
mindalu se ptriradi syntetizovany atribut, ktery reprezentuje uzel syntaktického
stromu ohodnoceného danym netermindlem. Pro zaruceni jednoprichodové
sémantické analyzy se v pripadé binarnich operatori pak vyuziji dédi¢né atri-
buty pro pravé operandy.

Piiklad [5.2 popisuje konstrukei syntaktické a sémantické analyzy rekurziv-
nim sestupem.

Priklad 5.2. Uvazujme jazyk L z prikladu[5.1}, ktery generuje jednoduché ma-
tematické vyrazy se scitanim a ndasobenim cisel. Povsimnéme si, Ze gramatika
z prikladu neni LL(1). Transformaci ziskime LL(1) gramatiku APG =
(PG, At,V, F), kde prekladovd gramatika PG = ({S, A, A", B,B',C},{+, *,
num}, 0, P, S) md tyto atributy:

symbol dédi¢né atributy syntetizované atributy

num sval
A sval
A’ dval sval
B sval
B’ dval sval
C sval

Syntaktickd a sémantickd pravidla gramatiky jsou zaddna ndsledovné:
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5.1. Interpret

syntaktické pravidlo sémantické pravidlo
A’ .dval = B.sval
!
A= BA A.sval = A’ .sval
AN dval = AY.sval + B.sval
li !
A"— +B4 A0 sval = A .sval
A — e A’ .sval = A'.dval
B'.dval = C.sval

/
B—~CB B.sval = B'.sval
Bl .dval = BY.sval + C.sval
! !
B = +CB B"°.sval = B .sval
B — ¢ B’ .sval = B'.dval
C — num C.sval = num.sval

Prekladovd tabulka je zndzornéna v tabulce[5.8

Tabulka 5.8: Rozkladova tabulka pro jazyk z piikladu

num * + €
A | A— BA
A A" — +BA" A — e
B | B—=CB
B’ B —«CB" B —e¢ B — ¢
C | C— num

Pseudokdd funkci pro rekurzivni sestup pak miZe vypadat ndsledovne:

int A (void) {
if input__symbol = num then
int b« B()
int a < A’(b)
return a
else
return ERROR
end if

}
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int A’ (int in) {

if input_symbol = + then
compare(+)
int b < B()
int a <+ A’lin+b)
return a

else if input_symbol = EOF then
return in

else
return ERROR

end if

/

int B (void) {
if input_symbol = num then
int ¢ < C()
int b+ B’(c)
return b
else
return ERROR
end if

}

int B’ (int in) {

if input_symbol = * then
compare(*)
int ¢ < C()
int b < B’(in*c)
return b

else if input_symbol = EOF or + then
return in

else
return ERROR

end if

/

int C (void) {

if input__symbol = num then
int val < compare(num)
return val

else
return ERROR

end if

/
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KAPITOLA 6

Implementace

6.1 Popis trid

Tato kapitola popisuje jednotlivé ¢asti implementace.

6.1.1 Ciselné fetdzce

NumString je tiida reprezentujici ¢iselny retézec, ktera byla implementovana
v [I5]. V této praci bylo implementovino rozsiteni o praci s komplexnimi
celymi ¢isly oproti oby¢ejnym celym ¢islum. Vsechny symboly (komplexni celd
¢isla), jsou ukladany v dynamicky alokovaném poli numbers délky max__length.
Pocet symboli v poli udava proménné length. Pozici zlomkové tecky znaci
proménna frac_point. Ttida obsahuje nasledujici metody:

e int readString(istream & input) je metoda, kterd nacte ze vstup-
niho streamu input ¢isla a ulozi je do pole numbers.

e void debug(ostream & output) je metoda, kterd slouzi pro vypis
Ciselného retézce do vystupniho streamu output.

e int getMaxHeight(void); je metoda, kterd vraci jednotkovou vysku
daného fetézce

e bool isMaxHeight(int number) je metoda, kterd vraci true, pokud
je jednotkova vyska ciselného tetézce nejvyse number. Je-li jednotkova
vyska Tetézce vyssi, metoda vrati false.

e int get Weight(void) je metoda, kterd vraci vahu Tetézce.

e int getLength(void) je metoda, kterd vraci pocet platnych ¢islic v tex-
tovém Tetézci.

e int* getNumbers(void) je metoda, kterd vraci ukazatel na pole cifer
numbers.
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e void add(complex <int> number) je metoda, kterd pridd do pole
numbers komplexni celé ¢islo number. V pripadé potieby dojde z rozsi-
feni pole numbers.

e void addVector(int offset, string vector, int op) je metoda, ktera
za predpokladu op=ADD (1) pri¢te k Ciselnému Tetezci Fetézec vector
na pozici offset. Je-li op=SUBSTRACT (2), dojde k odecteni Fetézce
vector na pozici offset.

e void resize(int direction) je metoda, kterd rozsiti pole numbers do-
leva(direction=LEFT(1)) nebo doprava(direction=RIGHT(2))

e int getFracPoint() je metoda, kterd vrati pozici zlomkové tecky.

e void setFracPoint(int n) je metoda, kterd nastavi pozici zlomkové
tecky frac__point na hodnotu n.

e int getLength() je metoda, kterd vrati velikost pole numbers.

o complex<int> *getNumbers() je metoda, ktera vrati pole numbers.

6.1.2 Syntakticky strom

Syntakticky strom, ktery popisuje strukturu pravidla a je tvoren syntaktickym
analyzatorem, je realizovin pomoci abstraktni t¥idy Node. Tato tfida obsahuje
nésledujici metody:

e virtual void debug (ostream & out) vypise informace o daném uzlu
na vystupni stream out. Podle typu uzlu se vypis lis{ (napf. vypis iden-
tifikdtoru vypada jinak nez vypis bindrniho operatoru).

e virtual complex<int> evaluate (complex<int> * array , int
len, int pos) vraci hodnotu daného uzlu. V pfipadé vyrazu vrati hod-
notu vyrazu, v pripadé podminky vyhodnoti podminku a vrati informaci
zda byla podminka provedena. Nékteré metody dédici z Exzpr vyuzivaji
ukazatel na Tfetézec komplexnich celych cisel array a informace o jeho
délce len a pripadném indexu pos konkrétni pozice v daném retézci.

Implementace v jazyce C++ vyuziva dédi¢nosti a déli uzly do nékolika typti.
7 této tridy tak dédi dalsi virtudlni t¥ida Fxpr, kterd reprezentuje libovolny
vyraz.

Prvni tridou, kterda dédi z Expr je trida Var, kterd popisuje identifikdtor
a uchovava si adresu do tabulky symboli, na které se dany identifikator na-
chazi. Metoda evaluate v této tiidé vypisuje konkrétni hodnotu identifikatoru.
Metoda pro vypis vypise jméno tohoto identifikdtoru a pripadny ofset, pokud
se jednd o ukazatel (napf. vyraz a[5] pro patou pozici v Tetézci a).
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Nasledujici tridou, ktera dédi z tridy Fxpr, je tifida Numb. Tato tfida ucho-
vavé informaci o libovolném (komplexnim) ¢isle, které se vyskytne v néjakém
prepisovacim pravidle. Metoda evaluate vraci hodnotu ¢isla a metoda debug ji
vypise. Klicova slova true a false se ukladaji jako instance této t¥idy s hodno-
tou 1, resp 0. Tim je specifikovano chovani progamu v piripadé, ze uzivatel zada
nesmyslny vyraz typu true+1. Tomuto odpovida vyraz, ktery pri vyhodnoceni
vrati hodnotu 2.
vida uzlu binarniho operatoru v syntaktickém stromu. Ttida si uchovava typ
bindrniho operatoru a ukazatele na levy a pravy operand (resp. uzly, které je
reprezentuji). Metoda pro vypis vyuziva infixovou notaci a proto se nejdiive
vypise levy operand néasledovany operatorem a nakonec se vypise pravy ope-
rand. Vyhodnocovani probihé tak, ze se nejdrive vyhodnoti oba operandy a na
né se nasledné pouzije dana operace.

Trida UnMinus také dédi z tiidy Ezpr a pouziva se pro ulozeni uzlu repre-
zentujictho unarni minus. Tiida si uchovava ukazatel na néjaky vyraz, ktery
adekvatné vyhodnocuje metodou evaluate a vypisuje metodou debug.

Dalsi ttida dédici z Expr je Abs. Ta popisuje uzel deriva¢niho stromu repre-
zentujici absolutni hodnotu néjakého vyrazu. Uchovava si ukazatel na tento
vyraz a pomoci metody debug vyraz exrpr vypise se ve formé abs( expr ).
Metoda evaluate vrati absolutni hodnotu ulozeného vyrazu.

Posledni tridou, kterd dédi z FExzpr je trida Not, kterd realizuje negaci
néjakého vyrazu, na ktery si uklada ukazatel. Funkce evaluate vraci hodnotu
1, pokud je hodnota ulozeného vyrazu 0, v opa¢ném piipadé vraci 1. Metoda
debug pro ulozeny vyraz expr vypise not(expr).

Nésledujici tiidou, kterda dédi z Node je trida If. Ta reprezentuje koren de-
riva¢niho stromu prepisovaciho pravidla. Uchovava si ukazatel na vyraz cond,
prepisovaci pravidlo rule a jeho délku len, pozici pos, na které se ma pravidlo
aplikovat, a ukazatel na identifikdtor decrease, kterd se ma aplikaci pravidla
zmensit. Metoda debug by pak méla vypsat celé prepisovaci pravidlo véetné
podminky v takové formé, ve které je mozné jej programem znovu nacist.
Metoda evaluate vyhodnoti podminku cond a pokud je splnéna, aplikuje pre-
pisovaci pravidlo rule na pozici pos tak, aby se snizila hodnota identifikdtoru
decrease. V pripadé, ze uzivatel zada takové prepisovaci pravidlo, ze pricteni
ani odecteni pravidla nevede ke snizeni hodnoty, pravidlo se neaplikuje. V pri-
padé, ze je podminka cond splnéna a pravidlo bylo aplikovano je navratova
hodnota 1, v opa¢ném pripadé 0.

6.1.3 Seznam prepisovacich pravidel

Seznam prepisovacich pravidel je implementovan pomoci t¥idy RuleList. Tato
trida si uchovava ukazatele na kofeny derivac¢nich stromi jednotlivych pra-
videl. Ty jsou ulozeny v dynamicky alokovaném poli a proto je tak nutné
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uchovavat informaci o aktudlnim poctu pravidel a maximalnim poctu pravi-
del, které je mozné do alokované paméti ulozit.

o6

Ve tiidé RuleList jsou implementovany nasledujici metody:

void debug (ostream & out) vypise vSechna pravidla do vystup-
niho streamz out. Metoda vyuziva metody debug v uzlech syntaktického
stromu prepisovacich pravidel.

bool getRulesFile(string file) nacité sérii pravidel ze souboru file. Na-
¢itani probihd provedenim lexikdlni a syntaktické analyzy na kazdy ra-
dek nacitaného souboru. V pripadé tispésného nacteni pravidel se nastavi
ukazatele na tato pravidla, upravi se pocet nactenych pravidel a funkce
vrati false. Pokud dojde béhem nacitani k chybé, funkce vraci true.

bool getRule(void) se pokousi nacist pravidlo ze standardniho vstupu.
Nacteny fetézec analyzuje a v pripadé uspéchu pridd nové pravidlo na
konec seznamu pravidel a vrati false. V ptipadé chyby metoda vrati
true.

void deleteRules(void) smaze vSechna nactend pravidla a nastavi po-
Cet nac¢tenych pravidel na 0. Funkce nemaze pole ukazateli na pravidla,
ani neupravuje hodnotu maximaélniho poc¢tu nactenych pravidel.

void setMazxLen(int new__len) slouzi k rozsiteni dynamicky alokova-
ného pole ukazatelt na prepisovaci pravidla. Funkce vytvori vétsi pole
o velikosti new_ len, zkopiruje do néj obsah ptvodniho pole a nasledné
puvodni pole smaze.

int getRulesNr(void) vraci pocet aktudlné nactenych pravidel.

int evaluate(int rule__nr, complex<int>* num__string, int len-
gth, int position) vyhodnuti pravidlo rule _nr na pozici position ¢i-
selného tetézce num__string délky length. V piipadé chyby vraci metoda
true, jinak false.

int iterateRule(int rule__nr, compler<int>* num__string, int
length) iteruje pres vSechny pozice vyhodnocovani pravidla rule_nr ¢i-
selného retézce num__string délky length. V piipadé chyby vraci metoda
true, jinak false.

int iterateAllRule(complex<int>* num__string, int length) se
pokousi aplikovat vSechna pravidla postupné ptes vSechny pozice ¢isel-
ného tetézce num_ string délky length. V pripadé chyby vraci metoda
true, jinak false.

int iterate UntilLimit(NumString * ns, int limit, int time) ite-
ruje vSechna pravidla pres vSechny pozice ¢iselného fetézce ns, dokud



6.1. Popis tiid

neni splnéna podminka na maximalni cifru limit nebo nedojte k prekro-
¢eni casového limitu time. V této metodé dochézi k pravidelné kontrole,
zdali se Ciselny retézec za nékolik poslednich iteraci zménil a pripadné
dojde k rozsiteni fetézce nulami zleva a zprava.

6.1.4 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator je implementaci koneéného automatu[5.1]a nacita jednot-
livé tokeny vstupniho pravidla. Soubor lezan.h obsahuje vycet vsSech lexikal-
nich symbolt LexSymbol, které automat rozpoznava. Mezi tyto symboly patii
IDENT, NUMB, PLUS, MINUS, TIMES, DIVIDE, MOD, AND, OR, NOT,
kwTRUE, kwFALSE, EQ, NEQ, LT, GT, LTE, GTE, LPAR, RPAR, kwlF,
kwTHEN, kwAPPLY, kwRULE, ERR, kwAT, kwPOSITION, kwDECREA-
SING, kwABS, I, RULE. Je zde i dalsi vycet, ktery rozlisSuje typ symbolu
na vstupu. RozliSujeme typy LETTER, NUMBER, WHITE SPACE, END,
NO_TYPE, pokud je na vstupu pismeno, resp. ¢islo, bily znak, znak konce
souboru nebo jiny symbol. V lexikalnim analyzatoru nesmi chybét prostor pro
ulozeni posloupnosti tokent, v této implementaci je tento prostor tvoren ¢i-
tacem a statickym polem struktur LexFElem s implicitni délkou 500 polozek,
ktery by méla byt dostacujici pro vétsinu pravidel. Je velmi pravdépodobné,
ze pri vyuziti delsich pravidel by samotné prepisovani trvalo natolik dlouho,
ze by byl program prakticky nepouzitelny a byly by nutné slozité optimalizace
abstraktniho syntaktického stromu.

Struktura LexElem obsahuje informaci o typu lexikalniho symbolu, redlnou
a imaginarni ¢ast (pokud jde o ¢islo), jméno (pokud se jedné o identifikdtor),
a posloupnost komplexnich celych ¢isel (pokud jde o pravidlo). Jedinou vy-
znamnou funkeci, kterou tato struktura obsahuje je funkce pro vypis. Ackoli
samotnd aplikace jednotlivé tokeny nevypisuje, lze funkci vyuzit pro ladéni pti
pripadném rozsifovani implementovaného programu.

Druhou strukturou je ComplexVector, ktera je realizovina dynamicky alo-
kovanym polem komplexnich celych ¢isel. Do této struktury se uklada nacitané
pravidlo (stavy ¢; v automatu a teprve po jeho nacteni dojde k ulozeni
do konkrétniho tokenu LezFElem.

Dalsi funkce v lexikdlnim analyzatoru jsou nasledujici:

e void initLexAn (void) je funkce, ktera inicializuje vSechny proménné
nutné pro béh lexikalni analyzy. Funkce nastavuje ¢ita¢ tokend na 0
a v pripadé potreby vycisti pole tokent, aby bylo mozné do néj nové
nactené tokeny ulozit.

e void getinput (istream & in) nacte symbol ze vstupniho streamu in,
rozhodne o jaky typ symbolu se jedna a tuto hodnotu nastavi.
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e void runLexAn (istream & in) spusti lexikdlni analyzu na vstupni

stream in. Tato funkce implemetuje automat kde aktualni stav au-
tomatu je reprezentovan pozici v programu.

e LexSymbol getKW (string word) rozpozna, zda vstupni fetézec word

je klicovym slovem a vrati token LexSymbol, ktery odpovida tomuto
klicovému slovu. Pokud word neni klicovym slovem, funkce getK W vrati
token IDENT, ktery odpovida identifikdtoru (napt. proménné).

Vystup lexikalni analyzy je ulozen v poli lexikdlnich symbolt LexElem. To
je jedinym vstupem pro syntaktickou analyzu.

6.1.5 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator nacte posloupnost tokent ziskanych z lexikalni analyzy
a pomoci syntaktické analyzy shora dola rozhodne, zda je vstup syntakticky
spravny a v tomto pripadé zkonstruuje deriva¢ni strom, v opacném piipadé
signalizuje chybu. Programova realizace vyuziva metodu rekurzivniho sestupu,
zasobnikovy automat je tak simulovan rekurzivnim volanim funkci. Jednotlivé

funkce jsou implementovany podle rozkladové tabulky a
Syntaktickd analyza obsahuje tyto funkce:

o8

void compare (LexSymbol symb) realizuje operaci srovnani a kont-
roluje, jestli je na vrcholu zasobniku symbol symb. Pokud je tato pod-
minka splnéna, dojde k odebrani tohoto symbolu z vrcholu zasobniku,
v opa¢ném piipadé bude signalizovina chyba.

Node * start(void) realizuje expanzi netermindlu start v gramatice
pomoci pravidla 1. Navratovou hodnotou je ukazatel na koren
deriva¢niho stromu analyzovaného pravidla v pripadé tspéchu, nullptr
v pripadé chyby.

Operators relop (void) realizuje expanzi neterminélu relop v gramatice
pomoci pravidel 2, 3, 4, 5, 6 a 7. Navratovou hodnotou je typ
nacteného rela¢niho operatoru.

Operators logop(void) realizuje expanzi netermindlu logop v grama-
tice pomoci pravidel 8 a 9. Navratovou hodnotou je typ nacteného
logického operatoru.

Expr * expression(void) realizuje expanzi netermindlu ezpression
v gramatice pomoci pravidla 10. Vystupem je ukazatel na strukturu
popisujici nacteny vyraz.

Expr * expression(Expr * ex) realizuje expanzi netermindlu ezpres-
ston2 v gramatice |5.1.2] pomoci pravidel 11 a 12. Vstupni parametr ex
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slouzi jako syntetizovany atribut pfedavany v pravidlech 10 a 11. Tento
atribut je nezbytny pro vytvoreni vyrazu s levym a pravym operandem.

Expr * relexp(void) realizuje expanzi neterminélu relexp v gramatice
[.1.2] pomoci pravidla 13. Vystupem je ukazatel na vyraz s rela¢nim
operatorem.

Expr * relexp2(Expr * ex) realizuje expanzi netermindlu relezp2
v gramatice pomoci pravidel 14 a 15. Vstupni parametr er slouzi
jako syntetizovany atribut predavany v pravidlech 13 a 14, ktery je di-
lezity pro konstrukeci vyrazu s levym a pravym operatorem.

Expr * simple__expression(void) realizuje expanzi netermindlniho
symbolu simple-expression v gramatice [5.1.2] pomoci pravidla 16. Na-
vratovou hodnotou je ukazatel na strukturu popisujici jednoduchy vyraz
bez relacnich a logickych operatort.

* *

Expr * simple expression2(Expr ex) realizuje expanzi neter-
minalu simple-expression? v gramatice [5.1.2] pomoci pravidel 17 a 18.
Vstupni parametr ex slouzi jako syntetizovany atribut predavany v pra-
vidlech 16 a 17, aby mohla byt vytvofena struktura operdtoru s dvéma
operandy.

Ezxpr * term(void) realizuje expanzi netermindlu term v gramatice
5.1.2| pomoci pravidla 19. Navratovou hodnotou je ukazatel na ¢ast vy-
razu nac¢teného pomoci daného pravidla.

Expr * term2(Expr * ex) realizuje expanzi neterminalu term2 v gra-
matice [5.1.2] pomoci pravidel 20 a 21. Vstupni parametr ex slouzi jako
syntetizovany atribut predavany v pravidlech 19 a 20. Ten je nezbytny
pro vytvoreni uzlu operatoru se dvéma operandy.

Expr * factor(void) realizuje expanzi neterminalu factor v gramatice
5.1.2lpomoci pravidel 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29. Navratovou hodnotou
je ukazatel na cast vyrazu nacteného pomoci konkrétniho pravidla.

Expr * factor2(Expr * ex) realizuje expanzi neterminédlu factor2
v gramatice [5.1.2] pomoci pravidel 30 a 31. Vstupni parametr ex slouzi
jako syntetizovany atribut predédvany v pravidle 28, ktery je zasadni pro
vytvoreni vyrazu se dvéma operandy.

Operators addop (void) realizuje expanzi neterminalu addop v grama-
tice[5.1.2] pomoci pravidel 32 a 33. Vystupem je typ nac¢teného aditivnfho
operatoru.

Operators mulop(void) realizuje expanzi netermindlu mulop v gra-
matice [5.1.2] pomoci pravidel 34, 35 a 36. Vystupem je typ nacteného
multiplikativniho operatoru.
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6. IMPLEMENTACE

e Operators sign(void) realizuje expanzi neterminalu sign v gramatice
pomoci pravidel 37, 38 a 39. Vystupem je nactené znaménko ve
formé typu operatoru.

6.2 Popis ovladani programu

Na obrazku je vyobrazen spustény program na prepisovani ¢iselnych re-
tézcu. Tento program funguje jako konzolova aplikace a uzivateli umoznuje
ovlddani skrze zakladni piikazy, které jsou zobrazeny v menu spusténého pro-
gramu.

V zahlavi programu lze vidét pocet nactenych prepisovacich pravidel, ma-
ximalni jednotkovou vysku vystupniho fetézce a ¢asovy limit na prepis jednoho
vstupniho retézce.

Uzivatel miize zvolit nacteni série pravidel z textového souboru. V tako-
vém pripadé je vyzvan k zadani nazvu souboru s pravidly. Dalsi moznosti
uzivatele je zadat pravidla ruéné. Nacitané pravidlo (pravidla) musi spliovat
syntaxi popsanou gramatikou Spravné nactena pravidla lze zkontrolovat
pomoci dalsi volby v menu. Také je mozné vsechna pravidla smazat z paméti
programu. V hlavnim menu je déle dostupné nastaveni maximalni jednotkové
vysky a maximélni doby béhu vypoctu. Posledni moznosti je samotny vy-
pocet. Vstupni fetézec je mozné nacist ze standardniho vstupu (klavesnice),
v takovém pripadé se zobrazi vystup do konzole. Druhou variantou je nacteni
vstupu ze souboru, v takovém pripadé je vystup zapsan do souboru, jehoz
nézev je pozadovan po uzivateli pred zahdjenim vypoctu.

String number rewriter v1.10.1

This program rewrites string using given rules.

Active rules: O

Maximal height: 2

Time limit to rewrite a string(s): 10
1 to read rules from file

to add rule from keyboard

print rules

to delete rules

to set maximal height

to set time limit

to read numbers from keyboard

to read numbers from file

2
3
4
5
6
7
8
)

to exit

Obrazek 6.1: Okno se spusténym prepisovacim programem
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6.3. Asymptoticky odhad ¢asové slozitosti

6.3 Asymptoticky odhad casové slozitosti

Implementovany program se skldda z nékolika éasti. Prvni c¢asti je lexikalni
analyzator zadanych prepisovacich pravidel. Druhou ¢éasti je syntakticka ana-
lIyza, béhem které je soubézné vytvaren deriva¢ni strom nacitanych pravidel.
Posledni ¢asti je samotné prepisovani ¢iselnych retézci, které vyuziva uzivate-
lem zadand pravidla. Kazda z téchto ¢asti probihd samostatné, a proto je lze
z hlediska asymptotického ¢asového odhadu povazovat za nezavislé.
Lexikalni analyza nacitd posloupnost elementu znakové sady a pomoci
kone¢ného automatu je prevadi na posloupnost lexikalnich symboli. Pozna-
menejme, ze lexikalnich symbolu je nejvyse stejny pocet jako vstupnich znaki.
Jelikoz koneény automat pracuje v linedrnim c¢ase vzhledem k délce vstupniho
fetézce, asymptotickd ¢asova slozitost lexikdlni analyzy je O(n), kde n je pocet
znaku v nacitaném prepisovacim pravidle
Béhem syntaktické analyzy dochézi k nacteni lexikalnich symbolt a vy-
tvofeni odpovidajiciho deriva¢niho stromu. Pii nacteni kazdého lexikalniho
symbolu je vzdy jasné, které pravidlo gramatiky pouzit, a proto nedochézi
k navratim. Poznamenejme vsak, Ze pro jeden lexikalni symbol se muze po-
stupné volat vice funkci, nez dojde k rozpoznani pozadovaného vzoru. Ma-
ximalni pocet volani je vsak pro danou gramatiku konstantni. Déale zvolend
gramatika splnuje vlastnosti L-atributové gramatiky, coz umoznuje vypocet
vSech atributti béhem jediného prichodu. Tim je zarucena linedrni casova
slozitost O(1) vzhledem k délce vstupni posloupnosti lexikélnich symbolu .
Samotné prepisovani probiha tak, ze se na kazdé pozici vstupniho fetézce
program rozhoduje, zda néjaké pravidlo aplikuje. Rozhodovani probihd po-
moci vyhodnocovani deriva¢niho stromu vytvoreného béhem syntaktické ana-
Iyzy. Vyhodnoceni tohoto stromu je prakticky prichod timto stromem, kdy
se kazdy uzel projde pravé jednou, a proto ma casovou slozitost O(l), kde
[ je pocet uzlu ve stromé (coz koresponduje s poc¢tem lexikdlnich symbolu
v pravidle). Pro vstupni fetézec délky s a p pravidel mé tak jeden prichod
¢asovou slozitost O(spl). Z povahy programu vsSak nejde Fici, po kolika pru-
chodem dojde k ukonceni prepisovani. Vse totiz zalezi na vstupni abecedé,
vystupni abecedé a zvolenych prepisovacich pravidlech. V ptipadé nevhodné
zvolenych pravidel dokonce nemusi existovat cilovy prepis. Nelze brat v potaz
ani jednotkovou vysku vstupniho retézce, nebot aplikace néjakého pravidla
muze snizenim jedné cifry zvysit jinou a nedojde tak ke snizeni jednotkové
vysky. Uvazujme tak néjakou blize nespecifikovanou metriku w, ktera urcuje
nezbytny pocet prichodu k prepsani vstupniho fetézce na cilovou abecedu
pomoci zvolenych pravidel. Vysledna slozitost prepisovani je tedy O(splw).
Celkové asymptotickd ¢asova slozitost programu je pak O(np+Ip+splw) ~
O(splw).
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Zaver

Cilem této prace bylo shrnout teorii a znamé vysledky na téma DUG vlastnosti
algebraickych ¢iselnych téles. Dalsim cilem bylo na zdkladé téchto znalosti roz-
§itit program pro prepisovani ¢iselnych retézci implementovany v bakalarské
préaci [I5] o moZnost parametrizace vstupu nactenim sady prepisovacich pravi-
del. K této implementaci bylo nutné shrnout teorii z oblasti formélnich jazyku
a prekladi. Poslednim cilem bylo analyzovat ¢asovou slozitost implementova-
ného programu ve smyslu asymptotického odhadu.

Dtlezitou ¢asti prace bylo provedeni reserse napti¢ rtiznymi matematic-
kymi a informatickymi disciplinami od teorie ¢isel, pres reprezentace cisel
v béazi, kombinatoriku na slovech, formalni jazyky, gramatiky a automaty, az
po prekladace a interprety. To vse bylo uvedeno do souvislosti s implemento-
vanym programenn.

Vystupem préce je rozsireni existujicitho programu o interpret jazyka pre-
pisovacich pravidel detailné navrzeny v Kapitole|s| Interpret je implementovan
pomoci metody rekurzivniho sestupu a cely vcetné lexikalni analyzy je napro-
gramovan v jazyce C++. Hlavni vyhodou tohoto interpreta¢niho prekladace
je, ze je jednopriuchodovy. Vysledny program nyni umoznuje uzivateli nacist
pravidla, podle kterych dojde k prepsani vstupnich ¢iselnych fetézcii. Oproti
pivodni verzi je také mozné pocitat s komplexnimi celymi ¢isly namisto celych
¢isel. Nyni tak implementovany program muze byt napomocny pii dokazovani
DUG vlastnosti algebraickych ¢iselnych téles, u kterych tato vlastnost zatim
dokazana nebyla.

Na konci prace je pokus o asymptoticky odhad ¢asové slozitosti implemen-
tovaného programu, ktery je vsak z povahy programu pouze symbolicky.
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