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Analyza syntaxe a sémantiky VHDL

Jednim z ukold, na kterych v tomto roce probihaly prace v projektu VLAM, byl i vyzkum
v oblasti zpracovani jazyka VHDL. VHDL je jazyk ureny pro popis struktury a chovani
Cislicovych elektronickych obvoda. Pivodné byl tento jazyk vytvoren pro sjednoceni popisu
chovani rtiznych cislicovych obvodi. VHDL je zkratka pro VHSIC Hardware Description
Language, kde VHSIC je zkratka pro Very High Speed Integrated Circuit. Pivodni urceni
tohoto jazyka neptfedpokladdalo, ze by nékdy v budoucnu mél byt analyzovan ¢i jinak
zpracovavan automatickymi nastroji. Postupné vSak byl takovyto druh popisu ¢islicovych
obvoda shledan dostatecnym k vytvofeni nastroji pro simulaci. Tyto nastroje tedy zacaly
VHDL pouzivat jako zdrojovy kéd pro svoji praci. Jazyk VHDL tak byl rozsiten o podporu
simulace obvodil a nasledné i o podporu jejich syntézy tak, aby na zéklad¢ popisu struktury a
chovani obvodi bylo mozné jejich automatizované vytvofeni v riznych typech
programovatelnych obvodl. Postupnym vyvojem a dopliovanim riznych vlastnosti ovSem
vzrostla i jeho slozitost.

V soucasné dob¢ kazda oblast vyuziti jazyka VHDL vyuziva svoji vlastni podmnozinu
jazykovych konstrukei s jistym spolecnym jadrem a specialni metodologii zapisu zdrojového
kodu. Tim se slozitost jazyka VHDL dostala na takovou uroven, ze jeho analyza je velmi
obtizna a jednotlivé nastroje proto byvaji obvykle tvoteny jako vysoce specializované pouze
pro konkrétni oblast zpracovani. Obecné lze dostupné nastroje rozdélit na nastroje pro
simulaci a nastroje pro syntézu obvodl. UZzSi zaméfeni ndstroje umoziuje omezit analyzu
vstupniho VHDL kodu na jistou dobte specifikovanou podmnozinu jazyka VHDL a vytvorit
tak efektivni analyzator. V podstaté lze fici, ze v soucasné dobé neexistuje zadny analyzator,
ktery by byl schopen analyzovat cely jazyk VHDL.

Pti podrobnéjsi analyze jazyka VHDL bylo zjisténo, Ze pomoci dostupnych prostiedki
je tento jazyk velmi obtizn¢ analyzovatelny. V pribéhu vyvoje VHDL byly vytvoteny riizné
konstrukce, které jsou podminény vlastnostmi popisovanych komponent. Ve standardu se tak
Casto vyskytuji shodné syntaktické konstrukce, ale tyto jsou podminény sémantickym
vyznamem. Pokud tedy je ukolem vytvofit Cisté syntakticky analyzator VHDL, je vychozi
gramatika vytvotrena podle standardu v mnoha syntaktickych kategoriich nejednozna¢na.

Tézisté vyzkumu v oblasti syntaktické analyzy bylo tudiz soustifedéno na navrh
vhodného modelu obecného syntaktického analyzatoru kompletniho jazyka VHDL 2002 a
experimentalni ovéfeni jeho realizovatelnosti. Pro implementaci byla vybrana metoda LR
analyzy, pticemz vlastni analyzator je vytvaren generatorem syntaktickych analyzatori Bison.

Popis feseni

Z pohledu moznosti analyzy je jazyk VHDL pomérné rozsdhly a ne piili§ dobie
specifikovany. Béhem dlouhého vyvoje prosel fadou zmén, béhem kterych byl rizné
modifikovan a dopliovan o nové vlastnosti. Pfi postupném dopliiovani byl ziejmé kladen
diraz predevSim na kompatibilitu se star§Simi verzemi a mnohem méné pak na moznost
analyzy ¢i dalsiho zpracovani tohoto jazyka. Jazyk obsahuje fadu riznych konstrukei s velmi
podobnou ¢i dokonce stejnou syntaxi, ale jingm sémantickym vyznamem. Pomineme-li fadu
chyb, které standard IEEE 1076 z roku 2002 obsahuje (viz seznam na www strankach tohoto
standardu), narazime na fadu z pohledu analyzy pon€kud nelogickych syntaktickych
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konstrukci. Rada syntaktickych kategorii umoZiiuje derivovat syntakticky naprosto shodné
podstromy, ale s jinym sémantickym vyznamem. Tento sémanticky vyznam autoii VHDL
zaClenili do syntaktického popisu jazyka. Vlastni gramatika VHDL je tak ve standardu
definovana pomoci jist¢é modifikace EBNF (rozsifend Backus-Naurova forma). Tato
modifikace spociva v obohaceni sémantickymi podminkami, které jsou nasledné popisovany
v okolnim textu. Jazyk popsany takovymto zplisobem je poté jen obtizné¢ mozné analyzovat, i
kdyz se omezime jen na syntaktickou analyzu. V podstaté se nabizeji dvé moznosti. Bud’
sémantické informace z gramatiky zcela vypustit a nebo fesit alespont ¢astecnou sémantickou
analyzu a s vyuzitim ziskanych sémantickych informaci provadét syntaktickou analyzu.
V projektu byly feSeny oba zplsoby. Ptfi vypusténi sémantickych informaci z gramatiky
VHDL vznikne gramatika v Cisté EBNF. Podle gramatiky v EBNF je mozné za jistych
podminek vytvofit parser bud’ pfimym zépisem podle pravidel gramatiky a nebo pomoci
specializovanych nastrojii, jako je naptiklad generator syntaktickych analyzatori Bison. Tento
generator byl pouzit i pfi praci na syntaktickém analyzatoru VHDL v tomto projektu. Bison
zpracovava vstupni gramatiku ve formatu BNF, pivodni EBNF byla tudiz rozepsina na
odpovidajici tvar v BNF — podminéné ¢asti a iterace EBNF byly pfepsany pomoci novych
pravidel na zékladni tvar BNF. Gramatika zapsana v BNF je podminkou vytvofeni parseru,
nikoliv v8ak dostacujici podminkou. Nutnou podminkou pro vytvoieni deterministického LR
parseru je, aby gramatika byla typu LALR. Urceni, zda dand gramatika je, ¢i neni, LALR jen
na zakladé znalosti pravidel je pomérn€ obtizné. Obecné lze fici, Ze bezkontextova gramatika
je LALR gramatika, pokud podle ni vytvofeny parser dokaze v kazdém okamziku parsingu na
zaklad¢ znalosti pravé jednoho pfistiho tokenu rozhodnout, podle kterého pravidla se
v pristim kroku bude pokracovat. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze gramatika VHDL tuto
nutnou podminku nespliluje. Existuje-li v gramatice vice vétvi, kterymi miize byt derivovan
stejny derivacni strom, nelze po vytvofeni takovéhoto stromu pfi parsingu jednoznacné
rozhodnout, kterou cestou pokra¢ovat v budovani syntaktického stromu. Bison dokaze tento
problém v nekterych ptipadech fesit pouzitim takzvaného zobecnéného LR parsingu, béhem
kterého postupn¢ zkousi pokracovat ve vytvafeni syntaktického stromu vSemi moZznymi
zpusoby a nakonec vybere ten, kterym je mozné bezchybné vytvoftit syntakticky strom. Jak je
vidét z popisu, je tento zplsob prace velmi neefektivni, protoze vlastné dochazi k simulaci
nedeterministického chovani a postupnému prohledavani potencialné velmi velkého
stavového prostoru. Problém nastava v okamziku, kdy takovychto cest existuje vice a nelze
vybrat jedinou spravnou. Jak bylo zji§téno v pribéhu vyzkumu, ma gramatika VHDL zbavena
sémantickych rozsiteni pravé tu vlastnost, ze i k velmi jednoduchym VHDL programiim lze
pti parsingu nalézt n€kolik zcela spravné vytvotrenych ale odlisnych syntaktickych stromu.
Pro VHDL tedy selhdva i jinak velmi mocny nastroj, jakym je GLR parser generovany
Bisonem.

Tvorba jednoznaéné gramatiky

Po zjisténi skute¢ného rozsahu nejednoznacnosti gramatiky VHDL byl u¢inén pokus o jeji
pfepis na ekvivalentni ale jednozna¢nou gramatiku. Takovato gramatika by umoziovala
jednoznacné generovani derivacniho stromu pro vSechny korektni VHDL programy. Diky
tomu by bylo mozné vytvofit deterministicky parser VHDL.

Jednoznacnd gramatika byla postupné vytvafena Upravami puvodni gramatiky. Nova
gramatika se vSak velmi brzy dostala do stavu, kdy jiz bylo jasné, ze pripadny syntakticky
strom vytvoreny analyzatorem pracujicim podle této gramatiky nebude pouzitelny jako zdroj
dat pro sémantickou analyzu. V gramatice totiz bylo nutné¢ sluCovat konfliktni vétve a
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vypoustét rizné konstrukce, které sice ve standardu mély néjaky sémanticky vyznam, ale ze
syntaktického hlediska byly nepodstatné. Kazda nejednoznacnost v gramatice totiz zptisobuje
jeden ¢i vice konflikth pravidel ve vytvafeném automatu parseru. Konflikty mohou byt
dvojiho druhu. Prvni typ konfliktu vznikd v okamziku, kdy je v daném konfliktnim misté
mozné provést dvé ruzné redukce — tedy redukovat vytvofeny podstrom na vice
nonterminalnich symbolii vyss$i urovné. V tom piipadé¢ hovoiime o R/R (reduce/reduce)
konfliktu. Druhym typem konfliktu je moznost soucasného provedeni vlozZeni na zasobnik a
pokracovani v konstrukci rozpracovaného podstromu a moznost redukovani tohoto podstromu
na nontermindlni symbol stojici v gramatice na vys$i uUrovni. Takovyto typ konfliktu
nazyvame S/R (shift/reduce). V pivodni gramatice VHDL zbavené veskerych sémantickych
dopliikii bylo 579 R/R konflikti a 78 S/R konfliktd. V soucasné dob¢ je cast konfliktli
riznym Upravam natolik vzdalena pivodni gramatice VHDL a diky mnohonasobnym
rozsahlym modifikacim pravdépodobné poskozena zavleCenymi chybami, ze byly prace na
jejim dokonceni zastaveny.

Podminéna tvorba syntaktického stromu

Tato metoda vyuzivd druhé mozné cesty, ktera byla uvedena v Uvodu. Tedy vyuziti
sémantickych informaci pii konstrukci syntaktického stromu. Metoda vychazi ze
sémantickych informaci, které jsou ve standardu uvadény jako soucédst gramatiky —
sémantickych rozsifeni EBNF diskutovanych v tvodu. Po pfepisu gramatiky VHDL do BNF
a upraveni pro zpracovani Bisonem byla na zékladé analyzy gramatiky VHDL a informaci ze
zpracovani gramatiky Bisonem vybrana vhodnd mista, na kterych dochazelo ke konfliktim.
Na téchto mistech bylo nasledné provedeno blokovani konfliktli ptiddnim novych pomocnych
terminall do gramatiky. Tyto termindly se vzdy vztahuji k sémantickému vyznamu casti
jazyka, jejiz syntakticky podstrom je timto terminalem pii piekladu blokovan. Pomoci této
jednoduché upravy gramatiky VHDL se podarilo eliminovat vétSinu R/R konfliktti ptivodni
gramatiky a zbylé¢ byly eliminovany drobnymi zménami gramatiky, které by nemély ovlivnit
moznost zpracovani celého jazyka VHDL podle standardu.

Doplnénim novych termindli se vSak zménil plvodni jazyk generovany touto
gramatikou. Aby mohl byt analyzdtorem nadale piijimdm piivodni jazyk, bylo nutné vymyslet
a prakticky ovétit vhodny zptisob, jak ve vhodny okamzik do zdrojového kodu VHDL doplnit
ptislusné pomocné terminaly. Po zvazeni vSech moznosti byl vybran zptsob provadéni velmi
zjednodusené sémantické analyzy zpracovavaného kodu a ukladdani ziskanych informaci do
tabulky symbolii. Vzhledem k tomu, ze vétSina konflikti néjakym zplisobem souvisi se
zpracovanim jmen riznych prvkid jazyka, byla sémantickd analyza zaméfena piedev§im na
zjistovani ptislusnosti zpracovavanych jmen k jednotlivym sémantickym jednotkam jazyka,
tak jak jsou do gramatiky VHDL vlozeny ve standardu. Po ndvrhu a experimentalnim
odzkouseni funkcnosti sémantické analyzy bylo nutné vyfesit problém rozpoznani spravného
mista vlozeni pomocného termindlu do zdrojového souboru. Spravna mista vlozeni byla
nakonec urcena v podstaté experimentaln¢. Gramatika parseru byla upravena tak, aby parser
v mistech vkladani prochazel ptes pomocna pravidla, ve kterych se rozhoduje o vlozeni ¢i
nevlozeni pomocného termindlu. Pokud se tento termindl vlozi, dojde k okamzitému
zablokovani vSech parsovacich cest, které¢ diive zplisobovaly konflikt, protoze v gramatice
neobsahuji tento vlozeny terminal. Tim se vybér parseru z(zi na jedinou cestu a parsing zcela
deterministicky dale pokracuje po zvolené cesté. Jak bylo uvedeno vyse, rozhodnuti, zda
pomocny termindl vlozit, ¢i nikoliv se provadi na zéklad¢ znalosti sémantického vyznamu
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pravé zpracovavané konstrukce, ve vétSin¢ piipadii podle toho, jaky sémanticky prvek
popisuje pravé zpracovavané jméno. Mechanismus vklddani je zndzornén na nasledujicim
obrazku. Plnymi Sipkami jsou zndzornéné datové toky tak, jak se bézn¢ vyskytuji
v kompilatorech. Carkované je pak naznaceno, jak dochazi k predavani informaci potiebnych
pro vkladani pomocnych tokent.

Po nalezeni vhodnych mist ke vkladani pomocnych tokenti a vyfeSeni sémantické analyzy
zbyvalo vyfeseni vhodného zpisobu vkladani. Nejdiive byly zkoumany moznosti pomocného
vkladaciho prvku vlozeného mezi lexikalni a syntakticky analyzator. Pozdgji byla zkouméana
moznost modifikace lexikalniho analyzatoru a vkladani token pfimo v ném. Tato moznost
byla i experimentaln¢ testovana a zdala se byt realizovatelnd. Nakonec ale byla vybrana a
implementovana moznost vkladani téchto tokenl pfimo v parseru. Tento piistup ma oproti
tokenu je mozné zkontrolovat lookahead parseru a ovéfit, zda v ném jiz neni nacteny jiny
token, ktery by branil vlozeni. Pfitomnost jakéhokoliv tokenu v lookaheadu totiz znamena
moznost, ze tento token jiz byl néjakym zpisobem pouzit pro vybér dalsiho kroku a jeho
nasilnd zména by vedla k nepiedvidatelnému chovani parseru. Odstranéni této nevyhodné
vlastnosti parseru generovaného Bisonem by znamenalo zasah do kodu Bisona a tim i
poruseni zakladniho pozadavku na vyuziti bézné dostupnych prostiedki.

Jak bylo zminéno vyse, podafilo se timto zptisobem vyiesit vS§echny R/R konflikty
puvodni gramatiky VHDL. Experimentdln¢ byla ovéfena funkcnost parseru na Céstech
zdrojovych kodi VHDL. Zistava vsak jesté jeden pomérné zasadni problém a tim jsou S/R
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konflikty, které se nepodarilo zcela eliminovat. S/R konflikty nejsou z principu tak zavazné
jako R/R konflikty, ale zcela neocekavané v oblasti jejich feseni zcela fataln¢ selhava Bison.
V soucasné dob¢ presné vime, kde tyto konflikty vznikaji a jak je fesit, ale Bison neposkytuje
zadny zpusob, jak je vyresit. Jediny zptsob, ktery v Bisonu existuje pro feSeni S/R konflikti,
je moznost nastaveni precedence operatorti. Tento zplisob vSak pracuje pouze v ramci
pravidel jednoho nonterminalniho symbolu gramatiky. Pro kompletni analyzu VHDL by vSak
bylo nutné mit k dispozici prostiedek, kterym by bylo mozné urcit, jak se ma Bison zachovat
v pripad¢ libovolného S/R konfliktu, nikoliv jen v rdmci pravidel jednoho nontermindlu.
Soucasna verze (2.3) Bisonu veskeré S/R konflikty mezi pravidly riznych nonterminali zcela
nemodifikovateln¢ tesi generovanim koédu pro operaci shift. Toto je naprosto vyhovujici
zpusob pro vétsinu jazykl, které se parsery generovanymi Bisonem zpracovavaji. Bohuzel to
vSak neni pfipad VHDL. Jedinym feSenim tohoto problému je modifikace kddu Bisona tak,
aby umoznoval vybér feSeni libovolnych S/R konfliktti. Tato modifikace vSak zatim nebyla
fesena.

Publikace (viz pFiloha publikace-FIT.zip)
o Kfivka Zbyn€k, Lorenc LuboS$, Schonecker Rudolf: A Note on the Parsing of
Complete VHDL-2002, In: Information Systems and Formal Models (Proceedings of
2" International Workshop on Formal Models (WFM'07)), Opava, CZ, SLU, 2007,
s. 245-248, ISBN 978-807248-006-7.

Zaver

Syntakticka analyza jazyka VHDL je sice moznd, ale neefektivni bez podpirné sémantické
analyzy a sémantickych kontrol (souhrn¢ analyza VHDL). Analyza je soucasti kazdého
sofistikovaného piekladace a v ptipadé VHDL i riiznych rozsiteni piekladaci jako simulatory
¢i syntézni nastroje.

Analyza VHDL je tedy velmi obtizny tkol, ktery by si vyzadal bud’ opravit a doplnit
existujici nastroj pro generovani piekladacti bison, nebo napsat preklada¢ ru¢né a naprosto od
zaklada.

Rozsifeni bisonu by si vyzadalo vytvofeni dostatecné sofistikovaného formalniho
modelu a algoritmli pro feSeni R/R a predevsim S/R konfliktt. Touto vyzkumnou ¢innosti se
Ize eventudln¢ zabyvat v nékteré z vedlejSich aktivit prace na projektu ¢i v ramci ostatnich
vyzkumnych aktivit ohledné¢ formalnich jazykd a ptekladaci na nasi fakulté. Hlavni
komplikace je v nejasnosti, zda lze wvibec jazyk VHDL popsat pomoci piipadné LR
gramatiky, ktera si bude schopna poradit alespoii s nékterymi typy konflikta.

Napsat vlastni prekladac je alternativni ptistup, ovSem s obrovskou mirou naro¢nosti
na pracovni zdroje i ¢as. Navic takto vytvotreny prekladac by byl minimalné v prvnich verzich
velmi neoptimalizovany a nevhodny k naro¢néjsim piekladim. Také volba spravné metody
pro analyzu by si vyzadala dals$i zkoumani (tj. rozhodnuti, zda metodu shora doli nebo zdola
nahoru, ¢i ptipadné konkrétnéj$i metody jako rekurzivni sestup, prediktivni analyza a nebo
jeste mnohem pravdépodobnéji kombinace hned nekolika metod spolu s ad-hoc upravami
téchto metod pfimo pro potieby analyzy velmi Spatné¢ definovaného VHDL, kdy ani ze
standardu nevyplivaji jasné¢ nékteré¢ vlastnosti a dokonce i1 spravnost ¢i Spatnost nekterych
syntaktickych/sémantickych konstrukeci.
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