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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva pokrocilymi metodami zotaveni pri syntaktické analyze
zdola nahoru. Popisuje a srovnavd metody s pomoci upravené gramatiky FUN. Vytvari
webové rozhrani, Projekt Alan, kde jsou vybrané metody implementovany pro simulaci
procesu zotaveni.

Autorka také pridava vlastni metodu, kterou nasledné porovnava s ostatnimi.

Abstract

This bachelor thesis deals with advanced methods for error recovery during bottom-up
parsing. It describes and compares methods with the modified grammar FUN. It creates
a web-based interface, Project Alan, where chosen methods are implemented for the simu-
lation of error recovery process.

The author also added her own method and she compared it with others.
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Kapitola 1

Slovo ivodem

, Dokonalosti neni dosazeno tehdy, kdyz uz neni co pridat, ale tehdy, kdyz uz nemuzete nic
odebrat.”

Antoine de Saint- Exupéry

Diplomova prace, obzvlast jakmile vznika na ptdé technické univerzity, je svazana prisnymi
predstavami o svém obsahu a formé. Avsak i kdyz by se mélo jednat o text jednoznacny,
presny a objektivni, proces psani je prace do znacné miry tvarci a na kazdém slové zalezi.

Nemusime souhlasit s vyrokem slavného spisovatele, ze dokonalost nalezneme v minimalismu,
ale kdo vice dokaze ocenit genialitu jednoduchosti, nez ti, ktefi ji sami vytvareji, at jiz
v podobé kdédu, nebo napiiklad v navrhu topologie rozsahlé sité.

Abychom zde nezabiedli do filozofickych debat, bakalarskd prace s ndzvem Pokrocilé
zotaveni z chyb béhem syntaktické analyzy zdola nahoru zrejmé nedosahne absolutni
dokonalosti, ale budeme se snazit projit timto tématem tak, aby bylo prehledné, nazorné
a pochopitelné, rozsitilo ¢tenarovi znalosti a snad ho i ponouklo k dalsimu studiu ve vécech
gramatik a prekladaca.

Hlavni motivaci vzniku prace bylo vytvoreni podpurného materidlu pro studenty prede-
vs$im bakalarského programu na Fakulté informacnich technologii v mire, kterou napriklad
kurz Formdini jazyky a prekladace aktudlné nepojima. Ctenaii nabidneme néhled do dalsi
kapitoly o fungovani prekladact z pohledu zotavovani ze syntaktickych chyb. Protoze vsak
nic neni vice nazorné, nez nase vlastni zkusenost, implementujeme rozhrani, pres které je
mozné rozebiranou tématiku vyzkouset a otestovat. Vysvétlime, pro¢ je potieba zotavovani
béhem syntaktické analyzy a jaké metody jsou k tomuto tcéelu uzivany. U vybranych metod
si také ukdzeme implementaci.

S dovolenim si uvedme jesté jeden citat autora Malého prince: Technicky vgvoj smeéruje vidy
od primitivniho pres komplikované k jednoduchému. Ani tato prace se nebude pric¢it tomuto
vyvoji. Nejdiive si predstavime velmi primitivni chovani syntaktické analyzy, kterou budeme
postupné rozvijet, délat ji vice komplikovanou. A nakonec si predstavime metodu, ktera byla
vymyslena pro ucely tohoto projektu a ktera by méla symbolizovat navrat k jednoduchosti.

Ale poporadé. Nejdrive si proto v kapitole Definice zakladnich pojmu [2] vysvétlime
pojmy, které budeme dale hojné pouzivat, a je dobré se sjednotit v jejich vyznamu. Déle si
predstavime gramatiku [2.2], jenz nds bude provazet az do konce a také uvedeme zékladni



Teorii prekladaci [3], kde zminime jeho jednotlivé ¢asti a jejich fungovani. V kapitole
Metody zotaveni[4] si vysvétlime rozdily mezi zotavovanim, detekei a korekei a sezné-
mime se s vybranymi zastupci. V této a nasledujici kapitole se budeme vénovat konkrétnim
metodam. Panicky méd, Panicky mod s vyuzitim mnoziny First, Ad-hoc metoda a na zavér
Alanova metoda, kterd byla vytvorena pro potieby této prace. Kazdd metoda bude pred-
stavena jak teoreticky [4], tak prakticky [5]. V kapitole Porovnani metod [6] provedeme
sérif testu, které odhali slabé i silné stranky porovnévanych zpisobu zotaveni. V zavéru [7]
si zhodnotime dosazené cile, shrneme si, cemu jsme se priucily a jaké vylepseni a dalsi kroky
by mohli byt provedeny v budoucnu. V sekci pFiloh [A] tohoto dokumentu muze ¢tenar na-
lézt dalsi zajimavé informace. Soucédsti neni pouze kompletni implementace véetné technické
zpravy a testovacich soubori prilozenych na CD, ale také navod na zprovoznéni webového
rozhrani na lokdlnim pocitaci a adresarova struktura projektu, kterd muze pomoci pripad-
nym zajemcum v orientaci pri prochazeni zdrojovych soubor.

Nez s ¢tenari prejdeme k hlavnimu tématu, je tu jesté jedna drobnost k poznamendani.

Myslenka Projektu Alan vznikla na zacatku roku 2014, kdy mné, autorce této prace, bylo
velkoryse nabidnuto vedeni bakalaiské prace profesorem Alexandrem Medunou. Protoze je
téma zotavovani z chyb velmi zajimavé a ldkavé, rozhodla jsem se vydat pravé timto smérem.
Jiz na prvni konzultaci jsem vyjadrila touhu vytvorit praci s praktickym vyuzitim naptiklad
pro budouci studenty. Vysledkem domluvy byl cil vytvorit aplikaci, které by prezentovala
jednotlivé metody zotavovani pri syntaktické analyze zdola nahoru. Myslenka na webové
rozhrani se sama nabizela, aby usnadnila pristup uzivatelim bez potieby cokoliv instalovat.

Protoze vsak prace na bakaldice nakonec presidhla jeden akademicky rok, predstihla ji
v roce 2015 ukoncena prace mé spoluzacky Aleny Oblukové, na obdobné téma Pokrocilé
zotaveni z chyb béhem syntaktické analyzy shora dolia '. Jeji zadani vzniklo pozdéji
a v této praci z ni neni vychazeno. V zavéru sice nabizi moznost rozsiteni projektu smérem,
ktery jsem ucinila ja (hlavné pridani grafického rozhrani), avsak tato idea byla od zacatku
ma vlastni.

'Oblukova, A. Pokrocilé zotaveni z chyb béhem syntaktické analgzy shoda doli. Brno, 2015. Bakalafsk4
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Meduna Alexander.



Kapitola 2

Definice zakladnich pojmu

»Déjiny clovéka jsou déjinami pojmau, o které postupné rozsiril své znalosti.”
Antoine de Saint- Exupéry

Pro poradek a lepsi pochopeni nasledujicich kapitol si nejdiive vysvétlime fadu pojmii.
Kdo se citi byt dobfe obeznamen s vyznamem slov a spojeni, jakymi jsou abeceda, jazyk,
requldrni vyraz, ¢i bezkontextovd gramatika, necht v klidu tuto ¢ast preskoci a pokracuje déle
na podkapitolu Upravena gramatika FUN [2.2], kde se dozvi vice informaci o gramatice
pouzivané v Projektu Alan. My ostatni vsak za¢neme pékné popotadé.

Nésledujici definice jsou prejaty z knih Elements of Compiler Design [7], Formal Languages
and Computation: Models and Their Applications [3] a z materidla k predmétam Vystavba
prekladaci [10] a Formalni jazyky a prekladace [9].

2.1 Slovnicek pojmu

»Na pocatku bylo Slovo,...“ (Jan, 1, 1-3). Neuvadime zde sice celé znéni pomérné zndmé
véty, avsak vétsina ¢tenaiu jisté uhadne, o kterém ,,Slové* Jan Evangelista pise. Pokud vSak
odhlédneme od viry, mame v psané podobé jesté elementarnéjsi prvky — znaky, symboly,
pismena. Jestlize si stanovime sadu téchto symbolu, vznika abeceda.

2.1.1 Abeceda

Definice 2.1.1. Abeceda X je konecnd nepriazdnd mnozina, jejiz prvky nazyvame symboly
[8, str. 13].

Ta ndm vSak sama o sobé nestaci. Aby dokézala prenaset informaci, spojujeme je do celk,
které oznacujeme jako retézce, nebo jesté jinak jako slova.



2.1.2 Retézec

Definice 2.1.2. Konecnou posloupnost symboli z abecedy ¥ nazyvame retézcem nad X.
Retézec, ktery neobsahuje zadné symboly, oznacujeme jako prdzdny retézec pomoci pismene
¢ a je také retézcem nad abecedou X. [8, str. 13].

2.1.3 Délka retézce

Definice 2.1.3. Necht je x Fetézcem nad abecedou X.. Délka tetézce |x| znaci pocet symbola
v x. Prazdny fetézec ma nulovou délku. [9, Ifj01-cz.pdf, str. 4]

2.1.4 Konkatenace fetézce

Definice 2.1.4. Necht jsou x a y Tetézce nad abecedou X. Konkatenaci x a y vznikne
fetézec xy. [9, Ifj01-cz.pdf, str. 5]

2.1.5 Mocnina retézce
Definice 2.1.5. Nechf je z fetézcem nad abecedou X. Pro ¢ > 0, i-t4 mocnina Tetézce zx,
z" je definovana:

1. 20 =¢

2. pro i > 1: 2t = x2*~1 [0, Ifj01-cz.pdf, str. 6]

2.1.6 Podretézec

Definice 2.1.6. Necht jsou x a y fetézce nad abecedou . Pokud existuji retézce a b nad
abecedou ¥ a plati, ze axb = y, pak je x podretézcem y. [9, Ifj01-cz.pdf, str. 10]

V této chvili mame za sebou vycerpavajici vycet ruznych definic, které se vazi k retézctim.
Nyni vSak mizeme prejit k né¢emu daleko zajimavéjsimu. Stejné jako v prirozené mluvé ¢i
psaném projevu, mizeme fetézce skladat do logickych mnozin. Vytvarime tim jazyk.

2.1.7 Jazyk

Definice 2.1.7. Necht je ¥X* mnozinou vsech retézcii nad abecedou X. Kazd4 podmnozina
L je jazyk nad X. [9, Ifj01-cz.pdf, str. 11]

Vsichni intuitivné chapeme vyznam slova jazyk. Mizeme mit na mysli jazyk prirozeny
(napriklad cesky ¢i anglicky), programatorsky (C, Python, Java), ¢i dokonce uméle vytvo-
feny (Quenijstina od J. R. R. Tolkiena). Pro nase potfeby je vSak nutné pokroc¢it trochu dale
a definovat si dalsi pojmy, na které se v nasledujicich kapitoldach budeme odkazovat.



2.1.8 Regularni vyraz
Definice 2.1.8. Necht je 3 abeceda. Regularni vyrazy nad abecedou X a jazyky, které tyto
vyrazy reprezentuji, jsou definovany jako:
e O je reguldrni vyraz oznacujici prazdnou mnozinu (jazyk)
e ¢ je regularni vyraz oznacujici jazyk {e}
e a, kde a € ¥ ke reguldrni vyraz oznacujici jazyk {a}
e necht jsou r a s reguldrni vyrazy znacici jazyky R, S (po fadé), pak:
« (r|s) (znaceno také (r + s)) je regularni vyraz znacici RU S
« (rs) je regularni vyraz znacici RS
o (r*) je regularni vyraz znacici R*

Jazyky, které jsou znaceny reguldrnimi vyrazy nazyvame reguldrnimi jazyky. [7, str. 21-22]

2.1.9 Konecény automat

Definice 2.1.9. Konecny automat je pétice M = (Q, %, R, s, F'), kde:

e () je konecna mnozina stavii

3} je vstupni abeceda

R je konefnd mnozina pravidel ve tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € XU {e}

s € @) je pocatecni stav

F C @ je mnozina koncovych stavi [10, VYPe02-en.pdf, str. 7]

2.1.10 Deterministicky koneény automat

Definice 2.1.10. Necht M = (Q,X%, R, s, F) je Konecny automat bez e-prechodi. M je
deterministicky konecny automat (DKA), pokud pro kazdé pa — ¢ € R plati, ze mnozina
R — {pa — q} neobsahuje zadné pravidlo s levou stranou pa. [9, Ifj04-cz.pdf, str. 5]

2.1.11 Bezkontextova gramatika

Definice 2.1.11. Bezkontextovd gramatika je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde:
e N je abeceda netermindlu
e T je abeceda termindli, pricemz NNT = @&
e P je koneénd mnozina pravidel tvaru A — z, kde A€ N,z € (NUT)*

e S € N je pocatecni netermindl [10, VYPeO4-en.pdf, str. 3]



2.1.12 Bezkontextovy jazyk

Definice 2.1.12. Necht je L jazyk. L je bezkontextovy jazyk, pokud existuje bezkontextova
gramatika [2.1.11], kterd generuje tento jazyk. [10, VYPeO4-en.pdf, str. 8]

2.1.13 Zasobnikovy automat

Definice 2.1.13. Zéasobnikovy automat je sedmice M = (Q,%,I', R, s, S, F'), kde

o () je konecnda mnoZina stavi

> je vstupni abeceda

T" je zdsobnikovd abeceda

R je koneéna mnozina pravidel tvaru Apa — wq, kde A € T',p,q € Q,a € X U {e},
weTlr*

e s € ( je pocdtecni stav

S €T je pocatecni symbol na zdsobniku

F C @ je mnozina koncovych stavi [10, VYPeO4-en.pdf, str. 21]

2.1.14 Rozsitreny zasobnikovy automat

Definice 2.1.14. Rozsifeny zasobnikovy automat je zasobnikovy automat, ktery dokaze
z vrcholu zésobniku precist cely Fetézec (v ZA to byl pouze jeden symbol) [9, Ifj06-cz.pdf,
str. 34]



2.2 Upravena gramatika FUN

V projektu vyuzivime gramatiku, kterd je inspirovana gramatikou FUN s laskavym svolenim
od profesora Alexandra Meduny. Jeji plnou a nezménénou podobu lze nalézt v [7, str. 81-82].
Duvodem tprav byla jednoduchost na pochopeni, ale i lepsi prehlednost.

Novéa gramatika ma omezeny, avSak stale zajimavy zaklad pravidel, véetné svych specifikaci,
které si postupné vysvétlime a na kterych budeme demonstrovat vznik chyb, véetné jejich
opraveni.

1: < statement_list > — < statement >; < statement_list >
2: < statement_list > — < statement >

3: < statement > — < statement > r < condition >
4: < statement > — < statement > & < condition >
5: < statement > — < statement > | < condition >
6: < statement > — < condition >

7: < condition > — | < condition >

8: < condition > — < expression >

9: < expression > — < expression > + < term >
10: < expression > — < expression > — < term >
11: < expression > — < term >

12: < term > — < term > *x < factor >

13: < term > — < term > / < factor >

14: < term > — < factor >

15: < factor > — (< expression >)

16: < factor > — 1

17: < factor > — #

Jak muzeme vidét, gramatika stanovuje zakladni aritmetické operace, jakymi jsou s¢itani,
odcitani, déleni a nasobeni, vyuziva také logickych operatora and, or a not. Dile umoznuje
pouziti rela¢nich operatort. Prikazy lze psat za sebou a oddélovat je pomoci stiedniku.
Posledni radek vsak zistava bez néj. Gramatika rozliSuje pouze proménné a cela ¢isla.

Jiz zde si 1ze povsimnout pravidel, které mohou vést k chybdm z nepozornosti — chybéjici
strednik, nespravny pocet zavorek. Pro zduraznéni je tfeba uvést, Ze je zde jesté jedna od-
chylka od puvodni verze gramatiky, kdy chybi pravidlo: < condition >— (< condition >),
coz vede k tomu, ze napiiklad vyraz (lvariable) je syntakticky neplatny.



Kapitola 3

Teorie prekladacia

,Teorie zistane pouhou teorii, pokud neprikrocime k ¢inu.“

Jan Amos Komensky

3.1 Prekladac

Prekladac je nastrojem, ktery umoznuje programatoram efektivné psat kod na vyssi trovni
abstrakce. Nemusi se zabyvat konkrétnim hardwarem, ¢i omezenym poctem registra, pro-
toze to a mnoho dalsiho za né resi prekladac, ktery ze zdrojového programu (napsaného ve
zdrojovém jazyce) vytvori program v jazyce cilovém tak, Ze jsou oba programy ekvivalentni
[7, str. 8], coz znamend, Ze vykondvaji stejny vypocetni ikon.

Preklada¢ délime na nékolik logickych celkt: lexikdlni analyzdtor, syntakticky analyzdtor,
sémanticky analyzdtor, generdtor vnitiniho kodu, optimalizdtor a generdtor cilového kddu.

Jejich tkolem neni pouze preklad, ale také kontrola spravnosti zdrojového kédu, ktery
musi byt napsan dle pravidel zdrojového jazyka. Pokud tomu tak neni, preklad nemuze
byt dokoncen a programator je upozornén na nedostatky v programu v podobé chybového
hlasen.

3.2 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza, neboli scanner, predstavuje ¢ast prekladace, ktera zpracovava vstup v po-
dobé zdrojového programu. Rozeznava lexémy, coz jsou lexikalni jednotky. V bézném, na-
priklad anglickém jazyce si je mizeme predstavit jako jednotliva slova a interpunkci.
Pokud nalezne lexém, jenz neni soucasti gramatiky, rikdme, ze analyza objevila lexikalni
chybu.

Lexikalni analyza je ¢asto implementovana jako zavisld na jiné ¢asti prekladace, nejcastéji
na syntaktické analyze. Prochazi postupné vstup a vzdy kdyz je potieba, identifikuje dalsi
lexém (nebo vrati chybové hldseni). Rozpoznany lexém odesle v podobé tokenu. Token
obsahuje lexém a dalsi informace, které jsou potfeba (napt. ukazatel do paméti, hodnotu
¢isla).
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Lexikalni analyza Cte zdrojovy program stejné jako by cinil lidsky ¢tenar — ¢te znak po
znaku ve sméru zleva doprava po jednotlivych fadcich. Kromé rozeznavani lexému vykonava
i dalsi ¢innosti — odstranuje z dalsiho zpracovani nepotiebné lexémy, jakymi jsou komentare
a bilé znaky. V neposledni tadé je také vyuzivana pro ukladani potrebnych dat do tzv.
tabulky symbolu, datové struktury, jenz obsahuje informace o hodnotach konstant, jménech
proménnych, typech parametri procedur a mnoha dalsiho.

Lexémy daného jazyka jsou definované pomoci requldrnich vyrazi [2.1.8]. Pro samotnou
implementaci se vyuziva Deterministického konecného automatu (DKA)[2.1.10].

Pro tplnost také uvedme, ze existuji nastroje pro automatické generovani lexikalni analyzy
z regularnich vyrazi, jmenovité napiiklad Lex [0].

3.3 Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza, neboli parser, kontroluje, zda posloupnost tokent predstavuji spravée
syntakticky napsany program. Ridf se mnozinou gramatickych pravidel. Pokud se mu podaii
sestavit derivacni strom, program je po gramatické strance spravny, v opacném pripadé
prekladac zjisti syntaktickou chybu.

3.3.1 Derivacni strom
Definice 3.3.1. Derivaéni strom (v angli¢tiné Parse tree) podle bezkontextové gramatiky
je strom s nasledujicim vlastnostmi:

e Koren stromu je oznacen pocatecnim symbolem

e Kazdy list je oznacen terminalem nebo €

e Vnitini uzly jsou oznaéeny neterminaly

e Pokud je A netermindl oznacujici vnitini uzel a X1, Xo, ..., X, oznacuji potomky to-
hoto uzlu zleva doprava, pak musi existovat pravidlo A — X1, Xo, ..., X,,. Pak kazdy
symbol z X1, Xo, ..., X,, oznacuje terminal, ¢i netermindl. Ve zvlastnim pripadé, kdy
A — ¢, mé tento uzel pouze jednoho potomka znaceného jako e. [1, str. 45]

A

AN

Xl ses Xn

Obréazek 3.1: Deriva¢ni strom pro pravidlo A — X1, Xo, ..., X,,.

Pii vytvareni deriva¢niho stromu jsou voleny dva ptistupy: shora doli, ¢i zdola nahoru.
Zalezi, zda nejdiive pracujeme s korenem stromu, nebo jeho listy.
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3.4 Syntakticka analyza zdola nahoru

V této praci budeme uvazovat pouze syntaktickou analyzou, kterou postupuje metodou
zdola nahoru. I zde neexistuje pouze jedna varianta, my vsak budeme pracovat pouze s LR
syntaktickym analyzatorem, jenz pracuje nad LR gramatikou, coz je bezkontextova
gramatika, pro kterou lze sestrojit LR tabulku [10, VYPe0O6b-cz.pdf, str. 3]. Mezi dalsi
patii naptiklad Precedencni syntakticky analyzator, ktery je vsak slabsi, nez LR parser
[10, VYPeO6a-cz.pdf, str. 3].

Zkratka LR znaci Left-to-right, tedy Ze vstup ¢teme zleva doprava a Rightmost derivation,
tedy Ze se vzdy snazime nahradit nejpravéjsi neterminal. Pracujeme se zasobnikem, kam
ukldddme pravé strany pravidel, neboli handle a LR tabulkou.

3.4.1 LR tabulka

Definice 3.4.1. Uvazujeme LR gramatiku G = (N, T, P, S). LR tabulka zaloZena na G se
skldda z ¢ésti:

e action (akce)
e goto (prechod)

R4dky jsou oznaceny symboly z © = {f1,...,60,,}, coz je mnozina stavii rozsiieného zé-
sobnikového automatu. Sloupce ¢asti action jsou oznaceny symboly z mnoziny terminala
a sloupce ¢asti goto jsou oznaceny symboly z mnoziny netermindla [10, VYPe06b-cz.pdf,
str. 5].

Cela LR syntakticka analyza je fizena LR tabulkou. Postup je néasledujici:

Nejdrive nacteme token ze vstupu a poté prohledédvame tabulku v ¢asti action pro urceni
dalstho kroku. Rédek tabulky uréuje stav (na pocatku roven 0), sloupec pak uréuje aktualné
nacteny token. Vybrané policko obsahuje jednu z nasledujicich moznosti:

e sp
e rq
e acc
e prazdné policko

Prvni moznost, tedy sp znaci pokyn k operaci shift, tedy k posunu. Na zasobnik vlozime
aktualné nacteny token spoleéné s ¢islem p, které znaci novy stav. Aktualizujeme stav
a nacteme ze vstupu dalsi token.

Druhé varianta, rq, znamena pokyn k provedeni redukce, neboli aplikaci pravidla. Pokud
existuje pravidlo A — X (kde ¢ znaci poradové ¢islo tohoto pravidla) a na vrcholu zdsobniku
nalezneme <?,p >< X,? >, pak aktualizujeme stav dle tabulky goto[A, p], nésledné na
zésobniku provedeme vymeénu < X,? > za < A, goto[A, p| >. Jinak preklada¢ zahlasi chybu.

V pripadé policka acc syntaktickd analyza probéhla tspésné. Naopak prazdné policko
znaci objeveni syntaktické chyby.
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Tento proces opakujeme do okamziku, kdy je analyza tspésné dokoncena, nebo je na vstupu
nalezena chyba.

Stejné jako lexikalni analyzu, i tu syntaktickou lze generovat pomoci automatizovanych na-
stroju. Pfikladem muze byt napriklad Yacc[5] (zkratka znacici Yet Another Compiler-Com-
piler) od Stephena C. Johnsona, jenz generuje zdrojovy kod v jazyce C.

3.5 Kompletni prekladac

Jak jsme si jiz uvedli na zacatku této kapitoly, lexikalni a syntaktickd analyza jsou jen
¢asti skuteéného prekladace. Abychom skutecné naplnili podstatu prekladace — prelozeni
zdrojového programu do cilového jazyka, je potreba provést vice krokt.

Muzeme si predstavit situaci, kdy se dité uci ¢ist. Nejdrive rozeznava jednotlivd pismena.
M-d-m-a-m-e-l-e-m-a-s-0. Poté dokaze precist jednotliva slova. Mdama-mele-maso. Rozumi
jednotlivych slovim, ale jesté nevnimé vyznam véty, vyjadreni jeji ¢innosti. V této fazi
se nachazi preklada¢ po syntaktické analyze (za predpokladu, ze preklad neprobihd pa-
ralelné s dalsimi ¢astmi). Abychom se dopracovali k pochopeni vyznamu, potfebujeme
sémantickou analyzu. AZ v tomto bodé vime, ze Mdma vari a pripravuje jidlo.

V pripadé prekladace kontrolujeme, zda jsou instrukce v souladu se sémantikou, pripadné
upravujeme kod, aby tomu tak bylo. Kontrolujeme deklarace proménnych, provadime typo-
vou kontrolu, pripadné pretypovani proménnych. Prekladace také obvykle generuji vnitini
kéd, ktery je vhodny predevsim pro svoji jednotnost, kterd usnadnuje optimalizaci a na-
sledny preklad do cilového jazyka. Optimalizator neni nepostradatelnou soucasti prekla-
dace a rada z nich zadny proces optimalizace ani nema, avsak umoznuje nam efektivné;ji
pracovat s paméti a odhalit instrukce ¢i proménné, které jsou nadbytecné a nevyuzivané.
Vytvaii tak optimalizovany vnitrni kod. Teprve az tento zdrojovy kod prevadi na cilovy
jazyk. Tim vétsinou byva strojovy kod.

V této bakalarské praci se vSak budeme zabyvat pouze lexikalni a predevsim syntaktickou
analyzou. Pokud by mél ¢tenar zajem dozvédeét se vice o fungovani prekladu jako celku, ¢i ho
zaujala ¢ast, které zde neni vénovano misto, necht nahlédne do seznamu pouzité literatury,
konkrétné naptiklad do knihy Elements of Compiler Design [7].
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Kapitola 4

Metody zotaveni

»Nehovorte o chybdch, ty budou hovorit samy za sebe.”
Winston Churchill

Metod zotavovani z chyb béhem syntaktické analyzy je pomérné velké mnozstvi. Vétsina
z nich se vSak lisf pouze jménem, pFi¢emsz si zachovéavaji sviij zakladni princip. Casto se také
muzeme setkat se situaci, kdy ma jedna metoda vice pojmenovani v zévislosti na pouzité
literature. V této préaci ¢tenar nalezne takové metody, které reprezentuji zakladni postupy,
nebo naopak prinaseji originalni zptsob resSeni.

4.1 Detekce, zotaveni, korekce

Pokud hovofime o metodach zotavovani z chyb, je dobré si vysvétlit, co zotavovani presné
znamend a jak se lisi od detekce a korekce.

Detekce znadi odhaleni pritomnosti chyby (chyb) ve vstupu. Syntaktickd analyza rozpozna
nespravné pouziti gramatiky. Zjisti, Ze vstup neni vétou jazyka, ktery gramatika popisuje
a obsahuje syntaktickou chybu. Schopnost detekce ma témér kazdy parser bez nutnosti
rozsahlé modifikace.[!, str. 229]. Vyjimkou je napriklad preceden¢ni syntaktickd analyza,
kterd nedokéze detekovat chybéjici netermindl [1, str. 191].

Pri zotaveni je analyza schopna pokracovat az do konce vstupu a tim potencionalné dokaze
odhalit vSechny chyby v programu. Cilem je také snaha o zamezen{ vzniku falesnych chy-
bovych hlaseni, které mohou vzniknout vinou zotavovaciho procesu. Problém nastava pri
vytvareni deriva¢niho stromu a dodrzovani sémantickych akci, ¢ehoz syntakticka analyza
se zotavovanim z chyb casto neni schopna [4, str. 230].

Korekce opravi vstup do té miry, ze je syntaktickd analyza schopna dokoncit tvorbu deri-
vacniho stromu a provést sémantické akce, jako kdyby byl vstup v poradku. Vyuziva riiznych
postupt, kdy odstranuje, vklada, ¢i méni symboly.

Nutné podotknout, ze korekce nedokaze vstup opravit tak, jak si ho predstavoval sam au-
tor zdrojového programu, ale to neni ani snahou téchto metod. V literatute proto také
mohou byt oznacovany jako error repair, neboli ,opravujici chyby“, coz je presnéjsi popis
nez ,korekce“ [1, str. 230].
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4.2 Panicky méd s mnozinou Follow

Jako prvni si predstavime metodu nejcastéji nazyvanou Panicky mod. Presnéji Panicky mod
s vyuzitim mnoziny Follow, coz je asi nejbéznéjsi podoba.

4.2.1 Mnozina Follow

Definice 4.2.1. Necht G = (N, T, P, S) je Bezkontextova gramatika. Pro vsechna A € N
definujeme mnozinu Follow(A): Follow(A) ={a:a € T,S =* xAay,z,y € (NUT)*}U{$:
S =*zA,x e (NUT)*} [10, VYPe05-cz.pdf, str. 28]

Pomoci Follow() zjistime vSechny termindly, které mohou byt vpravo od A.

Panicky méd jiz podle nazvu nepatii mezi nejvic sofistikované postupy zotavovani z chyb.
Naopak, je oznacovdna za moznd nejprimitivnéjsi metodu vubec [, str. 534]. Pfesto je az
prekvapive efektivni a neda se ji uptit napaditost. V ¢em tedy spociva? V situaci, kdy parser
objevi chybu, lidové FeCeno zpanikafi. A zacne hledat zachytny bod, diky kterému by se mohl
opét uklidnit. Tim zachrannym bodem je tzv. synchronizacéni token na vstupu z mnoziny,
kterou si definujeme. Jedna se o ukoncovace logickych celkt programu — napriklad stiednik,
zavorky nebo klicové slovo end.

Preklada¢ pak v okamziku nalezeni chyby zac¢ne prohledavat vstup, aby nasel co nejkratsi
fetézec do zdchytného bodu. Jakmile nalezne tento synchronizacni bod (byt by se jed-
nalo o konec vstupniho programu), odstrani vstup az k tomu tokenu. Jaky bod mé na
vstupu v dany moment hledat mu prozradi pravé mnozina Follow(). Protoze pracujeme
s LR syntaktickou analyzou, je potifeba také zkontrolovat zdsobnik a pripadné odstranit
tokeny, které tam jiz diky zotaveni nepatii. Pokud bychom tak neucinili, hrozi upadnuti do
nedefinovaného stavu.

I pres jednoduchou myslenku ma metoda prekvapivou uc¢innost na nejriuznéjsi typy chyb.
Nevyhodou jsou pripady, kdy se béhem zotavovani preskoci velky kus vstupu, hlavné pokud
je mnozina synchronizac¢nich tokeni omezeného poctu. Je pak velmi pravdépodobné, ze
syntaktickd analyza nedetekuje vSechny chyby v daném logickém celku.

.....

skutecnost, ktera pridavd metodé na zajimavosti a uzite¢nosti: metodé (na rozdil od mno-
hych jinych) nehrozi upadnuti do nekone¢éné smycky.

4.3 Panicky méd s mnozinou First

4.3.1 Mnozina First

Definice 4.3.1. Necht G = (N, T, P, S) je Bezkontextova gramatika. Pro kazdé z € (N UT)*
definujeme mnozinu First(z): First(z) = a:a € T,x =% ay,y € (N UT)*. [10, VYPe05-
cz.pdf, str. 4]

Pomoci First() zjistime vsechny termindaly, kterymi muze zacinat vétna forma derivovatelna
7 .
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Alternativni podoba Panického médu vznikla pro otestovani odlisného pristupu k odstranéni
nejkratsiho chybového fetézce na vstupu. Zatimco jsme vsak v predchozim ptipadé patrali
po konci logického celku, nyni hledame zacatek, na ktery lze navazat. Teoreticky staci opét
preskocit ¢ast vstupu dle synchronizacniho tokenu a pak zkontrolovat zasobnik, avsak jiz
zde si mizeme prozradit vysledky redlné implementace, kterd ukazuje, ze situace neni tak
jednoducha.

Mnozina First je vhodna spise pro LL syntaktickou analyzu, kterd vytvari derivacni
strom smeérem shora doli a provadi nejlevéjsi derivaci. Zac¢ind s pocatecnim netermina-
lem a pomoci aplikaci pravidel simuluje vytvoreni posloupnosti terminalt na vstupu. Jaké
pravidlo zvolit, uréuje pravé mnozina First. Dalsi informace 1ze nalézt napiiklad v [9, IfjO7-
cz.pdf]. Pro LL syntaktickou analyzu by byly tyto tpravy pravdépodobné dostacujici, to
vSak neplati pro LR parser. Jak se ukazalo, syntaktickd analyza se muze vlivem zota-
veni dostat do nedefinovaného stavu, protoze na vstupu nalezne tokeny, se kterymi si nevi
rady. Proto bylo potfeba doplnit metodu o druhou kontrolu vstupu, tentokrat pro mnozinu
Follow. Po odstranéni tokent, které by vedli ke Spatnym vysledkim, muze preklad bezpecné
pokracovat.

4.4 Ad-hoc metoda

Metoda Ad-hoc jiz svym nézvem prozrazuje, ze je sestavena pro uréitou syntaktickou ana-
lyzu, presnéji pro jeji gramatiku. Jeji presny popis se v zdlezitosti na pouzité literatuie rizni,
nékdy dokonce popisuje celou skupinu metod zotavovani. My budeme uvazovat variantu,
ktera je popsand v Elements of Compiler Design [7, str. 178].

Skutecnost, ze je Ad-hoc metoda ,Sitd na miru“ prekladaci dava prostor pro lepsi opti-
malizaci pro konkrétni potreby syntaktické analyzy, jeji sila je vSak limitovana schopnosti
autora a jeho porozuméni gramatice.

Pracuje s LR tabulkou, presnéji s ¢asti action, kde dochazi k detekci chyby pii prechodu
do stavu s prazdnym polickem. Zde tato metoda prichazi s rutinami, které by méli vést
k zotaveni prekladace. Rutin je hned nékolik a nemusi byt nijak slozité — napiiklad vlozeni
symbolu na vstup, nebo jeho preskoceni. Dilezité je urcit, jakou rutinu je potieba pouzit,
tedy urcit teoretickou pric¢inu, jez vedla k detekci chyby. Proces doplnovani tabulky o tyto
rutiny je Casové naro¢ny a vyzaduje dobrou znalost jazyka a gramatiky. Nékteré policka
v tabulce nelze dosahnout, u takovych pak nezalezi, jakou rutinu zde umistime.

Pokud autor dokaze spravné odhadnout povahu chyb, je tato metoda velmi rychlé a efek-
tivni. V opacném pripadé mize zpusobit nedefinovany stav prekladace, ¢i dokonce uviznuti
v nekonecné smycce.
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4.5 Metoda Alan

Jak jsme si jiz fekli v diivéjsich kapitolach, metoda Alan vznikla pro potfeby této bakalarské
prace. Ma nékteré spolecné rysy napiiklad s Panickym Mododem, avsak vychazi z jiného
postupu.

Kli¢ovou informaci pro tuto metodu je skutecnost, ze pokud dojde k zastaveni syntaktické
analyzy béhem detekce chyby, na zdsobniku jiz mame c¢ast handle, tedy ¢ast pravé strany
pravidla. Co to znaéi? Ze prekladaé sice mozna nevi, co chtél autor programu pifkazem
v misté chyby Fici, avSsak muze zjistit, co je potfeba pro pokracovani syntaktické analyzy.
A presné toho my vyuzijeme. Presnéji vezmeme handle, nalezneme pravidlo, které bychom
pravdépodobné pouzili, kdyby ve vstupu nebyla chyba a provedeme vnucenou redukci. Tim
upravime zdsobnik, ale jak jsme uvedli u predchozi metody, musime také kontrolovat vstup.
Zde opét volime mnozinu Follow pro netermindl z levé strany vybraného pravidla.

Tato metoda opét neni nijak komplikované myslenky, avsak pokud je synchronizacni pra-
vidlo vybrano dobte, dokaze rychle opravit velké mnozstvi chyb. Postup vybéru synchroni-
za¢niho pravidla v Projektu Alan si ukdzeme v nésledujici kapitole v éasti [5.9].

4.6 Dalsi zajimavé metody

4.6.1 Backward/Forward Move

Prvni zajimavou metodou pro doplnéni je tzv. Backward/Forward Move od autoru
Susan L. Graham a Stevena P. Rhodese [3]. Ti ji sice ptivodné pojmenovali jako Graham-
Rhodens Method, avsak ve vétsiné literatury je odkazovana s pomoci vyse uvedeného ozna-
¢eni.

Prvnim krokem po detekci chyby je analyza kontextu okoli chyby béhem tzv. condensation
phase. Po niz nasleduje correction phase, ktera upravuje zasobnik a vstup, aby mohla syn-
takticka analyza pokracovat v prekladu.

V prvni fazi redukujeme zasobnik, abychom se dostali do stavu pred chybou. Tomuto kroku
se tika Backward Move a vysledkem je mnozina redukci, s jejichz pomoci lze provést zota-
veni. Forward move je pak proveden, pokud je na vstupu dalsi chyba, ¢i je redukce mozna
pouze s obsahem zasobniku pred tpravou, tedy obsahujici chybu.

Tato metoda se nejvice hodi pro precedenéni syntaktickou analyzu [, str. 530], avSak lze ji
uplatnit i na LR parser. Zde vsak nepotiebujeme Backward Mowve, protoze mozné redukce
jsou zfejmé z vrcholu zésobniku a dalstho symbolu na vstupu[4, str. 532].

4.6.2 Burke-Fisher metoda

Zajimava metoda je také Burke-Fisher, ktera ¢astecné vychazi z Backward /Forward Move.
Vyuziva soucasného zpracovani vstupu dvéma parsery, pricemz jeden je o nékolik tokenti
napred. V situaci, kdy prvni parser nalezne chybu, vyuzije se oblast, ktera je mezi obéma
analyzatory k zjisténi kontextu chyby a k modifikaci vstupu. Rozsitena Burke-Fisher metoda
se pouziva napiiklad pro LALR syntaktickou analyzu [1, str. 532].
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4.6.3 Phrase Level Recovery

Poslednim zajimavym zdstupcem je metoda, kterd je pouzita v mnoha prekladacich a ktera
dokaze opravit kazdy vstupni fetézec [I, str. 196]. Upravuje vstup zménou prefixu, tak
aby mohla syntakticka analyza pokracovat i po nalezeni chyby. Typickymi zménami v této
metodé jsou pridani/odebrani stfedniku, zména ¢arky na stfednik a podobné zmény, které
reprezentuji nejc¢astéjsi chyby programétori zavinéné nepozornosti, ¢i preklepy. Vsechny
tyto zmény musi navrhnout autor parseru. Opravy také musi byt voleny s citem, protoze
zde hrozi uvaznuti v nekonecné smycce. Metoda ma také potize se vstupem, kdy se skutecna
chyba nachazi jesté pred bodem detekce.
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Kapitola 5

Implementace Projektu Alan

, Nevidime daleko do budoucnosti, ale stejné pred sebou zrime hromadu véci, které je treba
udélat.”

Alan Turing

Projekt Alan je pojmenovany po slavném matematikovi Alanovi Turingovi (1912 — 1954).
Samotna aplikace nem3 sice primou souvislost s timto velmi nadanym muzem, avSak snad
volba jména nebude nikoho pohorsovat.

Hlavnim smyslem webovych strdnek je poskytnout ¢tenaii moznost vyzkouset si realné
fungovani metod zotavovani, idedlné bez nutnosti instalace dalsich programt a aplikaci.
V naésledujicich podkapitolach si uvedeme rozsah projektu a implementacni detaily jak
k prekladaci, tak k samotnym metodam. Na konci kapitoly si také prozradime, jaké nastroje
byly pouzity pro testovani.

5.1 Webové rozhrani

Pro implementaci webového rozhrani byl vybran open-source framework Django ! ve verzi
1.8, zaloZzeny na programovacim jazyce Python. Prekladac a fidici ¢ast projektu byly na-
psany v Pythonu ve verzi 3.4.

Django se muze jevit jako prilis robustny pro projekt, kde je webové rozhrani prostredkem
pro dostupnost aplikace, nikoliv jejim hlavnim smyslem, avsak umoznuje vytvaret prehledny
a udrzovatelny kod, coz miize usnadnit pripadné budouci rozsifeni. Dalsim divodem volby
frameworku je samotny programovaci jazyk Python, ktery je popularni jak na védeckém
poli, tak u velké skupiny programatort.

Jako databaze pro ulozeni pravidel je vyuzita implicitni databaze SQLite, jenz je soucasti
frameworku a tudiz neni nutné instalovat dalsi nastroje.

Aplikaci samotnd je dostupna na webovém serveru: http: //alanproject.pythonanywhere.com/.
Pokud by byl napriklad vypadek, ¢i byly stranky nedostupné z jinych diavodi, v priloze
Zprovoznéni projektu Alan [B.4] je k nalezeni kompletni navod, jak ziskat pfistup na
lokalnim pocitaci bez nutnosti internetového serveru.

'Django (Version 1.8) [Computer Software]. (2015). Retrieved from https://djangoproject.com.
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Projekt Alan

ALAN FUN GRAMATIKA LRTABULKA POROVNANIiMETOD O PROJEKTU

O Projektu Alan

Projekt Alan slouZi jako pomocny materidl pro studenty FIT VUT v Brné.

Implementuje ¢ast prekladace zalozeném na gramatice FUN od profesora Alexandra Meduny uvedené v knize Elements of Compiler Design.*
Utelem je nazorné predvést tématiku zotaveni z chyb pfi syntaktické analyze zdola nahoru.

Pojmenovani projektu je odkazem na slavného matematika Alana Turinga.

Dokumentace

Projekt Alan je moZné také stahnout a zprovoznit dle manualovych stranek.
Dal3i informace nejen k Projektu Alan jsou k nalezeniv technické zpravé bakalafské prace.

Archiv

Pro potFeby projektu byl také vytvoren archiv ukazkovych soubor(.

Lze v ném nalézt fadu prikladd, véetné ukazek lexikalnich a syntaktickych chyb (rozeznavanych dle pfedpony le/se v nazvu).
Soubory bez pfedpony v ndzvu neobsahuji gramatické chyby.

Kontakt

Dominika Regéciova
xregec00@stud.fit.vutbr.cz
Bakalarska prace 2015/2016
FIT VUT v Brné

* Meduna, A.: Elements of Compiler Design. Auerbach Publications, 2008, ISBN 978-1-4200-6323-3.

Designed by Dominika Regéciova, Verze: 1.4

Obrézek 5.1: Uvodni stranka s informacemi o projektu

5.2 Lexikalni analyza

V podkapitole [3.2] jsme si vysvétlili princip fungovéani lexikalni analyzy. Nyni si ukdzeme,
jak vypada v Projektu Alan, véetné praktického prikladu pouziti. Nejprve ze vseho ale
musime definovat vstup, ktery chceme zpracovavat.

Déje se tak na strance http://alanproject.pythonanywhere.com/alan/, kterd je pristupna
pres hlavni menu polozkou Alan.

{ zde napiste svij kéd }

Spustit lexikalni analyzu
Prochézet... | Soubor nevybrén. Nahrat soubor

Pro potieby projektu byl také vytvoren archiv ukazkovych soubord.

Obrazek 5.2: Stranka pro vlozeni zdrojového programu.

Zdrojovy program muzeme vlozit nékolika zpusoby. Bud jej pfimo vypiseme do textového
pole, ktery na poc¢atku obsahuje pouze komentar { Zde napiste svij kéd 1}, nebo jej lze
zkopirovat a nasledné vlozit do pole. Tteti moznosti je nahrani souboru v podobé prostého
textu (.txt). V takovém piipadé je potieba nejdiive zvolit cestu k souboru a pak volbu
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potvrdit tlacitkem Nahrat soubor.

Pokud jsme se vstupem spokojeni, muzeme pouzit tla¢itko Spustit lexikalni analyzu.
Dle jiz zminované teoretické podkapitole bychom mohli ocekavat, ze nyni praci prevezme
syntaktickd analyza a bude si postupné zddat dalsi a dalsi tokeny. V nasem pripadé je ale
situace jind.

Prvni velkou odlisnosti je skutecnost, ze prekladac neni fizeny syntaktickou analyzou a jed-
notlivé Casti jsou na sobé viceméné nezavislé. Spoluprace je zajisténa pres framework, ktery
zajistuje predavani informaci, diky tomu také nebylo potfeba implementovat tabulku sym-
bolil. Vstup scanner zpracovava najednou, nikoliv do nalezeni dalsiho lexému, ¢i chyby a na
vystup predava jiz kompletni seznam tokent, ktery reprezentuje cely zdrojovy kod. Token
ma tvar [lexém, dalsi informace], pricemz mezi dalsi informace fadime hodnotu ¢isla, nebo
jméno proménné.

Lexikélni analyza také zpracovava cely vstup, bez ohledu na lexikdlni chyby. Ty maji speci-
alni tvar tokenu [chyba, dopliiujici informace o chybé]. Uzivatel tedy vidi kompletni seznam
chyb, které muze opravit navratem pres tlacitko Opravit vstupni program.

Lexikalni analyza

Program Lexikalni analyza

a? [i, al
[chyba, neznamy lexém ?]

Opravit vstupni program

Obrazek 5.3: Lexikalni analyza nalezla nezndmy lexém 7

Duavodu k témto zménam bylo nékolik. Lexikalni analyza neni hlavnim tématem prace,
tim je zotavovani ze syntaktickych chyb. Proto je dobré predem vyloucit chyby v lexémech
a umoznit i uzivateli vice se zamérit na to podstatné. Implementace byla také ovlivnéna
podobou prezentace vysledkil pres jednotlivé webové stranky a vétsi modularita napomohla
v moznosti lépe zndzornovat informace o prubéhu prekladu.

5.3 Ukazkové programy

Pro potteby projektu byla vytvorena sada ukizkovych soubort, kterou lze stdhnout v kom-
primovaném archivu na manudlové strance. Tyto soubory jsou vyuzity i pro testovaci icely
aplikace. Pro lepsi prehlednost maji nazvy souborit predpony, pokud obsahuji néjakou
chybu: ,le“ v pripadé lexikalni chyby, ,se*“ s chybou syntaktickou.
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5.4 LR tabulka

Pro vytvoreni LR tabulky existuje vicero algoritmti. Mezi zékladni zdstupce uvedeme ty,
které nalezneme i v materidlech pro predmét Formdalni jazyky a prekladace [9, Ifj08-cz.pdf,
str. 18].

e Simple LR (SRL) — jednoduchy algoritmus, ktery vytvari malo stavii, ale nemusi byt
dostatecné silny pro vytvoreni tabulky pro vSechny LR gramatiky

e Canonical LR — silnéjsi nez SLR, na druhou stranu vytvari mnoho stavu
e Lookahead LR (LARL) — nejsilnéjsi a zaroven vytvari stejny pocet stavi jako SLR

V nasem piipadé budeme pouzivat SLR algoritmus pro jeho jednoduchost a maly pocet vy-
tvorenych stavii. Upravend gramatika FUN [2.2] je dostateéné zjednodusend, abychom byly
schopni vytvorit tabulku pouze se SLR algoritmem. Postup je ukazan napiiklad v prezentaci
[10, VYPe06b-cz.pdf, str. 11-24]. Uplnou tabulku lze nalézt v pifloze [B.2].

5.5 Syntakticka analyza

Syntakticka analyza

Program Lexikalni analyza Zasobnik Syntakticka analyza

a++b [i, a] ['<s,0>1 0 action[0, i] =s9

[+ ['<$, 0>, '<i, 9>'] 9 action[9, +]1=r16

1 pravidlo 16: <factor> — i

[i, bl goto[0, <factor>] = 7

%1 ['<$, 0>, '<<factor>, 7>] 7 action[7, +]=r14

pravidlo 14: <term> — <factor>
goto[0, <term>] =6

['<$, 0>', '<<term>, 6>'] 6 action[6, +1=r11

pravidlo 11: <expression> — <term>
goto[0, <expression>] = 5

['<$, 0>, '<<expression>, 5>' 5 action[5, +] =s16

['<$, 0>', '<<expression>, 5>, '<+, 16>'] 16 action[16, +] =

syntakticka chyba

T T

Obrazek 5.4: Syntaktickd analyza nalezla chybu ve vstupu ,a + + b*

Jak funguje LR syntaktickd analyza jsme uvedli jiz v teoretické casti. Preklad je fizen
LR tabulkou, kterd je ulozena v seznamu (v Pythonu oznac¢ovaném jako List), kdy kazdy
zdznam reprezentuje fadek, ulozeny v podobé slovniku (Dictionary). Casti action i goto
jsou tvoreny samostatnymi seznamy. Vyhodou tohoto usporadani dat je moznost ptistupo-
vat k polickim v tabulce pomoci action[Eislo] [token] a goto[&islo] [neterminal].
Tabulka je ulozena hned dvakrat. Jednou pro potfeby syntaktické analyzy, podruhé pro
nacteni a zobrazeni v podobé HTML tabulky.

Na stréance http://alanproject.pythonanywhere.com /alan/parser/ je zndzornéna tabulka
s nékolika sloupci. Prvnim je vstupni program, nasledovany seznamem tokenil z lexikalni
analyzy. Tretim sloupcem znazornujeme aktudlni obsah zasobniku. Stav prekladace, ktery
pouzivame pro ¢teni z LR tabulky je ve ¢tvrtém sloupci. V poslednim je pak vypis infor-
maci, ktery komentuje postup prekladu a nactené hodnoty z tabulky. Pokud je na vstupu
nalezena syntakticka chyba, uzivateli je nabidnut rozcestnik v podobé tlac¢itek pro urceni
metody zotaveni.
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5.6 Panicky méd s mnozinou Follow

Pro implementaci této metody bylo vyuzito materidlu [10, VYPe06b-cz.pdf, str. 27]. Jak
jsme si uvedli v teoretickém predstaveni Panického médu, je potieba si stanovit logické celky
programu, podle kterych bude parser prohledavat vstup. Nebudeme vsak urcovat primo
synchronizacni tokeny, ale neterminaly, které symbolizuji jednotlivé podcasti programu.

Pro nas pfipad jsme vybrali nasledujici mnozinu: {<ezpression>, <condition>, <state-
ment>, <statement_list>}. Ke kazdému netermindlu nyni ur¢ime hodnoty Follow:

o <statement_ list>: {$}

o <statement>: {$,;77’,&7 ‘}

e <condition>: {$,;,r &, |}

e <expression>: {$: r &, |, +,—,)}

Naésledné prohledavame zasobnik a hleddme shodu. VsSe, véetné nalezeného netermindlu,
odstranime. Poté si ur¢ime nahrazujici neterminal, ktery predstavuje logicky vyssi celek.
A7 teprve z tohoto ndhradnika pouzijeme mnozinu Follow pro prohledani vstupu a jeho
zkraceni. Chceme tim simulovat pokryti chyby, kdy ji nejen preskoc¢ime, ale také simu-
lujeme provedeni pravidla, ¢imz se snazime minimalizovat hrozbu nekonzistentniho stavu
prekladu. Aktualizujeme stav, na zasobnik vlozime nahradni netermindl spolu s novym
stavem a preklad muze déale pokracovat.

5.7 Panicky moéd s mnozinou First

Obdoba klasické verze Panického moédu byla implementovana mirné odlisSnym zpusobem.
Ze zacatku si opét volime zachytnou mnozinu neterminali, ktera zistava stejna i pro tuto
variantu. Poté si ur¢ime hodnoty First:

o <statement_ list>: {!, (,i,#}
e <statement>: {!, (,i, #}
e <condition>: {!, (,i, #}
e <expression>: {(,i,#}

Nezac¢neme vsak hledat shodu na zasobniku, nybrz prochézime vstup a patrame po syn-
chroniza¢nim tokenu s priniku vSech mnozin First. VSe do tohoto tokenu ptreskoc¢ime. Poté
urc¢ime, ktery z neterminal budeme hledat na zdsobniku. Pokud by byl nalezeny token ,,!*,
pak by to znamenalo vyTazeni moznosti <expression>. Prohledavame tedy zasobnik a vse

az po shodu odstranime.

V prvni varianté byl aktualizovan vstup dle nalezeného neterminalu, avsak testovani ukazalo
nestabilitu tohoto feseni, ktera vedla i k uvaznuti v nekone¢né smycce. Proto byla metoda
rozsifena o dalsi ipravu vstupu, tentokrat s mnozinou Follow pro nalezeny neterminal na
zasobniku. Tim byla chyba v metodé opravena, i za cenu ztraty primocarosti postupu.
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5.8 Ad-hoc metoda

Prestoze mé tato metoda pomérné jednoduchou myslenku — doplnéni prazdnych policek
na implementaci. Nejdiive bylo potfeba projit kazdé policko tabulky a zjistit, pii jaké
chybé(chybéch) se zde syntaktickd analyza ocitne. Poté bylo potfeba vymyslet rutinu, ktera
povede k zotaveni a nakonec bylo zapotrebi fady testi, abychom se ujistily, ze se parser
nedostane do nedefinovaného stavu, ¢i neskonc¢i v nekonecné smycce.

Situaci komplikovala i skutec¢nost, Ze ¢ast policek neni realné dosazitelnd. Pro tento pripad
je zde rutina, ktera je vsak spiSe kontrolni. Pokud by se totiz spustila, znamena to, Ze se
nam preklad dostal do nesmyslného stavu, ktery jiz neodpovida nami definovanému jazyku.

Zotavovacich rutin mame 6:
e 1: Odebrani tokenu ze zasobniku
e 2: Pridani proménné ¢ do vstupniho fetézce
e 3: Odstranéni tokenu ze vstupniho retézce
e 4: Pridani uzaviraci ) do vstupniho fetézce
e 5: Pridani 4+ do vstupniho fetézce
e 6: Nedostupny stav

Prvni rutina, tedy odebrani tokenu ze zasobniku se pouziva, pokud je napriklad program
ukoncen stfednikem, ktery tam vsak nepatfi. Program a + b;a; neni syntakticky spravny.
Preklada¢ rozpoznd chybu, action[11, $] = prézdné policko, v tomto piipadé odkaz na
rutinu fl. Zasobnik je nyni obsahuje tyto polozky: [<$, 0>, < <statement>, 2>, <;, 11>, <
<statement>, 2>, <;, 11>]. Pro aplikaci 2. pravidla < statement_list > — < statement >
je potreba odstranit prebytecny stfednik. Poté muze analyza dale pokracovat. Tato rutina
se da jisté pouzit i pro jiné druhy chyb, v této praci vSak autorka dévala ve vétsiné pripadl
prednost jinym rutindm, jedna se ale pouze o osobni preference.

Druha rutina, kterd znamend pridani proménné i do vstupniho fetézce znac¢i chybéjici
proménnou, ¢i naopak nadbytecny operdator. Napriklad ve vstupu a+ b+ bud chybi operand,
napriklad ¢, nebo je zde ptrebyvajici +. Pokud se spusti druhé rutina, do vstupu je pridana
proménna.

Treti rutina, odstranéni tokenu ze vstupniho retézce je zpiisobena napriklad prebytecnou
pravou zavorkou. V tomto pripadé se prekladac¢ zastavi zavorkou a je nutné ji preskodcit,
aby preklad mohl pokracovat. Pitkladem muze byt vstup (a + b)).

Ctvrta rutina je jakoby opakem té t¥eti, protoZe na vstup naopak pravou zavorku pridédme.

Pata rutina, pridani + do vstupniho retézce, znaci, ze na vstupu jsou dvé proménné hned
za sebou, coz gramatickd pravidla nepovoluji. Bylo by mozné zde pridat jakykoliv operator,
autorka si vybrala +. Poznamename, Ze nelze ocekavat, ze je to oprava, kterou by si autor
programu prél, ale to neni ani cilem metody. Zde je klicové umoznit parseru dokoncit jeho
praci a je na programatorovi, aby si vstup opravil do kyzené podoby.
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Sesta rutina je, jak jsme jiz zminovaly, kontrolniho razu. Jsou jimi oznacené nedostupné
stavy, do kterych by se syntaktickd analyza neméla spravné nikdy dostat. Pokud vsak tato
situace nastane, vime, ze mame problém a nas prekladac se nachazi v nedefinovaném stavu.

Upravenou LR tabulku, presnéji doplnénou ¢ast action lze nalézt v priloze [B.3].

5.9 Alanova metoda

V tomto pripadé hledame na zésobniku ¢asteénou shodu pravé strany synchroniza¢niho
pravidla a provedeme redukci. To by byla hrubé nacrtnutd teoretickd predstava Alanovy
metody.

Pokud se vsak budeme chtit touto metodou zabyvat blize, napiiklad pro ovéreni jeji schop-
nosti zotaveni, musime si nejdiiv polozit nékolik otazek. Prvni otdzkou je, jak dle zdsobniku
zjistim nejvhodnéjsi pravidlo. Druhou otazkou je, zda pouha redukce bude stacit. Neuve-
deme tim preklada¢ do nedefinovaného stavu? Nevzniknou nam dalsi chyby? Jaka bude
casova narocnost téchto oprav?

Zacneme od zacatku. Tedy vlastné od konce. V takovém poradi totiz budeme prohledavat
pravidla. Divodem je snaha minimalizovat nasilnou opravu parseru. Hledame také prvni
casteénou shodu, protoze vime, ze ndm na zasobniku néco chybi. Pokud najdeme vhodné
pravidlo, vyprazdnime zdsobnik a vlozime do néj netermindl z levé strany pravidla se stavem
dle goto ¢asti LR tabulky. Je tieba zduraznit, Ze ne vzdy takové pravidlo nalezneme. Tento
stav je vidét hlavné s chybami zptusobenymi zavorkami. Prebyvajici, ¢i schazejici zavorky
jsou chyby, se kterymi si Alanova metoda neumi poradit. Divodem je odstranéné pravidlo,
které jsme zminovali v podkapitole [2.2].

Déle také ponékud zjednoduSené muzeme fici, ze chyby ve vstupnim programu jsou dvojiho
typu — prebytecny, ¢i chybéjici lexém. Simulace provedeni redukce by mélo pokryt chyby
zpusobené vynechdnim lexémt, jakym je napriklad ;. Pro druhy typ chyb je potfeba do-
datecné zkontrolovat vstup, zda nehrozi nedefinovany stav prekladace. Takze odpovéd na
druhou otézku je ano, je potieba jesté dodatecné kontrolovat vstup. Kvili dobré zkusenosti
v pripadé Panického médu byla pro tento tucel vybrana mnozina Follow, kterd byla urcena
pro neterminal levé strany synchronizacniho pravidla.

5.10 Testovani projektu Alan

Pro testovani bylo vyuzito vice ndstroji a programu, abychom docilili co nejvétsiho po-
kryti vsech pripadnych chyb a nedostatkt. Nejprve jsem testovali grafické rozhrani, které
bylo implementované pomoci HTML a CSS. Zde se zamérime na prehlednost vysledného
rozhrani, jeho funkc¢nost a dodrzovani standardi.

Samozrejmé nesmime opomenout jadro projektu, prekladac, ¢i ridici kéd, oboji napsané
v jazyce Python. I presto, Ze je mnoho potencionalnich problému kontrolovano pres fra-
mework, stdle musime otestovat, zda jednotlivé ¢asti prekladace pracuji, jak maji.
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5.10.1 LR tabulka

Vytvareni LR tabulky i s pouzitim SLR algoritmu je pomérné naro¢ny proces a je jednodu-
ché udélat chybu, kterd negativné ovlivni chovani celého prekladace. Pro kontrolu jak finalni
verze, tak postupu vytvareni lze pouzit automatické nastroje pro tvorbu LR tabulek. V na-
sem pripadé bylo vyuzito webovych stranek http://jsmachines.sourceforge.net/machines.
Vyhodou toto néstroje je moznost volby algoritmu a upozornéni na konflikty typu shift-
redukce, ¢i redukce-redukece, pokud neni gramatika jednoznacna (je viceznacnd), to je, ze
parser asociuje k vété vice nez jeden derivacni strom. Upravend gramatika FUN je jed-
noznacna, avsak pokud by ¢tenar nékdy potfeboval resit tvorbu tabulky pro vicezna¢nou
gramatiku, necht nahlédne do podkapitoly 3.4.5 UZiti viceznacnych gramatik v ucebnim
textu Prekladace[! 1], kde jsou popsany velmi zajimavé moznosti feSeni téchto konfliktu.

5.10.2 HTML a CSS

Pro zkontrolovani HTML koédu byl pouzit automaticky validator od W3C, obdobné byl po-
uzit nastroj pro kontrolu kaskadovych styla W3C-CSS. Vyslednad podoba stranek také byla
kontrolovdna na vicero prohlizecich (Mozilla Firefox, Google Chrome, Internet Explorer,
Safari) pro kontrolu jednotnosti ve vzhledu i funkcionalité.

5.10.3 Python
Pro kontrolu dodrzeni stylistické konzistence a detekci potencionalnich chyb se skvéle osvéd-

¢il nastroj flake8, ktery kontroluje dodrzeni jednotného stylu, ale i tfeba nevyuzité pro-
ménné, ¢i pripojené knihovny.

5.10.4 Prekladaé

Pro testovani samotného prekladace byly vytvoreny testovaci soubory, umisténé v adresari
tests. Kazdy logické celek je spustén se sadou piikladd se snahou o maximalni pokryti
zdrojovych kédu a detekci co nejvétsiho mnozstvi potencionalnich chyb.
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Kapitola 6

Porovnani metod zotaveni

, Kazdy posudek je celkové nebo cdstecné porovndni dvojiho systému udaju — systému cloveka
posuzovaného a systému cloveka posuzujictho.”

Boris Vian

Uvedli jsme si nékolik metod zotavovani pri LR syntaktické analyze, vysvétlili jsme si, jaké
principy vyuzivaji a u vybranych jsme si opsali implementacni detaily.

Jak ale ve skutec¢nosti funguji? Jsou dostatecné silné pro zotaveni? Jaké jsou jejich omezeni?
A ktera z nich je ,nejlepsi“?

V této kapitole metody podrobime testiim, abychom zjistili, jaké jsou jejich schopnosti pii
procesu zotavovani a jak si vedou v porovnéni se svymi kolegy. Vysledky jsou taktéz umis-
tény na webovych strankach: http://alanproject.pythonanywhere.com/alan/comparison/

Pro potfebu porovnavani byla vytvorena sada testovacich vstupt obsahujici syntaktickou
chybu. Kazda metoda byla poté opakované spousténa nad témito vstupy za cilem ziskat co
nejpresnéjsi informace. Zohlednované aspekty hodnoceni jsou néasledujici:

e Zvladla metoda opravit chybu na vstupu?
e Kolik cyklt metody bylo zapotrebi?

e Celkovy Cas analyzy [ns]

e Celkové hodnoceni

Nejdrive se ptame, zda je metoda schopna chybu vibec opravit. Pokud tomu tak neni, je
dilezité, aby nedostala preklad do nedefinovaného stavu, ¢i dokonce do nekone¢né smycky.
V nasem pripadé, pokud neni metoda dostatecné silnd na opravu, je syntaktickd analyza
zastavena a uzivatel je informovan, Ze na vstupu je chyba, se kterou si dania metoda neumi
poradit. Poté zkoumame pocet oprav nutnych pro dalsi pokracovani analyzy, tedy pocet
volani metody zotaveni. Opakovany zasah je nutny, pokud je na vstupu vice chyb, ale také
pokud metoda nespravné vyhodnoti pri¢inu chyby. V nejhorsim pripadé mtze ,vytvorit®
fale$né chyby nevhodnou tpravou vstupu ¢ zasobniku. Casové tidaje necht laskavy ¢tenaf
uvazuje s rezervou, protoze se jedna o priblizné hodnoty ziskdvané opakovanym spousténim
a méreni je ovlivnéno mnoha faktory, jakymi jsou specifikace testovaciho stroje ¢i aktualni
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vytizeni procesoru. Presto vsak nejsou nic nefikajici a mohou ndm napovédét dost o cho-
kvalitu opravy. TTi stupnové hodnoceni je inspirované ¢lankem A practical method for
LR and LL syntactic error diagnosis and recovery|[?].

e 1 neboli vynikajici — metoda opravi chybu tak, jak by ucinil lidsky ctenar
e 2 neboli dobré — rozumné oprava, kterd nevede k nekonzistentnimu stavu
e 3 neboli Spatné — nedostatecna oprava, kterd mize vést k vytvoreni dalsich chyb

Nyni si projdeme vSechny testovaci vstupy a popiseme si, jak se jednotlivé metody chovaly
a jaké byly jejich vysledky.

Prdzdngy program

Priklad: ¢

Jako prvni zde mame zajimavy pripad a to prazdny program. Nékteré jazyky, jako je C,
C++ nebo Java povazuji prazdny program za chybny, protoze neobsahuje klicové slovo
main. Skriptovaci jazyky, jakymi jsou PHP ¢i Python naopak nemaji s prazdnym vstupem
problém a jejich spusténi probéhne bez chybového hlaseni.

V nasem pripadé povazujeme prazdny program za chybny, tudiz volame metodu zotaveni,
aby situaci napravila. Uspéch m4 oviem pouze Ad-hoc metoda, coz nenf zase tak prekvapivé.
Pravé Ad-hoc metoda je jedind, kterd mé dost informaci, aby provedla nélezitou opravu —
vlozeni proménné do vstupu jako minimalniho prvku tvotici spravny zdrojovy kod. Zbylé
metody vyzaduji kontext chyby (obsah zdsobniku, vstup) a v tomto pripadé nemaji s ¢im
pracovat. Na jejich obranu je nutno dodat, Ze existuje jednoducha naprava - vlozenim
podminky, kterd kontroluje délku vstupu vyfresime schopnost detekce této chyby a metoda
je poté schopna opravit vstup podle predstav autora prekladace.

Prebytecny strednik

Priklad: ,a;“ a ,a; ;b

Dalsi dva testovaci priklady jsou ukézkou prebytecného stredniku.

Ad-hoc i Alanova metoda si vedly velmi dobfe — chybu opravily rychle a tak, jak by ucinil
lidsky c¢tenar. Panicky mod s mnozinou Follow také zotaveni zvladl, avsak v pripadé a; ;b
preskocil vstup az na konec, coz neni prilis Setrnd oprava. Panicky méd s mnozinou First
pro zménu nezvladl opravu vstupu a;.

Chyby operdtoru

Priklad: ,a+“, ,a b“, ,a + + b“ a ,a<"

Chybéjici ¢i prebyvajici operatory jsou dalsim piipadem testovani. Ad-hoc a Alanova me-
toda si opét vedly velmi dobre, Panicky mdéd s mnozinou Follow si vsak nedokéazal poradit
se vstupem a b. Duvodem je ,prilis brzky“ vyskyt chyby, kdy na zasobniku nejsou po-
tfebné informace. Pokud bychom vstup rozsirili, byt jen na podobu a; a b, Panicky méd
si s ni jiz dokaze poradit. Pro obé metody Panického médu by bylo mozné spravedlivéjsi,
abychom testovali komplexnéjsi priklady, ale zde aspon vidime jejich hlavni omezeni. Po-
nékud prekvapiva byla skute¢nost, ze Panicky mod s mnozinou First zvladl opravit vstup
a+ + b.
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Chyby v zdvorkdch

Priklad: , (a“, ,,(a))*, ,)a;b“a ,, ¢

Zéavorky, i vzhledem k podobé gramatiky, délaly velké problémy vétSiné metod. Alanova
metoda dokazala opravit pouze vstup (a, Panicky mdéd s mnozinou Follow pouze vstup

(a)) ajeji druh s mnozinou First propadl na celé ¢are. Ad-hoc si poradila se vSemi priklady
tohoto typu bez problému.

Chybéjici pravidlo se zdvorkami

Priklad: ,,(1a)*

Jak jsme jiz zminovali v podkapitole Upravend gramatika FUN [2.2], béhem dprav grama-
tiky bylo odstranéno pravidlo < condition >— (< condition >), které zpusobuje, Ze vstup
('a) neni syntakticky spravny. S touto chybou si opét dokézala poradit pouze Ad-hoc
metoda.

Zakerné chyby

Priklad: ,,(a+b)c)“

Tento vstup je trochu zakerny, protoze zde mame chybéjici operator a jesté k tomu pre-
byteénou uzavirajici zévorku. Kromé jiz opakované chvalené metody Ad-hoc zde zazaril
Panicky méd s mnozinou First. Oprava byla sice hodnocend jako dobra, protoze odstra-
nila pfebyteénou zavorku i s proménou c, ale zato tak uéinila v jednom volani metody (na
rozdil od Ad-hoc, kterd potiebovala 2 volani), takze byla ve vysledku i o néco mélo rychlejsi.

Ad-hoc metoda Alanova metoda

Chybny vstup

Panicky méd (Follow) Panicky méd (First)

1 ne/1x/0,015ns/3 ne/1x/0,010ns/3 ano/1x/0,383ns/1 ne/1x/0,010ns /3
2 a; ano/1x/0,262ns/1 ne/1x/0,362ns/3 ano/1x/0,200ns /1 ano/1x/0,424ns/1
3 a;b ano/1x/0,261ns/2 ano/1x/0,240ns/2 | ano/1x/0,298 ns/ 1 ano /1x/0,520ns /1
4 at+ ano/1x/0,263ns/2 ne/1x/0,210ns/3 ano/1x/0,264ns/ 1 ano/1x/0,235ns/1
5 ab ne/1x/0,107ns/3 ne/1x/0,108 ns/3 ano/1x/0,201 ns/2 ano/1x/0,368ns/2
6 a++b ano/1x/0,350ns /1 ano/1x/0,297ns/ 2 ano/1x/0,259ns/1 ano/1x/0,559ns/1
7 a< ano/1x/0,1766ns /1 ne/1x/0,142 ns/ 3 ano/1x/0,211ns/1 ano/1x/0477ns/1
8 (a ne/1x/0,278ns/3 ne/1x/0,170ns/3 ano/1x/0,364ns/1 ano/1x/0,374ns/1
9 (a)) ano/1x/0,389ns/1 ne/1x/0,237ns/3 ano/1x/0,481ns/1 ne/1x/0,288ns/3
10 )ab ne/1x/0,176ns/3 ne/1x/0,102ns/3 ano/1x/0,367 ns/ 1 ne/1x/0,087ns/3
11 0 ne/1x/0,126ns/3 ne/1x/0,165ns/3 ano/1x/0,507 ns /1 ne/2x/0398ns/3
12 (la) ne/1x/0,092ns/3 ne/1x/0,107 ns/3 ano/1x/0513ns/1 ne/2x/0443ns/3
13 (a+h)c) ne/1x/0177ns/3 ano/1x/0,443 ns/ 2 ano/2x/0,604ns/2 ne/2x/0656ns/3

Obrézek 6.1: Tabulka vysledkii porovnavacich testt
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Kapitola 7

Z.aver

»INa pocdtku bylo slovo, ale konec je stdle jeste v nedohlednu.“
Wolfgang Eschker

A jsme na konci. Tedy ne tak docela, protoze pravé nyni je cas udélat si rekapitulaci
a zhodnotit dosazené vysledky.

Na zacatku jsme si vysveétlili zakladni pojmy tykajici se prekladaci a gramatik. Koho by
dana problematiky lakala a chtél by do ni nahlédnout vice, necht vyuzije seznamu literatury,
kterd obsahuje fadu velmi poucnych a zajimavych dél.

Seznamili jsme se s upravenou gramatikou FUN, poznali jsme jednotlivé ¢asti prekladace
se zameérenim na lexikalni a syntaktickou analyzu. Také jsme si definovali, co je to LR
syntakticka analyza a jak pracuje se zasobnikem a LR tabulkou.

Poté jsme se vydali prozkoumat taje metod zotavovani. Vysvétlili jsme si rozdil mezi deteke,
korekci a zotavenim. Z vyc¢tu mnoha metod zotaveni jsme si vybrali nékolik zajimavych
zéstupcu — Panicky méd hned ve dvou variantéch (s vyuzitim mnozin Follow a First), Ad-
hoc metodu, a zminili jsme i dals$i zajimavé metody (napiiklad Backward/Forward Move).

Predstavili jsme si také metodu, kterd byla vytvorena za tcelem této bakalarské prace —
Alanovu metodu, pojmenovanou po slavném matematikovi Alanu Turingovi.

Kromé teoretického zakladu jsme si také priblizili zptusob implementace pres webové roz-
hrani Projektu Alan, které umoznuje redlné vyzkouset jednotlivé kroky prekladu béhem
lexikalni a syntaktické analyzy a v pripadé syntaktické chyby i zpusob zotaveni pomoci
vyse uvedenych metod. Zde jsme si pridali dalsi praktické informace k jednotlivym ¢astem
prekladace a metodam a také jsme si popsali zptisob testovani projektu.

Kazdou metodu jsme také vyzkousely na testovaci sadé a porovnali je mezi sebou.

Zjistili jsme velké vyhody metody Ad-hoc, ktera si rychle a efektivné dokédzala poradit
s testovacimi priklady. Protoze vyuziva implicitni informace od autora prekladace, nemusi
prohledavat vstup ¢i zasobnik a dobfe zvolenou rutinou provede zotaveni. Jeji nevyhoda, jak
jsme si uvedli jiz v teoretickém predstaveni, spoéiva v narocnosti sestavit mnozinu zotavo-
vacich rutin, které by byly optimalni pro konkrétni programovaci jazyk a také v narocnosti
doplnéni LR tabulky o tyto rutiny. Patti ji vSak zaslouzené prvni misto.
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Druhou nejlepsi byla Alanova metoda. Na zotaveni potiebuje vice ¢asu, nez Ad-hoc metoda,
ale stale ma pomérné velké procento Uspésnosti. Nejvétsi potiz méla pti opravovani vstupu
condition >). Pokud by pravidlo nebylo odstranéno (a byla by aktualizoviana LR tabulka),
je dost mozné, ze by metoda dokéazala opravit i tuto skupinu chyb. Dalsi alternativou je
spojeni s Ad-hoc metodou. Ta by vSsak méla omezenéjsi mnozstvi rutin a spoustéla by se
pouze v pripadé, kdyby Alanova metoda nebyla schopné zotaveni.

Panicky méd s mnozinou Follow dopadl ve vysledku o néco hure nez Alanova metoda. Opét
zde mame problém se zdvorkami a nejvétsim omezenim metody je zavislost na predeslém
kontextu programu. Zjednodusené feceno, ¢im dal od zacatku programu se chyba vyskytuje,
tim je vétsi pravdépodobnost, ze metoda dokéze tspésné provést zotaveni.

Nejhiite pak dopadl Panicky méd s mnozinou First, coz jsme vSak predikovali jiz v teoretické
casti, predevsim kvili vétsi vhodnosti pro LL syntaktickou analyzu. Presto v nékterych
pripadech piijemné prekvapila a v jednom byla dokonce jesté rychlejsi nez Ad-hoc metoda.

Pokud bychom chtéli implementovat rozsahlejsi prekladac¢ s vétsim mnozstvi pravidel, je
rozumné (a v praxi bézné) uvazovat spojeni vice metod zotaveni. Autor prekladace zde
miuze zvolit citlivé varianty, které povedou k co nejpresnéjsi detekci priciny chyby a co
mozna nejméné nasilné cesté k zotaveni. Z metod, které byly implementovany v této praci
se pro LR analyzu jevi nejpriznivéjsi kombinace Alanovy a Ad-hoc metody, zajimavych
vysledku by mohla dosdhnout i kombinace Panického médu s mnozinou Follow a Ad-hoc
metody. Panicky méd s mnozinou First by bylo zajimavé otestovat na LL parseru, avsak
v pripadé LR gramatiky zfejmé neni ptilis prakticky.

V této praci by autorka rada vyzvedla tispésnou implementaci ¢ty zastupctt metod zotavend,
pricemz originalni Alanova metoda dopadla ve srovnani s jiz drive definovanymi velmi
dobre. Neprili§ vhodnou redukci pravidel byla sice omezena sila jednotlivych metod, avsak
to ukézalo az konecné testovani. Oprava by pak znamenala znovu vytvoreni LR tabulky
a potfebu zménit Ad-hoc metodu, coz muze byt kol budoucna, ¢i pro jiného autora.

Webové rozhrani méa uspokojivou podobu, kterd by vSak v rukou zkusenéjsiho navrhare
mohla vypadat o néco vice profesionalné. Autorka je vsak spokojena s podobou reprezen-
tovanych informaci.

Vétsinou je také zvykem na zavér navrhnout pripadnd vylepseni ¢i rozsiteni, kterd by mohla
byt vykondna v budoucnu, at uz autorem samotnym, tak nékym jinym. V tomto pripadé
bychom mohli navrhnout a implementaci vice metod, nebo zménit webového rozhrani, které
by mohlo byt jesté vice interaktivni. Parser by mohl byt napiiklad krokovatelny a mohla
by zde byt i volba névratu o nékolik krokt zpét. Uzivatel by tedy byl schopen jesté lépe
vidét proces analyzy, tak jak jdou jednotlivé tikony za sebou.

Dalsi moznosti, v rdmci myslenky o minimalismu, kterou jsme uvedli v tvodu, vytvorit
prekladac, ktery by se podobal Unix shellu. Ovladal by se pomoci piikazové radky, kdy by
prijal vstupni program v podobé fetézce (nebo také v podobé textového souboru) a pomoci
prepinac¢u by uzivatel zadal, zda chce pouze analyzu lexikalni, nebo i syntaktickou, jakou
metodu zotavovani chce pouzit, pripadné zda chce vystup zobrazit v konzoly, ¢i ulozit do
vystupniho souboru. Zobrazit vsechny informace v tomto prostfedi by byla vétsi vyzva, ale
vysledek by mohl byt zajimavy a pro nékteré uzivatele prijemnéjsi, nez uzivani webovych
stranek.
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, Dokonalosti neni dosazeno tehdy, kdyz uz neni co pridat, ale tehdy, kdyz uz nemuzete nic
odebrat.“ Dokonalosti ziejmé nebude dosazeno nikdy, ale autorka pevné véri, ze i kdyby
jeji prace vyuzil jediny student, ktery by diky ni ziskal nové poznatky a védomosti, veskera
prace by se vyplatila. Protoze nejde o dokonalost, jde o sdileni poznatkt a védomosti.
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Priloha A

Obsah CD

A.1 Technicka zprava

Slozka documentation obsahuje technickou zpravu ve formatu .pdf a podslozku src se
zdrojovymi soubory pro sestaveni technické zpravy.

A.2 Projekt Alan

Kompletni implementace projektu. Obsah slozky alan_project a adresarova struktura jsou
popsany v [B.1]. Pro sestavéni postupujte dle ndvodu [B.4].

A.3 Archiv ukazkovych programu

Ve slozce alanfiles.zip naleznete soubory, které jsou vyuzivany i pro testovaci ucely apli-
kace. Pro lepsi pirehlednost maji ndzvy souboru predpony, pokud obsahuji néjakou chybu:
.le v pripadé lexikalni chyby, .se s chybou syntaktickou.
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Priloha B

Uzitec¢né informace o Projektu
Alan

B.1 Adresarova struktura projektu

alan_project

| alan
migrations

changes of database
static/alan
L,./style.css
templates/alan
web pages in html

tests
L,coverage tests in python
./scanner.py
./parser.py
./ad hoc.py
./alan method.py
./panic_mode.py
./panic_mode_first.py
./models.py
./forms.py
./urls.py
./views.py

| alan project
./settings.py
./urls.py

| files
testing files in txt

| templates/admin

| ./manage.py

| ./populate_alan.py

Obrazek B.1: Adresarova struktura projektu.
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B.2 LR tabulka
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B.3 LR tabulka pro Ad-hoc metodu

/ | ! )
0 @|s9|s10| @ | @ | @ | @ |@| @ | @ |s4|s8 @
1 ® | @ | @ | @ | ® | @@ | @ |® | @ | @|®|®|acc
2 s ® | @ |512| @ | ® | ® | ® (513 |s14| ® | @ | ® | r2
3 re | ® | ® |(re| ® | ® | ® | ® |6 |r6|®|® | ®| 16
4 @|s9|s10|@ | @ |@|@ | @ | @ | @ |s4(s8|0| 0
5 8| @ | @ [rB|s16(s17| @ | @ | r8B |8 | @ | @ r8
6 M1 &@ | & [r11]r11 (1 |s18(s19( 11 [r11 | & | & |r11|r11
7 M| @ | @ [(r14]rd4(rd|rMd4(rid |4 (r1d | @ | @ |r1d|r14
8 @|s9|s10|@ | @ @@ | @ | @ |@|q|s8 @
9 rg| @ | @ (rle|r1e |r16|rie|r16|ri6 |rle| @ | @ |r16| rl16
10 M7, @ | e (7|7 (717?77 (7| @@ 7| rl7
11 @ |s9|s10| @ | @ @@ | @ | @ | @ |s4|s8 @
12 @|s9|s510| @ | @ | @| @ | @ | @ | @ |s4|s8 @
13 @ |s9|s10| @ | @ | @| @ | @ | @ | @ |s4|s8 @
14 @ |s9|s10| @ | @ |@| @ | @| @ | @ |s4|s8 @
15 r7|® | ® |r7 | ® | ® | ® | @ |17 |7 |®|®|®]|Tr7
16 @ |s9|s10|@ | @ |@|@|@| @ | @ |@,|s8 @
17 @ |s9|s10| @ | @ |@|@|@| @ | @ |@|s8 @
18 @ |s9|s10| @ | @ |@|@|@| @ | @|@|s8 @
19 s9(s10| @ | @ |@|@|@| @ | @ |@)|-s8 @
20 @ @ | @ | @ |s516(s17| @ | @ | @ | @ | @ | Q@ |s29 @
21 ® | ® | & | @ |® | @@ | @ |® | @ | ®@|6|®]|r
22 k| ® | ® |r3| ® | ® | ® | ®|r3 |3 |®|®|®]|r3
23 4| ® | ® 4| ® | ® | @ | @|rd | 4 |®|® | ®|r4
24 rs| ® | ® |r5|® | ® | ® | ® 5|5 |®|® | ®|r5
25 M| ® | ® | rMm|r [M|s18[(s19| M | M9 | ® | ®@ [ M| r9
26 |(r10| @ | @ |r10|r10 (r10|s18(s19|r10 (10| @ | ® |r10|r10
27 M2 @ | @ [rM2|rM2 (M2(r2(rM2|{rM2|rM2| e | & r2|rl2
28 M3 @ | @ [rM3|rM3(rM3(r3|(M3|{r3|rM3| @ | ® |r3|r13
29 M5 @ | @ |[r15|r15 (r5(r15 (15|15 |(r15| @ | @ |r15|r15

Obrazek B.3: LR tabulka zjednodusené gramatiky FUN pro potfeby Ad-hoc metody.

39



B.4 Zprovoznéni Projektu Alan

Soucésti bakaldrské prace je kompletni implementace na prilozeném CD disku [A], diky
¢emuz lze projekt zprovoznit na lokalnim pocitaci. Je nezavisly na opera¢nim systému a byl
uspésné spustén na Microsoft Windows 7 a 8, Red Hat Fedora 23 i na Apple iOS.

Nasledujici prikazy se mohou jemné lisit dle operac¢niho systému. Pro doplnujici informace
lze vyuzit oficidlni dokumentaci Django projektu.
Jako prvni je potieba mit nainstalovany potfebné nastroje:

e Python3

e Python3-devel

e Pip (¢ jiny instala¢ni nastroj)
e Django ve verzi 1.8 a vyssi

Pro instalaci Djanga lze vyuzit vySe zminény nastroj pip. Pro kontrolu, zda je framework
radné nainstalovan stac¢i spustit pres terminal pythond a napsat prikaz import django.

Projekt se nachazi ve slozce alan__project. Pro jeho nastaveni a spusténi je potieba byt v ter-
minalu ve uvniti této slozky, na stejné trovni na jaké je umistén klicovy soubor manage.py.
Pravé pres néj je projekt kontrolovan.

Nejdiive nastavime databéazi. Dobrou zpravou je, ze implicitni SQLite jiz byl instalovan
spolu s frameworkem. Nyni stac¢i pouze zadat nasledujici prikazy pro vytvoreni databéze:

python3 manage.py makemigrations

python3 manage.py migrate

Pokud vse probéhlo dobfe, nemélo by se objevit zadné chybové hlaseni. Nyni mame defino-
vanou databdzi, ale chybi nam obsah — data. Ty vlozime pomoci skriptu napsaného taktéz
v Pythonu.

python3 populate_python.py
Nyni jiz zbyva pouze server spustit pomoci ptikazu:

python3 manage.py runserver
Projekt by mél byt v této chvili dostupny na adrese:

http://127.0.0.1:3000/
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https://docs.djangoproject.com/en/1.8/
http://127.0.0.1:8000/
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