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Abstrakt

Cielom tejto prace je zaviest jednotny aparat pre lexikalnu a syntaktickd analyzu. Tato
jednotka sa nazyva lexikalno-syntakticky prevodnik LST a je zlozena z kone¢ného prevod-
niku, zasobnikového prevodniku a komunikac¢nych symbolov. Ich definicia a vlastnosti st
odvodené od komunika¢nych symbolov zavedenych v Paralelne komunikujuicich (PC) gra-
matickych systémoch. Slizia teda na vzajomnt komunikaciu prevodnikov. Praca sa dalej
zaobera implementaciou tohto aparatu, popisom implementacie a porovnanim vlastnosti
aparatu s uz existujucimi systémami. Vysledny aparat preklada novy jazyk AIDA zalozeny
na jazyku Python 3 a prvkami z jazyka C na vystupny medzikdd.

Abstract

The goal of this thesis is to define uniform unit for lexical and syntactic analysis. This
unit is called lexical-syntactic transducer LST and it is composed of finite and pushdown
transducer and communication (or query) symbols. Their definition and description are
based on communication symbols introduced in parallel communicating grammar systems.
Their purpose is to secure communication between those transducers. Thesis also deals with
implementation of this unit, contains description of the implementation and comparison of
attributes with the already existing systems. The resulting unit translates new language
AIDA, which is based on Python 3 with elements from language C, to intermediate code.
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Kapitola 1

Uvod

Preklad z hladiska informatiky mozno definovat ako transforméaciu zdrojového programu na
cielovy program. Tymto procesom, rovnako ako aj jeho komponentami, sa zaobera tedria
forméalnych jazykov. Ako uz z nazvu vyplyva, jednym zo zamerani tedrie formalnych jazykov
je jazyk a jeho struktira. Znaky z abecied sa spajaja do slov a tie tvoria jazyk. Na rozdiel
od prirodzenych jazykov vsak praca s formalnymi jazykmi vyzaduje konec¢né prostriedky
pre ich Specifikiciu, pretoze zatial ¢o sa konecné jazyky daju Specifikovat vymenovanim
ich slov, pre nekonecné jazyky je tato Specifikdcia nemozna. Zavedené teda boli gramatiky
a automaty, ktoré dokazu reprezentovat koneéné aj nekonecné jazyky koneénym spdsobom.

Gramatiky pracuji s termindlmi a neterminalmi, nad ich derivaciami existujt pravidla.
Kedze boli pévodne definované gramatiky prilis obecné, ich pravidla boli obmedzené a za-
viedlo sa niekolko typov Specidlnych gramatik, napr. Noam Chomsky v roku 1956 navrhol
definiciu Styroch zakladnych typov gramatik. Reguldrne a bezkontextové gramatiky maju
vyznam pre definiciu programovacich jazykov.

Koncept gramatik bol rozsireny na struktiru pozostavajicu z viacerych gramatickych
systémov pracujicich paralelne a komunikujtcich spolu navzijom, pricom vsetky prispie-
vaju k tvorbe vysledného retazca. Tieto gramatiky boli pomenované ako paralelne komuni-
kujiice gramatické systémy, pricom maji skratku PCGS. Vdaka uz spominanej komunikacii
a paralelnosti st PCGS silnejsie, ako bezné jednoduché gramatiky.

Okrem gramatik vSak mozno popisat jazyk aj inym spésobom - pomocou automatov. Ak
mozno jazyk definovat zdsobnikovym automatom, tak je tento jazyk bezkontextovy, teda
bol vygenerovany bezkontextovou gramatikou. O reguldrny jazyk vygenerovany regularnou
gramatikou ide vtedy, ked ho mozno definovat vhodnym koneénym automatom. A ¢o su
vlastne tieto dva konkrétne automaty a automaty vo vSeobecnosti? Automat je algoritmus,
ktory rozhodne, ¢i Iubovolny retazec nad vstupnou abecedou patri alebo nepatri do daného
jazyka. Ako napovedaju nazvy, koneény automat je automat s koneénym poctom stavov
a jeho tlohou je precitat retazec nad vstupnou abecedou zlava doprava. Pokial sa dostane
do koncového stavu, refazec akceptuje. Zasobnikovy automat okrem vstupnej pasky obsa-
huje zasobnik, ktory pracuje so symbolmi. Tieto automaty tvoria teoreticky model.

Konec¢ny a zdsobnikovy automat potrebuju jednu tpravu, aby sa v preklade mohli po-
uzit, a to je pridanie vystupnej pasky, na ktord modzu oba aparity produkovat vystup.
Vstupné aj vystupné pasky mozno rozdelif na Stvorce, nad ktorymi sa postvaji citacia
a zapisovacia hlava. Vdaka nim prevodniky ¢éitaji vstup a dokézu zapisovat vystup. Ko-
necny prevodnik slazi ako model pre lexikdlnu analyzu a zasobnikovy automat zas pre
syntaktickt analyzu.

Tieto analyzy tvoria prvé dve hlavné fazy prekladu pomocou kompildtorov. Okrem nich



este priebieha sémantickd analyza, generovanie vnuatornej formy programu, optimalizacia
a generovanie cielového kédu. Ako uz bolo spomenuté, lexikalna analyza je prva cast pre-
kladu. Jej tlohou je rozpoznat a klasifikovat lexémy, ktoré potom reprezentuje pomocou
tokenov. Vstupom tohto procesu je zdrojovy siibor, jeho vystupom je postupnost tokenov,
ktora sa dostdava na vstup syntaktického analyzatora. Ten urcuje, ¢i tdto postupnost patri
do zdrojového jazyka a ak nie, vyzadujeme, aby tito skutocnost oznamil, pripadne sa z chyb
zotavil. Syntaktickd analyza zahfna viaceré typy syntaktickych analyzatorov - zhora-nadol,
zdola-nahor ¢i univerzalny typ. Pri syntaktickej analyze zhora-nadol a zdola-nahor sa po-
uzivaju LL a LR gramatiky. Prvé ,L“ znamenad, ze ide o skenovanie vstupu zlava doprava,
druhé pismeno oznacuje derivaciu, ktora je konstruovana touto gramatikou - ,L* pre najla-
vejsiu a ,R* pre najpravejsiu derivaciu. LL gramatika sa pouziva pri analyze zhora-nadol,
LR pri analyze zdola-nahor.

KedZe syntakticka analyza je zlozitd, st niektoré tlohy, ako odstranenie medzier a ko-
mentarov zo zdrojového siboru, vykonavané lexikalnou analyzou. Tym, Ze st tieto dve fazy
prekladu oddelené, sa zvysi efektivita kompilatoru a je mozné pri lexikalnej analyze pou-
zivat Specifické techniky. Tedria formalnych jazykov teda nema zavedeny jednotny aparat,
ktory by tieto dve analyzy popisoval.

Cielom tejto prace sa stalo zavedenie takého stroja, ktory by bol schopny vykona-
vat lexikalnu a syntaktickil analyzu a byt popisany ako jedna jednotka. Definovany bol
lexikalno-syntakticky prevodnik LST, ktory sa sklada z konecného prevodniku a zasobni-
kového prevodniku. Ako bolo uz spomenuté vyssie, kazdy z nich vykondva jednu analyzu,
konec¢ny prevodnik lexikalnu a zasobnikovy prevodnik syntakticki. Oba aparaty vSak pra-
cuju paralelne a vystupuju ako jedna jednotka. Komunikacia medzi nimi je zabezpecena
komunika¢nymi symbolmi, ktoré boli zavedené na obraz komunikac¢nych symbolov z PC gra-
matickych systémov. Mohli by sme teda zaviest kone¢ny a zasobnikovy prevodnik v LST
prevodniku analogicky ako gramatické systémy. Praca sa zameriava aj na implementaciu
tohto prevodniku.

Nasledujtuce kapitoly sa snazia definovat a popisat LST prevodnik a jeho implementaciu.
Na zaciatok st predstavené paralelne komunikujice gramatické systémy, pricom sa doraz
kladie na vysvetlenie komunikacnych symbolov, kedze tie st pre LST prevodnik klacové.
Dalej je pribliZzena préaca koneéného a zasobnikového prevodniku, pricom je vysvetlens na
jednoduchych prikladoch. Nasleduje predstavenie lexikalnej a syntaktickej analyzy. Kapi-
tola sa taktiez zameriava na rézne formy tokenov ¢i metédy syntaktickej analyzy a obecne
zauzivané postupy pri implementacii. Neskor je predstaveny LST prevodnik, popisana je
jeho struktira, za ¢im nasleduje porovnanie jeho fungovania s fungovanim paralelne ko-
munikujicich gramatickych symstémov. Nakoniec je vysvetlena jeho implementacia aj jej
odchylenie od beznych postupov.



Kapitola 2
Zakladné pojmy

Tato kapitola poskytuje prehlad definicii zdkladnych pojmov, ktoré si v texte tejto prace
spominané a ich pochopenie je zasadné. Predpoklada sa zakladnd znalost tedérie formalnych
jazykov. Definicie boli ¢erpané z [7] a [6].

2.1 Abeceda, retazec, jazyk
Této sekcia Cerpa definicie z [7].

Definicia 2.1.1. Abeceda je Iubovolnéd neprazdna konec¢nd mnozina. Prvky abecedy sa
nazyvaju symboly.

Definicia 2.1.2. Nech je X abeceda. Retazec nad touto abecedou je konecéné postupnost
symbolov z 3. Prazdnou postupnostou nazyvame prazdne slovo a oznac¢ujeme ho e.

Pri zapise retazcov sa vynechavaju cCiarky, takze retazec a,b,c,d,e nad abecedou X sa pre
jednoduchost bude zapisovat abcde.

Definicia 2.1.3. Nech z je retazec nad abecedou X. Reverzacia retazca x, reversal(z),
je definovana:

1. ak z = € potom reversal(e) = ¢

2. ak z = aj...a,, potom reversal(ay...an) = ayn...a; pre n > 1 a a; € ¥ pre vSetky
1=1,..,n

Definicia 2.1.4. Nech z a y st dva retazce nad abecedou ¥; z je prefixom y, ak existuje
retazec z nad abecedou X, pricom plati xz = y.

Definicia 2.1.5. Nech = a y s dva retazce nad abecedou ¥; x je sufixom y, ak existuje
refazec z nad abecedou X, pricom plati zz = y.

Definicia 2.1.6. Nech z a y st dva refazce nad abecedou ¥; z je podretazcom y, ak
existuju retazce z,z nad abecedou ¥, pricom plati zzz = y.

Definicia 2.1.7. Nech je ¥ abeceda a nech L C ¥*, pricom ¥* zna¢i podmnozinu vSetkych
retazcov nad . Potom L je jazyk nad touto abecedou. Prazdna mnozina () a {e} st teda
jazyky nad kazdou abecedou. Plati vsak () # {e}



2.2 Gramatika a jej derivacie

Definicia 2.2.1. Bezkontextova gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S) kde

N je abeceda

T je abeceda takd, ze NNT =)
PC(NUT)*N(NUT)*x(NUT)* je konetnd mnozina
SeN

Pricom N nazyvame abecedu netermindlov, T" abecedu terminalov, P kone¢ni mnozinu
pravidiel a S pociatoény netermindl.
Pravidlo (z,y) € P obvykle zapisujeme: x = y.

Definicia 2.2.2. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Nech u,v € (NUT)*
ap=A— x € P. Potom uAv priamo derivuje uxv za pouzitia p v G, zapisané uAv =
uzv[p] alebo zjednodusene uAv = wzv. Ak uAv = wzv v G, mdZeme povedat, ze G
vykondva deriva¢ny krok z uAv do uzv. [6]

Pocas najlavejsieho deriva¢ného kroku je prepisany najlavejsi neterminél.[6]

Definicia 2.2.2.1. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika, nech u € T*v €
(NUT)*,p = A — z € P je pravidlo. Potom uAv priamo derivuje uzv pomocou najlavejsej
derivacie pouzitim pravidla p v G, zapisané ako uwAv =, uzv[p]

Pocas najpravjsieho derivacného kroku je prepisany najpravsi neterminél.|[6]

Definicia 2.2.3. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika, nech u € (NUT)*,v €
T p=A — x € P je pravidlo. Potom uAv priamo derivuje uxv pomocou najpravsej
derivacie pouzitim pravidla p v G, zapisané ako uAv =, uzvp]

Definicia 2.2.4. Kazdé slovo, ktoré mozno odvodit z pociatoé¢ného symbolu danej grama-
tiky, nazyvame vetna forma.

Zhrnutie

T4to sekcia sa venovala pripomenutiu zopar zakladnych pojmov, ktoré sa v praci vyskytuju.
Od citatela sa ocakava zakladna znalost tedrie formalnych prekladacov, no napriek tomu
mu boli niektoré pripomenuté.



Kapitola 3

Paralelne komunikujice
gramatické systémy

Pralelne komunikujtce gramatické systémy, skratene PC gramatické systémy alebo PCGS,
su systémy, ktoré rozsiruju koncept gramatiky do struktiry umoznujicej paralelné pracova-
nie viacerych gramatik sticasne a prispievanie do produkcie retazcov. V tychto systémoch je
jedna komponenta nadradend, nazyva sa master, ostatné komponenty si pomocné — slave
(sluhovia). Vsetky tieto komponenty sa podielaji na derivacii a ovplyviuju vysledny reta-
zec, ktory systém vyprodukuje. Derivaciu kontroluje gramatika master a je povazovand za
dokoncenti, ked vyprodukuje refazec terminalov. Na stav retazcov v ostatnych komponen-
tach sa neberie ohlad. [9] [10]

Definicia 3.1. Paralelne komunikujici gramaticky systém stupna n, kde n < 1, je konstrukcia:[9]
I'=(N,K,T,(S1,P1),....(Sn, Py)) , kde

e N je mnozina netermindlov
o K je kone¢nd mnozina komunikaénych symbolov, K = {Q1, ..., Qn}
e T je mnozina terminalov

e P, je kone¢na mnozina pravidiel v tvare
A=z
sAe Nazxze (NUTUK)* pre vsetky i =1,....,n

e S; je pociato¢ny symbol i-tej komponenty, S; € N pre vsetky ¢ = 1,...,n

Na to, aby sa aj pomocné komponenty slave podielali na derivacii, bolo nutné zaviest
komunikac¢né kroky. Princip ich funkcie pozostava z toho, ze rézne komponenty v systéme
mozu vzajomne zdielat refazce - gramatika uvedie vo svojom obsahu poziadavku na refazec
inej gramatiky. Vsetky prepisujice kroky st pozastavené dovtedy, kym nie je komunikacia
dokoncend, teda dokym gramatika neobdrzi retazec z pozadovanej komponenty.
Gramatiky komunikuji v jednom z dvoch typov derivacii:

e generativnej

e komunikacnej



Vzdy st uprednostniované komunikacné kroky pred generativnymi.

Generativny krok prebieha bud rovnako ako v bezkontextovych gramatikach, teda reta-
zec x; priamo derivuje refazec y; v gramatike G;, alebo ak st oba retazce identické musia
byt v mnozine termindlov. Pri komunika¢nom kroku sa najskor zisti, ¢i retazec x; obsahuje
komunika¢ny symbol. Ak obsahuje a stcasne sa v komponente x;, ktorej refazec pozadu-
jeme, nenachadza ziaden komunikac¢ny symbol, vkopiruje sa hodnota retazca z komponenty
xj do komponenty z;.

Definicia 3.2. Generativny krok:
e budz; =y, vG, = (NUK,T, P, S;),
e alebo z; = y; € T

pre vsetky 1 <4 < n, potom

(@1, ey Zn) =g (Y155 Yn)

Definicia 3.3. Komunikacny krok:
e mnozina z; = x; pre vetky 1 =1,....n

Pre vSetky 1 =1,...,n ak
alph(z;) N K # ()

a pre kazdé Q; v x;
alph(z;) N K =0
potom pre kazdé Q; v x;

1. nastav z; = S;
2. zamen Q; za T; V T,
3. nastav z; do retazca z bodu (2)

Vykonaj

(‘Tla "-7xN) = (y17”'7yn)
S y; =z, pre véetky i = 1,...,n

Ak mozno vykonat generativny krok

(@1, s Tn) =g (Y1, 3 Un)
alebo komunikacny krok

(1, ) =¢ (Y1y s Yn)
potom vysledny krok zapisujeme

('Z17 ...,.:En) :> (y17 "'7yn)

Generovany jayzk L(I') = {z € T* : (51,52, ...,5,) =" (x, a2, ...,an),a; € (NUTUK)*,
pre vSetky i = 2,...,n}



Priklad 3.4. Nasledujuci priklad je prebraty z [9].

Majme T = ({51, S}, S2, S3}, K, {a,b,c}, (S1, P1), (S2, P»), (S3, Ps)), kde

P = {Sl — abc, S1 — a2b202, S1 — CLS‘l, S1 — QSQQ, Si — CLSi, Si — GBQQ, So — bZQg, S3 — C}
Pg = {52 — bSQ}

P3 = {Sg — CSg}

(Sl, S9, Sg) = (aSi, bSs, CS?,) =* (a”Si, b"So, CnS3)

= (an+3Q2, bn+1527 Cn'HSg) = (an+3bn+1527 SQ, Cn'HSg)
= (an+3bn+3Q3’ bSQ, Cn+253) = an+3bn+3cn+253’ b52’ SS)
= (a”+36”+3c"+3S3, bbSQ, 053)

Vysledny vygenerovany jazyk:
L,(T) =Ly (') = {a™"c" : n < 1}

Zhrnutie

Jedno z rozsireni konceptu gramatik dalo za vznik paralelne komunikujicim gramatickym
systémom, PCGS. V tejto kapitole sme ich predstavili, rozdelili na master a slave kompo-
nenty a vysvetlili si rozdiely medzi nimi. V neposlednom rade sme sa zamerali na generativny
a komunika¢ny krok, komunikacné symboly a na priklade sme ukazali komunikaciu medzi
komponentami PCGS aj stredanie generativnych a komunikac¢nych krokov.



Kapitola 4

Konec¢ny a zasobnikovy prevodnik

Nasledujica kapitola sa venuje konstrukcidm konec¢ny a zasobnikovy prevodnik, z ktorych
vychadza struktura lexikalno-syntaktického prevodniku. Kapitola obsahuje struény dvod
ku kazdej konstrukcii, ich definicie a vlastnosti. Znalost o fungovani konec¢ného a zasobni-
kového prevodnika je kltcova pre pochopenie nasledujicich kapitol. [5], [8], [2]

4.1 Konecny prevodnik

Najjednoduchsi prevodnik je kone¢ny prevodnik, ktory vznikol rozsirenim konec¢ného auto-
matu tak, aby mohol ¢itat a taktiez zapisovat. Koneény prevodnik M, sa sklada zo vstupnej
pasky, ktord sltzi len na citanie, a vystupnej pasky, ktora slizi len na zapis. Obe pasky
mozno rozdelit na Stvorce, kde kazdy Stvorec obsahuje jeden symbol zo zadaného vstup-
ného retazca, aj....a;....a,. Aktudlny vstupny symbol je reprezentovany symbolom a;, ktory
je naskenovany citacou hlavou zo vstupnej pasky. Vystupni pasku mozno charakterizovat
ako polo-nekoneénu - jej stvorce sa mdzu nekonecne predlzovat doprava. Ak je vystupna
paska naplnena refazcom b;...b,,, potom sa zapisovacia hlava vyskytuje nad stvorcom, ktory
nasleduje za stvorcom obsahujicim b,. [5], [2]

Citacia hlava

v
Koneéné all...Iai I...Ian
S ; Vstupna pdska
tavove
Riadenie

Zapisovacia hlava

!
b1|...|bn| I

Vystupna paska

Obrazok 4.1.1. Reprezentacia kone¢ného prevodniku. Prelozené a prevzaté z [5].
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Konecné stavové riadenie je reprezentované konecnou mnozinou stavov spolu s kone¢nou

relaciou, ktord je specifikovand ako mnozina vypoctovych pravidiel. Prevodnik M pracuje
tak, ze vykondva posuny podla jeho vypoctovych krokov. Ak zo vstupnej pasky prevodnik
neprecita ziaden symbol, ¢itacia hlava zostane na mieste. Ak zo vstupnej pasky precita sym-
bol a;, ¢itaciu hlavu posunie o jeden stvorec doprava a zapisovaciu hlavu posunie o Stvorec
za vystupny refazec. Konecny prevodnik obsahuje stavy, z ktorych je jeden definovany ako
pociatoény stav, a niektoré si oznacené ako koncové stavy.
Ak vstupné pédska obsahuje retazec x a vystupna paska je préazdna, prevodnik moze zacat
preklad retazca x z pociatocného stavu.Preklad x na y koneénym prevodnikom M nastéava
vtedy, ked M spravi postupnost krokov taku, ze vsetky x zo vstupnej pasky si precitané
a na vystupnu pasku je zapisany retazec y a prevodnik skonéi v koncovom stave. Mnozina
obsahujica vsetky pary retazcov prelozenych tymto spésobom formuje preklad definovany
prevodnikom M. [5]

< X >
Pociatocny Vstupna paska
stav
Vystupna paska
“ X >
KOHCOV\’/ Vstupna paska
stav

!
=TT

Vystupna paska

Obrazok 4.1.2. Preklad x na y pomocou konecného prevodniku. Prebraté z [5].

Definicia 4.1.3. M je konecny prekladovy automat M = (Q, %, R, s, F) [5], kde
e Q je konecnd mnozina stavov

e Y je abeceda takd, ze X NQ =0 a X = X;UXp, kde X7 je vstupnd abeceda a X je
vystupnd abeceda
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e RCQ(XrU{e}) x QX7 je konecna relacia
e 5 € ( je podiatocny stav

e« F C @ je mnozina koncovych stavov

Definicia 4.1.4. Vypocétovy krok [5]

Nech M = (Q,%X,R,s,F) je konecny prevodnik. Objekty patriace R sa nazyvaju pra-
vidla a R odkazuje na koneénii mnozinu pravidiel. Uvazujme pravidlo (pa,qz) € R kde
p,q € Q,a € X1 U{e}, a z € ¥, namiesto (pa, gz) sa zapisuje:

rpa = qz

skratene pa = qz

Priklad 4.1.5. Priklad je inSpirovany z [2].
Nech existuje kone¢ny prevodnik M = (Q, %, R, s, F') kde:

e Q= {Qapa T}
L] E] = {a, b}
o Yo =A{x,y}

e R={qa = pzx,qb= px,pb= ry,pa = re,ra = py,rb = pe}
[ ] $:q

s F= {p,T’}

Majme pociatoény retazec aaa. Koneény prevodnik potom vykond nasledujicu postupnost
krokov:
qaaa = px
paa = rx
ra = rxy

Konec¢ny prevodnik z prikladu prijima symboly a a b a preklada ich na symboly z a y
tak, ze vystupny refazec ma tvar z'y*.

V grafickom znazorneni prevodniku z prikladu 4.1.5, ktory nasleduje, si mozno vsSimnut
rozdiel medzi kone¢nym automatom a prevodnikom - po vstupnom symbole sa za oddelo-
vacim znakom / nachadza vystupny symbol, napriklad a/x, kde a je vstupny symbol a x je
symbol vystupnej abecedy. Graficky by bol tento kone¢ny prevodnik znazorneny nasledovne:

a/X a/y
08020
b/y b/e

Obrazok 4.1.5.1. Grafické zndzornenie prevodniku z prikladu 4.1.5
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Definicia 4.1.6. Nech M = (Q,%,R,s, F) je koneény prevodnik. Vstupny koneény
automat M7 je definovany ako [5]
M[ = (szlvRI)SaF)

kde ¥ je vstupna abeceda M, a

R; ={qa — p: qa = px € R pre niektoré x € 37, }

Definicia 4.1.7. Konfiguraciu M definujeme ako trojicu (g, z,y): [2]
e ¢ € () je aktualny stav kone¢ného riadenia

e x € X7 je vstupny retazec, ktory zostal na vstupnej paske a ¢itacia hlava sa nachadza
nad najlavejsim symbolom z x

e y € X5 je vystupny retazec dosial zapisany

Konfiguracia koneéného prevodniku M is retazec y, ktoré mé formu [5]

X = Xx1ly

kde x7 je konfiguracia vstupného konecného automatu M. | je $piecidlny symbol (|¢ X), a
y € Xf. Pokial mame konecny prevodnik M, jeho konfiguracia sa oznacuje ako xps. Toto
oznacenie vsak mozno zjednodusit na y.

Definicia 4.1.8. Krok koneéného prevodniku [5]
Nech M = (Q, %, R, s, F) je kone¢ny prevodnik. Taktiez, nech

x=xrlyax =xyz

su dve konfigurdcie M, a nech r : ga = pz € R. Ak

X xr [qa F p]

vo vstupnom kone¢nom automate M;, potom M vykonéva krok z y do x podla r, symbo-
licky sa zapisuje ako
x Ik x [r]

4.2 Zasobnikovy prevodnik

Zéasobnikovy prevodnik M je zalozeny na zasobnikovom automate. Obsahuje vstupni pasku
a vystupnu pasku a na rozdiel od konec¢ného prevodniku obsahuje aj zasobnikova pamaét,
ktorej vrchol ovplyviiuje kazdy prechod tymto prevodnikom vykonany. Rovnako ako ko-
necny prevodnik, vstupni aj vystupnt pasku zasobnikového prevodniku mozno rozdelit
na Stvorce. Kazdy Stvorec vstupnej pasky obsahuje jeden symbol zo vstupného retazca
aj.....a;....am, kde sa ¢itacia hlava nachddza nad aktualnym symbolom, a;. Vystupni pasku
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mozno charakterizovat ako polo-nekonec¢nu - jej Stvorce sa mézu nekonecne predlzovat do-
prava. Ak obsahuje refazec b;...b,, tak sa zapisovacia hlava nachadza nad najpravsim sym-
bolom b,,. Zasobnik méa v tomto prevodniku rovnaku tlohu, ako pri zdsobnikovom automate.

Konecné riadenie prevodnika M je reprezentované koneénou mnozinou stavov spolu
s konec¢nym vztahom, obvykle $pecifikovanym kone¢nou mnozinou pravidiel. Zo stavov pre-
vodniku M je jeden definovany ako pociato¢ny, niektoré ako koncové. Pre zasobnikovy
prevodnik st zadané pravidla, podla ktorych vykonava pohyby. Pohyb zac¢ina zmenou ak-
tuadlneho stavu, pokracuje vymenou najvrchnejsieho symbolu zdsobnika refazcom, preci-
tanim ziadneho alebo jedného vstupného symbolu zo vstupnej pasky a zapisu vysledného
retazca. 5]

Citacia hlava
Citaco-zapisovacia hlava v s a1 I 1 a 1 an
Konecne '
, Vstupna pdaska
Stavove .
Zapisovacia hlava
y Riadenie
Sk {...1S:1] S A 4
Zasobnikova pamat b1 I ... | bn

Vystupnad paska

Obrazok 4.2.1. Reprezentécia zasobnikového prevodniku. Obrézok je prebraty z [5].

Pociato¢ny stav zasobnikového prevodniku je definovany vstupnou paskou obsahujicou
retazec x, zasobnikom obsahujicim pociatoény symbol S a priazdnou vystupnou paskou.
Preklad x na y zasobnikovym prevodnikom M je proces, pri ktorom sa z pociatocného
stavu prevodnik dostane do konecného tym, ze precita cely retazec x zo vstupnej pasky a
na vystupnu pasku zapise retazec y.[5]

3

PociatoCny Vstupna péska
stav

\ 4 v

Zasobnikova pamat Vystupna paska
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Koncovy Vstupna paska
stav

\ 4

|| I — Yy —

Zasobnikova pamat

Vystupna paska

Obréazok 4.2.2. Preklad x na y pomocou kone¢ného prevodniku.Obrazok je prebraty z [5].
Definicia 4.2.3. M je zasobnikovy prekladovy automat M = (Q, X, R, s, F'), kde [5]
e Q je konecnd mnozina stavov

e Y je abeceda takd, ze XNQ =0 a X =X UXoUT kde X je vstupnd abeceda a Yo
je vystupna abeceda a I' je zasobnikova abeceda obsahujica pociatoc¢ny symbol S

R CTQ(XrU{e}) x I*QXY je konecna relacia

e 5 € (@ je pociatocny stav

e I C @ je mnozina koncovych stavov
Uvazujme zdsobnikovy prevodnik M = (Q, X, R, s, F'). Objekty patriace R sa nazyvaji pra-
vidla a R odkazuje na kone¢nii mnozinu pravidiel. Nech existuje pravidlo (Apa,wqv) € R

kde AeTl,p,geQ,aecXrU{e},w eI, azec X}, namiesto (Apa, qv) sa zapisuje:
r: Apa = uqu

skratene Apa = uqu

Priklad 4.2.4. Nech existuje zdsobnikovy prevodnik M = (Q, %, R, s, F') kde:
« Q={p}
o« X7 ={a,b}
o Yo =A{x,y,z}
o I'={S}
e R={Spa = SSpx, Spb = €epy, epa = €epz, epb = epz}
« s=p
« F={p}
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Ak bude vstupny retazec abbab, prevodnik vykond nasledujicu postupnost krokov:
Spabbab = SSpx
SSpbbab = Spzy
Spbab = pxyy
pab = pzyyz
pPb = pryyzz

Zasobnikovy prevodnik z prikladu prijima symboly a a b a preklada ich na symboly z, y
a z vzhladom na obsah zasobnikovej paméte. V tomto pripade bude retazec abbab prelozeny
na refazec xyyzz. Priklad bol inSpirovany [2].

S/8S,a/x

¢/e, bz S/eb/y

e/e,alz

Obrazok 4.2.5. Grafické zndzornenie zasobnikového prevodniku z prikladu 4.2.4.

Mozno si povsimnut, Ze na rozdiel od zasobnikového automatu obsahuja prechody sym-
bol / oddelujuci symboly vstupnej abecedy 37 a zdsobnikovej abecedy I' od symbolov z vy-
stupnej abecedy Y. Napriklad prechod oznaceny S/SS,a/zS obsahuje symboly S a SS,
¢o su symboly zasobnikovej abecedy, kde S je zo zasobnika vybrany a SS sa 2 znaky na
zasobnik vlozZené. a je symbol zo vstupnej abecedy a x je znak z vystupnej abecedy.

Definicia 4.2.6. Vstupny zasobnikovy automatNech M = (Q,%, R, s, F') je zasobni-
kovy prevodnik. Vstupny zasobnikovy automat My je definovany ako [5]
MI = (Q7EIUF7R175)F)

kde X7 je vstupnd abeceda M, I' je zasobnikova abeceda prevodnika M a

R; = {Aqa — up : Aqa = px € R pre niektoré x € £j)}

Definicia 4.2.7. Konfiguraciu M definujeme ako stvoricu (g, z, a, y):[2]
e g € @ je aktudlny stav konecného riadenia

o x € X7 je vstupny refazec, ktory zostal na vstupnej paske a citacia hlava sa nachadza
nad najlavejsim symbolom z x

e « €I je obsah zasobnikovej paméte, kde najlavejsi symbol « je sticasne najvrchnejsim
symbolom. Ak je a = € , tak je pradzna aj zédsobnikové pédska.

e y € Xy je vystupny retazec dosial zapisany
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Konfiguraciu prevodnika M méa formu [5]
X = xily

kde x7 je konfiguracia vtupného koneéného automatu My, kde | je Specidlny symbol (|€ 3),
ay € Xj. Ak mame prevodnik M, jeho konfigurdcia je oznacend ako xps. Tento zédpis

mozno upravit, teda yps sa zjednodusi na .

Definicia 4.2.8. Krok ziasobnikového automatu [5]
Nech M = (Q, %, R, s, F) je zasobnikovy prevodnik. Taktiez, nech

x=xrlyax =xlyz

st dve konfigurdcie M, a nech r : Aga = upz € R. Ak
x F xr [Aga F up)

vo vstupnom koneénom automate M, potom M vykonédva krok z y do x podla 7, symbo-
licky sa zapisuje ako
x Ik x [r]

Ak 0(q, o, Z) obsahuje (r, «, z), potom zapisujeme (q, az, Zv,y) = (r,z, a7y, yz) pre vsetky
reXy,yel*),ayei;.

Zhrnutie

Konec¢ny a zasobnikovy prevodnik vznikli pridanim vystupnej pasky ku konec¢nému a za-
sobnikovému automatu. V tejto kapitole bolo vysvetlené ich fungovanie, pohyb citacej, za-
pisovacej, v pripade zasobnikového prevodniku, aj ¢itaco-zapisovacej hlavy pocas prekladu.
Definicie boli obohatené grafickymi zndzorneniami a princip ¢innosti tychto aparatov bol
demonstrovany na jednoduchych prikladoch.
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Kapitola 5

Lexikalna a syntakticka analyza

Kompilator je program, ktory na vstupe prijima zdrojovy program zapisany v zdrojovom
jazyku, na vystup k nemu generuje funkcéne ekvivalentny cielovy program v cielovom jazyku.
Preklad je tranformécia zdrojového jazyka na cielovy pomocou kompildtoru. [7] Preklad
prebieha v Siestich fazach:

e Lexikalna analyza

e Syntakticka analyza

e Sémantickd analyza

e Generovanie vnitornej formy programu
e Optimalizécia

e Generovanie cielového kédu

Lexikéalna a syntaktickd analyza st prvé dve hlavné faze prekladu, ktorych implemen-
tacia je zasadnd pre aplikdciu vytvorenud v tejto praci. Ich pochopenie je klticové a preto sa
im nasledujtca kapitola bude venovat. [1], [6], [3]

5.1 Lexikalna analyza

Prva cast kompilatoru sa nazyva lexikalna analyza. Zaobera sa zoskupovanim retazcov zo
zdrojového programu do postupnosti lexikdlnych symbolov, ktord bude posland na syn-
takticki analyzu, teda rozpoznava a klasifikuje lexémy a reprezentuje ich pomocou toke-
nov. Lexikalna analyza casto pracuje s tabulkou symbolov, pouziva ju na ukladanie lexé-
mov figurujicich ako identifikdtory. Takato lexéma byva precitand lexikalnym analyzérom
- scannerom (skenerom) ako vypomoc syntaktickému analyzdtoru - parseru. Zvycajne tato
interakcia byva implementovana vo funkcii getNextToken() tak, ze parser vold lexikdlny
analyzator, pricom toto volanie zapricini, ze lexikalny analyzator Cita znaky zo vstupného
stiboru dovtedy, kym ich nemozno identifikovat ako tokeny, ktoré potom preda parseru.|7]

[1]
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token
Zdrojovy | Lexikalny Syntakticky Semanticka
subor analyzéator analyzator analyza
getNextToken()
Tabulka
symbolov

Obréazok 5.1.1. Interakcia medzi lexikdlnym a syntaktickym analyzatorom. Prevzaté z [1].

Kedze lexikalna analyza pracuje priamo so vstupnym stborom, okrem identifikacie le-
xémov medzi jej tlohy patri odstranovanie komentarov ¢i medzier, novych riadkov, tabu-
latorov, pripadne inych znakov, ktoré oddeluji tokeny vo vstupnom stubore. Okrem toho
vSsak moéze lexikalny analyzator pocitat nové riadky a na zdklade toho vyhodnocovat, na
ktorych riadkoch nastala chyba. Pokial zdrojovy stibor pouziva makro-procesor, rozsirenie
makier mdze byt taktiez tlohou lexikélneho analyzatoru. [1] [7]

Rozpoznévanie jednotlivych lexémov prebieha v deterministickom konec¢nom automate:
a..z,0..9

a..
start H@ z @

Obrazok 5.1.2. Prijimanie identifikdtoru deterministickym automatom. Prevzaté z [6].

Vyssie uvedeny graf zobrazuje prijimanie identifikatoru. Z pociato¢ného stavu s sa na-
¢itanim vstupného alfanumerického znaku presunie do koncového stavu f, kde pokracuje
v nacitavani alfanumerickych a tento raz aj numerickych znakov.

(DD

Obrazok 5.1.3. Prijimanie operatoru + deterministickym automatom. Prevzaté z [6].

Nad koncovym stavom f sa nenachadza slucka, pretoze na rozdiel od predoslého pri-
kladu, operator plus je len jeden znak, kdezto identifikdtor méze obsahovat viac znakov.

start H@ = @ — @

Obréazok 5.1.4. Prijimanie operatoru < deterministickym automatom. Prevzaté z [6].
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Ked7Ze operator < pozostdava presne z dvoch znakov, nie je potrebné zavadzat slucku
nad koncovym stavom.

Bezne sa lexikalny analyzator implementuje ako jeden deterministicky stavovy automat,
teda vsetky priklady uvedené vyssie majui rovnaky pociatocny stav s, koncové stavy su
vsak individualne pre kazdy typ tokenu. Taky deterministicky konecny automat by vyzeral
nasledovne:

Obrazok 5.1.5. Prijimanie lexémov deterministickym automatom [6]

Graf 5.1.5 zobrazuje deterministicky konecny automat, ktory prijima identifikatory, celé
Cisla, operator priradenia :=, dalej operatory +,%,< a <. Stav s je pociato¢ny stav a stavy
f1,f2, f3, f4, f5, f6 a f7 st koncové stavy. Prave v tychto stavoch sa na zaklade predoslych
vstupnych stavov vytvoria tokeny.

Nasledujuci kiisok kédu zobrazuje implementa¢nti metédu na urcenie typu lexému:

Algoritmus 1: Urcenie typu lexému

while a je dalsi znak znak zdrojového programu and M madzZe vykonat prechod so

symbolom a do
Precitaj znak a

Vykonaj prechod

if M je v koncovom stave then
| Uréi typ lexému, ktory koresponduje danému stavu

end

else
| Nahlas lexikalnu chybu

end

end

5.1.6 Tokeny a ich forma

Token, zmieneny v 5.1, reprezentuje jednotlivo kazdy lexém zo zdrojového programu. Obecne
sa token sklada z dvoch poloziek - jeho typu a atribttu:
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[type, attribute]

Je to teda par pozostdvajici z ndzvu tokenu a hodnoty, ktord nie je povinna. Nazov (typ)
tokenu je abstraktny symbol, ktory reprezentuje nejaku lexikdlnu jednotku, napriklad kIa-
cové slovo alebo sekvencia vstupnych znakov znaciacich identifikdtor ako v 5.1.2. Sa to
vstupné symboly, ktoré spracoviava parser. Token sa casto oznacuje podla svojho mena.
Atribtty tokenu sliZia na uchovévanie hodnoty danej lexémy. Tuto hodnotu potrebuje nie
len generator kodu, ale je dolezitd aj pri sémantickych kontrolach, preto sa posielaji spolu
s nazvom tokenu parseru.

Atribaty moézu byt rozdielne alebo mat rovnaky typ. Pri rovnakom type mé kazdy
typ tokenu svoju tabulku, do ktorej si ukladd hodnoty atribitov, nazov tokenu je teda re-
prezentovany cislom tejto tabulky a atribut poradim jeho hodnoty v tabulke. Pri ukladni
rozdielnych hodné6t je hodnota atribitu priamo don ulozend. Pri vstupnom znaku + zo
zdrojového stboru by nazov tokenu bol plus a atribat by zostal prazny. [6], [1]

[int, 60] - token s rozdielnymi atribitmi
[1,2]
Tabulka int:
1:25

2:60

3: 80

Obréazok 5.1.6.1. Token s rovnakymi atribiitmi Prevzaté z [6]

Predpokladajme, Ze kazdy token ma najviac jeden priradeny atribiit. V tomto atribiite sa
vSak moéze nachadzat viac druhov informacii. Tokeny pre identifikdtory si v tomto pripade
najlepsim a najdolezitejsim prikladom. Zvycajne sa informécie o lexéme, type ¢i lokacii
prvého vyskytu ukladaja do tabulky symbolov. Preto je vhodnejsie atribit tokenu nastavit
na ukazatel do tabulky symbolov.

Priklad 5.1.7. Nech vstupny stibor obsahuje nasledujtci udaj:
A=B*C-8
7 tohto udaju by boli vytvorené nasledujice tokeny:

<token_ identifikdtor,ukazatel do tabulky symbolov na A>
<token rovné>

<token_ identifikator,ukazatel do tabulky symbolov na B>
<token néasobenie>

<token_ identifikator,ukazatel do tabulky symbolov na C>
<token_od¢itanie>

<token_ celé_¢islo, celé ¢islo s hodnotou 8>
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Priklad inspirovany [1].

Mozno si vSimniit, ze tokeny pre operdatory maju atribut prazdny. Okrem nich sa atribuit
neuvadza ani pri interpunkcii ¢i klucovych slovach. V tomto priklade bola do tokenu celé
Cislo priradend priamo hodnota uvedend vo vstupnom stubore. V praxi by sa v kompilatore
ulozil znakovy retazec reprezentujici konstantu a pouzil by sa ako atribut pre token celé
¢islo ukazatel na tento retazec[l].

5.1.8 Tabulka symbolov

Kedze je potreba uchovavat rézne typy informécii o identifikdtoroch, pouziva sa tabulka
symbolov, ktora okrem nazvu identifikdtora obsahuje aj informéacie o tom, akého datového
typu je, ¢i je to premennd alebo konstanta a v takom pripade aj jej hodnotu. Identifikdtory
sa nevztahujui len na premenné, ale aj na nazvy funkcii. O nich st v tabulke ulozené infor-
macie o pocte a typoch jednotlivych parametrov a o ich pouziti ¢i definicii.

Tabulku symbolov teda mozno definovat ako struktiru obsahujicu mnozinu alebo mul-
timnozinu dvojic klié-hodnota, kde kli¢om obycajne byva identifikdtor a hodnota si uz
vyssie spominané informécie. [3]

Tabufka symbolov
Klaé: Informéacie
1D1 Premenna, Typ: integer
Pi Konstanta, Typ:real ,Hodnota: 3.14159
foo Funkcia, Typ: char, Pocet parametrov: 2

Obrazok 5.1.9. Struktira tabulky symbolov. Prevzaté z [6]

5.2 Rozdiely medzi lexikalnou a syntaktickou analyzou

Ako bolo uvedené v 5.1, lexikdlna analyza okrem spracovania lexémov zastava aj iné tlohy.
Odstranenie komentarov, medzier a volnych miest by mohla vykonavat syntaktickd analyza,
no takyto parser by bol znacne zlozitejsi. Vdaka oddeleniu lexikélnej a syntaktickej casti
sa dosiahne cistejsi celkovy dizajn jazyka. Okrem toho je kompilator efektivnejsi, pretoze
oddeleny lexikélny analyzator povoluje aplikaciu Specidlnych technik, ktoré su Specifické pre
lexikalne tlohy, syntaktickd analyza ich nepotrebuje. Naviac, praca s vyrovnavacou pamé-
tou pri ¢itani vstupnych znakov znacne urychluje kompilator. Taktiez praca so samotnym
vstupnym stborom je vyhradena pre lexikalny analyzator.
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5.3 Syntakticka analyza

Druhou fazou prekladu je syntakticka analyza. Jej vstupom je vystup lexikalneho analyza-
toru, teda postupnost tokenov. Ulohou syntaktického analyzatoru (parseru) je zistit, ¢i této
postupnost patri do zdrojového jazyka generovaného gramatikou, ¢ize ¢i je zdrojovy sibor
zapisany spravne syntakticky. Ak nie, pozadujeme, aby parser chyby ozndmil, pripadne sa
z nich zotavil. Pokial je zdrojovy subor v poriadku, syntakticky analyzator vyprodukuje
svoj vystup - derivacny strom, ktory posle zvysku kompildtoru na dalSie spracovanie. Tieto
stromy reprezentuju syntakticki struktiru zdrojovych programov a koresponduju s lavymi
(a pravymi) derivaciami, preto je vyhodnejsie hladat pre dany retazec Iavi (alebo pravi)
derivaciu.

Existujui tri obecné typy parserov pre gramatiky: univerzalna, zhora-nadol a zdola-
nahor. Univerzalne metédy dokazu spracovat aktkolvek gramatiku, no ich pouzitie je ne-
efektivne pri vyrobe kompildtorov. Priklady tychto metéd st napriklad algoritmus Cocke-
Younger-Kasami alebo Earley-ho algoritmus.

Zvycajne pouzivané metédy v kompilatoroch st bud metdda zhora-nadol alebo metdda
zdola-nahor. Ako napovedaju ich mend, metdda zhora-nadol stavia derivaény strom z vrchu
(korena) az ku koncu (listy). Naopak metdéda zdola-nahor zac¢ina od listov a prepracuje
sa nahor do korena. V kazdom pripade je vSak vstup parsera ¢itany po jednom symbole
zlava doprava. Tieto dve metédy pracuju len s tizkou skupinou gramatik, niektoré z nich,
konkrétne LL a LR gramatiky, st dostato¢ne vyrazné na to, aby dokéazali popisat vac¢sinu
konstrukcie syntax v modernych programovacich jazykoch. Pri pouziti LL gramatik sa casto
parser implementuje ru¢ne, LR gramatiky st zvycajne konstruované pomocou automatizo-
vanych nastrojov. [1]

5.3.1 LL a LR gramatika

Priklad 5.3.1.1. Rozdiel medzi LL a LR gramatikami. Prevzaté z [1]
E—TFE
E — +TE'|e
T — FT'
T — «FT|e
F — (BE)|id

E—-E+TT
T —T=xF|F
F — (F)lid

V predoslych dvoch gramatikach si mozno vsimnit rozdiely medzi LL a LR gramatikami.
Vrchné cast je lavo-nerekurzivna LL gramatika, ktora je vhodna pri metéde zhora-nadol.
Naopak, spodné tri pravidla prislichaji LR gramatike a ich pouzitie je vhodné pri metode
zdola-nahor. Hoci tato gramatika zvlddne pridanie operatorov a ich prioritu, kvoli lavej
rekurzivnosti ju nie je mozné pouzit pri metdéde zhora-nadol.

Konstrukcia parserov prebieha za pomoci funkcii First a Follow, ktoré prislichaju ku
gramatike G. S ich pomocou sa pocas analyzy zhora-dolu vyberaju pravidla na ziklade
dalsieho symbolu.
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Mnozina First(z) je mnozina vsetkych terminélov, ktorymi méoze zacinat retazec derivova-
telny z x. [6]

Definicia 5.3.1.2. Nech G = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika. Pre kazdé = €
(NUT)* je definované First(x) = {a:a €T,z =" ay;y € (NUT)*}

Mnozina Empty(z) je mnozina, ktord obsahuje jediny prvok e, ak x derivuje €, inak je
prazdna.[0]

Definicia 5.3.1.3. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika.
Empty(x)= {e} ak z =" ¢; inak
Empty(x)= 0, kde z € (NUT)*.

Mnozina Follow(A) je mnozina vsetkych terminalov, ktoré sa mozu vyskytovat vpravo od
A vo vetnej forme.[6]

Definicia 5.3.1.4. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre vSetky A € N
definujeme mnozinu Follow(A):

Follow(A) ={a:ae€T,S=*rAaz,x,z€ (NUT)*}U{$:S="zA,x € (NUT)"}

Mnozina Predict(A — z) je mnozina vSetkych termindlov, ktoré mézu byt aktudlne najla-
vejsie vygenerované, pokial pre lubovolni vetnd formu pouzijeme pravidlo A — z.[6]

Definicia 5.3.1.5. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre kazdé A — z €
P definujeme mnozinu Predict(A — x)ako:

o ak Empty(z) = {€} potom:
Predict(A — x) = First(x) U Follow(A)

e inak ak Empty(x) = () potom:
Predict(A — x) = First(x)

Mnoziny First(x),Empty(z) a Follow(A) sa podielaji na vzniku mnoziny Predict(A —
x), na zéklade ktorej sa zostavuje LL tabulka. Této tabulka pomaha pri syntaktickej analyze
rozdnuf, ktoré pravidlo bude aplikované na dany neterminal.

5.3.2 Syntakticka analyza zhora-nadol

Ako uz bolo uvedené v 5.3, metéda zhora-nadol sa zaoberd konstukciou deriva¢ného stromu
pre vstupny retazec zacinajiuc od korena k listom. Taktiez moézme za ciel tejto metddy
povazovat ndjdenie najlavejSej derivicie vstupného retazca.|[1]

Definicia 5.3.2.1. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontexotva gramatika, ktord ma n pravidiel
ocislovanych 1,...,n a nech w je z jazyka generovného touto gramatikou.

Syntakticka analyza zhora-nadol je proces, ktorého pouzitim sa najde postupnost ¢isel
pravidiel pouzitych pri lavej derivacii vety w. [7]
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Pri syntaktickej analyze zhora-nadol je klicovym problémom zistenie pravidla, ktoré
bude aplikované na aktualny netermindl. Ked sa takéto pravidlo ndjde, zbytok procesu
syntaktickej analyzy pozostava z porovnavania vstupnych symbolov s telom pravidla.
Rekurzivny zostup je nazov obecnej formy metdédy zhora-nadol. Moze vsak vyzadovat spatné
trasovanie (backtracking), aby vhodné pravidlo nasla.

Rekurzivny zostup

Rekurzivny zostup pozostava z mnoziny procedir, jednej pre kazdy neterminal. Vykonanie
tejto metddy zacina od pociatocného symbolu, ktory hlasi tispech, ak telo jeho procediry
oskenuje cely vstupny retazec.[1]

Algoritmus 2: Rekurzivny zostup [1]
Vyber pravidlo, A — X1 Xs...Xy;
for ¢« = 1 po k do

if X; je netermindl then
| volanie procediry X;();

end

else if X; sa rovnd aktudlnemu vstupnému symbolu o then
| pokracovat na dalsi symbol na vstupe;

end
else

| /*nastal problém*/
end

end

Obecne mdze rekurzivny zostup vyzadovat opakované skenovanie vstupu, teda spétné
trasovanie. Tento postup je vSak potrebny len ojedinele. Spétné trasovanie nie je velmi
efektivne, a to ani pri spracovavani prirozdenych jazykov.[1]

Priklad 5.3.2.2. Majme gramatiku:
S — abC
C — olxy

Na vstupe méme retazec r = abzxry. Pri konstrukcii deriva¢ného stromu zac¢neme kore-
novym uzlom, ktory oznacime S. Ukazatel na vstup bude ukazovat na prvy symbol retazca
r, a. Kedze symbolom S zacina iba jedno pravidlo, pouzijeme prave toto na expanziu S
a ziskame nasledujuci strom:

S
RN
a b C

Najlavejsi list a sa zhoduje s prvym znakom vstupného retazca, takze sa ukazatel na
vstup posunie na druhy znak r, a porovnavat budeme s dalsim listom, b. Znova bola najdena
zhoda. Ukazatel na vstup znova posunieme, tentoraz na z. Dalsim listom, ktory potrebuje
expanziu, je C. Pontkaji sa dve moznosti, teda deriva¢ny strom by mohol vyzerat nasle-
dovnymi sposobmi:
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S alebo S

N N

a b C a b C
|
o

/N

X Yy

Po expanzii sme sa dostali k dvom alternativam. V prvej z nich by sme ukazatel na vstup
porovnéavali s listom o. Tieto znaky sa vSak nezhoduju, preto ozndmime chybu a vratime sa
do C a pouzijeme druht alternativu. List x sa zhoduje z tretim symbolom retazca r, takze
ukazatel na vstup opét presunieme a porovnavat budeme s listom y. Znova sme nasli zhodu
a teda presli cely vstupny retazec r. Kedze bol vygenerovany cely derivacny strom pre r,
ukonéime proces a ohlasime tspech derivécie. Priklad inspiriovany [1].

Prediktivna syntakticka analyza

Prediktivna analyza patri medzi formu analyzy zhora-nadol, na rozdiel od rekurzivneho
zostupu vsak vyzaduje explicitnii implementaciu zasobniku. Pri zmene gramatiky nutno
zmenit iba tabulku, nie celtl implementaciu ako pri rekurzivnom zostupe.

Nasledujici symbol jednozna¢ne rozhoduje, ktorym smerom sa bude uberat kontrola pre
kazdy netermindl. Sekvencia volani procedtr pocas analyzy vystupného retazca implicitne
definuje derivacny strom na zaklade vstupu, a moéze byt pouzity na stavbu explicitného
deriva¢ného stromu. Prediktivna analyza moze byt konstruovand pomocou triedy LL(1)
gramatik. Parser pre prediktivnu analyzu obsahuje procediru pre kazdy neterminal. [1]
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Algoritmus 3: Prediktivna analyza [6]
push($) a push(S) na zasobnik
while 1uspech alebo chyba do
Nech X je vrchol zésobniku a a je aktualny token
switch X do
case X = §$ do
if a = $ then
| tspech
end
else
| chyba
end

case X € T do
if X = a then
| pop(X) a precitaj dalsie a zo vstupného retazca
end
else
| chyba
end
case X € N do
if r: X = 2 € LL — tabulka[X, a] then
| zamen na vrchole zédsobnika X za reversal(x) a zapi$ r na vystup
end
else
| chyba
end

)

end

end

5.3.3 Syntakticka analyza zdola-nahor

Syntaktickd analyza zdola-nahor vytvara derivacny strom pre vstupny retazecc z listov ku
koreniu. Obecny spdsob analyzy zdola-nahor sa nazyva precedencny syntakticky analyza-
tor. Okrem neho sa pouziva aj LR syntakticky analyzator, a hoci je jeho implementacia
narocnejsia, je silnejsi. No prave kvoli jeho zlozitosti sa nezvykne implementovat rucne ale
s pomocou automatickych generatorov parserov. Potrebné je mat zostavent vhodnu LR gra-
matiku. O syntaktickej analyze zdola-nahor mézme povedaf, ze je to proces ,redukovania“
retazca w na poriac¢oc¢ny symbol gramatiky. Pocas kazdého redukéného kroku sa porovnava
podretazec tela pravidla, a ak sa zhoduje, je nahradeny netermindlom na zaciatku pravidla.
Najdolezitejsie rozhodovanie pocas tohto typu analyzy je kedy redukovat a aké pravidlo
pouzit. [1], [6]

Definicia 5.3.3.1. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontexotva gramatika, ktord ma n pravi-
diel ocislovanych 1,...,n a nech w je z jazyka generovného touto gramatikou.
Syntakticka analyza zdola-nahor je proces, ktorého pouzitim sa najde obratena po-
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stupnost Cisel pravidiel pouzitych pri pravej derivacii vety w.

Precedenc¢na analyza

Precedenc¢na analyza, alebo shift-reduce parsing, je forma analyzy zdola-nahor. Pouziva za-
sobnik, na ktory si ukladé symboly gramatiky. Jeho spodok znad¢i $, ¢o je taktiez znak konca
vyrazu na zanalyzovanie. Vstup je skenovany zlava doprava a parser presuva na zasobnik
ziaden alebo viac vstupnych symbolov a vytvara tak retazec znakov z gramatiky, 8. Ked je
na zasobniku pocet znakov taky, ze je mozna ich redukcia, vykona sa na zaklade vhodného
pravidla. Tento cyklus je opakovany dovtedy, kym nenarazi na chybu alebo nie je spraco-
vany cely vstupny vyraz. [1]

Algoritmus 4: Preceden¢nd analyza [6]

Nech funkcia top vracia terminal na zasobniku najblizsie vrcholu
Vlozenie $ na zdsobnik
while b # $ alebo zdsobnik neobsahuje len S do

end

Nech a = top
Nech b = aktualny znak na vstupe
switch Tabulka[a,b] do

case = do push(b) & precitaj dalsi symbol b zo vstupu

case < do Zamen a za a < na zasobniku & push(b) & precitaj dalsi
symbol b zo vstupu ;

case > do

if <y je na vrchole zisobniku and r : A — y € P then
| Zamen < y za A a zapiS r na vystup

end

else
| chyba

end

case prdzdne policko do Chyba ;

end

Preceden¢ny parser moze vykondvat styri akcie:[1]

Shift - vlozenie dalsieho vstupného symbolu na zasobnik

Reduce - pravy koniec refazca na redukovanie musi byt na vrchole zasobniku. Najde
sa Tavy koniec tohto refazca na zasobniku a rozhodne sa, ktorym netermindlom bude
retazec nahradeny.

Accept - Gspesné dokoncenie analyzy

Error - syntakticka chyba bola objavena a treba ju nahlasit
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Zhrnutie

Lexikalna a syntaktickd analyza sa prvé dve fazy pri preklade zdrojového suboru do cie-
lového programu. V tejto Casti prace sme priblizili ich vyznam z hladiska prekladu, pri
lexikalnej analyze sme predstavili token, ¢o je vystup lexikdlneho analyzatoru skladajtci
sa z dvoch poloziek - typu a atributu. Vysvetlili sme si, aké hodnoty tieto polozky mdzu
obsahovat a na obrazku sme ilustrovali vytvorenie tokenu. Syntaktickd analyza, druha cast
kompilatoru, pouziva parser na zistenie, ¢i je zdrojovy subor zapisany syntakticky spravne.
Bezne sa pouzivaji dve metédy: zhora-nadol a zdola-nahor, kde prva z nich pracuje s LL
gramatikou a druhd s LR gramatikou. Obe met6dy boli v tejto kapitole popisané, konkrétne
sme sa zamerali na rekurzivny zostup, preditivnu analyzu, ktoré spadaji pod metédu zhora-
nadol, a preceden¢nud analyzu, metédu analyzy zdola-nahor.
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Kapitola 6

Lexikalno-syntakticky prevodnik

Lexikalno-syntakticky prevodnik M je konstrukcia zlozena z dvoch casti - konec¢ného pre-
vodniku zastupujiceho lexikalnu analyzu a zasobnikového prevodniku predstavujiceho syn-
taktickd analyzu. Vzhladom na tieto konstrukcie je lexikalno-syntakticky prevodnik (skra-
tene LST prevodnik) zlozeny zo vstupnej a vystupnej pasky pre koneény prevodnik a zo
vstupnej a vystupnej pasky a zasobnikovej paméte pre zasobnikovy prevodnik. Vstupna
paska konecného prevodniku predstavuje celkovy vstup LST prevodniku, vystupné paska
zasobnikového prevodniku predstavuje celkovy vystup LST prevodniku a vystup kone¢ného
prevodniku sa stane vstupom pre zasobnikovy prevodnik. Vstupné a vystupné pasky mozno
rozdelit na Stvorce, po ktorych sa ¢itacia a zapisovacia hlava budd pohybovat. Ak vstupnd
paska LST (kone¢ného) prevodniku obsahuje retazec aj...q;...a, a ¢itacia hlava sa nachadza
nad stvorcom obsahujicim symbol a;, tento symbol je aktudlnym vstupnym symbolom.
Vystupnd paska LST (zdsobnikového) prevodnika sa doprava nekonecne predlzuje, mozeme
o nej teda povedat, Ze je polo-nekonecéna. Ak obsahuje retazec by...b,, zapisovacia hlava sa
nachadza nad prazdnym Stvorcom za Stvorcom obsahujticim symbol b,,. Zasobnikova paska
ovplyvnuje kazdy prechod vykonany LST prevodnikom. Prvy symbol zasobnikovej paméte
sa nachadza najlavejsie.

Citacia hlava
Citaco-zapisovacia hlava v a1 I a I 1 an
Konecne '
, Vstupna paska
Stavove o
Zapisovacia hlava
y Riadenie
Sk | ... I S1 I S v
Zasobnikova pamat b1 I . | bn I

Vystupna péska

Obrazok 6.1. Celkovy pohlad na LST prevodnik

7 obrazku si mozno vsimnuft, zZe vonkajsia konstrukcia LST prevodnika sa podoba struk-
tare zasobnikového prevodniku. LST prevodnik je vSak zlozeny z oboch - kone¢ného aj za-
sobnikového prevodniku, ¢o ilustruje nasledujtci obrazok.
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Citacia hlava
- Tol- =
Konecny Vstupna paska | Zasobnikovy
ik [|zapisovacia hi p
preVOank dpIsOvdcCid niava prevodnlk
Citacia hlava | ! ! Zapisovacia hlava
Vystupna paska l
. Citaco-zapisovacia hlava
[a] .. a].-]>] OHECORE
Vstupna péaska L 2 Viystupna paska |

Sk..1S: ]S

Zasobnikova pamét

Obréazok 6.2. Konkrétny pohlad na LST prevodnik

Pre vstupnu pasku zasobnikového prevodniku plati to isté ako pre vstupnu pasku ko-
necného prevodniku, ak teda obsahuje retazec dj...d;...d, a ¢itacia hlava sa nachddza nad
stvorcom obsahujicim symbol d;, tento symbol je aktuadlnym vstupnym symbolom. Ak
vystupnd péaska konecného prevodniku obsahuje refazec cj...c;..., tak sa zapisovacia hlava
nachadza o jeden Stvorec za stvorcom obsahujicim symbol ¢;. Na skopirovanie obsahu vy-
stupnej pasky konecéného automatu vyuziva LST komunika¢né symboly.

Vychodzi stav lexikalno-syntaktického prevodniku je stav, kedy sa na vstupnej paske
nachadza retazec xz, na vrchu zdsobnikovej paméte sa nachadza symbol S, vstupnd péaska
kone¢ného prevodniku a vystupné pasky st prazdne a M sa nachadza v pociatoénom stave.
Preklad x na y pomocou Lexikalno-Syntaktického prevodniku mézme nazvat postup, ked
M precita cely retfazec x zo vstupnej pasky, zapise retazec w na vystupnu pasku konecného
prevodnika, skopiruje jej obsah na vstupni pasku zasobnikového prevodniku pomocou ko-
munikac¢nych symbolov, vypise y na vystupni péasku, a z pociatoéného stavu dosiahne
koncovy stav.

Pociatoény ] T Pociatocny
stupna paska
stav 1 stav

Vystupna paska I I

1
——— X ——————

Vstupna paska Vystupna paska

v

[ - [-]

Zdsobnikova paméat
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Vstupna paska [

—Z —

Koncovy —1 Koncovy

stav stav

; Vystupna péska A 4

| — Y —

X

Vstupna péska Vystupna paska

Zéasobnikova pamat

Obrazok 6.3. Preklad LST prevodnikom

Aparaty LST prevodniku, koneény a zasobnikovy prevodnik, mozno prirovnat ku grama-
tickym systémom paralelne komunikujicich gramatickych systémov. V kapitole 3 bolo vy-
svetlené ich fungovanie, rozdelenie na komponenty master a slave a komunikacia pomocou
komunikaénych symbolov. Zasobnikovy prevodnik by sme mohli prirovnat ku komponente
master, pretoze kontroluje derivaciu vystupu LST prevodniku a jeho prechody mé6zu obsa-
hovat komunikacné symboly, slave komponentou by bol koneény prevodnik, ktory odpoveda
na ziadost zdsobnikového automatu a predd mu svoj vystup - token. Analogicky ku PCGS,
vysledok LST prevodniku je vysledna derivicia zasobnikového prevodniku nehladiac na to,
¢i ma konecny prevodnik este nejaké symboly na vstupe. V pripade, ze je vystup LST
prevodniku chyba, a teda na vstupe bol zadany chybny zdrojovy kéd, vstup kone¢ného pre-
vodniku nemusi byt prazdny. Naopak, v pripade zdrojového kédu, ktory chybu neobsahuje,
bude vstup oboch aparitov prazdny.

Definicia 6.4. Lexikalno-syntakticky prevodnik (LST) je dvojica:
M = (My, Ms), kde
M; je kone¢ny prekladovy automat M; = (Q, 3, R, s, F'), kde

e Q je koneénd mnozina stavov

e X je abeceda takd, ze XN Q =0 a X = X;UXp, kde X7 je vstupnd abeceda a Xp je
vystupna abeceda

e RCQ(XrU{e}) x QX7 je konecna relacia
e s € (@) je pociatocny stav

e I C @ je mnozina koncovych stavov

a Ms je zésobnikovy prekladovy automat My = (Q, X, R, s, F'), kde
e Q je konecnd mnozina stavov

e Y je abeceda takd, ze XNQ =0 a X =X;UXpoUT kde X je vstupné abeceda a Yo
je vystupna abeceda a I je zasobnikova abeceda obsahujtca pociatocny symbol S

e RCTQ(XrU{e}) x I'"QX} je konecna relacia

e s € (@) je pociatocny stav
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e I C (@ je mnozina koncovych stavov
Potom (X1, X3) = (Xl,XQ), kde
e X je konfiguraciou M;

e X5 je konfiguraciou My

Definicia 6.5. Lexikélno-syntakticky preklada¢ (LST) je konstrukeia:
M = (Q7 (217 R1)7 (227 R2)7 K7 S, F)7 kde

e Q je konecnd mnozina stavov

o X je abeceda takd, ze X1 NQ =0 a X = Xy, UX;,, kde X1, je vstupnd abeceda a
Y1, je vystupnd abeceda

o 3 je abeceda takd, ze ¥oNQ = () a Xy = Xy, Uy, UT' kde X9, je vstupnd abeceda a
Y2, je vystupna abeceda a I' je zasobnikova abeceda obsahujtica pociatocny symbol

S
o R1CQ(X1, U{e}) x QY] je konetnd relacia
o R2CTQ(¥2, U{e}) x T"Q%5  je konecnd relacia
o K je koneénd mnozina komunikaénych symbolov K = {Q1, ..., Qn}
e 5 € (@ je pociatocny stav

e« F C @ je mnozina koncovych stavov

Definicia 6.6. Nech M = (Q, (X1, R1), (X2, R2), K, s, F') je lexikdlno-syntakticky prevod-
nik. Dvojicou (p,a),p € Q,x € X7 a trojicou X2 = (¢,w,z), kde ¢ € Q,w € 5 a z € '
nazyvame konfiguraciu lexikalno-syntaktického prekladaca.

Nech pa, gz, Bgb(Q1,Q2) a urv st konfiguracie lexikdlno-syntaktického prekladaca M, kde
* DT ER
e a€ X, U{e}
e zE€X]
e« BeT
o be Xy,
e Q1,Q2€K
e uel™

s vEX]
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Definicia 6.7. Vypoctovy krok
Nech o = pa = gz € Ry je pravidlo a m = Bgb(Q1,Q2) = urv € Ry je pravidlo. Potom M
moze previest prechod z pa do gz a Bgb(Q1,Q2) do urv zapisané:

o pa = qzlo]

« alebo zjednodusene pa = ¢z

o a Bqb(Q1,Q2) = urv[m]

o zjednodusene Bgb(Q1,Q2) = urv

Pozn. Ak a = €, zo vstupnej pasky sa symbol neprecita

B/u, b(Q1,Q2)/v
- r

a/z
>

Q,

Obrazok 6.8. Zobrazenie vypoctového kroku

Znamend to teda, ze prevodnik najprv prejde zo stavu p do stavu ¢, pricom zo vstup-
nej pasky precita symbol a a na vystupnu pasku konec¢ného prevodniku zapise symbol z,
nésledne zo stavu ¢ prejde do stavu r a symbol B na vrchu zasobnikovej paméte bude
nahradeny retazcom u, zo vstupne pasky precita symbol b a pomocou komunikaénych sym-
bolov z vystupnej pasky konec¢ného prevodnika skopiruje znak z a na vystupnua pasku zapise
symbol v.

Priklad 6.9. Nech existuje Lexikalno-syntakticky prevodnik M = (Q, (X1, R1), (X2, R2), K, s, F),
kde:

« Q={pqr}

e Xy, ={a,b}

© Yo = {7y, 2}

o Xg, ={z,y,2}

o Yo, =1{1,2,3,4}

« I'={S5,0}

o Ry ={pa= qz,pb=qz,qa = qr,qb = qy, qe = re}

o Ry ={5qe(Q1,Q2) = Sqe, Sqz(Q1,Q2) = ql, 5qy(Q1, Q2) = 592, 59z(Q1,Q2) =
Sq3, erx = erd, ery = erd, erz = erd}

K ={Q1,Q2}

[ ) S:p
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. F={r)

Ak bude vstupny retazec abab, LST prevodnik vykoné nasledujticu postupnost krokov:
pabab = qz a Sqe(Q1,Q2) = Sqe
qbab = qy a Sqz(Q1,Q2) = Sq3
qab = qx a Sqy(Q1,Q2) = Sq32
qb = qy a Sqz(Q1,Q2) = eq321
qe = re a ery = er3214

Retazec abab bol konstrukciou LST prelozeny na vysledny retazec 3214. Ak by sme pre
preklad pouzili konecny a zasobnikovy prevodnik samostane, najpr by sa refazec prelozil
na zyxry a az potom na vysledny retazec. V LST prevodniku vSak komponenty pracuji
paralelne, preto bol schopny v jednom kroku priamo prelozit symbol a na symbol 4.

LST prevodnik z prikladu 6.9 je znazorenni ako automat pozostévajici z troch stavov
(p,q,7), ktorych prechody medzi sebou si mixom prechodov kone¢ného a zasobnikového pre-
vodniku, ¢o dokazuje, Ze oba aparaty pracuju paralelne. Pravidla z R; patria ku koneé¢nému
prevodniku, pravidla z Ry zas k zdsobnikovému. V nich si mozno vsimnut komunikacné sym-
boly Q)1 a QQ2, ktoré zabezpecuju skopirovanie hodnoty z vystupu koneé¢ného prevodnika na
vstup zasobnikového. Kedze ¢innost LST prevodnika riadi primérne zasobnikovy prevodnik,
komunikacné symboly sa nachddzaja len v jeho pravidlach.

S/,

S/S, x(Q4,Q2)/1 ele, x/4

S/S,
y(Q1,Q2)/2

bry ele,z/4

Obrazok 6.10. Grafické znazornenie LST prevodnika z prikladu 6.9

Zhrnutie

Lexikélno-syntakticky prevodnik LST je jednotny aparat popisujuici lexikalnu a syntakticki
analyzu ako jednu jednotku. Sklada sa z kone¢ného a zasobnikového prevodniku, ktoré
spolu komunikuji pomocou komunikacnych symbolov. Predstavili sme si preklad tymto
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prevodnikom, ¢o bolo doplnené aj graficky a ilustrované na priklade. Okrem definicii sme
zaviedli LST prevodnik analogicky ku gramatickym systémom k PCGS.

36



Kapitola 7

Implementacia

V kapitole 3 sme definovali konstrukciu LST zasobniku a vSetky jej vlastnosti. Tito kon-
strukciu je vSak potrebné aj implementovat, aby sme mohli vSetky jej vlastnosti porovnat
s uz existujucimi konsturukciami. Tato kapitola obsahuje popis navrhu implemetacie, jej
jednotlivych Casti a taktiez zavedeny jazyk AIDA, ktory je LST prevodnik schopny spraco-
vavat. Implementaciu mozno rozdelit do 3 ¢asti - lexikalnej analyzy, syntakticko-sémantickej
analyzy a generovania koédu.

7.1 Konceptualny navrh

Aplikacia je implementovand v jazyku C a je spustitelnd na opera¢nom systéme Linux, pri-
padne Windows, v takom pripade vSak musiat byt pristupné podsystémy Linuxu. Aplikécia
nacita vstupny subor obsahujuci vstupny kéd v jazyku AIDA a prelozi ho do cielového ja-
zyka AIDAcode, chybové hldsenia a ladiace vypisy si smerované na Standardny chybovy
vystup, jedné sa teda o konzolovu aplikdciu. Vstupny kéd je zalozeny na jazyku Python
3, pridané st k nemu vsak aj prvky z jazyka C. Cielovy jazyk AIDAcode zas zahina tro-
jadresné a zasobnikové instrukcie, kde sa kazda instrukcia skladd z jej nazvu a pripadne
operandov. Pri nazvoch instrukcii nezalezi na velkosti pismen, naopak pri nazvoch operan-
dov dno. Névrh implementécie bol inSpirovany a vychadza zo [4].

7.1.1 Struktira zavedeného jazyka

Jazyk, ktory spracovava naimplementovany LST prevodnik, AIDA, je zalozeny na jazyku
Python 3 s prvkami z jazyku C, a to napriklad bodkociarku ¢i svorkové zatvorky. Jazyk je
strukturovany, podporuje definicie premennych, uzivatelskych funkcii, riadiace prikazy ako
cyklus for a while, prikaz priradenia, volanie funkcii a spracovdvanie vyrazov. Hlavné telo
programu je neoznacend sekvencia prikazov. Kdekolvek v nej sa mdézu nachadzat definicie
uzivatelskych funkci. Sekvencia hlavného tela programu je ukoncend znakom konca zdrojo-
vého stiboru. Vaésina konstrukcii vyuzivanych v jazyku AIDA st jednoriadkové, oddelené
od ostatnych st znakom bodkocdiarka.
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7.1.2 Definicia premennych a uzivatelskych funkcii

Premenné v jazyku AIDA mdzu byt lokdlne alebo globélne - lokélne premenné st definované
v tele funkcie a ich platnost je limitovand na funkciu, v ktorej boli definované. Globalne
premenné su definované v hlavnom tele programu a rozsah ich platnosti je od miesta definicie
az po koniec zdrojového programu. Definicia premennej prebieha prvym priradenim hodnoty
do tejto premennej, Specificky prikaz na jej definiciu nie je zavedeny. Kazda premennd musi
byt definova pred jej pouzitim a jej meno nesmie byt zhodné s nazvom akejkolvek funkcie
definovanej v hlavnom tele. Nesplenenie tychto podmienok je vyhodnotené ako sémanticka
chyba. Globalne premenné vsak mézu byt prekryté lokdlnou premmennou alebo formalnym
parametrom funkcie, ak sa jedna o definiciu uzivatelskej funkcie. Uzivatelské funkcie musia
byt, rovnako ako premenné, definované pred ich volanim.

7.2 Spustenie aplikacie

Implementovani aplikdciu mozno spustit prikazom ./LST v prikazovom riadku, pokial
uz prebehol preklad prikazom make. Aplikicia mé explicitne nastaveny vtup na stdin
($tandardny vstup) a vypis produkovaného kédu je miereny na stdout (standardny vystup).
Uzivatel ich vsak mdze menit pomocou nasledujicich prepinacov:

e -i <ndzov vstupného txt suboru>
e -0 <ndzov vystupného txt suboru>

Oba prepinace moézu byt pouzité len raz, v pripade ich chybného zadania je uzivatel upo-
zorneny. Taktiez je mozné pouzit prepinac¢ help, ktory uzivatelovi napovie, ako pouzivat
prepinace a ktoré sibory moézu byt nastavené ako vstup a vystup.

7.3 Struktira LST prevodniku

Este predtym, nez sa popise implementécia prekladu pomocu LST prevodniku, je vhodné
oboznamif sa so strukdrou samotného prevodniku, ktord sa nachddza v subore LST.h.
Prvou komponentou tejto struktiury je komunikaény symbol, do ktorého sa ulozi aktudlny
token a refazec s jeho hodnotou. Pomocou tohto symbolu si naplnené komponenty ac-
tual _token a actual string. Komponenty previous_token a previous_ string sltzia na ucho-
vanie predoslého tokenu a jeho retazca. Vyznam tohto tikonu bude vysvetleny dalej v 7.6.
Okrem nich struktara LST obsahuje premenni pre ulozenie jeho aktualneho stavu, poci-
tadla pre generovanie navesti, lokdlnu a globalnu tabulku symbolov, pomocné premenné
pre ulozenie aktualnych poloziek tabulky pre jednoduchsie pouzitie, komponentu pre uloze-
nie chyby a zopar pomocnych booleovskych hodnot. Tato struktiura je predavana funkciam
pocas syntaktickej analyzy.

7.4 Lexikalna analyza

Lexikédlna analyza je prvou c¢astou LST prevodnika. Jej implementacia vychadza z navrhu
konec¢ného automatu prilozeného v B a nachddza sa v stiboroch scanner.c a scanner.h .
Pri lexikalnej analyze sa zo vstupného stboru postupne nacitavaji znaky, zoskupuju sa v le-
xémach a nasledne je vytvorena postupnost internej reprezentacie tychto lexémov - postup-
nost tokenov, ktora je neskor posland zasobnikovému prevodniku na syntaktickil analyzu.

38



Token je implementovany ako struktira obsahujica typ tokenu (ndzov) a jeho atribut. Ten
obsahuje ¢iselni hodnotu ¢i retazec, v pripade niektorych typov tokenov, napriklad arit-
metickych, je tdto hodnota nezadans. Pri retazcoch a komentdroch je ich dizka dopredu
neznama, preto bolo nutné zaviest dynamicky typ retazca string_ dynamic, ktorého vel-
kost je mozné realokovat podla potreby a taktiez moznost pracovat s jeho obsahom jedno-
duchsie. Implementacia dynamického retazca sa nachiadza v siboroch string dynamic.c
a string_dynamic.h Prechod celym vstupnym siiborom po znakoch je implementovany
vo funkcii get next token, kde v nekone¢nom cykle while prebieha nacitanie aktudlneho
znaku zo vstupného stboru a na zéklade neho sa postupuje po stavoch koneé¢ného auto-
matu. V koncovych stavoch dochddza k vytvorenie tokenu na zaklade vlastnosti aktualneho
lexému. Stavy konec¢ného automatu st implementované ako prvky konstukrcie enum, teda
kazdému stavu prislicha oznacenie celym cislom. Prave tato vlastnost je vyuzita pri ich
vybere a postupom - celociselné oznacenia stavov vyhovuju konstukcii switch.
Konstrukcia vyzerd nasledovne:

Algoritmus 5: Prechod stavmi v lexikalnej analyzy

while 7 do
switch aktudlny stav do
case pociatocny stav do if aktualny symbol == '+’ then
| prechod do stavu PLUS
end
else if aktualny_symbol == -’ then
| prechod do stavu MINUS
end
break;
case stav PLUS do if aktualny symbol == '+’ then
| prechod do stavu PLUS_PLUS
end
else
nazov tokenu nastav na TOKEN__PLUS; zahod aktualny znak vrat
token
end
break;
end
end

7.5 Komunikac¢né symboly

Po lexikalnej analyze nasleduje syntaktickd a sémanticka analyza. Obe vSak potrebuju vy-
stupné tokeny z lexikalnej analyzy na to, aby mohli zdrojovy stbor skontrolovat. Na prevod
tokenov z vystupu koenc¢ného prevodniku na vstup zasobnikového boli zavedené komuni-
kacné symboly na obraz paralelne komunikujicich gramatickych symbolov, ktorych fungo-
vanie v ramci LST prevodnika bolo blizSie popisané v kapitole 6. Implementované su ako
struktira pozostavajica z tokenu a dynamického retazca, do ktorych je priamo nacitany
vystupny token z lexikalnej analyzy. Nacitanie vystupného tokenu a dynamického refazca a
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ich nasledné ulozenie do komunika¢ného symbolu zabezpecuje funkcia copy_token(). Slazi
taktiez na predanie tohto komunika¢ného symbolu zésobnikovému automatu vykonavaji-
ceho syntaktickd a sémantickt analyzu.

Komunikaény Token

Syntakticka analyza kiaé Komunikacny Lexikalna analyza
[ o |
Parser kiué Scanner

Obrazok 7.5.1. Vymena vystupov medzi jednotlivymi komponentami

7.6 Syntakticka analyza

Najdolezitejsou castou LST prevodnika z implementa¢ného hladiska je prave parser, ktory
riadi chod prevodniku. Na jeho poziadavku sa skopiruji hodnoty z vystupu lexikdlneho
analyzatoru pomocou komunika¢nych symbolov a okrem syntaktickej analyzy sa stard aj
o sémantické kontroly a spustanie funkcii generatoru. Z hladiska kontrolovania syntax pou-
ziva dva postupy - metédou rekurzivneho zostupu a pravidiel LL gramatiky, prilozenej v A,
kontroluje riadiace prikazy, predecedenént analyzu vyuziva pri overovani vyrazov. Syntak-
tickd analyza rekurzivnym zostupom je implementované v stboroch parser.c a parser.h,
analyza vyrazov sa nachddza v stiboroch expression.c a expression.h. Overovanie sé-
mantiky rovnako ako aj volanie funkcii generdtoru kédu je zasttpené v oboch funkcidch.

7.6.1 Rekurzivny zostup

Kapitola 5.3 sa zamerala na LL gramatiky a syntaktickii analyzu pomocou rekurzivneho
zostupu, ktoré boli v tejto casti implementacie uplatnené. Najskor bola vytvorena LL gra-
matika v prilohe A, na zaklade ktorej boli implementované funkcie pre jednotlivé netermi-
naly. Prikladom takychto funkcii st program(), param__group(), param(), command, com-
mand__end(), a tak dalej. Funkcie nesti ndzov netermindalu, ktorého pravidld implementuj.
Na zaklade tychto pravidiel kontrolujd, ¢i poradie tokenov odpoveda syntaktickej struk-
tare zdrojového jazyka. Token, ktory porovnavaju, je ziskany z komunika¢ného symbolu
vdaka funkcii set_next_token(). Pre samotné porovnanie tokenu s pozadovanym vstupom
je vyuzivana funkcia token_ look_ahead(). V pripadoch, kedy dochddza k priradeniu do
premennej sa pouziva funkcia set_prev_token(), ktord aktudlny token a jeho hodnotu ulozi
do pomocnych premennych struktiry LST prevodnika. Tento krok je dolezity v pripade
nacitavania parametrov, pretoze ich pocet musi byt ulozeny do polozky v tabulke symbolov
7.6.2 vytvorenej pre konkrétnu funkciu. Pri priradeniach do premennych je tento postup
taktiez nutny, kedze aktualny token je nastaveny az na znak = pri overeni, ¢i sa aktualna
premennd uz nachidza v tabulke symbolov.

7.6.2 Tabulka symbolov

Na implementéaciu tabulky symbolov bola pouzitd hashovacia tabulka. Ako bolo vysvetlené
v kapitole 5.3, tabulka symbolov sa pouziva pri lexikdlnej aj syntaktickej analyze, v na-
som pripade primarne na sémantické kontroly. V pripade implementacie LST prevodnika
bola pouzita len pri tej neskér zmienenej. Do tabulky symbolov sa ukladaja identifikdtory
premennych a funkcii. Polozka nachidzajica sa v tabulke symbolov obsahuje nasledujtce
atributy:
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e id - nazov identifikatoru a stucasne klic¢ na vyhladavanie v tabulke
e Func_ Type - navratovy datovy typ pri funkciach

o Item_ Type - typ identifikdtoru (premennd, funkcia)

o Item__ State - stav identifikdtoru (definovany, nedefinovany)

e param__count - pocCet parametrov pri funkciach

7.6.3 Analyza vyrazov

Postup spracovania vyrazov je implementovany na zaklade precedencnej tabulky, ktora
urcuje prioritu operatorov. Tato tabulka je implementovana ako matica obsahujica Styri
hodnoty: Shift, Reduce, Accept a Error. Indexy do tejto tabulky slizia na ziskanie jednej
z tychto hodnét. Prvy index pochddza z aktualneho tokenu, z ktorého sa pomocou fun-
kcie token__name__to__symbol() ziska symbol. Tieto symboly st reprezentované struktirou
Prec__table_index a kazdy z jej prvkov obsahuje celociselntii hodnotu, preto je ich pouzitie
ako indexy vhodné.

Druhy index je ziskany z vrcholu zasobnika symbolov. Na zdklade tychto dvoch prvkov sa
rozdohne, ¢i aktudlny symbol ziskany z tokenu bude vlozeny na zasobnik (Shift), ziska sa
redukéné pravidlo a vyberie sa dany pocet prvkov zo zdsobnika (Reduce), nastala chyba
(Error) alebo je vystup akceptovatelny a ukoncujeme precedenénii analyzu (Accept). V pri-
pade, Ze sa na vrchole zasobnika nachadza identifikdtor, celé ¢islo, retazec, booleovska
hodnota alebo desatinné ¢islo, je dany symbol zmeneny na sybol NON_TERMINAL pre
jednoduchsie urcovanie pravidiel pre redukciu.

7.6.4 Generovanie kédu

Generovanie kodu je poslednou c¢astou prekladu v LST prevodniku. Volanie funkcii gene-
ratoru ma na starosti parser pri rekurzivnom zostupe aj pri precedenc¢nom spracovavani
vyrazov. Generdtor ma okrem generovania trojadresnych instrukcii na starosti aj séman-
tické kontroly za behu programu. Sprave priradené typy, delenie nulou ¢i pretypovanie su
ulohy, ktoré musi zastavat.

7.6.5 Navratové kody

Po precitani znakov celého vstupného stiboru a jeho spracovani program posiela nasledovné
navratové kédy:

0: Preklad prebehol v poriadku, na vystup bude vygenerovany vystupny kéd
1: Chyba pri lexikalnej analyze

2: Chyba pri syntaktickej analyze

3: Chyba pri sémantickej analyze

5: Chyba pri zadani parametrov vo vstupnom stbore

99: Vnutorna chyba

Vystupné kédy st insSpirované zadanim [4].
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Zhrnutie

V tejto kapitole bola popisand implementécia vyslednej aplikacie. Okrem konceptudlneho
navrhu aplikacie boli predstavené jazyk AIDA a AIDAcode, kde prvy z nich je vstupny
koéd zalozeny na jazyku Python 3 s prvkami C a druhy medzikéd. Okrem struktary za-
vedeného jazyka bola popisand aj struktura samotného LST prevodnika, implementacia
komunikaénych symbolov, ¢i tabulky symbolov. Nezabudlo sa ani na predstavenie prepi-
nacov, ktoré pri spustani aplikdciu poskytuji pomoc, alebo uzivatelovi umoznuji zmenit
vstupny a vystupny stubor.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo predstavif prekladové automaty a zaviest systém prekladovych
automatov analogicky ako gramatické systémy, Studovat vlastnosti tychto systémov a im-
plementovat formalizacie réznych casti prevodnikov.

KedZze je text ndu¢ného charakteru, neprestajne sa v nom vyskytuji odborné terminy.
Najcastejsie z nich, ako abeceda, refazec, jeho sufixy, prefixy, reverzacia a podretazec, jazyk
a bezkontextova gramatika, boli pripomenuté v prvej kapitole.

To, ze st gramatiky zaradené do kapitoly k najcastejsie vyskytovanym pojmom iba do-
kazuje, aki vyznamni dlohu zastavuji z pohladu tedrie formalnych jazykov. Rozsirenie ich
konceptu pomohlo vzniku paralelne komunikujtcich gramatickych systémov, oznacovanych
PCGS, ktorych definicie a vlastnosti boli uvedené v dalsej kapitole. Vysvetlena bola komu-
nikdcia medzi gramatikami, ktoré systém gramatik tvoria, rozdiely medzi master a slave
gramatikami a priklad ukézal princip pouzivania komunika¢nych symbolov medzi nimi.

Rozsirenia sa nedockali len gramatiky, ale aj automaty. Konkrétne ku konec¢nému a za-
sobnikovému automatu bola pridana vystupnd paska aby mohli produkovat vystup. Vdaka
tomuto tkonu vznikli kone¢ny a zasobnikovy prevodnik, ktoré sme si priblizili v nasleduji-
cej Casti tejto prace. Vysvetlili sme ich vyznam, pohyb ¢itacej a zapisovacej hlavy pri ¢itani
zo vstupnej pasky a zapisovani na vystupni, ¢o sme podporili aj grafickym zndzornenim
pre lepsie pochopenie. Okrem toho bola kapitola doplnend definiciami oboch aparatov, ich
vypoctového kroku a konfiguricie. Naznacené boli aj rozdiely medzi prevodnikmi a auto-
matmi, ¢o bolo opét podporené obrazkami. Princip prekladu pomocou tychto aparatov bol
ilustrovany na jednoduchych prikladoch.

Konecény a zasobnikovy prevodnik sa pouzivaju pri preklade, a to konkrétne pri lexikal-
nej a syntaktickej analyze. Kedze tieto fazy maji vyznam aj z hladiska LST prevodniku,
venovand im bola jedna kapitola. Uvodom bol predstaveny kompilator a jeho fazy, pricom
sa zvySok kapitoly zameral na prvé dve z nich. Pri lexikdlnej analyze sme uviedli jej za-
kladnt charakteristiku a interakciu medzi nou a syntaktickou analyzou, ¢o sme ilustrovali
aj graficky.

Vstup lexikalnej analyzy je zdrojovy program. Prjimanie jeho znakov je teda zasadné
pre lexikalnu analyzu a kedze je kazdy typ lexémy Specificky, vysvetlili sme odlisnosti v ana-
lyzovani pre niektoré z nich. Toto porovnanie vyvrcholilo predstavenim deterministického
kone¢ného automatu, ktory je schopny prijimat vsetky tieto vstupné symboly v jednom
automate.

Zaverom tejto Casti bola ukazka zobrazujica implementa¢nii metédu pre urcenie typu
lexémy, pretoze toto je informécia, ktori obsahuje vystup lexikalnej analyzy - token. Token
sa skladd z nazvu (typu) a atributy. V casti, ktord sa tokenu priamo venuje, sme opisali,
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aké typy hodndét moézu tieto dve polozky obsahovat a demonstrovali sme ich na priklade.

Rovnako ako token, aj tabulku symbolov mézu pouzivat lexikdlna aj syntaktickd ana-
Iyza, v prvej z nich sa vSak nutne nemusi vyskytovat. Jej prinos v tejto casti analyzy vSak
existuje a preto sme si ho kratko predstavili. Okrem neho sme si pomocou obrazku pred-
stavili aj jej struktiru.

Lexikalna aj syntaktickd analyza pracuju s lexémami zdrojového stuboru a st funkcie,
ktoré by mohli vykonavat jedna aj druha. No rozdelenie ich prace ma vyznam z hladiska
efektivity aj implementéacie, ¢o sme sa dozvedeli v podkapitole venovaj rozdielu medzi nimi.

A kedze uz bola popisana lexikalna analyza, dalej sme predstavili syntaktick( analyzu.
Rovnako ako pri lexikdlnej analyze, aj tato faza prekladu bola najskor predstavend a spo-
menul sa jej vyznam. Ako uz bolo spomenuté, gramatiky su délezité pri popisovani jazyka
a potrebné su aj pri syntaktickej analyze. LL. a LR gramatiky sa vyuzivaji pri analyze
zhora-nadol a zdola-nahor v uvedenom poradi. Z tychto dévodov boli predstavené a na
priklade sme demonstrovali rozdiel medzi nimi. Pri praci s L. a LR gramatikou je dolezité
poznat definicie funkcii First, Follow, Empty a Predict, ktoré sa pouzivaju pri konstrukcii
napriklad LL tabulky pre analyzu zhoda-nadol, preto im bola pridelend jedna podsekcia.

V predoslom odseku sme spomenuli existenciu dvoch typov syntaktickej analyzy - zhora-
nadol a zdola-nahor. Kazda pracuje na inom principe, preto sme si ich predstavili jednotlivo.
Pri analyze zhora-nadol sme si najprv vysvetlili princip jej prace a predstavili sme si rekur-
zivny zostup a prediktivnu syntakticki analyzu, metédy analyzy zhora-nadol. Prediktivna
analyza na rozdiel od rekurzivneho zostupu vyzaduje implementéiciu zdsobniku. V casti,
ktora sa venuje tymto dvom metédam sme ich porovnali, pricom rekurzivny zostup bol
vysvetleny na priklade a presli sme aj kiisok obecného kédu pre jeho implementéciu.

Analyza zdola-nahor pracuje opacne, teda od listov ku korenu. V podkapitole, ktord sa
venovala tejto metdde, sme si ukazali jej implementéciu na kisku kodu a popisali sme akcie
Shift, Reduce, Accept a Error, ktoré precedencna analyza mdze vykondvat, ¢im sme uzavreli
syntakticki analyzu a tym aj kapitolu zameriavajicu sa na prvé dve fazy prekladu.

KedZe sme predstavili vsetky komponenty potrebné na zavednie systému prevodnikov
analogicky ako gramatické systémy, nasledujica kapitola zaviedla lexikalno-syntakticky pre-
vodnik LST, zlozeny z oboch, kone¢ného aj zasobnikového prevodniku, medzi ktorymi pre-
bieha komunikacia pomocou komunika¢nych symbolov vytvorenych na zaklade PCGS. Vy-
svetlené boli jeho vlastnosti, pohyb c¢itacej, Citaco-zapisovacej a zapisovacej hlavy pocas
prekladu tymto prevodnikom, jeho zakladnd struktura, ktord bola podlozena grafickymi
znazorneniami LST prevondiku z celkového hladiska, aj z konkrétneho. Graficky ilustro-
vany bol taktiez proces prekladu tymto prevodnikom. Kedze komunikacia medzi aparatmi
LST prevodnika bola inspirovana gramatickymi systémami PC, nasledoval kratky odsek
venujuci sa porovnaniu LST prevodniku s tymto systémom gramatik, pricom sa zame-
ralo hlavne na podobnost komponent jednotlivych systémov. Tato kapitola bola ukoncend
prikladom, ktory demonstroval preklad prevodnikom LST, pricom sa taktiez zameral na
dokazanie paralelizmu jednotlivych komponent tohto prevodnika.

Po zavedeni lexikalno-syntaktického prevodniku prisla na rad jeho implementacia, comu
sa venovala posledné kapitola. Najskor sme si presli konceptualny navrh aplikécie, ktory sa
zameriaval na popis jazykov AIDA, ktory je zalozeny na jazyku Python3 s prvkami jazyka
C, ako napriklad svorkové zatvorky ¢i bodkociarka na konci prikazov, rovnako ako aj na
popis cielového jazyka AIDAcode, ktory zahina trojadresné a zasobnikové funkcie. Z jazyka
AIDA boli definicie premennych a uzivatelskych funkcii priblizené najviac. Implementovana
bola aj samotnd struktira LST prevodniku, ktord bola popisana v nasledujicej podkapi-
tole.
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Rovnako ako v kompildtore, lexikdlna analyza je prvou castou aj v LST prevodniku
a teda spracovava vstupny subor so zdrojovym kédom. Spomenuli sme nielen stibory, v kto-
rych sa nachddza jej implementécia, ale taktiez jej princip. Jej vystupom st tokeny, ktoré
st implementované ako struktura, podobne ako samotny LST prevodnik. Kedze niektoré
lexémy, napriklad identifikatory, nemaji dopredu stanoveni dizku, bolo nutné definovat re-
tazec, ktory by bol schopny dynamicky menit svoju velkost. Tato ¢ast prace sa povenovala
vysvetleniu jeho fungovania, aj tomu ako je jeho token klasifikovany.

Prenos tokenov medzi lexikalnou a syntaktickou analyzou bol realizovany pomocou ko-
munikacnych symbolov, jedna podsekcia bola venovana aj im. Implementované boli ako
struktira s funkciou, ktora umoznovala ulozenie komunika¢ného symbolu do struktiry LST
prevodnika, v rdmci ktorého bol pouzity v syntaktickej analyze.

Syntakticka analyza je najzlozitejsia cast prekladu. Pouziva nielen rekurzivny zostup
a LL gramatiku na urcovanie spravnosti syntax zdrojového stboru, ale aj tabulku symbolov
pri vyskyte identifikdtorov v kdéde. Na spracovanie vyrazov pouziva precedenc¢nii analyzu.
Kazdej tejto casti bol venovany tsek textu. Rekurzivny zostup je implementovany ako sku-
pina funkcii pre kazdy netermindl vyskytujici sa na lavej strane pravidiel v LL gramatike.
Spomenul sa aj prenos a porovnanie tokenov.

Tabulka symbolov bola implementovana pomocou hashovacej tabulky, kde polozky tejto
tabulky tvorili premenné a funkcie. KIti¢om k jednotlivym polozkam bol ich nédzov. V sekeii,
ktora sa tejto tabulke venuje, boli spomenuté nie len jej polozky, ale aj ich struktira.

Spominand bola aj preceden¢na analyza, ktora sa starala o spracovanie vyrazov. Imple-
mentovana bola na zaklade precedenc¢nej tabulky. Rozobral sa v nej postup pri urcéovani
redukénych pravidiel, vkladanie na zasobnik, ¢i zimena operandov pre jednoduchsiu reduk-
ciu symbolom NON_TERMINAL.

Generovanie kédu je poslednd cast, ktora bola naimplementovand. Generator okrem ge-
nerovania kodu vykonava aj sémantické kontroly pocas behu programu. Sam vsak obsahuje
len funkcie, tie st volané parserom.

Vysledkom tejto prace je zavedeny LST prevodnik, ktory funguje na podobnom prin-
cipe ako paralelne komunikujiice gramatické systémy, pricom vyuziva konec¢ny a zasobnikovy
prevodnik ako svoje komponenty. Prevodnik je schopny vykonavat lexikalnu aj syntaktickta
analyzu ako jednu jednotku, pricom nestriaca vyhody oddelenia lexikalnej a syntaktickej
analyzy, kedze si kazda vykondvana samostatne v prevodnikoch. Tento prevodnik bol im-
plementovany a vysledna aplikicia je schopna prelozit zdrojovy siibor v jazyku AIDA na
medzikéd AIDAcode, pricom v pripade chybného vstupu ohlési problém uzivatelovi.

Do budiicna by bolo mozné implementaciu LST prevodnika rozsirit o pouzitie syntaktic-
kej analyzy zdola-nahor pomocou LR gramatiky, kedze LR gramatika je silnejsia a schopnej-
sia akceptovat vécsie gramatiky. Uzivatel by mal moznost vybrat si, ktorym sp6sobom chce
zdrojovy subor analyzovat, pripadne pouzif oba a porovnat ich medzi sebou. Taktiez by im-
plementovanie grafického uzivatelského prostredia pomohlo prehladnosti a intuitivnejsiemu
pouzitiu vyslednej aplikécie.
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Priloha A

LL gramatika

1.) <program> -> EOF

2.) <program> -> DEF ID (<param_ group>):<command__end> <program>

3.) <program> -> IF (<expression>): <command> <else expression> <program>

4.) <program> -> WHILE (<expression>): <command> <program>

5.) <program> -> FOR (<assing>;<expression>;<expression>):<command><program>
6.) <program> -> PASS; <program>

7.) <program> -> PRINT (<conversion_ type> <param_ group>); <program:>

8.) <program> -> ID = <statement> <program>

9.) <program> -> <statement> <program>

10.
11.
12.
3.
4

1

) <param__group> -> ID <param>

) <param__group> -> {¢}

) <param> -> , ID <param>

) <param> -> {¢}

) <command> -> IF (<expression>): <command> <else_ expression> <command__end>

15.) <command> -> WHILE (<expression >):<command> <command_end>

16.) <command> -> FOR(<assing>;<expression>;<expression>):<command>;<command__end>
17.) <command> -> PASS; <command_ end>

18.) <command> -> PRINT (<conversion_ type> <param_ group>); <command__end>

19.) <command> -> ID = <statement>; <command end>

20.) <command> -> <statement>; <command_ end>

21.) <command> -> RETURN <statement>; <command end>

22.) <command_end> -> <command>

23.) <command__end> -> {e}

24.) <else expression> -> else <command>

25.) <assign> -> ID =

26.) <statement> -> <conversion__type> <expression>;

27.) <statement> -> <func>

28.) <func> -> CHR (<conversion_ type> <param_ group>);

29.) <func> -> ORD (<conversion_ type> <param_ group>);

30.) <func> -> SUBSTR (<conversion_type> <param_ group>);

31.) <func> ->LEN (<conversion_ type> <param__group>);

32.) <func> -> INPUTS();
33.) <func> -> INPUTI();
34.) <func> -> INPUTF();
35.) <func> -> INPUTB()
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36.) <conversion_type> -> INT

37.) <conversion__type> -> BOOLEAN
38.) <conversion__type> -> STRING
39.) <conversion__type> -> DOUBLE
40.) <conversion_type> -> {¢}
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Priloha B

Stavovy automat
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