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Abstrakt

Tato prace se zabyva generovanim syntaktickych analyzatort pomoci nastroju pouzivajicich
pokrocilé metody syntaktické analyzy. Tyto metody jsou porovnany jak z teoretického,
tak z praktického hlediska. Podrobné je pak zkoumén nastroj GNU Bison, ktery pouziva
metodu LALR(1) a Generalizovanou LR analyzu, a nastroj ANTLR pouzivajici modernéjsi
metodu ALL(*). Pro porovnani efektivity téchto ndstroju je pomoci nich implementovin
syntakticky analyzdtor pro smysleny programovaci jazyk, ktery demonstruje silné a slabé
stranky jednotlivych pristupli. Provedenym vyzkumem bylo zjisténo, Ze je nastroj GNU
Bison mnohem vykonnéjsi, zatimco ANTLR jej predci z hlediska funkcionality a piivétivosti
implementace. Vysledky této prace mohou pomoci pti rozhodovani, ktery pristup ¢i nastroj
zvolit pri implementaci syntaktického analyzatoru.

Abstract

This bachelor thesis deals with parser generation by tools that use advanced parsing tech-
niques. These techniques are compared from both theoretical and practical point of view.
The GNU Bison tool, which uses the LALR(1) method and Generalized LR method, and
the ANTLR tool, which uses the more modern ALL(*) method, are examined in detail. To
compare the effectiveness of these tools, a parser for a fictional programming language is
implemented using them to demonstrate the strengths and weaknesses of each approach.
As the results, GNU Bison is much more powerful, but the ANTLR outweighs it in terms of
implementation friendliness and functionality. The results of this thesis can help deciding
which approach or tool to choose when implementing a parser.
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Kapitola 1

Uvod

Jelikoz pocita¢ rozumi pouze strojovému kédu ve formé jednoduchych instrukei, ktery je
pro clovéka tézko citelny, byly navrzeny abstraktnéjsi zpusoby zapisu téchto instrukei, které
se blizi lidskému jazyku — programovaci jazyky. Tato uchopitelnéjsi forma se vSak musi
prekladat do onoho strojového kédu, kterému rozumi pocitac. K tomuto tikonu slouzi v in-
formatice prekladac.

Programovani prekladac¢u je narocnd ¢innost, kterda se skladd z mnoha dil¢ich cCasti,
a proto kratce poté, co vznikly prvni prekladace, zacali informatici uvazovat nad jeji auto-
matizaci. Hlavni myslenka spocivala ve tvorbé nastroje, ktery by byl schopny nékteré ¢asti
prekladace vygenerovat na zakladé jejich abstraktnéjsiho popisu.

Generator prekladace je tedy nastroj, ktery, na zakladé formalniho popisu jazyka a cilo-
vého stroje, dokaze vytvorit interpret nebo prekladac. Ne vSechny c¢asti prekladace je snadné
generovat, a proto podobné néstroje nejcastéji poskytuji pouze funkce pro generovani ana-
lytickych céasti prekladace.

Vstupem takovychto generatori je soubor obsahujici gramatiku, ktera popisuje syntaxi
cilového programovaciho jazyka. Vystupem je pak zdrojovy kod syntaktického analyzatoru
takového programovaciho jazyka. Prelozenim vygenerovanych soubort ziskame syntakticky
analyzéator, jehoz vstupem je zdrojovy kod cilového programovaciho jazyka a vystupem
miize byt napriklad abstraktni syntakticky strom.

Cilem této préce je nastudovani existujicich nastroju pro generovani syntaktickych ana-
lyzatort zalozenych na pokrocilych metodéch syntaktické analyzy a jejich porovnani z hle-
diska schopnosti a omezeni. Nastroje budou porovnany nejprve teoreticky, na zakladé jejich
pristupu k syntaktické analyze, a nasledné budou dva z nich vybrany k implementaci syn-
taktického analyzatoru, ktery bude demonstrovat jejich silné a slabé stranky. Porovnavani
bude probihat na zakladé casové efektivity a efektivity zapisu analyzovaného jazyka.

V kapitole 2 je vysvétlena struktura a fungovani prekladace pro zasazeni syntaktické
analyzy do kontextu prekladu. Kapitola 3 podrobnéji popisuje syntaktickou analyzu a pri-
stupy k jejimu provadéni. Déale jsou zde popsany pokrocilé metody syntaktické analyzy,
mezi které patii LALR(1), GLR, PEG a LL(*). Na konci této kapitoly jsou predstaveny
nékteré existujici generatory syntaktickych analyzatora pouzivajici tyto metody. Kapitola 4
se vénuje navrhu porovnani téchto generatoru. V kapitole 5 je porovnavan nastroj GNU Bi-
son s nastrojem ANTLR. Porovnani je nejprve provedeno z forméalniho hlediska a nasledné
jsou zde rozepsany rozdily pri implementaci syntaktického analyzitoru. Posledni kapitola 6
obsahuje shrnuti celé prace a navrh jejiho pokracovani.



Kapitola 2

Struktura prekladace

Celd nasledujici kapitola je prevzata z ¢lanku [1]. Jednoduse Feceno, prekladaé je program,
ktery umi precist program v jednom jazyce — zdrojovém — a prelozit jej do shodného
programu v jazyce jiném — cilovém (Obrazek 2.1). Dulezitou roli prekladace je hlaseni
vSech chyb ve zdrojovém programu, které se objevi béhem procesu prekladu.

Zdrojovy Prekladac Cilovy
program program

Obrazek 2.1: Prekladac

Pokud nahlédneme dovnitt takového prekladace, zjistime, ze se skladé ze dvou hlavnich
¢asti: analyzy a syntézy. Analyza rozlozi zdrojovy program na mensSi ¢dsti a aplikuje na né
gramatickou strukturu. Nésledné preklada¢ pouziva tuto strukturu k vytvoreni prechodné
reprezentace zdrojového programu. Pokud analyticka ¢ast detekuje, Ze je zdrojovy program
zapsan syntakticky nebo sémanticky Spatné, musi poskytnout informativni zpravu, aby
mohl uzivatel chybu opravit. Analyza také shromazduje informace o zdrojovém programu
a uklada je do datové struktury zvané tabulka symbolti, kterd je preddvana s prechodnou
reprezentaci k syntéze.

Syntéza konstruuje pozadovany cilovy program z prechodné reprezentace a informaci
v tabulce symboli. Analyza je ¢asto v angli¢tiné nazyvana jako front-end prekladace, za-
timco syntéza jako back-end. Pokud prozkoumame kompilaéni proces vice do detailu, zjis-
time, ze funguje jako sekvence nékolika fazi, kde kazda transformuje jednu reprezentaci zdro-
jového programu na jinou. Typickd dekompozice prekladace je vyobrazena v obrazku 2.2.
V praxi mazou byt nékteré faze slozené do jedné a prechodnd reprezentace nemusi byt nutné
zahrnuta. Tabulka symbold, kterd uchovava informace o programu, je pouzivana ve vSech
fazich prekladu.
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Obrazek 2.2: Faze prekladu

2.1 Lexikalni analyza

Prvni faze prekladu se nazyva lexikalni analyza neboli skenovéni (angl. scanning). Lexi-
kéalni analyzator ¢te proud znakt, které tvori zdrojovy program, a sjednocuje je do smys-
luplnych sekvenci, které se nazyvaji lexémy. Pro kazdy lexém produkuje tento analyzator
vystup v podobé tzv. tokenu skladajiciho se z ndzvu a hodnoty a predava jej do nasledujici
faze, syntaktické analyzy.

Pro vstupni fetézec bézného programovaciho jazyka ve tvaru

position = initial + rate * 60
vytvori lexikdlni analyzdtor nasledujici posloupnost tokeni (oddélené znaky "<’ a '>")

<id, 1> <=> <id, 2> <+> <id, 3> <*> <60>

2.2 Syntakticka analyza

Druhou fazi prekladu je syntaktickd analyza. Syntakticky analyzator pouziva tokeny zis-
kané od lexikalniho analyzitoru k vytvoreni prechodné reprezentace v podobé stromové
struktury, kterd vyobrazuje gramatickou strukturu proudu tokenu. Typicka reprezentace je
syntakticky strom, ve kterém kazdy vnitini uzel predstavuje operaci a potomek tohoto uzlu
reprezentuje argument dané operace.

Pro zminénou posloupnost tokend by syntakticky strom vypadal jako na obrazku 2.3.



TN
<id, 1> | / \*
<id, 2> / \

<id, 3> 60

Obréazek 2.3: Syntakticky strom

2.3 Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator pouziva syntakticky strom a informace v tabulce symboli ke kontrole
zdrojového programu z hlediska sémantické spravnosti s definici jazyka. Také shromazduje
informace o datovych typech a uklada je budto do syntaktického stromu, nebo do tabulky
symboll pro nasledné pouziti pii generovani vnitiniho kédu.

Dtlezitou casti sémantické analyzy je kontrola typu, pri které preklada¢ kontroluje, zda
mé kazdy operator odpovidajici operandy. Syntakticky strom po sémantické analyze se
nachdazi v obrazku 2.4.

<id, 1>

N
e

<id, 2>

\/

N

<id, 3> inttofloat

60

Obréazek 2.4: Syntakticky strom po sémantické analyze

2.4 Generovani vnitrniho kédu

Pri procesu prekladu zdrojového programu na cilovy kéd muze prekladac zkonstruovat jednu
nebo vice prechodnych reprezentaci, které mohou mit rtizné formy. Syntaktické stromy jsou
také formou vnitini pfechodné reprezentace kodu a jsou ¢asto pouzivany béhem syntaktické
a sémantické analyzy.

Po syntaktické a sémantické analyze zdrojového programu mnoho prekladact vygene-
ruje nizkodrovnovou prechodnou reprezentaci, kterou muzeme vnimat jako program pro
abstraktni stroj. Tato reprezentace by méla byt jednoduchd k vytvoreni a také jednoduché
k prekladu pro cilovy stroj.

Vnitini kéd vytvoreny podle syntaktického stromu (obrazek 2.4) muze vypadat napfi-
klad takto:



t1 = inttofloat(60)
t2 = id3 * t1

t3 = id2 + t2

idl = t3

2.5 Optimalizace

Optimalizace kdédu nezavisla na cilovém stroji zkousi vylepsit prechodny kéd, aby byl na-
sledné vytvoren lepsi cilovy kéd. Obvykle je lepsi mysleno jako rychlejsi, ale mohou byt
zadouci i jiné cile, jako treba kratsi kod, ktery spotiebuje méné energie.

Vygenerovany vnitini kéd 1ze optimalizovat do nasledujici podoby:

tl = id3 * 60.0
idl = id2 + t1

2.6 Generovani cilového kodu

Generator cilového kédu prijimé jako vstup prechodnou reprezentaci zdrojového programu
a mapuje ji na cilovy jazyk. Pokud je cilovym jazykem strojovy kdéd, jsou vybrany registry
a mista v paméti pro kazdou proménnou, kterou program pouziva. Déle jsou prechodné
instrukce prelozeny do sekvence strojovych instrukeci, které provadéji stejné tlohy. Klicovym
aspektem generovani cilového koédu je vhodné ptirazeni registrii pro uchovani proménnych.

Pr1i pouziti registru R1 a R2 mlze byt prechodny koéd prelozen do néasledujiciho strojového
kédu:

LDF R2, id3

MULF R2, R2, #60.0
LDF R1l, id2

ADDF R1, R1, R2
STF id1l, R1



Kapitola 3

Pokrocilé metody syntaktické
analyzy

Pri vzniku teorii o syntaktické analyze byly vypocetni zdroje jesté stale velmi vzacné, a tak
byla efektivita syntaktickych analyzatorti hlavnim tématem pii jejich tvorbé. Bylo tedy
logické nechavat programéatory jejich gramatiky upravovat tak, aby byly kompatibilni s me-
todami jako je LL(1) ¢i LALR(1), které tyto pozadavky spliuji. Dnes jiz maji pocitace
hoto divodu byly navrzeny mocnéjsi nedeterministické algoritmy a metody, které jsou sice
mnohdy naro¢né na vypocetni zdroje, ale nabizi mnohem vétsi flexibilitu a uplatnéni pti
tvorbeé slozitych gramatik. [9]

3.1 Dva pristupy

Zakladni konexi mezi vétou a gramatikou, ze které je derivovana, je derivacni strom (angl.
parse tree), ktery popisuje, jakym zpusobem byla gramatika pouzita k vytvoreni oné véty.
Pro rekonstrukci této konexe potiebujeme néjakou metodu syntaktické analyzy. Pti stu-
dovani literatury o syntaktické analyze nalezneme takovych metod desitky, presto existuji
pouze dva pristupy, jak ji lze provést, pricemz zbytek jsou pouze technické detaily.

Prvni metoda zkousi napodobit vyrobni proces deriva¢niho stromu znovuziskanim véty
z poc¢ateéniho symbolu. Tato metoda je nazyvana shora dolu (angl. top-down nebo LL),
protoze je takto derivac¢ni strom konstruovan.

Druhéa metoda zkousi obratit vyrobni proces a redukovat vétu zpét na pocatecni symbol.
Docela prirozené je tato metoda nazyvana zdola nahoru (angl. bottom-up nebo LR). [4]

LL analyza

Tento typ analyzy je provadén zleva doprava a hleda nejlevéjsi derivaci. Je to Teseno tak,
Ze zac¢ind na startovacim symbolu a opakované rozsituje nejlevéjsi netermindl, dokud nedo-
sahne na cilovy retézec.

Pri LL analyze se pfekladac¢ neustéle rozhoduje mezi dvéma akcemi:

1. Predict: na zakladé nejlevéjsiho neterminalu a néjakého mnozstvi nac¢tenych tokent
vybere, ktera produkce by méla byt aplikovana pro priblizeni se ke vstupnimu fetézci.

2. Match: slouci nejlevéjsi predpovézeny terminalni symbol s nejlevéjsim symbolem ne-
zpracovaného vstupu.



LR analyza

Tento pristup je provadén zleva doprava a hledd nejpravéjsi derivaci. Analyzator neustéle
zkousi redukovat ¢ast vstupniho Tetézce zpatky na netermindl.
LR analyza se rozhoduje mezi nasledujicimi akcemi:

1. Shift: prida dalsi token ze vstupu do zasobniku pro porovnani.

2. Reduce: zredukuje skupinu terminali a neterminald v tomto zasobniku zpatky na
jiny neterminal obracenou aplikaci pravidla.

T¥i hlavni typy LR analyzatoru jsou LR(k), Simple LR(k) a LookAhead LR (k) (zkracené
LR(k), SLR(k) a LALR(k)), kde k& je pocet tokent, které musi analyzator znat. [8, 6]

Podle ¢lanku LL and LR Parsing Demystified [5], ktery zverejnil Josh Haberman, LL
analyza primo odpovida polské (prefixové) notaci, zatimco LR analyza odpovida reverzni
polské (postfixové) notaci.

Aritmeticky vyraz 1 + 2 * 3 je zkonstruovany jako syntakticky strom na obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Syntakticky strom aritmetického vyrazu

Existuji tii zptsoby prichodu bindrnim stromem: in-order, pre-order a post-order. Lisi
se v tom, zda je nadfazeny uzel zpracovan pred (pre-order), po (post-order) nebo mezi (in-
order) zpracovanim svych potomki. Toto presné odpovida infixové, postfixové a prefixové
notaci:

1+ 2 %3 // infixovy vyraz; in-order pruchod.
+ 1% 23 // prefixovy vijraz; pre-order prichod.
123 %+ // postfixovy vyraz; post-order prichod.

3.2 LALR

Protoze kanonicky LR(1) analyzator (angl. canonical LR(1) parser) rozdéluje stavy na zé-
kladé lisicich se mnozin pohledu vpred, mize nabyvat mnohem vice stavii, nez odpovidajici
SLR(1) nebo LR(0) analyzator. Potencialné by mohl vyzadovat rozdéleni stavu pouze s jed-
nou polozkou do jiného stavu pro kazdou podmnozinu moznych pohledt dopfedu. V praxi



to nikdy neni tak zlé, ale kanonicky LR(1) analyzitor pro programovaci jazyk muze mit
fadove vice stavii nez SLR(1) analyzator.

S LALR (lookahead LR) analyzou zkousime zredukovat pocet stavii v LR (1) analyzatoru
pomoci slouceni podobnych stavii. Toto snizi pocet stavii na stejny jako v SLR(1), ale stale
se zachova ¢ast vykonu LR(1). [7]

3.3 Generalizovana LR analyza

Zobecnéné deterministické prekladace jsou deterministické prekladace rozsitené o algorit-
mus prohleddvani do sitky (angl. breadth-first search). Diky tomu jsou schopné operovat
s tabulkami, které obsahuji konflikty (nejednoznacnosti).

Prestoze vétsina jazyku pro praktické pouziti je LR (deterministickych), vétsina grama-
tik takovych neni. A pokud zkusime navrhnout LR gramatiku pro jeden z téchto jazyku,
zjistime, ze je tézké ji zkonstruovat, nebo gramatika neposkytuje spravné strukturovani pro
sémantiku, nebo oboji dohromady. Proto je praktické vyuziti ¢isté LR syntaktické analyzy
hodné omezené. [4]

Na druhou stranu je vétsina prakticky vyuzitelnych gramatik tzv. skorodeterministicka,
coZ znamend, ze obsahuje pouze malé mnozstvi nejednoznacnosti.[4] Pro rozpoznéni ta-
kovych gramatik vznikla Generalizovand LR analyza (angl. Generalized LR) neboli GLR,
kterd do LR pridava prohledavani do sitky. Pozdéji bylo zjisténo, ze GLR funguji dobie i
na gramatiky s vétsim mnozstvim nejednoznac¢nosti.

Cely néazev tedy znamend, ze se jedna o syntaktickou analyzu zleva doprava, zdola na-
horu s rozsirenim o prohledavani do sirky. Prohledédvani do sitky je limitovano informacemi
o nejednoznacnostech. Poprvé byl algoritmus popsan Langem v roce 1974 bez zajmu verej-
nosti. V roce 1984 metodu zpopularizoval Tomita diky své knize [11]. [2]

Algoritmus

1. Pro kazdou moznou redukci je vytvorena kopie zdsobniku, na které je dana redukce
aplikovana. To odstrani ¢ast pravé strany zasobniku a presune na jeji misto neterminél.
Podle tohoto netermindlu dale nalezneme novy stav, ktery mizeme polozit na vrchol
zasobniku. Pokud tento stav znovu umoznuje redukce, je tento krok opakovan, dokud
nebude postarédno o vSechny redukce.

2. Zasobniky, které maji nejpravéjsi stav, ktery nepodporuje posun dalsitho tokenu na
vrchol, jsou zahozeny, pfricemz jsou poté kopie dalsitho tokenu ze vstupu jsou pak
presunuty na zbyvajici zasobniky.

Zde se vSak musime zamérit na mnoho véci. Pokud automat pouziva lookahead metodu,
mélo by toho byt vyuzito v prvnim kroku, aby nevznikaly zbytec¢né kopie zdsobnikii. Pokud
gramatika obsahuje netermindly, které se prevadi samy na sebe, bude tato operace nepre-
trzité provadéna. Gramatiky se skrytou levou rekurzi vyusti v nekonecné e-redukce. Pokud
byly vSechny zasobniky zahozeny, vstup obsahoval chybu na tomto specifickém misté. [4]

3.4 Parsing Expression Grammar (PEG)

Zatimco vétsina jazykovych teorii vyuziva generativni paradigma, vétsina praktickych uziti
jazykl v informacnich technologiich zahrnuji rozpoznani a strukturalni dekompozici fe-
tézci. Vyplnéni této mezery mezi generativnimi definicemi a praktickymi rozpoznavacimi



nastroji je divodem stale rostouci skaly metod syntaktické analyzy s riznymi moznostmi
a kompromisy.

Chomského generativni systém gramatik, ze kterého vychazi bezkontextové gramatiky
(CFG) a regularni vyrazy (RE), byl puvodné navrzen jako formalni nastroj pro modelo-
vani a analyzu prirozenych (lidskych) jazykt. Pro jejich eleganci a vyjadfovaci schopnosti,
informatici prijali generativni gramatiky i pro popis strojové orientovanych jazyku. Schop-
nost bezkontextovych gramatik vyjadrovat nejednoznac¢nou syntaxi je dilezitym a mocnym
nastrojem pro prirozené jazyky. Tato moc ale vstoupi do cesty, kdyz pouzivame bezkontex-
tové gramatiky pro strojové orientované jazyky, které by mély byt presné a jednoznacné. Je
vSak slozité se vyhnout nejednoznacnostem v bezkontextovych gramatikich, a to vytvari
v obecné bezkontextové analyze problém superlinedrniho ¢asu.

PEG nabizi alternativu, forméalni popis syntaxe jazyka zalozeny na rozpoznavani. PEG
jsou stylove stejné jako CFG s pridanymi vlastnostmi regularnich vyrazi, podobné EBNF
(Rozvinuté Backusové—Naurové formeé). Klicovy rozdil je ten, ze namisto operatoru neu-
sporadaného vybéru ’|’, ktery je pouzivan pro zdpis alternativnich rozkladi netermindlu
v EBNF, PEG vyuzivd operator upfednostnéného vybéru '/’ Tento operdtor zajistuje,
aby byly alternativy testovany poporadé a aby byla bezpodmineéné pouzita prvni tspésna
shoda.

Pravidla EBNF 'A — ab|a’a’A — a | ab’ jsou shodnid v CFG, ale pravidla PEG
'’A«ab/a a’A <+ a/ab’ jsourozdilnd. Druha alternativa v poslednim PEG pravidle
nikdy neuspéje, protoze prvni moznost je vybrana vzdy, kdyz vstupni retézec k rozpoznani
zaCind znakem ’a’. PEG mize byt chapan jako formalni popis syntaktické analyzy shora
doli.

PEG maji mnohem vice vyjadfovacich schopnosti ohledné syntaxe, nez LL(k) trida
jazyktl, casto spojovand s analyzou shora doli, a dokaze vyjadrit vSechny deterministické
LR (k) jazyky a mnoho dalsich, véetné nékterych kontextové zavislych jazyki. Pres jejich
znacnou vyjadrovaci silu, vSechny PEG mohou byt vykondny v linedrnim case, a to pfi
pouziti tabulkového nebo memorovaného analyzatoru. [3]

Tento formalismus predstavil Bryan Ford v roce 2004 a je blizky rodiné jazykt pro ana-
Iyzu shora dolu z poc¢atku 70. let. PEG pfipomind syntaxi CFG (bezkontextové gramatiky),
ale narozdil od CFG nemuze byt nejednoznacnd. Vzdy vybere prvni shodu a pokud retézec
projde syntaktickou analyzou, ma pouze jeden validni syntakticky strom.

3.5 LL(*)

Podle Terence Parra, v ¢ldnku o metodé LL(*) [9], neni syntaktickd analyza vyfeSenym
problémem, i pres jeji dulezitost a dlouhou historii akademickych studii. Generatory syn-
taktickych analyzatort se stale potykaji s problémy ohledné pouzitelnosti a vyjadiovacich
metod.

Vyraznd vyhoda PEG (sekce 3.4) a GLR (sekce 3.3) spo¢iva v tom, Ze pfijmou vSechny
gramatiky, které odpovidaji jejich meta-jazyku (kromé levé rekurze u PEG). Programétori
uz se tedy nemusi prodirat velkym mnozstvim chybovych zprav. I ptfes tuto vyhodu nejsou
GLR ani PEG zcela vyhovujicimi z fady divodi.

GLR a PEG nedélaji vzdy to, co je ocekavano. GLR tise akceptuje nejednoznacné gra-
matiky, ty, které prijmou stejny vstup riznymi zplsoby, coz nuti programatory detekovat
nejednoznacnosti dynamicky. PEG nemaji zadny koncept konfliktu, protoze vzdy vyberou
prvni shodu, coz mize vést k necekanému, ¢i nevyhovujicimu chovani. Jak bylo zminéno
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v sekci 3.4, nékterd pravidla nemusi byt nikdy pouzita. V rozsahlych gramatikach nejsou
takova rizika vzdy zfejma, a i zkuseni vyvojari je mohou bez komplexnich testi prehlédnout.

Ladéni nedeterministickych analyzatortt mize byt velmi slozité. S analyzou zdola na-
horu reprezentuje jeden stav vétsinou vice mist v gramatice, coz programatorim ztézuje
moznost predpovidat, jaka situace bude nasledovat. Analyzatory shora doli jsou jednodussi
na pochopeni, protoze je zde mapovani jedna ku jedné z LL gramatiky na jejich operace.
Rekurzivni sestupné LL implementace dovoluji programatorim pouzivat standardni ladici
nastroje na drovni zdrojového kédu k prochazeni krokt analyzatoru a vestavénych akci, coz
usnadnuje jejich pochopeni. Tato vyhoda je vSak vyrazné oslabena pro rekurzivni sestupné
packratové analyzatory, pouzivajici backtracking (angl. backtracking recursive-descent pac-
krat parsers). Vnoreny backtracking je velmi tézké sledovat.

Generovani chybovych hlédseni vysoké kvality je v nedeterministickych analyzatorech
rovneéz slozité, ale pro vyvojare velmi dulezité. Poskytovani uzitecnych zprav o syntaktickych
chybach zavisi na kontextu analyzatoru. Napriklad pro spravné zotaveni se z nespravné
zapsaného vyrazu, analyzator potfebuje védét, jestli zpracovavd index pole, nebo treba
prifazeni. V prvnim pripadé by se mél analyzator synchronizovat pfeskocenim na znak
pravé hranaté zavorky (’]’). V druhém pfipadé by mél preskocit na znak stfedniku (’;"). LL
analyzatory mohou hlésit véci jako "nespravny vyraz v indexu pole". LR analyzatory naopak
veédi jisté jen to, Ze zpracovavaji vyraz. Typicky nejsou schopné se tak dobie vyporadat
s chybovym vstupem. Packratové analyzatory maji také nejednoznac¢ny kontext. Navic se
nedokazi zotavit z chybného vstupu, dokud jej nezpracuji cely.

Nedeterministické strategie syntaktické analyzy nemohou jednoduse podporovat libo-
volné vestavéné sémantické akce, které jsou dtlezité pro praci s tabulkou symboli, konstru-
ovani datovych struktur a podobné. "Spekulativni'analyzatory nemohou vykonavat vedlejsi
akce, jako je napriklad prikaz vypisu na obrazovku, protoze zvazovana akce mozna nema byt
doopravdy vykonana. V GLR analyzatorech miize dojit k problému pii vypoc¢tu sémantické
hodnoty pravidla. Napriklad kdyz miize analyzator zpracovat stejné pravidlo vice zptsoby,
mél by vykonat rovnéz vice vypoctu, které se pak mohou lisit.

GLR a PEG fesi tyto nevyhody budto nepodporovdanim téchto akci, nepovolovianim
libovolnych akci, nebo spoléhanim na programatora, aby se vyhybal vedlejsim ucinkam
v akcich, které mohou byt vykondny spekulativné.

LL(*) algoritmus konstruuje cyklicky deterministicky kone¢ny automat s pohledem do-
predu (angl. cyclic lookahead deterministic finite automaton) pro zpracovani konstrukei,
které nejsou LL(k) a nésledné selze do backtrackingu pres syntaktické predikaty, pokud
nedokéze najit vyhovujici deterministicky konecny automat.

Syntaktické analyzatory pouzivajici LL(*) disponuji stejnymi, nékdy i lepsimi, vyjad-
fovacimi schopnostmi jako PEG, diky sémantickym predikattim. Zatimco GLR akceptuje
gramatiky s levou rekurzi, nedokazi rozeznat jazyky citlivé na kontext, jako to dokéze
LL(*). Na rozdil od PEG nebo GLR, LL(*) analyzdtory umoznuji libovolné vykonavani
akei a poskytuji dobrou podporu pro ladéni a feseni chybovych vstupu. [9]

3.6 Generatory syntaktickych analyzatorta

Jak jiz bylo zminéno v tuvodu, generatory syntaktickych analyzatori dokazi na zdkladé
formalniho popisu jazyka vygenerovat zdrojovy kéd takového analyzatoru v uréitém cilo-
vém jazyce. Ten je pak mozné prelozit a ziskat tak spustitelny syntakticky analyzator, ¢i
prekladac¢ (Obr. 3.2).
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Zdrojovy kod
Gramatika —> Generator —>»  vcilovém —>
jazyce

Prekladac Syntakticky
cilového jazyka analyzator

Obrazek 3.2: Generovani syntaktickych analyzatora

Generatorti syntaktickych analyzatort je celda rada. V této sekci jsou vybrany pouze
nékteré z nejznaméjsich.

GNU Bison

GNU Bison je univerzalni generator syntaktickych analyzatort, ktery prevadi bezkontex-
tovou gramatiku na deterministicky LALR analyzétor (sekce 3.2) nebo GLR analyzator
(sekce 3.3). Je kompatibilni s YACC, takze spravné zapsané gramatiky v YACC budou
bez problému prelozeny také s GNU Bison. Tento generator ptivodné napsal Robert Cor-
bett v roce 1985 v jazyce C v kombinaci s m4. Zvladne generovat cilovy kéd pro C, C+—+
a Javu. V nejnovéjsi verzi je i podpora jazyka D, ale stale se jedna pouze o experimentalni
vlastnost. Nejnovéjsi stabilni verze je momentalné 3.8.2. Tento generator je poskytovan pod
GPL licenci a je kompatibilni se vSemi systémy, predevsim vsak s UNIXovymi. Casto je
pouzivan spolu s nastrojem Flex pro cilové jazyky C a C++.

GNU Bison implicitné pouzivd metodu LALR(1). Pokud maji byt zpracovavany nejed-
noznac¢né gramatiky, musi byt nastaveno pouziti GLR a pripadné ocekdvany pocet redu-
ce/reduce nebo shitf/reduce konflikt.

Flex

Flex je nastroj, ktery generuje zdrojovy koéd pro lexikalni analyzitor v jazyce C. Jeho
sou¢asti je i nastroj flex++ pro generovani zdrojového kédu v C++. Casto je pouzivin
s generatory YACC nebo GNU Bison, pricemz jej lze 1épe prizpisobit s GNU Bison a vy-
sledny kod je vyrazné rychlejsi. Jeho autorem je Vern Paxson, ktery jej vytvoril kolem roku
1987 a je poskytovan pod BSD licenci.

Vzdy je vygenerovana funkce yylex, kterou pak vola syntakticky analyzator pro ziskani
tokent.

PEG.js

PEG.js je jednoduchy generator prekladact pro JavaScript s kvalitnim hladSenim chyb. Jak
nazev napovida, vyuzivad pro analyzu metodu PEG. Lze jej pouzit k jednoduché tvorbé
transformatorti, interprett, prekladact a jinych néstroji. Byl vytvoren a do roku 2017
vyvijen Davidem Majdou. Od roku 2017 prevzal vyvoj Futago-za Ryuu.

PEG.js je kompletné napsany v JavaScriptu. Jeho velkou vyhodou je tedy to, Ze neni
zavisly na zadné platformeé a pro jeho fungovani postaci pouze prohlize¢ s podporou tohoto
jazyka. Vzhledem k tomu, Ze oficidlni web' nabizi i online verzi tohoto piekladace, je bez
jakékoli instalace dostupny odkudkoliv. Je mozné ho vsak spustit i z termindlu, naptiklad

"https://pegjs.org/
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pomoci JavaScriptového interpretu Rhino. Je poskytovan pod licenci MIT. Podle oficialniho
webu se na PEG.js stdle jesté pracuje a do verze 1.0 nelze zarucit kompatibilitu.

Jeho vyuziti je zejména pii potiebé syntaktické analyzy na strané klienta ve webovych
aplikacich.

Nerozlisuje lexikalni a syntaktickou analyzu a nejednoznacnosti resi prioritizaci grama-
tickych pravidel.

Syntaxe gramatiky je hodné podobna JavaScriptu. Vstupni gramatika je psana v sou-
borech s pfiponou .pegjs. Pravidlim mtize pfedchazet sekce inicializdtoru, oddélena slo-
Zzenymi zavorkami. Tato Cast kédu je psana v JavaScriptu a provedena jesté pred zacatkem
analyzy. VSechny proménné a funkce z této ¢asti jsou pak dostupné v akcich samotnych pra-
videl a sémantickych predikatech. Tokeny se definuji stejné jako pravidla samotna. PEG.js
je primo nerozlisuje.

ANTLR

ANTLR (zkratka pro anglicky nazev ANother Tool for Language Recognition) pracuje s jed-
nou z nejnovéjsich metod syntaktické analyzy zvanou ALL(*). Tato metoda vychazi z me-
tody LL(*) (sekce 3.5) a navrhl ji Terence Parr, ktery také se svym tymem vyviji samotny
generator. ANTLR je napsan v Javé a podporuje generovani cilového kédu jak pro Javu, tak
i pro C#, Python, JavaScript, Go, C++, PHP, Swift nebo Dart. Nejnovejsi stabilni verze
je momentalné 4.9.2. Tento generator je poskytovan pod 3-bodovou BSD licenci a protoze
je napsan v Jave, je také multiplatformni.

Jeho vstupem je bezkontextova gramatika rozsifend o syntaktické a sémantické predi-
katy a vlozené akce. Syntaktické predikaty umoznuji libovolné se divat doptedu, zatimco
sémantické predikaty ridi syntaktickou analyzu. Akce jsou psany v jazyce analyzatoru a maji
pristup k aktualnimu stavu.

Experimenty prokazaly, ze ANTLR generuje efektivni syntaktické analyzatory, elimi-
nujici skoro vsechen backtracking. ANTLR je v praxi hojné pouzivan, coz indikuje dobré
schopnosti metody ALL(*). [9]

Oak

Oak je generdtor syntaktickych analyzatort pro Rust zaloZzeny na PEG (sekce 3.4). Tento
projekt zacal s myslenkou automatického odvozeni typu syntaktického stromu generovaného
vyrazy gramatiky. Generator je napsan jako proceduralni makro a miize byt vlozen do kédu
bez komplikaci pfi sestaveni. Je poskytovan pod licenci Apache License 2.0.

LALRPOP

LALRPOP je rovnéz generator pro jazyk Rust. Jedna se o populdrnéjsi a aktivnéjsi projekt,
nez je Oak. Zaméruje se predevsim na pouzitelnost a ¢itelnost gramatiky. I pres zavadéjici
nazev LALRPOP implicitné pouzivd metodu LR(1), ale mtze byt nastaven k pouzivini
LALR(1). Je vsak jesté stle ve fazi vyvoje a aktudlni verze je 0.19.8 poskytovina pod
licenci MIT/Apache License 2.0.
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YACC

YACC (zkratka pro anglicky nézev Yet Another Compiler Compiler) je generator syntak-
tickych analyzatora pro jazyk C vyvinuty Stephenem C. Johnsonem pro UNIXové systémy.
Pouzivd metodu LALR. Dnes se uz misto néj pouziva napriklad GNU Bison.

PLY

PLY (zkratka pro anglicky nazev Python Lexz-Yacc) je obdoba YACC napsand kompletné
v Pythonu, pro ktery rovnéz generuje cilovy kéd. Jeho autorem je David M. Beazley a stejné
jako YACC pouzivé tento generator metodu LALR. Je poskytovan pod licenci LGPL.

Elkhound

Elkhound nabizi efektivni implementaci GLR, kde je parsovaci rychlost pri gramatikach
podobnych LALR(1) podobnd YACC. Podporuje jazyky C++ a Ocaml. Je poskytovan pod
BSD licenci.
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Kapitola 4

Zhodnoceni soucasného stavu a
navrh reseni

Tato prace se zabyva pokrocilymi metodami syntaktické analyzy a nastroji, které je vyu-
zivaji pri generovani syntaktickych analyzdtori. Pro demonstraci jejich rozdila a pokroku
v této oblasti bylo zvoleno porovnéani urcitého generatoru pouzivajictho metodu klasickou
s generatorem pouzivajicim modernéjsi pristup.

Jako klasicky generator byl vybran jeden z nejznaméjsich, GNU Bison (viz sekce 3.6).
Tento néastroj nabral na popularité hlavné diky tomu, ze byl zahrnut jako vychozi generator
syntaktickych analyzatoru v distribucich systému GNU Linux. Pouziva tabulkami fizeny
preklad, ktery byl v dobé jeho vzniku zasadni z divodu uspory zdroju jak casovych, tak
pamétovych. GNU Bison miize tvorit na zakladé bezkontextové gramatiky deterministické
LR prekladace (viz sekce 3.2), nebo zobecnéné LR piekladace (viz sekce 3.3), vyuzivajici
LALR(1) tabulky. Mezi jeho cilové jazyky patii predevsim C a C++.

S vybranym klasickym generatorem neni vhodné porovnavat naptiklad ty generujici
prekladace pro JavaScript, a to z diivodu jejich odlisného zamétreni. PEG.js je dnes znacné
rozsifeny nastroj, nicméné pouziva se predevsim pro analyzu soubort a vstupt ve webovych
aplikacich, zatimco GNU Bison nalezne vyuziti predevsim pfi tvorbé vykonnych prekladact
programovacich jazyki a jinych desktopovych aplikaci. Pro generdator s modernim pristupem
byl tedy vybrdn ANTLR 4 (viz sekce 3.6), jakozto jeden z dnes nejaktivnéjsich projektu
tohoto typu. Tento ndstroj pouziva ojedinélou metodu ALL(*) a zamétuje se predevsim na
¢itelnost generovaného kédu. Disponuje celou radou cilovych jazykt.

4.1 Zptsob porovnavani

Pro zhodnoceni schopnosti téchto generatoria bude s jejich pomoci implementovan syntak-
ticky analyzator pro smysleny programovaci jazyk. Jejich vystupem bude budto lokalizace
chyby v pripadé netspéchu, nebo bude program tspésné ukoncen v pripadé tspéchu.

Sémanticka analyza nebude zahrnuta, protoze by na rychlost mélo vliv pouze to, jak,
a v jakém jazyce, by byly sémantické akce zapsany. Urcité ale bude porovnano, jakym
zpusobem Ize s daty v konstrukcich pravidel pfi analyze pracovat. Toto bude vyobrazeno
na jednodussim prikladé.

Mérit se bude casova a paméfova narocnost jak generovani zdrojovych soubori pre-
kladace, tak vyslednd rychlost analyzatoru pii rizné zapsanych a rizné velkych vstupnich
souborech. K méreni vyuziti zdroji bude pouzit unixovy nastroj time.
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Dale bude srovnavana slozitost prepisu jazyka do jednotlivych gramatik na zékladé jeho
popisu, pristup k separaci kddu a gramatiky, feseni lexikalni analyzy, debugging a hlaseni
chyb.

Testovani prii implementaci téchto gramatik bude probihat porovnavanim ocekavaného
vystupu a obdrzeného vystupu unixovym néstrojem diff. Bude napsan dostateény pocet
testll pro ovéreni spravnosti zapisu gramatik.

Pro implementaci bude pouzit pouze textovy editor se zvyraznénim syntaxe a terminal
pro preklad. Celd implementace bude provedena na notebooku Acer Swift SF514-52T se
systémem Fedora Linux 36 (Workstation Edition). Pfi méfeni ¢asové naro¢nosti bude spus-
tén pouze termindl. Nastroj GNU Bison bude pouzivan ve verzi 3.8.2, nastroj ANTLR ve
verzi 4.9.2 a nastroj Flex ve verzi 2.6.4. Jako prekladac cilovych jazyka bude pouzit GCC
ve verzi 12.0.1 a OpenJDK ve verzi 17.0.2.

4.2 Predpoklady

GNU Bison provadi tabulkami fizeny preklad, zatimco ANTLR presouva logiku prekladace
do kddu, takze jsou predpoklddany velké rozdily v rychlosti jak pfi generovani zdrojovych
kédi, tak vyslednych produkti. Ze stejného divodu vsak nebude mozné porovnavat kva-

voevs

Vv

GNU Bison.
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Kapitola 5

Porovnani nastrojit ANTLR 4 a
GNU Bison

U7 jen to, ze je GNU Bison mnohem starsim nastrojem, napovida, kde budou hlavni rozdily
v porovnani s ANTLR. Byl vytvoren v dobé, kdy hrél vykon tu nejveétsi roli, coz se vétsinou
projevuje na pouzitelnosti. Takto dlouho udrzovany software je navic tézké prizplisobovat
modernim trendim. Dnes je spiSe udrzovan bez pridavani novych funkei.

ANTLR je naopak aktivné vyvijen a zaméfen na poskytovani novych uzitecnych funkci
z této oblasti. Komunita vyvojart, ktefi tento nastroj pouzivaji, je dnes také mnohem
vétsi, coz je dulezité jak pro jeho vyvoj, tak pro reseni problémi na ruznych férech. Pro
oba néastroje je poskytovana kvalitni dokumentace.

V ¢lanku [10] jsou popsény praktické vyhody néstroje ANTLR oproti GNU Bison. Ten
napriklad, na rozdil od ANTLR, pfimo nepodporuje Unicode a tuto funkci neni snadné im-
plementovat. Nastroj Flex, ktery je ¢asto pouzivan jako lexikalni analyzator pro GNU Bison,
podporuje reguldrni vyrazy, zatimco ANTLR podporuje v definicich lexikalnich pravidel
tzv. bezkontextové vyrazy. Vyjadiovaci schopnosti bezkontextovych vyrazi byvaji mnohem
kvalitnéjsi a mohou zahrnovat vice pravidel. Napriklad je mozné jednoduse definovat rekur-
zivni lexikalni pravidla. Pii pouziti GNU Bison s Flex muze navic nastat problém z pravniho
hlediska, nebot jsou oba néastroje poskytovany pod jinou licenci.

5.1 Instalace

GNU Bison byl nainstalovan jedinym piikazem pomoci balickového manazeru DNF a pfi-
praven k pouziti. ANTLR 4 vyzaduje pro sviij béh nainstalovanou Javu ve verzi 1.7 nebo
vyssi. Dale musi byt stazen soubor . jar obsahujici samotny nastroj, runtime knihovnu pro
prekladace v Javé, a testovaci nastroj TestRig. Pro jednodussi pouziti je vhodné jej pridat
do systémovych proménnych a vytvorit alias antlr4 pro spousténi nastroje a grun pro
testovani, jak je uvedeno na oficialnim webu'.

5.2 Zapis gramatiky

Jeden ze zasadnich rozdild mezi témito nastroji je ve zpisobu zapisu gramatik. GNU Bison
pouziva Backusovu-Naurovu formu (BNF), zatimco ANTLR pouzivé jeji rozvinutou verzi
(EBNF).

Thttps://www.antlr.org/
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Vstupni gramatika pro GNU Bison je psdna v souborech s pfiponou .y v néasledujici
forme:

i
/** Prolog */
b

/%% Deklarace */

Dot

/*x Pravidla gramatiky */
Dot

/** Epilog */

%L, %} a %% je interpunkce, kterd oddéluje jednotlivé sekce. V prologu se definuji makra
a proménné. Také se zde deklaruji funkce, lexikalni analyzator a program pro vypis chyb.
V casti deklarace se deklaruji terminalni a neterminalni symboly, priority operatorti a da-
tové typy sémantickych hodnot symboli. Pravidla gramatiky urcuji, jak sestavit kazdy
netermindl z jeho c¢asti. Epilog muze pak obsahovat jakykoli jiny kéd, napriklad definice
funkci deklarovanych v prologu. Cela tato ¢ast je zkopirovana do vysledného kédu.

Vstupni gramatika néstroje Flex je psana v souborech s pfiponou .1. Tyto soubory
pouzivaji stejnou interpunkci jako soubory s gramatikou pro GNU Bison. V prologu se
deklaruji a definuji proménné pro néasledné pouziti. VSe mezi symboly %{ a %} je pak piimo
zkopirovano do vysledného souboru. Déle nésleduji pravidla gramatiky ve formé vyraz akce.
V epilogu muze byt zapsan libovolny uzivatelsky kod.

ANTLR pouziva pro vstupni gramatiku syntax podobny YACC s EBNF. Gramatika je
zapisovana v souborech s pfiponou .g4 (pro verzi 4) v néasledujici formé:

grammar Nazev;
/** Nastaveni */

/%% Pravidla */

Nézev gramatiky musi byt shodny s ndzvem souboru. V sekci nastaveni se importuji
balicky a knihovny a definuji tokeny, pro které neexistuji lexikalni pravidla, uzivatelské
funkce a podobné. Nasleduji samotna pravidla gramatiky a na jejich konci pak lexikalni
pravidla, kterd jsou zapisovana stejné. Povinné se musi definovat pouze nazev gramatiky
a alespon jedno pravidlo.

5.3 Aritmetické vyrazy

Pro predstavu o tom, jakym zpusobem se tvori syntakticky analyzator pomoci téchto na-
stroji, byla nejprve vyresena jednodussi tloha, na kterou bude navizano s rozsahlejsim
problémem. Jedna se o analyzu a vypocet bézného zpusobu zipisu aritmetickych vyrazu,
tedy v infixové notaci.
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Priklad vstupu:

(7 -4) 2~ (4 + 1)
2+ 3
40 / (7 * 3 + 6)

Reseni pomoci GNU Bison
Gramatika pro GNU Bison mutze pro tuto ilohu vypadat napiiklad takto:

input : Jempty
|  input line

line : ’\n’
| exp ’\n’
exp : NUM

|  exp ’+’ exp
I exp ’-’ exp
I exp ’*’ exp
| exp ’/’ exp
| ’-? exp Yprec NEG
| exp 7’ exp
I >(? exp ’)?

Vyuzivaji se zde tii skupiny pravidel pro jednotlivé netermindly. Prvni skupina tika,
ze vstup (netermindl input) muze byt budto prazdny Tfetézec, anebo vstup nasledovany
fadkem (neterminal line), coz ve vysledku znamend nula a vic fadkt. Rédek lze rozlozit
na prazdny radek (symbol ’\n’), a nebo vyraz (neterminél exp) ukon¢eny novym radkem.
Vyraz lze poté rozlozit pomoci mnoha pravidel reprezentujicich jednotlivé operace, nebo na
¢islo.

Dale je nutné predem deklarovat nékteré pouzité prvky této gramatiky:

%token NUM
hleft -7 42
hleft %’ 2 /°
%precedence NEG
%right *°’

Toto je zapsano v deklaraéni ¢asti souboru, mezi prologem a pravidly gramatiky. Cisla
nacitdna ze vstupu nebudou vzdy jednoznakové, a proto je deklarovan token NUM, ktery
reprezentuje desetinné cislo. Pro tokeny, které maji mit prirazenou levou, ¢i pravou asocia-
tivitu, je pouzita deklarace %left nebo %right.

Priorita operatora je urcena poradim radku, na kterém jsou zapsany, tak, ze ¢im vyssi je
¢islo fadku, tim vyssi bude priorita operatoru. Negace (NEG), tedy undrni minus, neni nijak
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asociativni, ale aby se dalo urcit jakou mé prioritu, zapiSe se pomoci deklarace %precedence
na kterou je odkazovano v gramatice pomoci direktivy %prec.

Protoze GNU Bison nemé vestavény generator lexikdlniho analyzatoru, musi byt lexi-
kalni analyza implementovana uzivatelem. Zde uz zalezi, pro ktery jazyk bude analyzator
generovan, jelikoz bude cely kod epilogu do vysledného produktu zkopirovan. Vzhledem
k tomu, ze je GNU Bison vytvoren primarné pro jazyk C, je tento priklad vyfresen v tomto
jazyce. Pro aritmetické vyrazy staci jednoduchy lexikdlni analyzator, ktery ignoruje mezery
a tabulatory, Cte desetinna cisla a ostatni znaky posila jako zvlastni tokeny.

#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>

int yylex (void) {
int ¢ = getchar Q;
while (c ==’ ’ || c == ’\t’) {
c = getchar ();
}
if (c == .7 || isdigit (c)) {
ungetc (c, stdin);
if (scanf ("%lf", &yylval) != 1) {
abort ();
}
return NUM;
} else if (c == EOF) {
return YYEQOF;
} else {
return c;
}
}

Aby byl preklad po spusténi programu vykonan, musi byt implementovana #idici funkce
main, kterd zavold funkci pro parsovani (yyparse). V tomto pripadé od této funkce neni
nic jiného zapotiebi, takze vypada nasledovné:

int main (void) {
return yyparse ();

}

Pokud funkce yyparse detekuje chybu, zavold funkci pro hldseni chyb (yyerror). Ta
musi byt rovnéz implementovana, aby mohl uzivatel rozeznat, zda se chyba vyskytla. Funkce
prijimé od yyparse Tetézec s chybovou zpravou, takze nejjednodussi zpiisob je tuto zpravu
vypsat.

#include <stdio.h>

void yyerror (char const *s) {
fprintf (stderr, "%s\n", s);
}
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Takto zapsany zdrojovy kdd generatoru, nachazejici se v souboru expressions.y, lze
prelozit pomoci prikazu bison expressions.y, ktery ve vychozim nasteveni vygeneruje
zdrojovy soubor jazyka C s ndzvem expressions.tab.c. Ten uz je mozné dale prelozit
pomoci C prekladace.

Vysledny program prijimé fetézce ze standardniho vstupu.

ResSeni pomoci GNU Bison s vyuzitim Flex

voew

U slozitéjsich prekladac¢t nemusi byt implementace lexikalniho analyzatoru tak trivialni,
jako v tomto prikladé, a proto se casto vyuzivi GNU Bison spolu s nastrojem Flex, ktery
tesi lexikalni analyzu.

Zdrojovy soubor Flex ma podobnou strukturu jako zdrojové soubory GNU Bison. V jeho
deklaracni ¢asti je nutné zahrnout hlavickovy soubor syntaktického analyzatoru. Ten GNU
Bison vygeneruje v pripadé spusténi s prepinacem -d.

Pravidla souboru Flex se zapisuji jako reguldrni vyraz, ke kterému je prirazena akce ve
slozenych zavorkéich zapsana v cilovém jazyce. Nejéastéji se jednd pouze o vraceni znaku,
¢i tokenu definovaného v souboru pro GNU Bison. Lexikalni pravidla pro tento priklad
vypadaji takto:

[0-9]+
\n

{ return NUM; }
{ return ’\n’; }
n_n { return ’-’; }
nyn { return ’+’; }
o { return ’*’; }
n/n { return ’/’; }
e { return °(’; }
nyn { return ’)’; }
[ \t\v\f]l+ { 1}

{ return yytext[0]; }

Soubor pro GNU Bison zlistane skoro nezménén, akorat uz nesmi obsahovat funkci
yylex. Je také nutné presunout do souboru Flex funkci yyerror.

V epilogu je mozné implementovat funkci yywrap, kterd je zavoldna na konci vstupu.
V pripadé, ze takova funkce neni zapotiebi, musi byt pridan do deklaracni ¢asti radek
%option noyywrap.

Lexikalni analyzator lze vygenerovat pomoci prikazu flex expressions.l, jehoz vystu-
pem pri vychozim nastaveni je soubor lex.yy.c. Tento soubor je pak zahrnut pii prekladu
programu, jak znazornuje obrazek 5.1.
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)

.tab.c

N
)

y GNU
Bison

.tab.h —> | GCC | —> .exe

Bl —> | Flex | —> Jlex.c

Obrazek 5.1: Generovani s vyuzitim flex

Reseni pomoci ANTLR
Gramatika pro ANTLR muze vypadat napriiklad takto:

input : line* ;

line :  NEWLINE
|  exp NEWLINE

exp : <assoc=right> exp ’~’ exp
| ’=7 exp
I exp (°*7|°/?) exp
| exp C+’|’-7) exp
| NUM
| >(? exp ’)’

NUM : [0-9]+(’.’[0-9]+)7;
NEWLINE : '\r’? ’\n’
WS : [ \t]l+ -> skip ;

Na prvni pohled je tato gramatika velmi podobna té, kterd byla pouzita pro GNU Bison.
Vyuzivaji se zde stejné tii neterminalni symboly. Diky EBNF vsak staci pouze jedno pravidlo
pro neterminal input, které ki, Zze vstup obsahuje nula a vic fadki, a neterminal exp
lze zapsat pomoci Sesti pravidel namisto osmi. Zalezi vSak na potradi, a proto jsou operace
v pravidlech vyrazu zapsany sestupné dle priority. Implicitné se pocita s levou asociativitou.
Pro nastaveni pravé asociativity je pouzit prepina¢ assoc. Pravidla neterminalu line jsou
totozné s pravidly GNU Bison, akorat pouzivaji token NEWLINE namisto konkrétniho znaku.
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Nasleduje sekce lexikalnich pravidel. Ta obsahuje tfi tokeny pro popis ¢isel, odradkovani
a prazdnych znaki. Tyto pravidla se zapisuji podobné jako ostatni pomoci bezkontextovych
vyrazu. Token WS (z angl. whitespace) pouziva piikaz skip, pro ignorovani bilych znaku.
Protoze ANTLR obsahuje vestavény generator lexikalniho analyzatoru, nic vic se za icelem
lexikalni analyzy psat nemusi.

Pro tento priklad rovnéz stac¢i vychozi hlaseni chyb, které je prednastaveno ve velice
dobré formé.

V tomto stavu je jiz mozné piekladac¢ vygenerovat a otestovat. K tomu byly pouzity
preddefinované aliasy. Testovaci nastroj grun funguje pouze pro prekladace vygenerované
pro Javu, ve které je nastroj napsan. Tento jazyk byl tedy zvolen jako cilovy. Ptikaz
antlr4 Expressions.g4 vygeneruje nékolik zdrojovych soubort s ptiponou . java. Ty lze
prelozit pomoci java prekladace piikazem javac Expressions*.java. Nasledné je mozné
prekladac otestovat pomoci nastroje grun, ktery prijima retézce ze standardniho vstupu.
Jako prvni parametr musi byt uveden nazev gramatiky a jako druhy parametr startovaci
pravidlo, tedy v tomto ptipadé lze prekladac spustit pfikazem grun Expressions input.

Pro vysledny analyzator je vSak nutné napsat vlastni fidici funkci v cilovém jazyce.
Hlavni t¥ida s fidici funkci pak mtze v jazyce Java vypadat napiiklad takto:

import java.io.BufferedReader;
import java.io.InputStreamReader;
import java.util.stream.Collectors;

import org.antlr.v4.runtime.ANTLRInputStream;
import org.antlr.v4.runtime.CommonTokenStream;

class ExpressionsMain {
public static void main(String[] args) throws Exception {

BufferedReader reader = new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in));

String inputStream = reader.lines().collect(
Collectors.joining("\n"));

ANTLRInputStream input = new ANTLRInputStream(inputStream);
ExpressionslLexer lexer = new ExpressionsLexer(input);
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);
ExpressionsParser parser = new ExpressionsParser (tokens);

parser.input();

}

Funkce nejprve nacte fetézec ze standardniho vstup pomoci knihovnich funkci Javy. Déale
se vytvori nékolik instanci t¥id jak vygenerovanych, tak dostupnych v knihovné ANTLR,
potfebnych pro fungovani prekladace. Syntaktickd analyza se spusti volanim funkce instance
analyzatoru s ndzvem kofrenového pravidla (input).
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Pro béh prekladace je nutnd runtime knihovna ANTLR, protoze vygenerované soubory
pouzivaji nékteré jeji funkce. Pro prekladace vygenerované pro Javu jsou tyto funkce do-
stupné ve stejném souboru .jar, ve kterém jsou i ostatni nastroje pro ANTLR. Soubor
s Tidici funkei lze prelozit pfikazem javac ExpressionsMain.java. Spusténi vysledného
prekladace je pak mozné prikazem java ExpressionsMain.

A7 do verze 4 ANTLR nepodporoval ptfimou levou rekurzi, a proto nebylo mozné takto
gramatiku zapsat. V predchozich verzich by tedy musela byt pravidla pro neterminal exp
rozlozena do dalsich nékolika neterminalt tak, jako je zvykem napiiklad v PEG. V tako-
vém zpusobu zapisu je priorita zajisténa tak, Ze jsou neterminaly rozkladdny od operaci
s prioritou nejnizsi, az po nedélitelny prvek, v tomto pripadé celé ¢islo.

expression
: multiplyingExpression ((°+’|’-’) multiplyingExpression) *

multiplyingExpression
: powExpression ((’*’|’/’) powExpression)*

powExpression
: signedAtom (°7’ signedAtom)*

signedAtom
: MINUS signedAtom
| atom

b

atom
: NUM
| >(’ expression ’)’

b

Tento zapis uz neni tak intuitivni jako ten predchozi, coz mohlo byt u starsich verzi
povazovano za nevyhodu. Ve verzi 4 by mohl byt tento piiklad zapsan obéma ukazanymi
zpusoby. Pokud se tedy gramatika exportuje do ANTLR naptiklad z néjakého PEG parseru,
miize zustat zapsana takto.

Testovani vstupu a rychlost

Jedna z dilezitych vlastnosti prekladace je jeho rychlost. Toto, spoletné s vyuzitim paméti,
bylo hlavnim prvkem méfeni béhu vyslednych prekladacii. Vsechny vysledky jsou primérem
deseti spusténi méfeni.

Kromé vysledné rychlosti prekladace je dulezita i rychlost generovani z divodu testovani
a ladéni aplikace pfi vyvoji. Jako prvni bylo tedy méfeno vyuziti zdroji pii generovani
syntaktickych analyzatorti témito néstroji. Primérnou rychlost a vyuziti paméti popisuje
tabulka 5.1.

Preklad vygenerovanych soubori je zaznamenan v tabulce 5.2.
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Néstroj Cas Pamét
GNU Bison 0,034 s 3413 kB
Flex 0,011 s 3 290 kB
ANTLR 0,450 s 91 395 kB

Tabulka 5.1: Vyuziti zdroju pri generovani syntaktického analyzatoru aritmetickych vyrazu

Nastroj Cas Pamét
GCC (GNU Bison) 0,065 s 24 792 kB
GCC (GNU Bison /| 195 ¢ 25 659 kB
Flex)

JACAC (ANTLR) 0,915 116 157 kB

Tabulka 5.2: Vyuziti zdroji pii pirekladu vygenerovanych soubort

Generovani zdrojovych souboru bylo pomoci GNU Bison a Flex 10krat rychlejsi. Tyto
nastroje také pouzivali zhruba 27krat méné paméti.

Pri testovani vygenerovanych syntaktickych analyzatortu a tvorbé abstraktniho syntak-
tického stromu jsou zfetelné vyhody gramatik zapsanych ve formé EBNF. Pro vstupni
soubor o péti oéislovanych fadcich ANTLR vygeneruje rovhomérny syntakticky strom (ob-
razek 5.2). Pro stejny soubor vygeneruje GNU Bison, diky rekurzivnimu zapisu v BNF,
syntakticky strom, ktery je na prvni pohled méné citelny (obrazek 5.3).

input
line line line line line

Obréazek 5.2: Syntakticky strom vygenerovany pomoci ANTLR.

Vyuziti zdroju ve vychozich cilovych jazycich

Zpracovani souboru o 10 radcich, kdy mél kazdy rfadek v praméru 24 sloupct, pomoci
jednotlivych nastroju vyobrazuje tabulka 5.3.

Meéfeni zpracovani vétsiho souboru o 1000 fadcich, kde mél kazdy Fadek v priméru 60
sloupcii, je popsano v tabulce 5.4.

P1i kratsim souboru byl GNU Bison vic jak 30krat rychlejsi, pii delsim zhruba 20krét.
V kombinaci s Flex byl dokonce rychlejsi nez bez néj. Pomérem se tedy s rostoucim souborem
zhorsovala rychlost vice u GNU Bison, nicméné byla stale znatelné vyssi. Zajimavé je, ze na
rozdil od ANTLR vyuzival pro zpracovani obou soubortu piiblizné stejné mnozstvi paméti.
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input

o~ A

input line exp \n
input line exp \n 5
input ' exp \n 4

/\/\\

input line exp \n 3

exp \n 2

Obrazek 5.3: Syntakticky strom vygenerovany pomoci GNU Bison.

Néstroj Cas Procesor Pamét
GNU Bison 0,003 s 90 % 1 591 kB
GNU Bison /| 103 100 % 1372 kB
Flex

ANTLR 0,106 s 151 % 43 666 kB

Tabulka 5.3: Vyuziti zdroji pro vstupni soubor o 10 fadcich

Néstroj Cas Procesor Pamét
GNU Bison 0,010 s 88 % 1 590 kB
GNU Bison /| ) 05 85 % 1 350kB
Flex

ANTLR 0,194 s 234 % 59 990 kB

Tabulka 5.4: Vyuziti zdroju pro vstupni soubor o 1 000 radcich

ANTLR spotieboval pti souboru o 10 fadcich o 3 083 % paméti vice a pri souboru o 1 000
Fadcich bylo vyuziti vétsi o 4 344 %. GNU Bison byl také méné ndrocny na procesor.

Detekovani chyby

Aby byl prekladac¢ uziteény, musi rovnéz poskytovat kvalitni hlaseni chyb. To je dulezité
jak pro koncové uzivatele, tak pro vyvojare pri implementaci prekladace z duvodu ladéni
gramatik.

Méjme pro tento priklad nasledujici chybovy vstup, kde se na druhém radku ve ¢tvrtém
sloupci nachézi nezndmy token navic a na tfetim fadku v desatém sloupci je neznamy token
namisto Cisla:
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(7 -4) 2~ (4 + 1)
2 + a3
40 / (7T * b + 6)

ANTLR hlasi defaultné chyby v néasledujici formé:

line 2:4 token recognition error at: ’a’
line 3:10 token recognition error at: ’b’
line 3:12 extraneous input ’+’ expecting {’-’, ’(’, INT}

Je vypséana pozice chyby a jeji popis. ANTLR pokracuje v analyze i po nalezeni chyby,
coz umoznuje vypsani vsech vyskytujicich se chyb. V tomto ptipadé je na druhém radku
nezndmy lexém a navic. ANTLR toto ozndmi, zahodi jej a pokracuje v analyze. Na tfetim
radku je chybny lexém b namisto ¢isla. ANTLR udéla to stejné, co predtim, ale tim, ze
jej zahodi, chybu zptsobi nasledujici znak plus, ktery se nesmi nachazet bezprostredné za
znakem krat. ANTLR tedy vypiSe ocekdvané lexémy na této pozici.

Pro prizptsobeni chybovych zprav je nutné implementovat vlastni tiidu, kterd bude
sbirat chyby a priddvat je do seznamu. Pii vytvareni parseru v ridici funkci je pak nutné
u jeho instance zavolat funkci removeErrorListeners, kterd odstrani stdvajici tfidu pro
zpracovani chyb a déle funkci addErrorListener, kterd prifadi instanci implementované
tridy. Takova tr¥ida muze vychazet z t¥idy BaseErrorListener, kterou poskytuje ANTLR.

GNU Bison naopak pri predvedené implementaci (viz sekce 5.3) hlasi chybu pouze zpra-
vou syntax error. Takova zprava je mnohdy nedostacujici, a proto je zde moznost ji rozsitit
zapsanim nasledujici definice do deklarac¢ni ¢asti:

%define parse.error verbose
V tomto pripadé uz chybova zprava vypadd nasledovneé:
syntax error, unexpected invalid token, expecting NUM or ’-’ or ’(’

Toto je mnohem uzitecnéjsi hlaseni, avsak stale neni uvedeno, na jaké pozici se chyba
nachazi. Pro lokalizaci chyby je v prologu nutné deklarovat globalni proménné pro pocitani
radkt a sloupct, inkrementovat je ve funkci yylex na zakladé prijatych znakd a nasledné
je vypsat pri vyskytu chyby. Takto uz je mozné dosdhnout zpravy ve tvaru:

line 2:4 syntax error, unexpected invalid token, expecting NUM or ’-’
or 7(;

Takové hlaseni uz se vyrovna tomu od ANTLR, nicméné je po prvni nalezené chybé
program ukoncen. Toto neumoznuje ziskat predstavu o tom, kde vsude se ve vstupnim
souboru vyskytuji chyby, a proto je dobré implementovat zotaveni z chyb. GNU Bison
k tomu poskytuje klicové slovo error, které je mozné zasadit do pravidel gramatiky. Pokud
je dostacujici hlasit pouze prvni chybu na radku, je mozné jej zapsat do pravidla pro line
takto:

line : ’\n’

I exp ’\n’
| error ’\n’
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//////

a nasledujici vstup bude ignorovan, az do prvniho vyskytu odiddkovani. Pro vysSe zminény
chybovy vstup tedy uz vypada vystup takto:

line 2:4 syntax error, unexpected invalid token, expecting NUM or ’-’

or 7(;
line 3:10 syntax error, unexpected invalid token, expecting NUM or ’-’
or 7(7

ANTLR vsak dokaze lokalizovat i vice chyb na jednom fadku. Aby mohl GNU Bison
poskytnout stejnou funkcionalitu, musela by byt kompletné prepsana pravidla neterminalu
exp.

Sémantické akce

Pri pouzivani téchto nastroju ¢asto neni cilem pouze syntaktickd analyza, ale také na zakladé
zadaného vstupu ziskat specificky vystup. K tomu slouzi implementace sémantickych akci.
Kazdy generator k této problematice pfistupuje trochu jinym zptsobem.

GNU Bison umoznuje priradit ke kazdému pravidlu néjakou akci tak, ze se za néj do slo-
zenych zavorek smi napsat program v cilovém jazyce. Napriklad pro vypsani shody s Sestym
pravidlem této gramatiky by zapis vypadal takto:

exp: exp ’+’ exp { printf("Matched rule 6\n"); } ;
Vétsinou je tcelem téchto akei vypocet sémantické hodnoty celé konstrukce na zakladé
sémantickych hodnot jejich ¢asti. K takovym vypoctim slouzi direktiva zacinajici znakem
dolar (’$’). Za timto znakem néasleduje budto ¢iselna hodnota, kterd znaci pozici tokenu

v pravidle, nebo dalsi znak dolaru znacici vyslednou hodnotu celého pravidla. Pro vypocet
sémantické hodnoty celé konstrukce ve vyse zminéném pravidle by zapis vypadal takto:

exp: exp '+’ exp { $$ = $1 + $3; T ;

Nejprve vsak musi byt v deklaracni ¢asti programu definovan datovy typ sémantické
hodnoty. V tomto prikladé staci stejny datovy typ pro vsechny akce:

%define api.value.type {double}

Podobné 1ze pak u netermindlu exp zapsat sémantické akce pro zbylych Sest pravidel.
Program muze nasledné vypsat hodnotu kazdého vyrazu ze vstupu pomoci nasledujici akce
u pravidla pro netermindl line:

line: exp ’\n’ { printf ("\t%.10g\n", $1); }
ANTLR také nabizi zapis sémantickych akci do slozenych zavorek za pravidlem piimo
v gramatice. Obyc¢ejné vypsani shody by pro stejny cilovy jazyk vypadalo identicky s GNU
Bison. Pro vypocet sémantické hodnoty musi byt rovnéz specifikovan datovy typ, ten se ale

definuje jako navratova proménnd u kazdého neterminalu zvlast nasledujicim zptisobem:

exp returns [double vall
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K této proménné a k dilé¢im prvkim pravidla se pristupuje stejné jako v . GNU Bison
pomoci znaku dolar. Diléi prvky jsou objekty obsahujici rizné atributy. Atribut text vrati
Fetézec tokenu. Pravidlo, které prevadi lexém cisla na desetinnou sémantickou hodnotu pak
vypada takto:

exp returns [double val] : NUM { $val = Double.parseDouble($NUM.text); }

Tim, Ze netermindl exp obsahuje definovany atribut val, je mozné k nému v dalsich
pravidlech pristupovat:

exp returns [double val] : *(’ exp ’)’ { $val = $exp.val; }

V pravidlech, kde se nachazi vice prvki stejného nédzvu je nutné, aby méli popisek (prv-
kim predchazi identifikdtor a rovnitko). Diky tomu na né lze v sémantické sekci odkazovat:

exp returns [double val] : left=exp op=(’*’|’/’) right=exp {
$val = ($op.text.charAt(0) == ’*’) 7
$left.val * $right.val : $left.val / $right.val;
}

Podobné lze doplnit i zbyla pravidla. Pro vypsani vysledné hodnoty kazdého vyrazu ze
vstupu slouzi nésledujici zapis pravidla pro netermindl line:

line: exp NEWLINE
{ System.out.println(String.format("%.2f", $exp.val)); } ;

Tim, ze jsou vSechny tyto akce napsané v cilovém jazyce, nemiize byt gramatika znovu
pouzita pro jiny cilovy jazyk. Proto ANTLR, narozdil od GNU Bison, nabizi moznost iplné
oddélit gramatiku od sémantickych akci. K tomuto lze pristupovat dvéma zptisoby. Jedna se
o pristup typu posluchaé (angl. listener) nebo navstévnik (angl. visitor). Implicitné ANTLR
k problematice pristupuje strategii posluchace a spolu s lexikalnim a syntaktickym analy-
zatorem vygeneruje také soubory ExpressionsBaseListener.java a ExpressionsListener.java.
Soubor ExpressionsBaseListener.java umoznuje implementovat akce na zakladé udélosti
v analyzatoru. Defaultné vygeneruje metody pro jednotlivé netermindaly v nasledujici po-
dobé:

void enterInput(ExpressionsParser.InputContext ctx);
void exitInput(ExpressionsParser.InputContext ctx);

V souboru s gramatikou je vSak mozné jednotlivé alternativy rozkladu téchto netermi-
néla oznacit pomoci znaku mrizka ('#’) napriklad nésledovneé:

line : NEWLINE #emptyLine
| exp NEWLINE #lineWithExpression
V takovém pripadé uz budou vygenerovany navic i nasledujici metody:
void enterEmptyLine(ExpressionsParser.EmptyLineContext ctx);
void exitEmptyLine(ExpressionsParser.EmptyLineContext ctx);

void enterLineWithExpression(ExpressionsParser.LineWithExpressionContext ctx) ;
void exitLineWithExpression(ExpressionsParser.LineWithExpressionContext ctx);

V téchto metodach je mozné pristupovat k jednotlivym prvkam pravidla pomoci para-
metru ctx.
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Zhodnoceni implementace

Uz tento jednoduchy ptiklad vypovida o zasadnich vyhodach a nevyhodach téchto nastroji.
Pri ndvrhu a implementaci prekladace je rozhodné vice uzivatelsky privétivy ANTLR. Vy-
hody EBNF se projevuji jak pfi zapisu gramatik, tak pri generovani abstraktniho syn-
taktického stromu. Vestavény lexikalni analyzator a to, Zze nabizi uplnou separaci kdédu
od gramatiky, zlepsuje prehlednost a znovupouzitelnost. Vychozi hlaseni chyb je mnohem
kvalitnéjsi a nemusi se kvili néj ménit gramatika. Na druhou stranu je pres vsechny tyto
vyhody znatelné pomalejsi a zrovna rychlost mtize byt mnohdy pfi implementaci prekladace
klicova.

5.4 Podmnozina jazyka C

Pro lepsi porovnani schopnosti téchto generatoru a jejich pristupu k syntaktické analyze
byl s jejich pomoci zpracovavan smysleny programovaci jazyk s pracovnim nazvem SubC,
ktery je podmnozinou jazyka C. Pro autenti¢nost s realnym vyuzitim téchto nastroju byla
vybrana takova podmnozina, ktera je vypocetné uplna.

Obecné vlastnosti

Identifikator je definovan jako neprazdna posloupnost ¢islic, pismen a znaku podtrzitka za-
¢inajici pismenem nebo podtrzitkem. Jazyk obsahuje nasledujici klicova slova, kterd nesméji
byt pouzity jako identifikdtory, nebot maji specidlni vyznam:

double, else, for, if, int, return

U identifikdtort a klicovych slov zalezi na velikosti pismen (tzv. case-sensitive).

Jazyk SubC vyuziva celociselné a desetinné literaly. Celoc¢iselny literdl je tvoren posloup-
nosti ¢islic a vyjadruje hodnotu celého nezaporného ¢isla v desitkové soustaveé. Desetinny
literdl je tvoren celou a desetinnou ¢asti a rovnéz vyjadiuje hodnotu nezaporného ¢isla v de-
sitkové soustavé. Obé jeho ¢asti jsou tvoreny neprazdnou posloupnosti ¢islic a jsou oddéleny
teckou. V téchto literdlech se nesmi vyskytovat zadny jiny znak vcetné znakt bilych.

Datové typy slouzici pro uchovavani literalt jsou int a double. Proménné mohou na-
byvat i zapornych hodnot.

Jazyk SubC podporuje fadkové i blokové komentaie. Radkovy komentéi zaéing dvojici
lomitek (’//’) a je ukoncen odiddkovanim. Blokovy komentar zac¢ind symboly ’'/* a je
ukoncen symboly */’. Vse, co se nachazi uvnitt je ignorovano.

Sémantika se v tomto prikladé nezahrnuje, a proto nebude kontrolovana typova sprav-
nost, existence proménnych, pritomnost hlavni fidici funkce a podobné. Validni programy
pro tento jazyk tedy nemusi byt validnimi pro jazyk C.

Struktura jazyka

Korektné zapsany zdrojovy soubor jazyka SubC se skladd z libovolného poctu deklaraci
a definic uzivatelskych funkci. V téle definice takové funkce se milize nachazet libovolny
pocet prikazi. Jednoduché piikazy a deklarace funkei jsou ukonceny sttednikem (znak ’;’).
Mezi jednotlivymi lexémy jazyka se mize vyskytovat libovolny, avSsak nenulovy pocet bilych
znakil.
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Priklad programu pro vypocet faktoridlu v jazyce SubC:

int factorial(int n) {
if (n == 0) {
return 1;
} else {
return n * factorial(n - 1);

int main() {
int num = 5;

int res = factorial (num);

return O;

}

Vsechny povolené programové konstrukce se zapisuji ve stejném tvaru jako v jazyce C.
Jazyk SubC podporuje deklarace a definice uzivatelskych funkci, deklarace a definice pro-
ménnych, prikaz prifazeni, podminéné prikazy, cyklus for, volani uzivatelem definovanych
funkei a prikaz navratu z funkce. Podrobny popis syntaktickych konstrukei jazyka SubC se
nachézi v priloze C.

Vyrazy

Vyrazy se zapisuji stejné jako aritmetické vyrazy (viz sekce 5.3). Skladaji se z celych a de-
setinnych ¢isel, proménnych, zavorek a operatora (aritmetickych, logickych a relacnich).
Priorita a asociativita operatoru je popsdana v tabulce 5.5.

Priorita| Operator Popis Asociativita
1 - unarni minus prava

2 */ nésobeni a déleni leva

3 + - s¢itani a odc¢itani leva

4 < <= porovnavani hodnot leva

> >=

5 === rovnost a nerovnost leva

6 && logicka konjunkce leva

7 I logické disjunkce leva

8 = prifazeni prava

Tabulka 5.5: Priorita a asociativita operatora jazyka SubC

Prioritu 1ze ménit dosazenim zavorek. Operator piitazeni se nesmi vyskytovat ve vyra-
zech.
Implementace

Pri vice slozitych gramatikach, jako je tato, se jiz projevuji vyhody lepsich vyjadfovacich
schopnosti EBNF, které poskytuje ANTLR. Zépis pravidla pro deklaraci funkce v GNU
Bison vypadd nasledovné:
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function_declaration
: type ID ’(’ parameter_list ’)’ ’;’

parameter_list
%empty
| parameter parameter_next

3

parameter_next
: Jempty
| ’,’ parameter parameter_next

I

parameter
: type ID

b

Za seznam parametru (netermindl parameter_list) lze dosadit libovolny pocet dvo-
jic typ id oddélenych carkami. Netermindl parameter_list tedy musi obsahovat pravidlo
%hempty pro piipad neptritomnosti parametri. Déle je zde potieba neterminalu parameter_next
pro rekurzivni generovani nasledujicich parametri funkce. Stejnou funkcionalitu lze v ANTLR
zapsat takto:

functionDeclaration
type ID ’(’ parameterList? ’)’ ’;’

parameterList
parameter (°,’ parameter)x*

parameter
type ID

I

Pro stanoveni toho, Ze je seznam parametru libovolny, stac¢i za neterminal parameterList
zapsat znak otazniku (’?’) pfimo v pravidle functionDeclaration. Pomoci znaku hvézda
(’*?) lze zase zapsat, Ze se za parametrem muze nachdzet nula nebo vice dalsich parametri,
kterym predchazi carka. Celkové je tak gramatika v této ¢asti o tfi pravidla kratsi a mno-
hem prehlednéjsi. Podobné rozdily v zapisu pak nastaly napriklad u definovani libovolného
poctu konstrukei else if, nebo u seznamu vyrazu pri volani uzivatelem vestavénych funkci.

Neéktera mista v pouzité gramatice mohou byt pro jednotlivé generdtory a jejich pristupy
k syntaktické analyze problematicka. To se projevi pri béhu prekladace a muze to ovliviiovat
cas, ¢i spotfebu pameéti.

Pro LR metody je to napriklad prava rekurze. Pokud mé operator pravou asociativitu,
je pro jeho zapis logicky pouzita prava rekurze, aby gramatika spravné popisovala jazyk. To
vyusti v rostouci zasobnik. V navrzené gramatice je prava rekurze pouzita pii vicenasobném
prifazeni.
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U LL metod nastéava problém pri nacitani definice a deklarace funkce, protoze je jejich
zépis stejny az do termindlu ’;” nebo '{".

int foo (int a, int b...);

int foo (int a, int b...) {

}

LL analyzator nemiize pracovat se dvéma pravidly soucasné, a tak si musi vybrat jedno
z nich. S rostoucim poctem argumentti funkce se bude zvétsovat lookahead, ktery je teo-
reticky sice nekonecny, ale prakticky ne. LR analyzator se nemusi divat dopredu, protoze
dokaze pracovat s vice pravidly najednou.

Testovani vstupu a rychlost

Nasledujici tabulky obsahuji rychlost a vyuziti paméti pii generovani a pouzivani syntak-
tického analyzatoru jazyka SubC s pomoci jednotlivych néstroji. VSechny vysledky jsou
prumérem deseti spusténi meéreni.

Rychlost generovani analyzatoru a vyuziti paméti je zaznamenano v tabulce 5.6.

Néstroj Cas Pamét
GNU Bison 0,058 s 3514 kB
Flex 0,010 s 3 274 kB
ANTLR 0,581 s 121 621 kB

Tabulka 5.6: Vyuziti zdroji pii generovani syntaktického analyzatoru jazyka SubC

Preklad vygenerovanych souborii popisuje tabulka 5.7

Néstroj Cas Pamét
GCC (GNU Bison /| )0 925 788 kB
Flex)

JACAC (ANTLR) 1,242 133 418 kB

Tabulka 5.7: Vyuziti zdroji pii pirekladu vygenerovanych soubort

Doba generovani byla u obou nastroji nepatrné vyssi, nez pri generovani v sekci 5.3.
Vyuziti paméti se procentualné zvysilo vice u ANTLR. Vyuziti zdroju pti prekladu vyge-
nerovanych soubort se zvysilo u ANTLR, zatimco u GNU Bison ziistalo témér stejné.

Vyuziti zdroji ve vychozich cilovych jazycich

Zpracovani zdrojového souboru o 30 fadcich pomoci jednotlivych nastroji vyobrazuje ta-
bulka 5.8.
Zpracovani velkého souboru, ktery obsahuje ptres 10 000 radkt, vyobrazuje tabulka 5.9.
GNU Bison vyuzival pro zpracovani jazyka SubC témér stejné paméti, jako pro zpra-
covani vyrazu v sekci 5.3, nezavisle na velikosti souboru. Nastroji ANTLR se zvySovala
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Néstroj Cas Procesor Pamét
GNU Bison 0,003 s 90 % 1 361 kB
ANTLR 0,123 s 165 % 46 102 kB

Tabulka 5.8: Vyuziti zdroji pro vstupni soubor o 30 fadcich

Néstroj Cas Procesor Pamét
GNU Bison 0,011 s 90 % 1394 kB
ANTLR 0,542 338 % 156 216 kB

Tabulka 5.9: Vyuziti zdroji pro vstupni soubor o 10 000 radcich

spotfeba paméti s velikosti souboru, stejné jako v predchozim piikladé. Pti analyze sou-
boru o 30 fadcich vyuzil o 3 387 % vic paméti nez GNU Bison. Analyzou souboru o 10 000
fadcich spotieboval o 11 106 % vice paméti. Zde se projevuje velkd vyhoda LR analyzy.
S vétsimi soubory se u nastroje ANTLR rovnéz zvysovala vypocetni naroc¢nost, zatimco
u GNU Bison ne.

Rychlost analyzy souboru o 30 fadcich byla s GNU Bison vic jak 40krat vétsi a skoro
50krat veétsi pri analyze souboru o 10 000 fadcich. Pomér rychlosti se tedy nezvétSoval
s velikosti souboru, tak jako pomér vyuzité paméti, ale stile znatelné ano.

Detekovani chyby

U této gramatiky se ANTLR opét implicitné stard o zotavovani z chyb. Gramatika GNU

Bison vsak musi byt upravena podobné jako v predchozim piipadé (sekce 5.3). Tim, Ze

Cisté teoreticky by bylo napiiklad vhodné obnovit analyzu po kazdém fadku kodu,
ktery je zapsan chybné. Tato gramatika, stejné jako vétsi ¢dst gramatiky jazyka C, vsak
umoznuje odradkovani ze zdrojovych kéda témér tplné vynechat, nebo naopak vkladat jej
mezi vyrazy a podobné. Je tedy nutné zvolit jiné znaky, které po chybé obnovi syntaktickou
analyzu.

V tomto pfipadé se napiiklad nabizi znak stfedniku (’;’) nebo levé slozené zévorky (’{’),
nebot se tyto znaky nachézi na konci kazdého ptikazu. U dobte strukturovanych zdrojovych
kédu konci prikaz odiadkovanim, a tak by bylo splnéno zminéné zadouci chovani, tedy
obnova analyzy po ném.

Napriklad pravidla pro deklaraci a definici funkce budou po tpravé vypadat takto:

function_declaration
: type ID ’(° parameter_list ’)’ ’;’
| error ’;’

b

function_definition
: type ID ’(’ parameter_list ’)’ compound_statement
| error compound_statement

I

U deklarace se pri chybé zahazuje nasledujici vstup az do znaku stfedniku a nésledné je
analyza obnovena. Stejné chybové pravidlo je pouzito pro jednoduché prikazy koncici stied-
nikem jako je pritazeni, volani uzivatelskych funkci a podobné. U definice funkce je analyza
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obnovena pri nacteni slozeného prikazu, tedy levé slozené zavorky. Pokud vsak bude stejné
pravidlo pouzito i u podminénych konstrukei a cyklu, nastanou shift/reduce a reduce/reduce
konflikty. Toto se d& Tesit budto nastavenim GLR analyzy s uvedenym poctem ocekavanych
konflikt1i, nebo tpravou gramatiky. V tomto piipadé je mozné gramatiku vcelku jednoduse
upravit tak, ze bude klicovému slovu error predchazet symbol, ktery pravidla odlisi, a ana-
lyzator tak muze stale pouzivat metodu LALR(1). Pro podminéné piikazy vypadaji chybova
pravidla po upravé takto:

if statement
IF °(’ expression ’)’ compound_statement
| IF error compound_statement

else_if_statement
ELSE IF ’(’ expression ’)’ compound_statement
I ELSE IF error compound_statement

I

Takto zapsanad gramatika je jiz schopna se 1épe vyporadavat s chybovymi vstupy. Je
dilezité spravné zvolit, kde do gramatiky zotaveni z chyb pridat, aby bylo pri pouzivani
analyzatoru efektivni.

Zhodnoceni implementace

vvvvv

vvvvvv

dulezitd a zpusob zapisu zdrojovych souborit GNU Bison nemuze konkurovat tomu od
ANTLR. Také se v tomto piikladé ale zvétsily vykonnostni rozdily obou nastroju a projevila
se sila LR prekladact jak z hlediska spotfeby paméti, tak rychlosti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace byl prizkum existujicich nastroji pro generovani syntaktickych analyza-
tort zalozenych na pokrocilych metodéach syntaktické analyzy a jejich porovnani z hlediska
schopnosti a omezeni. Zadani prace bylo splnéno a jeji vysledky mohou pomoci pii vybéru
néastroji pro implementaci syntaktického analyzatoru.

V praci byly teoreticky popsany a porovnany nejrozsitenéjsi pristupy k reseni syntaktické
analyzy. Déle byly popsany existujici nastroje pro generovani syntaktickych analyzatoru,
které tyto pristupy pouzivaji.

V implementacni ¢asti prace byl podrobné porovndavan nastroj GNU Bison s nastrojem
ANTLR tak, ze byl s jejich pomoci implementovan syntakticky analyzator pro smysleny pro-
gramovaci jazyk, ktery je podmnozinou jazyka C. Byla srovnavana slozitost prepisu jazyka
do jejich gramatik, feseni lexikdlni analyzy, moznost zapisu sémantickych akci a zotavovani
se z chyb ve vstupnich souborech. Méfena byla pamétova a Casovd narocnost vygenero-
vanych analyzatori, ale také jejich generovani. Na dostatecném poctu testi byla ovérena
pozadovana funkénost vygenerovanych analyzatori.

Diky méreni rychlosti analyzy rtizné velkych souboru bylo zjisténo, ze je GNU Bison
gramatice az 50krat. GNU Bison také pti vSech testech vyuzival téméf konstantni mnozstvi
paméti, které neprekrocilo 1 400 kB. Spotfeba paméti u ANTLR se zvySovala s velikosti
vstupniho souboru a pii velkych souborech slozité gramatiky byla az o 11 106 % vétsi. Na
ANTLR zahrnuje lexikalni analyzator, iplnou separaci gramatiky a kédu, prehlednéjsi popis
jazyka diky EBNF, mnohem kvalitnéjsi vychozi hldseni chyb a mnoho dalsich vyhod, které
se vztahuji k implementaci analyzatoru.

Vyuziti by v dnesni dobé nasel GNU Bison napiiklad u vestavénych systémi, kde je
dulezité setrné nakladani se zdroji. Pocitace vsak dnes maji dostatek paméti a pro aplikace,
jez syntakticky analyzator potfebuji, je jednodussi vyuzit ANLTR. Rychlost je nicméné
dilezitym faktorem, a proto mtze byt i dnes nastroj jako GNU Bison vhodnéjsi.

Jelikoz jsem ve druhém rocéniku programoval syntakticky analyzdtor rucné, ocenuji
schopnosti téchto nastroji usnadnit implementaci prekladaci a v budoucnu bych jejich
pomoc urcité vyuzil.

V praci bych chtél pokracovat mérenim vykonu téchto nastroji pii stejném cilovém
jazyce, coz by pomohlo ziskat objektivnéjsi pohled na efektivitu jednotlivych metod syn-
taktické analyzy.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e antlr — syntaktické analyzatory vytvorené pomoci ANTLR

— expressions — pro analyzu aritmetickych vyrazu
— expressions-semantic — pro vypocet aritmetickych vyrazi
— sub-c — pro jazyk SubC

— antlr-4.9.2-complete.jar — knihovna potfebné pro béh
e gnu-bison — syntaktické analyzatory vytvorené pomoci GNU Bison

— expressions — pro analyzu aritmetickych vyrazi
— expressions-flex — pro analyzu aritmetickych vyrazi s vyuzitim Flex
— expressions-semantic — pro vypocet aritmetickych vyrazi

— sub-c — pro jazyk SubC
o samples — priklady vstupnich souboru

— expressions — aritmetické vyrazy
— sub-c — jazyk SubC

e tex — zdrojové soubory textu této prace
o text.pdf — text této prace
e readme.txt — manudl pro praci s prilozenym médiem

Kazdy adresar pro syntakticky analyzator obsahuje gramatiku pro dany nastroj, Make-
file, adresar src, ve které jsou vygenerované zdrojové soubory syntaktického analyzatoru, a
adresar bin, ve které je spustitelny syntakticky analyzator pro systém Linux.
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Priloha B

Manual

Implementace byla provedena na systému Linux, pro ktery je také urcen tento manudl.

Priprava nastroje ANTLR

1. Nainstalujte Javu (verze 1.7 nebo vyssi)

2. Exportujte ANTLR runtime knihovnu (antlr/antlr-4.9.2-complete.jar) do systémo-
vych proménnych

3. Nainstalujte GNU Make

Dodatecné informace lze nalézt zde:
https://github.com/antlr/antlr4 /blob/master/doc/getting-started.md
Priprava nastroje GNU Bison

1. Nainstalujte preklada¢ GNU Compiler Collection (GCC)
2. Nainstalujte GNU Bison
3. Nainstalujte Flex

4. Nainstalujte GNU Make

Preklad a spusténi

V kazdém adresari se nachazi soubor Makefile, ktery umoznuje pouziti téchto prikazu:
e make compile — vygeneruje a prelozi syntakticky analyzator
e make run — vygeneruje syntakticky analyzator, prelozi jej a spusti

e make clean — smaze vygenerované a prelozené soubory
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Priklady spusténi

Syntakticky analyzator pro aritmetické vyrazy vygenerovany nastrojem ANTLR lze spustit
nasledujicim zptisobem:

$ cd antlr/expressions/bin
$ java ExpressionMain <../../../samples/expressions/test.expr

nebo

$ cd antlr/expressions
$ make run <../../samples/expressions/test.expr

Syntakticky analyzator pro jazyk SubC vygenerovany nastrojem GNU Bison lze spustit
nésledujicim zptsobem

$ cd gnu-bison/sub-c
$ ./bin/sub_c <../../samples/sub-c/test.c

nebo

$ cd gnu-bison/sub-c
$ make run <../../samples/sub-c/test.c

Pro béh syntaktickych analyzatori vygenerovanych nastrojem ANTLR je nutné expor-
tovat ANTLR runtime knihovnu do systémovych proménnych.

$ cp antlr/antlr-4.9.2-complete.jar /usr/local/lib
$ export CLASSPATH=".:/usr/local/lib/antlr-4.9.2-complete.jar:$CLASSPATH"
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Priloha C

Syntakticka pravidla jazyka SubC

1. Deklarace uzivatelské funkce:
typ id ( seznam__parametrd ) ;

Seznam parametru je libovolna sekvence dvojic typ id oddélenych ¢arkami.

2. Definice uzivatelské funkece:

typ id ( seznam__parametri ) sloZeny prikaz

3. Deklarace proménné:
typ seznam,__id ;

Identifikdtory jsou oddéleny carkami.

4. Definice proménné:
typ seznam__prirazeni ;
Jednotliva prifazeni jsou oddéleny ¢arkami. Definice a deklarace proménnych se mo-
hou kombinovat, tak jako v jazyce C.
5. Prikaz ptitazeni:
id = vyraz_nebo__prirazeni ;
Pritazeni ma pravou asociativitu.
6. Slozeny prikaz:
{ seznam__prikazi }
7. Podminény piikaz:
if (wjraz ) sloZeny prikaz else if ( wvyraz ) sloZeny prikaz else sloZeny prikaz

Za prvni podminkou if se muze nachazet libovolny pocet podminek else if. Na
konci této sekvence muze a nemusi byt konstrukce else.

8. Cyklus:

for ( prikaz_pritazeni ; vyraz ; prikaz_prirazeni ) sloZeny prikaz

9. Volani uzivatelem definované funkce:

id ( seznam_ vyrazi )
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10. Prikaz navratu z funkce:

return vyraz ;

42



	Úvod
	Struktura překladače
	Lexikální analýza
	Syntaktická analýza
	Sémantická analýza
	Generování vnitřního kódu
	Optimalizace
	Generování cílového kódu

	Pokročilé metody syntaktické analýzy
	Dva přístupy
	LALR
	Generalizovaná LR analýza
	Parsing Expression Grammar (PEG)
	LL(*)
	Generátory syntaktických analyzátorů

	Zhodnocení současného stavu a návrh řešení
	Způsob porovnávání
	Předpoklady

	Porovnání nástrojů ANTLR 4 a GNU Bison
	Instalace
	Zápis gramatiky
	Aritmetické výrazy
	Podmnožina jazyka C

	Závěr
	Literatura
	Obsah přiloženého paměťového média
	Manuál
	Syntaktická pravidla jazyka SubC

