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Abstrakt

Bakalatka prace se zabyva syntaktickou analyzou pomoci parovych automati. Konecny parovy
automat obsahuje vstupni a vystupni automat. Vstupni automat provadi syntaktickou analyzu se
vstupnim fetézcem. Pouzitd pravidla vstupniho automatu fidi vystupni automat, ktery generuje
vystupni fetézec. Hlavnim tématem této prace je determinizace vstupniho automatu bez ztraty

informaci o pravidlech pouzitych v ptivodnim automatu.

Klic¢ova slova

kone¢ny automat, liny konecny automat, konecny pievodnik, liny konecny pievodnik, parovy

kone¢ny automat, nejednoznacnost, determinismus, C++, BISON--.

Abstract

This bachelor thesis is dealing with translation based on coupled finite automaton. Coupled finite
automaton contains input and output automaton. The input automaton makes syntactic analysis with
an input string. Used rules from the input automaton control the output automaton, which generates
an output string. Basic topic of this thesis is determinisation of the input automaton without loss of

information about rules used in original automaton.

Keywords

finite automaton, lazy finite automaton, finite transducer, lazy finite transducer, coupled finite

automaton, ambiguity, determinism, C++, BISON--,
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1 Uvod

Hlavnim tkolem teoretické informatiky je popsat pomoci riznych druhti formalnich modela tzv.

formalni jazyky a jejich pteklady. V teoretické informatice byly zavedeny rtizné typy modeli. Tyto

vvvvvv

vvvvvv

implementace. Tam zase naopak plati, Ze ¢im jednodussi model pouZzijeme, tim jednoduseji mizeme
tento model naimplementovat a tim bude pieklad probihat rychleji. Proto ma smysl se zamyslet, zda
neni mozné n&jakym zplisobem vyuzit pouze jednoduchych modelt, které se snadno implementuji,
avSak jistym ,,vylepSenim® pfesto zvysit jejich silu. Pfirozené nas napadne mysSlenka, Zze mizeme
tento jeden jednoduchy model nahradit celym systémem téchto jednoduchych modelt, které jakymsi

zpusobem budou spolu komunikovat a tedy vzajemné jeden bude fidit ¢innost jiného.

Tato bakalaiskd prace se bude predevsim zabyvat systémem modelil linych kone¢nych automatt,
ktery bude konkrétn¢ obsahovat dva prvky, a pomoci tohoto systému bude provadén pieklad. Tento
model je nazvan parovym koneénym automatem. Jeden z téchto automatd je nazyvan vstupnim
automatem, druhy vystupnim. Pfeklad pomoci parového automatu probiha potom nasledovné:
Vstupni automat postupné nacitd vstupni fetézec ze vstupu. Toto nacitani jistym zplisobem fidi
¢innost vystupniho automatu, ktery naopak bude generovat vystupni fetézec na vystup. Da se ukazat,
ze tento pieklad je obecnéjsi, nez kdyby byl provedeny napiiklad jen kone¢nym pievodnikem. Tento

preklad mize byt tedy rozdélen do dvou nezavislych fazi:

1. faze — provedeni syntaktické analyzy vstupniho fet€zce vstupnim automatem a podle toho,

které pravidla byla pouZita, nastaveni fizeni vystupniho automatu.
2. faze —nagenerovani vystupniho fetézce vystupnim automatem.

Daleko slozitéjsi je tedy 1. faze, které bude vénovana pievazna Cast této bakalarské prace. Tuto fazi je
totiz z diivodu pozadavku na rychlost potfeba ud€lat deterministickym zplsobem. Je pravda, ze
existuje spousta algoritmd, které transformuji dany kone¢ny automat na deterministicky. V nasem
pripad¢ jsou ale nepouzitelné, nebot’ tato transformace muize kompletné zménit strukturu daného
automatu a tim je tento novy automat nepouzitelny pro fizeni vystupniho automatu. Z toho diivodu

vznikly v rdmci této bakalatské prace nové algoritmy, které tento problém budou fesit.



Struktura bakalaiské prace je nasledujici:

. Prvni kapitola obsahuje samotny tivod. Tato ¢ést ¢tenafe neformalné uvede do problematiky

parovych automatd.

. Ve druhé¢ kapitole je ¢tenaf seznamen se zakladnimi pojmy a definicemi z teorie formalnich

jazykd, které jsou dale pouzivany v ostatnich kapitolach.

. Ve tieti kapitole je popsana metoda, ktera prevadi liné kone¢né prevodniky na ekvivalentni
deterministické prevodniky. Tohoto je vyuzito pravé pro vytvoreni syntaktického analyzatoru pro

dany kone¢ny automat.

. Ve ctvrté kapitole je navrZen jazyk a pteklada¢ BISON--, ktery simuluje pieklad konecného

prevodniku.

V paté kapitole je uvedena rekapitulace vysledk této bakalarské prace



2 Z.akladni pojmy

V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy, které jsou potfebné pro pochopeni dalsiho textu. Jedna

se o zakladni pojmy teoretické informatiky.

2.1  Definice zakladnich pojmii
2.1.1  Definice abecedy
Abeceda je neprazdna kone¢na mnozina prvki, které nazyvame symboly.

2.1.2 Definice retézce nad danou abecedou

Necht’ Z je abeceda. Potom:

. € je fetézec nad abecedou 2.
. Jestlize x je fetézec nad abecedou 2, a [ Z, potom xa je fetézec nad abecedou 2.
Pozndmky:

1)  Symbol € znadi prazdny retézec. Prazdny fetézec je takovy fetézec, ktery neobsahuje zadny

symbol.

2)  Symbolem =" budeme znagit mnoZinu viech Fetzcii nad abecedou <.

2.1.3  Definice délky retézce

Necht x je fetézec nad abecedou Z. Délka fetézce x, |x|, je definovana nasledovné:
. Pokud x = €, potom |x| = 0.

. Pokud x =a,a, ...a,, kde a,[] 2 pro vSechnai =1, ..., n, potom [x| = n.
n 1

2.1.4  Definice binarni operace konkatenace

Necht x, y jsou dva fetézce nad abecedou 2. Konkatenaci fetézce x s fetézcem y vznikne fetézec xy

(ptipojenim Tetézce y za fetézec x). Operace konkatenace je asociativni, ale neni komutativni.



2.1.5 Definice reverzace retézce
Necht x je fetézec nad abecedou Z. Reverzace fetézce x, reverse(x), je definovana nasledovne:
. Pokud x = €, potom reverse(x) = €.

. Pokud x=a,a, ...a ,kde a.0 Z pro vSechnai=1, ..., n, potom reverse(x) =a_... a,a
172 n i n
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2.1.6  Definice prefixu retézce

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou 2. x nazveme prefixem tetézce y, pokud existuje fetézec

z nad abecedou 2, pro ktery plati: xz = y.

2.1.7  Definice sufixu retézce

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou 2. x nazveme sufixem tetézce y, pokud existuje fetézec
z nad abecedou Z, pro ktery plati: zx = y.

2.1.8  Definice podretézce

Necht’ x, y jsou dva fetézce nad abecedou Z. x nazveme podretézcem fetézce y, pokud existuji fetézce
z, z' nad abecedou , pro které plati: zxz'= y.

2.1.9  Definice formalniho jazyka

Necht’ je dana abeceda %. Potom mnozinu L, pro kterou plati L [ 5", nazveme formalnim jazykem

nad abecedou 2.

2.1.10 Definice prekladu

Necht' 2, Q jsou abecedy. 2 budeme nazyvat tzv. vstupni abecedou, Q budeme nazyvat tzv. vystupni
abecedou. Piekladem jazyka L,, 1 %" do jazyka L,,, J Q" nazveme libovolnou relaci T z L;, do Ly,
Jazyk L;, nazveme jazykem vstupnim, jazyk L,, nazveme jazykem vystupnim. Pokud pro fetézce x U

Li,ay U L, plati y O 1(x), pak fekneme, Ze fetézec y je vystupem pro fetézec x.

2.2 Definice vybranych formalnich modela

V této kapitole jsou nadefinovany nékteré¢ zakladni formalni modely, pomoci kterych budeme
specifikovat formalnich jazyky a pieklady. Tyto modely budou vyuzity k piekladu v nasledujicich
kapitolach.



2.2.1 Prava linearni gramatika

2.2.1.1 Definice pravé linearni gramatiky
Prava linearni gramatika je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde

. N je konecna mnozina nonterminalnich symbolt,

. T je kone¢na mnozina terminalnich symbold, pficemz N n T=[J,

. P je kone¢na mnozina pravidel tvaru4 — xB,kde 4, BON,x O T “nebo
A - xkdeAON,xOT,

. S je pocatecni nonterminalni symbol.

2.2.1.2 Definice pi'imé derivace u pravé linerarni gramatiky

Necht G = (N, T, P, S) je prava linearni gramatika, necht’ u, v I (N [ T)* ap:A - x U P je pravidlo.
Pak tikame, ze uAv primo derivuje uxv podle pravidla p a zapisujeme uAv U uxv [p] nebo také

zkracen¢ udv O uxv.
2.2.1.3 Definice sekvence derivaci u pravé linearni gramatiky
Necht G= (N, T, P, S) je prava linearni gramatika.

® Nechtu O(NO T)*. Pak tikame, ze u derivuje v 0-krocich u a zapisujeme u [ 0y [€] nebo také

zkracend u 0 0 u.

® Necht’ Ugs Ups s Uy, awao T)*, necht’ pro vSechna i = 1, ..., n plati: U O u; [pl.]. Pak fikame, Ze
u, derivuje v n-krocich u, a zapisujeme u, " u [p,p,...p,] nebo také zkracené u, 0" u .

® Necht' u 0" v [m] pron&akén=1; u,vO(NO T)*. Pak fikame, Ze u netrivialné derivuje v a
zapisujeme u 0 © v [T1] nebo také zkracend u 0 © v.

® Necht u 0" v [ pro njaké n20; u, v O (N DO T)*. Pak tikame, Ze u derivuje v a zapisujeme

u 0 " v [11] nebo také zkracend u 0 v

2.2.14 Definice jazyka generovaného pravou linearni gramatikou
Necht G = (N, T, P, S) je prava linearni gramatika. Jazyk generovany pravou linearni gramatikou G

(budeme jej oznacovat L((G)) je definovan nasledovne:

LG ={w:wOT,Ss0" w.



2.2.2  Liny kone¢ny automat

2.2.2.1 Definice liného kone¢ného automatu
Liny konecny automat je pétice M = (Q, Z, R, s, F), kde
* (O je kone¢na mnozina stavi,
* X je vstupni abeceda,
* R je konend mnoZina pravidel tvaru px » ¢, kdep,q 0 Q,x O X,
* s 0Q jepocatetni stav,

 FU Qjemnozina koncovych stavi.

2.2.2.2 Definice konfigurace liného koneéného automatu

Necht M = (0, %, R, s, F) je liny koneCny automat. Pak konfiguraci nazveme libovolny fetézec X =
px,kdep 00O, x 0O

2.2.2.3 Definice piimého prechodu

Necht M =(Q, Z, R, s, F) je liny kone¢ny automat, necht’ X = pxu, X' = qu jsou konfigurace, kde p, ¢q
00, u, x 0% Necht . px - ¢ O R je pravidlo. Pak tikame, ze M provede piimy prrechod z
konfigurace X do X' podle pravidla »: px - ¢ [0 R a zapisujeme X U X' [r] nebo zkracené X U X'

2.2.2.4 Definice sekvence primych piechodu
Necht M= (0, X, R, s, F) je liny kone¢ny automat.

e Necht' X je konfigurace, pak M provede 0-piechodii z X do X, zapisujeme X [1 °[€] nebo také
zkracend X O ° X.

*  Necht Xo,X1, .-, X» jsou konfigurace, kde n = 1 a X;; O X;[r], R pro vSechna i =1, ..., n.
Pak fikame, Ze M provede n-prechodii z ¥, do X, a zapisujeme Xo O " X, [7; ... ] nebo také
zkracené Xo LI " X...

*  Necht Xo "X, [P] pro n&jaké n = 1, pak tikame, ze X, netrivialné derivuje X, a zapisujeme Xo
O "X, [p] nebo také zkracené X1 ¥ X,..

e Necht’ Xo "X, [p] pro n&jaké n = 0, pak fikame, Ze X, derivuje X, a zapisujeme Xo[J X, [P]
nebo také zkracend Xo[1 * X,

2.2.2.5 Definice jazyka prijimaného linym koneénym automatem

Necht M = (0, Z, R, s, F) je liny konecny automat. Jazyk pfijimany linym konecnym automatem M
(budeme jej oznacovat L(M)) je definovan nasledovné:

LM)y={x:sx0°f,x 0%, fOF}.



2.2.2.6 Definice jednoznacného liného kone¢ného automatu

Necht M = (Q, X, R, s, F) je liny konecny automat. Pak fikame, ze liny konecny automat M je
Jjednoznacny, pokud pro kazdé x [0 L(M) existuje pravé jedna posloupnost pravidel p takova, ze sx O
SIpLSOE

2.2.3  Liny kone¢ny prevodnik

2.2.3.1 Definice liného konec¢ného prevodniku
Liny konecny prevodnik je Sestice M = (0, X, Q, R, s, F), kde:
* (Q je konetna mnozina stavi,
* X je vstupni abeceda,
* Qje vystupni abeceda,
* R je konend mnoZina pravidel tvaru px » yg,kdep,q 0 Q,x 0%,y 0Q",
* s 0Q jepocatetni stav,

* FUQ je mnozina koncovych stavi.

2.2.3.2 Definice konfigurace liného kone¢ného prevodniku

Necht M= (0, Z, Q, R, s, F) je liny kone¢ny pfevodnik. Pak konfiguraci nazveme libovolny fetézec X
=vwu,kdep 0Q,u 0% ,vOQ".

2.2.3.3 Definice piimého prechodu

Necht M = (0, X, Q, R, s, F) je liny kone¢ny ptevodnik, necht’ X = vpxu, X' = vyqu jsou konfigurace,
necht r: px - yq OR,kde p, ¢ 0 Q,x 0",y 0Q je pravidlo. Pak fikame, ze M provede piimy
ptechod z X do X' podle pravidla r: px - yg U R a zapisujeme X [l X' [r] nebo zkracené x U X'.

2.2.3.4 Definice sekvence primych piechodu
Necht M= (0, X, Q, R, s, F) je liny kone¢ny prevodnik.

e Necht' X je konfigurace, pak M provede 0-piechodii z X do X, zapisujeme X [1 °[€] nebo také
zkracend X O ° X.

*  Necht Xo,X1, .-, X» jsou konfigurace, kde n = 1 a X;; O X;[#], R pro vSechna i =1, ..., n.
Pak fikame, Ze M provede n-prechodii z ¥, do X, a zapisujeme Xo O " X, [7; ... ] nebo také
zkracené Xo LI " X...

*  Necht Xo O "X, [P] pro néjaké n = 1, pak tikame, Ze X, netrivialné derivuje X, a zapisujeme Xo
O "X, [p] nebo také zkracené X1 ¥ X,..

e Necht’ Xo "X, [p] pro n&jaké n = 0, pak fikame, Ze X, derivuje X, a zapisujeme Xo[J X, [P]

nebo také zkracend Xo[1 *X,..



2.2.3.5 Definice pi‘ekladu pomoci liného kone¢ného pievodniku
Necht M = (0, Z, Q, R, s, F) je liny konecny ptfevodnik. Pfeklad definovany linym konecnym
pfevodnikem M (budeme jej oznacovat T(M)) je definovan nasledovné:

TM)={(x,y):sx Oy, x 0%, y0Q, fOF}.

2.2.4  Specialni typy kone¢nych prevodnikii

V predchozi kapitole byl nadefinovan liny konecny ptfevodnik. V nasledujicich kapitolach bude
ukazano, ze v praxi je vhodné pouzit pouze specialni liné kone¢né pievodniky spliujici jisté

vlastnosti. Proto jsou v této kapitole nadefinovany tyto specidlni typy linych koneénych pievodnik.

2.24.1 Definice jednoznacného liného kone¢ného pievodniku

Necht M = (0, %, Q, R, s, F) je liny kone¢ny pfevodnik. Pak fikame, ze liny konecny pievodnik je
Jjednoznacny, pokud pro kazdé (x, y) U T(M) existuje praveé jedna posloupnost pravidel p takova, ze:
sx 07 yf[plfOF.

2.2.4.2 Definice kone¢ného pi‘evodniku
Konecny prevodnik je Sestice M = (0, Z, Q, R, s, F), kde:
*  Q je konetna mnozina stavi,
e X je vstupni abeceda,
* Qje vystupni abeceda,
* R je konena mnozina pravidel tvaru pa —» yq, kde p,q 0 Q,a 00X 0 {€},y0Q",
* s UQ jepocatetni stav,
 F [ Qjemnozina koncovych stavi.
Definice konfigurace, pfimého ptrechodu, sekvence ptrechodil a definice prekladu jsou stejné jako u

liného kone¢ného prevodniku.

2.2.4.3 Definice kone¢ného pi‘evodniku bez €—prechodu

Konecny prevodnik bez € —prechodu je Sestice M = (0, X, Q, R, s, F), kde:
* (O je kone¢na mnozina stavi,
* X je vstupni abeceda,
* Qje vystupni abeceda,
* R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru pa —» yq, kde p, ¢ 0 Q — F, a O %,y O Q" nebo
p- YkdepUQ-FyDQ'
* s UQ jepocatetni stav,

o«  F=1{f},pticemz fU Q, je (jednoprvkova) mnozina koncovych stavi.
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Definice konfigurace, piimého prechodu, sekvence ptfechodll a definice piekladu je stejnd jako

u liného kone¢ného prevodniku.

2.2.4.4 Definice deterministického konec¢ného pi‘evodniku

Deterministicky konecny prevodnik M je konecny prevodnik bez €—ptfechodli, pro ktery plati: pro
vSechna ¢ U X a p U Q existuje maximalné jedno pravidlo tvaru pa - yq U R, kde ¢ U Q - F,
y O Q" apro viechna p [ Q existuje maximalné jedno pravidlo tvaru p —» yf O R, kde fOF,y O Q"

Poznamka:

Zavedena definice se lisi od standardni definice deterministického kone¢ného prevodniku, ktera je
napfiklad uvedena v [4]. Tato modifikace je provedena kvili korespondenci k implementovanému

modelu.

2.2.5 Parové automaty

2.2.5.1 Definice parového kone¢ného automatu
Parovy konecny automat je trojice I' = (M, M,, h), kde:
. M; =(0Q, £, R, s, F) je liny koneCny automat pro U {1, 2},
. h je bijektivni zobrazeni z R do R,.
Pozndamka:
Zobrazeni h miizeme rozsifit na zobrazeni 4", které definujeme nasledovngé:
. ) =¢
©  prory iy v, DR H (ryryer,) = h(r)(ry)...(r,), kde n > 1.
2.2.5.2 Definice pi‘ekladu pomoci parového kone¢ného automatu

Necht' I' = (M|, M,, h) je parovy koneCny automat. Pfeklad definovany parovym konetnym

automatem I" (budeme jej oznacovat 7(I")) je definovan nasledovngé:

() = {(wwy):w, O w, O 5w, O f [py ] v My, s,w, 07 £y [p,] VM, £, OF, f,0F,
p O perm(p,), py=h'(p) }.

Pozndamka:

perm(p) zna¢i mnozinu vSech fetézci, které vzniknou permutaci symbolt v fetézci p.
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2.253 Ptiklad parového koneéného automatu

‘BX 00
A

%
@%@@@«

Obr. 1: Parovy konecny automat
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3 Determinizace linych kone¢nych
prevodniku

Hlavnim tkolem této prace je navrhnout schéma syntaktického analyzatoru pro efektivni pieklad
parového koneéného automatu. Cinnost parového automatu mizeme rozdélit do dvou fazi:
1. faze — provedeni syntaktické analyzy vstupniho fetézce vstupnim automatem a podle toho,

ktera pravidla byla pouzita, nastaveni fizeni vystupniho automatu.

2. fdze — nagenerovani vystupniho fetézce vystupnim automatem fizené nastavenim fizeni

provedeném v 1. fazi.

Aby 1. faze mohla probcéhnout deterministicky, je potieba mit vstupni automat deterministicky.
Obecné tento automat ale deterministicky byt nemusi, proto je potfeba provést jeho determinizaci.
Existuje spousta algoritmt, které transformuji dany konecny automat na deterministicky, pficemz ale
zasadnim zpiisobem zméni strukturu dané¢ho automatu. Tim ztratime informaci o tom, ktera pravidla
puvodniho automatu byla pouzita, coz je zasadnim problémem, nebot pravé znalost sekvence
pouzitych pravidel fidi ¢innost vystupniho automatu. Dany problém budeme tedy fesit nasledovne:
Vstupni liny kone¢ny automat pfevedeme na liny konecny pievodnik, ktery bude jako vystup
generovat sekvenci pouzitych pravidel. Toho mtzeme docilit tim zptisobem, ze kazdé pravidlo
puvodniho liného automatu zmodifikujeme tak, Ze navic na vystup vygeneruje své navesti. Tim se
dostavame do problematiky konecnych ptevodnikid. Tento kone¢ny prevodnik se pokusime pievést na
deterministicky, aniz by se zménil dany pieklad. To nam umozni deterministickym zplisobem
vygenerovat stejnou sekvenci pravidel, pomoci které¢ by byl piijat dany fetézec pomoci piivodniho
liného automatu. Proto se v této kapitole budeme zabyvat determinizaci linych koneénych
prevodnikli, nebot’ tyto pfevodniky pozdéji budou tvofit jadro naSeho syntaktického analyzatoru.

Tato determinizace prob&hne celkem ve tiech fazich, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Prevod liného kone¢ného prevodniku na

konecny prevodnik

Nize uvedeny algoritmus pfevadi liny kone¢ny ptevodnik (LKP) na kone¢ny ptevodnik (KP) tak, ze
se mize zvysit ptvodni pocet stavii a koneénému pievodniku mohou byt pfidana nova pravidla. LKP
pii piechodu z jednoho stavu do druhého pfijima obecné retezec. Oproti tomu KP muze na vstupu
prijmout nejvyse jeden symbol. Pokud m& LKP nasledujici pravidlo px — ygq pficemz |x| = 1, tedy pfi
prechodu pfecteme vice nez jeden symbol, postupujeme nasledovné. Na vstupu KP precteme pouze

jeden symbol fetézce x a prejdeme do nove vytvoreného stavu, pfi¢emz na vystup se nic nezapise.
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Nov¢ vznikly stav pojmenujeme tak, ze nazev bude obsahovat stav p, ktery je vychozim stavem a

prvni piecteny symbol. Pokud napt.: x = aaa, tak ndzev nového stavu bude <p, a>, dalsi bude <p,

aa>. Na vystup se bude zapisovat aZ po precteni posledniho symbolu fetézce x a prejde se do stavu,

do kterého by se ptreslo pomoci LKP po piecteni fetézce x. Pokud |x| = 1 provedeme normalni piechod

do nasledujiciho stavu. Tento postup je znazornén na obr.2.

LKP . aaal1 .
KP . ale ' ale ‘ all .

Obr. 2: Prevod LKP na KP

3.1.1 Formalni algoritmus pro prevod liného kone¢ného
prrevodniku na konecny prevodnik

Vstup: LKP M, = (0, Z, Q, R, s, F)
Vystup: KP M, = (0,, Z, Q, Ry, s, F) takovy, ze T(M,) = T(M>)
Metoda: O, = Oi;
for each px — yqg U R, do
if |x| < 1 then
add px - yq to R,
else
let x = aja; ... a,, where n = 2:

add <p, a,>, <p, a1a,>, ..., <p, a1a3...a,.1> to O,

add pa, - <p, a>, <p, a>a; - <P, Q> ..., <P, A4 ...002> 01— <P, D102 ...,

<p, a1a;...a,1>a, — yqto R,
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3.2  Prevod konecného prevodniku na konecny
prevodnik bez e—prechodi

3.2.1 Definice E—uzavéru

Necht M = (0, Z, Q, R, 5, F) je jednoznaény liny konecny prevodnik a ¢ OO Q. €—uzavér pak
definujeme jako:

e-uzévér(q) = {(p, »): ¢ 0 "yp, kde p0 0,y 0 Q"}

Na nasledujicim obrazku je provedena ilustrace této definice.

(¢, vw) U e~uzavér(q)

Obr. 3: Priklad na €—uzaver
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3.2.2 Vypocet e-uzavéru

€—uzavér budeme potiebovat pii pievodu kone¢ného prevodniku (KP) na KP bez e—piechodu.
Budeme jej pocitat pomoci nasledujiciho algoritmu. Mé&jme dvé dvé mnoZiny Sipme @ Sundone. ObE
mnoziny obsahuji dvojice stav - sémantickd akce. Na zacatku mnozin€ S,une pfitadime prvek (g, €),
kde g O Q je stav, u kterého pocitime €—uzavér. Postupné z této mnoziny bereme prvky dokud neni
prazdna. Jako prvni zkontrolujeme, zda v mnoziné Sune neexistuje jiny prvek obsahujici stejny stav,
ktery je ale vygenerovany jinou posloupnosti sémantickych akci. Pokud takova dvojice existuje,
nastava chyba nejednoznacnosti. V opaéném piipadé pritadime tento prvek do mnoziny Sgpe a
zaroven jej odstranime z mnoZiny Sunone. Dale chceme zjistit, zda v automatu existuje stav ¢, do
kterého se lze dostat ze stavu p vygenerovanim sémantické akce w. Pokud takova dvojice <t, w>

existuje, pridame ji do mnoziny Sundone-

3.2.3  Formalni algoritmus pro vypocet €—uzavéru

Vstup: LKPM=(0,%, Q, R, s, F), g UQ
Vystup: e—uzavér(q) nebo chyba detekujici nejednoznacnost M
Metoda: S,.ion= {(q, £)};
Saone = 13
while S,.z0n Z [] do begin
let (p, v) U Sundone:
if exists w [ Q" such that (p, w) 0 S, then error(ambiguity)
Sundone = Sundone = (P> V)}3
Saone = Saone 1 {(p, V)};
Sundone = Sundone 1 {(£, vy): p - yt U R};
end

€-uzaveér(q) == Suone;

3.2.4 Prevod kone¢ného prevodniku na kone¢ny prevodnik bez
g—prechodu

Abychom mohli vytvoftit kone¢ny pfevodnik bez € —prechodd, potiebujeme znat kone¢ny pievodnik a
€—uzaveéry vSech jeho stavii. Oba prevodniky vytvaieji stejny pieklad. Na zacatku pfidame do

mnoziny stavi pievodniku stavy z ptvodniho prevodniku a piidame zde i koncovy stav tohoto
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prevodniku. Mnozina pravidel zatim zGstane prazdna. Pak postupné prochazime vSechny stavy ¢, pro
které spocitame €—uzavér. Pokud z néjakého stavu p z tohoto €—uzaveru piectenim symbolu a a
nagenerovanim fetézce y mizeme piejit do stavu z, pfidime do mnoziny pravidel nové pravidlo tvaru
ga — xyt, kde x je vystupni fetézec pridruzeny stavu p v €—uzavéru.

Nakonec ptidame jesté jedno pravidlo, pomoci kterého prevodnik nic nepfecte na vstupu a
prejde do nové vytvoreného koncového stavu f;. Toto pravidlo je piidano z toho divodu, ze pokud
bychom pfesli do piivodniho koncového stavu pomoci €, nemohli bychom nagenerovat vystupni

tetézec cely, coz by jisté vedlo k problémiim pfi dal§im zpracovani.

3.24.1 Formalni algoritmus pro pievod kone¢ného prevodniku na konecny pievodnik bez
g—prechodu

Vstup: KP M, = (0, Z, Q, R, s, F), €E-uzavér(q) pro vSechna g I Q
Vystup: KP bez e—piechodl M, = (0s, Z, Q, R, s, F») takovy, ze T(M,) = T(M,).
Metoda: Q,:= O, 0O {f>};

R, =0;

Fy={h};

for each ¢ J O do

R, =R, 0{qa - xyt: pa - yt OR,, (p, x) Oe—uzavér(q), a O X, t O O}
U {g - xf2: (f, x) U e—uzaveér(q), f U F};

3.3  Prevod konecného prevodniku bez

g—prechodu na deterministicky kone¢ny

prevodnik

Nejjednodussim piipadem je, Ze ze stavu piejdeme preCtenim symbolu do pravé jednoho nového
stavu. V tomto piipadé precteme vstupni symbol a provedeme danou sémantickou akci. V novém
stavu si nemusime uchovéavat zadné informace kromé nazvu nového stavu. Tento stav vyjadiime jako
dvojici <novy_stav, € >.

Druhym ptipadem je tato situace: Z pravé jednoho stavu mizeme piejit do 2 nebo vice novych

stavll pfeCtenim stejného symbolu. Tato situace se fesSi tak, ze pfejdeme do nového stavu, ktery
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obsahuje mnozinu dvojic <novy stav, sémanticka akce, ktera by se pfi pfechodu méla provést>. Pii
prechodu provedeme sémantické akce, které byly pripadné uchovany v ptivodnim stavu.

prejit ze dvou riznych stavii do jinych stavii. Hran€¢ nastavime jako vstupni fetézec dany symbol,
pfi¢emz sémantickd akce se nevykond zadnd. V nové vzniklém stavu uchovavame dvojice <novy
stav, sémanticka akce>. Sémanticka akce je sloZzena ze sémantické akce uchované v piivodnim stavu
(pokud ji tento obsahoval) a sémantické akce, kterd by se vykonala pfi pfecteni vstupniho symbolu.

Na nasledujicim obrazku (obr.2) jsou znazornény vSechny tii ptedchozi ptipady. Prvni piipad
nastane, pokud mame na vstupu precist symbol c. Pfe¢tenim tohoto symbolu mtizeme piejit pouze do
stavu d. Pii prechodu se provede sémanticka akce, kterd byla uloZena u pivodniho stavu ¢, ze kterého
hrana vychazi a také sémanticka akce nalezici piechodu po precteni symbolu c.

Druha situace nastane ¢tenim symbolu a. Protoze obé hrany vychazi ze stejného stavu, vykona
se pii pfechodu sémanticka akce ulozend u ptivodniho stavu a v novém stavu budou dvojice novych
stavil a nevykonanych sémantickych akci, tedy <a, 1>, <b, 2>.

A kone¢né preCtenim symbolu b nastane nejslozitéj§i ptipad. Pii piechodu se na vystup nic
nezapise, ale v novém stavu musime uchovat oba stavy c a e ve dvojicich s fetézci sémantickych akci

z puvodniho stavu a vykonavaného ptechodu, tedy xxx3 a zzz5.

al1

Q al2

b/3

a/xxx

e ale b/e

nejednoznaénost

Obr. 5: Priklad na nejednoznacnost



3.3.1 Formalni algoritmus pro prevod kone¢ného prevodniku

bez e—prechodii na deterministicky konecny prevodnik

Vstup: KP bez e—ptechodi M, = (01, Z, Q, Ry, 51, {fi})
Vystup: DKP M, = (O, 2, Q, Ry, 52, {f2}) nebo chyba, pokud je M, nejednoznacny nebo
pokud prevod provést timto algoritmem nelze
Metoda: s, = {<s,, £>}; f,:= {<fi, £};
Sundone = {82}
Seone =13
Sevete = { (52, €)};
while S, # [J do begin
let X O Sudone:
Sundone = Sundone — {X};
Saone = Saone 1 {X}3
foreacha ) [0 {€} do
On = {<p,z>:<p,z>0X,pa - yg ORy,y,z0Q°,q 0 0};
if |Qi| =1 then
let <p, z> 0 QO
Qo= {<q,y>:q 00,y 0Q", pa - yg OR};
if |O,u| = 1 then
let <g, y> 0 Qou
Oou'={<q, &>};
add Xa - zyQ,. to Ry;
if |Qou| > 1 then
add Xa - zQ,., to Ry;
if |0.,] > 1 then
Oou'=1{<q,zy>:<p,z> 0X,pa - yg ORy,»,z0Q°,q 0 0};
add Xa —» Q.. to Ry;
Sundone = Sundone O {Qout};
if exists ¢ [ O such that | {y: <q, y> O Q,.}| > 1 then error(ambiguity)
let (X, x) O S, : if exists (¥, y) U S, such that y is a prefix of x, X # ¥,
{p: <p, u> 0 X} = {q: <g, v> U Y} then error(cycle)
add (Qou, xa) to See

end
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QZ = Sdone;

3.3.1.1 Priklad pi‘evodu

Cinnost piedchoziho algoritmu je ilustrovana nasledujicimi obrazky ve dvou riiznych piikladech.

al1 al3

Obr. 6. Priklad: prevod na deterministicky automat
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Obr. 7: Priklad
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4 Princip Cinnosti prekladace BISON--

YACC je jazyk a ptekladac, ktery umoziuje automaticky vytvorit syntakticky analyzator zalozeny na
LR-syntaktické analyze na zakladé LR-gramatiky, kterou si uzivatel sam nadefinuje. Pro nekomer¢ni
pouziti vznikl piekladac¢ BISON, ktery je z hlediska svych schopnosti srovnatelny s YACC. Pro nase
ucely je ale tento preklada¢ nevhodny, protoze pii syntaktické analyze vyuziva slozitych LR-tabulek
a zasobniku, coz velice zpomaluje jeho ¢innost. Proto tento piekladac zjednoduSime pro naSe ucely.
Tento preklada¢ bude mit ndzev BISON--. Zjednoduseni bude piedevsim v tom, Ze od uzivatele bude
vyzadovana pouze prava linearni gramatika. Toto zjednoduSeni povede k vyssi rychlosti prekladu,

nebot’ v pribéhu prekladu nebude pouzit zasobnik.

4.1  Jazyk BISON--

V této sekci popiSeme syntax a sémantiku jazyku BISON--. Zakladni verze definuje pouze popis

pravé linearni gramatiky se sémantickymi akcemi.

Pravidla ve tvaru
Nont 0 -> “Ret_ 1" Nont_ 1 {Sem akce 1}
Nont_0 -> “Ret 2" Nont_ 2 {Sem_akce 2}

Nont 0 -> “Ret n" Nont n {Sem akce n}
jsou v jazyce BISON-- zapsany jako

Nont_ 0 -> “Ret_ 1" Nont_ 1 {Sem akce 1}
| “Ret 2™ Nont 2 {Sem akce 2}

| “Ret n™ Nont n {Sem_ akce n}

pri¢emz nonterminalni symboly na pravé stran¢ pravidla a sémantické akce jsou nepovinné. Program
v jazyce BISON-- obsahuje sekvenci takovych konstrukci. Nonterminalni symbol na levé strané
prvniho pravidla se bere jako pocatecni. Sémantika daného pravidla je nasledujici: Pokud je béhem
syntaktické analyzy pouzito pravidlo, které obsahuje sémantickou akci, je tato sémanticka akce
vykonana. Syntax jazyka BISON-- je formaln¢ popsana pomoci kone¢ného automatu v nasledujicim

obrazku:
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EOF — konec souboru

Nont — nonterminalni symbol
Arr — sekvence znakU -, >
Str — fetézec

SA — sémanticka akce

SC - stfednik

Pipe — znak |

Obr. 8: Syntax jazyka BISON--

Poznamenejme, ze pomoci pravé linearni gramatiky mizeme jednodu$e odsimulovat ¢innost liného

kone¢ného automatu. Pfevod mize byt naptiklad proveden pomoci nasledujiciho algoritmu.

4.1.1 Formalni algoritmus pro prevod liného konecného

automatu na ekvivalentni pravou linearni gramatiku

Vstup: LKAM=(0,%, R, s, F)
Vystup: PLG G = (N, T, P, S) takova, ze L(M) = L(G)

Metoda: N = Q;
T:=2
s =S

P={p - xq:px - qUOR} O {f > e fUF}

4.2 Implementace BISON--

V zakladni verzi popiSeme tvorbu syntaktickych analyzatori pomoci tohoto programu. V nasledujici
kapitole bude popsano i jeji rozsifeni na provedeni prekladu pomoci parovych kone¢nych automatti.
Tento program je implementovan v jazyce C++. Stézejni komponentou je tfida tAutomaton, ktera

obsahuje nasledujici vefejné metody:
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e read() - nacte ze standardniho vstupu strukturu liného kone¢ného pirevodniku reprezentovaného
pravou linearni gramatikou se sémantickymi akcemi v jazyce BISON--,

e write() - vypiSe na standardni vystup strukturu liného konec¢ného pfevodniku v takovém
formatu, aby mohl byt zpracovan programem DOT, ktery automaticky vytvori grafickou reprezentaci
dan¢ho automatu.

e convertToDeterministic() - pokusi se pfevést dany liny konecny prevodnik na ekvivalentni
deterministicky.

e setEdge() - vytvofi novou hranu k danému automatu

e generateParser() - vygeneruje program v jazyce C, ktery jiz obsahuje implementaci
syntaktického analyzatoru, ktery bude simulovat nacteny liny kone¢ny ptrevodnik.

e clear() - zrusi vSechny hrany liného kone¢ného prevodniku.

vvvvvv

4.2.1 Implementace metody read()

Tato metoda nacte ze standardniho vstupu strukturu liného kone¢ného ptevodniku reprezentovaného
pravou linearni gramatikou se sémantickymi akcemi v jazyce BISON--. Je realizovana pomoci
lexikalniho a syntaktického analyzatoru prekladace. Struktura lexikalniho analyzatoru je zobrazena na

nasledujicim obrazku.

akykoliv znak mimo }

Obr. 9: Struktura lexikalniho analyzatoru
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Cinnost syntaktického analyzitoru je zalozena na kone&ném automatu ilustrovaném v piedchozi
kapitole.
V pribc¢hu nacitdni hran jiz pfifazuje nazvim jednotlivych stavim ciselné hodnoty z divodu

optimalizace.

4.2.2 Implementace metody convertToDeterministic()

Tato metoda se pokusi prevést dany liny koneény pievodnik na ekvivalentni deterministicky. Toto je
provadéno ve tiech etapach:

e [ etapa: Liny kone¢ny pievodnik je pfeveden na ekvivalentni konecny prevodnik. Tato
faze je provedena podle algoritmu 3.1.1. Vystupem této etapy je vzdy kone¢ny pirevodnik,
nebot’ tato transformace je vzdy mozna.

e I etapa: Konecny pievodnik je pfeveden na konecny ptevodnik bez €-piechodt. Tato
faze je provedena podle algoritmu 3.2.4. Tato etapa nemusi vzdy skoncit ispéchem, nebot’ jiz
v ramci &-pfechodti miize dojit k nejednoznacnosti automatu, coz je zachyceno v této fazi.
Pokud tomu tak je, uzivateli se vraci kod prislusné chyby a ve struktufe zlstane piivodni liny
konecny prevodnik.

e Il etapa: Konecny pfevodnik bez €-piechodl je pfeveden na deterministicky kone¢ny
prevodnik. Tato faze je provedena podle algoritmu 3.3.1. Tato etapa nemusi vzdy skoncit
uspéchem, nebot mize byt detekovana nejednozna¢nost, a nebo tato konverze vySe
uvedenym algoritmem neni mozna. Pokud tomu tak je, uzivateli se vraci kod prislusné chyby

a ve struktuie zlistane piivodni liny kone¢ny ptevodnik.

4.2.3 Implementace metody generateParser()

Tato metoda vygeneruje program v jazyce C, ktery obsahuje jiz implementaci syntaktického
analyzatoru, ktery bude simulovat nacteny liny kone¢ny pfevodnik. Tento kod v jazyce C se generuje
na standardni vystup. Jedna se o vygenerovani funkce parse(), jejiz t€lo obsahuje kod tohoto
syntaktického analyzatoru. Zakladem struktury je pfepinac (switch) v zavislosti na aktualnim stavu,
jehoz jednotlivé sekce obsahuji dalsi pfepina¢ v zavislosti na nacteném aktualnim symbolu. Tyto
sekce jiz odsimuluji dané pravidlo liného kone¢ného automatu. A to tak, Ze nastavi aktualni stav na
novy a vykonaji pfidruzenou sémantickou akci. Poté je ze vstupu nacten dal$i symbol. Toto nacitani
je provadéno tak dlouho, dokud neni nacten symbol znacici konec souboru (EOF) nebo dokud je
mozné v daném liném kone¢ném prevodniku provadét prechody. Pokud s novym symbolem jiz nejde
provést prechod, nasimuluje se situace, jako by k nacteni symbolu nedoSlo. Vraci se pfislusny

chybovy kod, tj. jestli probéhla Cast syntaktické analyzy v potadku (koneény ptevodnik dosel do
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koncového stavu) a jestli byla ukoncena koncem souboru nebo nemoznosti provedeni dal§iho

prechodu.

4.3  Rozsireni BISON-- pro simulaci prekladu

pomoci parovych automatu

V této kapitole je uvedeno rozsifeni jazyka Bison pro simulaci parovych kone¢nych automati. Parovy
konecny automat byl nadefinovan v kapitole 2. Z hlediska zefektivnéni syntaktického analyzatoru
budeme parovat v danych automatech misto hran stavy. Je to z divodu zrychleni daného algoritmu.
Parovost stavii provedeme tak, Ze u obou automatd budou oba stavy tvofici par identicky
pojmenovany.

Rozsiteni z hlediska syntaxe je nasledujici:

Popis_vstupniho automatu
%%

Popis_vystupniho automatu
%%

Pomocné deklarace a funkce

Sekce Popis_vstupniho_automatu obsahuje popis konefného pfevodniku tak, jak bylo
uvedeno v zakladni verzi BISON--. Pomoci sémantickych akei jsou tu ale nastavovany riizné globalni
proménné na jisté hodnoty, které¢ potom budou fidit generovani provadéné vystupnim automatem. Pro
kazdy stav s nazvem napf. xxx je tu virtudlné vytvofena globdlni proménnd s ndzvem
switch xxx. Do této proménné miiZeme piifadit ndzev libovolného stavu. Tato sémanticka akce

bude tedy napf. ve tvaru:
switch xxx := yyy

Vyznam této sémantické akce je nasledujici: Pokud se vystupni automat bude nachazet ve stavu xxx,
provede se prechod praveé podle té hrany, ktera vede do stavu yyy.

Sekce Popis_vystupniho_automatu obsahuje popis ve stejném formatu, jako bylo v
predchozi sekei pro vstupni automat, ale bude se tykat vystupniho automatu. Tento automat bude
slouzit pro generovani vystupu. Pokud z aktudlniho stavu vede pouze jedno pravidlo, provede se
prechod pomoci tohoto pravidla a vygeneruje se na vystup patficny fetézec. Pokud z aktudlniho stavu
xxx vede vice pravidel, vybere se pravé to pravidlo, které vede do stavu, na ktery se odkazuje

proménnd switch xxx.
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Sekce Pomocné deklarace a funkce obsahuje pomocné funkce, které mohou byt volany
vramci sémantickych akci. Dale tu musi byt uvedeny deklarace vSech proménnych tvaru

switch xxx jako integer. Tato sekce bude pozd&ji pouze zkopirovana do daného kodu.

4.3.1 Implementace daného rozsiieni

Trida tAutomaton navic obsahuje metodu generateGenerator(), ktera vygeneruje koéd v jazyce C
simulujici ¢innost vystupniho kone¢ného automatu. Pokud dany automat obsahuje z aktualniho stavu
pouze jedno pravidlo, je proveden piechod po této hrané¢. Pokud je ovSem téchto pravidel vice,

rozhodne pfisluSnad proménnd switch_xxx o tom, kterou hranou se bude pokracovat v generovani.

4.3.2  Priklad

Tento ptiklad provede pieklad symbolu 0 na 1 a symbolu 1 na 0.

start -> ““ Jjednicka { switch_start jednicka; }

| ™™ nula { switch_start nula; }

jednic;a -> “1% konec

nula -; “0“ konec

konec :> ww

%% ,

start -> ““ jednicka
| Y™™ nula

jednic;a -> “1“ konec

nula —; “0“ konec

konec :> ww

%% ,

int switch_start;
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5 Z.aver

vvvvvv

byly navrzeny algoritmy, které vhodnym zpiisobem tuto transformaci provadély, aniz bychom ztratili
informaci o pouzitych pravidlech. V praci bylo ukazano, ze tento problém nam fesi determinizace
liného konecného pfevodniku. Z teorie formalnich jazyki je obecné zndmo, Ze existuji takové liné
konecné prevodniky, které nelze prevést na deterministické. Z toho divodu nelze tento algoritmus
aplikovat na libovolny liny kone¢ny prevodnik. D4 se ovSem dokazat, Ze 1ze pouzit na libovolny liny
konecny ptrevodnik provadéjici pieklad, jehoz vstupni jazyk je koneCny. Pokud tedy chceme
napiiklad provadét rychlym zplsobem pteklad z binarniho kdédu do assembleru, miizeme této metody

vyuzit, nebot’ délka instrukce binarniho kodu je vzdy omezena jistou konstantou.

Teoreticky piinos:

Bakalafska prace formalné popisuje algoritmy, které provadéji prevod nckterych linych konecnych

prevodnikli na deterministické. Tyto algoritmy tedy maji uplatnéni v teorii formalnich jazykda.

Prakticky p¥inos:

V ramci této bakalarské prace byl naimplementovan piekladac¢ jazyka BISON--, ktery automaticky
generuje kod v jazyce C simulujici ¢innost syntaktického analyzatoru, ktery si uzivatel popiSe pomoci
pravé linearni gramatiky. Na jedné strané se jedna pouze o zjednoduSeni klasického jazyka BISON,
ktery mize mit na vstupu obecné LR-gramatiku, ale na druhé strané¢ automaticky vytvofeny
syntakticky analyzator pracuje efektivnéji a rychleji. V praxi se tento druh piekladace osvédcil, nebot’
existuje spousta piipadd, ve kterych je pravé vyzadovana rychlost kompilatoru piekladajici
jednoduchy jazyk. Piikladem je tfeba rychlé generovani assemblerovského kodu z binarniho kédu za

ucelem simulovani.
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