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Abstrakt

Tato prace volné navazuje na moji bakalarskou praci, kterd byla vénovana syntaktické
analyze s pouzitim hlubokych zésobnikovych. V teoretické Casti je této prace je defino-
vano v8e potiebné a zakladni pro tuto problematiku, jako napiiklad hlubokému syntaxi
fizenému prekladu, zasobnikovym automatiim, hlubokym zisobnikovym automatim, ko-
neénym pievodnikim a hlubokym zésobnikovym pfevodnikiam.

Ve druhé ¢ésti se vénuji programu, ktery je soucésti této prace, kdy se jedna o program,
ktery je uréeny pro pfedmét IFJ. V této ¢asti je rozebran navrh programu, struktura a
jednotlivé ¢asti programu jak z teoretické, tak i z praktické stranky.

Abstract

This thesis is a continuation of my bachelor thesis, which is dedicated to syntax analysis
based on deep pushdown automata. In theorical part of this thesis is defined everything
fundamental for this work, for example deep syntax-directed translation, pushdown au-
tomata, deep pushdown automata, finite transducer and deep pushdown transducer.
The second part of this thesis is dedicated to the educational program for students of
IFJ. In this part is defined strucure of this program and its parts. All part of program
are analyzed from a theoretical and practical point of view.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace je vénovana hlubokému syntaxi fizenymu piekladu, hlubokym zasobnikovym
automattim a hlubokym zasobnikovym pievodnikiim. V této diplomové praci pfimo na-
vazuji na svoji bakalarskou préaci [11] a praci vedouciho mé bakalarské prace Ing. Petera
Solara [10].

Ve druhé kapitole [Kap 2] zavadim zakladni pojmy, které jsou potiebné pro dalsi de-
finice, nezbytné pro dalsi pochopeni textu a zdkladni uvedeni do problematiky.

Nasledujici kapitola [Kap 3| pojednava o jazycich. Jazyky jsou zde definoviny a po-
psény. Jde zde také zminéna Chomského hierarchie s jejim popisem a rozdélenim jednotli-
vych gramatik, které budou nasledné definovany a fadné zavedeny v nasledujici kapitole.

Jak bylo zminéno vyse, dalsi kapitola [Kap 4] je vénovana gramatikiam, jejich popisu,
definici a také jejich rozdeéleni.

Dalsi, tedy 5. kapitola [Kap 5] je vénovéna jiz automatim. A to dvéma typum, koned-
nym a zasobnikovym. Kazdy automat je zde popsan, definovan jak automat tak i jeho
konfigurace a graficky zobrazen. Pro kazdy automat je zde také uveden piiklad toho, jak
funguje a pracuje.

Nésledujici kapitola [Kap 6], ktera pfimo navazuje na automaty se zaobira hlubokym
zésobnikovym automatem, ktery je rozsifenim klasického zasobnikového automatu. Hlu-
boky zasobnikovy automat je zde opét definovan, stejné jako jeho konfigurace. Je zde
zminéno téma determinismu hlubokych zasobnfkovych automat a samoziejmé je i zde
uveden piiklad fungovani tohoto hlubokého zasobnikového automatu.

Sedmé kapitola [Kap 7| je vénovana ptekladu, rozdéleni na jeho jednotlivé ¢asti, po-
pisu vstuptl a vystupl a samoziejmé i popisu fungovani téchto ¢asti. Kapitola je uzaviena
definici formalniho prekladu a syntaxi fizeného piekladového schématu.

V osmé kapitole [Kap 8] je neformalné popsan kone¢ny prevodnik, nasledné forméalné
definovan jak koneény pfevodnik, tak i jeho konfigurace a pfechod kone¢ného prevodniku.

Na gestou [Kap 6] a osmou [Kap 8| kapitolu navazuje kapitola devata [Kap 9], ktera
jej jiz vénovana hlubokému zasobnikovymu pfevodniku. Je opét neformalné popsan, na-
sledné formalné definovan a stejné jako on je formalné definovana jeho konfigurace.

Desatou kapitolou [Kap 10] zaéina druhd ¢ast této prace, kdy tato kapitola je vénovana
jiz samotnému programu. Je zde popséno vyuziti a pouziti programu tohoto vyukového



programu.

V kapitole s ¢islem 11 [Kap 11] je definovan jazyk, ktery bude vyuzit ve vyukovém
programu. Nésledujici kapitola [Kap 12| obsahuje seznam vsech pravidel dané gramatiky
a také preceden¢ni tabulku dané gramatiky pro vyhodnocovani vyrazu.

Dalsi kapitola [Kap 13| je vénovana navrhu a implementaci vsech t¥ ¢asti prekladace -
lexikalni, syntaktické i precedenéni analyzy. Jsou zde popsény vSechny datové struktury,
tridy a také podstatné a dilezité metody.

Ctrnacta kapitola [Kap 14| je jiz vénovana uzivatelskému rozhrani. Je rozdélena do
t¥f zdkladnich casti - se zaméfenim na lexikaln{ analyzu, se zaméfenim na syntaktickou
analyzu a také se zaméfenim na precedenéni analyzu.

V posledni, tedy patnacté kapitole [Kap 15], jsou shrnuty ziskané zévéry a uzaviena
cela tato prace.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Definice pojmi 2.1 a 2.9 jsou pievzaty z nésledujicich zdrojua [9] a [7]. U dalgich
definici jsem vychazel z [9], [7] a [1].
2.1 Abecedy a symboly

Abeceda je konetna, neprazdnd mnozina elementil, kde tyto elementy jsou nazyvany sym-
boly dané abecedy.

2.2 Retézec

Necht ¥ je abeceda.
1. € je Tetézec nad abecedou X.

2. Pokud z je Fetézec nad ¥ a a € X, potom za je Fetézec nad abecedou .

2.3 Délka retézce

Necht z je fetézec nad abecedou X. Délka Fetézce x, |z|, je definovana jako:
1. Pokud = = ¢, pak |z| = 0.
2. Pokud x = ay ...ay, pak |z] =n
pron>1aa; €% pro viechnat=1,...,n.
2.4 Konkatenace retézci

Necht z a y jsou dva Tetézce nad abecedou 3. Konkatenace x a y je Fetézec xy.



2.5 Mocnina Fetézce

Necht z je Fetézec nad abecedou X. Pro i > 0, kde i-t4 mocnina fetézce x, ¢, je definovana
jako:

2. Proi > 1: 2 = 22!, kde tedy vyuZivame operace konkatenace, ktera byla defi-
novana vyse v této kapitole.

2.6 Prefix fetézce

Necht x a y jsou dva Tetézce nad abecedou X. x je prefixem y, pokud plati, Ze existuje
takovy Tetézec z nad abecedou X, pro ktery plati xz = y. Zde je opét vyuzito operace
konkatenace, kterd byla definovana vySe v této kapitole.

2.7 Sufix Fetézce

Necht x a y jsou dva fetézce nad abecedou X. z je sufixem y, pokud plati, Ze existuje
takovy fetézec z nad abecedou X, pro ktery plati zz = y. Zde je opyt vyuZito operace
konkatenace, kterd byla definovina vyse v této kapitole.

2.8 Podretézec

Necht z a y jsou dva TFetézce nad abecedou X. z je podretézec y, pokud existuji Fetézce
z,z” nad abecedou X, pfi¢emz plati zzz’=y.

2.9 Card(Q)

card(Q) je operace nazyvana kardinalita mnoziny. Kardinalita mnoZziny udava pocet
prvkd dané mnoZiny.

2.10 alph(w)

alph(w) udava mnozinu vSech symboli, které se vyskytuji v daném vstupnim Fetézci w.

2.11 occur(x,y)

occur(z,y) je metoda, kterda udava pocet vyskyti vSech symboli, které se nachézeji ve
vstupni mnoziné y pro dany vstupni fetézec x.



2.12 Terminalni symboly

Jedna se o elementérni symboly jazyka (viz kapitola 3), které jiz nelze nahradit za jiné
symboly, nebo fetézce symboli na zékladé jakéhokoliv dostupného pravidla.

2.13 Neterminalni symboly

Neterminélni symboly jsou takové symboly, které lze dale nahrazovat. At uz jednotlivymi
dalsimi symboly, ¢i fetézci. Tyto fetézce se mohou skladat z terminélnich symbold daného
jazkya a zaroven takeé i z netermindalnich symboli daného jazyka.



Kapitola 3
Jazyky

Jazyk je v podstaté podmnoZinu mnoziny vSech moznych fetézct nad danou abecedou.

Kazdy jazyk muze byt popsan dvéma ruznymi zptisoby - lze jej popsat budto auto-
maty nebo gramatikami. I pfesto, Ze oba popisuji stejny jazyk, slouzi k dvéma riznym
tcelim. Zatimco automaty slouzi pro zjisténi, zda dany fetézec na zakladé danych pra-
videl pat¥ do urcéitého jazyka, ktery je timto automatem popsén, tak na druhou stranu
gramatiky jsou schopny na zakladé danych pravidel generovat fetézce toho urcitého ja-
zyka.

3.1 Definice

Necht ¥* zna¢i mnozinu v8ech fetézct nad X, véetné prazdného fetézce. Kazda podmno-
zina L C ¥ je jazyk nad X.

3.2 Chomského hierarchie

Jednd se o hierarchii t¥id formélnich gramatik, zavedenou Noamem Chomskym roku
1956. Tyto formalni gramatiky jsou hierarchicky rozdéleny do nasledujicich 4 skupin,
kdy kazda gramatika generuje formalni jazyk.

e Frazové gramatiky - gramatika typu 0

o Kontextové gramatiky - gramatika typu 1

o Bezkontextové gramatiky - gramatika typu 2
e Regularn{ gramatiky - gramatika typu 3

Pricemz zaroven plati, ze vSechny gramatiky, které se nachdazeji hierarchicky nize jsou
podmnozinami dané gramatiky, jak 1ze vidét na obrézku 3.1.

Hierarchi¢nost gramatik spoéiva v tom, ze kazda regularni gramatika je bezkontex-
tova, kazda bezkontextova gramatika je poté kontextova a kazda kontextova gramatika
je gramatikou typu 0, také oznacovanou jako frazova gramatika.
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Obréazek 3.1: Hierarchie gramatik

3.3 Regularni jazyky

Kazdy takovyto jazyk lze vidy popsat regularnim vyrazem a je vytvoien ze zakladnich
symbold abecedy. P¥i vytvafeni reguldrniho jazyka se vyuzivi pouze zdkladnich operaci
sjednoceni, zfetézeni a iterace a takovy to jazyk je rozpoznatelny koneénym automatem.

3.3.1 Definice
Necht L je jazyk. L je reguldrni jazyk pravé tehdy, pokud existuje regularni vyraz, ktery

tento jazyk znadi.
3.4 Bezkontextové jazyky

Jednd se o formadlni jazyky akceptovatelné zasobnikovym automatem a mohou byt ge-
nerovany bezkontextovymi gramatikami. Pro kazdy regularni jazyk plati, ze je zéroven i
bezkontextovy, aviak kazdy bezkontextovy jazyk neni jazykem reguldrnim.

3.4.1 Definice

Necht L je jazyk. L je bezkontextovy jazyk pravé tehdy, pokud existuje bezkontextova
gramatika, kterd generuje tento jazyk L.

11



Kapitola 4

Gramatiky

Formalni gramatiky oznacuji strukturu, kterd popisuje formalni jazyk.

Jednd se 0 model, ktery je schopny popsat rizné jazyky. Gramatika je tvofena mno-
Zinou gramatickych pravidel, na zikladé kterych dochazi k vytvofeni urcitého fetézce
daného jazyka z pocatetniho symbolu. Samotné generovani nasledné probiha tak, Ze
aplikujeme postupné ruzna pravidla dané gramatiky na pocateéni symbol a dostdvame
tak ruzné retézce daného jazyka.

4.1 Jednoznac¢nost a nejednoznacnost(vicezna¢nost) grama-
tiky

Pokud je pro kazdé slovo gramatiky mozny pouze jeden zptisob vygenerovani, pak tako-
vou gramatiku nazyvame jednoznacénou. V opacném ptipadé tedy dostdvame gramatiky
nejednoznacné, tedy takové gramatiky, jejichZ Fetézce lze vygenerovat dvéma ¢ vice riz-
nymi zptisoby.

4.2 Regularni gramatiky

Regulérni gramatiky, tedy gramatiky typu 3 jsou v Chomského hierarchii na nejnizsi
drovni a z ¢ehoz tedy plyne, ze kazda regularni gramatika je i bezkontextova, kontextova
a frazova. S regularnimi gramatikami jsou tzce spjaty konefné automaty, které budou
definovany v nasledujici kapitole [Kap 5]. Déale umoziuji generovat regularni jazyky.

4.2.1 Definice
Regularni gramatika G je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde
e N je neprazdné koneénd abeceda netermindli, tedy neterminélnich symbola

o T je konetnd abeceda termindli, pticemz platif NNT =@

12



e P je konecnd mnoZina pravidel tvaru: A — xB, nebo A — x,kde A, B € N,x € T™*,
popfipadné specidlni pravidlo S — €, pokud se S nevyskytuje na pravé strané
zédného pravidla.

e S € N je pocdtecni netermindl, neboli kofen gramatiky

4.3 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky, tedy gramatiky typu 2 - pomoci téchto gramatik byvaji defi-
novany syntaxe programovacich jazykt a jsou spjaty se zasobnikovymi automaty a jejich
roz&ifenimi, s tim, Ze tyto automaty budou definovany v nasledujici kapitole [Kap 5].
Déle umoznuji generovat bezkontextové jazyky.

4.3.1 Definice
Bezkontextova gramatika G je ¢tverice G = (N, T, P, S), kde

e N je neprazdné koneénd abeceda netermindli, tedy neterminélnich symbola
o T je konetnd abeceda termindli, pticemz platf NNT =@
e P je konetna mnozing pravidel tvaru: A — x,kde A€ N,z € (NUT)*

e S € N je pocdtecni netermindl, neboli kofen gramatiky

4.4 Kontextové gramatiky

Kontextové gramatiky, tedy gramatiky typu 1 jsou pfijmany linedrné omezenymi auto-
maty. Linedrné omezené automaty jsou v podstaté nedeterministické turingovy stroje
[viz [3]], které nikdy neopusti tu ¢ast pasky, na které je zapsany jeho vstup.

4.4.1 Definice

Kontextova gramatika G je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde
e N je neprazdné koneénd abeceda netermindli, tedy neterminélnich symbola
e T je kone¢nd abeceda termindli, pricemz plati NNT = @

e P je konetna mnozina pravidel tvaru: cAf — ayB,kde A € N,a, 3 € (NUT)*, v €
(N UT)™, popifpadné specidlni pravidlo S — €, pokud se S nevyskytuje na pravé
strané zadného pravidla.

e S € N je pocdtecni netermindl, neboli kofen gramatiky
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4.5 Stavové gramatiky

Stavové gramatiky jsou silnéjsi, nez vyse zminéné, bezkontextové. Oproti bezkontextovym
gramatikdm obsahujf navic stavy, kdy je moznost, ze ne vzdy lze najit pravidlo pFepisujici
nejlevéjsi netermindlni symbol, avSak muZze dojit k prepsani neterminélniho symbolu
nachéazejictho se hloubgji ve vétné formé. P#i definich jsem vychézel ze dvou ¢lanki a to
z [8] a [2], s tim, Ze tato definici je pFevzata z mé bakalaiské préace [11], kde jsem tyto
stavové gramatiky definoval.

4.5.1 Definice
Stavova gramatika G je pétice G = (V, W, T, P, S), kde

o V je iuplnd abeceda

W je kone¢na mnozina stavi

o T CV je abeceda termindli, pricemz plati NNT = &

S e (V —1T) je pocitecni symbol

PC(Wx(V —=T))x (W x V") je konecnd relace. Misto zapisovani pravidel ve
tvaru (q, A,p,v) € P je zapisujeme (q, A) — (p,v) € P.

Pro kazdy fetézec z € V* ustanovme gstates(z) = q|(q, B) — (p,v) € P, kde B € (V —
T)Nalph(z),v € VT, q,p € W. Za predpokladu, Ze existuje pravidlo (¢, A) — (p,v) € P
a mame Fetézce x,y € V*, mnozinu gstater(z) N g =, pak gramatika G udéla derivani
krok z (q, zAy) do (p, zvy), symbolicky zapsano jako (¢, zAy) = (p, zvy)[(q, A) — (p,v)].

V piipadé, ze pridame kladné, celé ¢islo n splimjici occur(xA,V — T) < n, fikdme,
7e (q,zAy) = (p,zvy)[(q, A) — (p,v)] je n-omezené, symbolicky zapsano (q,xAy), =
(pv xvy)
(g, 4) = (,0)].

V pfipadé, ze nehrozi zamény, zjednodusené zapiseme (q,zAy) = (p, zvy)[(q, A) =
(p,v)] a (¢, 2AYy)n = (p,2vy)[(q, A) — (p,v)] na (¢,xAy) = (p,zvy) a (¢, rAY), =
(p, zvy).

Takeé lze rozsitit derivacni krok = na =™, kde m > 0. Po té na zakladé =™ muzZeme
definovat =T, znadici provedeni alespoii jednoho deriva¢niho kroku a =*, znadici moz-
nost neprovedeni ani jednoho deriva¢niho kroku.

Necht n € I av,w € (W x VT). K vyjadieni, Ze kazdy deriva¢ni krok =™, =T a
=™ je n-omezeny, zapisujeme , =™, , =71, , =* Pomoci string(v, =* @) znatime
mnozinu vSech Fetézcl vyskytujicich se v derivaci v, =" w.

Jazyk L(G) je definovan jako L(G) = w € T%|(¢, S) =* (p,w), q,p € W. Mimoto de-
finujeme pro kazdé n > 1, L(G,n) = w € T*|(¢q, S)n =* (p,w), q,p € W. Derivace tvaru
(q,9)n =" (p,w), kde ¢,p € W a w € T*, reprezentuje uspésné n-omezené generovani
Fetézce w v gramatice G.
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Kapitola 5

Automaty

Tato kapitola je vénovana dvéma zékladnim automatim - koneénému automatu a auto-
matu zasobnikovému. Oba tyto automaty slouZi k rozhodovani, zda dany vstupni Fetézec
je, €i neni fetézcem daného jazyka.

U definice kone¢ného automatu jsem vychézel z [5] a pii definici zdsobnikového auto-
matu jsem vyuzil zdroje [6].

Jak je zminéno v kapitole [Kap 4], kone¢né automaty jsou spojeny s regularnimi ja-
zyky, zatimco zasobnikové automaty jsou spojeny s bezkontextovymi jazyky.

Oba typy automatd jsou zdkladem pro dalsi podobné typy automati, které zlepsuji
nékteré vlastnosti, ¢i rozsifujl moznost.

5.1 Konec¢né automaty

Prvnim automatem, ktery bych rad zminil je automat kone¢ny. Jedna se o teoreticky vy-
pocetni model pouzivany nejen pro studium formélnich jazykt. Popisuje jednoduchy po-
¢itac, ktery se mize nachézet v jednom stavu z jeho mnoziny stavii. Prechody mezi témito
stavy jsou provadény na zakladé symbolii, na¢tenych se vstupni pasky. Rozhodovani pro-
biha na zakladé aktuélniho stavu
a aktudlné nacteného vstupniho symbolu.

Jak jsem jiz n€kolikrat zminil, tyto automaty jsou schopny rozeznavat pouze regulérni

jazyky.

5.1.1 Definice

Kone¢ny automat je pétice M = (Q,%, R, s, F'), kde
e () je konecénd mnoZinag stavi
e X je vstupni abeceda

e R je koneénd mnoZina pravidel tvaru: pa — ¢, kde p,q € Q,a € XU {e}
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e 5 € (Q je pocdtecnt stav

o ['C Q je mnozina koncovijch stavi

5.1.2 Konfigurace

Necht M = (Q, %, R, s, F) je konetny automat.
Konfigurace konetného automatu M je fetézec x € QX*.

Aktualni stav
Konecné stavové Fizeni
1
Vstupni paska: y Cteci hlava
a, | a, . a,
W,

Obrézek 5.1: Konfigurace kone¢ného automatu
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5.1.3 Priklad
Uvazujme M = (Q, 3, R, s, F'), kde:
.« Q={s,mnf}
e ¥ ={a,b}
¢ R={sa— s,sb—m,ma— f,mb—n,nb— f}
.« F={J)
P1i vstupnim fetézci abbb bude automat M postupovat takto:
s,abbb) = (s,bbb) [sa — $]

(

(s,bbb) = (m,bb) [sb— m]
(m,bb) = (n,b) [mb — n]
(

n,b) = (f,) [nb — f]

5.1.4 Typy kone¢nych automati

Jak jsem jiz zminil, klasicky koneény automat mé nékolik typid, kdy jich alespoii par
zminim.

e Konec¢ny automat bez e prechodi

e Deterministicky kone¢ny automat

Uplny kone¢ny automat

Dobfe specifikovany koneény automat

Minimalni koneény automat

5.2 Zasobnikové automaty

Druhym typem automati, ktery v této kapitole zminim a podrobné rozeberu bude auto-
mat zasobnikovy. Tento automat je v podstaté rozsifenim kone¢ného automatu. Jedné se
o teoreticky vypocetni model pouzivany nejen pro studium formélnich jazykid. Popisuje
jednoduchy pocita¢, ktery jiz na rozdil od kone¢ného automatu vyuziva jednoduchou
pamét - zasobnik.

Na rozdil od kone¢nych automati, které pracuji pouze s aktualnim stavem a aktualné
nac¢tenym symbolem, zasobnikové automaty vyuzivaji navic je$té symbolu umisténého
na vrcholu tohoto zasobnfku. Diky tomuto rozsifeni o zasobnik jsou tyto automaty jiz

"Meduna, A., Lukas, R.:Formdini jazyky a prekladace, Kapitola ITII. Modely pro regularni jazyky,
Brno, FIT VUT v Brné.
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schopny rozpoznavat i bezkontextové jazyky.

S timto zasobnikem mohou byt providény dvé operace - vyjmuti a expanze. Operaci
vyjmuti 1ze provést praveé tehdy, kdyz je na vrcholu zasobniku stejny symbol jako symbol
aktualné nacéteny ze vstupni pasky. Pfi tomto kroku dojde k odebréni symbolu na vrcholu
zésobniku a zaroveil dojde k posunu ¢teci hlavy na vstupni pasce smérem doprava. Pii
operaci expanze dojde k nahrazeni nevstupniho symbolu na vrcholu tohoto zasobniku
danym fetézcem symbolti na zakladé daného pravidla pfechodu tohoto automatu.

5.2.1 Definice
Zasobnikovy automat je sedmice M = (@, %, T, R, s, S, F), kde
e () je konecénd mnoZina stavi

o 3 je vstupni abeceda

T" je zdsobnikovd abeceda

R je konecnd mnoZina pravidel tvaru: Apa — wq, kde A € I',p,q € Q,a € X U
{e},weT™

s € Q je pocdtecnt stav

S €T je pocdtecni symbol na zdsobniku

o ' C Q je mnozina koncovijch stavi

5.2.2 Prijmany jazyk

Pti pfijman{ fetézce mize zasobnikovy automat pfijmout dany fetézec t¥emi rtiznymi
zpusoby.

e Pokud zasobnikovy automat M pfijma dany jazyk prechodem do koncového stavu,
pak takto pfijmany jazyk je definovany jako L(M) = {w : w € ¥*, Ssw =* z2f,z €
I feF}

e Druhou moznosti je, Ze automat M pfijma dany jazyk vyprazdnénim svého zésob-
niku a tudiZ nezalezi, zda se nachéazi v koncovém stavu. Takto pfijmany jazyk je
pak definovan néasledovné L(M) = {w:w € ¥*, Ssw =" zf,z =€, f € Q}

o Tieti a posledni moznosti je kombinace dvou jiz zminénych pristupi. Tedy, zZe
automat M piijmé dany jazyk prechodem do koncového stavu a vyprazdnénim
svého zasobniku. Takto pfijmany jazyk je pak definovan nasledovné L(M) = {w :
we X Ssw=*z2f,z=¢,f€F}
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Konec¢né
stavové rizeni

Cteci-psaci hlava = aktualni stav
Zasobnik: ! Vstupni paska: 4 Cteci hlava
A, A, |4, a |a, | ... a| ... |a,
< /
Konfigurace

Obrazek 5.2: Konfigurace zasobnikového automatu 2

5.2.3 Konfigurace

Necht M = (Q, %, T, R, s, S, F) je zasobnikovy automat.
Konfigurace takového zasobnikového automatu M je fetézec y € I*QX*.

2Meduna, A., Lukas, R.: Formdlnt jazyky a piekladace, Kapitola VI. Modely pro bezkontextové jazyky,
Brno, FIT VUT v Brné.
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5.2.4 Priklad
Uvazujme M = (Q,%, I, R, s, S, F'), kde:

b Q:{S>mvnaf}
e 3 ={a,b}
o I'={a,S}

e R={Ssa — Sap,apa — aap,apb — q,aqb — q,Sq — f}
o« F={f}
P1i vstupnim Fetézci aabb bude automat M postupovat takto:
s,aabb,S) = (p,abb,Sa) [Ssa — Sap)
p, abb, Sa) (p,bb, Saa) [apa — aap]
(¢;b,5a)  lapb— ]
(

q,b,5a)

(

(

(p, bb, Saa)
( q,,95) lagb — q
(

¢l

QMS) (fva) [Sq_ﬂﬂ

5.2.5 Typy zasobnikovych automati

Jak jsem jiz zminil, klasicky zadsobnikovy automat mé nékolik typt, kdy jich opét alespoil
par zminim.

o Deterministicky zasobnikovy automat

Roz§ifeny zasobnikovy automat

Hluboky zasobnikovy automat [Kap 6]

Bezestavovy hluboky zésobnikovy automat

Paralelnf hluboky zisobnikovy automat

Paralelni bezestavovy hluboky zasobnikovy automat
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Kapitola 6

Hluboky zasobnikovy automat

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, hluboky zdsobnikovy automat je mirné rozsifeny
zasobnikovy automat a tedy vyuziva zasobnik pro svou praci. Stejné tak i operace, které
muze automat provadét nad jiz zminénym zasobnikem jsou v podstaté stejné, jako u
klasického zasobnikového automatu.

Hlavnim a tim podstatnym rozdilem je fakt, Ze tento automat mtze pracovat i se
symboly, které se nenechéz{ pfimo na vrcholu zdsobniku, ale i s t&mi, které se nachéazeji
hloubéji v zasobniku. Jak moc hluboko do zasobniku muizeme zasahovat je definovano ty-
pem daného hlubokého zésobnikového automatu. Diky tomuto odstranéni omezeni moz-
nosti pracovat pouze se symbolem nachdazejicim se na vrcholu zdsobniku je dosazeno vétsi
generativni sily a dokonce i moZnosti timto hlubokym zisobnikovym automatem genero-
vat nékteré kontextové jazyky.

Naslednd definice tohoto hlubokého zasobnikového automatu pochézi ze élanku pro-
fesora Meduny Deep pushdown automata [3], ktery tento typ automatt zavedl.

6.1 Definice
Hluboky zasobnikovy automat je sedmice ,M = (@, 3, T, R, s, S, F'), kde
e n € I je maximdlni hloubka, v niz mize dojit k nahrazenf,

e () je konecnd mnoZina stavi

> je vstupni abeceda

T" je zdsobnikovd abeceda

e R je koneénd mnoZina pravidel tvaru: mgA — pv, kde A € I',p,q € Q,a € X U
{e},wel™

® 5 € (Q je pocdtecnt stav

S €T je pocdtecni symbol na zdsobniku
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o ['C Q je mnozina koncovyjch stavi

6.2 Konfigurace

Konfigurace hlubokého zasobnikového automatu je trojice idaji potfebnych pro ulozeni
aktualnfho stavu automatu. Témito idaji jsou aktuélni stav, nezpracovana ¢ast vstupniho
fetézce a stav zasobnfku.

6.2.1 Definice
Konfigurace hlubokého zasobnikového automatu , M je trojice @ x ¥* x (I' — {#})*{#}.

6.3 Determinismus

Determinismus je vlastnost algoritmu, v tomto piipadé hlubokého zasobnikového auto-
matu, kdy vzdy za stejnych vychozich, tedy vstupnich, podminek ziskdme stejny vystup.
7 ¢ehoz tedy plyne, Ze tim je tento automat piedvidatelny.

A7 do ted jsme brali v potaz pouze nedeterministickou verzi hlubokého zasobnikového
automatu, avSak pfipadé hlubokého zésobnikového autmatu exituji 2 typy determinismu.

6.3.1 Striktni determinismus

V prvim, tedy tomto, piipad€ plati, Ze hluboky zasobnikovy automat mtize pro kazdy
stav pouzit vzdy pouze jedno pravidlo ve vSech dostupnych hloubkach.

M= (Q,X,T,R,s,S,F) je striktné deterministicky pravé tehdy, kdyz plati mgA —
pv € R, card({mgA — ow|mgA — ow € R,0 € Q,w € It} — {mgA — pv}) = 0.

6.3.2 Determinismus s ohledem na hloubku

Determinismus s ohledem na hloubku je jiz slabsi formou determinismu narozdil od strikt-
niho determinismu. I v tomto pfipadé lze pouzit pro kazdy stav pouze jedno pravidlo,
av8ak s tim rozdilem, Zze u determinismu s ohledem na hloubku lze toto pravidlo pouzit

pro kazdou moznou hloubku.
Pro kazdé q € Q, card({m|mgA — pv e R,A €eT,peQ,v €T'"}) <1

6.4 Priklad

Piiklad byl pfevzat z mé bakalarské prace [11].
Uvazujme hluboky zasobnikovy automat s M = ({s,m,n, o0, f},{a,b,c,d},{S, A, B,C, D, #},
R,s,S,{f}), ktery m& v R tato nésledujici pravidla:

e 1sS — mABCD

e 3mC — nc
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e 3nD — odd
e 10A — paa

e IpB —  fbb

P¥i vstupnim fetézci aabbedd bude automat M postupovat takto:

(s, aabbedd, S#

(m, aabbedd, ABC D#
(n, aabbedd, ABcD#
(0, aabbedd, ABcdd#
(p, aabbedd, aa Bedd#
(p, abbedd, a Bedd
(p, bbedd, Bedd#

(f, bbedd, bbedd#-

(f, bedd, bedd#

(f, cdd, cdd#

(f,dd, dd#

(f,d, ds#

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

4}

4

[y}

4

<

<

®

e

<

<

<

<

N O

m, aabbedd, ABC' D)
n, aabbedd, ABecD#)
0, aabbedd, ABcdd#)
p, aabbedd, aaBedd#)
p, abbedd, a Bedd#)

( [1sS — mABCD)]
(

(

(

(

(p, bbedd, Bedd#)
(

(

(f,

(

(

(

[3mC — nd]
[3nD — odd]
[1oA — paa]

f, bbedd, bbedd#)
[, bedd, bedd#)
f,cdd, cdd#)
dd, dd+#)
frd, )
fre#)

[1pB — fbb]
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Kapitola 7

Preklad

Preklada¢ je program, ktery na zpracovava vstupni zdrojovy program, ktery je napsin
v néjakém zdrojovém jazyce a na vystup produkuje cilovy program, uvedené v cilovém
jazyce.

Samotny proces pieklad se sklada z nékolika na sebe navazujicich ¢asti

o Lexikaln{ analyza

Syntakticka analyzy

Sémanticka analyza

e Generovani vnitiniho kodu

Optimalizace vygenerovaného vnitiniho kédu

e Generovan{ cilového programu v cilovém jazyze

7.1 Lexikalni analyza
e Vstup: Zdrojovy program
e Vystup: Posloupnost tokenu

Lexikalni analyza je uvodni ¢asti celého piekladu. Vétsinou se v8ak nevyskytuje jako
samostatnd Cést, ale vétsSinou jako procedura, ¢i funkce synktaktické analyzy, ktera je
volana, kdyz syntakticka analyza potfebuje novy token. A pravé tokeny jsou vystupem
lexikalni analyzy, kdy vidy po zavolani{ tato analyza ptecte prvni, jeSté neptecteny lexi-
kalni symbol, nastavi mu potfebné parametry a takto zpracovany token vraci syntaktické
analyze.

Dalgim udkolem lexikilni analyzy je také napfiklad pfeskakovani komentaid, které
nejsou pro samotny pieklad podstatné a tudiz je ani neposila syntaktické analyze.
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7.2 Syntakticka analyza
e Vstup: Posloupnost tokenti
e Vystup: Derivaéni strom

Jak jiz bylo zminéno, syntakticka analyza v podstaté ovlada lexikalni analyzu a na zdkladé
dostanych tokenti od lexikalni analyzy kontroluje, zda je syntaktickd stranka vstupniho
programu v pofadku - tedy zda pofadi, ¢ posloupnost lexikalnich tokent na sebe navazuji
v poradku, dle pravidel daného jazyka. Pokud je tedy nalezeny deriva¢ni strom, tak je
program po syntaktické strance spravny.

V piipadé syntaktické analyzy mame dva ptistupy - Shora doli a druhy pFistup Zdola
nahoru.

7.2.1 Shora dolid

V tomto ptipadé vytvaiime derivaéni strom od jeho kofene smérem doli, az ke koncovym
listtim.

7.2.2 Shora dolid

Druhym piistupem je tedy, jak jiz nazev vypovida, postup kdy zac¢iname vytvafet strom
od koncovych listi nahoru, aZz ke koreni tohoto deriva¢niho stromu.

7.3 Sémantickid analyza
e Vstup: Derivaéni strom

e Vystup: Abstraktni syntakticky strom
Jak jiz nazev vypovid4, tato analyza kontroluje sémantickou spravnost zdrojového pro-

gramu. Kontroluje tedy typy, tedy zda do proménné jednoho typu nepfifazujeme pro-
ménnou jiného typu a déle také napiiklad kontroluje deklaraci vSech proménnych.

7.4 Generovani vnitifniho kédu
e Vstup: Abstraktni syntakticky strom
e Vystup: Vnitini kod

Tato cast generuje néjaky vnitini kéd, kdy Casto se pouziva 3-adresny kod
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7.5 Optimalizace vygenerovaného vnitiniho kédu

e Vstup: Vnitini kéd
e Vystup: Optimalizovany vnitini kod

Pomoci optimalizace vnitfniho kédu se mtzeme zbavit napfiklad zbyte¢nych, ¢ mrtvych
¢asti kodu. Diky tomuto se zbavime zbyteénych instrukei a kod zefektivnime.

7.6 Generovani cilového programu

e Vstup: Optimalizovany vnitini kéd
e Vystup: Cilovy program

V této &asti jiz pouze strojové pielozime vnitini optimalizovany kéd do cilového pro-
gramu. Kéd jsme jiz optimalizovali v pfedchoz{ ¢asti, takze zde jiz nemusime nic kontro-
lovat a pouze prelozit.

7.7 Formalni preklad

U formalnfho prekladu a hned po tomto nésledujicim, syntaxi fizeném prekladovém sché-
matu jsem vychazel z [1].

Predpokladejme, Ze 3 je vstupni abeceda a I' je vystupni abeceda. Po té definujeme
preklad z jazyka L; C ¥* do jazyka Lo C I'* jako relaci T' z ¥* do I'*. Jestlize tedy
existuje (z,y) € T, pak je véta y nazyvana vystupem, ¢i prekladem pro .

U takového prekladu je v8ak moZnost, Ze pro jeden vstup lze dostat vice rtznych
vystupl, coz ne vzdy je zddouci jev.

7.8 Syntaxi rizené prekladové schéma

A pravé pro specifikaci nekone¢né mnoziny zminéné u formalniho prekladu jsou zavedeny
syntaxi fizené predkladové schémata.

7.8.1 Definice

Syntaxi Fizené piekladové schéma je pétice T = (N, %, T, R, S), kde
e N je kone¢nd mnozina neterminélnich symbolid
e Y je konedna vstupni abeceda

o [ je kone¢na vystupni abeceda

R je kone¢na mnozina pravidel ve tvaru A — «, 3, kde plati, ze « € (NUX)*, 3 €
(N UT)* a neterminaly v [ jsou permutaci netermindla v a.

S € N je pocatetni neterminal
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7.8.2 Prekladova forma

Prekladova forma T je definovina nasledovné:

e (1) (S,S) je prekladova forma, kde S jsou pfidruzeny

e (2) Pokud je (aApB,at AB') prekladovéa forma, ve které jsou vyskyty neterminalu
A pfidruzeny a pokud existuje pravidlo A — 6,8' v R, pak (ad3,ald's) je pie-
kladova forma. Neterminalni symboly z §,6' jsou pfidruzeny v piekladové formé
stejné jako jsou pridruzeny v pravidle. Neterminalni symboly z «, 8 jsou pfidruzeny
s témi z o', B! v nové prekladové formé naprosto stejné jako v piivodni prekladové
formé.
Pak fikame, Ze piekladova forma (A3, o' AB') derivuje piekladovou formu (ad3, a8 31),
zapséno (aAB, ol ABY) = (adB,atd'B), kde = je piekladova derivace.

Preklad definovany pomoci T' je oznacen jako P(T)
(@,9)I(S,8) =~ (z,y),z € B*ay € T
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Kapitola 8
Konecény prevodnik

Koneény prevodnik je ve své podstaté rozsifeny koneény automat. Takovy automat rozsi-
ffme o vystupnf abecedu a tudiz v podstaté o moznost generovat néjaké vystupni fetézce.
Tyto TFetézce jsou generovany opét na zakladé pravidel. Z tohoto tedy plyne, Ze kromé
pridan{ vystupni abecedy musime je$té upravit i pravidla pfechodu takového kone¢ného
automatu.

8.0.3 Definice

Kone¢ny prevodnik je tedy definovan jako Sestice M = (Q, %, T, 9, qo, F'), kde

e () je konefnad mnozina stavi

e Y je kone¢na vstupni abeceda

I" je kone¢na vystupni abeceda

d je zobrazeni z (Q x (X Ue) do mnoziny kone¢nych podmozin @ x I'*

® o € QQ je poCatetni stav

F C @ je konetna mnozina koncovych stavi

8.0.4 Konfigurace

Konfigurace kone¢néhé prevodniku je opét podobna konfiguraci kone¢ného automatu,
pouze doplnénd o ferézec symboli, které byly vypsany.
Z toho tedy plyne, 7e konfigurace je trojice (q,z,y), kde

e g € @ je aktualni stav konecného prevodniku

e 1 € X¥ je Tetézec, ktery jeSté nebyl na¢teny konetnym pievodnikem a tedy zbyva
jesté k nacteni

o y € I'* je fetézec, ktery byl pro zatim vygenerovany kone¢nym pievodnikem
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8.0.5 Prfechod

Méjme 2 konfigurace kone¢ného ptevodniku. (¢,ax,y) a (r,z,zy), kde ¢,r € Q,z €
Y¥*y,z € I a € (X Ue). Néasledné muzeme Fici, ze z konfigurace (¢, az,y) prejdeme do
(r,x, zy), pouze pokud existuje d(q, a) obsahujici (7, 2).

Dale konfiguraci (q, z,y) oznafime jako pocdtecni konfiguraci pokud ¢ = qp,z € ¥* a
y=c¢.

Konfiguraci (g, z,y) oznacime jako koncovou konfiguraci pokud ¢ € F,x = ¢ a y =€
r.
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Kapitola 9

Hluboky zasobnikovy prevodnik

Podobné jako kone¢ény prevodnik, tak i hluboky zasobnikovy pfevodnik je ve své podstaté
pouze rozsifenim hlubokého zisobnikového automatu o vystupni abecedu a tedy i jako
kone¢ny prevodnik o moZnost generovani vystupnich fetézci na zakladé pravidel.

9.0.6 Definice

Hluboky zasobnikovy pievodnik je tedy definovan jako osmice iy = (Q, X, T, A, 6, qo, Zo, F),
kde

e () je konefnéd mnozina stavi
e Y je konedna vstupni abeceda

I" je konené zésobnikovd abeceda, ¥ C I'# € (T =X)a A CT,# € (I' = A), kde
# je specidlnf symbol znacic{ dno zasobniku

A je konetna vystupni abeceda

d je zobrazeni z I x Q x (X Ue) x I' do mnoziny kone¢nych podmozin @ x I'* x A*

e o € Q je poCatetni stav

Zoy € Z je pocatetni symbol na zasobniku

F C @ je kone¢néd mnozina koncovych stavi

e ¢ € I je maximaln{ hloubka, ve které miize dojit k operaci

9.0.7 Konfigurace

Konfigurace zasobniku prevodniku je opét podobna konfiguraci hlubokého zédsobnikového
automatu, pouze doplnéna o ferézec symbolii, které byly vypsany.
Z toho tedy plyne, Ze konfigurace je ¢tvefice (¢, x,y, 2), kde

e ¢ € @ je aktualni stav zasobnikového prevodniku
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e r € X" je fetézec, ktery jesté nebyl nacteny zasobnikovym pievodnikem a tedy

zbyvé jesté k nacéteni
o yc (I —{#}){#} je aktualni stav zasobniku

e 2z € A* je fetézec, ktery byl pro zatim vygenerovany zasobnikovym pievodnikem
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Kapitola 10
Vyukovy program

Jak jiz bylo zminéno v tvodu celé této prace, jedna se o vyukovy program se zaméfenim
na zobrazeni pruncipi fungovani lexikdlni a syntaktické analyzy, kdy souc¢asti syntaktické
analyzy je i preceden¢ni analyza. Program by tedy mél byt k dispozici studentim IFJ a
pomoci jim pfi studiu piekladact. Program je navrzen tak, aby zobrazil kazdy jednotlivy
krok lexikalni, syntaktické a preceden¢ni analyzy vcetné jejich pofadi.

Program zpracovava uZivatelem zadany vstupni soubor, kdy podporovanymi formaty
jsou “txt a “.c“. Uzivateli jsou zobrazeny veSkeré potfebné informace, jako napiiklad
stav zasobniku pro syntaktickou, ¢i preceden¢ni analyzu, vstupn{ soubor, aktudlni pozice
programu v tomto souboru a mnoho dal§ich informaci, které jsou zminény v kapitole
vénované uzivatelskému rozhrani [Kap 14| a méli by uzivateli usnadnit pochopeni celého
procesu téchto analyz.

Po spusténi programu je uzivali nabidnuto vybrat si ze dvou zptisobi, jakymi lze pro-
vadét analyzu. Prvni moznosti uzivatele je manualni kontrola a druhou kontrola ¢asova.

Dale si uzivatel musi vybrat, jaky typ analyzy by mél program provadét. Vybirat
si mtize ze samotné lexikalni analyzy, syntaktické analyzy s preceden¢ni anebo si sa-
moziejmé muZe nechat zobrazovat vSechny t¥i analyzy - tedy lexikalni, syntaktickou a
precedencni.

10.0.8 Manualni kontrola

Pti tomto typu kontroly je zcela na uZivateli, kdy bude proveden dalsi krok programu.
Jedna se o krokovani, kdy uzivatel kontroluje provadéni jednotlivych krok® a pomoci
tladitka pro dalsi krok mtze dalsi krok provést.

10.0.9 Casova kontrola

Zde si uzivatel jesté na Gvodni obrazovce zvoli ¢asovy interval, po kterém dojde k prove-
denf dalsi kroku. V piipadé, ze by pfi b&hu programu potieboval vice ¢asu na pochopeni
daného kroku, je mu v uZivatelském rozhrani misto tlac¢itka pro dalsi krok nabidnuto
tlac¢itko pro prodlouZeni ¢asového intervalu pro dany krok. Tento ¢asovy interval si uzitel
miize prodluzovat dle vlastni potfeby.
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Kapitola 11
Definice pouzitého jazyka

P#i navrhu tohoto jazyka jsem se snazil vychazet z jazyka uréeného pro IFJ projekt a
také z jazyka C, se kterym by vSichni studenti méli byt obeznameni.

Vysledny jazyk, pouZzity v této prici, je tedy kombinaci vySe zminénych dvou jazykd.
Jazyk je case-sensitive, kdy tedy p¥i porovnavani rezervovanych slov, ¢ identifikatora
zalézi na velikosti jednotlivych pismen.

Vzhledem k tomu, Ze tento program zpracovava pouze lexikalni a syntaktickou ana-
lyzu, bude jazyk popisovan bez semantickych vlastnosti nebo vlasnosti, které by mohli
byt vyuzity pro interpretovatelnost, protoZe na tuto préci a program nemaji z&dny vliv.

11.0.10 Identifikator

Definovany jako neprazdnd posloupnost velkych a malych pismen, ¢islic a podtrzitka, kdy
prvinim znakem musi byt pismeno. Dale také jazyk obsahuje mnoZinu rezervovanych slov.

11.0.11 Rezervovana slova

and, bool, break, do, else, end, false, loop, fun, findstr, for, function, if, in, int, local,
main, nil, not, or, read, return, string, double, substr, then, true, typeof, until, while,
write

11.0.12 Datové typy

Tento jazyk podporuje 4 rtizné datové typy.
e int - celd ¢isla (tedy i zapornd)
e double - desetinna ¢isla (i zaporna)

e bool - logicky typ, ktery nabyva hodnot true a false
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e string - fetézcovy typ, kdy proménnd tohoto typu obsahuje hodnotu ohrani¢enou

z obou stran znaky “, s tim, Ze takto ohraniceny fetézec miZze obsahovat escape

sekvence \n \t \\ \,,

11.0.13 Struktura jazyku

Vstupnim bodem zde je hlavni funkce programu - funkce main. Tato funkce je povinna
a musf byt v kazdém programu. Kazdy program se sklada tedy z neprazdné mnoziny
funkci, s tim, Ze na pozici funkce main v kédé nezalezi.

Kazdy prikaz musi byt ukoncen znakem “;,,.

11.0.14 Struktura funkce

Kazd4 funkce musi byt ve tvaru :

Algorithm 1 struktura funkce

function IDENTIFIKATOR (seznam parametru)
seznam deklaraci promennych

seznam prikazu

end;

Seznam parametri je posloupnost identifikitori, které jsou oddéleny od sebe ¢arkou,
s tfm, Ze za poslednim parametrem se ¢arka neuvadi.

Télo funkce se tedy sklada ze dvou ¢asti - ze seznamu deklaraci proménnych a se-
znamu prikazi.

Seznam deklaraci proménnych se tedy sklada z mnoziny piikazt ve tvaru datovy typ
sdentifikdtor; nebo datovy typ identifikdtor = prirazeni hodnoty;. Po definici vSech pro-
ménnych se dostavame do druhé ¢asti, tedy do seznamu pfikazi, kde se jiz nesmi vysky-
tovat zadné deklarace proménné, ale mohou se zde vyskytovat nasledujici piikazy:

e id = prirazeni; U tohoto pfikazu mutZe byt na pravé strané obyc¢ejnd hodnota,
vyraz nebo volani funkce, ktera vraci hodnotu.

e write(posloupnost retezcu); Funkce write vypisuje na standartni vystup fe-
tézce, proménné ¢i hodnoty, které jsou uvedeny v posloupnost retezcu.

e if(vyraz) {seznam prikazu}else{seznam prikazu} U tohoto podminéného pii-
kazu je else vétev nepovinné a nemusi byt uvedena.

e while(vyraz){seznam prikazu}
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e do{seznam prikazu}while(vyraz)

e return vyraz; P¥ikaz pro navrat z dané funkce. Muaze vracet hodnotu, nebo byt
pouze ve tvaru return;.

e fun id(params); Provedeni funkce id, kde jsem kviili pfehlednosti pfi provadéni
syntaktické analyzy pfidal rezervované slovo fun.
11.0.15 Vyrazy

Vyrazy mohou byt tvofeny proménnymi, literaly, operacemi definovanymi v nésledujici
podkapitole nebo samoziejmé i zdvorkami. VSechny vyrazy jsou v programu zpracovavany
precedenc¢ni analyzou.

11.0.16 Relaéni a aritmetické operatory
Néasledujici operatory se mohou vyskytovat ve vyrazech zminénych v pfedeslé kapitole.
o
.-
o *
./
e %
e and

® Or

11.0.17 Vestavéné funkce

Pro nézornéjsi a realisti¢téjsi ukazku jazyka je definovano i nékolik vestavénych funkei :

e typeof(promenna)
e substr(string, number, number)

e findstr(string,string)
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Kapitola 12

Gramaticka pravidla a precedencni
tabulka

Tato kapitola obsahuje v8echna gramticka pravidla, které jsou rozdélena do dvou tabulek
kvuli lepsi prehlednosti a déle obsahuje také precedenéni tabulku se vSemi pravidly.

Pri rozliSovani{ terminalnich a neterminalnich symboli v tabulkach gramatickych pra-
videl budeme vyuZivat standartizovaného pravidla, kdy terminalni a netermindlni sym-
boly jsou rozliSeny na zakladé velikosti pismen. Terminalni symboly se skladaji pouze z
malych pismen a neterminélni symboly se skladaji pouze z velkych pismen.

12.1 Gramaticka Pravidla
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Tabulka 12.1: Prvni ¢ast pravidel

3

SEKVENCE PROM

int id DEFINICE ; SEKVENCE PROM

0 START | function idf ( PARAMS ) STATEMENT START
1 €

2 PARAMS | id PARAMS NEXT

3 €

4 PARAMS NEXT | id PARAMS NEXT
5) €

6 WRITE | string WRITE NEXT
7 VYRAZEPS

8 WRITE NEXT | , WRITE

9

10

11

double id DEFINICE ; SEKVENCE PROM

—_
[\

string id DEFINICE ; SEKVENCE _PROM

—_
w

bool id DEFINICE ; SEKVENCE PROM

—
H~

€

—
ot

SEKVENCE PRIK

9

—
D

id = PRIRAZENI ; SEKVENCE _PRIK

—
-3

write ( WRITE ) ; SEKVENCE PRIK

—
[0e]

if (VYRAZ) SEKVENCE PRIK JINAK SEKVENCE PRIK

—
o

while (VYRAZ) SEKVENCE PRIK SEKVENCE PRIK

[\
o

return VYRAZeps ; SEKVENCE PRIK

[N
—_

do SEKVENCE PRIK while ( VYRAZ ) SEKVENCE PRIK

[\
[\

fun idf ( PARAMS ) ; SEKVENCE _PRIK
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Tabulka 12.2: Druhé ¢ast pravidel

23 DEFINICE | = PRIRAZENI

24 €

25 | STATEMENT | SEKVENCE PROM SEKVENCE PRIK end ;
26 | PRIRAZENI | VYRAZ

27 read(TYPE)

28 id

29 fun idf( PARAMS )
30 Typeof( id )

31 substr( PARAMS )
32 findstr( PARAMS )
33 JINAK | } else { SEKVENCE PRIK
34 €

35 VYRAZ | id

36 int_value

37 string value

38 double value

39 bool value

40 (VYRAZ)

41 VYRAZ OPERACE VYRAZ
42 VYRAZEPS | int_value

43 id

44 €

45 string value

46 double value

47 bool value

48 (VYRAZ)

49 VYRAZ OPERACE VYRAZ
50 TYPE | int

o1 double

52 bool

53 string

54 OPERACE | +

55 -

56 *

o7 /

o8 %

99 and

60 or

61 I=

62 ——

63 >

64 <

65 >= 38
66 <=




12.2 Precedenc¢ni tabulka

Tabulka obsahuje ¢tyfi rizné znaky, které uréuji nasledujici krok. Samotné implementaci
i podrobnéjsimu rozebrani vyznamu znékt z tabulky je vénovén vétsi prostor v nasledu-
jici kapitole.

Tabulka 12.3: Precedencni tabulka
num |[id |+ |- | * |/ |%|==|!=|<|>|<=|>=]|(]) |and | or | bool | str | $
num - - > > > > > > > > > > > - > - - - - >
id - - > > > > > > > > > > > - > - - - - >
+ < < > > < < < > > > > > > < > - - - - >
- < < > > < < < > > > > > > < > - - - - >
* < < > > > > > > > > > > > < > - - - - >
/ < < > > > > > > > > > > > < > - - - - >
% < < > > > > > > > > > > > < > - - - - >
== < < < < < < < > > < < < < < > - - < < >
1— < < < < < < < > > < < < < < > - - < < >
< < < < < < < < > > > > > > < > - - - < >
> < < < < < < < > > > > > > < > - - - < >
= < < < < < < < > > > > > > < > - - - < >
= < < < < < < < > > > > > > < > - - - < >
( < < < < < < < < < < < < < < = - - < - -
) - - > > > > > > > > > > > - > - - - - >
and < < | - - -1-1- - - - - - - -] - - - < - >
or < < - - - - - - - - - - - - - - - < - >
bool - - - - - - - - - - - - - - - > > - -
str - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
$ < < < < < < < < < < < < < < - < < < <
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Kapitola 13

Navrh a implementace

Tato kapitola je vénovina teoretickému navrhu a samotné implementaci jednotlivych
¢asti. Pro kazdou ¢ast zde budou zminény datové struktury, ¢ t¥idy a jejich metody,
kterych je vyuZito pfi implementaci dané ¢asti.

Program, véetné uzivatelského rozhrani byl implementovan v programu QT Creator
5.3.2 na operanim systému Windows 7 64 bit.

13.1 Lexikalni analyza

Lexikaln{ analyza je zalozena na koneéném automatu o 26ti stavech, ktery je uveden v
[Obr 13.1]. Tento konefny automat ignoruje bile znaky, tedy mezery, tabulatory & jiné
obdobné znaky, které preskakuje. Podobné je tomu i u komentafi, kdy komentate sice
neignoruje a dany komenta¥ nacté, avSak jej nepovazuje za token a tudiz jej nevraci
syntaktické ¢i preceden¢ni analyze.
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isspace

isalpha

isdigit isalpha

q - [
N * not * not EoL
not ]

Obrazek 13.1: Grafické znazornéni kone¢ného automatu lexikaln{ analyzy

41



13.2 Tridy lexikalni analyzy

Lexikalni analyza je implementovana pomoci dvou t¥id, kdy prvni tfidou je samotny ko-
neény automat Lex a druhou tfidou je t¥fida samotného tokenu Token. Koneény automat
po nacéténi ulozi data to objektu Token, ktery nésledné predé syntaktické, ¢i precedenéni
analyze.

13.2.1 T¥ida Token

Jak jiz bylo feceno, tato tiida [13.1]slouzi pro ulozeni tokenu nacteného lexikalni analyzou,
diky ¢emuz t¥ida kromé metod typu Get a Set neobsahuje zadné dalsi metody a sklada
se pouze z proménnych uréenych pro ulozeni nac¢tenych dat.

class Token
{
public:

Token ();

Getters && Setters;

private:
QString Name;
double DValue;
bool BValue;
int IValue;
QString SValue;

Listing 13.1: Ttida Token
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13.2.2 T¥ida Lex

Jak jiz nazev vypovid4, tak se jedna o t¥idu [13.2] reprezentujici lexikalni analyzu. Tato
tfida jiz obsahuje nejen proménné, ale i metody, které v této kapitole jsou popsany.

class Lex
{
public:
Lex(QString );
Token xGetNextToken ();
void SetActRow (int v);
int GetActRow();
void IncActRow ();
()

void DecActRow

J

private:
QString CheckReservedWord (QString );

int state;
QFile SourceFile;
int ActRow;

Listing 13.2: T¥ida Lex

Prvni metodou je GetNextToken, kterd implementuje jiz znazornény koneény au-
tomat o 26ti stavech. Vraci objekt typu Token, ktery obsahuje ulozené veskeré po-
tfebné informace. Nasledujici 4 metody SetActRow(), GetActRow(), IncActRow(),
DecActRow () slouZi pro zmény hodnoty aktuélniho Fadku ve zdrojovém souboru. Posledni
metodou této t¥idy je metoda CheckReservedWord, kterd slouzi pouze pro interni ucely
lexikalni analyzy. M4 jediny parametr, ve kterém dostava aktualné nactené slovo a vraci
lexikalni analyze informaci o tom, zda je dané slovo rezervované, nebo zda se jedna o
identifikator (at uz proménné ¢ funkce).

Kromé téchto metod t¥ida Lex obsahuje také tfi proménné, kdy promeénni state
slouzi pro uchovavani poslednifho stavu, SourceFile obsahuje ukazatel na soubor, ze
kterého probihé ¢teni tokenid. A posledni promeénou je ActRow, kterd obsahuje ¢islo ak-
tualniho fadku ve zdrojovém souboru.

13.3 Syntakticka analyza

Pro implementaci této analyzy jsem vyuzil zédsobniku, ktery je reprezentovany datovou
strukturou QList, a oproti implementacim v predmétech IFJ a VYPe, kde jsme im-
plementovali tuto analyzu pomoci struktury rtznych prikazu typu switch, if, jsem se
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rozhodl tuto analyzu implementovat efektivnéji, kdy jsem vSechna pravidla jsem ulozil do
datové struktury a tudiz s nevelkou zménou kodu by bylo mozné tuto praci upravit tak,
aby fungovala pro rizné mnoziny gramatickych pravidel. Zvazoval jsem i moznost tyto
pravidla do paméti nenacitat a nechat si je uloZena v externim souboru, ale dogel jsem
k zavéru, Ze vyukovy program by mél byt co nejpfenositelnéjsi a nezévisly na externich
souborech.

13.4 Datové struktury syntaktické analyzy

13.4.1 Datova struktura Terms

Tato struktura [13.3] slouzi pro uloZeni informaci o jednom symbolu pravidla, kdy jedno
pravidlo je tvofeno seznamem téchto symbold.

Hodnota Type udavi, zda se jedna o symbol termindlni, ¢i neterminélni.RulNumber je
mnozina pravidel, které mohou byt provedeny v pfipadé, ze dany symbol je neterminalni
a zarovenl je na vrcholu zasobniku syntaktické analyzy. TerminalString miZe nabyvat
dvou hodnot v zavislosti na typu symbolu. Pro netermindalnf symbol je zde ulozen néa-
zev neterminélniho symbolu (naptiklad SEKVENCE PROM) a pro terminélni symboly
je zde uvedena hodnota vracené lexikalni analyzou. Posledn{ proménna Rulz obsahuje
v8echny mozné pravidla, kterd mohou byt provedena v piipadé, ze dany symbol je ne-
terminélni a na vrcholu zasobniku syntaktické analyzy. Je tedy v podstaté duplicitni k
RulNumber, avSak s tim rozdilem, Ze zde jsou tato pravidla ulozena ve formé jednoho
Fetézce, aby nemusela byt provadéna castd, naro¢na a zbyteéné konverze.

typedef struct

{
QString Type;
QList<int> RulNumber ;
QString TerminalString;
QString Rulz;

}Terms;

Listing 13.3: Struktura Terms

13.4.2 Datova struktura Idf

Tato struktura [13.4] je pouzivana pouze pro ukladani nac¢tenych proménnych, ¢ funkei,
které jsou nésledné uzivateli zobrazoviny. V této struktute proménné od funkci neodliguji,
rozliSeny jsou az tim, ve kterém seznamu jsou, kdy mam dva seznamy typu Idf.

Def udava, zda dand funkce, ¢ proménnd byla definovana a Init zda dana funkce byla
deklarovana, respektive zda dana proménny byla inicializovana. A jak jiz udava samotné
pojmenovani, tak Name obsahuje jméno dané proménné ¢i funkce.
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typedef struct
{
bool Def, Init ;
QString Name;
}Idf;

Listing 13.4: Struktura Idf

13.5 Tridy syntaktické analyzy

U syntaktické analyzy jsem vyuzil pouze jedné tfidy, kdy tato t¥ida implementuje syn-
takticou analyzu, véetné analyzy preceden¢ni, kdy precedencéni analyza je v podstaté
implementovana pouze jako jedna funkce.

13.5.1 T¥ida SecondWindow

Jak lze vidét, tak tato tiida [13.5] je oproti pfedeslym jiz obsahlejsi. Metoda NextStepLexOrSyn
slouzi k provedeni samostatné lexikalni nebo syntaktické analyzy, v zavislosti na tom, co
si uzivatel vybral. V pifipadé lexikilni analyzy je zavolana metoda GetNextToken a po na-
¢teni tokenu dojde ke kontrole, zda nedoslo k lexikalni chybé a aktualizaci uzivatelského
rozhrani. Dalsi metodou je NextStepBoth, kterd je volana v piipadé, Ze si uzivatel pieje
zobrazovan{ obou analyz. Pro nacténi tokenu se pouziva i tato metoda GetNextToken
a pro syntaktickou analyzu je voldna metoda DoSynStep [13.6]. Tato klicova metoda je
popsana v Metoda SetRulz, slouzi k pocatecnimu nastaveni syntaktického zésobniku a
LoadAllRulz nacita vSechna gramaticka pravidla do ArrRulz. Posledni inicializaéni meto-
dou je SetPrecTable, kterd do PrecTable nacte celou preceden¢ni tabulku. Jak jiz nazev
vypovida, tak metoda IsPossibleEnd je volana pii nacténi konce souboru ke zjisténi,
zda je ukonceni souboru syntakticky korektni (naptiklad zda je zésobnik prazdny nebo
jestli jiz byla definovana hlavni funkce main). Dalsi metodou, kterd tvoii mezikrok mezi
syntaktickou a preceden¢ni analyzou, je IsVyraz, kterd kontroluje, zda nebude zpraco-
vavan vyraz. Posledni dvé metody se jiz vazi k precedenén{ analyze vyrazu, kde metoda
MyTop vraci terminalni symbol nejbliZe vrcholu precedenéniho zasobniku a GetPrecRulz
vraci na zékladé vstupnich parametr symbol z precedencéni tabulky.

ActRulz obsahuje aktualni pravidlo a ArrRulz je posloupnost vSech gramatickych pra-
videl. ArrRulz je syntakticky zasobnik pouzivany k prekladu. Vars je posloupost vSech
nac¢tenych proménnych, véetné informace o tom, zda proménné byla definovana, popii-
padné inicializovana. Funs je posloupnost vSech funkci a opét véetné informaci o jejich
definici & deklaraci. Posledni tii proménné jsou jiz uréeny opét pro precedenéni analyzu,
kde Precedenc je zasobnik obsahujici aktualni konfiguraci, PrecTable je preceden¢ni
tabulka, jak jiz bylo zminéno, a PrecedenRulz jsou preceden¢ni pravidla.
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class SecondWindow : public QMainWindow {

private:
void NextStepLexOrSyn ();
void NextStepBoth ();
void SetRulz ();
void LoadAllRulz ();
void SetPrecTable ();
bool IsPossibleEnd ();
bool IsVyraz(int);
QString GetPrecRulz(QString, QString);
QString DoSynStep (Token x);
int MyTop();
Ui::SecondWindow xui;
Lex xLexi;
QList<Terms> ActRulz;
QList<QList<Terms>> ArrRulz;
QList<Terms> MainAt;
QList<Idf> Vars;
QList<Idf> Funs;
QList<Terms> Precedenc;
QMap<QString , QString> PrecTable;
QList<QString> PrecedenRulz;

Listing 13.5: Tt¥ida SecondWindow

13.6 Funkce DoSynStep syntaktické analyzy

13.6.1 Popis funkce

V pripadé, ze na vrcholu syntaktického zasobniku je terminalni symbol, dojde k porov-
nani tohoto symbolu a na¢teného tokenu. Pokud pravé naéteny token odpovidd symbolu
na vrcholu zasobniku, je symbol z vrcholu odstranén. Pokud je dany token jméno funkce
¢i proménné, tak je pfidan do seznamu funkci, resp proménnych. Pokud pravé nacéteny
token neodpovida symbolu na vrcholu, dojde k syntaktické chybé. V piipadé, Ze je na
vrcholu neterminélni symbol, projdou se vSechna moznd nésledujici pravidla s danym ne-
terminédlem na levé strané a jejich prvni symbol na pravé strané. Pokud je tento symbol
terminélni,tak se porovna s pravé naé¢tenym symbolem. V pfipadé, ze prvnim symbolem
na pravé strané daného pravidla je netermindlni symbol, dojde k rozgenerovani tohoto
neterminéalniho symbolu na vSechna mozna dalsi pravidla a tyto symboly se opét porov-
naji s pravé naétenym symbolem.
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V pripadé, ze nedojde k nalezenf vhodného pravidla, syntaktickd analyza konéi s chy-
bou. V opafném piipadé se neterminalni symbol na vrcholu zédsobniku rozgeneruje dle
vybraného pravidla.

13.6.2 Ukazka funkce

DoSynStep (Token )
{
if (MainAt.Vrchol = Terminal){
if (MainAt. Vrchol = Token.GetName)&&(IsFunction) {
AddFunction (Token.GetSValue );
MainAt . pop back ();
ActualizeUI ();
} else
if (MainAt.Vrchol = Token.GetName)&&(IsIdentifier) {
AddIdentifierToken .GetSValue);
MainAt.pop back ();
ActualizeUTI ();
} else
if (MainAt.Vrchol == Token.GetName) {
MainAt . pop back ();
ActualizeUI ();
} else "SYN_ERROR"
telse{
// Na vrcholu neterminal
Projdi v8echna pravidla:
pro kazdé pravidlo vyber prvni symbol:
pokud je to terminal a je stejny, jako pravé nadéteny,
tak vyber toho pravidlo
pokud se jednd o neterminal, tak opét projdi vSechny
moznid néasledujici pravidla
Return nalezene pravidlo, jinak wvrat "SYN ERROR'
}
h

Listing 13.6: DoSynStep

13.7 Precedenc¢ni analyza

Preceden¢ni analyza je soucasti t¥idy syntaktické analyzy, kde je implementovana pouze
jako nékolik funkci. Zde budou zminény dvé zakladni metody této analyzy.
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13.8 Funkce precedenc¢ni analyzy

13.8.1 MyTop

Tato metoda vract pozici terminalnfho symbolu, ktery se nachéazi nejblize vrcholu prece-
den¢niho zasobniku.

13.8.2 PrecStep

PrecStep je hlavni metodou precedenéni analyzy, kdy tato metoda piebird parametrem
nacteny lexikalni token a na zdkladé dvojice |[Precedenc|MyTop()], Nacteny Token| je
ziskany symbol z PrecTable. V zavislosti na symbolu mohou byt provedeny 4 riizné akce.

= push_ back(Nacteny Token)

< Pfed termindl nejblize vrcholu preceden¢niho zasobniku se vlozi znak <’ a
push_back(Nacteny Token)

> V precedenénich pravidlech najdi na pravé strané <X a nahrad <X v precedenc-
nim zasobniku levou stranou nalezeného pravidla. Pokud se nepodaii najit zadné
pravidlo, tak “PREC_ERROR,,

-“PREC_ERROR,

48



13.9 Tabulka precedenc¢nich pravidel

0 | E | identifier
1 | E | bool

2 | E | num

3 |E|E+E
4 |E|E-E

5 |E|E*E

6 |E|E/E
7TIE|E%E
8 |E|E==E
9 |E|E!=E
10| E|E>E
11 |E|E<E
12| E|E>=E
13| E| E<=E
14 | E | E and E
15| E| EorE
16 | E | (E)

Tabulka 13.1: Precedencni pravidla
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Kapitola 14

Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k fatku, Ze se jedna o vyukovy program, je grafické uzivatelské rozhrani nedil-
nou soucasti tohoto projektu, jehoz hlavnim cilem je vizualizace za icelem vysvétleni a
pochopeni principu lexikalni, syntaktické a precedenéni analyzy.

14.1 Uvodni obrazovka

Po spusténi programu je uzivateli zobrazena tivodni obrazovka [Obr 14.1], kde si uzivatel
miuiZe nacist soubor se zdrojovym kédem, muzZe si vybrat jaky typ analyzy bude zobrazen
a také jaky typ kontroly chce uzivatel pouzit. V pripadé, Ze si uzivatel vybere typ kontroly
¢asovy, je mu umoznéno ur¢it si i ¢asovy limit pro jeden krok analyzy, jak lze vidét na

[Obr 14.2].
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Typ analyzy Typ kontroly

() Lexikalni analjza
@ Manualni kontrola
() Syntakticka analyza

(™) Casova kontrola

@ Lexikalni a syntakticky analyza

Mezobrazovat :
[ Zdrojovy soubar
[7] Natteny token

[ Pravidla

Obréazek 14.1: Uvodni obrazovka uzivatelského rozhrant
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Typ analyzy Typ kontroly
@ Lexikdni analyza

() Manuaini kentrola
(71 Syntakticka analyza

@ Casova kontrola

(™) LexikIni a syntakticky analyza

Mezobrazovat ;

[ Zdrojovy soubor Easovy limit :
[ Mafteny token jednoho kroku
[ Pravidia

Obrazek 14.2: Uvodni obrazovka uZivatelského rozhrani s ¢asovym typem kontroly
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14.2 Obrazovka analyzy

Tato obrazovka je jiz samotnym srdcem celého programu, diky které by studenti méli
pochopit samotné principy lexikélni, syntaktické a precedenéni analyzy.

Jak je vidét na [Obr 14.2], v levé horni ¢asti obrazovky je uzivateli zobrazen zdrojovy
koéd, ktery byl nacten z uzivatelem zadaného souboru, a déle je také zvyraznén i aktu-
alni radek v souboru, ze kterého probiha naéitani tokent. Pod zobrazenim zdrojového
souboru je vZdy zobrazen posledni naéteny token. V levé dolni ¢asti obrazovky jsou uzi-
vateli zobrazeny v8echna syntakticka pravidla a v piipadé, Ze je jako typ analyzy vybrana
syntaktické, nebo syntaktickd a lexikalni, je uzivateli opét zvyraznéno posledni pouzité
pravidlo.

Prostfedni ¢asti obrazovky dominuje zobrazeni syntaktického zasobniku, kde je uzi-
vateli zobrazen vzdy jak zasobnfk pfed vykonanim aktudlniho kroku, tak i po vykonani
daného kroku. Jsou zde zobrazeny vegkeré potiebné informace, jako jiz zminény obsah
zasobniku, informace o tom, zda se jednd o termindlni, ¢ netermindlni symboly, a také
pro kazdy neterminalni symbol jsou zobrazena vSechna mozné pravidla pro rozgenerovani
daného neterminalniho symbolu.

V piipadé, Ze se program dostal k vyrazu a probiha preceden¢ni analyza, je uZivateli
zobrazen jesté stav preceden¢niho zasobniku, jak lze vidét na [Obr 14.2]. Opét je zobra-
zen jak stav preceden¢niho zasobniku pred provedenim daného kroku, tak i po provedeni
daného kroku.

V pravém hornim rohu obrazovky je uzivateli vZdy zobrazena aktudlni analyza a pod
ni i krok, ktery byl pravé v rdmci dané analyzy proveden. Dale je v této ¢asti obrazovky
také seznam v8ech proménnych i s informacemi o jejich definici a inicializaci a samo-
ziejmé i seznam vSech funkci, kdy ani zde opét nechybi informace o definici a deklaraci
danych funkci. Pod timto seznam funkci se nachazi jesté misto [Obr 14.2], kde je uzivatel
informovan o piipadné chybé, ktera vznikla pfi analyze.
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Zdrojovy kod

function f_b(a, p2)
if (a){
return (a+1);
Jelse]
return a;}

end:

m

function main ()
string a;
intd:
double g
it (b) {
a=2
c=funf_ala);
Jelse {
e=15
d = fun f_b(b); o

** *+ * pktudlni stav zasobniku * * * * *

Posledni nacteny token

J

mene close bracket
Hodnota }
Seznam pravidel

HoZna
Symbol neterminalni  nasledujici
symbol pravidia
close bracket T -
else T
open bracket T -
SEKVENCE_PRIK|  |N 1819,20,21,22,23,24,
close bracket T -
SEKVENCE_PRIK| N 18,19,20,21,22,23,24,
end T -
semicolon T -
START N 01
«[om] v P T

17) STATEMENT -> SEKVENCE_PROM SEKVENCE_PRIK ~
18) SEKVENCE_PRIK -> £

19) SEKWVEMCE_PRIK -» id = PRIRAZENI ; SEKVENCE_PI
20) SEKVENCE_PRIK -> write { WRITE ) ; SEKVENCE_PF
21) SEKVENCE_PRIK -» if (VYRAZ) { SEKVENCE_PRIKJI|
22) SEKVENCE_PRIK -> while (VYRAZ) { SEKVENCE_PR[ |
23) SEKVENCE_PRIK -> return VYRAZeps ; SEKVENCE_|
24) SEKVENCE_PRIK -> do { SEKVENCE_PRIK } while (1=
25) SEKVENCE_PRIK -> fun idf { PARAMS ) ; SEKVEMC
26) PRIRAZENI -> VYRAZ N
27) PRIRAZENI -> read(type)

28) PRIRAZENI -» id

29) PRIRAZENI -> fun idf(PARAMS)

30) PRIRAZENI -» Typeof ( idf )

31) PRIRAZENI - substr { PARAMS )

32) PRIRAZENI -> findstr { PARAMS )

33) INAK -> } else { SEKVENCE_PRIK =
1| [} | 3

* * * * * piedchozi stav zasobniku * * * ¥ *

Terminalni, MoZna
Symbol  neterminalni nasledujici
symbol pravidia
N 33,34

close bracket T -
SEKVENCE_PRIK| N 1819,20,21,22,23,24,
end T -
semicelon T -
START N 01
am ] v L T

Typ aktuilni analyzy

SYNTAKTICKA

Posledni krok

Rozgenerovani vybraného pravidla

Proménné Definovéne  Inicializovéno
fb-a Ne Ne
fb-p2 Ne Ne

Funkce Definovéno  Deklarovéno
fb Ano Ano

Obrazek 14.3: Obrazovka analyzy se syntaktickou analyzou
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Zdrojovy kéd #+ # % * pltualni stav zasobniku * * * * * Aktualni stav Typ aktudini analyzy
function f_a(} - Terminalni/ Moina z.isn!miku.preoedeném'
= | Symbol neterminalni nasledujici TR
retum (2 + 0.5); symbol el
end; semicolon T - s Posledni krok
=|| |SEKVENCEPRIK |N 18,19,20,21,22.23,24, <
ﬂ:m:t\on f.olzb) end T - left bracket Vlozeni terminalu do preceden. zas.
if(a) semicolon T - <
return b; —I| | sTART N 01 3 Proménné Definovéno  Inicializovéno
Jelse{ plus
return b; i
! num
end;
function f_cycle(a)
doublei=0.5;
dof
i=iv01;
Jwhile(a) -
Posledni natteny token
Iméno value double
Hednota Piredchozi stav
0.5 I I | A i Funkee Definovéno  Deklarovano
4 [ 3 4 [ » analy yrazu
Seznam pravidel — Wyzy vin fa Ano Ano
£+t + i stav zasobnilu * + * ++
7) WRITE -> VYRAZEPS WRITE_NEXT - S s
Terminalni/ Moina 3
8) WRITE_NEXT -> & Symbol neterminalni  nasledujici <
9) WRITE_NEXT -> ,WRITE | symbol pravidla
10) SEKVENCE_PROM -> int id DEFINICE ; SEKVENCE_| || semicalon T - Ieft bracket
11) SEKVENCE_PROM -> double id DEFIMICE ; SEKVEN| = || | SEKVENCE PRIK| | N 18,19,0,21,22,23,4, «
12) SEKVENCE_PROM -> string id DEFINICE ; SEKVEN( || end T - £
13) SEKVENCE_PROM -> bool id DEFINICE ; SEKVENCEH_||| semicolon T - plus
14) SEKVENCE_PROM -> 2 START N 01
15) DEFINICE -> = PRIRAZENI
16) DEFINICE -> =
17) STATEMENT -> SEKVEMCE_PROM SEKVENCE_PRIK
18) SEKVENCE_PRIK > &
19) SEKVENCE_PRIK -> id = PRIRAZENI ; SEKVENCE_PF
20) SEKVENCE_PRIK -> write ( WRITE }; SEKVENCE_PF
21) SEKVENCE_PRIK -> if (VYRAZ) { SEKVENCE_PRIK JI
22) SEKVENCE_PRIK -» while (VYRAZ) { SEKVENCE PR
23) SEKVENCE_PRIK -> return VYRAZeps ; SEKVENCE | ~ 2
< i, ] [} A | 4 [} ] »

Obréazek 14.4: Obrazovka analyzy s preceden¢ni analyzou analyzou a ¢asovym typem
kontroly
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Zdrojovy kéd

function main () -
string a;
a = read(int);
[int d;_[[ chyba, protoze sekce definice promennych
double &
if (b) {
a=2
= funf a(s);
Jelse {
e=15
d = fun f_b(b);
} L
7]
while (1)

mn

* * * + * Aktualni stav zasobniku * * * * *

Ten alni/ MoZna
Symbol neterminalni  nasledujici
symbol pravidla
end T -
semicelon T -
START N 01

Posledni nagteny token
Imé
mene reserved
Hodnota .
int
Seznam pravidel
18) SEKVENCE_PRIK -» £ -

19) SEKVENCE_PRIK -> id = PRIRAZENI : SEKVENCE_P1
20) SEKVENCE_PRIK -> write (WRITE ) ; SEKVENCE_PF
21) SEKVENCE_PRIK -> if (VYRAZ] { SEKVENCE_PRIK JI
22) SEKVENCE_PRIK -> while (VYRAZ) { SEKVENCE PR
23) SEKVENCE_PRIK -> return VYRAZeps ; SEKVENCE_|—
24) SEKVENCE_PRIK -> do [ SEKVENCE_PRIK } while (\
25) SEKVENCE_PRIK -» fun iclf ( PARAMS ) ; SEKVENC =
26) PRIRAZENI -> VYRAZ

27) PRIRAZENI -> read(type) 4
28) PRIRAZENI -> id

20) PRIRAZENI -> fun idf(PARAMS)

30) PRIRAZEMI -> Typeof ( idf )

31) PRIRAZENI - substr ( PARAMS )

32) PRIRAZENI -> findstr ( PARAMS )

33) JINAK -> } else { SEKVENCE_PRIK

34) JINAK -> £ -
4 . *

* * * + * pFedchozi stav zasobniku * * * * *

Termi MoZna
Symbol  nete nasledujici
sy pravidla
end
semicalon -
START 01

Typ aktudlni analyzy

SYNTAKTICKA

Posledni krok

Rozgenerovéni vybraného pravidla

Proménné Definovéno  Inidalizovéno
main - a Ano Ano

Funkce Definovéno  Deklarovéno
main Ano Anc

Syntaktické chyba

Konec

Obréazek 14.5: Obrazovka analyzy se syntaktickou chybou
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Kapitola 15
Zaveér

Tato diplomova préace se zabyvala hlubokym, syntaxi fizenym piekladem a prostfedy po-
tfebnymi pro néj. Na zacatku prace byly definovany veskeré potfebné teoretické pojmy,
kdy jsem Cerpal zejména z nasledujicich zdroja [9],[7] a [4]. Dale na zacatku této prace
byly také definovany razné typy jazykt, gramatik a chomského hierarchie.

Po teoretickém Gvodu byly zavedeny rizné typy automatu, od kone¢nych az po hlu-
boké zasobnfkové automaty, pfi kterych jsem vychazel ze své bakalaiské prace. Déale jsem
také definoval preklad, vSechny ¢asti piekladu a pro tuhle praci dilezité pfevodniky - jak
kone¢né, tak i zasobnikové. Po zavedeni pojmi pfevodnikt jsem s vyuzitim hlubokych
zasobnikovych automatt zavedl hluboké zésobnikové prevodniky.

Posledni ¢4st prace byla vénovana implementaci samotného vyukového programu. V
této ¢asti jsem definoval jazyk, ktery je pouzivan pro analyzu, definoval jsem vSechny
jejich implementaci. Posledni kapitola této prace jiz byla vénovina grafickému uzivatel-
skému rozhrani, vysvétleni jeho rozvrzeni a toho co muZe uzivateli poskytnout.
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