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Abstract

HANUS, ApAM. Syntax analyzer of the ConTgXt source texts. Diploma thesis.
Brno, 2015.

The theme of this thesis is syntax analysis of the source texts based on TgX.
The work contains the summary of basic terms from the theory of formal lan-
guages, there is also explained the function of the translator in all the analyti-
cal phases of the translation and finally it contains the introduction of the Lua
scripting language and the ConTEXt typesetting system. The aim of the thesis is
implementation of the syntax analyser for the source texts in ConTgXt format.
The implementation is accompanied by the description of the solution devel-
opement of the lexical analysis, syntax analysis, creating syntax diagrams and
context-free grammar.

Key words

syntax analyzer, parser, LL(1), lexical analysis, syntax analysis, recursive de-
scent



Abstrakt

Hanu§, Apam. Syntakticky analyzator zdrojovych textii ve formatu ConTEXt. Di-
plomova prace. Brno, 2015.

Tato diplomova prace se zabyva syntaktickou analyzou zdrojovych texti na
bazi TgX-u. V dokumentu je sestaven prehled zakladnich pojmu teorie formal-
nich jazyku, dale je zde vysvétlena prace prekladace ve vsech analytickych fa-
zich prekladu a nesmi se zapomenout také na predstaveni programovaciho ja-
zyka Lua a sazeciho systém ConTgXt. Cilem prace je implementace syntaktic-
kého analyzatoru pro zdrojové texty formatu ConTgXt. Implementace je dopro-
vazena popisem postupného vyvoje feseni lexikalni analyzy, syntaktické ana-
lyzy, tvorby diagramu syntaxi a bezkontextové gramatiky.

Klicova slova

syntakticky analyzator, parser, LL(1), lexikalni analyza, syntakticka analyza, re-
kurzivni sestup
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V jednadvacatém stoleti patii poc¢itace neodmyslitelné k nasemu vsednimu Zivotu.
Diky jejich neustalé miniaturizaci a zleviiovani pracuji vsude, casto aniz bychom si
to uvédomovali. Pro kazdy pocitac nebo obecnéji feceno, pro kazdé hardwarové za-
fizeni musi byt vytvoren i patfiény software, aby mu dal néjaky smysl. Abychom
mohli my, jako koncovi uzivatelé, software aktivné vyuzivat, je nejprve nutné pro-
gram naprogramovat. Kazdy jednotlivy kus software je vytvoren jednim z nékolika
desitek, mozna i stovek programovacich jazyki. Spolecnym jmenovatelem je pro vét-
sinu z nich fakt, zZe je nutnosti jejich zdrojovy kod prelozit, neboli transformovat pro-
gram, napsany v programovacim jazyce do strojového kodu. Jak jiz nazev napovida,
je k tomuto ukonu porebny preklada¢. Pojem pteklada¢ rozhodné neni spjat pouze
s programovacimi jazyky. Obecné tento nastroj prosté jen provadi transformaci ce-
hokoli na cokoli jiného. Anglicko-Cesky slovnik tranformuje jednu fe¢ na druhou.
Morseova abeceda zase méni slova v ¢arky a tecky. Ten, pro nas nejzajimavéjsi, stro-
jovy prekladac se pouziva jiz od padesatych let minulého stoleti. Angli¢tina ma pro
pojem preklad termin ,compilation®, proto se poéitatovym preklada¢tm tika kom-
pilatory. V dobé, kdy vznikaly prvni prekladace pro jazyky FORTRAN a ALGOL 60
jisté jesté nikdo netusil, Ze se bude stejného principu vyuzivatio 60 let déle. Mizeme
fict, Ze pracujeme-li s pocitacem, setkavame se s prekladacem na kazdém kroku. Uz
jen pfi psani dokumentu dochazi k prekladu. Program rozpoznava jednotliva slova,
snazi se je podle urcitych pravidel usporadat a také kontroluje spravnost jejich za-
dani. Kdyz je dokument dokonceny a chceme jej vytisknout, nastava dalsi preklad.
Dokument je preveden do takového formatu, aby si rozumél s tiskarnou.

V dnesni moderni dob¢, kdy psani ¢ehokoliv bez pouziti klavesnice je davna his-
torie a témér utopie, je az se podivem, ze vétsina lidi nema hlubsi povédomi o kvalité
vysazeného textu. Mozna proto tak malo lidi zna a vyuziva sily a krasy sazecich pro-
gramu na bazi TgX-u. Je to mozna dané nutnosti osvojit si alespon zakladni pravidla
téchto vcelku slozitych programi nebo je divodem absence intuitivnich a uzivatel-
sky privétivych editord, jak je tomu u komerénich kancelafskych balik.. Pro¢ by
tedy vlastné mél uzivatel chtit pouzivat k sazeni elektronickych dokumentt TgX-ové
nastroje, kdyz mu to na prvni pohled zabere vice ¢asu a nékdy i nerva? Néktefi po-
trebuji ve svych textech slozitéjsi matematické vzorce, nékdo je uchvacen moznosti
oddéleni obsahu od vizualniho usporadani a také by se nemélo zapominat na ty, ktefi
jednodusse pozaduji kvalitu. V této praci probirané programy TgX a ConTgXt jsou
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neinteraktivni systémy, coZ znamena, ze jsou dokumenty zpracovavany davkové. Je
to dano hlavné historickou dobou vzniku, ale ¢as ukazal, Ze tento zpisob neni vitbec
$patny a v mnoha smérech je i vyhodnéjsi nezli koncept popularnich editort typu
WYSIWYG se slozitym grafickym rozhranim. Pravda je, Ze vétsina lidi chce doku-
menty psat, ne je programovat, ale komu zkratka zalezi na kvalité provedeni, musi
pro to néco obétovat. Urcité nebudu v tomto nazoru jediny, kdyz budu tvrdit, ze ko-
mer¢ni editory s grafickym rozhranim jsou vhodné spis pro jednoduché texty, u nichz
zélezi na rychlosti vysazeni a slozité texty s matematikou, definicemi, obrazky, pii-
padné celé knihy se vyplati sazet v TgX-ovych programech.

TgX-ové programy maji také svij programovaci jazyk s vlastni syntaxi. Proto, nezli
se uzivatel mize radovat z vysazeného vysledku, je nutnosti napsany koéd nechat
projit fazemi prekladu.

V této praci jsou vycCerpavajicim zptisobem probrany kromé teoretickych zaklada
formalnich jazykt také principy prace prekladact od lexikalni analyzy, syntaktické
analyzy, az po koncovou optimalizaci kodu. Hloubéji se tato prace zabyva syntaktic-
kou analyzou neboli parsovanim, a to zejména s pouzitim LL(1) analyzy. V praktické
casti prace je implementovan kontrolor syntaxe jedné z méné znamych odnozi sys-
tému TgX (v popularité se nemuze rovnat napriklad I£TgX-u) a sice systému, ¢i jestli
chcete baliku maker, znaAmym jako ConTgXt.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit synakticky analyzator zdrojovych textt
formatu ConTgXt. Jedné se prakticky o pred-prekladac, ktery umozni zredukovat vét-
sinu syntaktickych chyb pred samotnym prekladem. Tudiz usetii cas, ktery by byl
vynaloZen chybnymi pfekladovymi béhy. TgX-ovy prekladac je navic znamy svym
¢asové narocnéjsim prekladem, proto by mohl analyzator uzivateli straveny ¢as pre-
kladem vyrazné zredukovat. Prostfedkem pro tvorbu analyzatoru je programovaci
skriptovaci jazyk Lua. Pfed zapocetim implementace je nutné nejprve navrhnout pfi-
slusnou bezkontextovou gramatiku jazyka ConTgXt, k cemuz se daji velice vyhodné
vyuzit diagramy syntaxe.

Konstrukce analyzatoru se da rozdélit na dvé casti, které na sebe navazuji. Nej-
prve je nutné implementovat lexikalni analyzator, ktery vstupni text identifikuje a
rozdéli na elementy. Ty jsou dale rozpoznavany syntaktickym analyzatorem, ktery
ma na starost rozhodnuti o spravnosti syntaxe jazyka. Syntakticky analyzator je vy-
tvofen pomoci LL(1) analyzy. tudiz je nutné zajistit vschny nalezitosti jako vypocet
mnozin FIRST a FOLLOW a vytvoreni rozkladové tabulky. Program bude spustitelny
z ptikazové radky s nékolika volitelnymi parametry a jednim povinnym parametrem,
kterym je nazev analyzovaného souboru.
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2 Teorie formalnich jazyka

Tato cast textu ma za kol objasnit a v pfipadé potfeby formalizovat zakladni
pojmy teorie formalnich jazykt a automatti. Pochopeni zakladni problematiky je na-
proto klicové k navazani na téma strojového piekladu. Teorie formalnich jazyku je
jedna z nejdulezitéjsich casti informatiky a byva také proto soucasti studijnich plant
informatiky na vsech vysokych skolach, zabyvajici se touto oblasti. Pivod ma v lin-
gvistice a filosofii jazyka, ale nejvétsi zaklady tvofi matematika s algebrou. Partie
z této problematiky byvaji uzce svazany s potfebami praxe pfi vyvoji software i hard-
ware. V roce 1956 se podarilo americkému matematikovi Noamu Chomskému vytvo-
fit jako prvnimu matematicky model jazyka a vybudoval tak zaklad pro formalizaci
popisu prirozeného jazyka. Pivodni piedstavy o tom, ze se dokaze zautomatizovat
preklad z jednoho pfirozeného jazyka do druhého, se ukazaly byti velmi nepresné
a nerealné. Ani dnes po nékolika desitkach let vyvoje nemtzeme tvrdit, ze by byly
vysledky néjak uspokojivé. Pravdou je, ze poznatky z teorie formalnich jazykt maji
vyznam pro rizna odvétvi od dokazovani matematickych tvrzeni po kontrukei kyber-
netickych automatt a jsou obzvlasté dulezité pro aplikace zabyvajici se interpretaci
textu ¢i strojovym ctenim.

V navaznosti na teorii formalnich jazyka jsou ¢tenafi predstaveny informace o stro-
jovém prekladu, historii prekladact a fazich prekladu.

2.1 Abeceda a retézec

Naprosto zakladnimi pojmy pro pokrocilé zkoumani a vymezeni jazyka, gramatik
a automatt jsou abeceda a fetézec.

Pojmem abeceda se rozumi libovolna, konec¢na a neprazdna mnozina, slozena ze
znaku (pismena, symboly, ¢islice) abecedy. Prikladem abecedy mize byt tfeba mno-
zina Cislic od 0 do 9, azbuka, nebo také prazdna mnozina. Jednotlivy symbol abecedy
je cast fetézce nebo slova (Ceska, 1992).

Retézec nad abecedou je koneéna posloupnost znak abecedy. Velikost nebo také
délku takové posloupnosti znac¢ime |v|. Pocet vyskytd znaku a ve slové v znacime
#a(v). Prazné posloupnosti znakt o nulové délce odpovida tzv. prazné slovo, ozna-
¢ované ¢ (Ceska, 1992).

V literarnich pramenech se také miizeme setkat s pojmem mnozina fetézcu:

- X* oznacuje mnozinu vSech fetézcti nad abecedou, véetne prazdného retézce.

- YT oznaluje mnozinu viech neprazdnych fetézcli nad abecedou.
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Jediny rozdil mezi témito dvéma zapisy tkvi v platnosti vztahu 3* = X1 U ().

Retézec z je podfetézcem w, pokud existuji takové = a y, Ze plati w = xzy. Po-
kud navic x = (), fikdme, Ze slovo z je predponou (nebo také prefixem) slova w.
Analogicky mizeme mluvit také o pfiponé (sufixu). Prazdny retézec je podretézcem,
prefixem i sufixem kazdého fetézce. Retézec nebo podretézec, ktery obsahuje pravé
k vyskyttl symbolu a se symbolicky znaé¢i a”, napiiklad a® = aaa (Rybicka, 2015).

S fetézci lze provést i nasledujici operace (Rybicka, 2015):

- zfetézeni — pripojeni fetézce x na konec fetézce y, operace je asociativni;

- reverze — zrcadlovy obraz fetézce x, pficemz symboly jsou zapsané v opacném

poradi;

2.2 Jazyk

Jazyk nad abecedou X je libovolna mnozina slov nad X.. Jedna se tedy o podmno-
zinu vSech fetézct (i prazdnych) nad abecedou Y. Prazdna mnozina je jazyk na libo-
volnou abecedou. Jazyky mohou také byt i nekonecné. Miizeme si predstavit jazyk
nad abecedou [a, b], obsahujici viechna slova, ve kterych se a a b vyskytuji ve stejném
poctu (Cerna, Kietinsky a Kucera, 2002).

2.2.1 Operace nad jazyky

Operace provadéné nad jazyky abecedy X lze rozdélit na mnozinové operace (vy-
chézeji z faktu, Ze je jazyk mnozina) a na operace fetézcové (protoze prvky jazyka
jsou fetézce). Je vzdy velice dulezité rozlisit operace nad slovy a operace nad jazyky,
ikdyz jsou nékteré z nich stejné znaceny (zfetézeni, mocnina). Mnozinové operace
rozliSujeme tyto (Rybicka, 2015):

- sjednoceni AU B = {z|xr € AV z € B};

- prunik AN B = {z|lx € ANz € B};

- rozdil A—B={zxe€ ANz ¢ B};

~ doplnék A = ¥* — A;

— substituce f je zobrazeni abecedy ¥ do podmnozin mnoziny abecedy A. Kaz-
dému x € X je pfifazen jazyk f(a) C A%

Retézcové operace:

- konkatenace (soucin) A, - A, = {aylxr € A, ANy € Ay}

— terace AF=A-A... - A;



Teorie formalnich jazyka 14

2.2.2 Reprezentace jazyka

Jazyky lze zapsat nékolika moznymi zpusoby, pficemz kazdy zptsob se hodi pro
jinak slozity jazyk (Rybicka, 2015):

— vycet vSech fetézcti — hodi se pouze pro konecné jazyky;

- matematicky zapis mnoziny — zptsob vhodny pro jazyky s jednoduchou struk-
turou;

- formalni gramatika — popis pomoci mnoziny pravidel, pomoci kterych lze ja-
zyk generovat;

- automat — algoritmus, ktery rozhoduje, zda je libovolna véta soucasti jazyka;

2.2.3 Konecna reprezentace jazyka

Pokud bude jazyk obsahovat nekoneény pocet slov, okamzité vyvstavaji duile-
zité otazky. Jak kone¢nym zptisobem reprezentovat nekonecny jazyk, tj. specifikovat
mnozinu vSech jeho slov. Pokud je jazyk konecny, tak je situace jasna. Vystacime si
s obyCejnym vycétem vsech jeho slov. V pfipade nekonecného jazyka je konecna re-
prezentace velice podstatna. Kone¢na reprezentace by méla byt opét fetézcem sym-
bold, ktery budeme vhodné interpretovat tak, aby danému jazyku odpovidala néjaka
konkrétni kone¢na reprezentace. Obracené pak, aby kazdé konkrétni reprezentaci od-
povidal jediny konkrétni jazyk. Timto narazim na dalsi dtlezité pojmy, kterymi jsou
gramatiky a automaty:.

2.3 Gramatika

Jak jiz bylo nastinéno v piedeslé kapitole, gramatika spliiuje pozadavky kladené na
reprezentaci kone¢nych i nekone¢nych jazykt. Gramatikou je uréena syntaxe jazyka,
coZ znamena, Ze je vymezena urcita struktura vét jazyka. Pokud libovolna véta splni
podminku gramatiky, pak lze tvrdit, Ze patfi do daného jazyka. V definici gramatiky
vymezime dvé konecné disjunktni mnoziny abecedy.

- mnozina neterminalnich symboltt N — oznacuje urcité syntaktické celky;

- mnozina terminalnich symbolt > — je identicka s abecedou, nad niz je defi-

novan jazyk;

Vztahem N U X definujeme slovnik gramatiky. Jadrem gramatiky je mnozina pre-
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pisovacich pravidel, nazyvana také produkce. Kazdé prepisovaci pravidlo zapisujeme
jako usporadanou dvojici (v, 3) fetézct. Formalné vyjadfeno, mnozina piepisovacich
pravidel P je podmnozinou kartézského soucinu:

(NUD)"N(NUX)* x (NUX)”

Nyni si gramatiku definujeme formalnim zptisobem (Rybicka, 2015). Gramatika G
jazyka L je ¢tvefice G; = (N, 3, P, S), kde

— N je kone¢na neprazdna mnoznina neterminalnich symbola.

- Y je kone¢na neprazdna mnozina terminalnich symbola.

- P je kone¢na mnozina piepisovacich pravidel.

- S je startovaci symbol gramatiky (kofen gramatiky).

Budeme predpokladat, ze gramatika ma vzdy alesponi jeden neterminal (kofen).
Mohli bychom samoziejmé uvazovat i gramatiku bez neterminald, ale ta by potom
generovala jen prazdny jazyk. Gramatika miZze mit rovnéz i prazdnou mnozinu termi-
nald, ale to by opét vedlo k prazdnému jazyku nebo k jazyku s pravé jednim slovem -
prazdnym. V praxi se proto s takovymi typy gramatik moc nesetkame. Na levé strané
gramatiky je fetézec symboll, z nichz musi byt alespon jeden neterminal. Na pravé
strané miiZze byt libovolny fetézec nebo jen prazdné slovo.

2.3.1 Zapis gramatik

Velice dilezité je sjednotit konvence znaceni vSech prvka gramatiky. V praxi je
viceméné jedno, jak si symboly oznac¢ime, dilezZité je vybrané znaceni bezmezné do-
drzovat. Nejcastéjsi znaceni prvki gramatiky je nasledujici (Dusikova, 2011):

— Terminalni symboly jsou znac¢eny malym tiskacim pismem (a, b, ¢).

- Pro terminalni symboly jsou vymezena velka tiskaci pismena (A, B, C).

— Pro retézce slozené z terminalil i neterminald to jsou symboly fecké abecedy

(Oé, ﬁa ,7)
- Nakonec fetézce sloZzené pouze z terminalnich symbola se zna¢i malou kurzi-
vou (a,b,c).

Prepisovaci pravidla budou zapisovana ve tvaru o — . Pro spravnou predstavu
znaceni jednotlivych symbolt je zde uveden jeden priklad gramatiky. Gramatika se
tfemi piepisovacimi pravidly mize vypadat takto:

G = ({A,B,C},{a,b,....z}, P, A)
A — B|AC

B—a

C — alb
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2.3.2 Klasifikace gramatik

Gramatiky lze rozdélit dle omezeni tvaru prepisovacich pravidel. Pfi porovnani
dvou gramatik nezalezi na druhu , tvaru ¢i poc¢tu piepisovacich pravidel, rozhodujici
jsou odvozovaci moznosti. Jiz v roce 1956 se touto véci zabyval lingvista Noam Chom-
sky a podle ného nyni rozliSujeme ¢tyfi tfidy gramatik a jazykt jimi generovanych.
Chomského hierarchie hierarchicky postupuje od nikterak omezenych prepisovacich
pravidel a postupné ptidava omezujici pozadavky (Rybicka, 1999).

- Gramatika typu 0 — na tvar pravidel nejsou kladeny zadné omezujici pod-
minky. Nékdy se také tyto gramatiky oznacuji jako frazové. Tento typ grama-
tiky akceptuje Turingtv stroj.

- Gramatika typu 1 (kontextova gramatika) — pro kazdé jeji pravidlo plati, ze
|a| < |B| s eventualni vyjimkou pravidla S — €, pokud se S nevyskytuje na
pravé strané zadného pravidla.

- Gramatika typu 2 (bezkontextova gramatika) — kazdé jeji pravidlo je ve tvaru
A — a, kde |a| > 1 s eventuélni vyjimkou pravidla S — ¢, pokud se S
nevyskytuje na pravé strané zadného pravidla.

- Gramatika typu 3 (regularni gramatika) — kazdé jeji pravidlo je tvaru A —
aB|Aa s eventualni vyjimkou pravidla S — €.

Toto rozdéleni také urcuje prislusné poradi jazyka. Napriklad jazyk L je regularni,
pokud existuje regularni gramatika G takova, ze L(G) = L. Velice dulezité je po-
vSimnout si smyslu vyjimky u pravidla S — ¢. Kdyby neexistovala, z libovolného
jazyka by se stal po pridani prazdného slova jazyk typu 0, ktery nelze popsat ani
kontextovou gramatikou (Cern4, Ktetinsky a Kucera, 2002).

V otazce vzhahu mezi jenotlivymi tfidami jazyka plati, ze kazda dalsi tfida je ob-
sazena v predchozi.

LyCL, CLyC L,

Lehce si rozebereme regularni gramatiky a podrobnéji se budeme zabyvat gra-
matikami bezkontextovymi, protoze maji v dnesni dobé nejvice praktického vyuziti,
z velké casti diky syntaktické analyze, coz je hlavni naplni této prace.

2.3.3 Gramatika typu 3 (regularni)

Nyni se blize podivejme na gramatiku typu 3, tedy gramatiku s nejvice omezenymi
prepisovacimi pravidly. Gramatika se téz oznacuje jako linearni a v zasvislosti na
které strané prepisovaciho pravidla se nachazi jediny neterminalni symbol hovofime
o pravé nebo o levé linearni gramatice.
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Gramatika typu 3 Ize vyjadrit nékolika navzajem ekvivalentnimi zptsoby. Jedna
se o linearni gramatiku, regularni gramatiku, regularni vyraz a kone¢ny automat.
Vsechny tyto zplisoby jsou na sebe algoritmicky prevoditelné, jsou tedy ekvivalentni.
Z definice ekvivalence dvou gramatik plati, Ze gramatiky G; a GG, jsou navzajem
ekvivalentni, jestlize generuji jeden stejny jazyk (Cerna, Kietinsky a Kudera, 2002).

2.3.3.1 Linearni gramatika

Jak jiz bylo avizovano, jedna se o gramatiku svou vyrazovou silou rovnou regu-
larni gramatice s jedinym rozdilem, a sice, ze mize mit ve svych pravidlech vice
terminald, nezli jen jeden. Linearni gramatika je snadno prevoditelna na regularni
gramatiku pomoci algoritmu regularizace (Dusikova, 2011). Takto vypada pravidlo
pravé linearni gramatiky:

A — wB|w

Takto vypada pravidlo levé linearni gramatiky:

A — Bw|w
Analogicky se zapisuji i pravidla regularnich gramatik.

2.3.4 Gramatika typu 2 (bezkontextova)

Bezkontextova gramatika nabizi silnéjsi popisné prostiedky nezli regularni gra-
matika. Jeji pouziti je proto nejvyhodnéjsi pro popis soucasnych programovacich
jazykt. Model, ktery umi tuto gramatiku zpracovat, je zasobnikovy automat. Tyto
gramatiky nas diky praktické ¢asti této prace zajimaji nejvice, protoze maji prak-
ticky vyznam pro oblast definice syntaxe programovacich jazykut, formalizaci pojmu
syntakticka analyza, atp. Na formalni Grovni jsme gramatiku jiz definovali jako G =
(N,X, P,S). Nutné jesté musime doplnit, Ze pfepisovaci pravidla jsou zapsana ve
tvaru A - a, A € N aa € (N U X)* (Habiballa, 2003).

Priklad jednoduchych pravidel bezkontextové gramatiky G muze vypadat tfeba
takto:

S — aSb|ab

Takovy zapis by se dal ekvaivalentné na dva radky rozepsat i takto:
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S — aSbh
S — ab

2.3.4.1 Vlastnosti a druhy bezkontextovych gramatik

Casto mlZe nastat situace, e gramatika obsahuje zbyte¢né symboly, zbyte¢na
pravidla nebo je zadana nejednoznacné. Pravé pro takové pripady existuje v sou-
vislosti s bezkontextovymi gramatikami mnoho algoritmu, které dokazi gramatiku
néjak modifikovat, a tim splnit nékteré dulezité vlastnosti dané jejich generovanym
jazykem. Tyto specilni tvary gramatik pak nemuseji porusovat tfidu jazykt a mo-
hou mit fadu vyhodnych vlastnosti. Gramatiky je mozné zpracovavat napriklad ve
smyslu odstranéni nedostupnych ¢i zbytec¢nych symbold, odstranéni prazdnych pra-
videl nebo odstranéni cykl. Rizné upravené ¢i zredukované gramatiky rozeznavame
tyto (Rybicka, 2015):

Jednoznacna gramatika: Nékteré gramatiky se daji tézko derivacné rozebrat a to
tak mize vést k obtizim v nékterych praktickych aplikacich. Re¢ je o nejednoznaé-
nych ¢i vicezna¢nych gramatikach, u kterych syntakticky analyzator nevi, které z pre-
pisovacich pravidel ma pouzit, ¢imz roste ¢asova i prostorova slozitost spojena s hle-
danim vsech moznych derivacnich stromu. Jednoznacnost gramatiky je, jak si uka-
zeme dale, nutnou podminkou pro syntaktickou analyzu.

Vlastni gramatika: Gramatice bez zbyte¢nych symbolu, e-pravidel a bez cykla 1i-
kame vlastni gramatika. Plati, Ze kazda bezkontextova gramatika ma ekvivalentni
vlastni gramatiku, tzn. kazdou bezkontextovou gramatiku mizeme po upravé pre-
vést na vlastni.

Nevypoustéjici gramatika: Bezkontextova gramatika se nazyva nevypoustéjici, jestlize
neobsahuje zadné prazdné pravidlo. I kdyz se ned4 obecné rict, ze by byl vyskyt téchto
pravidel nezadouci, ob¢as mohou zpuisobovat komplikace pii prevodech.

Redukovana gramatika: Tento typ gramatiky nebsahuje dva konkrétni typy sym-
bolt. Jsou jimi symboly nenormované (neni mozné je prepsat na fetézec terminalt) a
nedosazitelné (neda se k nim dostat zadnym odvozenim z kofene gramatiky). Jinymi
slovy lze to znamena, ze gramatika neobsahuje zbyte¢né a nedostupné symboly.

Levorekurzivni gramatika: Gramatika slevorekurzivnim neterminalem. Obdobné
muzeme definovat i pravorekurzivni gramatiku.
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2.3.5 Normalni formy gramatik

Bezkontextova gramatika nemize generovat prazdny retézec, ale maze byt trans-
formovana na takovou, ktera bude obsahovat pravidlo, jez to umozni. Kazda bez-
kontextova gramatika bez prazdného symbolu se da ekvivalentné k vseobecné formé
zapsat ve dvou normalnich formach (Rybicka, 2015).

2.3.5.1 Chomského normalni forma

Derivacni strom popsany touto formou gramatiky je vzdy jednozna¢né binarni.
Plati, Ze vSechna prepisovaci pravidla sméji byt pouze ve tvaru (Rybicka, 2015):
- A— BC,A,B,C € N,
- A—a,a €l
- S — epokude € L(G) a S nesmi byt na pravé strané zadného prepisovaciho
pravidla;

2.3.5.2 Greibachové normalni forma

Tento tvar je vhodny zejména pro analyzu a generovani jazyki. Kazdé pravidlo
zalina terminalem, proto zde 1ze snadno odhadnout pocet derivaci podle délky véty.
Plati tady tato pravidla (Rybicka, 2015):

— Nejsou zadna ¢ pravidla.

- Pfepisovaci pravidla jsou ve tvaru A — ac«, pfipadné

- S — e,pokude € L(G) a S nesmi byt na pravé strané zadného prepisovaciho

pravidla.

2.3.6 Grafy syntaxe

Pokud z néjakého duvodu potfebujeme graficky vyjadrit pravidla bezkontextové
gramatiky, pouzijeme k tomu pfislusny graf syntaxe. Tyto grafy se také casto po-
uzivaji k popisu programovacich jazyki, protoze se jedna velice piehlednou formu.
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Uzly grafu predstavuji obdélniky (neterminaly - tj. vlastné odkaz na jiny graf) a ovaly
(terminaly). Spojnice predstavuji moznou posloupnost symbola ve vétné formé. Graf
lze rozdélit na elementy, vyjadfujici jednotlivé pripady pravidel bezkontextové gra-
matiky (Rybicka, 1999, s. 23-25):

- zfetézeni symboli — pravidlo gramatiky: A — a b;

Obrazek 2.1 Zretézeni symbola

- varianta — pravidlo gramatiky: A — alb;

Obrazek 2.2 Varianta symbola

- iterace — pravidlo gramatiky: A — aB, B — aB]|e. Klicova je skute¢nost, ze
prvek a se musi vyskytovat jedenkrat a musi byt rekurzivni.

Obrazek 2.3 Iterace symbolu

- seznam oddélovac¢a — pravidlo gramatiky: A — bB, B — abBl|e. Prvek a
v tomto pfipadé hraje roli oddélovace.

Obrazek 2.4 Oddélovac¢ symbolu
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2.4 Automaty

Automaty jsou virtualni vypocetni stroje slouzici k rozpoznavani vyse definova-
nych jazyki. Zatimco gramatiku mtzeme chéapat jako generativni systém, ktery po-
stupné vytvari vyslednou vétu, automat je systém akceptacni. Na vstupu je libovolna
véta a vystupem je informace, jestli tato véta patfi nebo nepatii do daného jazyka.
Rozeznavame hned nékolik variant automat, které ale vzdy patii do dvou hlavnich
nadmnozin, tedy automatt konec¢nych a zasobnikovych.

2.4.1 Konec¢ny automat

Koneény automat je systém, ktery mize nabyvat kone¢né mnoho stavt. Pficemz
dany stav se méni na jiny stav na zakladé vnéjsiho podnétu. Zapisovat lze pomoci
stavového diagramu, grafu nebo tabulkou. Kone¢ny automat je vybaven konecnou
stavovou fidici jednotkou, ¢teci hlavou a paskou, na které je zapsano vstupni slovo.
Na startu je Cteci hlava nastavena na nejlevéjsi stranu pasky. Automat dle momen-
talniho stavu a precteného symbolu méni sviij stav a posunuje se o jedno policko na
pasce doprava. Konec vypoctu je definovan zablokovanim automatu (vypocet neni
konec¢ny) nebo prectenim celého vstupniho slova. Pokud automat piecte celé slovo a
dostane se do néjakého z akceptujicich koncovych stava, fikame, Ze automat slovo
akceptuje. V opacném ptipadé slovo zamita. Mnozina vsech akceptujicich slov vy-
tvaii jazyk akceptovany automatem M .

Nedeterministicky kone¢ny automat (Jancar, 2003) je definovan jako pétice

M = (QJ 2757QO7F)7

kde @ je kone¢na neprazdna mnozina stavi. X je vstupni abeceda. § : Q) x ¥ —
(@ vyjadfuje prechodova funkce. g, znamena pocatecni (inicialni) stav a F' C @ je
mnozina piijimanych (koncovych) stavi.

Pokud je pro automat vzdy jednoznacné urceno, z kterého do kterého stavu pre-
jit, mluvime o deterministickém automatu. Pokud je tomu naopak a automat muaze
v jednu chvili pfejit do vice stavi, pak se jedna o automat nedeterministicky:.

Existuji riizné varianty kone¢nych automatti. Kromé deterministického a nede-
terministického se v odborné literatufe, (naptiklad) Jancar (2003), mizeme setkat
s automaty s vystupem. Néktery z nich, napfiklad Mealyho automat muze v kaz-
dém svém kroku produkovat vystup. Mooruv automat zase vystup vyprodukuje na
zakladé stavu ve kterém se pravé nachazi. Nutno podotknout, Ze i pfes nemalé rozdily
mezi variantami kone¢nych automati, jsou na sebe vSechny automaty prevoditelné.
Z toho plyne velice dilezity fakt, ze kazdy konecny nedeterministicky automat je
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prevoditelny na ekvivalentni deterministicky automat.

2.4.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikové automaty rozpoznavaji bezkontextové jazyky a lze si je predstavit
jako nedeterministické konec¢né automaty s tim, ze navic obsahuji pomocnou pameét,
pracujici jako zasobnik (LIFO). Velikost tohoto zasobniku je potencialné nekoneéna
v tomto smyslu: v kazdém okamziku vypoctu je sice kone¢na (ulozeno je konec¢né
mnozstvi symbola), ale kdykoliv ji lze rozsirit o dalsi pocet pamétovych mist tim, ze
pridame dalsi symboly na vrchol zasobniku. Funkcionalitu zasobnikového automatu
popisuje nasledujici obrazek.

a a b a b b b a vstupni paska

¢teci hlava

zasobnik

konecné stavova

fidici jednotka J 7

Obrazek 2.5 Zasobnikovy automat

Ze vstupni pasky muze automat pouze Cist, pficemz cteci hlava se smi pohybovat jen
vpravo. Automat mtize na vrchol zasobniku ukladadat symboly a tyto symboly muze
nasledné ¢ist, ovSem pouze ty z vrcholu zasobniku. Pfec¢teny symbol se z vrcholu
odstrani. Této akci se v odborné literature fika destruktivni ¢teni (Cerna, Kietinsky
a Kucera, 2002).

Vyssi vypocetni sila zasobnikového automatu prameni z pfidani pravé jednoho
zasobniku ke konecnému automatu. Zopakovanim tohoto rozsiteni bychom dostali
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automat se dvéma zasobniky, tedy stroj, ktery je svoji vypocetni silou rovny Turin-
gové stroji. Rozdil oproti konecnému automatu tkvi také v moznostech rozpoznani
slova. Zatimco kone¢ny automat slovo rozpozna pouze tim, ze skon¢i v koncovém
stavu, zasobnikovy automat toho mize dosahnout i tak, ze vyprazdni cely svtj za-
sobnik. Formalni definice zdsobnikového automatu vypada takto (Cerna, Kretinsky
a Kucera, 2002, s. 77):

Nedeterministicky zasobnikovy automat (PDA - z angl. push-down automata) je
sedmice

M= (Q,%,T1,6,qy, 2y, F), kde

- (@ je mnoZina stav;

- X je vstupni abeceda;

— I’ je zasobnikova abeceda

— 0 je prechodova funkce pro kterou plati 6 : Q@ x (X U{e} x I');

- qp je pocatecni stav;

- Z, je pocatecni symbol zasobniku;

- F C @ je mnozina koncovych stavu;

2.4.3 Konfigurace a krok vypoctu

Cinnost automatu je vyjadiena posloupnosti konfiguraci. Konfigurace (g;, w, a),
jakozto intuitivni pfedstava o celkové situaci automatu, je dana vnitinim stavem, do-
sud neprectenou ¢asti vstupni véty a obsahem zasobniku. Budeme-li mit automat M,
ktery chce pfijmout slovo w, pak se automat nachazi v pocatecni konfiguraci. Déle
nasleduje nékolik krokt vypoctu, nezli se automat dostane do své koncové konfigu-
race, ktera maze byt, jak jiz bylo feceno, akceptujici nebo zamitajici. Jednotlivy krok
vypoctu se definuje jako binarni relace mezi konfiguracemi automatu. Pfechod mezi
jednotlivymi konfiguracemi se znac¢i symbolem $ipky se zarazkou (Jancar, 2003).

Pfechodova funkce automatu lze vyjadrit nékolikerym zpasobem. Dle Rybicky
(1999) 1ze prechodovou funkci prehledné napsat do tabulky. Dalsi moznosti, jak pre-
chodovou funkci zobrazit, je diagram prechodt automatu (Kollmanova, 2013). Uzly
v diagramu predstavuji vnitini stavy automatu a hrany mezi nimi se rovnaji terminal-
nim symbolim ¢tenym z pasky. Koncové stavy se pak vyznacuji dvojitym zakrouz-
kovanim.
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3 Strojovy preklad

V této kapitole bude predstaven prekladac, jakozto nastroj pro konverzi algoritmt
zapsanych v programovacim jazyce do strojového kédu. Samoziejmeé, Ze prekladac
nemusi pievadét jen kod v programovacim jazyce. Existuji piekladace, které prevadi
text mezi riznymi formaty nebo prekladace zdrojovych texti v programech pro sazbu
textu, jako je napiiklad TgX. Je zde také vysvétlen princip prace prekladace. Ctenar
je také seznamen s historii prekladaci. Nejprve je na misté presné definovat pojem
prekladac.

Piekladac je program, ktery k libovolnému programu P, (zdrojovy program) v ja-
zyku J,(zdrojovy jazyk) vytvori program P_(cilovy program) v jazyku .J (cilovy ja-
zyk) se stejnym vyznamem. Prekladac tedy realizuje zobrazeni jazyka .J, do jazyka
J. (Vavreckova, 2008). Prekladace 1ze rozdélit na nékolik druht z hlediska cilového
kodu ¢i z hlediska komunikace s uzivatelem.

3.1 Historie a vyvoj strojového prekladu

Prvni kompilator sestrojila pani Grace Murray Hopperova jiz v roce 1952, zatimco
prvni interpret byl implementovan o 6 let pozdéji v roce 1958 Stevem Russellem. Jed-
nalo se o prekladace pro jazyky FORTRAN a COBOL. Tento fakt je zarazejici, protoze
je znama skutecnost, ze naprogramovat kompilator je o hodné slozitéjsi nez vytvo-
fit interpret. Pro vysvétleni je nutné se divat o nékolik desitek let zpét a predstavit
si tehdejsi podminky. Interpretace programu potfebuje bezesporu vice paméti nezli
spusténi kompilovaného programu. V dobé, kdy byl luxus spravovat operacni pamét
1kB, bylo Setfeni paméti klicové. Procesory v Sedesatych letech také nebyly tak slo-
zité jako ty dnesni. Tehdejsi mnozstvi procesorovych instrukei bylo vyrazné mensi,
tudiz bylo vyrazné jednodussi i kompilovani. TotéZ viceméné plati i o modernich
programovacich jazycich. Starsi jazyky mély proto o hodné jednodussi kompilatory
(Arstechnica, 2014).

Vyvoj velmi ovlivnila i studie pfirozenych jazykt matematika Noama Chomského,
které dala zaklad ke klasifikaci jazykt podle gramatik, které je postihuji. Zlom v celé
podstaté prekladu prisel v Sedesatych letech s vyvojem jazyka Algol 60. Ten zavedl
tzv. problémové orientovany pfistup, tj. princip ,nejdfive vyfes to dalezité®. Tento
princip je hlavni vlastnosti i dne$nich vyssich programovacich jazykt. Dalsi vyvi-
jené jazyky jako Pascal nebo Ada se snazily byt nezavislé na konkrétni architekture.
V dnesni dobé je toto oddéleni od architektury pocitace jesté umocnéno béhem ko-
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necnych aplikaci na virtualnich poc¢itacich (typicky naptiklad Java nebo .NET).

3.2 Kompilator versus Interpret

Vsichni znali informacnich technologii maji povédomi o rozdilu mezi kompilato-
rem a interpretem, ale na prvni pohled tyto rozdily nemuseji byt tak uplné zfejmé.
Velice vtipnym a elegantnim zpisobem o rozdilech piSe na svych strankach Jiii Pe-
terka (2011). Pro nazorné vymezeni rozdilu mezi interpretaci a kompilaci by bylo mozné
pouZzit analogii s jizdou taxikem. Kdyz do néj nastoupite, miizete ridice pozadat, aby vas
nejprve odvezl napriklad na Vaclavské namésti, pak na Staroméstské namésti, pak na
Vysehrad apod. Nebo mu miiZete postupné rikat, Ze ma jet rovné, pak Ze ma zahnout
doleva, pak zase doprava atd. Prvni pripad odpovida svoji logikou interpretaci programu
ve vyssim programovacim jazyku, zatimco druhy pripad naopak odpovida kompilaci -
v prvnim pripadeé specifikujete pouze ceho chcete dosahnout, a ponechavate na nékom
jiném (na interpretu), aby vami poZadované akce realizoval takovym zpusobem, jaky
povazuje za nejvhodnéjsi. Druhy pripad pak odpovida tomu, Ze si sviij zamér (projet
se kolem prislusnych pamétihodnosti) nékde predem rozpracujete (prelozite) do kon-
krétniho itinerare, a pak postupné navigujete vozidlo taxisluzby konkrétnimi ulicemi,
ulickami atd.

Kazdy druh prekladace je vhodny pro svou specifickou situaci. Nasledujici tabulka
shrnuje vyhody a nevyhody obou druhti v podstatnych ¢innostech jejich prace (Va-
vreCkova, 2008).

Tabulka 3.1 Srovnani vlastnosti kompila¢niho a interpretac¢niho prekladace

Vlastnost Kompilator Interpret
Rychlost béhu cilového programu lepsi
Rychlost spusténi cilového programu lepsi
Rychlost prekladu lepsi
Spotieba paméti - operacni lepsi
Spottfeba paméti - cilovy soubor na pamétovém médiu lepsi
Prenositelnosti kodu mezi platformami (Win, Linux,...) lepsi
MozZnost optimalizaxe lepsi
Nezavislost na prekladaci lepsi

V praxi vznikaji piekladace, které se vzajemné prekryvaji a vyuzivaji vyhod obou
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jmenovanych.

3.3 Interpret

Interpret nevytvari generovany program, vytvari jen vnitini reprezentaci pro-
gramu pro svou vlastni potfebu (tu muzeme chapat jako cilovy jazyk). Cely pro-
ces spociva v tom, ze zdrojovy text se nepreklada do zadného jiného (a uz vibec
ne spustitelného) tvaru jako je tomu u kompilatoru. Misto toho spoléha na existenci
jiného programu-interpretu. Kdyz je pak potfeba program ve vyssim programova-
cim jazyku spustit, je ve skute¢nosti spustén onen interpret, ktery na vstup dostane
zdrojovy text doty¢ného programu. Interpret poté postupné nacita a vyhodnoducuje
prikazy, na které reaguje prislusnymi akcemi.

K vyhodam interpretu fadime (Vavreckova, 2008):

— rychlost — hlavné u velkych projektt je rychlejsi cyklus editace-spusténi-de-

bugging;

- laditelnost — snadné odhalovani chyb, nevyzaduje se znalost strojového jazyka

(assembleru);

- kompatibilita a pfenositelnost — stejny program je mozné spustit na raznych

platformach, nejsou rozdily mezi opera¢nimi systémy;

— sprava paméti — pii béhu programu nemusi byt proménné vazany na fyzickou

adresu v operacni paméti;

- jednoduchost — obecné je snazsi vytvofit interpret jazyka nezli jeho kompila-

tor;

3.4 Kompilator

Kompilator ma na vstupu program ve vyssim programovacim jazyce (napiiklad
C,C++) a vystup je strojovy jazyk nebo jazyk symbolickych instrukei (Assembler).
Vétsina kompilatort preklada zdrojovy kod psany ve vyssim programovacim jazyce
do strojového kodu, ktery l1ze nasledné piimo spustit pocitacem ¢i virtualnim strojem.
Nicméné je také mozna kompilace z nizsiho jazyka do vyssiho, pak takovému tkonu
fikame dekompilace. Kompilator také mutize pracovat tak, ze preklada z jednoho vys-
siho jazyka do druhého, potom se bavime o cross-kompilatoru (Compilers.net, 2005).

Neékolik spise experimentalnich kompilatora bylo vytvoreno jiz v padesatych le-
tech, ale historické prvenstvi je ptipisovano tymu FORTRAN vedeného Johnem Bac-
kusem. Prvni kompilator predvedli v roce 1957. Nasledné roky doslo k velkému roz-
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machu a sméle lze oznacit Sedesata léta za zlata z pohledu vyvoje kompila¢nich prin-
cipt. Sam kompilator je program napsany v nékterém z programovacich jazykd.
Prvni kompilatory byly psané v aesembleru. Prvnim jazykem, pro ktery byl napsany
slozitéjsi kompilator, byl jazyk Lisp a stalo se tak v roce 1962 (Compilers.net, 2005).

Zajimavy problém vyvstane, pokud chceme zkompilovat jazyk, jehoz kompila-
tor je napsany v témze jazyce. Prvni takovy kompilator musi byt totiz zkompilovan
kompilatorem vytvoreném v jiném jazyce nebo zkompilovan spusténim kompilatoru
v interpretu (pfesné tak to provedli panové Hart a Levis pfi vyvoji jejich kompilatoru
jazyka Lisp v roce 1962.)

Kod, ktery dostaneme po spusténi kompila¢niho preklada¢e nemusi byt obecné
ekvivalentni se strojovym kdédem konkrétniho pocitace. Obecné mazeme cilové kody
rozdélit dle jejich vztahu k ur¢itému procesoru ¢i OS takto (Ceska a Hruska, 2015):

—  Cisty strojovy kéd — jedna o strojovy kod pocitace bez predpokladu existence
urcitého operac¢niho systému nebo knihoven. Obsahuje pouze instrukce z in-
struk¢éniho souboru pocitace. Tato varinta je velmi malo béZna, nékdy se pou-
ziva napriklad k vytvareni systémovych programu (jader OS, atp.).

- Rozsifeny strojovy kod — tento typ kédu obsahuje navic od predeslého také
podprogramy operacniho systému a podpirné knihovni podprogramy. Tento
kod se da povazovat za kod virtualniho pocitace, tvofeného kombinaci kon-
krétniho technického a programového vybaveni, pficemz pomeér obou slozek
se mize ménit podle riznych implementaci.

— Virtualni strojovy kod — jedna se o nejobecnéjsi format zdrojového kodu. Ob-
sahuje pouze virtualni instrukce, které jsou nezavsislé na architekture ani na
operacnim systému. Tato varianta umoznuje vytvaret prenositelné prekladace.

3.5 Interpretovy kompilator (hybridni prekladac)

Interpretovy kompilator je zajimavy kompromis mezi interpretem a kompilato-
rem. Pfeklada zdrojovy kod do kodu virtualniho stroje, ktery je nasledné interpreto-
van. Ve funkcionalité se snoubi rychly preklad s primérné az nadpriamérné rychlym
spusténim programu. Aby tomu tak opravdu bylo, musi platit dva dualezité piedpo-
klady (Habiballa, 2005).

— Kod virtualniho stroje je nizsi urovné nezli zdrojovy kéd programu, ale vyssi

urovné nezli nativni strojovy kod.

— Kod virtualniho stroje je jednoduchého formatu, ktery lze lehce analyzovat a

interpretovat.

Prikladem hybridniho prekladace je naptiklad JDK (Java Development Kit) pro
jazyk Java.
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3.6 Faze prekladu

V nasledujicich kapitolach bude ¢tenar podrobnéji seznamen s pocatecnimi ana-
lytickymi fazemi piekladu, které sestavaji zejména ze tfi druhti analyzy zdrojového
kodu. Vsechny casti procesu prekladu jsou ve zjednodusseném podani znazornény
na nasledujicim schématu.

zdrojovy program

lexikalni analyzator

v

syntakticky analyzator

v

sémanticky analyzator

v

generaor mezikddu

v

optimalizator kédu

v

generator kddu

v

cilovy program

Obrazek 3.1 Jednotlivé casti pro-
cesu piekladu

3.6.1 Lexikalni (linearni) analyza

Lexikalni analyza je prvnim z krokt k vytvoreni prekladace. Jejim tikolem je pre-
vést zdrojovy text na posloupnost symbolu (lexému), pficemz symbolem rozumime
¢ast kodu s vlastnim vyznamem (Cislo, zavorka, operator, proménna atp.). Cely sou-



Strojovy preklad 29

bor udaju predavany z lexikalniho do syntaktického analyzatoru oznacuje odborna
literatura terminem token. Proces prevedeni jednotlivych lexémt do takové repre-
zentace, aby mohly byt nasledné predany syntaktické analyze, pak nazyva tokeni-
zace. Nutno podotknout, Ze lexikalni analyzator se zatim nestara o celkovy smysl
konstrukce (Vavreckova, 2008). Tedy z implementac¢niho hlediska je ve vétsiné pro-
gramovacich jazyki vstupem lexikalniho analyzatoru textovy soubor a vystupem po-
sloupnost symbolu (tokentr).

Vzhledem k tomu, Ze lexikalni analyzator je c¢ast prekladace, ktera ¢te zdrojovy
text, mize mit na uzivatelském rozhrani i dalsi ukoly. Jednim z nich je kuptikladu
odstranovani poznamek a odsazovaci ze zdrojového programu. Dal§im ukolem mutze
byt uchovani poctu nac¢tenych znakt konce radki, coz se maze hodit pfi vypisu chy-
bového hlaseni.

—— > Lexikalni analyzator ————
Kod ve vstupnim jazyku Posloupnost tokent

Obrazek 3.2 Jednoduché schéma lexikalniho analyzatoru

Produkované tokeny jsou terminalnimi symboly bezkontextové gramatiky, ktera po-
pisuje syntaxi vstupniho jazyka.
K rozpoznani slova daného jazyka podléhajiciho lexikalni analyze se vyuziva ko-
necny automat. Postup zpracovani textu je nasledujici (Vavreckova, 2008):
— Na vstupu je fetézec znaku, které chceme zanalyzovat.
- Automat ¢te postupé jednotlivé znaky, nékteré uklada na vystupni pasku a
meéni svij stav.
- Koncovy stav automatu je pro kazdy typ symbolu jiny. Podle kone¢ného stavu
automatu pozname o jaky symbol se jedna.

3.6.2 Syntakticka analyza (parsovani)

Hlavnim cilem syntaktického analyzatoru je rozpoznat syntaktické konstrukce a
na jejich zakladé sestavit syntaktickou strukturu programu (deriva¢ni strom).

Uloha syntaktického analyzatoru je ve srovnani s lexikalni analyzou slozitéjsi uz
jen z toho diivodu, ze musi rozpoznavat misto regularniho jazyka lexikalni analyzy
slozitéjsi bezkontextovy jazyk. Rozlisujeme tyto zakladni rozpoznatelné syntaktické
konstukce (Benes a Kolat, 2015):
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- posloupnost - AB;

- alternativa - A|B;

- opakovani - AAA..;
- hierarchie - £ — (F);

—— > Syntakticky analyzator b———=
Vstupni véta Denvadni strom

Obrazek 3.3 Jednoduché schéma synaktického analyzatoru

3.6.2.1 Derivacni strom

Vysledkem syntaktické analyzy je derivaéni strom (téZ oznacovan jako syntak-
ticky). To je takova konstrukce, ktera je schopna vycerpavajicim zpiisobem popsat
syntaktickou strukturu programu. Pro poradek zde uvadim formalni definici deri-
vacniho stromu (Vavreckova, 2011).

Derivac¢ni strom derivace podle gramatiky G je orientovany acyklicky graf, ktery
ma jediny kofen, do vSech ostatnich uzll vstupuje pravé jedna hrana, a dale ma tyto
vlastnosti:

- Kofen stromu je ohodnocen startovacim symbolem gramatiky.

— Listy jsou ohodnoceny terminalnimi symboly, vSechny ostatni uzly jsou ohod-

noceny neterminalnimi symboly.

— Vsechny koncové uzly v jakékoliv fazi konstrukce tvofi vétnou formu v gra-

matice G.
Pokud budeme mit gramatiku G a vygenerujeme z ni fetézec aabbbcc derivaci
S — AB — aAbB — aAbbBc — aAbbbce — aabbbbec,
pak této derivaci odpovida nasledujici derivacni strom (pravidla gramatiky jsou uve-
dena na stranach obrazku) (Ceska, 1992):
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S— AB

A — aAb B — bBe

A — ab

B — be

Obrazek 3.4 Derivacni strom s pravidly

K uspésné derivaci je zapotrebi zajistit jednoznacnost vstupni gramatiky. Gramatika
je jednoznacna, pokud pro kazdy terminalni fetézec lze sestrojit pravé jeden derivacni
strom. Samoziejmé existuji gramatiky, kdy jednoznacnost nejsme schopni splnit. To
ma potom velmi, v negativnim slova smyslu, vyznamny dopad na efektivitu procestu
analyzy. Pokud v urcitou chvili nevime, které pravidlo v gramatice vybrat, obvykle
jsme nuceni zkousSet v podstaté vsechny moznosti, které existuji a cekat, jestli do-
jdeme k pozadovanému vysledku. Tento postup obecné vede k tzv. kombinatorické
explozi, coz je vytvareni obrovského mnozstvi moznosti rostouci geometrickou fa-
dou. Je tedy jasné, ze vhodny tvar gramatiky je pro vypocet realnych aplikaci na-
prosto zasadni (Habiballa, 2013).

3.6.2.2 Metody syntaktické analyzy

Pokud mluvime o bezkontextovém jazyce a gramatice pfimo v souvislosti s rozkla-
dem jazyka (parsovanim), pak je nutné uvést dva zakladni zpisoby provedeni syntak-
tické analyzy, které jsou takto délené podle zpiisobu konstrukce deriva¢niho stromu.
Obé tyto metody jsou obecné nedeterministické (Vavreckova, 2011).

— Syntakticka analyza shora dola — pfi syntaktické analyze shora dola za¢iname

derivaéni strom budovat od vychoziho symbolu (kofene deriva¢niho stromu)
a postupnymi pfimymi derivacemi dojdeme k terminalnim symboltim, které
tvorfi analyzovanou vétu (koncovym uzlim deriva¢niho stromu). Tyto kroky,
kdy prepisujeme od pocatku S nazyvame expanze, protoze neterminaly rozsi-
fujeme na fetézce dle pravidel. Problém spociva ve spravnosti volby pfimych
derivaci, tj. pofadi pouzivani prepisovacich pravidel.
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— Syntakticka analyza zdola nahoru — pfi syntaktické analyze zdola nahoru za-
¢iname derivacni strom budovat od koncovych uzlt a postupnymi piimymi
redukcemi dojdeme ke kofenu (vychozimu symbolu gramatiky). Vychazime
z myslenky postupného zpétného odvozovani, tedy principu opa¢nému k ex-
panzi, kterému rikame redukce.

K obéma metodam existuji také deterministické verze implementované determi-
nistickym zasobnikovym automatem. Cislo k uvedené v kulatych zavorkéach je rovno
poctu dopredu prohlizenych symbola z dosud nepfectené ¢asti vstupniho retézce (Va-
vreCkova, 2011).

- LL(k) analyza — deterministicka verze analyzy shora dolu;

- LR(k) analyza — deterministicka verze analyzy zdola nahoru;

V této praci se budeme vénovat vyhradné LL(k) analyze. Jedna se o jednoduchou
a snadno rozsifitelnou analyzu, ktera je navic i dobfe implementovatelna metodou
rekurzivniho sestupu. Pravidla pro expanzi urcuje tzv. rozkladova tabulka. Lze tedy
fict, ze konstrukce LL analyzatoru je vlastné v pieneseném smyslu konstrukei této
tabulky.

3.6.2.3 Rozkladova tabulka

Pro kazdou gramatiku pocinaje SLL(1), ale i pro obecnéjsi typy LL gramatik, je
mozné sestrojit rozkladovou tabulku, ktera pro kazdy neterminal urcuje, podle kte-
rého pravidla provést expanzi.

Proces tvorby tabulky se d4 jednodusse zalgoritmizovat a pracuje podle nasle-
dujictho principu (Habiballa, 2013): Na pfislusny radek (odpovidajici neterminalu) a
prislusny sloupec (odpovidajici vstupnimu symbolu na pravé strané pravidla) se vlozi
retézec, ktery je u zkoumaného pravidla na pravé strané. Pro uvednou gramatiku by
rozkladova tabulka vypadala nasledovné (Habiballa, 2013):

G=({5,A},{a,b,c},S,P)
P:S—,aASc, S —,b, A—=5a, A—5cSAb

Tabulka 3.2 Rozkladova tabulka gramatiky G

a b C

S aASc, 1 b, 2
A a3 cSaB, 4




Strojovy preklad 33

Pomoci rozkladové tabulky jiz 1ze pomoci konkrétnich pravidel provést rozpoznani
vstupniho slova. Algoritmus pracuje s paméti typu zasobnik a provadi ¢tyfi razné
operace (Habiballa, 2013):

- expanze — roz$ifeni na dalsi neterminal;

— porovnani — porovnani terminalniho symbolu;

— pfrijeti — aspésny konec analyzy;

— chyba — chybny konec analyzy;

V pocatecni konfiguraci se v zasobniku vzdy nachazi startovaci symbol gramatiky
a symbol # a na vstupni pasce je analyzovana véta. Koncova konfigurace pak pred-
poklada v zasobniku jediny specialni symbol # a na vstupni pasce prazdny retézec.

3.6.2.4 SLL(1) analyza a Q-analyza

Pokud budeme vice zkoumat analyzy typu ,shora dolu®, pfijdeme na to, Ze kli¢o-
vym problémem je rozhodnuti, jaké pravidlo pouzit, pokud méame u jednoho neter-
minalu vice moznosti expandovani. Proto existuji typy gramatik s omezenim, které
zabranuje vzniku nejednoznac¢nostem.

Pokud bude vstupni gramatika spliovat podminku, ktera spociva v tom, ze vzdy
prepisuje neterminal na fetézec zacinajici terminalem a dvé pravidla pro jeden neter-
minal musi zacinat riznymi terminaly, pak se jedna o takzvanou jednoduchou LL(1)
gramatiku. Hlavni omezeni této gramatiky pro praxi tkvi v nemoznosti pouzit epsilon
pravidlo a tim padem se distancuje od popisu slozitéjsich syntaktickych struktur.

Presné tento problém fesi tzv. Q-gramatika. Tedy, jedna se praticky o jednoduchou
LL(1) gramatiku, které je umoznéno pouziti epsilon pravidel. Ma vsak stale jednu
zasadni nevyhodu a tou je nutna podminka, aby kazdé pravidlo zacinalo terminalem.
V praxi to vede k nepfehlednosti a nesystemati¢nosti gramatiky (Habiballa, 2013).

3.6.2.5 LL(1) analyza

LL(1) gramatika, ktera se pouziva k LL(1) analyze jiZ netrpi neduhy svych pfed-
chidkyn, a proto je v praxi jednou z nejpouzivanéjsich metod syntaktické analyzy.
Stale je ale tfeba si davat pozor na vznikajici kolize v rozkladové tabulce, které mohou
byt dvojiho druhu (Habiballa, 2013):

— FIRST-FIRST kolize — pokud existuji dvé pravidla pro jeden neterminal, fe-

tézce na pravé strané musi zac¢inat riznymi terminalnimi symboly.

— FIRST-FOLLOW kolize — pokud se néjaky neterminal prepisuje na epsilon,
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pak vSechna pravidla pro tento neterminal musi za¢inat jinym symbolem nez
ktery za neterminalem muze nasledovat.

V pripadé obecné bezkontextové gramatiky se muzeme pokusit o jeji pfevod na
gramatiku LL(1). K tomu se vyuzivaji rizné postupy, pficemz kazdy z nich odstranuje
jeden konflikt v rozkladové tabulce gramatiky, tedy vytvari ze vstupni gramatiky
takovou gramatiku, ktera je deterministicka a plati pro ni skutec¢nost, Ze na zakladé
jednoho prohlizeného symbolu a daného neterminélu na vrcholu zasobniku existuje
pouze jedno mozné pravidlo pro expanzi. Nutno podotknout, Ze ani po provedeni
vSech transformaci neni zaruceno, ze bude vysledna gramatika opravdu ve formeé
LL(1).

— Odstranéni levé rekurze — algoritmus nahrazuje levou rekurzi za pravou a

odstranuje levokurzivni smycky.

— Leva faktorizace — algoritmus, ktery pfimo fesi FIRST-FIRST konflikt v roz-
kladové tabulce.

- Leva rohova substituce — jedna se o zjednoduseny prevod gramatiky do GNF.
Substituuje se neterminal na zacatku pravidla za fetézce, na které lze tento
terminal prepsat.

— Pohlceni terminalu — algoritmus. ktery odstranuje FIRST-FOLLOW konflikt
v rozkladové tabulce.

- Extrakce pravého kontextu — lze vyuzit pouze tehdy, vykytuje-li se pfimo za
problematickym neterminalem.

V dnesni dobé existuje i nékolik generatorti LL(1) analyzazort. Nejznaméjsi jsou

naptiklad yacc, bison nebo ANTLR (Habiballa, 2013).

3.6.2.6 LL(k) analyza

Gramatiky, které jsme si doposud predstavili dokazi jednodusse provadét syntak-
tickou analyzu pouze s informaci, jaky nasleduje v analyzovaném slové prvni sym-
bol. Pro vétsinu praktickych problému tento postup postacuje. Presto ale existuji LL
gramatiky, které pracuji s informaci o k symbolech nasledujicich ve slové. Dokonce
existuji takové gramatiky, kterym ani toto k rozhodovani nestac¢i a musi se rozhodo-
vat také na zakladé dosavadniho pribéhu analyzy.

LL(k) gramatiky maji upravené funkce FIRST a FOLLOW. Funkce FIRST_k(c) ob-
sahuje jednak vsechny fetézce o velikosti k, které se mohou vyskytovat na zacatku re-
tézce cia jednak vsechny retézce o velikosti mensi nez k, pokud se takovy fetézec vy-
skytuje na konci slova. Obdobnym zesloziténénim prochazi i funkce FOLLOW _k(o).
Nalezeni vSech podmnozin je proto v tomto pripadé velmi narocné.

V syntaktické analyze se vyuziva podobny algoritmus na vytvoreni tabulky jako
u LL(1) gramatik s rozdilem rosifeni na k-symbola (Habiballa, 2013).
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3.6.2.7 Pomocné mnoziny pro syntaktickou analyzu

Existuji dvé mnoziny, které mohou uzivateli celkem vyznamné usnadnit praci pri
syntaktické analyze. V pfipadé LL(k) analyzy je jejich sestaveni navic naprosta nut-
nost (Habiballa, 2013).

- Mnozina FIRST(«) je definovana pro libovolny fetézec . Jedna se o mnozinu
obsahujici vsechny terminaly, kterymi mize zacinat néktery fetézec odvodi-
telny z o v dané gramatice.

- Mnozina FOLLOW(A) je definovana pro libovolny neterminal A. Jedna se o mno-
zinu obsahujici vSechny terminaly, které mohou v nékteré vétné formé deri-
vace nasledovat za A, pfipadné i konec vstupu.

Uvedme si priklad pro vypocet obou mnozin na gramatice s nasledujicimi pravi-

dly:

S — AalbS
A — cAd|B
B — fS|e

Mnoziny FIRST pravych stran pravidel vypadaji takto:

FIRST(Aa) ={c, f,a}
FIRST(bs) = {b}
FIRST(cAd) = {c}
FIRST(B) = {f,¢}
FIRST(f) = {/}
FIRST (e) = {e}

Mnoziny FOLLOW levych stran pravidel jsou nasledujici:

FOLLOW (S) = {e,a,d}
FOLLOW (A) = {a,d}
FOLLOW (B) = {a,d}

3.6.2.8 Derivace slova
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Druhé pismena u zkratek LR a LL analyzy vyjadfuji typ derivace slova. Rozklad
(derivace) slova muze byt bud levy nebo pravy (Habiballa, 2005).
— Prava derivace prepisuje v kazdém kroku neterminal nejvice vpravo, tedy vzdy
ten posledni.
— Leva derivace v kazdém kroku prepisuje prvni neterminal zleva.
Predstavme si gramatiku definovanou takto (Kot, 2015):

G-
II={F}
Y ={a,+,*}

P={FE — E+ FE|E*EFE|a})
Levéa derivace této gramatiky probiha timto zpisobem:
E=>F+F=>a+F=>A+FExE=>a+a*xE=>a+ax*a

Prava derivace takto:

E=>F+FE=>FE+ExE=>F+FE*xa=>F+a*xa=>a+axa
Derivaci mizeme samoziejmé provadét také propojenim obou pravidel. Pak vysledna
derivace neni ani prava, ani leva.

E=>FE+FE=>F+ExE=>F+axE=>a+axE=>a+axa
Je diilezité si uvédomit, Ze pro vSechna provedena odvozeni je ve vysledku vzdy stejny
derivaéni strom. Pro urceni jednoznacnosti gramtiky se ale obvykle vyuziva levé od-
vozeni a jeho deriva¢ni strom. Tedy musi existovat pravé jedno takové odvozeni a
pravé jeden derivacni strom. Na prvni pohled je ziejmé, ze pro tento piiklad exis-
tuje i jina leva derivace a jiny deriva¢ni strom, tim padem mazeme tvrdit, Ze uvedena
gramatika je nejednoznacna.

3.6.3 Sémanticka analyza

Sémanaticka analyza je posledni ¢asti pomyslné analytické ¢asti prekladace. Kazda
skupina symbold, vytvorena pfi syntaktické analyze dostane sviij vynam. Jsou zde
provadény kontroly deklaraci, typova kontrola, atd.

Nasleduji syntetické kroky analyzy, tedy vygenerovani cilového programu a opti-
malizace kodu, ktera je vyrazné dulezita ve véci zvyseni efektivity vytvoreného pro-
gramu. Pro tuto ¢innost se obvykle program prevadi do tzv. intermediarniho kodu,
coz je takova betaverze hotového programu. Po obcas zna¢né slozité optimalizaci
se kod prevede do cilového programu. Jedna-li se o Cisté interpretacni prekladac, je
mozné zacit s intepretaci ihned po skonceni sémantické analyzy. VSechny c¢asti pre-
kladace spolupracuji s pracovnimi tabulkami prekladace. Zakladni tabulka kompila-
toru i interpretu se nazyva tabulka symbola (Wirth, 2005).
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3.6.4 Tabulka symbola

Tabulka symboli je hlavnim ulozistém dat viceméné pro vsechny casti prekladace.
V nami probirané analytické ¢asti slouzi hlavné k ulozeni jednotlivych proménnych,
jejich typu a vychozich hodnot. Implementacné je tieba fesit tabulku takovym zpi-
sobem, aby nad ni bylo mozné provést zejména tyto dvé zakladni operace:

- Vkladani — operace, které vlozi novy symbol do tabulky. Je nutné kontrolovat

pripadné duplicity.

- Vyhledavani — operace, ktera musi nalézt dany identifikator a vracet jeho

funkéni hodnoty.

Tyto dvé operace samoziejmé velmi ovliviiuje jazyk, v kterém je provedena imple-
mentace. Jiné postupy budeme aplikovat na jazyky bez blokové struktury (napriklad
Basic) a jiné na jazyky s blokovou strukturou (napfiklad Pascal). Viceméné lze fici, ze
situace je pfiznivéjsi pro jazyky bez blokové struktury. Pro jazyky s blokovou struktu-
rou totiz musime zajistit lokalni chovani takové struktury. K tomu se vyuzivaji stejné
postupy jako pro prvni skupinu jazykt s rozdilem pridani zasobniku (Habiballa, 2005,
s.18).

vrat dal&i token

zdrojovy kod = lexikalni analyza syntakticka analyza

proud tokent

tabulka symbol

Obrazek 3.5 Princip analyzy ve spojeni s tabulkou symbolu

3.6.5 Reakce na chybu

V kazdé z jednotlivych castech prekladace mtze dojit k chybé. Nejvice nas ale
obvykle zajimaji chyby z analytické faze. Piekladac ¢i analyzator dokaze reagovat na
chybu obecné dvéma zpusoby.

— Pfi prvnim vyskytu chyby se prekladac zastavi, chybu diagnostikuje, infor-

muje uzivatele a ¢eka na opravu (takto pracuje naptiklad Turbo Pascal).
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— Prekladac se pokusi najit co nejvice chyb najednou a ty po ukonceni prichodu
zobrazi uzivateli (napfiklad C++).

Chyby mtuzeme obecné rozlisit na syntaktické a sémantické (Poole, 2002). Syntak-
tické chyby jsou chyby zanesené do programového kodu, dale je délime na lexikalni
a gramatickeé.

- Lexikalni chyby jsou ¢asto preklepy v lexémech, napiiklad ,ofr” misto ,for".

— Gramaticka chyba souvisi s porusenim néjakych pravidel gramatiky, ktera de-
finuje jazyk. Napriklad if n&co néco (chybi zde vyhrazené slovo then).

Sémantické chyby se tykaji vyznamu kontrukce programu a jeho logiky. Zahrnuji
logické chyby, typové chyby a béhové chyby.

- Logické chyby se tykaji $patné koncipovaného programu nebo algoritmu. Mtze
jit napriklad o zapis while x=y do, pficemz x a y nemohou nikdy naby-
vat rozdilnych hodnot, tudiz se nikdy neprovedou prikazy vné této této kon-
strukce.

- Typové chyby nastavaji, pokud je operator aplikovan na argument $patného
typu.

— Béhové chyby mohou nastat pouze pfi spusténi programu. Jedna se vétsinou
o chyby zplisobené interakei uzivatele s pocitacem, uzivatel ma zadat ¢islo,
vybere si nulu a tou se poté déli jiné ¢islo, coz je nepovolena operace.
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4 Pouzité technologie, programy a formaty

4.1 TgX

vewvse

nické sazby. Patfi do rodiny znackovacich jazykt (markup languages). Za jeho vzni-
kem stoji Stanfordsky profosor Donald Ervin Knuth, ktery jiz v 70. letech dvacatého
stoleti polozil zakladni kamen tomuto nyni velmi popularnimu systému. Mezi jeho
nesporné vyhody patfi celkova otevienost a pravé proto jiz za nékolik desitek let
stihlo vzniknout velké mnozstvi uzivatelskych nadstaveb. TgX je dodnes obecné po-
vazovan za nejlepsi nastroj pro sazeni matematickych vzorct, ale hojné se vyuziva i
v bézné sazbeé.

Nutno podotknout, Ze se jiz malokdy vyuziva Cisty TgX, ale z ddvodu zjednodu-
Seni a zpfijemnéni prace spise néktery z jeho nadstaveb. Z nejznaméjsich to mize byt
naptiklad IXTEX, XFIEX, ConTEXt nebo MikTEX. K pouziti TgX-u potfebujeme zpra-
vidla jeho odpovidajici implementaci, ktera zahrnuje kromé samotného prekladace
a sad ridicich sekvenci pro rizna pouziti také prohlizece, konvertory a jiné doplnky.
K fungovani programu TgX 1ze zjednodusené fici, ze TgX je prekladac, ktery obdrzi na
vstup soubor s textem (véetné texovych pfikazt pro sazbu), rozméry znaku a z téchto
udaju vygeneruje soubor, ktery obsahuje rozmisténi znaka na kazdé strance. Ten se
poté zpracuje dle libosti uzivatele (napfiklad tisk). Cely proces miizeme dobfe chéapat
pomoci tohoto obrazku:

vstupni soubor TEX program soubor dvi ovladac ¢itelny vystup

— —

Obrazek 4.1 Schéma prace TgX-u
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4.1.1 Hlubsi souvislosti prace TgX-u

TgX-u se pii zpracovani dokumentu vlozi na vstup textovy soubor, ktery kromé
samotného textu obsahuje ridici sekvence nebo také povely (nékteré z nich si rozebe-
rem v nasledujicich kapitolach). TgX zdrojovy kod preklada tak, Ze rozmisti jednotlivé
znaky do sazebniho zrcadla. Ty jsou pak chapany jako obdélniky, jejichz rozmeéry
jsou jiz ulozeny do souboru typu tfm. Prubéh piekladu obvykle doprovazi dalezita
varovani a chybova hlaseni, ktera se zapisuji jak na standardni vystup, tak také do
logového souboru, aby byly pfipraveny k pozdéjsimu nahlédnuti. TgX na konci své
prekladové faze vytvoii soubor s informacemi o rozmisténi jednotlivych znaka doku-
mentu. Vystupovy soubor ma format .dvi (tzn. DeVice Independent, neboli nezavisly
na zafizeni). Pak uz jen zalezi jak a v jaké kvalité chceme vystup prohlédnout, tzn.
zélezi uz jen na moznostech uzivatele, zda mu postaci vystup prohlédnout na obra-
zovce nebo jej chee poslat k tisku, ¢i se jej rozhodne zpracovat uplné jinak. (Rybicka,
2003)

Prace s TgX-em je, jak uvadi Rybicka (2003), velmi podobna programovani a pro-
biha v téchto krocich:

- ptiprava zdrojového textu;

- preklad (vysazeni);

— prohliZeni;

Tyto kroky se opakuji tak dlouho, dokud neni uzivatel spokojeny s vyslednym
vysazenym dokumentem. Velkou nevyhodou této metodiky je absence vysledného
obrazu v prubéhu prace se zdrojovym koédem. Zatimco komerc¢ni typgrafické sys-
témy, obvykle s WYSIWYG uzivatelskym rozhranim, predpokladaji piplavou ru¢ni
praci mysi, systém TgX od uzivatele ocekava zapis efektivnich prikazi, které vedou
k preciznimu a rychlému zpracovani. Mezi dalsi vyhody TgX-u patfi (Rybicka, 2003):

— pouziti libovolného textového editoru;

— pouziti libovolnych textovych filtri a jinym programa pro upravu zdrojového

kédu;

— pfizpusobivost zménam prostredi;

- snadna prenositelnost, archivace a bezpecnost zdrjovych textd;

- vyuziti moznosti operacniho systému ke zdokonaleni systému TgX;

4.1.2 MozZnost uceni se

TeX pfi svém béhu nenacita pouze vstupni prikaz s textem a prikazy. Pfi startu
nejdrive precte rozsahly soubor definic prikaz, které pak muze autor v textu pouzit.



Pouzité technologie, programy a formaty 41

Kdyby tento soubor definic TgX nenacetl, tak je v jeho vybavé v zakladu k dispozici
pouze néco kolem tfi set primitivnich prikazu, které tvori jakési stavebni kameny pro
odvozeni novych ptikazli nactenych z definic. Témto primitivnim pfikazim fikame
jako prikazy vyssi irovné (nékdy téz oznacovany jako makra). Tento soubor maker
je TgX schopen ulozit a nasledné obrazu struktur z paméti vytvorit binarni soubor.
Tomuto procesu se fika inicializace souboru maker. V praxi TgX pfecte tento iniciali-
zovany binarni soubor a tim se pomérné rychle nauc¢i vsechna obsazena makra. Na-
¢itanému binarnimu souboru se odborné fika format. Tato jedine¢na moznost uceni
dava TgX-u veliké moznosti. Ve vétsiné TgX-ovych implementacich ma proces uceni
trochu jiny technicky raz, totiz uceni je dotazeno k dokonalosti tim, Ze pfi inicializaci
je TgX schopen vytvofenou binarni strukturu formatu zahrnout do nového spusti-
telného kodu a sestavit tak novou verzi programu TgX, ktera toho umi o néco vice,
nezli jeho predchtici. Obycejnému uzivateli je sice ve vysledku jedno, jak cely proces
probéhne, jestli se spusti zakladni TgX, jemuz se piedlozi format nebo jestli se pouzije
noveé vytvoreny chytrejsi program (Doob, 1993, s. 3).

4.2 ConTgXt

ConTgXt je program pro vysoce kvalitni sazbu dokumentd, pfesnéji feceno se
jedna o balik maker a novych funkénosti pro systém TgX. Narozdil od jinych své-
toznamych textovych procesort, kde je kone¢ny dokument formatovan soucasné
s vytvarenim dokumentu, ConTgXt-ové dokumenty jsou psané bez jakéhokoliv for-
matovani s pouzitim jazyku maker. To znamena, Ze dochazi ke zménam obsahu do-
kumentu nezavisle na jeho formatovani. Tato skutec¢nost plati i opacné.

ConTgXt, jakozto jeden z mladsich baliku maker, byl vyvinut teprve v roce 1990
Hansem Hagenem z nizozemské spole¢nosti PRAGMA Advanced Document Engi-
neering (Context Garden, 2015). Jak pise sam tvirce (Hagen, 2000), vyvoj ConTgXt-u
zacal béhem produkce velkého mnozstvi ucebnich materialti, manualt a ucebnic.
V roce 1994 se stala distribuce natolik stabilni, Ze si dokazala ospravedlnit svij prvni
nizozemsky manual. Behem dalsich let se ConTgXt zlepsoval z pohledu jak funkéniho,
tak také jazykového, kdyz byly pfidany interface v anglickém a némeckém jazyce.

4.2.1 Zakladni vlastnosti ConTgXt-u

ConTgXt ma nékolik vyznamnych vlastnosti, pro které maze byt upfednostiovan
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pred jinymi baliky.

- Pouziti grafiky — ConTgXt v sobé integruje graficky doplnék MetaFun napsany
v jazyce MetaPost, diky kterému uzivatel ziskd novou mnozinu grafickych
prvka, pridava moznost kreslit do dokumentu nebo upravovat pozadi doku-
mentu. ConTEXt je systém, ktera pfimo spolupracuje s MetaPostem a vSechny
jeho funkce jsou uzivateli k dispozici pfimo pfi tvorbé dokumentu. O proble-
matice pouziti MetaPostu v ConTgXt-u pojednéava rozsahly manual (Hagen,
2010).

- Kompatibilita — ConTEXt je podporovan texovymi enginy jako pdfTgX nebo
XAIEX. Uzivatel nemusi ménit uzivatelské prostredi.

- Jazykova riznorodost — ConTgXt nabizi uzivatelské prostredi s podporou An-
glictiny, Ném¢iny, Italstiny, Francouzstiny, Holandstiny, Rumunstiny a Ces-
tiny. Vystup je podporovén jazyky celého svéta (Arabstina, Cinstina, atd.)

- Licence — ConTgXt je dostupny zcela zdarma.

- Systém poskytuje vynikajici kvalitu vystupu matematického textu.

- Neustaly vyvoj — zatimco vyvoj plain TgX-u byl zastaven jiz v roce 1982,
ConTgXt je neustale zlepsovan a vznikaji k nému nova makra.

4.2.2 ConTgXt vs KTEX

Vzhledem k nemalé pozornosti, kterou na sebe ConTgXt v poslednich letech str-
hava (zejména u fanouskt TgX-u), jisté stoji za pozornost srovnani se znaméjsim roz-
sifenim IXTEX-em. Tato kapitola pojednava o hlavnich rozdilech mezi témito systémy
z pohledu funkcionalit, rychlosti a podpory.

4.2.2.1 Funkcionalita

Hlavni rozdil mezi obéma systémy je jiz v samotné struktutfe. Zatimco KTgX je
poskladan z mnoha oddélenych souboru-balickt (packages), které jsou pfi zapoceti
prekladu nacitany, ConTgXt je koncipovan jako monoliticky systém, se vSemi funk-
cionalitami koncentrovanymi do vlastniho formatu. Drobna IXTgX-ova rozsifeni jsou
relativné snadno implementovatelna a béznému uzivateli staci jenoduchy manual
s vysvétlenim, co ktery balicek presné déla, nikoliv néjaka hlubsi znalost systému. To
je nesporna vyhoda balickového konceptu, ale je tu druha strana véci. Rozsifitelnost
byva problémem pro spravce IXTgX-ového jadra (kernel) a existuje spousta balick,
které by mohly mit lepsi funkcionalitu, pokud by byly vice podporovany jadrem sys-
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tému. U ConTgXt-u je situace vcelku odlisna. Pridani nové funkcionality neni tak jed-
noduché a kazda zména musi byt schvalena vyvojaremi systému. Na druhou stranu
ConTgXtnemusi zustat kompatibilni s jeho starsimu verzemi a nové zmény byvaji
zapracovany obvykle v kratkém ¢asovém horizontu. Obecné lze fici, Ze ConTgXt pre-
jima témér veskerou funkcionalitu I&TgX-ového jadra, mozna s jednim rozdilem, a
sice, ze nema obrazkové prostredi, které ovSem nahrazuje podporou formatu META-
POST.

4.2.2.2 Rychlost

Meéfeni Ize provést na nékolik riznych trovnich. Nejdfive 1ze porovnat pamétové
kapacity potfebné k vykonani trividlniho programu ,HelloWorld“ v obou systémech.
ConteXt ve vysledku spotfebuje o hodné vice prostoru v paméti. Typicky contextovy
soubor o kapacité 2,3 Megabajty je v porovnani s latexovymi 550 Kilobajty a po-
mérem 5:1 opravdu velky rozdil hovorici za vse. Podrobnéjsi srovnani je k dispozici
v odborném ¢lanku (Hoekwater, 2015, 5.282).

Pokud si oba systémy rozebereme z pohledu rychlosti prekladu, je docela zfejmé,
ze musi byt o hodné pomalejsi ConTgXt protoze v zakladu nabizi o mnoho vice funk-
cionalit, nezli KTEX. Byly provedeny testy na jednoduchém vstupu, ktery tvori 200
stran obycejného textu.

Tabulka 4.1 Srovnani ConTgXt vs. IXTEX v rychlosti, zdroj: Hoekwater (2015)

System Pointsize Pages Time
plain 10pt 181 21s
ETEX 10pt (default) 244 27s

ConTgXt 12pt (default) 259 2m59s
ConTEXt 10pt 185 2m17s
ConTXt opt 83 1m22s

Jak vidno, predpoklady se naplnily a ConTgXt je opravdu pomalejsi nezli IXTEX. Nutno
ale podotknout, Zze pokud spustime ConTgXt-ovy preklad vicekrat, cas se po kazdé
iteraci zkracuje.
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4.2.2.3 Podpora

Uzivatelska podpora obou baliku je vcelku rozsahla. Z pohledu ETgX-u je slozena
typicky z nékolika uzivatelskych spolkii a kromé toho existuje také specialni adresa
k posilani nalezenych bugt (v kazdé distribuci je pfiloZen soubor bugs.txt s vice in-
formacemi). VSechna podpora pro ConTgXt je soustfedéna na skupinu ,,Context Task
Force®, ktera slouzi jako spojka mezi uzivateli a spole¢nosti Pragma. Obé TgX-ové
distribuce jsou také soucasti archivni TgX-ové sité CTAN, ktera sdruzuje veskeré ma-
terialy souvisejici s TgX-em.

4.2.3 Prikazy

Vstupni soubory by mély obsahovat sazebni material, ktery chceme zpracovat po-
moci prikaztt ConTgXt-u, na které se pozdéji blize podivame.

Vsechny ConTgXt-ové piikazy zacinaji znakem obracene lomitko \ (backslash). Ve
vétsiné pripadech takovy prikaz néjak zpracovava text nasledovany za nim. napriklad
prikazem \starttext a \stoptext oznacujeme zacatek a konec celé textové casti
dokumentu. Misto nad prvnim ptikazem (nékdy oznacovano jako preambule) je vy-
hrazeno pro deklaraci a definovani novych pfikaza a nastaveni vzhledu dokumentu
(Otten a Hagen, 2006, s. 6).

Uzivateli KTgX-u se moc nebude libit pouziti vyrazu prikaz, protoze se v LaTgX-u
ve stejném vyznamu pouziva spiSe pojem makro. Makro je obvykle maly program,
vytvofeny schopnéjsim uzivatelem programatorem. Pojmu pfikaz budeme rozumét
vyhradné jako makru, obvykle pouzivanému s parametry, psanymi mezi hranatymi
zavorkami. Pfikaz je ¢asto nasledovan zminénymi parametry nebo prostym textem.
Parametry jsou obsazeny v hranatych zavorkach ([1). Text se zapisuje do sloZenych
zavorek. Pro predstavu zde uvadim priklad.

\framed[width=2cm,height=1cm] {mdj p¥iklad}

muj

Po prekladu dostaneme na vstupu toto: piiklad
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4.2.4 Soubory

ConTgXt ocekava na vstupu soubor v kodovani ASCII nebo UTFS, proto je nutné
vyuzivat takovy textovy editor, ktery dokaze editovat a vytvaret soubory s timto ko-
dovanim (Hagen, 2000). ASCII soubor s pfiponou .tex je zpracovavan TgX-em, tedy
TgX-ovym kompilatorem. Béhem procesu je vytvoien soubor s pfiponou dvi s grafic-
kymi prikazy, které urcuji rozmisténi textu na strance. Tento soubor je poté transfor-
movan do formatu (naptiklad PDF) akceptovaného vystupnimi zatizenimi (obvykle
tiskarna). ConTgXt vychazi ze zakladniho plain TgX-u (jedna se o zakladni TgX-ovy
dialekt, z néhoz vychazi vétsina ostatnich TgX-ovych distribuci).

4.2.5 Text

TgX obsahuje znaky z ASCII tabulky. Nékteré znaky maji v TgX-u zvlastni vyznam
a ke spravnému vysazeni je zapotfebi pred né vlozit zpétné lomitko. Napi znak pro-
cento je nutno zapsat jako %. Kdyby uzivatel tuto skutecnost ignoroval, program by
znak vyhodnotil jako zacatek komentare a vSechen text napsany za procentem by
se na vystupu nevysazel. Zde uvadim seznam vSech rezervovanych znakt (Hagen,
2000):#$% " & _{}"\

Znak zpétného lomitka je zapotiebi osetfit jinak nez pouhym pfidanim dalsiho
zpétného lomitka \\ . Tato kombinace znaki se totiz pouziva k zalamovani radku.
Spravné se musi pouzit povelu \backslash. Vyse vypsané znaky se spravné zapisi
takto (Hagen, 2000):

\% \# \$ \% \™ \& \_ \{ \} \~ \backslash

Vsechny znaky v TgX-u a ConteXtu maji také presné definované rozméry udavané
v raznych jednotkach, jejichz seznam je k nahledu v tabulce.
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Tabulka 4.2 Rozméry v TgX-u, zdroj: Hagen (2000, s. 18)

dimension meaning equivalent
pt pint 181 72.27pt = lin
pc pica 1pc = 12pt
in inch lin = 2.54cm
bp big point 72bp = 1in
cm centimeter 2.54cm = lin
mm millimeter 10mm = lcm
dd didot point 1157dd = 1238pt
cc cicero lcc =12dd
sp scaled point 65536sp = 1pt

4.2.6 Vymezeni dokumentu

Dokument psany systémem context lze rozdélit na dvé casti. V hlavi¢ce doku-
mentu, v tzv. deklaracni oblasti ¢i preambuli se vyskytuje nastaveni parametri doku-
mentu. Poté nasleduje blok ohraniceny piikazy \starttext a \stoptext a pravé
v$e umisténé mezi témito prikazy bude systémem ConTgXt zpracovano. Hlavni tex-
tovy blok mizeme rozdélit na ¢tyfi casti (Otten a Hagen, 2006):

— Uvodni ¢ast;

— hlavni ¢ast;

— zavérecéna cast;
prilohy;

Vsechny Ctyfi ¢asti jsou oddéleny podobné jako cely blok parovymi pfikazy. Sys-
tém ConTgXt vyuziva veliké mnozstvi prikazt. Nékteré prikazy se zapisuji bez para-
metra (\starttext), ale obvykle nasleduje za pfikazem dvojice hranatych zavorek,
pripadné i dvojice slozenych zavorek. Vezéme si napriklad ptikaz \chapter [a]{b}.
Tento povel po ConTEXt-u pozaduje, aby vykonal rovnou nékolik ¢innosti, které se
tykaji upravy, typografie a struktury. Témito ¢innostmi muze byt (Otten a Hagen,
2006):

zacatek nové stranky;

- zvétSeni pocitadla kapitol o jednotku;

- umisténi ¢ila kapitoly pfed nazev kapitoly;
— vynechani urcitého prostoru za nadpisem;
— pouziti vétsiho pisma;
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— uloZeni kapitoly (jejiho nazvu a ¢isla stranky) do obsahu;

Vsechny tyto ¢innosti se vykonaji s argumentem zadanym mezi sloZzenymi zavor-
kami, v nasem pripadé {b}. Parametr v hranatych zavorkach [a] obsahuje referenci
s naveéstim, které lze pouzit jako odkaz na odpovidajici kapitolu. V dokumentu potom
staci zadat povel \in{kapitola} [a] a ConTEXt vysazi ¢islo kapitoly, zatimco povel
\about [a] vrati jeji nazev.

4.3 TgX-ové distribuce

Z historického hlediska jiz bylo vytvoreno velké mnozstvi TgX-ovych distribuci.
Postupem casu ale ziistalo aktivnich jen nékolik vyvojovych vétvi. Nas budou zajimat
primarné takové distribuce, které jsou nabizeny zdarma, obsahuji ConTgXt a hlavné
jsou do dnesniho dne stale ve vyvoji a maji podporu.

- TgX Live Tato distribuce je v dnesni dobé asi nejrozsirenéjsi diky podpoie

vSech moznych operac¢nich systémut. Zahrnuje hlavni programy TgX-u a vse
s nimi spojené, balicky maker, fonty, vcetné podpory mnoha jazyka z celého
svéta. TgX Live byl vyvinut v roce 1996 spolkem lidé, tocicich se kolem diskuz-
nich skupin uzivatelts TgX-u, proto nelze vyjmenovat konkrétni ¢leny, kteii se
podileli na vyvoji (TeXLive, 2015).

-  MIkTEX V tomto pripadé se jedna o jednu z distribuci, ktera je vyvijena pouze
pro operacni systém Windows. Nabizi velice jednoduchou intuitivni instalaci,
coz rozhodné nebyva u TgX-ovych produkti zvykem. Integruje v sobé mo-
dul na stahovani chybéjicich komponentt a automatickych aktualizaci. V sou-
casné dobé je kromé klasické verze ke stazeni i verze pfenosna bez nutnosti
instalace a bez zbytecného zasahovani do registri PC, obé tyto verze nabizi
graficky interface (MikTeX, 2015).

Dale existuji fungujici distribuce jako proTeXt nebo MacTeX, které ale primarné

vyuzivaji zakladu a funkeci distribuci vyse popsanych.

4.4 Programovaci jazyk Lua

Syntakticky analyzator, tedy hlavni cil této diplomové prace, je naprogramovan
v jazyce Lua. Programovaci jazyk Lua je bezplatny, velice rychly skriptovaci jazyk,
v dnesni dobé hojné vyuzivany naptiklad pfi programovani umélé inteligence a scé-
nari v pocitacovych hrach.
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4.4.1 Strucna historie

Jazyk se zacal vyvijet v roce 1993, kdy skupina inZenyru z brazilské ropné spolec-
nosti PETROBRAS potiebovala zjednodusit svoji praci pfi ru¢nim zadavanim udaja
pro aplikaci provadéjici rizné simulace. Postupné se produkt zacal rozsifovat po celé
firmé a pfichazelo ¢im dal vice pozadavkl na obohaceni jazyka o dalsi funkcionality.
Béhem roku vyvoje byla pfedstavena prvni verze plnohodnotného programovaciho
jazyka, ktery dostal nazev Lua (v portugalstiné mésic).

Prvni licence na pouziti jazyka byla bezplatna pouze pro akademické ucely, proto
doslo k vétsimu rozsifeni az pfi nasazeninové verze Lua 2.1, kterd jiz byla predstavena
jako freeware a dokonce také jako opensource (ovsem s vlatni licenci).

Nyni je Lua nabizena ke stazenti jiz v pate verzi s dokumentaci prelozenou do nej-
riznéjsich svétovych jazyku. Jeji vyuziti je k vidéni v mnoha znamych komerénich
aplikacich (napfiklad Adobe Photoshop, Lightroom), embedded systémech (Ginga)
nebo pocitacovych hrach (World of Warcraft, Angry Birds). O jazyce Lua jiz vyslo i
nékolik knih (Tisnovsky, 2009). Pfes vSechny vyhody a kvality jde jazyk Lua spise tou
alternativni cestou a vétsina béznych programatort radéji voli néjaky obecné rozsi-
fenéjsi jazyk. Vyjimkou je mezi znamymi ceskymi programatory naptiklad Frantisek
Fuka, znamy jako navrhaf interaktivnich scénara a hernich algoritmi , ktery déla,
jak sam tvrdi, v jazyce Lua 95% své prace a pohlizi na Luu jako na metajazyk, vhodny
pro rychly prototyping a pro implementaci slozitéjsich véci (Hassman, 2009).

4.4.2 Lua z pohledu programatora

Jazyk Lua byl jiz od svého pocatku koncipovan jako integrovatelna soucast kon-
venc¢nich jazyk, jako je napfiklad C. Lua se nesnazi byt funkénim jazykem v oblas-
tech, které bez problému zvladne jazyk C. Pravé proto, Ze se v mnoha vécech spoléha
na jiny jazyk, je Lua velmi jednoduchy a hlavné prostorové nenaro¢ny jazyk. Co
ale vlastné Lua nabizi za benefit tak rozsahlym jazykdm jako je C? Perfektné zvlada
praci s dynamickymi proménnymi, neni zavisla na hardware a nabizi jednoduché a
rychlé testovani a debugging. Ma navic jesté automatickou spravu paméti, bezpecné
prostfedi a dalsi vyhody. Jazyk Lua bychom mohli zaradit mezi dalsi skriptovaci ja-
zyky, jakymi jsou napfiklad Perl, Ruby, Python a jiné. I kdyz je Lua s témito jazyky
v zakladu dosti podobna, uvadim zde profilové vlastnosti, které ji ¢ini jedine¢nou:

- Rozsifitelnost — Lua fesi vétsinu z jeji funkei skrze externi knihovny. Velmi

jednoduse jde Lua propojit s jinymi jazyky.

— Prenositelnost — spusténi Lua skriptu je mozné na vsech moznych platfor-
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mach. Lua nevyuziva podminéné kompilace k pfizptisobeni kodu riznym stro-
jum. Misto toho se striktné drzi standaru ANSI C. Tudiz Lua skript je spusti-
telny vsude, kde je pfitomen kompilator ANSI C.

— Jednoduchost — Lua je jednoduchy a maly jazyk. Jeho kompletni distribuce
vcetné manuali se vejde na jednu disketu.

- Efektivita — Lua je na zakladé provedenych benchmark jednim z nejrychle;j-
sich na poli skriptovacich jazyku.

4.4.3 Lua z pohledu ConTgXt-u

Jiz zde abylo avizovano, Ze je sytém ConTgXt tizce spjat s programovacim jazy-
kem Lua. ConTgXt jiz pfi svém spusténi nacita mnozstvi Lua knihoven. Nejen, ze
je tedy cely ConTgXt v Lue implementovan, ale uzivatel také mize pouzit skripty
v jazyce Lua v contextovém dokumentu. K tomu je potieba dat védét TgX-ovému
procesoru, Ze zacina vyhodnocovat lua kod, pficemz existuji dva zpusoby, jak to pro-
vést. Prvnim je pouziti celého lua prostfedi, ohraniceného povely \startluacode
a \stopluacode a druhym jednotlivy pfikaz \ctxlua. V praxi si uzivatel definuje
funkci uvnitf lua prostfedi a poté definuje texovy piikaz, ktery ji vyuziva. S pou-
zitim lua kodu uvnitf texového dokumentu vyvstava zasadni problém. Vsechen lua
kod (napriklad i komentare) musi byt zapsan v adekvatni contextové syntaxi. Napfi-
klad fetézec "\undefined" zpusobi pfi kompilaci okamzité selhani (Context Garden,
2015a).

\ctxlua
{-- Lua komentaf
tex.print("toto se nevypisSe")}
\ctxlua
{% TeX komentafr
tex.print("toto ano")}

444 LuaTgX

Jedna se o dalsi z TgX-ovych rozsifeni. Jedna se o nadstavbu znaméjsiho PDFTEX-u,
ktera v sobé ma zahrnut integrovany skriptovaci engine pro jazyk Lua. Hlavnim cilem
projektu bylo poskytnout takovou nadstavbu TgX-u, ktera bude interné zvladat zpra-
covavat Lua skripty. LuaTgX nabizi nativni podporu pro OpenType fonty. Fonty se
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daji stahovat kromé knihoven opera¢niho systému (jako je to napfiklad u nadstavby
XAIEX), také skrze knihovny editoru FontForge (FontForge, 2015).

Vyvoj projektu zacal teprve v roce 2005 a prvni beta verze byla predstavena na
konferenci TUG2007 v San Diegu. Posledni stabilni verze je soucasti distribuce TgX
Live 2013.

4.4.5 Vzajemna interakce obou jazyka

Pokud se budeme chtit vice pfiblizit vzajemné interakci obou jazyku, zjistim, ze
vse probiha velmi intuitivné a jednodusse.

TgX nacte vstupni soubor do paméti, pracuje nad jednotlivymi tokeny, dokud ne-
narazi na klicové slovo \directlua (to je ve skutecnosti primitivum LuaTgX-u a
v praxi piSeme zminéné \startluacode a \ctxlua). V tuto chvili pfestava zpra-
covavat vstupni soubor a prenechava plnou kontrolu Lua instanci. Instance Lua,
bézici obvykle s nékolika nactenymi knihovnami, vyhodnoti cely Lua blok kodu a
vysledek posle na specialni vystupni proud, k jehoZ obsahu se uzivatel maze do-
stat pouzitim pfikazu tex.print (). Tato funkce funguje na stejném principu jako
obycejna funkce print () s jedinym rozdilem a sice, Ze TgX-ovy print posily vystup
TgX-ovému proudu misto standardnimu vystupu. Kdyz Lua instance ukon¢i vyhod-
nocovani skriptu, pfreda obsah texového proudu zpét do TgX-u a skript je pouzit na
misté v dokumentu, kde byl zavolan. (Context Garden, 2015a).

4.4.6 Kontejnerovy datovy typ

Jazyk Lua ma jediny kontejnerovy datovy typ pro ukladani dat a tim je tabulka.
Viceméné se jedna o asociativni pole, které v sobé sdruzuje pary kli¢t a hodnot. V ta-
kovém paru lze ukladat hodnotu libovolného datového typu a pozdéji ji v pripadé
potteby ziskat pomoci unikatniho klice, ktera ma také libovolny datovy typ s vyjim-
kou booleovskych hodnot (Ierusalimschy, 2013).

Inicializace tabulky je prosta:

tabulka={}

Naplnéni tabulky vypada takto:
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tabulka["k1ig"] = 123

Klicovym indexem je v tomto pfipadé datovy typ string a hodnota je obycejné
¢islo, tedy integer. Pokud chceme zobrazit hodnotu v tabulce, jenodusse se do ni po-
divame pomoci klice.

print (tabulka["k1i&"])

Tabulky jsou z optimaliza¢nich diivodt vnitiné rozdéleny na ¢ast hashovaci a cast
datovou. Dalsi optimalizaci je sprava paméti, Lua se v tabulkach snazi vyhnout cas-
tému alokovani pameéti.

4.4.7 Regularni vyrazy

V programovacim jazyce Lua se nesetkame s terminem regularni vyraz (angl. re-
gular expression) pro pfifazeni vzort. Hlavnim divodem je velikost implementace
klasické POSIX regular expressions (jak je zname z jinych programovacich jazyku),
ktera zabere skoro 4000 radkd kodu. To je vice, nezli maji vSechny Lua knihovny
dohromady. Jazyk Lua ma svoji obdobu, ktera se znac¢né lisi od zpiisobt, které jsou
vSeobecné znamé u jinych jazykt. V kone¢ném diisledku mozna nema tolik moznosti
jako klasické regexp implementace, ale jednak je imlementacné zhruba o tfi ¢tvrtiny
mensi a také si umi leckdy poradit s problémy, které jsou pomoci regexp nefesitelné.

Pro vsechny situace, které jiny programovy jazyk fesi regularnim vyrazem, pou-
ziva Lua velice mocné funkce z knihovny fetézcti (zejména £ind (), gfind (), gsub ()
nebo match()) ve spojeni s tfidami znakt (angl. character classes) (Ierusalimschy,
2013). Jako nazorny priklad uvadim pouziti funkce sub (), ktera v tomto pfipadé vy-
ménuje vSechna slova o délce jednoho pismena a vice za slovo ,néco®. Funkce vypada
takto:

print(string.gsub("jedna, a dva; a t¥i", "%at+", "néco"))

Vystupem je textovy fetézec: néco, néco néco; néco néco
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5 Syntakticky analyzator

5.1 Soucasny stav

Vysledkem této diplomové prace je pfedevsim programové dilo, fesici syntaktic-
kou analyzu zdrojovych text systému ConTgXt a s ni spojené nasledné hledani béz-
nych chyb. Protoze je tato problematika, tykajici se parsovani TgX-ovych zdrojovych
textl a kontroly syntaktickych chyb, ziidkakdy fesena (souvisi to nejspise s obecnou
nepopularitou sazecich programim na bazi TgX-u), je k nalezeni velice malo infor-
maci poskytujicich spravny teoreticky zaklad této problematiky. I pfes to a mozna
pravé proto bylo nasnadé, pokusit se fesit dany probém v ramci diplomové prace.
Problém tedy tkvi v nemoznosti zkontrolovat chyby v ConteXtovém dokumentu pred
prekladem. Zatim neexistuje nebo alespon neni vefejné dostupny néastroj, ktery by
byl néceho takového schopny.

5.2 Syntaktické analyzatory pro zdrojové texty na bazi
TEX-u

Soucasny stav v oblasti syntaktické analyzy zdrojovych texti na bazi TgX-u je jed-
nodusse nijaky. V TgX-ovém archivu CTAN je k nalezeni pouze jeden slusné pouzi-
telny nastroj pracujici s dokumenty napsanymi v IXTgX-u. Jedna se o nastroj Lacheck.
Lacheck je napsany v programovacim jazyce C a vyhodné tak vyuziva pro lexikalni
analyzu nastroj flex. Bohuzel k nému neexistuje Zzadny manual ¢i alespon informace
k instalaci.

5.3 Navrh reseni

Predpokladem pro implementaci syntaktického analyzatoru je provedeni tokeni-
zace zdrojového textu, tedy lexikalni analyzy, a na jejim zakladé vystavét syntaktic-
kou analyzu. Z pohledu syntaktické analyzy se jako nejschiidnéjsi jevi metoda ,shora
doli” diky jeji prehlednosti. Nasledné prichazi na fadu vybér co nejjednodussi ana-
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lyzy v ohledu k vytvarené gramatice jazyka ConTgXt. Jednoduché LL gramatiky, ani
roz$ifené Q-gramatiky neumoziuji i pres jejich expresivitu pojmout podminky za-
dani. Ukazalo se, Ze idealnim prostfedkem pro provedeni syntaktické analyzy zdro-
jového souboru ConTgXt je z dvodu svych vlastnosti a jednoduché implementace
LL(1) analyza. S puzitim této analyzy souvisi vypocet funkci FIRST a FOLLOW pro
vSechny neterminaly gramatiky, vytvoreni rozkladové tabulky a nutnosti je také za-
jisténi bezkonfliktnosti v rozkladové tabulce pouzité gramatiky:.

5.4 Implementace

Pro implementaci analyzatoru byl zvolen programovaci jazyk LUA. Protoze je cely
ConTgXt napsan v tomto programovacim jazyce a LUA je také nedilnou soucasti jeho
instalace, byl tento vybér logicky. Dulezitou vyhodou je, Ze se uzivatel nemusi zaby-
vat instalaci dalsiho softwaru a analyzator je tak spustitelny na vsech strojich, kde je
nainstalovany systém ConTgXt (nebo néktera z distribuci, ktera ho obsahuje).

Béhem vyvojové analyzy bylo bohuzel zjisténo, Ze programovaci jazyk Lua neni
idealnim nastrojem pro implementaci parserti a podobnych zalezitosti. Nedava totiz
moznost pouzit jiz hotova feseni, slouzici k lexikalni analyze. Jednim ze skvéle zvlad-
nutych lexikalnich analyzatort je program flex. Flex je, pfesnéji feceno, nastroj pro
tvorbu tokenizérti, neboli scannerti. Bohuzel generuje pouze kompilovatelny soubor
v jazyce C. Dalsim velmi dobfe pouzitelnym néstrojem je program Bison. Jedna se
o pfimy generator parseru, ktery pfevede vstupni gramatiku na syntakticky analy-
zator, ktery prijima tokeny této gramatiky. Dohromady s programem flex vytvari
prakticky jiz hotova feseni. Bohuzel spolupracuje opét jen s jazykem C nebo C++.

Jazyk Lua ma na na druhou stranu fadu vlastnosti, které implementaci parseru
zptijemnuji. Disponuje naptiklad funkéné veelku obsahlou knihovnu pro praci s fe-
tézci. Nacitani jednotlivych znaki ze vstupniho fetézce se da resit efektivné napriklad
takto:

t = io.read("*all")
for i=0,string.len(t)-1 do
i=i+1
io.write(i,":",string.sub(t,i,i),"\n")
end

Timto zpuisobem se nacte cely vstupni soubor do jednoho fetézce a jednotlivé
znaky se zpracovavaji jednou z fetézcovych funkeci.
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5.4.1 Lexikalni analyza

Prvnim krokem k vytvoreni parseru je provedeni lexikalni analyzy. ConTgXt-ovy
vstup je rozdélen na nékolik druht lexikalnich elementt, s nimiz se dale pracuje. Roz-
délenim, tedy tokenizaci, se cely proces analyzy dosti zjednodussi tak, Ze z abstraktni
syntaxe - z prikazl, zavorek, atd. vytvoiime jeden token, ktery dale zpracujeme podle
konkrétni gramatiky. Pro specifikaci vzora jednotlivych symboli se obecné vyborné
hodi regularni vyrazy. Témi bohuzel programovaci jazyk Lua nedisponuje, ale na-
Stésti je plné nahrazuje Sikovnymi funkcemi z tfidy fetézct. Funkce, ktera nacita jed-
notlivé znaky k dalsimu zpracovani vypada takto:

function loadChar (howMany)
positionInFile=positionInFile+1
local nextChar=string.sub(t,positionInFile,positionInFile)
lineColInfo = "("..lineOfInput..","..columnOfLine..")"
if nextChar=="\n" then --konec radku
lineOfInput=1line0fInput+l --pridej radek
columnOfLine=0 --vynuluj sloupce
end
if positionInFile~=lengthOfFile+1 then
if nextChar=="\n" then
return (nextChar)
else
columnOfLine=columnOfLine+1;
return (nextChar)

end
else —- konec vstupu
theEnd=true
end
end

Na turovni lexikalni analyzy se rozlisuje, které znaky jsou pro analyzu dulezité a
které nikoliv. Obecné pro jakykoliv (s vyjimkou jazyka Whitespace) programovaci
jazyk (TgX-em a ConTgXt-em nevyjimaje) nemaji podstatny vyznam bilé znaky, tedy
tabelatory a mezery. V pripadé tohoto analyzatoru, jak si ukazeme pozdéji, to jsou
také nekteré prikazy, jejichz obsah nas z pohledu kontroly nebude zajimat. Pokud le-
xikalni analyzator narazi na znak komentare (%), ktery také patfi mezi bezvyznamové
znaky pro pozdéjsi analyzu, je pouzita tato jednoducha procedura.
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function loadComment ()
while pchar ~="\n" and theEnd==false do
pchar=loadChar(1)--nacita znak do konce radku
end
end

Procedura nacita znaky do konce fadku. Podminka theEnd=false zajistuje pfi-
padny konec souboru. Pokud se vysktytne pfipad, kdy je tfeba nacist napiiklad me-
zera, je problém vyfesen pfimym nactenim znaku ze vstupniho fetézce timto zpu-
sobem: string.sub(retezec,poziceVRetezci,poziceVRetezci). Tato funkce
vrati znak, ktery se nachazi na urcené pozici v fetézci.

Mnozina Y pro bezkontextovou gramatiku vypada takto:

— IDENTIFICATOR — jakykoliv pfikaz kromé nize specifikovanych

- ACCENT — akcentové prikazy

- KEYWORD_PRIMITIVE — TeXova primitiva

- KEYWORD_INPUT — prikaz input

- KEYWORD_DEF — prikaz def

— KEYWORD_DEFINE — prikaz define

- SQUAREBRACKETL — leva hranata zavorka

- SQUAREBRACKETR — prava hranat zavork

- CURLYBRACKETL — leva slozena zavorka

— CURLYBRACKETR — prava slozena zavorka

- MATHBLOCK — dvojity znak dolaru

- MATHLINE — znak dolaru

- LETTER — jakékoliv pismeno

- DIGIT — cislice

- SPECIALCHAR — jakykoliv specialni znak, vyjma bilych znaki a komentara

Jednotlivé symboly charakterizuji abecedu vsech rozpoznavanych syntaktickych
struktur ConTgXt-u. Dulezité je zdUraznit, Ze rozpoznani téchto symbolt postacuje
k zachyceni jen urc¢ité mnoziny problému. Pokud bychom potiebovali obsahnout
vétsi cast problému ConTgXt-u, mnozina symbolt by se musela vyrazné rosirit. Lexi-
kalnim symbolem IDENTIFICATOR se genericky oznacuje jakykoliv klicovy element,
tedy znak ¢i mnozina znakt zacinajici obracenym lomitkem. Pro néktera konkrétni
makra (input, def, define,...) analyzator o¢ekava netypickou akci, proto je pro né vy-
tvofen specialni lexikalni symbol. VSechna kli¢ova slova by sla samoziejmé zachy-
tit jen pomoci lex. elementu IDENTIFICATOR a feSeni provadét na implementacni
urovni (jak to také v nékterych ptipadech je), ale tento postup vede k celkovému
zpiehlednéni gramatiky a napsaného kodu.

Kofenem lexikalni analyzy je funkce getToken (). Pracuje tak, Ze postupné nacita
znak po znaku ze vstupniho fetézce (vstupni proud je jako celek ulozen do jednoho
fetézce) a vybira pro ného prislusny lexikalni symbol. Nacitani znaku provadi dalsi
definovava funkce loadChar (), v niz se také kontroluje, zda nedoslo ke ¢teni konce
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souboru a také se zde aktualizuji proménné pro uchovani aktualniho ¢teného radku a
sloupce vstupu. Cést funkce, ktera ukazuje podminku pro nalezeni lexikalniho sym-
bolu IDENTIFICATOR vypada takto:

function getToken()
pchar=loadChar (1) --nacteni jednoho znaku
while theEnd == false do -- true kdyz je konec souboru
if pchar == [[\]] then --identifikator
pchar=loadChar(1) --nacte dalsi znak nasledujici za lomitkem

loadIdent() -- nacti identifikator
if lexIdent == "def" then return "KEYWORD_DEF" end
if lexIdent == "define" then return "KEYWORD_DEFINE" end
if lexIdent == "input" then return "KEYWORD_INPUT" end

return "IDENTIFICATOR"

Protoze za lexikalnim elementem IDENTIFICATOR se skryva cely nazev piikazu
nasledujicim za lomitkem, je potfeba tento piikaz postupné nacist. O to se stara
funkce loadIdent (). Funkce nacita jednotlivé znaky do té doby, nez narazi na né-
ktery z ukoncovacich symbolt. Zde je velice dilezity krok zpétného vraceni znaku
pfi nacitani vstupu. Funkce je totiz postavena na cyklu while, ktery probiha az do
nalezeni konkrétniho znaku. Problémem je tedy pravé ten ukoncovaci znak. Kdyby
se tento krok neprovedl, program by nebyl schopen zpracovat napiiklad dva po sobé
jdouci prikazy (naptiklad \startttext\stoptext). Zdrojovy kdd této funkce je na-
sledujici:

function loadIdent()
lexIdent="" -- inicializace (toto provadim uz ve funkci init)
zavorkaVID = 0
if string.match(pchar,'A') and string.match(pchar,'%D') then

lexIdent=1lexIdent .. pchar return --vse osatni nez pismena a cislice

end
--znaky, kterymi muze koncit identifikator
while pchar ~="[" and pchar ~="{" and pchar ~="}" and pchar ~="]"

and pchar ~=" " and pchar ~=[[\]] and pchar ~=[[%]] and pchar ~=[[$]]
and pchar ~=[[#]] and pchar ~="\n" and theEnd == false do --VRATIT ZNAK!
if pchar == "(" then --kulatou zavorku beru jako soucast identifikatoru
zavorkaVID = 1
end
if zavorkaVID==0 then
lexIdent=lexIdent .. pchar --spojeni stringu
end
pchar=loadChar (1)
end

positionInFile=positionInFile-1 --vratim pozici v~souboru o~1 znak zpet
return lexIdent --vracim poskladany identifikator
end
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Podminka uvedena hned z pocatku funkce vraci jediny specialni znak. V imple-
mentaci jsem tyto specialni znaky zahrnul do mnoziny piikazi. Stejné tak by se na
nékteré z nich dalo divat jako na textové tokeny, prakticky na tom nezalezi. Vyjim-
kou jsou fidici znaky, které zpétné lomitko pro spravné vysazeni vyzaduji. Jsou to
napiiklad akcentové prikazy, jejichz syntakticka spravnost je analyzatorem kontro-
lovana. Spravné provedena lexikalni analyza dava predpoklad pro spravné sestaveni
syntaktické analyzy a pro konstrukci syntaktického analyzatoru.

Pokud bychom vytvareli lex. analyzu pro prakticky jakykoliv moderni programo-
vaci jazyk a chtéli bychom obsahnout jeho dilezité prvky pro bézné programatorské
operace, urcité bychom se neobesli bez velmi Siroké abecedy a také bez linearnich
gramatik. V tomto pfipadé se linearni gramatika jevi jako velmi jednoducha a jeji
konstrukce je pro budouci fungovani syntaktického analyzatoru zbyte¢na. Uvadim
zde jen pro predstavu gramatiku pro jazyk Identifikatoru, jejiz sestrojeni ma smysl.
Ta rika, ze identifikatory mohou byt slozeny pouze z pismennych a ¢iselnych znakd,
vyjma téch jednoznakovych, ty mohou mit podobu také specialniho znaku.

Gy =A{Np %, P, S}

Y, = {letter, digit, specialchar}

P; . S; — letterE|letter|specialchar, E — letter E|digit E|digit|letter
NI = {Sla E}

5.4.2 Syntakticka analyza

V syntaktické analyze jde o vytvoreni deriva¢niho stromu. Jak jiz bylo avizovano,
v tomto pfipadé se bude jednat o analyzu bez vraceni do vychozi konfigurace, pro kte-
rou je typické, Ze je v kazdy moment rozkladu véty znamy jeden terminalni symbol.
Pujde tedy o analyzu LL(1).

Pokud bychom uvazovali o sepsani presné a smysluplné gramatiky pro cely TgX,
potazmo ConTgXt, dost tvrdé bychom narazili. TEX obsahuje jednak obrovské mnoz-
stvi pravidel a definic, ale hlavnim problémem je, Ze dokaze predefinovavat svoje
makra, ¢imz se stava Citelnym pouze pro kompletni Turingtv stroj. Pro potteby této
diplomové prace byl problém velice zjednodusen a navrzena gramatika zachycuje
pouze probirané jevy, které je nutné zkontrolovat analyzatorem (seznam jevu je pred-
staven v kapitole 5.5). Mnozina terminalnich symbolt tvofené gramatiky je rovna
mnoziné lexikalnich symboli (tak, jak byla predstavena v minulé kapitole). MnoZina
neterminalnich symbola se sklada z téchto symbolu:
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document (startovaci symbol)
math

brackets
squareBrackets
curlyBrackets
squareBracketsOPT
squareBracketsContent
curlyBracketsContent
command

text

primitivesParam
inputParam
accentParam

letters

digits

repeatText
repeatDigits

K velice prehledné demonstraci syntaktickych pravidel rozkladu véty poslouzi di-
agramy syntaxe. Zde uvadim jako piiklad diagram pro zpracovani pravidel neter-
minalniho symbolu documet, coZ je v tomto pfipadé i startovaci symbol gramatiky.
Ostatni diagramy jsou uvedeny v priloze této prace. Jak lze vidét, analyzator muze
dostat na vstup libovolny text, ptikaz nebo matematickou rovnici. Tyto neterminalni
symboly se mohou nekonecné opakovat.

document

command document

text

math '/;\‘

55 math

() ©

Obrazek 5.1 Diagram syntaxe pro pravidla neterminalniho symbolu document

Intuitivnim pfepsanim grafu syntaxe vznikne bezkontextova gramatika. Nazev grafu
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je leva cast prepisovaciho pravidla a pravou ¢ast tvorfi jednotlivé terminalni a ne-
terminalni symboly, které zapisujeme presné tak, jak jimi prochazime pomoci sipek.
Gramatika je zjednodusena pfidanim symbolu roury pro variantu. Znaceni grama-
tiky je opacné ve srovnani s konvenénim znac¢enim. Neterminalni symboly jsou ozna-
¢eny malymi pismeny a terminalni symboly velkymi. Diivodem takového pocinani
je zavedena osobni konvence na implementacni drovni, kdy jsem zvykly na znaceni
funkci malymi pismeny a tokent velkymi. Gramatika byla optimalizovana tak, aby
byly splnény podminky pro konstrukci LL(1) analyzatoru. To se viceméné podatilo,
az na vyjimky v podobé napiiklad nacitani hranatych zavorek. Vzniklé nedetermi-
nismy ale byly beze zbytku Gspésné vyreseny na programové implementa¢ni drovni.
Nezadouci leva rekurze byla z gramatiky odstranéna uz na drovni tvorby diagrami
syntaxe. Je dalezité upozornit, Ze uvedena gramatika ma smysl jakési kostry celé
aplikace. Nékteré funkcionality jsou z jejiho pohledu skryty a jsou fesSeny az v imple-
mentovanych procedurach. Pfepisovaci pravidla pro neterminalni symbol document
se prepisi podle vyse uvedeného grafu syntaxe takto:

document ->

document -> command document

document -> text document

document -> MATHLINE math MATHLINE document
document -> MATHBLOCK math MATHBLOCK document

Cela bezkontextotova gramatika je uvedena v ptiloze prace.

Pro vytvofenou gramatiku je také nutné vyjadrit mnoziny FIRST a FOLLOW, které
dokazujin zda je mozné prochazet mezi konfiguracemi pod ur¢itym tokenem pouze
jednou cestou. V druhé radé také vypocet téchto mnozin stanovi pro kazdé pravi-
dlo kone¢nou mnozinu zasobnikovych symboli. Na zakladé ziskanych informaci je
mozné zkonstruovat zasobnikovy automat v podobé rozkladové tabulky. Cennymi
pomocniky se v této véci staly aplikace Desatomat (Dusikova, 2010) a aplikace RAB-
JII (Habiballa, 2013). Vypocet obou mnozin spolu s rozkladovou tabulkou je uveden
v priloze préce.

Vsechny neterminalni symboly jsou v programu implementované jako procedury,
které jsou soucasti LL(1) analyzy. Obsah procedury se rovna pravé strané pravidla
gramatiky. V ivodu syntaktické analyzy jsou deklarovany potfebné proménné a také
je nacten prvni token, ktery vstupuje do startovaciho neterminalu gramatiky, v tomto
pripadé do procedury document. Jako ptiklad zde uvadim funkci, ktera fesi korektni
pouziti ptikazi - TgX-ovych primitivi. Ty maji povoleno zapsani v riznych formach.
Bud je mizeme zapsat takto:

\hbox {}
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nebo takto:

\hbox to 10mm {}

klidné i timto zpsobem:

\hbox to .5\identifikator {}

a nebo jesté jinak:

\hbox to 5.\identifikator {}

Na ukazce lze vidét velkou riznorodost zapisti jednoho prikazu. Takovou variabi-
litou jsou TgX-ové nastroje znamé a nékdy je velmi obtizné zachytit a pfenést vsechna
pravidla do gramatiky nebo na implementac¢ni tiroven. Postup analyzatoru je nasledu-
jici, pokud v prubéhu analyzy program narazi na lexikalni element KEYWORD_PRI-
MITIVE, zavola se funkce command () a nasledné funkce primitivesParam(), ktera
fesi syntaktickou korektnost zapisu. Cast funkce vypadéa nasledovné:
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function primitivesParam()--
if currentToken == "CURLYBRACKETL" then
currentToken=getToken ()
curlyBracketsContent ()

if currentToken == "CURLYBRACKETR" then
currentToken=getToken ()
else

if errorEnd==0 then
print ("ERROR!",lineColInfo," :Missing } bracket")
errorEnd=1

end
end
elseif currentToken == "LETTER" then
currentToken=getToken ()
if currentToken == "LETTER" then
currentToken=getToken() --znak po "to"
if currentToken == "DIGIT" then
digits()
elseif currentToken == "IDENTIFICATOR" then --muze byt take hned prikaz
command ()
return
else
if errorEnd==0 then
print ("ERROR!",lineColInfo," :Bad params of primitive command,

expected ident, or {} or to digit dimensions{}")
errorEnd=1
end
end
if currentToken == "LETTER" then
currentToken=getToken ()
if currentToken == "LETTER" then
currentToken=getToken() --curlybracketl
if currentToken == "CURLYBRACKETL" then
currentToken=getToken ()
curlyBracketsContent ()

if currentToken == "CURLYBRACKETR" then
currentToken=getToken ()
else

print ("ERROR!",lineColInfo," :Missing } bracket")
errorEnd=1
end

Uvedena funkce je implementovana pomoci rozkladové tabulky a postupuje presné
dle vytvorené gramatiky. Na nepfipustné hodnoty reaguje chybovym hlasenim. V pro-
ménné lineColInfo je uchovana informace s aktualnim fadkem a sloupcem praveé
nacitaného symbolu.
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5.4.3 Reakce na chybu

K testovacim uceltm byl pfipraven dokument ve formatu ConTgXt, ktery ma za
snahu obsadhnout vSechny prikazy postihnutelné analyzatorem. Testovani bylo ve-
deno stylem postupného zaneseni chyby do jednotlivych pfikazti dokumentu a na-
sledného vyhodnoceni. Jak bylo vysvétleno v teoretické ¢asti, analyzator mize zpra-
covavat chyby dvéma riznymi zpiisoby. Implementovany analyzator reaguje na syn-
taktickou chybu tak, ze pfi prvni nalezené chybé preda upozornéni na standardni
vystup. Protoze je program implementovan rekurzivné, ¢asto dochazi po oznameni
chyby k dalsimu prichodu neterminalem. Proto je nékdy nahlasena i chyba souve-
jici s prvni nalezenou. V nékterych situacich tento fakt zkonkretizuje danou chybu a
pomuze tak k jejimu nalezeni a odstranéni.

Ukazalo se, ze je tento zpiisob implementacné jednodussi a hlavné nemtize docha-
zet k situacim, kdy jedna chyba pfimo ovliviiuje nékolik dalsich chyb. Nedochazi tak
k matoucim situacim, kdy uzivatel vidi velké mnozstvi chyb, jednu opravi a razem je
vs$e v poradku.

Po diagnostikovani je chyba vypsana na standardni vystup nasledujicim zpuso-
bem:

ERROR! (fadek,sloupec) :popis chyby

5.5 Jevy postihnutelné kontrolorem syntaxe

Tato kapitola se zabyva vSemi jevy, které jsou lokalizovany v implementovaném
predkontroloru syntaxe. UzZivatel je na vSechny chyby upozornén skrze textové chy-
bové hlaseni na standardnim vystupu.

5.5.1 Korektni pouziti prikaza

Program vyuziva seznam piikazt, v kterém jsou uloZeny veskeré informace o kon-
krétnich povelech (pocty parametrt, blokt, ukonceni a podobné). Analyzator je diky
tomu schopen kontrolovat, zda uzivatel zadal korektni pocet sloZzenych a hranatych
zavorek k urcitému klicovému piikazu a také jeho parovou dvojici. Seznam povela
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je ulozen v obycejném textovém formatu (plain text) a tak je velice jednodusse roz-
Sifitelny o nové prikazy (zpravidla ty, které si uzivatel sim dodefinuje). Data jsou
zapsana v klasickém CSV formatu takto:

name;ending;curlyBrackets_b;squareBrackets_b;squareBrackets_opt;
squareBrackets_e;curlyBrackets_e

Jednotlivé proménné maji nasledujici vyznam:

- name — nazev prikazu;

- ending — urcuje zda existuje i ukoncovaci prikaz. Proménna mize nabyvat
téchto hodnot: 0 - nema ukoncovaci prikaz, 1 - ukoncovaci prikaz stop<néco>,
2 - ukoncovaci prikaz end<néco>, 3 - ukoncovaci ptikaz e<néco>;

- ostatni proménné oznacuji pocty slozenych a hranatych zavorek;

Jedna konkrétni polozka v diskutovaném seznamu vypada takto:

starttext;1;0;0;0;0;0

5.5.1.1 Parovost prikazii

Analyzazor je schopny detektovat chybéjici parovy povel. U piikazu \starttext
se kontroluje prezence \stoptext. Samoziejmosti je moznost pfidani dalsich uzi-
vatelsky urcenych dvojic ke kontrole (napt \bbib, \ebib). V pfipadé chybéjiciho
parového povelu je vypsana chyba s nazvem aktualniho povelu, jeho pfibliznym
umisténim a nazvem parového povelu. Problém vyvstane v pripadé, kdyz pottebu-
jeme kontrolovat obsah mezi parovymi ptikazy. Jde napiiklad o ptikazy \startlua
a \startluacode. Blok textu umistény mezi témito povely chceme ignorovat. Vy-
uzijeme k tomu funkci, ktera funguje podobné jako funkce pro nacitani komentaia.
Cyklus nacita nové tokeny, které zahazuje, dokud nenarazi na spravny ukoncovaci
prikaz. Funkce pro zpracovani bloku \startluacode vypada takto:

function loadLuaCode()
while lexIdent ~="stopluacode" and theEnd==false do
currentToken=getToken ()
end
end
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5.5.2 Parovost zavorek

V dokumentu je kontrolovana parovost vsech druhti zavorek nasledujicich za pfi-
kazy. Jedna se tedy o zavorky kulaté, hranaté i slozené. Hranaté zavorky se pouzivaji
na vymezeni parametrt za konkrétnimi prikazy. naptiklad se podivejme na klicové
slovo \chapter []{}. Jak vidno, klicové slovo, slouzici pro vymezeni kapitoly, vyu-
ziva dvoji zavorek. Hranaté zavorky zde slouzi k zapsani reference na danou kapitolu.
Slozené zavorky v tomtéz slové vymezuji prostor pro nazev kapitoly. Pro lepsi pred-
stavu uvedu povel vyuzivajici pouze slozenych zavorek. Je jim napiiklad \type{}.
Tento prikaz slouzi k vysazeni néjakého textu ¢i znaku v uzivateli pfesné zapsané
podobé. Napriklad na zpétné lomitko uz se nepohlizi jako na specialni znak.

Kulaté zavorky se vyuzivaji skoro vyhradné v povelu \postition(a){b}. Tento
prikaz slouzi k umisténi textu na konkrétni pozici v dokumentu. Kulaté zavorky ur-
¢uji souradnice x,y a slozené zavorky obsahuji text, ktery ma byt umistén.

Pro lepsi prehled a kontrolu nad zpracovavanym dokumentem nabidne pfedkon-
trolor v podobé parametru aktivovani upozornéni na vyskytujici se zavorky v textu.
Duvodem je ¢asta chybovost a selhani kompilace vychazejici pravé z divodu $pat-
ného pouziti zavorek. Kulaté i hranaté zavorky lze v textu pouzit bez zpétného lo-
mitka, ale je dilezité kontrolovat jejich vyznam, typicky, jestli nelezi za makrem a
nejsou tak brany jako oddélovace parametrii nebo blokt. S hranatymi zavorkami se
poji jeden problém nerozhodnutelnosti analyzy, ktery nejde vyfesit na gramatické
urovni a je jednim z konfliktt v rozkladové tabulce. V ptipadé, kdy se prava hranata
zévorka nachazi za prikazem, ktery neni v seznamu keywords . txt (tudiz analyzator
nezna jeho spravné pocty parametrii a bloka), automaticky se na ného pohlizi jako na
zacinajici parametrovy oddélovac. Analyzator tudiz ocekava i druhou uzaviraci za-
vorku. Ve skutecnosti ale mize jit o bezparametricky prikaz a zavorku v obycejném
textu. Situace kolem slozenych zavorek je o poznani jednodussi, protoze se v obycej-
ném textu znaci vyhradné s obracenym lomitkem. Slozené zavorky v nasledujicim
textu se nevysazi.

\CONTEXT\ je vynikajici s&zeci program, ale pozor na sloZené zavorky {}

Tady jiz ano.

\CONTEXT\ je vynikajici sdzeci program, ale pozor na sloZené zavorky \{\}.
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5.5.3 Sazba matematiky

Systém TgX byl zprvopocatku urcen pravé pro sazbu matematickych vyrazi a i
v dnesni dobé hleda tézko pro tuto disciplinu konkurenta. Matematicky m6d ma v ro-
diné TgX-u dvé alternativy. Vnitfni matematicky mod se vyznacuje znakem dolaru
$...$ a display mode, ktery matematicky vyraz vysazi na novy fadek oznacujeme
takto: $3$. . . $$. Pripadné Ize pro display mod také pouzit povely \startformulaa
\stopformula, které disponuji drobnymi odlisnostmi. Aby to nebylo tak jednodu-
ché, tak také existuje prikaz \placeformula, ktery je umistén pfed uvedenymi pii-
kazy. Tento prikaz zajistuje mezery kolem matematického vzorce a také jeho ocis-
lovani. Nepovinné lze vzorci piiradit také referenci pro budouci odkazy. Analyzator
hleda zejména chyby v parovosti téchto symbola. V matematickém rezimu se mu-
zeme setkat se situaci, kdy jsou pouzity slozené zavorky ohranicujici blok i jinde,
nezli za piikazem (\n&co). Jedna se o zapis hornich a dolnich indext. Mocninu 1002
lze korektné zapsat takto: $100~{2}$. V pripadé vyskytu znaku dolaru ve vertikal-
nim seznamu (tj. mimo text odstavce) bude uzivatel upozornén na pouziti dvojitého
dolaru, pfipadné povelu \startformula. Pro piedstavu slozitéjsi matematické rov-
nice zde uvadim pfiklad. Zapis $$1+\left (\frac{1}{1-x"{x-2}}\right) ~3$$
bude vysazen takto:

1 3
1 -
* (1—33962)

5.5.4 Obrazky

Obréazky se do dokumentu ConTgXt-u vkladaji pomoci piikazu \placefigure [1 [1{}{}.
Prvni hranaté zavorky jsou nepovinné a staraji se o umisténi plovouciho objektu.
ConTgXt zjisti, zda je na strance pro obrazek dostatek mista a pokud ne, umisti jej na
jiné vhodnéjsi misto. V takovém piipadé pokracuje text a obrazek ,proplouva®, dokud
pro ného neni nalezeno misto. Parametr l1ze vybrat z nékolika ptipustnych variant,
napftiklad here (pokud to jde, umisti obrazek presné sem), page (umisti obrazek na
vlastni stranku), atd. Druhy par hranatych zavorek urcuje referen¢ni jméno objektu.
Na obrazek se tak l1ze v textu zpétné odkazovat. Prvni sloZzené zavorky obsahuji po-
pisek obrazku. Lze pouzit libovolny text. Pokud nevyzadujeme Zadny popisek, ani
¢islovani, pouzijeme prikaz none. Nejdulezitéjsi druhy par zavorek je urcen pro vlo-
zeni vlastniho obrazku. Nejcastéji se pouziva ptikaz pro vlozeni externiho souboru
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\externalfigure. Zde je pfiklad zapisu pro vloZeni obrazku.

\placefigure

[] [obr:mujobrazeki]

{Toto je popisek obrazku}
{\externalfigure[presnynazevobrazku] [width=.4\textwidth]}

Po zpracovani piikazu se na dostupné misto vysazi obrazek takto:

\angua,
) Je
QO .

&
)

Obrazek 5.2 Toto je popisek ob-
razku

5.5.5 Tabulky

Tabulky jsou v ConTgXt-u vysazeny pomoci parovych povela \startttable[] a
\stoptable.Pied vymezenim tabulky obvykle byva prikaz \placetable[a] [b]{c},
ktery se stara o vertikalni zarovnani a c¢islovani tabulky, stejné jako je tomu u pfi-
kazQ, starajici se o matematické vzorce nebo obrazky. Do hranatych zavorek v prikazu

\starttable se vkladaji znaky pro formatovani tabulky.
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Tabulka 5.1 Znacky pro formatovani tabulky, zdroj: Otten a Hagen (2006, s.95)

Znacka Vyznam
I oddélovac sloupct
c sloupec se zarovnanim na stied
1 sloupec se zarovnanim vlevo
r sloupec se zarovnanim vpravo
s<n> mezisloupcova mezera o hodnoté n
W<rozmeér> minimalni sifka sloupce o dané hodnoté

Dale existuji formatovaci prikazy pfimo pro jednotlivé radky, sloupce a bunky. Ty se
zapisuji pfimo mezi povely, vymezujici tabulku. Seznam alespon téch zakladnich je

zde:

Tabulka 5.2 Znacky pro formatovani bunky, zdroj: Otten a Hagen (2006, 5.96)

Prikaz Vyznam

\NR udélej fadku bez vertikalniho vyrovnani (dalsi fadka)

\FR udélej fadku s hornim vyrovnanim (prvni radka)

\LR udélej fadku s dolnim vyrovnanim (posledni carka)

\MR udélej fadku s hornim i dolnim vyrovnanim (prostfedni
carka)

\SR udélej fadku s hornim i dolnim vyrovnanim (oddélovaci
carka)

\VL minimalni §ifka sloupce o dané hodnoté (svisla linka)

U povelti \bTABLE, \starttable a \starttabulate lze kontrolovat shodu poctu
sloupct v datech tabulky a v definici tabulky.
Nakonec zde uvadim ptiklad tabulky vysazené s pouzitim pravé popsanych pra-

videl.
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\starttablellclcl|]

\HL

\VL \bf Hra& \VL \bf G6ly \VL\SR
\HL

\VL Jagr \VL 35 \VL\FR

\VL E1ias \VL 20 \VL\MR

\VL Voracek \VL 32 \VL\MR

\VL Plekanec \VL 16 \VL\LR

\HL

\stoptable

Tabulka se vysazi timto zptspobem:

Hraé Goly

Jagr 35

Elias 20
Vorécek 32
Plekanec 16

5.5.5.1 Natural tables

Jedna se o alternativni sazbu tabulek, ktera je svou syntaxi velice podobna HTML.
Tento druh sazby je velice vhodny pro tabulky s XML, s barevnym pozadim nebo
s nepravidelnou velikosti bunék. Princip vysazeni tabulky spoc¢iva v parovych sym-
bolech. Cel4 tabulka je vymezena povely \btable a \etable. Radek se znaci povely

\bTR a \eTR a sloupec pfikazy \bTD a \eTD.

\bTABLE

\bTR \bTD[nr=3] 1 \eTD \bTD[nc=2] 2/3 \eTD \bTD[nr=3] 4 \eTD \eTR
\bTR \bTD 2 \eTD \bTD 3 \eTD \eTR
\bTR \bTD 2 \eTD \bTD 3 \eTD \eTR
\bTR \bTD[nc=3] 1/2/3 \eTD \bTD 4 \eTD \eTR
\bTR \bTD 1 \eTD \bTD 2 \eTD \bTD 3 \eTD \bTD 4 \eTD \eTR
\eTABLE

Tabulka vypada po prekladu takto:
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5.5.6 TgX-ova primitiva

TgX-ova primitiva typu \hbox, \vbox a \vtop jsou nasledovany bud skupinou
{}, nebo boxovou specifikaci to<&islo><jednotka>{}. ConTEXt k témto jiz zave-
denym primitivim pridava dalsi prikazy \1box, \cbox, \rbox, \sbox a \bbox se
stejnou syntaxi.

5.5.7 TgX-ové akcenty

Ve spravném pouziti typografickych akcentt tkvi prava vyhoda TgX-ovych pro-
gramu.. Dokazi totiz vyséazet i takova znaménka, které bychom marné hledali na bézné
klavesnici nebo by nam to pfi nejmensim trvalo dlouhou dobu. Pro pfipojeni akcentu
k pismennému znaku se jednodusse pouziva ridici sekvence.

Francouzské slovo Noél se korektné zapise jako No\"el nebo No\"{e}1l. Ana-
lyzator kontroluje, zda se za akcentovymi povely nachazi pfipustny pismenny znak
nebo posloupnost pismennych znakii. Povolen je jesté blok slozenych zavorek, na vse
ostatni odpovida analyzator chybovym hlasenim.

5.5.8 Vkladani externich zdroja

Neékdy je potfeba do zdrojového textu vlozit jiny TgX-ovy soubor a oblas muze
byt také velice vyhodné rozdélit text psany v ConTgXt-u do vice soubord, které jsou
zpracovany samostatné. Pfesné k tomuto acelu slouzi symbol \inputsoubor. Nutno
podotknout, ze vkladany soubor nemusi byt pouze s koncovkou .tex, ale miize se
jednat napriklad o soubor definic (obyvykle s koncovkami .mkii, mkiv, atd.) nebo
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stylovy soubor (. sty). Pfi kontrole se provéfuje, zda je externi soubor umistén ve vy-
chozi sloZce a zda je pfipraven ke ¢teni. Uzivatel ma také moznost vybéru, jak se k ex-
ternimu souboru zachovat. Soubor lze kontrolovat analyzatorem ¢i ignorovat. Tato
funkc¢nost je feSena spusténim programu s pridanym argumentem. Aktualné je pro-
gram schopny vyfesit pouze jedno vnofeni. Dokaze zpracovat pouze soubor vlozeny
v aktualnim souboru. Provadi to takovym zptsobem, Ze si v prvni fadé ulozi vsechny
potiebné proménné prvni analyzy, poté pfesméruje standardni vstup na includovany
dokument, zavola proceduru pro analyzu a na konec nacte zpét proménné a pokra-
¢uje v prvni analyze.

5.5.9 Formatovani stranky a prostorové parametry

Jedna se o parametrické prikazy typumargin, of fset,width,height,distance,
depth, pfipadné dx a dy u povelu \setuplayout. Tyto parametry jsou pouzivané
napiiklad v ptikazu na vysazeni obrazku ¢i prikazu popisujiciho cely format stranky.
Parametr mize byt zapsan nékolika zpusoby.

- délkovym udajem — margin=5mm (jednotky jsou vzdy dvoupismenné);

- délkovym udajem zapsanym pomérové — width=.4\textwidth;

- délkovym udajem a identifikatorem — \textwidth;

Gramatika pro tento typ problému nebyla zahrnuta do ramcové gramatiky. Para-
metry jsou kontrolovany v ramci netermialu squareBracketsContent, ktery spra-
vuje vnitfek hranatych zavorek. Pravidla vSech tfi druhti zapsani parametru ukazuje
tento tento syntakticky diagram:

O o )y
HO%{ digits H command }H
@

Obrazek 5.3 Syntakticky diagram pro prostorové parametry

dimension parametres

Speciélni znaky ,..“ a ,=“ nemaji sviij lexikalni element. Existuje jen souhrnny element
pro vsechny specialni znaky, k jehoz hodnoté se d4 ovsem dostat skrze proménnou
pchar.
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5.5.10 Prostredi typing

V ConTgXt-u existuje prostiedi, kde je kazdy znak zpracovavan ve své zapsané
podobé. V IXTEX-u se toto prostiedi jmenuje Verbatim a také v ConTgXt-u se tento
vyraz ob¢as pouZziva.

Pokud chceme vysazet vétsi celek textu, je na misté pouzit povely \starttyping
a \stoptyping, zatimco pro jednotlivy pfikaz umistény v textu se lépe hodi povel
\type{}. Dilezité je peclivé kontrolovat obsah zapsaného textu a to zejména po-
kud text obsahuje slozené zavorky. Budeme-li mit naptiklad ptikaz s lichym poctem
slozenych zavorek, tak se vysledek vysazi Spatné.

\type{text se zavorkou {I}.

V tomto pripadé se pro spravny vystup musi jako oddélovac¢ pouzit naptiklad
znaky roury nebo lomitka.

\typeltext se zavorkou {|

Blok mezi pfikazy jsem se rozhodl ignorovat stejné, jako je tomu u prikazi \startlua
a \startluacode.

5.5.11 Uzivatelské definice

Protoze je systém ConTgXt typografickym systémem a zaroven také programo-
vacim jazykem, uzivateli ConTgXt-u je umoznéno definovani vlastnich prikazt pro
usnadnéni prace a zvySeni flexibility dokumentu. Nazvy prikazti mohou kolidovat
s jiz existujicimu piikazy TgX-u a ConTgXt-u, proto je diirazné doporucovano pouzi-
vat v nazvu velkych pismen. Zde je priklad uzivateli nadefinovaného prikazu.

\def\MojeKapitola#l
{\kapitola{#1}\index{#1}}

Prikaz vytvoii novou kapitolu s indexovym vstupem se stejnym jménem. V téle
prikazu, tedy ve slozenych zavorkach, mize byt az 9 dalsich prikazii. Definovany
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pfikaz muaze byt také bezparametricky. V takovém piipadé se nemusi psat mrizka
s poctem parametru.

K definovani novych funkcionalit se v ConTgXt-u vyuziva také povel \define
s mirné odlisnou syntaxi.

\define[3] \mujobrazek
{\placefigure[here,force] [fig:#1]{#2}{\externalfigure [#3] [width=5cm] }}

V nepovinnych hranatych zavorkach je pocet proménnych, pouzivanych pfi vo-
lani prikazu. Nasleduje nazev definice a ve slozenych zavorkach stanovujeme télo de-
finice. V tomto ptipadé se jedna o obrazek s nastevenymi parametry. Nadefinovany
prikaz se poté pouzije v dokumentu timto zpiisobem:

\mu jobrazek{obrazek}{popisek}{umisténi}

Uzivatelem definované povely se ulozi do pfipravené tabulky klicovych prikazt a
tim padem se v pripadé jejich vyuziti v dokumentu kontroluje spravny pocet parame-
tra, pfipadné prezence parového povelu. Uzivatel ma moznost pii spusténi programu
aktivovat upozornéni na pravé pridané piikazy do tabulky.

5.6 Spusténi analyzatoru

Analyzator byl zprvopocatku koncipovan jako jednoduchy skript jazyka Lua, spus-
titelny z piikazové radky. Uzivateli staci ke spusténi volné dostupna distribuce jazyka
Lua (aktualné dostupna ve verzi 5.3) nebo néktera z distribuci sazeciho programu
ConTgXt, jehoz je Lua soucasti. Pfikaz je spustitelny se tfemi volitelnymi parametry.
Parametr -i umoznuje kontrolovat includované soubory uvnitt ConTgXt-ového sou-
boru. Druhym parametrem -b lze aktivovat upozornéni na vyskytujici se hranaté a
kulaté zavorky v obyCejném textu. Tfetim parametrem -d se deaktivuji upozornéni
na uloZeni nadefinovanych ptikaz do souboru keywords.txt. Program je i v pfi-
padé nenalezenych chyb ukoncen upozornénim o dobé trvani analyzy. Volani ptikazu
se vSemi parametry vypada takto:

lua consyncheck.lua soubor.tex -b -i -d

Pokud jsou korekné nastavena prava, tak také takto:

./consyncheck.lua soubor.tex -b -i -d
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Nutné je sjednotit umisténi vSech potfebnych soubori idealné do téhoz adresare.
V jednom adresafri by mély byt tyto soubory:

- consyncheck.Jua — hlavni program - analyzator;

- soubor.tex — kontrolovany soubor;

- keywords.txt — textovy soubor s prikazy;

- pripadné dalsi volitelné soubory, které jsou includovany v soubor.tex;

Syntakticky analyzator je véetné textového souboru s piikazy a testovaciho sou-
boru formatu TgX umistén v priloze diplomové prace na optickém disku.
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6 Diskuse

Pokud chceme zkvalitnit sviij textovy vystup, vytvoreny pomoci pocitace nebo po-
zadujeme presné a precizné vysazet matematické rovnice, urcité se vyplati prozkou-
mat moznosti programi pro pocitacovou sazbu na bazi TgX-u. TgX-ové programy jiz
davno nejsou popularni jen v akademickych kruzich a zejména TgX-ové nadstavby
¢i baliky maker se hodi i pro sirokou vefejnost, nutno podotknout technicky gramot-
nych. Jednim z rychle se rozvijejicich balikti maker je také systém ConTgXt, ktery
jesté navic nabizi nékolik vyhod oproti konkurenci.

S datem dopsani této prace na Internetu neexistuje jediny nastroj, ktery by byl
schopen na slusné drovni kontrolovat syntaxi zdrojového textu formatu ConTgXt
(vyjma oficialniho prekladace). Uzivatel ma moznost nékteré vybrané jevy zkontro-
lovat programem lacheck, ale ten je primarné urcen pro KTgX, takze logicky nepod-
poruje nékteré ConTgXt-ové prikazy nebo nékteré prikazy vibec nediagnostikuje.
Pro ConTgXt tedy neni idealnim nastrojem.

Dalsi moznosti, ktera se nabizi, je nechat zkontrolovat zdrojovy text TgX-ovym
prekladacem, ktery samoziejmé objevi vSechny syntaktické nesrovnalosti. Problé-
mem je ale jeho vcelku vysoka ¢asova naroc¢nost, predevsim pfi kontrole delsich textu.
Neni neobvyklé cekat na preklad nékolik desitek sekund a nakonec zjistit, Ze v pred-
posledni vété chybi jedna slozena zavorka. Casty uzivatel ConTgX-u zkratka postrada
nastroj, ktery by zvladl najit bézné chyby v kratkém casovém intervalu. Implemento-
vany analyzator v ramci této prace by se mél pokusit tuto mezeru zaplnit a nabidnout
rychlou kontrolu zdrojového textu pied samotnym piekladem.

Cilem diplomové prace bylo popsat priubéh sestaveni takového syntaktického ana-
lyzatoru. Konstrukce je v prvni fadé spojena predevsim s navrzenim lexikalniho ana-
lyzatoru, ktery je schopen roztridit a identifikovat jednotivé znaky a slova, pfichaze-
jici ze vstupniho proudu, tedy obvykle analyzovaného dokumentu. Vybrané lexémy
tvori abecedu jazyka, jejichz slova jsou vstupem pro syntaktickou analyzu. V prabéhu
lexikalni analyzy program ignoruje bilé znaky a komentare a také uklada infomace
o aktualnim prochazeném radku a sloupci.

S dalsim postupem bylo tfeba pfijmout nékolik dualezitych rozhodnuti. Syntak-
tickd analyza se da vytvofit dvéma zplisoby. Metoda ,zdola nahoru® neni tak intu-
itivni, proto byla vybrana k feseni daného problému metoda ,shora dola®, ktera je
vhodnéjsi pro ru¢ni implementaci. Divodem je také mimo jiné implementace po-
moci programovaciho jazyka Lua, ktery v podstaté nedava moznost pouzit jiz hotové
nastroje jako yacc nebo bison. Derivaéni strom byl tedy rozvijen od svého startova-
citho symbolu po posledni vétve tvorené terminaly. Spravny prichod stromem, tedy
syntaktickou korektnost, definuje navrzena bezkontextova gramatika, ktera byla se-
stavena pomoci diagrami syntaxe. Ty tvofi uceleny a jasny pohled na priichod ana-
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lyzatoru. Analyzu ,shora doli” Ize fesit metodou pokusu a omylu, kdy se v kazdém
kroku analyzy aplikuji pravidla gramatiky az do té doby, nezli je aplikace nékterého
pravidla netuspésna. V takovém pripadé se pak voli navrat v derivacnim stromu do
bodu, z kterého se pokracuje jinou cestou. Tento typ analyzy je v nékterych piipa-
dech velmi pomaly, proto je lepsi zajistit deterministi¢nost gramatiky a pouzit néjaky
jednoznacny postup.

V ohledu ke zjednoduseni konstrukce parseru byla pro implementaci zvolena LL(1)
analyza. Gramatika byla transformovana tak, aby splnovala podminky pro LL(1) ana-
lyzu a umoznovala tak vystavbu deterministické rozkladové tabulky. To se podafilo.
Nékteré bunky, ktera hlasily kolizi, tak byly ponechany a problém se vyftesil az doda-
te¢nymi podminkami pfimo v implementovanych procedurach programu. V pripade,
ze dojde k nespravnému sestaveni véty nebo nactené slovo neni povoleno lex. analy-
zou, dochazi k chybé. Uzivatel je na tuto skute¢nost upozornén vypsanym chybovym
stavem na obrazovce, doplnénym o ¢islo fadku a sloupce a také popisem chyby. Re-
akce na chybu mtize byt dvojiho typu (jak je uvedeno v kapitole 3.6.5). Pro tento pfi-
pad se ukazalo vyhodnéjsim vypisovat chyby jednotlivé a cekat na jejich postupnou
opravu. V nékterych pripadech je chyb nahlaseno vice z ddvodu lepsi prehlednosti.

Zasadni zpravou je, Ze zhotoveny analyzator je velmi rychly a bézny text dokaze
zkontrolovat za nékolik setin ¢i desetin sekundy, coz je vyrazny rozdil oproti ofi-
cialnimu prekladaci. Testovaci soubor (vSechny testovaci soubory jsou uloZeny na
optickém disku) o tisici fadcich bez syntaktickych chyb je pomoci implementova-
ného analyzatoru zkontrolovan za 0.450 sekundy. TgX-ovy prekladac tento stejny
soubor zvladne zpracovat za vice jak 5 sekund. Dvojnasobné velky soubor je analyza-
torem zkontrolovan za 0.91 sekundy, pficemz TgX-ovy pifekladac soubor zpracuje za
10 sekund. Takovych testi bylo provedeno jesté nékolik s razné velkymi vstupnimi
soubory. Ve vysledku lze konstatovat, ze plati pfiblizné pfima timéra mezi velikosti
souboru a stravenym ¢asem a implementovany analyzator je zhruba desetkrat rych-
lejsim nastrojem ve srovnani s TgX-ovym piekladacem. Uzivatel je na cas straveny
analyzou upozornén na konci béhu programu.

Implementaci analyzatoru se samozfejmé nevyhnuly ani nékteré problémy. Prvni
vcelku zasadni problém souvisi s nerozhodnutelnosti v rozkladové tabulce, souvisejici
s lexikalnimi elementy SQUAREBRACKETL a SQUAREBRACKETR, jejichz obsahem
jsou hranaté zavorky. V ConTgXt-u jsou hranaté zavorky pouzivany jako oddélovace
parametra prikazii a nebo je 1ze brat jako soucast obycejného textu. Problém je, ze
pokud se hranaté zavorky nachazeji pfimo za prikazem, je tézké rozhodnout, jakou
maji funkci. Tento problém je ¢astecné vyresen nasazenim textového souboru, ktery
uchovava informace o nékterych prikazech, ale bohuzel neni logicky schopen po-
jmout vsechny TgX-ové a ConTgXt-ové prikazy.

Podobny problém je spjat také se znakem slozené zavorky. Jeji zpracovani se uka-
zalo byt jesté slozitéjsi. Nejdfive byl predpoklad takovy, Ze se slozena zavorka miize
vyskytovat pouze za prikazem, jakozto oddélovac bloku. V normalnim textu se da
zapisovat pomoci zpétného lomitka, umisténého pred zavorkou (viz. kapitola 4.2.5).
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Jenze slozena zavorka se mize nachazet také pred piikazem. Jako priklad uvedu pii-
kaz \it, jez vysazi text v bloku italikou (kurzivou). Problémem je, Ze se korektné
zapisuje takto: {\it\ Text napsany kurzivou}. Pokud by tedy mél analyzator
upozornovat na $patné vlozenou sloZenou zavorku v obycejném textu, logicky tak
upozorni i na tu s blokovym vyznamem, coz samoziejmé neni dobfe. Tento typ pro-
blému by se dal vyhodné fesit pomoci LL(k) analyzy (viz. kapitola 3.6.2.6). Pocet do-
prednych symbola by se pro tento konkrétni pfipad musel rozsifit o tfi, aby doslo
k precteni prikazu nasledujiciho za zavorkou a ke spravnému rozhodnuti, kam po-
stupovat v syntaktickém stromu. Tim by se cela analyza stala o hodné slozitéjsi (je
nutné jinym zptsobem vyjadrit mnoziny FIRST a FOLLOW, jinym zpusobem se tvoii
rozkladova tabulka, ...). Navic by tento postup stale nezarucoval Gplny tuspéch. Za
slozenou zavorkou by se totiz mohl nachazet takovy prikaz, ktery tuto strukturu za-
pisu nepodporuje.

Jinym nedostatkem je provedena kontrola pouze pro prostorové parametry pii-
kazli na vysazeni obrazku, formatovani stranky atp. Jedna se o parametry width,
height a jim podobné. Mnozina téchto kontrolovanych parametrt by se dala jisté
s vyhodou rozsifit, aniz by to néjak vyrazné poznamenalo rychlost analyzy.

Jako dalsi priklad uvadim nemoznost zkontrolovat vlozeny soubor pomoci piikazu
include vjiz vloZzeném jiném souboru. Analyzator podporuje pouze jednoduché vlo-
zeni, niloliv vicenasobné. S timto typem chyby se ale uzivatel v praxi skoro nesetka.

Kromé vyse popsanych chyb jiz zddna skutecnost nevliviiuje negativnim zpuso-
bem prubéh analyzy. Analyzator je tak pro bézného uzivatele ConTgXt-u vyuzitelny.

Vytvorena gramatika pokryva jen vybrané jevy a syntaktické celky ConTgXt-u
(viz. kapitola 5.5). Urcité by stalo za zvazeni vylepsit analyzu ve smyslu kontroly
zadavani vstupnich parametrt u vice pfikazii. Nyni jsou kontrolovany jen pocty pa-
rametrt a parovost jejich oddélovact, kontrola obsahu je realizovana jen u nékterych
konkrétnich poveli. Jisté by bylo mozné cely proces analyzy vyrazné zeslozitit. Ak-
tualni implementace je ale podle mého nazoru rozumnym kompromisem. Pokud by
totiz byla analyza o hodné podrobnéjsi, dalo by se polemizovat o tom, zda jiz neni
vyhodnéjsi pouzit obycejny, byt o dost pomalejsi, ConTgXt-ovy prekladac.

Budouci moznosti vylepseni bych vidél zejména v opraveni okomentovanych ne-
dostatkd, protoze hlavné problémy zavorek nyni velmi ovliviuji celou analyzu.

Syntakticky analyzator by se dal spojit s dalsimi uzite¢nymi nastroji pro zpraco-
vani TgX-ovych dokumentt. Napfiklad slouc¢enim s nastrojem, jez detekuje chybné
typografické jevy v textu, by vzniklo velmi uzitecné a komplexni dilo pro bézného
uzivatele ConTgXt-u.

Obrovskou vizi do budoucna by mohlo byt nasazeni analyzatoru do néjakého, jiz
fungujiciho textového editoru. Pfed ulozenim ConTgXt-ového souboru by se nad edi-
torem spustil analyzator a informoval uzivatele o chybach. Nasledujici samotny pre-
klad by pak probihal s témérf stoprocentni jistotou uspéchu. Tato vize ovsem predpo-
klada naprosto bez vyhrad optimalizovany analyzator bez nedostatku.
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7 Z.aveér

Hned v ivodu, kdy?z jsem si zvolil téma této diplomové prace, jsem védél, ze to pro
mé bude nelehka vyzva. Z teorie formalnich jazyka jsem sice mél nékteré teoretické
zéklady diky pfedmétiim vyucovanym na Mendelové univerzité v Brné, svij vlastni
preklada¢ nebo parser jsem vsak nikdy pred tim neprogramoval. Navic jsem do té
doby vibec neznal programovaci jazyk Lua, s jehoZ syntaxi jsem se musel seznamit.
Na druhou stranu se mi libila myslenka, Ze zkusim navrhnout a naprogramovat na-
stroj, o jehoz vytvoreni se zatim mozna nikdo jiny nikdy nepokousel. Typograficky
systém ConTgXt jsem jiz okrajové znal z moji Bakalarské prace. I kdyz nejsem velky
fanousek TgX-ové rodiny, zajimalo mé jak pracuje z trochu $irsiho dhlu pohledu.

Cilem diplomové prace bylo implementovat syntakticky analyzator zdrojovych
textd ve formatu ConTgXt. K dosazeni cile bylo nutné objasnit zakladni terminy z te-
orie formalnich jazykd, pochopit, jakym zptisobem pracuje prekladac¢ a jaké riizné
postupy se pouzivaji k provedeni syntaktické analyzy. Dale bylo nutné rozebrat fun-
govani systému ConTgXt a to zejména z pohledu syntaxe jednotlivych ptikazl a pa-
rametrt. Ziskané informace byly pifevedeny do diagramii syntaxe a nasledné do pra-
videl bezkontextové gramatiky. K uspésnému sestaveni gramatiky bylo potfeba ob-
jasnit, jakym zptsobem se bude provadét syntakticka analyza. Zvolena byla analyza
typu LL(1), kterou 1ze dobfe implementovat metodou rekurzivniho sestupu. Navrh
gramatiky a diagramu, které musely spliiovat urcité podminky pro fungovani analy-
zéatoru, byl pro mé velmi zajimavou a pfinosnou zkusenosti. Ikdyz jsem se ze zac¢atku
v navrhu délal velké mnozstvi chyb, nakonec vznikla (i za pomoci aplikaci programu
RABJII a Desatomat) funkéni gramatika, podle které jsem mohl implementovat ana-
lyzator. Urcité stoji za zminku, Ze zhotoveny analyzator ma také moznost kontrolovat
nékteré ,nesyntaktické” jevy, naptiklad upozornuje na vyskytujici se zavorky v oby-
¢ejném textu, coz mize mit kladny dopad na vyhledavani chyb a celkové to miize
vést ke zpfijemnéni prace.

Prilozeny opticky disk dava moznost ovérit si funk¢nost syntaktického analyza-
toru. Disk obsahuje, kromé samotného analyzatoru, pojmenovaného consyncheck.lua,
také testovaci soubory, soubor s pfikazy ConTEXt-u, syntaktické diagramy a rozepsa-
nou gramatiku se vSemi dalsimi nalezitostmi.

Na zavér Ize konstatovat, Ze cil diplomové prace se podafilo splnit. Uspésné byl
implementovan syntakticky analyzator pro dokumenty napsané v jazyce ConTgXt.
Nastroj disponuje textovym rozhranim a spoustén je z piikazového fadku i s nékolika
nepovinnymi parametry. Protoze se nejedna o kompletni rozebrani zdrojového textu,
jak je tomu u TgX-ového prekladace, analyza je z ¢asového hlediska velmi nenarocna.
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Vsechny prilohy se nachazi na prilozeném optickém disku. Seznam pfiloh:
— consyncheck.lua

- keywords.txt

- CFG.pdf

- FIRST.pdf

- FOLLOW.pdf

- ROZKLAD_TAB.pdf

- diplomaThesis.pdf

- syntaxDiagrams.png

- testFilel.tex

- testFile2.tex

- testFile3.tex

- testFile4.tex

- testFile5vybraneJevy.tex
- readme.txt



