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Abstrakt

Tato prace fedstavuje zavadi syntakizeny feklad zaloZzeny na pouziti hlubokych zasobnikovych
automat. V teoretické casti jde pedevSim o zavedeni pebnych teoretickych model
jednodusSe vyuzit ip nejdilezitejSi casti ekladu - syntaktické analyze. V praktick@sti je
ilustrovano vyuziti no¥ zavedenych mod&l pii implementaci interpretu jednoduchého

programovaciho jazyka.

Kli éova slova

pieklad&, prekladové schéma, syntakticka analyza, Kageautomat, zasobnikovy automat, hluboky
zasobnikovy automat, bezkontextovd gramatika, stagwamatika, fekladova gramatika, kowey

prevodnik, hluboky zasobnikovygvodnik, interpret, 3adresny kod.

Abstract

This thesis introduces syntax-directed translatiased on deep pushdown automata. Necessary
theoretical models are introduced in the theorkgiaet. The most important model, introduced irs thi
thesis, is a deep pushdown transducer. The traesdhiould be used in syntax analysis, significant
part of translation. Practical part consists ofraplementation of simple-language interpret based o

these models.
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1  Uvod

Tato praci, ¥novana teorii formélnich jazykje rozatlena do ti zakladnicktasti.

V prvni ¢asti budou pedstaveny zékladni teoretické modelyipbhé k definovani syntaxi
fizeného pekladu zaloZeného na hlubokych zasobnikovych autmhaTento typ syntaxizeného
piekladu je na rozdil odé&iného zaloZen na s#j$im typu gramatik (stavové gramatiky). Tato
skut&nost zarduje, Ze jeho moznostitpsahuji BZn¢ pouzivany, na bezkontextovych gramatikach
zalozeny, peklad. NeZ vSak dojdeme k zavedeni zZmjmh model, bude patba gipomenout
nekteré zakladni &domosti, které jsou pitbné pro lepSi pochopeni této problematiky.

Ve druhé kapitole se podivame na ipbhy teoreticky zaklad. ilpomeneme si pouZzité
matematické pojmy, dale uvedeme Chomského klasifik@zyki, ktera je v této teorii &kejni.
Nasledr’ si popiSeme dva zakladni modely pro popis jazykramatiky a automaty. Detallse zde
budu ¥novat hlubokym zasobnikovym autorivat, na nichZ bude déle stawv model hlubokého
zasobnikovéhoipvodniku.

Druha ¢ast prace, odpovidajicteti a ctvrté kapitole, se &nuje syntaxitizenému pekladu
zaloZzenému na hlubokych zasobnikovych automatedbnki je samaejnm¢ potreba uvést obecny
avod k geklad&um a syntaxtizenym modeim prekladu.

Poslednicast prace je prakticka. Jejim cilem je navrh apbkayuZivajici no¥ zavedené
poznatky. Po konzultacich bylo rozhodnuto pro immeataci interpretu jednoduchého

programovaciho jazyka.



2  Teoreticky zaklad

V této kapitole bych radifpomnel zakladni teoreticky zéklad gebny k lepSimu pochopeni dalSich

céasti této prace.

2.1 Matematické pojmy

Nejprve se podivejme na zakladni matematické syyrdterminy.

Pismenem budeme dale oztavat mnozZinu kladnych celyctisel. Pro kazdou mnozinQ
muzeme zavédtardinalitu card(Q), tedy p@et prvki této mnoziny.

Abecedaje neprazdna kowea mnoZzina prvk, nazyvanychsymboly Neclt ¥ je abeceda.
Potome je prazdnyrettzecnad abecedol (jedna se @gettzec délky 0). Pokud by byl rettzec nad
abecedo a a je symbola € Z, pakxa je takéfettzec nad abeceddu Konkatenacealvouretézci je
jejich spojeni za vzniku novéltetézce. Rikladem niize byt vySe uvedenig€zecxa (pozn. symbol
a lze chapat také jakeettzec délky 1). Vysledkem konkatenace jakéhokdtzce s prazdnym
rettzcem je fivodniretézec e = ex = x).

Ze symbol abecedyz miZzeme konkatenaci vyt¥ido mnozinu neprazdnyctettzch *. Kdyz
k této mnoZzig pridame i prazdnyetzec, ziskAme mnozirlli. Tedy platiZ* = T+ + {e}.

Pro jakykoliviettzecx € * zavedemdx| ozna&ujici jeho délku (p&et vSech symbél které
se v danémietzci nachazeji) a funkculph(w) ozna&ujici mnozinu symbdal vyskytujicich se
v ietézci w. Pro kazdou mnozink € X funkce occur(x, X) zn&i patet vyskyti symboti z mnoziny
X v tetzci x. Proi=1,..,|x|, [x,i,X] ozn&uje i-ty vyskyt rekterého symbolu z mnoziny
v fetézci x. Pokud takovy vyskyt neexistuje, pgk i, X] = 0.

Pro kazdéx > 0 je prefix(x,i) predponatettzce x o délcei pokud je |x| =i nebo
prefix(x,i) = x pokudi > |x|.

Pojmemrelace nazyvame libovolny vztah mezi skupinou pivkinozZin.Zobrazenije gedpis,
jakym zpisobem jednozrmé prifazovat prvkm jedné mnoziny prvky jiné mnoZiny.
Homomorfismuge zobrazeni z jedné algebraické struktury do tegného typu. ikladem niize byt
napiklad Morseova abeceda. HomomorfisnfusadZXZ* je takové zobrazeni, kdf(A) € {4, €} pro
v3echnad € X. Bijektivni zobrazen(bijekce) gitazuje kazdému prvku prvni mnozZiny vzdy prav

jeden prvek druhé mnoziny.



2.2 Jazyky

Jazyk je z formalniho hlediska podmnoZina mnoZziggch mozZnycltetzch nad danou abecedou.
Mame-li abecedX a jazykL, mizeme tuto skutaost zapsat jakd < X*. Jazyky zpravidla dime
na konéné a nekonmé — podle toho, zda obsahuji kémg paiet fetézca ¢i nikoliv. Prikladem
nekong€ného jazyka riwe byt jazykL = {a"b™|n = 1} nad abecedod = {a, b}. Mezi kon&né
jazyky pati i L = @ s kardinalitou O (jazyk neobsahuje Zade§zec) a jazyk. = {e} s kardinalitou
1 (jeden prazdnijetzec).

Jazyky nizeme popisovat @wma zakladnimi modely. Prvnim modelem jsou gramatiky
podle svych gramatickych pravidel generuji (defivigtzce daného jazyka. Druhym modelem jsou
automaty. Na rozdil od gramatik vS&dczce nevytvéeji, ale na zaklagdsvych pravidel rozhoduiji,

zda vstupnfetzec pati do jazyka popisovaného timto automatem.

2.2.1 Chomského klasifikace jazyk

Noam Chomsky v roce 1956 zavedl hierarchii forn@irgramatik, generujicich rekurzivspaetné

formalni jazyky. Tyto gramatiky roztil do 4 zékladnich tyf.

typ gramatika automat jazyk
0 rekurzivre vyeislitelna Turingiv stroj (TS) rekurziva vycislitelny
1 kontextova (CSG) lined&ohranéeny TS kontextovy (CS)
2 bezkontextova (CFG) zasobnikovy automat (PDA) betekdovy (CF)
3 regularni konény automat (FA) regularni

Kazdy typ této klasifikace je ifmou nadmnoZinou

o

dalSiho typu (viz. Obrazek 1: Chomského hierarchie)

Obrazek 1: Chomského hierarchie

2.3  Gramatiky

Gramatiky jsou jednim ze zakladnich stavebnich {pridorie formalnich jazyk Jadrem kazdé
gramatiky jsou tzv. gramatické pravidla, jejichznpeci dochazi ke generovaitczch paticich do
jazyka, ktery tato gramatika popisuje. V minuldstlo u gramatik, na rozdil od automaravedeno

velké mnoZstvi modifikaci. Proto uvedu jerédékladni, které jsou pro tuto praci zajimavé.



2.3.1 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky jsou schopny generovat dezktove jazyky, tj. typu 2 podle Chomského
klasifikace. Do této skupiny jaziyiklze z&adit napiklad i programovaci jazyky. Bezkontextové
bezkontextovou gramatikou paL(G) = {a™b™|n = 1}.
Formalre je bezkontextova gramatikévetice
G=(N,T,P,S),
kde
N je kon€na mnoZzina neterminalnich symbol
T je kon€na mnozina terminalnich symiiol' N N = @
S € N je pa:ateeni netermindl

P je konéna mnozina gramatickych pravidel tvatu» x, A € N, x e (NUT)*

2.3.2 Stavove gramatiky

Tyto gramatiky jsou sil&jSi nez bezkontextové. Jejich vyznamnou a veligenzevou vlastnosti je to,
Ze tvai nekonénou hierarchii itid jazyki mezi jazyky bezkontextovymi a kontextovymi. To je
zpasobeno tim, Ze u stavovych gramatik dochézéerivaci wtné formy k situacim, kdy neiieme
z divodu neexistence vhodného pravidl@dgegsat nejlediSi neterminal, ale fEeme pepsat
neterminal umishy hloulzji ve vétné forne.
Formalre je stavova gramatikaspce
G=(V,W,T,P,S),
kde
V je Gplna abeced®,=NUT
W je kon€na mnoZzina stav
T c V je abeceda terminalnich symiol
S € (V —T) je startujici symbol
Pc(Wx ¥V -T)x (W xV*) je kongna relace. Rhledrji zapisujeme pravidla ve
tvaru(q, 4) = (p,v) € P misto matematickyipsrjSiho(q, 4,p,v) € P.
Kazdému ietzci z € V* nastavime mnoZinwtates;(z) = {q| (q,B) = (p,v) € P}, kde
B € (V —T)nalph(z), tedy mnozina neterminélvyskytujicich se vtomtaetzci, ve V™ je
neprazdnyrettzec ag,p € W jsou stavy. Pokud mame pravidlg, A) — (p,v) € P, fetzcex,y €
V'* a mnozinustates; (x) N {q} = @, pak gramatika provedederivacni krok (derivaci)z (g, xAy)
do (p,xvz). Tuto skuténost symbolicky zapisujemeq,xAy) = (p,xvy) [(q,A) = (p,v)].
Dodame-li kladné celéislo n sphujici podminkuoccur(xA,V —T) < n, tikdme, Ze(q, xAy) =

(. xvy) [(q,4) = (p,v)] je n-omezene, symbolicky zapisujentg, xAy) = (p,xvy) [(q,4) -



(p,v)]. Pokud nehrozi mozZnost zé&ny, miZzeme zkraceh psat (q,xAy) = (p,xvy)
a (q,xAy) = (p, xvy), tedy bez ufeni, podle kterého pravidla k derivaci doslo.

Obvyklym zpisobem niZzeme rozg&it derivaini krok = na sériim deriva&nich kroki =™,
pro celéislom > 0 urtujici patet €chto kroki. Také niizeme zavést™, kdy je proveden alespio
jeden derivani krok a="*, kdy nemusi byt proveden Zadny detivakrok (pokud neni proveden
Zzadny krok, musi byt @bstrany shodné).

Mé&men € I av,w € (W x V*). Abychom vyjadilli, Ze je kazdy deriveni krok v v =™ w,
v=Twav="w n-omezeny, piSeme casto symboly derivaci jako v ,=M @
v, =T wav,>" w. Zapisem strings(v ,=" w) vyjadtujeme mnozinu vSechtetzci
vyskytujicich se v derivadi ,=" @.

Jazyk L(G) generovany gramatikod je definovan jakd.(G) = {w € T*| (gq,S) =" (p,w),
p,q € W}. Krom¢ toho mizeme definovat jazyk generovany stavovou gramatikypr n pro
vSechna n>1 jako L(G,n)={weT*|(qS) =" (p,w), p,q€ W}. Derivace tvaru
(q,5) =" (p,w), kdep,q e W aw € T", reprezentuje UgBnén-omezené generovamnéttzce w
v gramatices.

Derivaci nazyvame levou (pravou), pokud v kazdéfimjekroku nahrazujeme nejl&&i

(nejprawjSi) mozny neterminélétné formy.

2.4  Automaty

Nyni se podivdme na vyvoj autorhatlak jiz bylo uvedenoit/e, automat na rozdil od gramatiky

slouzi k rozhodovani, zda datgtzec paiti do zadaného jazykd nikoliv.

2.4.1 Koneény automat

Koneiny automat je vypgetni model konesné stavovéizeni
vyuzivany ke studiu formalnich jazyk </” aktualni stav
Popisuje  velice  jednoduchy  fte¢ koncovy stav
piechézejici mezi ¢kolika stavy pouze na @

zaklad  aktudlniho  vstupu  symbolu, @
i

ziskaného ze vstupni pésky. Tento automat

¢teci hlava
tedy nepouziva zadnou dalsi paimVeskeré | pocatesni stav /
rozhodovani je zalozeno pouze na znalosti | a | a2| | ai| | an |
aktualniho stavu a aktualniho vstupniho vstupni paska

symbolu. Vzhledem ke své jednoduchosti 5 . e o- Konetny automat

schopen rozeznat pouze nejjednoduds.,



tzv. regularni, jazyky a je tedy vhodnym nastrojeaiiklad pro zpracovani regularnich vyéa®ro

syntaxitizeny greklad, jimz se budeme déle zabyvat, se pouZiedqvsim \&asti lexikalni analyzy.

24.1.1 Definice
Kone:ny automat je usggadana ptice
M = (Q,%,R,s,F),
kde

Q je kon€&na mnozina stay

¥ je kon€na mnoZzina vstupnich symisolvstupni abeceda),

s € Q je startujici (psatesni) stav,

F < Q je kon&na mnoZzina koncovych stav

aR je kong&na mnozina pravideCist¢ matematicky je&R relaci zQ x (2 U {e}) do Q. Misto

zapisu(pa, q) € R secastji pouziva tvarpa - q) ER,p,q € Q,a € (Z U {&}).

2.4.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je ro¥8him stavovéizeni

koneEného automatu. Toto ro#ghi vrchol

H aktualni stav
a |« </

spaiva predevsim v fidani

A koncovy stav
zasobniku jako pa#ti. Zasobnik @
dava tomuto automatu moznos| 4 @ @
A

rozhodovat se nejen na zakdad

. | ¢teci hlave
vstupniho symbolu a stavu, ale tak asobnik | posatent stav /
na zaklad symbolu umisiného na
|al|a2| |a| |aﬂ|

vrcholu tohoto zasobniku. Timto —
vstupni paska

rozStenim bylo dosazeno Vyrazneh(:)brézek 3: Zasobnikovy automat

ZvétSeni mnoZiny rozpoznavanych

jazyki ato az na mnozinu tzv. bezkontextovych jazyRodle Chomského klasifikace se jedna

0 jazyky typu 2.

Se zasobnikem mohou byt provad dw zakladni operace — expanze a vyjmikpanze
spaiiva v nahrazeni nevstupniho zasobnikového symbatihdrejiciho se na vrcholu zasobniku
fettzcem symbal zasobnikové abecedy gephodu do jiného stavu. ®bveden&innosti odpovidaji
praw pouzitému pravidlu. KryjmutimazZe dojit pouze v situaci, kdy je na vrcholu zaskbrdymbol
ze vstupni abecedy a zardévee stejny symbol nachézi i na vstupu automatuyB3gmbol bude
odebran z vrcholu zasobniku a zanpumuide pecten ze vstupu. #&étenim se rozumi posudteci

hlavy po vstupni pasce na nasledujici symbol.



2.4.2.1 Definice

Z4asobnikovy automat je us@gmlana sedmice
M= (Q,%T,R,s,S,F),
kde
Q je kon€&na mnozina stay
¥ je kon€na mnoZzina vstupnich symidglvstupni abeceda),
I' je kon€na mnozina zasobnikovych symbdizasobnikova abecedd),c T, # €T —Z,
# je specialni pomocny symbol zfiei dno zasobniku,
s € @ je startujici (psatesni) stav,
S €T je paateni zasobnikovy symbol,
F € Q je kon€n& mnozZina koncovych stav
a R je kon€énd mnozina pravidel tvar@Apa - wq) €ER, A€T, p,q €Q, a € (XU {e}),

weT”.

2.5 Hluboky zasobnikovy automat

Pojem hluboky zasobnikovy automat zavedlanku Deep pushdown automapaof. Meduna [7].
2.5.1 Definice

251.1 Neformalni definice

Hluboky z&sobnikovy automat je ro#iou variantou klasického zasobnikového automagjreS
jako on, pouZzivd ke svéinnosti zasobnik, nad nimz provadiédzakladni operace (expanzi
a vyjmuti). Hlavnim rozdilem je v3ak fakt, Ze nekotuje pouze nejhokjsi zasobnikovy symbol,
ale miZze provadt kontrolovat i hloubji umisené zasobnikové symbol(pmezeno podle typu
automatu). Timto je dosazeno zvySeni tzv. sily.tGemutomat je schopen generovat ékteré
kontextové jazyky. Na rozdil od zakladnich zasobwjkh automat schopnych generovat jeridu
bezkontextovych jazyk Tato obec#Si verze je nedeterministickd a nepovoluje vymapév

pravidla (fFepis neterminalniho symbolu prazdnjettzcem).

25.1.2 Formalni definice

Hluboky zasobnikovy automat je ugadana sedmice
M=(Q,LT,R,s,S,F),
kde
n € I je maximalni hloubka, v nizime dojit k nahrazeni,
Q je kon€na mnoZzina stay

X je kon€na mnozina vstupnich symliiavstupni abeceda),



I' je kon€nd mnozZina zasobnikovych symbdlzasobnikovad abeceda&),c T, # €' — %,
# je specialni pomocny symbol zfiei dno zasobniku,

s € Q je startujici (psatesni) stav,

S €T je paateini zasobnikovy symbol,

F <€ Q je kon&na mnoZzina koncovych stav

a R je kong€nd mnozina pravidel tvargmqA - pv) ER, A€T, p,q€Q, 0 <m<n,
ver:.

2.5.2 Konfigurace a pirechody

Konfigurace hlubokého zasobnikového automatu oljeakfechny pdebné Gdaje, se kterymi
automat pracuje. émito Udaji jsou aktualni stav, nezpracovadést vstupnihoietzce a stav
zasobnikuietzec zasobnikovych symtigl Formalr je to trojice zQ x Z* x (T — {#})*{#}.
Ozna&me x mnozinu vS8ech moznych konfiguraci daného autoniaéle pak ozn&me x,y €
x. Prechody mezi jednotlivymi konfiguracemi zfime x = y a pokud chceme zkratit zapis,
nagiklad pgechod ze startovni do koncové konfigurace be&enirgesného p&tu krokii, mizeme
pouzit zapisc =" y. Presny pdet kroli miZzeme zapsat obdobnen s tim rozdilem, Ze nahradime
znak+ ¢islem vyjadujicim paet danych fechod (nag. x =2 y).
Obdobr jako u EZnych zasobnikovych autondaprovadi i hluboké zasobnikové automaty

expanzix ,= y a vyjmutix ,= y.

2.5.3 Priklad

Uvazujme hluboky zasobnikovy automat = ({s,p,q, f},{a,b,c},{A4,S,#},R,s,S,{f}), ktery ma
VvV R nasledujici pravidla:

1sS — gAA, [1]

1qA - padb, [2]

1qA - fab, [3]

2pA - qAc, [4]

1fA - fc. [5]
Se vstupnintezcemaaabbbccc provede automad tyto kroky:
(s,aaabbbcce, S#) .= (q, aaabbbcce, AA#) [1]
= (p, aaabbbccc, aAbA#) [2]
»= (p, aabbbccc, AbA#)
«— (q, aabbbccc, AbAc#) [4]
«= (p, aabbbccc, aAbbAc#) [2]

p»= (p, abbbccc, AbbAc#)
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«= (q, abbbccc, AbbAcc#) [4]

¢= (f, abbbccc, abbbAcc#) [3]
»= (f, bbbccc, bbbAcc#)
= (f, bbbccc, bbbcccit) [5]

»= (f, bbccc, bbccc#)

p= (f, bccc, beec#)

»= (f, ccc, ccc#)

»= (f, cc, cc#)

»= (f, ¢, c#)

= (f, & #)

Tedy plati(s, aaabbbccc, S#) =" (f, €, #) a zadanyetzec byl gijat po 16 krocich (z nichz

bylo 7 expanzi a9 vyjmuti). Dale siudeme vSimnout, Ze jazyktipmany timto automatem
L(,M) = {a™b™c™|n = 1} pati do skupiny jazyk definovanych jak@S — CF.

2.5.4 Vlastnosti

Nyni si uvedeme &které zakladni vlastnosti hlubokych zasobnikovyatomat. Pripadné dkazy
a podrobnosti Ize nalézt v [7].
Hluboké z&sobnikové automaty a n-omezené stavamadiky jsou ekvivalentni modely. To

vyplyvéa z nésledujiciho teorému:

Teorém: Pro kazdén > 1 akazdy jazykL plati, Ze je generovanmg-omezenou stavovou
gramatikouG, L = L(G,n) jen v gipadt, Ze je pijiman hlubokym zasobnikovym automatesi,
L = L(,M).

Na zé&klad uvedeného teorému a vliastnostiomezenych stavovych gramatik lze dojit
k zawru, Ze tidy jazyla prijimanych hlubokymi zasobnikovymi automaty itvéaktéZz nekorn@ou
hierarchii mezi tidami kontextovych a bezkontextovych jalyklednd se o nejtbZitejSi zawr
¢lanku o hlubokych zasobnikovych automatech [7].

Pfi omezeni maximalni hloubky pravidel hlubokého tégkového automatu na hodndtise

Z rgj stane klasicky zasobnikovy automat, jehoZ sildelatdit pouze na bezkontextové jazyky.

11



2.55 Determinismus

Determinismus je vlastnost automatu (algoritmuy, &dny automat (algoritmus) zareaguje na zadané
vychozi podminky vzdy stejnym, a ted§edvidatelnym, ziisobem.

Doposud uvedené definice a vlastnosti odpovidafetegministické variagt hlubokych
zasobnikovych automatNa rozdil od klasickych zasobnikovych autaimaiZzeme determinismus

v tomto Fipadc chapat déma tiznymi zpisoby.

2.55.1 Striktni determinismus

Prvnim zmisobem, ktery nas iwe napadnout, jestriktni determinismusJeho zékladem je
pitedpoklad, Ze hluboky zasobnikovy automst = (Q,%,T,R,s,S,F) miZze v kazdém stavu pouZzit
nejvySe jedno pravidlo (plati celké&vpro vSechny fipustné hloubky). Form&npro vSechna
(mgA - pv) € R, card({mqA - ow | mqA - ow € R,0 € Q,w € Tt} — {mqA - pv}) = 0.

Neni dok&zano, zda je striktideterministicky hluboky zasobnikovy automat stejilny jako

nedeterministicka varianta.

2.55.2 Determinismus s ohledem na hloubku
Determinismus s ohledem na hloubku je slabSi formeterminismu. Zde je &p predpokladem
moznost pouZziti maximatnjediného pravidla, ale s platnosti pro kazddgipystnou hloubku. Pro
vSechna € Q, card({m|mqA - pv € R,p € Q,A€T,v € I'*"}) < 1, protoZe z jednoho stavu maji
vSechny expanze, které automamniaze uclat, stejnou hloubku.

Na zaklad konstrukce automatyM v konstrukci dkazu Lemmatu 1, ktery je deterministicky
s ohledem na hloubku pravidel Ize odvodit nasleduitah:

Pro kazdén > 1 a kazdou stavovou gramatilki existuje hluboky zasobnikovy automad,

takovy, zeL(,M) = L(G,n) a ,M je deterministicky s ohledem na hloubku expanze.
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3 Prekladage

V sowasne dob temei kazdy programator programuje dkterém z vySSich programovacich jaiyk
Témto jazykim vSak procesor gitace nerozumi a proto je geba transformovat programy napsané
programatorem do strojového jazykdi této transformaci sam#gjme poZadujeme, aby program ve
strojovém jazyce prové&tipresrE to, co mivodni verze napsana programatorem. Tato transfaseac
nazyvapreklada ma ji na starosti program zvapmieklada’.

Preklada® je program, ktery na svém vstupiijima zdrojovy program (ve zdrojovém jazyce)
a na vystupu produkuje cilovy program (v cilovémyiz).

Kompilator je specialni druh feklad&e, pekladajici programy z vysSich programovacich
jazyki na ekvivalentni programy v niZzSich programovagaalycich.

Assembleje program, fekladajici program ze strojového jazyka na ekvivaliestrojovy kod.

V praxi se také riveme setkat i s pojmyekompilatoradisassemblerJejiché¢innost je opana
k vySe uvedenym pojam.

Interpretje program, ktery je schopehiimo vykonavat program napsany ve zdrojovém jazyce.

Preklad se obvykle sklada z nasledujicich fazi:
- lexikélni analyza
- syntakticka analyza
- sémanticka analyza
- generovani vnihi formy programu
- optimalizace

- generovani cilového programu

Podle jednotlivych fazi se nazyvaji i jednotligésti kompilatoru.

Lexikalni analyzéatorje prvni ¢asti kompilatoru. Jeho Ukolem je projit kéd zdrdow
programu a rozit jej na posloupnost lexikalnich symlfiok jednotlivym symbdm prifadit typ
(identifikator, kléové slovo, konstanta, ...). Vystup lexikalni analygg Feda syntaktickému
analyzatoru Ten ma zjistit, zda je zdrojovy program napsantaiticky sprava (tedy uvedena
posloupnost lexikalnich symhplpati do daného jazyka). Vystupem syntaktického an#&bymaje
obvykle derivacni strom Sémanticky analyzatdkontroluje celoufadu dalSich, tzv. sémantickych
aspekt (jsou prongnné deklarovany?, jsou prémqmé spravného typu?, apod.).

Generator kéduvytvori na zéklad syntaktické struktury cilovy program. S@sti tohoto
generovani mohou byt provederiygmnéoptimalizace

V praxi se v8ak prvni 3 faze (lexikalni, syntakéick sémanticka analyza) zpravidla prolinaji

a jednotlivécasti kompilatoru spolupracuji.
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3.1 Formalni pieklad

Méjme abecedyy;, £y ajazykyL; € Xf, Lo € 5. Prekladem z jazykd,; do jazykal, nazveme
relaci
PcL,xL,
%, je vstupni abeceda
X, je vystupni abeceda

Jestlize(x, z) € P, pak slovaz nazveme fekladem ¥ty x.

Preklad je relaci, tedy fize existovat vice vystappro jednu konkrétni vstupniétu. To vSak
v praxi miZze vést k probléim. ProtoZe je feklad tvden nekoné&nou mnoZinou dvojic slov,

potrebujeme mit proiédky, které by ndm takovéto nekéné mnoziny umoznily specifikovat.

3.2 Syntaxirizeneé grekladové schéma

Je jednim z nejznajsich prostedki specifikujicich nekonmé mnoziny pekladu.
Formalré se jedna o dici
T =(N,Z,Z0,R,S),
kde
N je abeceda netermiriél
¥, je vstupni abeceda,
X0 je vystupni abeceda,
S € N je pa:ateeni neterminal,
a R je kon€na mnozina pravidel tvard - x,y, AeE N, xe (NUZ)", y€ (NUZy)".

Pritom netermindly z jsou permutaci netermiriét x.

Prekladova formachématd je definovana:
I, (S,5) je prekladové forma, v niz jsou vyskyty netermihélpridruzeny
ii, je-li (uAv,wAz) prekladova forma, uvedené vysky® jsou gidruzené netermindly,
u,ve(NUXZD", w,ze (NUZy)", A—>xay € R, potom (uxv,wyz) je pekladova forma, kde
ptidruzeni vyskyt symboli v x ay je dano jejich fidruzenim v pravidled — x,y. Pakiikdme, Ze
prekladova formguAv, xAz) primo derivujepiekladovou formuyuxv, vyz). Symbolicky
(udv,wAz) = (uxv,wyz).

Relaci= nazyvameyekladovéa derivace

Prekladdefinovany schématefozna&ujemeP (T).
P(T) ={(x,y);(5,S) =" (x,y),x €L,y € L5}.
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4  Syntaxirizeny preklad zalozeny na

hlubokych zasobnikovych automatech

4.1 Lexikalni analyza

Lexikalni analyzge prvnicast gekladu. Jejim hlavnim Ukolem nalezeni a rozpozigdriotlivych
lexikalnich symbal ve zdrojovém programu. Mimo to vSak musi lexik&hmalyzator jednotlivé
lexikalni symboly zakdédovat tak, aby s nimi mohkle@r# syntakticky analyzéator |épe pracovat.
Mezi dalSi, mé&a vyznamné, Ukoly pét také nap. vynechani komenta a jinych texi, slouzicich
k zptehledrgni kodu.

Teoreticky je lexikdlni analyza samostatntasti gekladu, jejiz vystup je pakiedloZzen na
vstup syntaktického analyzatoru. V praxi se v3alolmem casgji setkame s tim, Ze je lexikalni
analyzator podprogramem syntaktického analyzatktery jej zavola vzdy, kdyZz ptgbuje dalSi

lexikalni symbol.

4.1.1 Regularni syntaxirizené grekladové schéma

Pro z&étek si zavedeme specidlitigadtizenych pekladovych schémat.

M¢me syntaxitizené pechodové schém@ = (N,X;, 2y, R,S) akazdé pravidlo z mnoZiny
R je v jednom zdchto tvafi

1,4 - aB, xB,

2,4- a,x,

a€ X U{e} x €.

PakT nazyvameegularni p'ekladové schémdxekladP(T) pak nazvemeegularni p'eklad

4.1.2 Koneény prevodnik

Jednoduchym roz&nim konéného automatu o moZnost vystupetzu symboh nad vystupni
abecedou ziskdme tZoneny pevodnik
Konesny prevodnikM je Sestice
M =(Q,2,,20,9,90, F),
kde
Q je kon€&na mnozina stay
X, je vstupni abeceda,

2o je vystupni abeceda,
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g je zobrazen{ x (X U {e}) do mnoziny konénych podmnozirQ x X,
qo € Q je paateni stav,

F je kon€na mnoZina koncovych stav

Obdobrg jako u konéného automatu fizeme i zde definovat konfiguraci kameho
pirevodniku.

Konfiguracekong&néhoprevodnikuM je trojice

(%) € QX I} x 55,
kde
q je stav konéného pevodniku
x € X je dosud nefectenacast vstupnihdettzce (sufix)
y € X je dosud vytveenacast vystupnihdetzce (prefix)

M¢me dw konfigurace konéného pevodniku M, (q,ax,y)a (r,x,yz), q,r € Q, x € XJ,
v,z €Xp, a€X;Uf{e}. M piimo pejde z konfigurace(q,ax,y) do konfigurace (r,x,yz),
(q,ax,y) = (r,x,yz), kdyZ a jen kdyzy(q, a) obsahujgr, z).

Pokud chceme zkratit zapis, titgpad prechod ze startovni do koncové konfigurace bégnir
presného pétu kroki, mizeme pouZzi{q, ax,y) =" (r,x,yz). Presny pdet kroki mizeme zapsat
obdobr, jen stim rozdilem, Ze nahradime znakislem vyjadujicim paet danych fechod:
(nag. (q,ax,y) =? (r,x,y2)).

Konfiguraci (qq,x,¢€), x € Zf nazyvame pocatecni, konfiguraci (q,¢,y), q €F, y € X,
nazyvamekoncovou

(90, x,€) =" (q,€,¥),q €EF
PrekladP (M) definovany konénym prevodnikemM je mnoZzina dvojic
P(M) = {(x,¥); (qo,x,€) =" (q,&,¥),q € F,x €[,y € 55}

vystupni pAska c———"—=
(2]l - | [ [ ]

zapisovaci hlav+>

S 7 aktualni stav

N

% koncovy stav

(%]

©

B

2 7\ éteci hlava

pocateni stav /IZ:>

|a1|a2| |a.| |an|

vstupni paska
Obrazek 4: Konetny pievodnik
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4.1.3 Vztah regularnich syntaxi¥izenych pgrekladovych

schémat a konénych pirevodniki

Podobr jako je tomu u konmych automat a regularnich gramatik (nebo regularnich viiyaz
i mezi regularnimi syntaxizenymi gekladovymi schématy a ko&rgymi prevodniky existuje velice

tésn& souvislost. Tuto vazbu vystihuje nasledujétav

Véta: Nech’ T je regularni syntaxiizené schéma. Pak existuje kémg prevodnikM takovy,
7eP(M) = P(T).
Diikaz Ize nalézt naifiklad v kapitole 3.2.4 studijni oporygdmetu IFJ [9].

4.2  Syntakticka analyza

e

Syntakticka analyza je druhou a zampweejdilezitgjsi fazi gekladu. Ukolem této faze je demi
syntaktické struktury zdrojového kodu. Syntaktiekyalyzator se obeérsnaZzi rozhodnout, zda dany
vstupnitetzec (zdrojovy program) patdo daného zdrojového jazyka a nasteda snazi vytudt
pro danou posloupnost lexikalnich symbatdrojového koédu derivai strom. Vzhledem ke
znamému vztahu derivmich strond s levymi/pravymi derivacemi byvéasto vhodyjSi hledat pro
danou posloupnost levou/pravou derivaci (viz 2.3.2)

Definice syntaktické analyzy je nasledujici:

M¢jme gramatikuG = (N, T, P,S), ktera man pravidel¢islovanychi, ...,n a ngéjme fettzec
w € L(G).

Obecna syntaktickd analyza je proces vedouci kealgosloupnostiisel pravidel gramatiky
G pouzitych pi libovolné derivaci ¥ty w.

Syntakticka analyza metodou shora tdg¢ proces vedouci k nalezeni posloupnd@ssel
pravidel pouZitych { levé derivaci ¥ty w.

Syntakticka analyza metodou zdola nahoru je preedsuci k nalezeni obracené posloupnosti

¢isel pravidel pouzitychippravé derivaci.

4.2.1 Jednoduché syntaxiizené grekladové schéma

Zakladnim formalnim prostdkem, jehoZz pomocii®eme pelozit Wty zadaného stavového jazyka
na jim odpovidajici levé/pravé rozbory, je spedigtipad syntaxtizeného pekladového schématu.
Mé&jme syntaxitizené pekladové schéma ve tvaru Sestice
T=V,W,%,2,,R,S),
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kde
V je Uplnd abecedd, =V — X, — X,
W je kon€na mnozina stav
X, je vstupni abeceda
2o je vystupni abeceda
S € N je pa:ateeni neterminal,
a R je kon€na mnozina pravidel tvarpA4 - gx,y, p,q € W, A€EN, x € (NUZX))",
y € (N U Xy)*. Fitom neterminaly  jsou permutaci neterminiat x.
PakT nazyvame jednoduché syntdbdené schéma.
Preklad P(T) definovany jednoduchym syntaiizenym pgekladovym schématem se nazyva

jednoduchy syntaxizeny greklad.

4.2.2 Hluboky zasobnikovy prevodnik

Hluboky zasobnikovy i@vodnik niize vzniknout roz$&nim hlubokého zasobnikového automatu.
Rozsfeni sp@iva obdobg jako u konéného pevodniku pedevSim v mozZnosti vystugetzce nad
vystupni abecedou.
Hluboky zasobnikovyevodnikie osmice
M=(Q,2,I,2,6,q0S,F),
kde
n € I je maximalni hloubka, v nizide dojit k nahrazeni
Q je kon€na mnozina stav
X, je vstupni abeceda
I' je zasobnikova abeced&;, X, cI', # eI’ — X, — X, # je specidlni pomocny symbol
zn&ici dno zasobniku
2o je vystupni abeceda
6 je zobrazeni zIxQ x (Z;U{e}) xI' do mnoziny konénych podmnoZin mnoZiny
QXTI X2
go € Q je paateni stav
S € I' je patateni zasobnikovy symbol

F € Q je kon€na mnozZina koncovych stav

4221 Konfigurace a prechody

Konfigurace hlubokého zasobnikovéheéeyodniku obsahuje vSechny padiné Gdaje, se kterymi
prevodnik pracuje. Obdobrjako u hlubokého zasobnikového automatu jsmoitd Gdaji aktualni
stav, nezpracovanést vstupnihdetzce a stav zasobnikiezec zasobnikovych symbigl Dale

pottebujeme znat jiz vytueny prefix vystupnihdetézu.
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vystupni paska —————

(2fe] - | | [ |

zapisovaci hlavg>

kon&né stavovéizeni

vrchol

8 |[<— & |
H aktualni stav
- koncovy stav
n-ty
" |netermindl @
#
; éteci hlava
zasobnik poséteni stav /.:>
| al | a2 | | ai | | an |

vstupni paska

Obrazek 5: Hluboky zasobnikovy grevodnik

Formalre je tedy konfigurace tohota@vodnikuctverice
(4,%,2,),
kde
q € Q je aktualni stavigvodniku
X € X} je negectenacast vstupnihdetzce (sufix)
z € (I' — {#})*{#} je stav zasobniku
y € X} je dosud vygenerovarast vystupnihaettzce (prefix)

Ozna&me x mnozinu vS8ech moznych konfiguraci danéhevpdniku. Déle pak oztime
a,b € y. Prechody mezi jednotlivymi konfiguracemi ztime a = b a pokud chceme zkratit zapis,
nagiklad pgechod ze startovni do koncové konfigurace be&enirpgesného p&tu krokii, mizeme
pouzita =" b (tranzitivni uza¥r relace pechodu). Resny pdéet kroki maZzeme zapsat nahrazenim
znakux ¢islem vyjadujicim paset danych fechodi (nag. a =2 b).

Podobg jako jinych fevodniki a automat, i zde niizeme nalézt dvvyznamné konfigurace —

pocateni (qq, x, S, €) a koncovougq, ¢, z,y),q € F.

PrekladP (M) definovany hlubokym zasobnikovymgvodnikemM je mnozina
PM) ={(x,¥); (q0,x,5,€) =" (q.&,2,y), proq € Q,z € (I' — {#})"{#} }

Preklad P,(M) definovany hlubokym zasobnikovynigrodnikemM s prazdnym zasobnikem

je mnoZzina dvoijic:

P.(M) = {(x,5);(qo,x,S,€) =" (q,&,¢,y),proq € Q}
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4222 Deterministicky hluboky zasobnikovy prevodnik s ohledem na hloubku expanzi

V praxi je vzdy vyhod#si mit jako model syntaktického analyzatoru deteisticky hluboky
zasobnikovy fevodnik. Jak jiz bylo uvedeno u hlubokych zasobwykb automat, neni dokazano,
zda je strikté deterministicky hluboky zasobnikovy automat stefilny jako nedeterministicky,
a proto se zagime na slab3i formu determinismu.

Hluboky zasobnikovyigvodnik

M=(Q %,T,2,6,q0,SF)

se nazyva deterministicky s ohledem na hloubku ezip@okud plati nasledujici podminky:

1,vge Q,a€e X, u{e},B€er:card(6(i,q,a,B)) <1

2,Vq € Q,a€X,BeTr:jestlized(i,q,&,B) # @, paks(i,q,a,B) = 0

4.2.3 Vztah jednoduchych syntaxirizenych p‘ekladovych

schémat a hlubokych zasobnikovychi@vodnikii

Véta: Neclt T = (V,W,Z2,,2y,R,S) je jednoduché syntaxizené pekladové schéma. Pak
existuje hluboky zasobnikovygvodnikM takovy, zeP(M) = P(T).

Diikaz: Mé&me jednoduché syntaxizené pekladové schémd = (V,W,2,, 2y, R,S). Bez
ajmy na obecnosti fifeme pedpokladat, z&; N X, = @. MnozZinaN =V — X; — X, viz definice
v kapitole 4.2.1. Dale nadefinujme homomorfismusad ({#} U V)" jako h (A) = A pro vSechna
A€ {#}UN ah(a) = € provSechna e V — N.

Sestrojime hluboky zasobnikovigyodnik

M =(0,2,VU{#},2,,6,5,S,F),
kde
Q={s}u{{p,w)lp € W,u € prefix(N*{#}",n), [u| <n}
F={(p,u)lp € W,u € prefix({#}",n), lu| <n}

a mnozinu sestrojime nasledo¥n

1. pro kazdé pravidlpS - qx,y €R, p,q € W,x € X}, y € X}, pridame
5(L,p,e8) =UpS)S, &)

2. jestlize pA - qx,y € R,x = xyB1Xxq ... BxX, ¥ = YoB1V1 - BxYx, 1, EW, k=0,
1<j<kO0<i<k ABjEN, (pudv)€EQ, x; €L,y €EXy, uEN", VE
N*{#}", |[uAv| =n, p & states;(u),
potom((q, prefix(u h(x) v,n)), xo¥oB1X1Y1 ... B Xy ¥k, €) € 8(|uAl,(p, udv), ¢, A)

3. jestlizeAe N, pe W, ue N*,v e {#}",|luvl]=n—1, p & states;(u),
potom((p, uAv), A, ) € §(Jul|,{p, uv), &, A)

a((p, uv#t), #,¢) € S(|udl|,(p,uv), ¢, #)
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4. §(1,q,a,a) = {(q,& ¢)} pro vSechna € X; a vSechng € Q
5. 8(1,q9,¢,b) = {(q,¢& b)} pro vSechna € X, a vSechng € Q

Priklad 4.2.3.1: Méjme jednoduché syntaxi fizené pekladové schéma
T=W,{p},2,20,RE), N={AE F}X ={+x%),(Ga}, £, ={+%d}. Symboly vmnoZia X,
jsou ozndeny “ z divodu zajisni predpokladu X, n X, = @. Uvedené schéma je obdobou
piekladového schématu prdepod vyrag do postfixové (polské) notace Hldadu 3.3.10 Studijni
opory IFJ [9]*

Kde R obsahuje pravidla:

pE->pE+AEA¥
pE->pAA
pA—->pAxF, AF %
pA-pF,F
pF-p(E)E
pF-pad

Hluboky zasobnikovyigvodnik sestrojeny podle uvedeného postupu vypasléadovs:
M =(Q,Z, VU {#},Z,,6,p,E,{{p, #)}),
Q =1{p.(p,e) (P, A)(p,E).(p,F) (p, #)}

§(L,p, & E) = ((p,E)E, ¢) [1]
SUEL(p,E). e, E) ={({p,E)E + A+, ), (p, A), A, &)} [2], [3]
§(1Al(p, A). &, 4) = {((p, A), A+ F %,€), (p,F), F, )} [4], [8]
8(IF1.(p, F),&,F) = {({p, E), (E), &), (p, &), a d, €) } [61, [7]
S(E] (p, e}, &, E) = {({p,E). E, €)} (8]
5(1Al,(p, €}, &,4) = {({p, A), A, €)} [9]
5(Fl,(p, e). &, F) = {({p, F), F, &)} [10]
S(E] (p, e). &, #) = 6(|Al, (p, e}, &, #) = 6(IF|, (p, €), &, #) = {({p, #), #,€)}  [11]
8(1,q,¢c,c) = {(q,& ¢)} pro vSechna € X; a vSechng € Q [pop]
6(1,q,¢,d) = {(q,& d)} pro vSechnd € X, a vSechng € Q [out]

Pro vstupni posloupnost * (a + a) provede hluboky zasobnikovyrgvodnik nasledujici

posloupnost takit

(p,ax(a+a),E#,e)= ((p,E),a*x(a+a) E#,e) [1]
= ((p,A),a* (a+ a), At ¢) [3]
= ((p,A),a*x(a+a),A*F%#c¢) [4]
= ((p,F),a*x(a+a),F *F%#e¢) [5]

! Pro grehlednost byl zvolenifklad nevyuZivajici vech vlastnosti hlubokych téskovych pevodniki.
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= ((p,e),ax(a+a),ad=*F*#c¢) [7]

= ((p,e)*(a+a),d*F*#e) [pop]
= ((p,e),* (a+a),*xF % #,d) [out]
= ((p, &), (a+a),F*#d) [pop]
= ((p,F),(a+a),F*#ad) [10]
= ((p.E), (a+a),(E) % #,d) [6]
= ((p,E) a+a),E) # #d) [pop]
= ((p,E),a+ a),E +A+) % #,d) 2]
= ((p,A),a+a), A+ A+) % #,d) [3]
= ((p,F),a+a),F+AF) % #,4d) [5]
= ((p,e),a+a),ad+ A¥) *#,d) [7]
= ((p, &), +a),d + A+) * #,4) [pop]
= ((p, &), +a), +A+) ¥ #,d d) [out]
= ((p,€), @), A+) # #,d d) [pop]
= ((p,A),a),A¥) % #,d d) [9]
= ((p,F),a),F¥) % #,d a) [5]
= ((p,e),a),ad+) % #,dd) [7]
= (p.e),),d+)##,dd) [pop]
= ((p,e),),H)*#,daa) [out]
= ((p,e),),) ¥#,ddd+) [out]
= ((p, &), &% #,dda+) [pop]
= ((p, &), &, #,ddd+ %) [out]
= ((p, #), &, #, ddd+ %) [11]

Véta: Neclt .M = (Q,2,,T',2,,6,q0,S,F) je hluboky zasobnikovyipvodnik. Pak existuje
jednoduché syntaxizené pekladové schéma takové, 2eP(T) = P(M).

4.2.4 Piekladova gramatika

Prekladové gramatiky jsou dalSim, jednodusSim pedgem, nez idve zmirgna pgekladova
schémata.

Prekladova gramatika je stavova gramatika= (V,W,X; U X, P,S), ktera ma mnoZinu
terminalnich symbadl rozctlenu na d¥ disjunktni podmnoziny %; (mnozZina vstupnich symhol

aXg (mnoZina vystupnich symhgl
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Pro kaZdou fekladovou gramatiku definujme:
- Vstupni homomorfismua; jako zobrazeni & U X; U X, doN U X; U {€} definované:
1. jestlizeX € Nu X, pakh;(X) =X
2. jestlizeX € Xy, pakh;(X) = ¢
- Vystupni homomorfismua,, jako zobrazeni # U X; U 2, doN U X; U {¢} definované:
1. jestlizeX € NU Xy, pakhy(X) = X
2. jestlizeX € X, pakhy(X) = ¢

Déle tyto homomorfismy roz8me na definini obor(N U Z; U Xy)*

hi(e) =¢
h;(Xx) = hy(X)h;(x)
ho(e) =¢

ho (Xx) = ho(X)ho(x)

proXeNUX,UX,axe (NUX UXy)"

Na zaklad uvedenych homomorfisimh; ah, Ize zavést fekladP(G) definovany gramatikou
G jako P(6) = {(hy(w), ho(W)); w € L(G)}

Nech w € L(G). Pakx € h;(w) se nazyvavstupniretezeca y € hy(w) vystupniretezec
Retézecw je charakteristicka ¥ta dvojice (x, y).

V uvedeném fekladu v3ak riize pro jeden vstuprtetézec existovat vice vystupnichbizca,
coz je v kompilatorech néjpustné. Proto zavedeme poj¢minoznény peklad P € X} x X, pro
néjZ plati, Ze libovolné vstupnict® x odpovida pravjedna vystupnig&tay, tj. y = P(x).

Jednoznény pieklad je definovafednoznanou gramatikou

Dalsim stupdm v jednoznaénosti pekladovych gramatik je sémanticky jednoama
gramatika.

Prekladovou gramatikz = (V,W,X; U Xy, P,S) nazyvamesémanticky jednoziaa, pokud
splhiuje podminku:

jestlize(p,A) = (q,x) € PA(p,A) = (q,y) € P Ax #y, pakh;(x) # h;(y).

M¢jme prekladovou gramatik@ = (V, W, X, U Xy, P, S), potomvstupni gramatikownazveme
stavovou gramatikuG, = (V,W,2,P.,S) P ={(p,4) - (q,h;(x)); (p,A) > (¢.x) EP, p,q €
W}. Obdobr mizeme nazvatvystupni gramatikoustavovou gramatikuG, = (V,W, 2y, Py, S)
Po = {(p,A) = (q.ho(x)); (0,A) = (q,x) EP, p,q E W}.

Prekladové gramatikg; aG, nazyvameskvivalentnipokudP (G,) = P(G,).
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4.2.5 Vztah jednoduchych syntaxirizenych prekladovych

schémat a ffekladovych gramatik

Véta: Neclt' T je jednoduché syntaxizené pekladové schéma. Potom existujeldadova
gramatikaG takova, Ze
P(G) = P(T).

Dikaz: Necht T = (V,W,2,,2,,R,S) je jednoduché syntaxfizené pekladové schéma.
Potom n@izeme definovat gramatiku
G=W,W,2,u X,P,S),
kde P = {(P' A) - (q,%0Y0B1x1Y1 - Bpxnyn)| (p, A) = (xoB1Xq ... ByXp, Yo B1Y1 - Bpyn) €
R, XI€EL/*, yI€EXO* BIEN, 0<i<n, 1</<n

4.2.6 Syntakticka analyza shora doh

Syntakticka analyza shora doje prvnim ze dvou zakladnich systematickych pahled realizaci
syntaktické analyzy. Jak jiz bylo uvedendive (kapitola 4.2), cilem je nalézt posloupnost
oc¢islovanych pravidel pouzitychtidevé derivaci vstupnidty, coZz odpovida konstrukci derigriho
stromu od keéene smirem dofi k vstupni ¥té. Nejprve si ukaZzeme, jak pro libovolnou stavovou
gramatiku sestrojime jednoduché syntazéné pekladové schéma prov§iti syntaktickou analyzu
shora dai.

Véta: Nech G je stavova gramatika. Potom existuje jednoduchéasyiizené pekladové
schémdr takové, ze
P(T) = {(x,v); x € L(G), v je levy rozbor x}.

Diikaz: Neclt G = (V,W,T',P,S) je stavova gramatikam pravidly (m > 1) ogislovanymi
1.m.

Potom definujme jednoduché syntéiziené pekladové schéma

T=W,W,%,%,,R,S),

=T,

2o =1{1,..,m},

a pravidla z mnozing definujeme:

pokud (p, A) = (q, x) € P je pravidlo islem i, i €{1,..,m}, AEN, p,geW, x€
(NUT)*, potom(p,A) - (q, x,i @x") €R, kde x’ je slovox, z ngjZz byly eliminovany vSechny
terminalni symboly @ € U™ (N — {A})".

DukazP(T) = {(x,v); x € L(G), v je levy rozbor x} |ze provést indukci, viz [1].

24



Priklad 4.2.6.1:Mé&me stavovou gramatikd = (V,W,T,P,S).
V =1{S5A4,4A4,a+,= .}
W = {s,p,q,7.f}
T={a+-=.}
S = {S}
P={(s S - A44), [1]
(p, ) = (g, a.A.a), [2]
(g A) - A0, [3]
p, A =@ a=a), [4]
(r, A) > (f, +ta)}  [9]

Dale uvazujme vstupniétu a.a.a = a.a.a + a.a.a. Tuto Wtu mizeme v uvedené

gramaticeG odvodit levou derivaci (viz 2.3.2):

(s, $) =(p, AA) [1]
= (q, a.A.aA") [2]
= (p, a.A.aA'.a) [3]
= (q, a.a.A.a.ah'.a) [2]
= (p, a.a.A.a.aA’.a.a) [3]
= (r, a.a.a =a.a.ad’.a.a) [4]
= (f, a.a.a=a.a.a+a.a.a) [5]

Levy rozbor uvedenésty jetedy 1 232 34 5.

Podle vySe uvedeného algoritmuiZeme sestrojit jednoduché syntakzené pekladové
schéma
T=WW,Z2,20,R,S),
V ={S5A4A4A,a+= .}
W = {s,p.q7 f}
2 = {a,+,= .}
Xo = {1,2,3,4,5}
R={(s, S) —» (p, AA', 1@ AA"),
(p, 4A) = (q, a.A.a, 2@ A),
(g A)>(p, A.a, 3@A"),
(p, A) =, a=a, 4),
(r, A) - (f, +a, 5)}
Takto ziskané jednoduché syntéixiené pekladoveé schémaimeme pouzit na stejnou vstupni
vétu jako v fipad stavové gramatiky,a.a.a =a.a.a+a.a.a. Vysledna derivace vypada

nasledova:
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(s, S, 8 =(p
= (g,
= (p,
= (g,
= (p,
= (r,

= (f,

AA,

a.A.ad’,

a.A.aA'. a,
a.a.A.a.ad’.a,
a.a.A.a.ad’.a.q,
a.a.a=a.a.ad’.a.aq,

a.a.a=a.aa+ta.a.a,

144"

12 44"
123 A4
123244")
12323 44"
1232344
1232345)

Vidime, Ze levy rozbor uvedenéty je 1 2 3 2 3 4 5, coz odpovida levému rozboterykjsme

ziskali derivaci podle gramatiky.

Véta: Neclt G je stavova gramatikamaje libovolné kladné celéislo. Potom existuje hluboky

zasobnikovy fevodnik M takovy, ze

P,(,M) = {(x,v); x € L(G,n),v je levy rozbor x}.

Diikaz: Nech ¢ = (V,W,T,P,S) je stavova gramatikars pravidly (m > 1) ocislovanymi

1..m an je libovolné kladné celéislo,n > 1. Bez Ujmy na obecnostittheme pedpokladat, Ze

T n{1,..,m} = @. Dale nadefinujme homomorfismasnad({#} U V)" jakoh (A) = A pro vSechna

A€ {#}UN ah(a) = € provSechna € V — N.

Potom niizeme definovat hluboky zdsobnikovepodnik
TLM = (Q'ZI'FIZOralquS;F)

Q = {s0, 8} U{(p,w) p € W,u € prefix(N*{#}",n), [u| <n},

2 =T,

2o =1{1,..,m},
N=V-T,
r'={#}u/l,
F = {$},

4o = So-

MnoZinud sestrojime nasledo¥n

1. pro kazdé pravidl@p,S) - (q,x) €EP, p,q e W,x € I}
piidamed (1, sq,€,5) = ((p, S),S, €)
2. jestlize(p,A) - (q,x) € P je pravidlo sislemi, i € {1,...,m} a(p,udv) € Q, p,q €
W, A€ N,u € N*,v € N*{#}",|udv| < n,p & states;(u)
potom({q, prefix(u h(x) v,n)),x,i) € §(|ud|,(p, udv), ¢, A)
3. jestlizeAe N,peW,ue N*,ve{#},|luvl|<n—1, p¢& statesg(u),
potom({p, udv), A, ) € §(|ud|,{(p,uv), ¢ A)

a((p, uv#), #,¢) € S(|udl|,(p,uv), ¢, #)

4. 6(1,(q,#"),#,¢&)= {($ # &)} provSechng e W
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Priklad 4.2.6.2:Mé&jme stavovou gramatikd z piikladu 4.2.6.1.
Podle uvedeného algoritmuiteme definovat hluboky zasobnikoviepodnik
M =0Q,2,T,29,8,90,5,F)
m=>5,n=2,
r={a,+= ,},2={1,..,m},
r={#SA4A4a+,-= .},
N ={S,AA'},
Q = {s0,$3U{(2), (z,5), (2,A4), (z,4), (z,#), (z,##), (2,5S), (z,54), (z,SA"), (z,5#),
(z,AS), (z,AA), (z,AA"), (z,A#), (z,A'S), (z,A'A), (z,A’A"), (z,A'#) |z € {s,p,q, r,f}},

qo = So»

F ={$},

1,

6(1,50,¢,5) = ((s,5),5,¢)

2,

6(2,(s,AS),e,S) = ((p, AA), AA’, 1) 6(2,(s,A'S),e,S) = (p A'A), AA', 1)
6(1,(s,SA),e,S) = ((p AA"), AA', 1) 6(1,(s,SA"),&,S) = ((p,AA"), AA', 1)
6(1,(s,S#),e,5) = ({p AA"), AA', 1) 6(1,(s,S),¢5) = ((p,AA"), AA', 1)

85(2,(p,SA),e,A) =1{({q,SA), a.A.a, 2), (r,S), a=a, 4)}
§(2,(p,A'A),e,A) ={({q,A'A), a.A.q, 2), ((rA"), a=a, 4)}
6(1,(p,AS),e,A) ={({q,AS), a.A.a, 2), ({(r,S), a=a, 4)}
§(1,(p,AA"),e,A) ={((q,AA"), a.A.a, 2), ((r/A"), a=a, 4)}
5(1,(p, A#),e,A) ={({(q,A#), a.A.a, 2), ((r#), a=aq, 4)}
§(1,(p,A),,4) ={{q,4), a.A.a, 2), ({r#), a=a, 4)}

6(2,(q,SA"),e,A") = ({(p,SA"), A'.a, 3) 6(2,{(q,AA"),e,A") = ({(p,AA"), A'.a, 3)
5(1,(q,A'S),&,A") = (p,A'S), A'.a, 3) 8§(1,(q,A'A), e, A") = ((p,A'A), A'.a, 3)
5(1,(q, A'#),e,A") = ((p,A'#), A'.a, 3) §(1,(q,A"), e, A =({pA"), A.a, 3)
§(2,(r,SA"), e, A") = ({f,S), +a, 5) 6(2,(r,AA"), e, A") = ((f,A), +a, 5)
6(1,(r,A'S), &, A") = ({f,S), +a, 5) 6(1,(r,A'A), &, A") = (f,A), +a, 5)
§(1,(r,A'#),e,A") = ({f,#), +a, 5) 6(1,(r,A"),e,A") = ({f,¢e), +a, 5
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3, pro vSechnX € N

§(1,(s, €),&X)
§(L,(p,e) &, X)
6(1,4q,€).€,X)
6(1,(r, )& X)
61, (f,€) & X)

6(1,(s, #),&X)
6(1,(p, #),&,X)
6(1,4q,#),&,X)
6(1,(r, #),,X)
6(1,(f, #), & X)

5(2,(s,A),&X)
5(2,(s,A"),&,X)
§(2,(p,S)&,X)
52 (p,A'), &, X)
§(2,4q,5),&X)
6(2,(q,A). & X)
6(2,(r,S), & X)
6(2,(r,A),&,X)
8(2,(f,S) & X)
8(2,(f,A), & X)
82 (f,A'),,X)

u=¢gv=c¢ludl=1

§(1,(s, ), & #)
5(L,(p,e) &, #)
6(1,(q,€). &, #)
6(1,(r,e), & #)
8L, (f,€) &, #)

u=¢cgv==#|udl=1

=({(s,X), X, €)
=Up.X), X, €)
= (g, X), X, ¢€)
=({r,X), X, €
= (£, X), X, €)
= ((s,S#), X, ¢€)
= (p,S#), X, €)

= ({q,5#), X, ¢)
= ({(r,S#), X, ¢€)
= (f,S#), X, ¢)

6(1,(s, #),¢&#)
6(1,(p, #), &, #)
§(1,(q, #), &, #)
S(1,(r, #),¢ #)
S(L(f, #), & #)

u#egv#eg|udl=2

= ({s, 4X), X,
= (s, A'X), X, €)
= (p,SX), X, €)
=({p,A'X), X, ©)
= ({(q,SX), X, €)
= ((q,AX), X, €)

=({(r,SX), X, ¢)
= ({(r,AX), X, €)
= ({f,SX), X, ¢)

= ((f,AX), X, €)
= ({f.AX), X, &)

4, pro véechna € {s,p,q,7, f}

6(1,(z, ##),#,¢)

=($ # ¢

8(2,(s,A), & #)
5(2,(s,A"), & #)
5(2,(p,S) & #)
8(2,(p,A") &, #)
§(2,4q,5), &%)
8(2,(q,A), &, #)
6(2,(r,S), & #)
6(2,(r,A), &, #)
82, (f,S) e #)
8(2,(f, A) e, #)
82 (f,A'). &, #)

= (s, #),
= ({p, #),
= ({q, #),
= ((r, #),
= ((f, #),

= ({s, ##),
= ((p, ##),
= ((q, ##),
= ((r, ##),
= ((f, ##),

= ((s, A#), #,

GNGUNC

= (s, A'#), #, ©)

= ((p,S#), #,
= ((p, A'#), #,

= ({q, S#),

= ((q, A#), #,
= ((r,S#), #,
= ((r, A#), #,
= ((f,S#), #,

#,

= ((f, A#), #, €)
= ((f,A'#), #, &)

Pro vstupniettzeca.a.a = a.a.a + a.a.a provede tentoigvodnik tuto posloupnost krok

(s, a.a.a = a.a.a + a.a.a, S#, €)

= ((s,9),

a.a.a

= ((p,AA"), a.a.a
= ((q,AA"), a.a.a

= a.aa+a.a.a,
= a.a.a+a.a.a,

= a.a.a+t+a.a.a,

S#,
AA'#,

a.A.aA'#,

= ((q,A4"), .a.a = a.a.a+a.a.aq,

= ((q,AA"), a.a = a.a.a +a.a.a,

LA aA'#,
A.aA'#,

£)
1)
12)
12)
12)
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= ((p,AA"), a.a = a.a.a +a.a.aq, A.ad'.a#, 123)

= ((q,AA"), a.a = a.a.a +a.a.aq, a.A.a.ad'.a#, 1232)

= ((q,4A4"), .a = a.a.a+a.a.q, A.a.ad'.a#, 1232)

= ((q,AA"), a = a.a.a+a.a.q, A.a.ad'.a#, 1232)

= ((p,A4"), a = a.a.a+a.a.q, A.a.aA'.a.at#, 12323)

= ((r,4"), a = a.a.a+a.a.aq, a=a.a.ad'. a. a#, 123234)
= ((r,4"), = a.a.a+a.a.q, =a.a.ad’.a.a#, 123234)
= ((r,4"), a.a.a+a.a.a, a.a.ad'.a.at, 123234)
= ((r,4"), .a.a+a.a.aq, .a.ad’.a.a#, 123234)
= ((r,4"), a.a+a.a.aq, a.aA'.a.at, 123234)
= ((r,4"), .a+a.a.aq, .ad’.a.a#, 123234)
= ((r,4"), a+a.a.aq, ad’.a.a#, 123234)
= ((r,4"), +a.a.q, A'.a.a#, 123234)
= (r,A'#), +a.a.q, A'.a.a#, 123234)
= (f,#), +a.a.q, +a.a.a#, 1232345)
= (f,#), a.a.q, a.a.a#, 1232345)
= ({(f,#), .a.q .a.a#, 1232345)
= (f.#), a.aq, a.a#, 1232345)
= (f,#), .a La#, 1232345)
= ({(f,#), a a#, 1232345)
= (f,#), a a#, 1232345)
= (f.#), & #, 1232345)
= ((f, ##), ¢ #, 1232345)
= (3, g, #, 1232345)

Vidime, Ze levy rozbor uvedenéty je 1 2 32 3 4 5 a je shodny s levym rozborrarkisme

ziskali derivaci podle gramatiky.

4.2.7 Syntakticka analyza zdola nahoru

Véta: Neclt G je stavova gramatika. Potom existuje jednodudie&ladové schéma takové,

P(T) = {(x,v); x € L(G), v je pravy rozbor x}.
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Diikaz: Neclt G = (V,W,T',P,S) je stavova gramatikam pravidly (m > 1) o¢islovanymi
1..m.

Potom definujme jednoduché syntéizené pekladové schéma

T=W,W,2,20,R,S),

=T,

2o =1{1,..,m},

a pravidla z mnozing definujeme:

pokud pA - gx € P je pravidlo islemi, i € {1,..,m}, AEN, pqeW, xe (NUT)",
potompA — qx,x'@i € R, kdex’ je slovox, z rgjz byly eliminovany vSechny terminalni symboly
a@ € ULy (N — {A)".

DukazP(T) = {(x,v); x € L(G),v je pravy rozbor x} |ze provést indukci, viz [1].

Priklad 4.2.7.1:Mé&me stavovou gramatikd = (V,W,T,P,S).

V = {S,A4A,BBa—= .}

W = {s,p,q,r.f}
T={a-=.}

s = {s}

P={(s $) - (p AA), [1]

(p, 4A) - (q aAa), [2]
(g A)- (@ A.a), [3]
(p, A) - (r, BB"), [4]
(r, A) - (f, —a) [5]
(f, B) > (f, &)} [6]
(f, BY->(f, =a)} [7]

Dale uvaZzujme vstupni¢tu a.a = a.a — a.a. Tuto Wtu miZzeme v uvedené gramatice

odvodit pomoci pravé derivace (viz 2.3.2) :

(s, & = (p, AA) [1]
= (q, a.A.aA") [2]
= (p, a.A.aA'.a) [3]
= (r, a.BB'.aA'.a) [4]
= (f, a.BB'.a—a.a) [5]
= (f, aaB=a.a—a.a) [7]
= (f, a.a=a.a—a.a) [6]

Pravy rozbor uvedenéty jetedy 6 754 32 1.
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A A
a A a A a
|
B B’ - a
L]
a = a

Obrazek 6: obrazek k pikladu 4.2.7.1

Na zaklad uvedeného algoritmu i#eme sestrojit jednoduché syntakiené pekladové

schéma
T=W,W,X2,20,R,S),
V = {S,44,B,B a—= .}
W = {s,p.q,r f}
2 ={a—-= .}

Xo = {1,2,3,4,5}

R={(s, S) »(p, AA, AA @1),
(p, 4A) - (q, a.A.a, A@ 2),
(q, A) - (p, A.a, A’ @3),
(p, 4) - (r, BB, 4),
(r, A) > (f,—a, 5)
(f, B) > (f, a, 6)
(f, BD > (f, =a, 7)}

(5,5 8 =/ A4, AA' 1)
=(q, a.Aadd, AA'21)
=(p, aAadd.a, AA"321)
= (r, a.BB'.aA.q, BB'A"4321)
= (f, aBB'.a-—a.aq, BB'54321)
= (f, aB=aa-—a.q, B754321)
=>(f, aa=aa-—a.aq, 6754321)

Vidime, Ze pravy rozborje 6 75432 1.
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Véta: Neclt’ G je stavova gramatika. Potom existuje hluboky za#alvy prevodnik M,
expandujici nejhlubsi mozny neterminal, takovy, Ze

P,(M) = {(x,v); x € L(G), v je pravy rozbor x}.

Dikaz: Nech G = (V,W,T,P,S) je stavova gramatikars pravidly (m > 1) o¢islovanymi
1..m an je libovolné kladné celéislo, n > 1. Bez Gjmy na obecnostittheme pedpokladat, ze
T n{1,..,m} = @. Déle nadefinujme homomorfismasnad({#} U V)* jakoh (A) = A pro vSechna
A€ {#}UN ah(a) = € provSechna € V — N.

Potom niizeme definovat hluboky zasobnikovyepodnik, expandujici nejhlubSi mozny

neterminal,
M =(Q,2,1,20,6,90,5,F)
=T,
2o =1{1,..,m},
N=V-T,
r={#uv,
Q={s,$}u{{p,u)p € W,u € prefix(N*{#}",n), [u| <n},
F={$},
qo = S.

MnoZinué sestrojime nasledo¥n

1. pro kazdé pravidlgp,S) - (q,x) € P, p,q € W,x € X}
pridamed(1,p,¢€,S) = ((p,S),S, €)

2. jestlize(p,A) - (q,x) € P je pravidlo sislemi, i € {1,...,m} a(p,udv) € Q, p,q €
W, A€ N,u € N*,v € N*{#}",|udv| < n,p & states;(u)
potom({q, prefix(u h(x) v,n)),x,i) € §(|udl, (p, udv), ¢, A)

3. jestlizeAe N,peW,ue N*,ve{#},|luv|]<n—1, p & statesg(u),
potom((p, uAv), A, ) € §(Jul|,{p, uv), &, A)
a((p, uv#t), #,¢) € S(|udl|,(p,uv), ¢, #)

4. 5(1,(q,#"),#,¢) = {($,# ¢)} proviSechng € W

4.3 Generovani kodu

Generovani kédu je dalSialézitou fazi pekladu. Jak jiz bylo uvedeno weauchozi kapitole,
vystupem syntaktické analyzy fet#z reprezentujici deri¢ai strom (nap levy rozbor nebo pravy
rozbor). Generovani kdédu se zpravidla rozpada damostatnych etap — generovani imiformy,

optimalizace a nakonec generovani cilového programu
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4.3.1 Generovani vnitrni formy

U této etapy se tak&asto niizeme setkat s ndzvem generovani mezikédu. Jejinpesst je obeah
derivani strom uéujici syntaktickou strukturu zdrojového programupiaxi se vSak, obdobrjako
je tomu u lexikalniho analyzéatoru, setkavam seasitukdy je generator viiiti formy programu
velice Uzce provazan se syntaktickym analyzatorgnakovém pipadt miaZzeme fici, Ze fettz
lexikalnich symbal je po syntaktické kontrolefino preloZzen naretézec, ktery tuto vnini formu
reprezentuje.

Hlavnim divodem generovani viiiti formy predevsSim jeji nezavislost na konkrétnim
strojovém jazyce. To ma za nasledek zjednodus@miogu kompilatoru meziaiznymi operanimi
systémy nebo typy gitaca. DalSim divodem nfize byt také moZnost optimalizovat dany program.

Vyuziti mezikddu nalezneme také v interpretech.

43.11 3adresny kod (3AC)

Typickym zastupcem zapisu mezikddu je ifldpd 3adresny (3adresovy) kod. Tento kdd se sklada

Z posloupnosti instrukci s nejvyderni operandy. Symbolicky iieme tuto skutaost zapsat jako:
(operator, operand 1, operand 2, vysledek).

Pro lepSi pochopeni je vhogéi si pouZiti ukazeme ndigladk.

Priklad:
zdrojovy kéd 3AC
d =a (=a, ,4d)
c=ax*b (x,a,b,c)

4.3.2 Optimalizace

Etapa optimalizace kddu se snazi vylepSit mezikédesn ziskani rychlejSiho vysledki kratSiho
strojového kodu. Optimalizace mohou zefektivnit kddjen na obecné uUrovni (bez ohledu na
konkrétni strojovy jazyk), ale také mohou upraviezikod pro efektivi§Si prevod do cilového
strojového jazyka.

Cilem optimalizaci zpravidla neni nalezeni nejleggianty. V rkterych situacich ize dojit
naopak ke zhorseni vlastnostivpdniho kodu.

Optimalizace jsou zcela volitelné geplad&e se v jejich pouZziti velmi liSi.

4.3.3 Generovani cilového programu

Tato posledni etapa se stard o vigwo vysledného strojového kédu nebo programu \cgzy
asembler. Mezi zékladni kroky patpridéleni mista v pasti, pripadré registru, jednotlivym

proménnym a nasledné&evedeni instrukci mezikddu na odpovidajici strojiosérukce.
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5 Navrh aplikace

Za praktickoucast této prace byl poékolika konzultacich s vedoucim préace, prof. Alexamd

Medunou, zvolen interpret jednoduchého programdwvajzizyka.

5.1  Navrh programovaciho jazyka

5.1.1 Obecné vilastnosti a datoveé typy

Vzorem pro navrh jazyka se stal programovaci jaBgsic. Navrhovany jazyk je netypovany
a nerozliSuje velkd a mala pismena (neni casets&)slV netypovanych jazycich nemaji jednotlivé
proménné gedem ukeny typ, a tedy mohou uchovavat hodnotu libovolngpa.
Identifikator je posloupnost zZénajici jednim pismenem volitélméasledovanym libovolnou
posloupnosti pismeiislic a znaku _. Pomoci regularniho vyrdau- z][a — z0 — 9 _] *.
Literaly (konstanty) mohou bytittypi:
» Celaiselny literal definujeme jako posloupnéglic, [0 — 9] +
e Desetinny literal se skldd4d ze dvou posloupnadslic oddlenych tékou,
[0—-9]+\.[0-9] +
« Retszcovy literél je posloupnost znaKs ASCII hodnotou vy33i neZ Q0ohrankena

uvozovkami. Pro fipad poteby je mozné pouzit i specialni dvojice zinalizv. escape

sekvence:
o \n konecradku
o Vv znak"
o \ znak \

Komentde do konca‘adku se nachazeji za symbolem * nebo z@idim slovem rem. Blokové

komentde jsou ohrarieny znaky “* na z&tku bloku a znaky *' na konci bloku.

5.1.2 Prikazy a nawsti

Program je tvien neprazdnou posloupnostikazi a naesti v libovolném piadi. Rikaz je ukoken
vzdy stednikem (;). Na&&sti je definovano jako identifikator ukéeny dvojtékou (). Nazvy

identifikatori a nd¥sti nesmi byt shodné.
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Prikazy:

» Definice a redefinice proémné

< identifikdtor > = < vyraz >;
Pron&nna vlevo nemusi bytredem definovana. Vyraz musi mit znamou hodnotu.

» Skoky na pedem definované nésti (zde neni nasledovano dvékeu)
goto < navésti >;

e Tisk libovolné proninné na vystup
print < identifikator >;

« Cteni ze vstupu do promné (nepedpoklada se chyba)
input < identifikator >;

e Podmirné gikazy

on < vyraz > goto < navésti >;

5.1.3 Vyrazy

Vyrazy mohou byt tvieny konstantami, fedem definovanymi prognnymi, specialnim

oddtlovacem —c¢arkou (,) a binarnimi operatory proiselné promdinné a konstanty#, —, *, /,
% (modulo), <,>, ==, | =, <=, >=. Vyrazy mohou byt pouze jednoduchého typu — sadi
operatorem.

Operace porovnavani maji vyslednou hodnotid $gréni podminky, jinak O.

5.1.3.1 Oddélova¢ ',’
Tento oddlovat je zaveden pro demonstraci pouziti hlubokého zéigokého automatu. Dikgmto
automatm miZeme provaét vicenasobnéirazeni:
x,vy,z=1,2,5;
ab,c=1273+x7y,2z

de=23%*x,c;

5.1.4 Typova kontrola

Navrhovany jazyk je netypovany, ale interpret zghub provadi typovani vSech prémych
s vyuzitim datovych tyjn

» celécislo,

* desetinneislo,

* fetzec.
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Typ prongénné se utuje podle typu vyrazu, ktery je do prémmé gifazen. To sdidi nasledujicimi
pravidly:

» podle tvaru literalu (konstanty)

* podle definice

e U vstupu plati stejné pravidla jako u literal

» vysledek operace porovnavani je vzdy ¢idelny

» U ostatnich operaci

0 operandy stejného typu maji vysledek téhoz typu

0 operandyiiznych tym maji za vysledek desetingislo

5.1.5 Ukazka

prog prvniprogram;

start: rem naveésti
print “zadejte prvni ¢islo“; ' vypis
input a; "* ystup *'
navestil:
print “zadejte druhé cislo“;
input b;
on a == b goto navestil; ' porovnani
c,d=a, b+ 2, 3; '* vicenasobné prirazeni,
vyuziti hlubokého zasobniku *'
print c;

on ¢ > d goto konec;
goto start;

konec:
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6 Implementace

Interpret navrzeného programovaciho jazyka byl emgntovan v prosdi Microsoft Visual Studio
2008, konkrétsa v programovacim jazyce C#. Z tohotavddu je poteba mit pro jeho spusti

v paéitagi nainstalovan .NET Framework 3.0.

6.1 Program

Aplikace je vzhledem k poZadované fdnksti navrZzena jako konzolova. Jedingm povinnym
parametrem je cesta k souboru se zdrojovym kodemhyn (tentokrat volitelnym) parametrem je
cesta k souboru obsahujicimu syntakticka pravidiagyntaktickou analyzu. Neni-li tento parametr

uveden, pouZzije se soubor syntax.xml ze sloZkypgrnamem.

interpret.exe zdrojovykod.txt [syntax.xml]

6.2 Popiscinnosti

Vzhledem k moznému nedeterminismu pracuje aplikacéech fazich.

V prvni fazi je cilem vygenerovani posloupnosti idal vedoucich k us@gnému pijeti
zdrojového kédu. Saasre je vytvden abstraktni syntakticky strom.

Druha faze febira vysledky prvni faze a na jejich zaldagkneruje posloupnost provdnych
instrukci v 3-adresném kodu.

Posledni fazi je jiz samotné provadziskanych instrukci.

6.3 Dokumentace

Na pilozeném CD naleznete kompletni dokumentaci k aplik
* popis zdrojovych soubdr tfid a funkci
* popis konfiguraniho souboru syntax.xml

» piehled pravidel syntaktického analyzatoru
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7 Zaveér

Po dlouhou dobu byly zakladnimiigtupem k syntaktické analyze programovacich jazyk
bezkontextové gramatiky a zasobnikové automatyodlguinich desetiletich byla prezentovana cela
fada modifikaci bezkontextovych gramatik, jakoiildpd maticové gramatiky. Z pohledu této prace
bylo vSak dleZitéjSi zavedenistavovych gramatik Stavové gramatiky maji, na rozdil od
bezkontextovych, ifidanu mnoZinu stava, v souladu s touto zmou, upravena pravidla. Stavové
gramatiky tak definuji nekodaou hierarchii jazyk mezi ¥idou bezkontextovych a kontextovych
jazyka. Automatim byla w¥novana mnohem menSi pozornost. Zavedaualbokych zasobnikovych
automat: se pak zda byt velkymiimosem do teorie formalnich jazykTyto automaty rozgénim
zasobnikovych automata jsou ekvivalentnim modelem ke stavovym gramatikdyhodou &chto
automat je moznost nahrazovat nevstupni zasobnikové symimen na vrcholu, ale i hlogjp na
zasobniku. Podle maximalni hloubky pravidel pakitmekoné&nou hierarchii odpovidajici hierarchii
stavovych gramatik.

Stavové gramatiky a hluboké zasobnikové modely espél s teorii pekladu se staly
zakladnimi kameny této prace. V teoreticiésti prace byly prezentovany jednotlivésti gekladu
spolen¢ se zavedenim novych modeayntaktické analyzy. @mito modely jsou jednoduché stavovéa
piekladova schémata, stavovieldadové gramatiky aipdevsim hluboky zasobnikovygvodnik.
Prevodniky maji ve svych pravidlech, na rozdil ocbaudti, moznost generovat vystupiitzec. To
je predukuje k vyuZziti v situacich, jako je pr&preklad mezi déma jazyky. Velka pozornost byla
vénovana pevodim mezi uvedenymi modely a ukazkam rladech.

V praktické ¢asti byl implementovan interpret jednoduchého powvaciho jazyka. Tento
jazyk byl vytvaen pouze pro demonstraci vy3si sily hlubokych zdikolych automdt (a tedy
i prevodnika).

MozZnosti vyuZiti vlastnosti hlubokych zasobnikovyabtomat v kompilatorech neni pro
sowasné programovaci jazyky, a jejickiigadna roz$éni, mnoho. NejviditekjSim vyuZzitim je
moznost zkraceni zapisikkterych konstrukci, jako néiklad vyuZiti vicendsobnéhdipazeni, které
je pouzité v uvedeném programovacim jazyce. Dal®mumnym vyuZitim v kompilatorech by
mohla byt kontrola deklaraci a tygpromennych. Mnohem lepsi uplaini by vSak tyto automaty
mohly mit pro zpracovani (syntaktickou analyzu neddeklady) girozeného jazyka. Weského
jazyka Ize za fiklad takového vyuZiti uvést shodu pottms gisudkem. V neposledigd® by mohly

hluboké zasobnikové automaty nalézt uatrv jinych oblastech, najklad v bioinformatice.
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