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Abstrakt

Tato price predstavuje zavadi syntaxi fizeny preklad zaloZeny na pouZiti hlubokych zdsobnikovych

automatu. V teoretické casti jde predev§im o zavedeni potfebnych teoretickych modeli.

vvvvvv

vvvvvv

ilustrovano vyuziti nové zavedenych modeli pfi implementaci interpretu jednoduchého

programovaciho jazyka.
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Abstract

This thesis introduces syntax-directed translation based on deep pushdown automata. Necessary
theoretical models are introduced in the theoretical part. The most important model, introduced in this
thesis, is a deep pushdown transducer. The transducer should be used in syntax analysis, significant
part of translation. Practical part consists of an implementation of simple-language interpret based on

these models.
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1 Uvod

Tato praci, vénovana teorii formdlnich jazyku, je rozdélena do tif zdkladnich ¢asti.

V prvni ¢éasti budou predstaveny zdkladni teoretické modely potfebné k definovani syntaxi
fizeného prekladu zaloZeného na hlubokych zdsobnikovych automatech. Tento typ syntaxi fizeného
prekladu je na rozdil od b&Zného zaloZen na silnéj$im typu gramatik (stavové gramatiky). Tato
skutecnost zarucuje, Ze jeho moZnosti presahuji béZné pouZivany, na bezkontextovych gramatikdch
zalozeny, preklad. Nez vSak dojdeme k zavedeni zminénych modeld, bude potieba pripomenout
nckteré zakladni védomosti, které jsou potrebné pro lepsi pochopeni této problematiky.

Ve druhé kapitole se podivime na potiebny teoreticky zdklad. Pfipomeneme si pouZité
matematické pojmy, dile uvedeme Chomského klasifikaci jazykl, kterd je v této teorii stéZejni.
Nasledné si popiSeme dva zdakladni modely pro popis jazyki — gramatiky a automaty. Detailn¢ se zde
budu vénovat hlubokym zdsobnikovym automatiim, na nichZ bude dile stavén model hlubokého
zasobnikového prevodniku.

Druh4 ¢4st price, odpovidajici tieti a Ctvrté kapitole, se vénuje syntaxi fizenému prekladu
zaloZenému na hlubokych zdsobnikovych automatech. K tomu je samoziejm¢ potfeba uvést obecny
uvod k preklada¢um a syntaxi fizenym modelum prekladu.

Posledni ¢ast price je praktickd. Jejim cilem je ndvrh aplikace vyuZivajici nov€ zavedené
poznatky. Po konzultacich bylo rozhodnuto pro implementaci interpretu jednoduchého

programovactho jazyka.



2 Teoreticky zaklad

V této kapitole bych rad pripomnél zékladni teoreticky zédklad potfebny k lepSimu pochopeni dalSich

¢4sti této préce.

2.1 Matematické pojmy

Nejprve se podivejme na zdkladni matematické symboly a terminy.

Pismenem I budeme déle oznaCovat mnoZinu kladnych celych &isel. Pro kaZzdou mnoZinu Q
muZeme zavést kardinalitu card(Q), tedy pocet prvku této mnoZiny.

Abeceda je neprazdnd kone¢nd mnozina prvku, nazyvanych symboly. Necht X je abeceda.
Potom ¢ je prdzdny 7etézec nad abecedou X (jednd se o fetézec délky 0). Pokud by x byl fetézec nad
abecedou X a a je symbol a € X, pak xa je také fet¢zec nad abecedou X. Konkatenace dvou fetézcu je
jejich spojeni za vzniku nového fetézce. Piikladem muzZe byt vySe uvedeny fetézec xa (pozn. symbol
a lze chapat také jako fetézec délky 1). Vysledkem konkatenace jakéhokoliv fetézce s prazdnym
feté¢zcem je puvodni fetézec (xe = ex = x).

Ze symboli abecedy ¥ miizeme konkatenaci vytvofit mnoZinu neprdzdnych fetézct X*. Kdyz
k této mnoziné piiddme i prazdny fetézec, ziskdme mnozinu X*. Tedy plati £* = Xt + {&}.

Pro jakykoliv fetézec x € £* zavedeme |x| oznacujici jeho délku (pocet vSech symbolu, které
se vdaném fetézci nachazeji) a funkci alph(w) oznadujici mnozinu symboli vyskytujicich se
v fetézci w. Pro kazdou mnoZzinu X € X funkce occur(x, X) znaci pocet vyskytu symbolu z mnoZiny
X v fetézci x. Pro i =1, ..., |x|, [x,i,X] oznaduje i-ty vyskyt nékterého symbolu z mnoZiny X
v fetézci x. Pokud takovy vyskyt neexistuje, pak [x, i, X] = 0.

Pro kazdé x = 0 je prefix(x,i) predpona fetézce x o délce i pokud je |x| =i nebo
prefix(x,i) = x pokud i > |x|.

Pojmem relace nazyvame libovolny vztah mezi skupinou prvki mnoZin. Zobrazeni je predpis,
jakym zplsobem jednoznacné pfifazovat prvkim jedné mnoZiny prvky jiné mnoZiny.
Homomorfismus je zobrazeni z jedné algebraické struktury do jiné stejného typu. Piikladem muzZe byt
napiiklad Morseova abeceda. Homomorfismus f nad X* je takové zobrazeni, kdy f(A) € {4, €} pro
vSechna A € X. Bijektivni zobrazeni (bijekce) prifazuje kaZzdému prvku prvni mnoZiny vZdy pravé

jeden prvek druhé mnoZiny.



2.2  Jazyky

Jazyk je z formélniho hlediska podmnoZzina mnoZiny vSech mozZnych fetézcli nad danou abecedou.
Mame-li abecedu I ajazyk L, muZeme tuto skuteénost zapsat jako L € X*. Jazyky zpravidla délime
na konec¢né a nekoneé¢né — podle toho, zda obsahuji konecny pocet fetézcu ¢i nikoliv. Prikladem
nekoneéného jazyka muZe byt jazyk L = {a"b™|n = 1} nad abecedou X = {a, b}. Mezi koneéné
jazyky patii i L = @ s kardinalitou 0 (jazyk neobsahuje Zddny fetézec) a jazyk L = {€} s kardinalitou
1 (jeden prazdny fetézec).

Jazyky muZeme popisovat dvéma zdkladnimi modely. Prvnim modelem jsou gramatiky. Ty
podle svych gramatickych pravidel generuji (derivuji) fetézce daného jazyka. Druhym modelem jsou
automaty. Na rozdil od gramatik vSak fetézce nevytvéreji, ale na zdklad¢ svych pravidel rozhoduji,

zda vstupni fetézec patfi do jazyka popisovaného timto automatem.

2.2.1 Chomského klasifikace jazyki

Noam Chomsky v roce 1956 zavedl hierarchii formélnich gramatik, generujicich rekurzivné spocetné

formadlni jazyky. Tyto gramatiky rozdé¢lil do 4 zékladnich typu.

typ gramatika automat jazyk
0 rekurzivné vycislitelnd Turinguv stroj (TS) rekurzivné vycislitelny
1 kontextova (CSG) linearn¢ ohrani¢eny TS kontextovy (CS)
2 bezkontextova (CFG) zasobnikovy automat (PDA) bezkontextovy (CF)
3 regularni konecny automat (FA) reguldrni
Kazdy typ této klasifikace je pfimou nadmnoZinou 0 .

dalSiho typu (viz. Obrazek 1: Chomského hierarchie).

Obriazek 1: Chomského hierarchie

2.3  Gramatiky

Gramatiky jsou jednim ze zdkladnich stavebnich prvki teorie formdlnich jazyku. Jadrem kazdé
gramatiky jsou tzv. gramatické pravidla, jejichz pomoci dochdzi ke generovani fetézca patiicich do
jazyka, ktery tato gramatika popisuje. V minulosti bylo u gramatik, na rozdil od automatti, zavedeno

velké mnoZstvi modifikaci. Proto uvedu jen dvé zdkladni, které jsou pro tuto préci zajimavé.




2.3.1 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextové gramatiky jsou schopny generovat bezkontextové jazyky, tj. typu 2 podle Chomského
klasifikace. Do této skupiny jazyka lze zaradit napiiklad i programovaci jazyky. Bezkontextové
gramatiky jsou tedy v porovnani s reguldrnimi gramatikami silnéjs$i. Mezi typické jazyky generované
bezkontextovou gramatikou patii L(G) = {a"b™|n = 1}.
Formalné je bezkontextova gramatika ctvefice
G =(N,T,P,S),
kde
N je kone¢na mnoZzina netermindlnich symbolu
T je kone¢na mnoZzina terminalnich symbolu, T N N = @
S € N je pocatecni netermindl

P je kone¢nd mnozina gramatickych pravidel tvaru4d - x, A € N, x € (NUT)"

2.3.2 Stavové gramatiky

Tyto gramatiky jsou silngjSi neZ bezkontextové. Jejich vyznamnou a velice zajimavou vlastnosti je to,
Ze tvofi nekonecnou hierarchii tfid jazykd mezi jazyky bezkontextovymi a kontextovymi. To je
zpusobeno tim, Ze u stavovych gramatik dochdzi pfi derivaci vétné formy k situacim, kdy nemuZeme
z divodu neexistence vhodného pravidla prepsat nejlevéjsi netermindl, ale muZeme prepsat
netermindl umistény hloubéji ve vétné formé.
Formilng je stavové gramatika pétice
G=W,wW,T,P,S),
kde
V je Giplnd abeceda, V. =NUT
W je konecnd mnozZina stavi
T SV je abeceda termindlnich symbolu
S € (V —T) je startujici symbol
Pc (W x V- T)) X (W xV?*) je koneénd relace. Piehledn&ji zapisujeme pravidla ve
tvaru (q, A) = (p, v) € P misto matematicky presnéjsiho (q, 4, p,v) € P.
Kazdému fetézci z € V* nastavime mnoZinu states;(z) = {q| (q,B) = (p,v) € P}, kde
B € (V—T)Nnalph(z), tedy mnozina netermindlii vyskytujicich se vtomto fetézci, v € V* je
neprazdny fetézec a q,p € W jsou stavy. Pokud mame pravidlo (q,A) = (p,v) € P, fetézce x,y €
V* a mnozinu states;(x) N {q} = @, pak gramatika G provede derivacni krok (derivaci) z (q, xAy)
do (p,xvz). Tuto skuteCnost symbolicky zapisujeme (q,xAy) = (p,xvy) [(q,A) = (p,v)].
Dodédme-li kladné celé &islo n spliujici podminku occur(xA,V — T) < n, fikdme, Ze (q,xAy) =

(p,xvy) [(q,A) = (p,v)] je n-omezené, symbolicky zapisujeme (q,xAy) = (p,xvy) [(q,A) -



(p,v)]. Pokud nehrozi moZnost zdmény, muZeme zkrdcené psit (q,xAy) = (p,xvy)
a (g, xAy) n= (p, xvy), tedy bez urceni, podle kterého pravidla k derivaci doslo.

Obvyklym zpusobem muZeme rozsifit derivaéni krok = na sérii m derivaénich kroku =™,
pro celé &islo m > 0 uréujici pocet t&chto kroki. Také miizeme zavést =7, kdy je proveden alespofi
jeden derivacni krok a =", kdy nemusi byt proveden zddny derivaéni krok (pokud neni proveden
74dny krok, musi byt ob¢ strany shodné).

Méjme n € [ av,w € (W x V*). Abychom vyjadfili, Ze je kazdy derivaéni krok v v =™ @,
v=Ywav="w n-omezeny, piSeme &asto symboly derivaci jako v ,=™ @,
v, =T wav =" w. Zipisem strings(v,=* @) vyjadiujeme mnoZinu vSech fetdzcl
vyskytujicich se v derivaci v ,=" @.

Jazyk L(G) generovany gramatikou G je definovén jako L(G) ={w € T*| (q,S) =" (p,w),
p,q € W}. Kromé toho muZeme definovat jazyk generovany stavovou gramatikou stupné n pro
viechna n>1 jako L(G,n)={weT"|(qS) =" (p,w), p,q€ W}. Derivace tvaru
(q,5) =" (p,w), kde p,q € Waw € T", reprezentuje spéiné n-omezené generovani tetézce w
v gramatice G.

Derivaci nazyvdme levou (pravou), pokud v kazdém jejim kroku nahrazujeme nejlevéjsi

(nejpravéjsi) mozny netermindl vétné formy.

24  Automaty

Nyni se podivime na vyvoj automatu. Jak jiz bylo uvedeno dfive, automat na rozdil od gramatiky

slouzi k rozhodovani, zda dany fetézec patii do zadaného jazyka ¢i nikoliv.

24.1 Konecny automat

Kone¢ny automat je vypocetni model kone¢né stavové fizeni
vyuZivany ke studiu formalnich jazykua. /‘ aktudlni stav

Popisuje  velice  jednoduchy  pocitaé koncovy stav

pfechazejici mezi nckolika stavy pouze na \

zdkladé  aktudlniho  vstupu  symbolu, @ @
i

ziskaného ze vstupni pdsky. Tento automat

7 / Cteci hlava
tedy nepouZzivd Zidnou dal§i pamét. Veskeré pocéteéni stav Iﬁ

[ e——

an

rozhodovani je zaloZeno pouze na znalosti | a | @ | | ai|

aktudlniho stavu aaktudlniho vstupniho vstupni paska

symbolu. Vzhledem ke své jednoduchosti je < ) 5. Koneény automat

schopen rozeznat pouze nejjednodussi,



tzv. regularni, jazyky a je tedy vhodnym néstrojem napiiklad pro zpracovani regularnich vyraza. Pro

7 M7

syntax{i fizeny pieklad, jimZ se budeme ddle zabyvat, se pouZiva predev§im v ¢asti lexikdlni analyzy.

24.1.1 Definice
Koneény automat je usporddand pctice
M= (Q,%R,s,F),
kde

Q je kone¢na mnoZina stav,

% je kone¢na mnozina vstupnich symbolu (vstupni abeceda),

s € Q je startujici (pocatecni) stav,

F < Q je kone¢na mnozina koncovych stavi

a R je koneénd mnoZina pravidel. Cisté matematicky je R relaci z Q x (Z U {e}) do Q. Misto

zépisu (pa, q) € R se Gast&ji pouZivé tvar (pa = q) € R, p,q € Q,a € (Z U {&}).

24.2  Zasobnikovy automat

™

Zasobnikovy automat je roz$ifenim stavové fzeni

konec¢ného automatu. Toto roz$ifeni

a; vrchol PR e
spociva predevs§im v pridani

A koncovy stav
zésobniku jako paméti. Zisobnik
davd tomuto automatu moZnost p @ @

rozhodovat se nejen na zdklad¢

Cteci hlava
vstupniho symbolu a stavu, ale také ] e -
p y z4sobnik pocatecni stav /

, . L [ e——
na zdklad¢ symbolu umisténého na
| a; | a | oos | a; | eos | a,

H aktualni stav

vrcholu tohoto zasobniku. Timto —
vstupni paska

rozsifenim bylo dosaZeno vyrazného .o o0 3. Zésobnikov§ automat
zvétSeni mnoZiny rozpoznivanych

jazyku ato aZ na mnoZinu tzv. bezkontextovych jazykd. Podle Chomského klasifikace se jednd
0 jazyky typu 2.

Se zasobnikem mohou byt provddény dvé zakladni operace — expanze a vyjmuti. Expanze
spocivd v nahrazeni nevstupniho zdsobnikového symbolu nachézejictho se na vrcholu zdsobniku
feté¢zcem symboll zasobnikové abecedy a prechodu do jiného stavu. Ob¢ uvedené ¢innosti odpovidaji
pravé pouzitému pravidlu. K vyjmuti mize dojit pouze v situaci, kdy je na vrcholu zasobniku symbol
ze vstupni abecedy a zdroven se stejny symbol nachdzi i na vstupu automatu. Dany symbol bude

odebrdn z vrcholu zdsobniku a zdrovein bude pifecten ze vstupu. PreCtenim se rozumi posun ¢teci

hlavy po vstupni pasce na nasledujici symbol.



2.4.2.1 Definice

Zasobnikovy automat je uspofddand sedmice
M= (Q,2T,R,s,S,F),
kde
Q je kone¢na mnoZina stav,
% je kone¢na mnozina vstupnich symbolu (vstupni abeceda),
I' je konecnd mnoZina zasobnikovych symbolu (zdsobnikova abeceda), X cI', # € I'— X,
# je specidlni pomocny symbol znacici dno zdsobniku,
S € @ je startujici (pocatecni) stav,
S €T je pocatecni zdsobnikovy symbol,
F < Q je kone¢na mnozina koncovych stavi
a R je koneénd mnoZina pravidel tvaru (Apa - wq) €R, A€T, p,q€Q, a € (ZU{e)),

weT".

2.5  Hluboky zasobnikovy automat

Pojem hluboky zasobnikovy automat zavedl v ¢ldnku Deep pushdown automata prof. Meduna [7].

2.5.1 Definice

2.5.1.1 Neformalni definice

Hluboky z4dsobnikovy automat je rozSifenou variantou klasického zasobnikového automatu. Stejné
jako on, pouZivd ke své Cinnosti zasobnik, nad nimZ provddi dvé zdkladni operace (expanzi
a vyjmuti). Hlavnim rozdilem je vSak fakt, Ze nekontroluje pouze nejhornéjsi zasobnikovy symbol,
ale miiZe provddét kontrolovat i hloubéji umisténé zdsobnikové symboly (omezeno podle typu
automatu). Timto je dosaZeno zvySeni tzv. sily. Tento automat je schopen generovat i nékteré
kontextové jazyky. Na rozdil od zakladnich zdsobnikovych automatii schopnych generovat jen tfidu
bezkontextovych jazykd. Tato obecnéjsi verze je nedeterministickd a nepovoluje vymazavajici

pravidla (prepis netermindlniho symbolu prazdnym fetézcem).

2.5.1.2 Formalni definice

Hluboky zdsobnikovy automat je usporddand sedmice
M=(0QZ%T,R,s,S,F),
kde
n € [ je maximaln{ hloubka, v niZ miize dojit k nahrazeni,
Q je kone¢na mnoZina stav,

% je kone¢na mnozina vstupnich symbolu (vstupni abeceda),



I' je konecnd mnoZina zasobnikovych symbolu (zdsobnikova abeceda), X c ', # € I'— X,
# je specidlni pomocny symbol znacici dno zdsobniku,

S € @ je startujici (pocatecni) stav,

S €T je pocatecni zdsobnikovy symbol,

F < Q je kone¢na mnozina koncovych stavi

a R je kone¢nd mnozina pravidel tvaru (mqA - pv) €R, A€, p,g€Q, 0 <m<n,

ver”.

2.5.2 Konfigurace a pirechody

Konfigurace hlubokého zisobnikového automatu obsahuje vSechny potfebné ddaje, se kterymi
automat pracuje. Témito udaji jsou aktudlni stav, nezpracovand ¢&ast vstupniho fetézce a stav
zasobniku (fet€zec zdsobnikovych symbolu). Formalné je to trojice z Q X X* x (I' — {#})*{#}.

Oznaéme X mnoZinu vSech moZnych konfiguraci daného automatu. Dale pak oznaéme x,y €
x. Pfechody mezi jednotlivymi konfiguracemi znacime x = y apokud chceme zkrétit zapis,
napiiklad prechod ze startovni do koncové konfigurace bez uréeni prfesného poctu krokd, miZeme
pouzit zapis x =" y. Pfesny pocet krokii muZzeme zapsat obdobngé, jen s tim rozdilem, Ze nahradime
znak * éislem vyjadfujicim podet danych pfechodii (napi. x =2 y).

Obdobn¢ jako u béZnych zdsobnikovych automati provadi i hluboké zasobnikové automaty

expanzi X ,= y avyjmuti x ,= y.

2.5.3 Priklad

UvaZzujme hluboky zdsobnikovy automat ,M = ({s,p,q,f},{a,b,c},{4, S #},R,s,S5,{f}), ktery ma
v R nasledujici pravidla:

1sS — qAA, [1]

1qA - paAb, [2]

194 - fab, [3]

2pA — qAc, [4]

1fA - fc. [5]
Se vstupnim fetézcem aaabbbccc provede automat M tyto kroky:
(s,aaabbbccc, S#) ,= (q, aaabbbccc, AA#) [1]
.~ (p, aaabbbccc, aAbA#) (2]
p= (p, aabbbccc, AbA#)
.= (q, aabbbccc, AbAc#) [4]
«= (p, aabbbccc, aAbbAc#) [2]

p= (p, abbbccc, AbbAc#)
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«= (q, abbbccc, AbbAcci) (4]

«= (f, abbbccc, abbbAcc#) [3]
p= (f, bbbccc, bbbAcc#)
«= (f, bbbccc, bbbccci) [5]

p»= (f, bbccc, bbccc#)
p= (f, bcce, beec#)
p= (f, ccc, ccc#)
p= (f, cc, cc#)
= (f, ¢, c#)
= (f, & #)
Tedy plati (s, aaabbbcce, S#) =" (f, €, #) a zadany fetézec byl pfijat po 16 krocich (z nichz
bylo 7 expanzi a9 vyjmuti). Dale si miZeme vSimnout, Ze jazyk pfijimany timto automatem

L(,M) = {a™b™c™|n = 1} patii do skupiny jazyku definovanych jako CS — CF.

2.5.4 Vlastnosti

Nyni si uvedeme nékteré zakladni vlastnosti hlubokych zasobnikovych automatd. Pripadné dukazy
a podrobnosti 1ze nalézt v [7].
Hluboké z4sobnikové automaty a n-omezené stavové gramatiky jsou ekvivalentni modely. To

vyplyva z nésledujictho teorému:

Teorém: Pro kazdé n > 1 akazdy jazyk L plati, Ze je generovany n-omezenou stavovou
gramatikou G, L = L(G,n) jen v pfipadé, Ze je pfijiman hlubokym zasobnikovym automatem ,M,

L = L(,M).

Na zdklad€ uvedeného teorému a vlastnosti n-omezenych stavovych gramatik lze dojit
k zavéru, Ze tiidy jazykl pfijimanych hlubokymi zasobnikovymi automaty tvori taktéZ nekonecnou
¢lanku o hlubokych zdsobnikovych automatech [7].

Pfi omezeni maximalni hloubky pravidel hlubokého zasobnikového automatu na hodnotu 1 se

z n&j stane klasicky zdsobnikovy automat, jehoZ sila bude stacit pouze na bezkontextové jazyky.
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2.5.5 Determinismus

Determinismus je vlastnost automatu (algoritmu), kdy dany automat (algoritmus) zareaguje na zadané
vychozi podminky vZdy stejnym, a tedy predvidatelnym, zpisobem.

Doposud uvedené definice a vlastnosti odpovidaji nedeterministické variant¢ hlubokych
zasobnikovych automatu. Na rozdil od klasickych zasobnikovych automatii miizeme determinismus

v tomto pfipad€ chapat dvéma riznymi zpusoby.

2.5.5.1 Striktni determinismus

Prvnim zpusobem, ktery nds muZe napadnout, je strikini determinismus. Jeho zdkladem je
predpoklad, Ze hluboky zasobnikovy automat ,M = (Q,%,[,R,s, S, F) mize v kaZzdém stavu pouzit
nejvySe jedno pravidlo (plati celkové pro vSechny piipustné hloubky). Formdlné pro vSechna
(mgA - pv) € R, card({mqA - ow | mgA - ow € R,0 € Q,w € I'*} — {mqA - pv}) = 0.

Neni dokdzdno, zda je striktn¢ deterministicky hluboky zdsobnikovy automat stejné silny jako

nedeterministicka varianta.

2.5.5.2 Determinismus s ohledem na hloubku

Determinismus s ohledem na hloubku je slabs$i formou determinismu. Zde je opct pfedpokladem
moznost pouZiti maximdln¢ jediného pravidla, ale s platnosti pro kaZdou pfipustnou hloubku. Pro
vSechna q € Q, card({m|mqA - pv € R,p € Q,A€T,v € '*}) < 1, protoZe z jednoho stavu maji
vSechny expanze, které automat M muze udélat, stejnou hloubku.

Na zdklad¢ konstrukce automatu ,M v konstrukci dikazu Lemmatu 1, ktery je deterministicky
s ohledem na hloubku pravidel lze odvodit ndsledujici vztah:

Pro kazdé n = 1 a kaZdou stavovou gramatiku G existuje hluboky zdsobnikovy automat ,M,

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

V soucasné dob¢ témér kazdy programator programuje v nékterém z vyssich programovacich jazyku.
Témto jazykum vsak procesor pocitace nerozumi a proto je potfeba transformovat programy napsané
programdtorem do strojového jazyka. Pfi této transformaci samoziejmé poZadujeme, aby program ve
strojovém jazyce provadél presné to, co puvodni verze napsand programatorem. Tato transformace se
nazyva preklad a mé ji na starosti program zvany prekladac.

Prekladac je program, ktery na svém vstupu prijimé zdrojovy program (ve zdrojovém jazyce)
a na vystupu produkuje cilovy program (v cilovém jazyce).

Kompildtor je specidlni druh prekladace, prekladajici programy z vysSich programovacich
jazyki na ekvivalentni programy v niZ$ich programovacich jazycich.

Assembler je program, preklddajici program ze strojového jazyka na ekvivalentni strojovy kéd.

V praxi se také muZeme setkat i s pojmy dekompildtor a disassembler. Jejich Cinnost je opa¢na
k vyse uvedenym pojmam.

Interpret je program, ktery je schopen pfimo vykonavat program napsany ve zdrojovém jazyce.

Preklad se obvykle skldda z néasledujicich fazi:
- lexikdlni analyza
- syntaktickd analyza
- sémantickd analyza
- generovani vnitini formy programu
- optimalizace

- generovani cilového programu

Podle jednotlivych fazi se nazyvaji i jednotlivé ¢asti kompilatoru.

Lexikdlni analyzdtor je prvni casti kompilatoru. Jeho ukolem je projit kéd zdrojového
programu a rozd¢lit jej na posloupnost lexikdlnich symbolu a jednotlivym symbolim pfiradit typ
(identifikdtor, klicové slovo, konstanta, ...). Vystup lexikdlni analyzy se predd syntaktickému
analyzdtoru. Ten mé zjistit, zda je zdrojovy program napsdn syntakticky spravné (tedy uvedend
posloupnost lexikdlnich symbolu patii do daného jazyka). Vystupem syntaktického analyzatoru je
obvykle derivacni strom. Sémanticky analyzdtor kontroluje celou fadu dalSich, tzv. sémantickych
aspektu (jsou proménné deklarovany?, jsou proménné spravného typu?, apod.).

Generdtor kodu vytvori na zdklad¢ syntaktické struktury cilovy program. Soucésti tohoto
generovani mohou byt provedeny razné optimalizace.

V praxi se vSak prvni 3 faze (lexikdlni, syntaktickd a sémantickd analyza) zpravidla prolinaji

a jednotlivé ¢asti kompilédtoru spolupracuji.
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3.1 Formalni pieklad

Mg&jme abecedy Xj, Xo ajazyky L; € Z[, Ly € 2. Prekladem z jazyka L; do jazyka L, nazveme
relaci
PCL;xLy
% je vstupni abeceda
Yo je vystupni abeceda

JestliZe (x, z) € P, pak slovo z nazveme prekladem véty x.

Preklad je relaci, tedy muZe existovat vice vystupu pro jednu konkrétni vstupni vétu. To vSak
v praxi muZe vést k problémim. ProtoZe je pieklad tvofen nekoneénou mnoZinou dvojic slov,

potfebujeme mit prostfedky, které by ndm takovéto nekonecné mnoZiny umoZznily specifikovat.

3.2  Syntaxi iizené prekladové schéma

Je jednim z nejznamg;jsich prostedku specifikujicich nekone¢né mnoziny prekladu.
Form4lng se jednd o pétici
T=(NZ,20,RS),
kde
N je abeceda neterminalu,
X je vstupni abeceda,
2o je vystupni abeceda,
S € N je pocatecni netermindl,
a R je kone¢nd mnoZina pravidel tvaru A - x,y, AEN, x e (NUZ)", ye (NUZg)".

Pritom netermindly z y jsou permutaci neterminalil z x.

Prekladovd forma schématu T je definovana:
i, (§,5) je prekladova forma, v niZ jsou vyskyty netermindla S pridruZzeny
ii, je-li (uAv,wAz) prekladova forma, uvedené vyskyty A jsou pfidruzené netermindly,
u,ve (NUX)*, w,ze (NUZXy)", A= xay€R, potom (uxv,wyz) je prekladovd forma, kde
pfidruZeni vyskytu symbolii v x a y je dano jejich pridruZzenim v pravidle A — x,y. Pak fikdme, Ze
prekladova forma (uAv, xAz) primo derivuje prekladovou formu (uxv, vyz). Symbolicky
(uAv,wAz) = (uxv,wyz).

Relaci = nazyvame prekladovd derivace.

Preklad definovany schématem T oznacujeme P(T).

P(T) = {(x,9); (5,8) =" (x,y),x € 31,y € Zp}.
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4 Syntaxi rizeny preklad zaloZzeny na

hlubokych zasobnikovych automatech

4.1 Lexikalni analyza

Lexikdlni analyza je prvni ¢ast prekladu. Jejim hlavnim tkolem nalezeni a rozpoznédni jednotlivych
lexikdlnich symbolu ve zdrojovém programu. Mimo to vSak musi lexikdlni analyzitor jednotlivé
lexikdlni symboly zakédovat tak, aby s nimi mohl ndsledné syntakticky analyzdtor 1épe pracovat.
Mezi dalsi, mén¢ vyznamné, dkoly patii také napf. vynechani komentaru a jinych texti, slouZicich
k zpfehlednéni koédu.

Teoreticky je lexikdlni analyza samostatnou ¢asti prekladu, jejiz vystup je pak pfedloZen na
vstup syntaktického analyzdtoru. V praxi se vSak mnohem Ccast&ji setkdme stim, Ze je lexikdlni
analyzitor podprogramem syntaktického analyzitoru, ktery jej zavold vZdy, kdyZ potfebuje dalsi

lexik4lni symbol.

4.1.1 Regularni syntaxi rizené prekladové schéma

Pro zacétek si zavedeme specidlni piipad fizenych prekladovych schémat.

M¢éjme syntaxi fizené prechodové schéma T = (N, 2,2y, R,S) akazdé pravidlo z mnoZiny
R je v jednom z téchto tvart:

1,A— aB, xB,

2,A-a,x,

a€ X U{e}l,x el

Pak T nazyvame reguldrni prekladové schéma. Pieklad P(T) pak nazveme reguldrni preklad.

4.1.2 Konecny pirevodnik

Jednoduchym rozsifenim konec¢ného automatu o moZnost vystupu fetézu symbolii nad vystupni
abecedou ziskdme tzv. konecny prevodnik.
Kone¢ny prevodnik M je Sestice
M =(Q,2},20,9,90,F),
kde
Q je kone¢na mnoZina stav,
2 je vstupni abeceda,

2o je vystupni abeceda,
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g je zobrazeni Q x (X U {€}) do mnoziny koneénych podmnozin Q X X,
go € Q je pocatecni stav,

F je kone¢nd mnoZina koncovych stavi.

Obdobn¢ jako u konec¢ného automatu miZeme i zde definovat konfiguraci konecného
pfevodniku.

Konfigurace koneéného prevodniku M je trojice
@.x%y) € Qx5 x 55,
kde
q je stav koneéného prevodniku
x € X je dosud neprectena ¢ast vstupniho fetézce (sufix)
y € L, je dosud vytvorena ¢ast vystupniho fetézce (prefix)

M¢éjme dvé konfigurace koneéného pievodniku M, (q,ax,y)a (r,x,yz), q,7r € Q, x € L],
v,z €Xp, a€X;Uf{e}. M pifimo piejde z konfigurace (q,ax,y) do konfigurace (r,x,yz),
(q,ax,y) = (r,x,vyz), kdyZ a jen kdyz g(q, a) obsahuje (7, z).

Pokud chceme zkritit zépis, napiiklad pfechod ze startovni do koncové konfigurace bez urceni
presného poctu krokd, muzeme pouZit (g, ax,y) =" (r,x,yz). Pfesny pocet krokii muZeme zapsat
obdobng, jen stim rozdilem, Ze nahradime znak * ¢islem vyjadiujicim pocet danych prechodu
(napf. (q, ax,y) =2 (1, x,yz)).

Konfiguraci (qg,x,€), x € XZ; nazyvame pocdtecni, konfiguraci (q,¢,y), q €F, y €
nazyvame koncovou.

(q0,%,6) =" (q.£,¥),9 €F
Pieklad P (M) definovany koneé¢nym pievodnikem M je mnoZina dvojic

P(M) ={(x,y);(qo,x,€) =" (q,&,y),q EF,x €EX],y € L5}

vystupni paska  —
[a]e] -~ | | | |

zapisovaci hlava >

k= T aktudlni stav
\N

al ;

0 koncovy stav
>

<

s

2]

\Q

2 d

>Q

0]

=]

S

2

\

Cteci hlava
pocatecni stav Iﬁ
[ ——

| ap | a | ooe | a; | oee | a,

vstupni paska

Obrazek 4: Konec¢ny pievodnik
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4.1.3  Vztah regularnich syntaxi rizenych piekladovych

schémat a kone¢nych prevodnikii

Podobn¢ jako je tomu u kone¢nych automatu areguldarnich gramatik (nebo reguldrnich vyrazu),
i mezi regularnimi syntaxi fizenymi pfekladovymi schématy a konecnymi prevodniky existuje velice

tésnd souvislost. Tuto vazbu vystihuje nésledujici veta:

Véta: Necht' T je reguldrni syntaxi fizené schéma. Pak existuje konec¢ny pfevodnik M takovy,
e P(M) = P(T).
Dikaz Ize nalézt napiiklad v kapitole 3.2.4 studijni opory predmétu IFJ [9].

4.2  Syntakticka analyza

vvvvvv

Syntaktickd analyza je druhou a zdroven nejduleZitéjsi fazi prekladu. Ukolem této fize je urdeni
syntaktické struktury zdrojového kédu. Syntakticky analyzétor se obecné snaZi rozhodnout, zda dany
vstupni fetézec (zdrojovy program) patii do daného zdrojového jazyka a nédsledné se snaZi vytvorit
pro danou posloupnost lexikdlnich symbolt zdrojového kdédu derivacni strom. Vzhledem ke
znamému vztahu derivaénich stromu s levymi/pravymi derivacemi byva Casto vhodng&jsi hledat pro
danou posloupnost levou/pravou derivaci (viz 2.3.2).

Definice syntaktické analyzy je nasledujici:

M¢jme gramatiku ¢ = (N, T, P, S), kterd ma n pravidel ¢islovanych 1,...,n a méjme fetézec
w € L(G).

Obecnd syntaktickd analyza je proces vedouci k nalezeni posloupnosti ¢isel pravidel gramatiky
G pouzitych pfi libovolné derivaci véty w.

Syntaktickd analyza metodou shora doli je proces vedouci k nalezeni posloupnosti cisel
pravidel pouZitych pfi levé derivaci véty w.

Syntaktickd analyza metodou zdola nahoru je proces vedouci k nalezeni obrdcené posloupnosti

¢isel pravidel pouzitych pri pravé derivaci.

4.2.1 Jednoduché syntaxi irizené prekladové schéma

Zakladnim formalnim prostfedkem, jehoZ pomoci miZeme pielozit véty zadaného stavového jazyka
na jim odpovidajici levé/pravé rozbory, je specidlni piipad syntaxi fizeného piekladového schématu.
M¢&jme syntaxi fizené prekladové schéma ve tvaru Sestice

T =,W,%,20,R,S),
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kde
V je dplnéd abeceda, N =V — X, — X,
W je konecnd mnozZina stavi
X} je vstupni abeceda
2o je vystupni abeceda
S € N je poc¢éte¢ni netermindl,
a R je kone¢nd mnoZina pravidel tvaru pA - qx,y, p,q € W, AEN, x€ (NUZX))",
y € (N U X,)". Pfitom neterminaly z y jsou permutaci netermindlu z x.
Pak T nazyvdme jednoduché syntaxi fizené schéma.
Preklad P(T) definovany jednoduchym syntaxi fizenym pifekladovym schématem se nazyva

jednoduchy syntaxi fizeny preklad.

4.2.2  Hluboky zasobnikovy pievodnik

Hluboky zdsobnikovy prevodnik muZe vzniknout rozSifenim hlubokého zdsobnikového automatu.
Rozsifeni spoc¢iva obdobng jako u konecného prevodniku predev§im v moZnosti vystupu fetézce nad
vystupni abecedou.
Hluboky zdasobnikovy prevodnik je osmice
M=(0Q,2,I,2,6,q0,S,F),
kde
n € [ je maximdln{ hloubka, v niZ miize dojit k nahrazeni
Q je kone¢na mnoZina stavu
2} je vstupni abeceda
I' je zasobnikovad abeceda, X, 2o cI', # € ' — X; — Xy, # je specidlni pomocny symbol
znacici dno zdsobniku
2o je vystupni abeceda
§ je zobrazeni z I x Q x (Z;U{e}) x ' do mnoziny kone¢nych podmnoZin mnoZiny
QxTI'xZX,
go € Q je pocéteni stav
S €I je pocatecni zdsobnikovy symbol

F < Q je kone¢na mnozina koncovych stavi

4.2.2.1 Konfigurace a prechody

Konfigurace hlubokého zdsobnikového prevodniku obsahuje vSechny potfebné udaje, se kterymi
prevodnik pracuje. Obdobné jako u hlubokého zdsobnikového automatu jsou t€mito ddaji aktudlni
stav, nezpracovand ¢ast vstupniho fetézce a stav zasobniku (fet€zec zasobnikovych symbolu). Déle

potfebujeme znét jiZ vytvoreny prefix vystupniho retézu.
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zapisovaci hlava >

konecné stavové fizeni

vrchol

a;
...N- aktudlni stav
A |l< \ koncovy stav

n-ty
netermindl
' 7
7 / Ctecf hlava
zdsobnik pocateni stav
[ —
| ap | a | ooe | a,-| oee | a,
vstupni paska

Obrazek 5: Hluboky zasobnikovy prevodnik

Formalné je tedy konfigurace tohoto prevodniku étvefice
(4,%,2,9),
kde
q € Q je aktudlni stav prevodniku
X € X} je nepfectend Cast vstupniho fetézce (sufix)
z € (I — {#})"{#} je stav zdsobniku

y € X, je dosud vygenerovana ¢ast vystupniho fetézce (prefix)

Ozna¢me X mnoZinu vSech moZnych konfiguraci daného pfevodniku. Déle pak oznacme
a,b € y. Pfechody mezi jednotlivymi konfiguracemi znac¢ime a = b a pokud chceme zkratit zapis,
napiiklad pfechod ze startovni do koncové konfigurace bez urceni presného poctu kroki, miZeme
pouzit a =" b (tranzitivni uzavér relace prechodu). Pfesny pocet krokti muZeme zapsat nahrazenim
znaku * ¢islem vyjadfujicim pocet danych piechodii (napt. a =2 b).

Podobné¢ jako jinych prfevodnikil a automati, i zde miZzeme nalézt dvé vyznamné konfigurace —

pocatecni (qq, x, S, €) akoncovou (q,¢,2,y),q € F.

Preklad P(M) definovany hlubokym zdsobnikovym pfevodnikem M je mnoZina

P(M) = {(x,¥); (q0.%.5,€) =" (q.£2,Y), proq € Q,z € (I' = {#})"{#} }
Preklad P,(M) definovany hlubokym zasobnikovym pfevodnikem M s prazdnym zdsobnikem

je mnoZina dvojic:

P,(M) ={(x,¥); (q0,%,5,€) =" (q,&¢,),proq € Q}
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4.2.2.2 Deterministicky hluboky zasobnikovy prevodnik s ohledem na hloubku expanzi
V praxi je vZdy vyhodngj$i mit jako model syntaktického analyzidtoru deterministicky hluboky
zasobnikovy pfevodnik. Jak jiz bylo uvedeno u hlubokych zasobnikovych automati, neni dokdzano,
zda je striktn¢ deterministicky hluboky zdsobnikovy automat stejné silny jako nedeterministicky,
a proto se zam¢iime na slabsi formu determinismu.

Hluboky zasobnikovy prevodnik

M =(Q,2,T,%,6,q0,S,F)

se nazyva deterministicky s ohledem na hloubku expanzi, pokud plati ndsledujici podminky:

1,Vvge Q,ae;U{e},Berl:card(6(i,q,a,B)) <1

2,Vq € Q,a € X;,B € I': jestlize §(i,q,&,B) # 0, pak 6(i,q,a,B) = 0

4.2.3 Vztah jednoduchych syntaxi rizenych prekladovych

schémat a hlubokych zasobnikovych pievodniki

Véta: Necht T = (V,W,2,,2,,R,S) je jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma. Pak
existuje hluboky zdsobnikovy pfevodnik M takovy, ze P(M) = P(T).

Diikaz: Méjme jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma T = (V,W, %, 2, R,S). Bez
Ujmy na obecnosti muzeme predpokladat, ze X; N Xy = @. MnoZina N =V — X; — X, viz definice
v kapitole 4.2.1. Déle nadefinujme homomorfismus h nad ({#} U V)" jako h (A) = A pro vSechna
A€ {#}UN ah(a) = € pro vSechnaa € V — N.
Sestrojime hluboky zasobnikovy prevodnik
M=(0,%X,VU{#},2,96,5s,SF),
kde
Q ={s}u{(p,u)lp € W,u € prefix(N"{#}",n), |u| < n}
F ={(.u)p € W,u € prefix({#}",n), lu| <n}
a mnozinu § sestrojime nasledovné:
1. pro kazdé pravidlo pS - qx,y € R, p,q € W,x € X,y € X, piiddme
(1,p.e5) = (p,S)S,€)
2. jestlize pA = gqx,y € R,x = x¢gB1x1 ... Byxx, ¥ = YoB1V1 - BxVr, »,q €W, k =0,
1<j<k0<i<k ABj€EN, (pudv)€EQ, x;€EX,y;EZ5 UEN", VE
N*{#}, |[uAv| =n, p & states;(u),
potom ({q, prefix(u h(x) v,n)), xoVoB1X1Y1 - BxXx Yk, €) € S (Jud|, (p, udv), ¢, A)
3. jestlizeAEN,peW,ue N, ve{#} ,|luv|]=n—-1, p & statesg(u),
potom ((p, uAv), A, ) € §(|ud|, (p,uv), ¢, A)
a ((p,uvi#t), #,¢) € §(Jud|, (p,uv), &, #)
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4. 6(1,q,a,a) = {(q,& €)} pro viechna a € X; a viechna q € Q
5. 8(1,q,&,b) = {(q,& b)} pro vsechna b € £, a vSechna q € Q

Piiklad 4.2.3.1: Mg¢jme jednoduché syntax{ fizené prekladové schéma
T=W,{p}L2,20,RE), N={AEF}LX ={+x)(Ga}, 2o, ={+%d}. Symboly vmnoZziné X,
jsou oznafeny “ zduvodu zajisténi predpokladu X; N X, = @. Uvedené schéma je obdobou
prekladového schématu pro prevod vyraza do postfixové (polské) notace z prikladu 3.3.10 Studijni
opory IFJ [9].!

Kde R obsahuje pravidla:

pE—>pE+ AEAF
pE—->pA4A
pA—->pAx*xF AF %
pA—->pF,F
pF-p(E)E
pF-pad

Hluboky zdsobnikovy prevodnik sestrojeny podle uvedeného postupu vypad4d nésledovn¢:
1M = (Q' 2:I' Vu {#}' ZO' 6' b, E' {<p' #>})’
Q =1{p, (&) (p, A (p,E)(p,F),{p,#)}

8(Lp,e,E) = ((p,E).E, €) [1]
S(IEL(p,E) &, E) ={({p,E).E + A+, &), (p, A), 4, &)} (21, [3]
5(1AL (p, A). &, 4) = {({p,A), Ax F %,&),(p,F),F, €)} [4], [5]
S(F|(p, F). &, F) = {({p, E), (E), €), (p, €), a d, £)} (61, [7]
8(IEl,(p,e). e, E) = {({p, E),E, £)} (8]
8(1Al, (p. €). &, A) = {((p, A). A, £)} [9]
8(IF|,p, e). &, F) = {({p, F), F, &)} [10]
SUEL (p, e). &, #) = §(IAl (p, e). &, #) = 6(IF|, {p, e), &, #) = {((p, #), #,€)}  [11]
6(1,q9,¢,¢) = {(q,¢ &)} pro viechna c € Z; a vSechna q € Q [pop]
6(1,q9,¢,d) = {(q,& d)} provsechnad € X a vSechna q € Q [out]

Pro vstupni posloupnost a * (a + a) provede hluboky zasobnikovy prevodnik nasledujici

posloupnost taktii:

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

! Pro piehlednost byl zvolen piiklad nevyuZivajici viech vlastnosti hlubokych zasobnikovych pievodnikii.
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= (p,e)ax(a+a),ad*F%#¢) [7]

= ((p.e)x(a+a)axFi#e) [pop]
= ((p,e)*x(a+a)xF*#,d) [out]
= ((p.e), (a+a),F##a) [pop]
= ((p,F),(a+a)F*#ad) [10]
= (p.E), (a+a), (E) % #,4d) [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+A+)%#ad) [5]
= ((p,e),a+a)ad+A+)*#d) [7]
= ((p, ), +a),d + A+) % #,d) [pop]
= ((p, &), +a), +A+) % #,d d) [out]
= ((p.€), @), A+) ¥ #,a 4) [pop]
= ((p,A),a), A+) % #,d d) [9]
= ((p,F),a),F¥) % #,dd) [5]
= ((p,e),a),ad¥) % #dd) [7]
= (p,e),),d+)##,da) [pop]
= ({(p.e)), H)¥#daa) [out]
= (p.e)))¥#dadat) [out]
= ((p, &), &% #,ddda+) [pop]
= ((p, &), & #, adad+ %) [out]
= ((p, #), & #, ddd+ %) [11]

Véta: Necht .M = (Q,2,T,2,,8,q,,S,F) je hluboky zdsobnikovy prevodnik. Pak existuje

7 M7

jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma T takové, ze P(T) = P(M).

424 Prekladova gramatika

Prekladové gramatiky jsou dal$im, jednodus$im prostfedkem, nez dfive zminénd prekladova
schémata.

Piekladovd gramatika je stavovd gramatika G = (V,W,X, U ZX,,P,S), kterdi md mnoZinu
termindlnich symbolu rozdélenu na dvé disjunktni podmnoZiny - X; (mnoZina vstupnich symboli)

a X (mnoZina vystupnich symbolu).
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Pro kaZdou prekladovou gramatiku definujme:
- Vstupni homomorfismus h; jako zobrazeni z N U X; U X, do N U X} U {€} definované:
1. jestlize X € NU X, pak h;(X) =X
2. jestlize X € Xy, pak hy(X) = ¢
- Vystupni homomorfismus h, jako zobrazeni z N U X; U X, do N U X; U {&} definované:
1. jestlize X € NUZXp,pak ho(X) =X
2. jestlize X € Xj, pak ho(X) = ¢

Dale tyto homomorfismy rozsifime na defini¢ni obor (N U X; U X)*

hi(e) = ¢
hi(Xx) = hy(X)h;(x)
ho(e) =€

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

proXENUX, UXpaxe (NUX, UZXy)".

Na zaklad¢ uvedenych homomorfismu h; a hy lze zavést preklad P(G) definovany gramatikou
G jako P(G) = {(h;(w),ho(w)); w € L(G)}

Necht w € L(G). Pak x € h;(w) se nazyva vstupni Fetézec a y € hy(w) vystupni Fetézec.
Retdzec w je charakteristickd véta dvojice (x, ).

V uvedeném prekladu v§ak muze pro jeden vstupni fetézec existovat vice vystupnich fetézci,
coZ je v kompildtorech nepfipustné. Proto zavedeme pojem jednoznacny preklad, P € Xf X X, pro
né&jz plati, Ze libovolné vstupni vét¢ x odpovidad pravé jedna vystupni véta y, tj. y = P(x).

Jednoznaény pieklad je definovan jednoznacnou gramatikou.

DalSim stupném v jednoznacnosti prekladovych gramatik je sémanticky jednoznaénd
gramatika.

Prekladovou gramatiku G = (V, W, X, U Xy, P,S) nazyvame sémanticky jednoznacnd, pokud
spliiuje podminku:

jestlize (p,A) = (q,x) € PA(p,A) = (q,¥) € PAx # y, pak h;(x) # h;(y).

Mgjme prekladovou gramatiku G = (V,W,2; U Xy, P, S), potom vstupni gramatikou nazveme
stavovou gramatiku G, = (V,W, X, P,S) P, ={(p A) - (q, h,(x)); (p,A) - (g, x)€EP, p,qE
W} Obdobné muzeme nazvat vystupni gramatikou stavovou gramatiku G, = (V,W, %, Py, S)
Po ={(0,A) = (¢, ho(x)); (0,4A) > (q,x) €P, p,q € W}.

Prekladové gramatiky G, a G, nazyvame ekvivalentni, pokud P(G1) = P(G>).

23



4.2.5 Vztah jednoduchych syntaxi rizenych prekladovych

schémat a prrekladovych gramatik

Véta: Necht' T je jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma. Potom existuje prekladova
gramatika G takov4, Ze

P(G) = P(T).

Dikaz: Necht T = (V,W,X,2,,R,S) je jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma.
Potom muzeme definovat gramatiku
G=W,W,2;u X,P,S),
kde P ={(p,4) = (¢ %0YoB1X1Y1 .. BaXny)| (0, A) = (X0B1X1 ... ByXn, YoB1Y1 ... Bpyn) €
R, xi€27% yi€2 0% BJEN, 0<i<n, 1</<n

4.2.6  Syntakticka analyza shora dolu

Syntakticka analyza shora dolu je prvnim ze dvou zdkladnich systematickych pohledi na realizaci
syntaktické analyzy. Jak jiZz bylo uvedeno dfive (kapitola 4.2), cilem je nalézt posloupnost
ocislovanych pravidel pouZitych pfi levé derivaci vstupni vCty, coZ odpovida konstrukci derivacniho
stromu od kofene smérem dola k vstupni vété. Nejprve si ukdZeme, jak pro libovolnou stavovou
gramatiku sestrojime jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma provadcjici syntaktickou analyzu

shora dolu.

Véta: Necht' G je stavova gramatika. Potom existuje jednoduché syntaxi fizené prekladové
schéma T takové, Ze

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

Duikaz: Necht G = (V,W,T',P,S) je stavova gramatika s m pravidly (m > 1) o¢islovanymi
1..m.

Potom definujme jednoduché syntaxi fizené prfekladové schéma

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

I =T,

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

a pravidla z mnoZiny R definujeme:

pokud (p, A) = (q, x) € P je pravidlo s¢islem i, i €{1,..,m}, AEN, p,geW, x€
(NUT)*, potom (p,A) = (q, x,i @x") € R, kde x" je slovo x, znéjZ byly eliminovdny vSechny
termindlni symboly a @ € U4 (N — {A})".

Dukaz P(T) = {(x,v); x € L(G), v je levy rozbor x} lze provést indukci, viz [1].
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Piiklad 4.2.6.1: M¢&jme stavovou gramatiku G = (V, W, T, P, S).
V=1{S A4 a+= .}
W = {spqrf}
T= {a+= .}
S = {5}
P={(s, 8 = 44), 1]
(, 4) - (@ ada), [2]
(q, A) = (p, Aa),  [3]
@ A - a=a), [4]
(r, A) = (f, +a)}  [5]

Dale uvazujme vstupni vétu a.a.a = a.a.a + a.a.a. Tuto vétu miZeme v uvedené

gramatice G odvodit levou derivaci (viz 2.3.2):

(s, $) =(p, 44" 1]
= (q, a.A.ad) (2]
= (p, a.A.ad’.a) [3]
= (q, a.a.A.a.ad'.a) [2]
= (p, a.a.A.a.ad’'.a.a) [3]
= (r, aaa.a=a.a.ad’.a.q) [4]
= (f, aa.a=a.a.a+a.a.a) [5]

Levy rozbor uvedené véty jetedy 123234 5.

Podle vyse uvedeného algoritmu muZeme sestrojit jednoduché syntaxi fizené prekladové
schéma
T=W,W,%,%,R,S),
V ={5A44A,a+= .}
W = {spqrf}
2 = {a,+,= .}
o = {1,2,3,4,5}
R={(s, S) » (p, AA', 1@ AA"),
(p, A) = (q, aA.a, 2@A),
(q A)->(, Al.a, 3@A"),
(, 4) = (@, a=a, ),
(r, A) = (f, +a, 5)}
Takto ziskané jednoduché syntaxi fizené prekladové schéma miZeme pouZit na stejnou vstupni
vétu jako v pfipad¢ stavové gramatiky, a.a.a =a.a.a+ a.a.a. Vyslednd derivace vypadd

nasledovngé:
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(s, 5,5 =(p, AA, 1 AA")

=>(q, aAad, 12 AA")
=>(p, aAad.q, 123 AA"
=>(q, aadaad.aq, 123244
=>(p, aadaad.aaq, 12323 44"
=>((r, aaa=a.aad.aaq, 1232344

= (f, aaa=aaa+ta.a.aq, 1232345)
Vidime, Ze levy rozbor uvedené véty je 1 232 3 4 5, coZ odpovidd levému rozboru, ktery jsme

ziskali derivaci podle gramatiky G.

Véta: Necht G je stavova gramatika a n je libovolné kladné celé ¢islo. Potom existuje hluboky
zasobnikovy pfevodnik M takovy, Ze
P,(,M) = {(x,v); x € L(G,n),v je levy rozbor x}.

Diikaz: Necht G = (V,W,T,P,S) je stavova gramatika s m pravidly (m = 1) ocislovanymi
1...m a n je libovolné kladné celé ¢islo, n = 1. Bez djmy na obecnosti muZzeme pfedpokladat, Ze
T n{1,...,m} = 0. Dile nadefinujme homomorfismus h nad ({#} U V)" jako h (A) = A pro vSechna
A€ {#}UN ah(a) = € pro vSechnaa € V — N.

Potom mutiZeme definovat hluboky zasobnikovy pfevodnik

nM = (Q'ZI'F'ZO'(S; %.S.F)

=T,

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

N=V-T,

r={#}ju/l,

Q= {s0, 3} U{{p,u)| p € W,u € prefix(N"{#}",n),[u| <n},
F = {3},

qo = So-

MnoZinu § sestrojime nasledovné:

1. pro kazdé pravidlo (p,S) = (q,x) € P, p,q € W,x € X}
priddme §(1, so,¢,5) = ((p,S), S, €)

2. jestlize (p,A) — (q,x) € P je pravidlo s ¢islem i, i € {1, ..., m} a (p,udv) € Q, p,q €
W, Ae N,ue N*,v e N {#}, |[udv| <n,p € states;(u)
potom ({q, prefix(u h(x) v,n)),x,i) € §(Jul|, (p, udv),¢, A)

3. jestlizeAEN,peW,ue N, ve{#} ,|luv|]<n—-1, p & statesg(u),
potom ((p, uAv), A, ) € §(|ud|, (p,uv), ¢, A)
a ((p,uv#t), #,¢) € 6(Jud|, (p, uv), &, #)

4. 8(1,{(q, #™),#,¢) = {($,#, )} pro viechnaq € W
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Piiklad 4.2.6.2: M&jme stavovou gramatiku G z prikladu 4.2.6.1.
Podle uvedeného algoritmu miiZzeme definovat hluboky zdsobnikovy prevodnik
M =(Q,2,T,%,6,q0,S,F)
m=5n=2,
2y ={a,+= ,},20 =11, .., m},
r={#5A4A4,a+,= .},
N ={S AA"},
Q ={s0,83U{(2), (z,5), (zA), (zA"), (z,#), (z, ##), (z,SS), (z,SA), (z,SA"), (z,S#),
(z,AS), (z,AA), (z,AA"), (z,A#), (z,A'S), (z,A'A), (z,A'A"), (z,A'#) |z€ {s,p,q.1. [}}

9o = So

F={$},

1,

6(1,s0,¢,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)
5(1,(s,SA),&,S) = ((p,AA"), AA', 1) 5(1,(s,SA"),&,S) = ((p,AA), AA, 1)
6(1,(s,S#),e,S) = ((p AA"), AA', 1) 6(1,(s,5),¢,5) = ((p,AA"), AA', 1)

8§(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), ((14"), a=a, 4)}
6(1,(p, AS),e,A) ={({q,AS), a.A.a, 2), (r,S), a=a, 4)}
8(1,(p,AA"),e,A) ={((q,AA"), a.A.a, 2), ((r/A"), a=aqa, 4)}
§(1,(p, A#t),e,A) ={({q,A#), a.A.a, 2), ((r,#), a=a, 4)}
§(1,(p,A),e,4) ={{q,A4), aAa, 2), (r#), a=a 4)}

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

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

6(1,(s, #),X)
5(1,(p, #), &, X)
8(1,(q, #),&,X)
6(1,(r, #),¢,X)
8(L(f, #), & X)

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

u=¢gv=c¢ludl=1

={s,X), X, &) 6(1,(s, &), &, #)
= (p,X), X, &) 8(1,(p, ), &, #)
= (g, X), X, ¢€) 6(1,(q,€). &, #)
={r,X), X, &) 6(1,(r,e) e #)
= {(f.X), X, €) 81, (f,e). & #)
u=¢gv==%#ud|l=1
= ((s,S#), X, ¢€) 6(1,(s, #),&#)
= (p,S#), X, €) 8(1,(p, #), &, #)
= (q,5#), X, €) 8(1,4q, #),&,#)
= ({(r,S#), X, €) 6(1,(r, #),&#)
= ({f.5#), X, &) S(L(f, #),&,#)
U*ev+¢g|uldl=2
= ((s,4X), X, ¢) 6(2,(s,A), & #)
= (s, A'X), X, ¢€) 8(2,(s,A"), & #)
= (p,SX), X, €) 8(2,(p,S) e #)
= {p,A'X), X, ©) 8(2,(p,A"), &, #)
= ((q,5X), X, €) 8(2,4q,S) e #)
= ((q,4X), X, €) 6(2,(q,A). &, #)
= ({(r,5X), X, ¢€) 6(2,(r,S), & #)
= ({(r,AX), X, €) 6(2,(r,A), & #)
= ({f.SX), X, €) 8(2,(f.S) e #)
= ((f,4X), X, ©) 8(2,(f,A). &, #)
= (. A'X), X, &) 8(2,(f,A") &, #)

4, pro viechna z € {s,p, q,7, f}

6(1,(z, ##), #,¢)

=($, # ¢

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

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

= ((s,A#), #,
= (s, A'#), #,
= ((p, S#), #,
= ((p, A'#), #,
= ((q,S#), #,
= ((q, A#), #,
= ((r,S#), #,
= ((r, A#), #,
= ((f.S#), #,
= ({(f,A#), #,
= (f,A'#), #,

* OF oH B K

Pro vstupni fetézec a.a.a = a.a.a + a.a.a provede tento pfevodnik tuto posloupnost krokii:

(s, a.a.a = a.a.a + a.a.a, S#, €)

= ((s,9),

aa.a

= ((p,A4"), a.a.a

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

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

= a.aa+ta.a.aq,

S#,
AA'H,

a.A.aA'#,

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

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

JA.aA'#,
A.aA'#,

€)
D
12)
12)
12)
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= ((p,A4"), a.a
= ((q,A4"), a.a

= aaa+t+a.a.aq,

= aaa+t+a.a.aq,

= ((q,A4"), .a = a.a.a+a.a.q,
= ((q,44'), a = a.a.a+a.a.aq,
= ((p,A4"), a = a.a.a+a.a.q,
= ({(r,4), a =aaa+t+aaaq,
= ((r,4"), = a.a.a+a.a.aq,
= (r,A4"), aaa+a.a.aq,

= ({(r,4"), .a.a+aa.aq,

= (r,A"), aa+aa.aq,

= (r,4), .a+a.a.aq

= (r,4"), a+a.aa,

= (r,4"), +a.a.aq,

= ((r,A'#), +a.a.q,

= (f,#), +a.a.aq,

= ({(f,#), aa.aq,

= {f.#), .aaq

= {(f,#), aa,

= {f#) .q
= {f.#), a
= {f.#), a
= {f,#), ¢
= ((f, ##), ¢,
= (5, 3

A.ad'. a#,
a.A.a.ad'.a#,
JA.a.ad’. a#,
A.a.ad'.a#,
A.a.ad'.a.a#,
a=a.a.ad. a a#,
=a.a.ad’.a.a#,
a.a.ad'.a.a#,
.a.ad’.a.a#,
a.ad’.a.a#,
.ad'.a.a#,
ad'.a.a#,
A'.a.a#,

A a.a#,
+a.a.a#,
a.a.a#,
.a.a#,

a.a#,

.a#,

a#,

a#,

)
)

)

123)
1232)
1232)
1232)
12323)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
12323 4)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)
1232345)

Vidime, Ze levy rozbor uvedené véty je 1 232 3 4 5 a je shodny s levym rozborm, ktery jsme

ziskali derivaci podle gramatiky G.

4.2.7

Syntakticka analyza zdola nahoru

Véta: Necht’ G je stavova gramatika. Potom existuje jednoduché prekladové schéma T takové,

P(T) ={(x,v); x € L(G), v je pravy rozbor x}.
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Dikaz: Necht G = (V,W,T',P,S) je stavova gramatika s m pravidly (m = 1) o¢islovanymi
1.m.

Potom definujme jednoduché syntaxi fizené prfekladové schéma

T=W,W,Z2,2,R,S),

=T,

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

a pravidla z mnoZiny R definujeme:

pokud pA — gx € P je pravidlo s éislem i, i € {1,..,m}, A€EN, pgeW, xe (NUT)",
potom pA — qx,x'@i € R, kde x’ je slovo x, z ngjZ byly eliminovdny vSechny termindlni symboly
a@ € ULy (N —{4A)".

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

Piiklad 4.2.7.1: M¢&jme stavovou gramatiku G = (V, W, T, P, S).

V = {S,4,A4",B,B'a,—,=, .}

W ={spaqrf}

T={a-= .}

S = {8}

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

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

Dale uvazujme vstupni vétu a.a = a.a — a.a. Tuto vétu miZeme v uvedené gramatice G

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.aa=a.a—a.a) [6]

Pravy rozbor uvedené véty jetedy 6 75432 1.
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A A’
a A a A’ a
_——
B B’ - a
| 1
a = a

Obrazek 6: obrazek k piikladu 4.2.7.1

Na zdklad¢ uvedeného algoritmu muZeme sestrojit jednoduché syntaxi fizené prekladové

schéma
T=W,W,2,20,R,S),
V ={SAA,BBa—--=".}
W = {spqrf}
Z ={a-= .}

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

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

(s,5 5 =@ A4, AA' 1)
=(q, a.Aadd, AA'21)
= (p, aAadq, AA'321)
= (r, aBB'.aA'.q, BB'A"4321)
= (f, aBB'.a—a.q, BB'54321)
=2(f, aB=aa—a.aq, B754321)
=2 (f, aa=aa-—a.aq, 6754321)

Vidime, Ze pravy rozborje 6 7543 2 1.
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Véta: Necht' G je stavovd gramatika. Potom existuje hluboky zasobnikovy prevodnik M,
expandujici nejhlub$i moZny netermindl, takovy, Ze

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

Dikaz: Necht G = (V,W,T,P,S) je stavova gramatika s m pravidly (m = 1) oéislovanymi
1..m a n je libovolné kladné celé Cislo, n = 1. Bez djmy na obecnosti miZeme predpokladat, Ze
T n{1,...,m} = Q. Déle nadefinujme homomorfismus h nad ({#} U V)" jako h (A) = A pro vSechna
A€ {#}UN ah(a) = € pro vSechnaa € V — N.

Potom mutZeme definovat hluboky zasobnikovy prevodnik, expandujici nejhlub$i mozZny

neterminal,
M =(Q,2,T,%,6,q0,S,F)
=T,
2o ={1,..,m},
N=V-T,
r={#}ju/l,
Q=1{s,$Ul(p,u)lp € W,u € prefix(N*{#}",n), |u| <n },
F = {3},
qo = S.

MnoZinu § sestrojime nasledovné:

1. pro kazdé pravidlo (p,S) - (q,x) €EP, p,q e W,x € 2}
ptiddme §(1,p, &,S) = ((p,S), S, €)

2. jestlize (p,A) = (q,x) € P je pravidlo s &islem i, i € {1, ..., m} a (p,udv) € Q, p,q €
W, A€ N,u e N*,v e N'{#}, |[udv| <n,p € states;(u)
potom ({q, prefix(u h(x) v,n)),x,i) € §(|ud|,(p, udv),¢, A)

3. jestlizeAEN,peW,ue N ,ve{#},|luv|<n-—1, p & states;(u),
potom ((p, uAv), A, ) € §(|ud|, (p,uv), ¢, A)
a ((p,uvi#t), #,¢) € §(Jud|, (p,uv), &, #)

4. §(1,(q, #™),#,¢&) = {($,#, &)} pro viechnaq € W

4.3 Generovani kodu

Generovani kédu je dal$i dialezitou fazi prekladu. Jak jiZ bylo uvedeno v predchozi kapitole,
vystupem syntaktické analyzy je fet¢z reprezentujici derivaéni strom (napf. levy rozbor nebo pravy
rozbor). Generovani kédu se zpravidla rozpad4d do 3 samostatnych etap — generovdni vnitfni formy,

optimalizace a nakonec generovani cilového programu.
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4.3.1 Generovani vnitini formy

U této etapy se také casto miZeme setkat s ndzvem generovani mezikodu. Jejim vstupem je obecné
derivaéni strom urcujici syntaktickou strukturu zdrojového programu. V praxi se vSak, obdobng jako
je tomu u lexikdlnitho analyzétoru, setkdvam se situaci, kdy je generdtor vnitini formy programu
velice Uzce provazan se syntaktickym analyzatorem. V takovém piipadé muzeme fici, Ze fetéz
lexikdlnich symbolil je po syntaktické kontrole pifimo preloZen na fetézec, ktery tuto vnitini formu
reprezentuje.

Hlavnim diivodem generovéani vnitini formy pfedevSim jeji nezavislost na konkrétnim
strojovém jazyce. To ma za nasledek zjednoduseni prenosu kompildtoru mezi riznymi opera¢nimi
systémy nebo typy pocitac¢u. Dalsim divodem muZe byt také moznost optimalizovat dany program.

VyuZiti mezikddu nalezneme také v interpretech.

4.3.1.1 3adresny kéd (3AC)

Typickym zastupcem zdpisu mezikddu je napiiklad 3adresny (3adresovy) kéd. Tento kod se skldda
z posloupnosti instrukci s nejvyse tfemi operandy. Symbolicky muZeme tuto skutecnost zapsat jako:

(operator, operand 1, operand 2, vysledek).

~ev s

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

4.3.2 Optimalizace

Etapa optimalizace kddu se snazi vylepsit mezikdd s cilem ziskani rychlejSiho vysledku ¢i kratsiho
strojového kodu. Optimalizace mohou zefektivnit k6d nejen na obecné trovni (bez ohledu na
konkrétni strojovy jazyk), ale také mohou upravit mezikdd pro efektivnéjsi pfevod do cilového
strojového jazyka.

Cilem optimalizaci zpravidla neni nalezeni nejlep$i varianty. V nékterych situacich miize dojit
naopak ke zhorSeni vlastnosti pivodniho kédu.

Optimalizace jsou zcela volitelné a pfekladace se v jejich pouZiti velmi lisi.

4.3.3 Generovani cilového programu

Tato posledni etapa se stard o vytvoreni vysledného strojového kédu nebo programu v jazyce
asembler. Mezi zdkladni kroky patii pfidéleni mista v paméti, pripadné registru, jednotlivym

proménnym a nésledné pfevedeni instrukci mezikédu na odpovidajici strojové instrukce.
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5 Navrh aplikace

Za praktickou cast této prace byl po nckolika konzultacich s vedoucim préce, prof. Alexandrem

Medunou, zvolen interpret jednoduchého programovaciho jazyka.

5.1 Navrh programovaciho jazyka

5.1.1 Obecné vlastnosti a datové typy

Vzorem pro ndvrh jazyka se stal programovaci jazyk Basic. Navrhovany jazyk je netypovany
a nerozliSuje velkd a mald pismena (neni case-sensitive). V netypovanych jazycich nemaji jednotlivé
proménné pfedem urceny typ, a tedy mohou uchovavat hodnotu libovolného typu.
Identifikdtor je posloupnost zaéinajici jednim pismenem volitelné ndsledovanym libovolnou
posloupnosti pismen, &islic a znaku _. Pomoci reguldrniho vyrazu [a — z][a —z0 — 9 _] *.
Literdly (konstanty) mohou byt ti{ typu:
e Celogiselny literal definujeme jako posloupnost &islic, [0 — 9] +
e Desetinny literal se sklddd ze dvou posloupnosti Cislic odd¢lenych teckou,
[0—-9]+\.[0—-9] +
e Retdzcovy literdl je posloupnost znaki (s ASCII hodnotou vyssi ne? 20y) ohranidend

uvozovkami. Pro pfipad potfeby je mozné pouZit i specidlni dvojice znaku, tzv. escape

sekvence:
o \n konec radku
o \* znak "
o \ znak \

Komentdre do konce fadku se nachdzeji za symbolem ‘ nebo za klicovym slovem rem. Blokové

komentére jsou ohraniceny znaky ‘* na za€étku bloku a znaky *’ na konci bloku.

5.1.2 Prikazy a navésti

Program je tvofen neprazdnou posloupnosti piikazi a navésti v libovolném poradi. Piikaz je ukoncen

vzdy stfednikem (;). N4v¢sti je definovdno jako identifikdtor ukonceny dvojteCkou (:). Nazvy

identifikatora a navésti nesmi byt shodné.
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Prikazy:

® Definice a redefinice proménné

< identifikator > = < vyraz >;
Proménnd vlevo nemusi byt pfedem definovédna. Vyraz musi mit zndmou hodnotu.

® Skoky na predem definované navésti (zde neni ndsledovdno dvojteckou)
goto < navésti >;

e Tisk libovolné proménné na vystup
print < identifikator >;

e Cteni ze vstupu do proménné (nepiedpoklada se chyba)
input < identifikator >;

® Podminéné piikazy

on < vyraz > goto < navésti >;

5.1.3 Vyrazy

Vyrazy mohou byt tvofeny konstantami, predem definovanymi proménnymi, specidlnim

oddé¢lovadem — carkou (,) a binarnimi operatory pro Ciselné proménné a konstanty: +, —, *, /,
% (modulo), <,>, ==, | =, <=, >=. Vyrazy mohou byt pouze jednoduchého typu — s jedinym
operatorem.

Operace porovndvani maji vyslednou hodnotu 1 pfi splnéni podminky, jinak O.

5.1.3.1 Oddélova¢ ',’

Tento oddélovag je zaveden pro demonstraci pouZiti hlubokého zdsobnikového automatu. Diky t€mto
automatiim muaZeme provadét vicendsobné prifazent:
x,v,z=1,2,5;
a,b,c=1,273+x7y,2z

de=23%*x,c;

5.14 Typova kontrola

Navrhovany jazyk je netypovany, ale interpret za béhu provadi typovdni vSech proménnych
s vyuzitim datovych typu:

e celé cislo,

e desetinné Cislo,

® fetézec.
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Typ proménné se urcuje podle typu vyrazu, ktery je do promcénné pfifazen. To se fidi ndsledujicimi
pravidly:

e podle tvaru literdlu (konstanty)

e podle definice

e uvstupu plati stejné pravidla jako u literala

e vysledek operace porovnavéni je vZdy celoCiselny

® u ostatnich operaci

o operandy stejného typu maji vysledek téhoZ typu

o operandy ruznych typi maji za vysledek desetinné ¢islo

5.1.5 Ukazka

prog prvniprogram;

start: rem navésti
print “zadejte prvni ¢islo“; ' vypis
input a; "* vstup *'
navestil:

print “zadejte druhé ¢islo“;

input b;

on a == b goto navestil; ' porovnani

c, d=a, b+ 2, 3; '* yicenasobné prirazeni,
vyuziti hlubokého zasobniku *'

print c;

on ¢ > d goto konec;
goto start;

konec:

36



6 Implementace

Interpret navrZzeného programovaciho jazyka byl implementovan v prostfedi Microsoft Visual Studio
2008, konkrétné¢ v programovacim jazyce C#. Z tohoto duvodu je potfeba mit pro jeho spusténi

v poéitaci nainstalovdn .NET Framework 3.0.

6.1 Program

Aplikace je vzhledem k poZadované funkcnosti navrZzena jako konzolova. Jedingym povinnym
parametrem je cesta k souboru se zdrojovym kédem. Druhym (tentokréit volitelnym) parametrem je
cesta k souboru obsahujicimu syntaktickd pravidla pro syntaktickou analyzu. Neni-li tento parametr

uveden, pouZije se soubor syntax.xml ze sloZky s programem.

interpret.exe zdrojovykod.txt [syntax.xml]

6.2  Popis Cinnosti

Vzhledem k moZnému nedeterminismu pracuje aplikace ve tfech fazich.

V prvni fézi je cilem vygenerovani posloupnosti pravidel vedoucich k uspéSnému pfijeti
zdrojového kédu. Soucasné je vytvaren abstraktni syntakticky strom.

Druhé faze piebird vysledky prvni faze a na jejich zdklad¢ generuje posloupnost provddénych
instrukci v 3-adresném koédu.

Posledni fazi je jiZ samotné provadéni ziskanych instrukci.

6.3 Dokumentace

Na priloZeném CD naleznete kompletni dokumentaci k aplikaci:
e  popis zdrojovych soubor, tiid a funkci
e popis konfiguraéniho souboru syntax.xml

e prehled pravidel syntaktického analyzatoru
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7 Zavér

Po dlouhou dobu byly zdkladnim pfistupem k syntaktické analyze programovacich jazyku
bezkontextové gramatiky a zdsobnikové automaty. V poslednich desetiletich byla prezentovana celd
fada modifikaci bezkontextovych gramatik, jako napfiklad maticové gramatiky. Z pohledu této price
bezkontextovych, priddinu mnoZinu stavii a, v souladu s touto zménou, upravend pravidla. Stavové
gramatiky tak definuji nekone¢nou hierarchii jazykti mezi tfidou bezkontextovych a kontextovych
jazyku. Automatim byla vénovdna mnohem mensi pozornost. Zavedeni hlubokych zdsobnikovych
automatii se pak zdad byt velkym piinosem do teorie formalnich jazykl. Tyto automaty rozSitenim
zasobnikovych automati a jsou ekvivalentnim modelem ke stavovym gramatikdm. Vyhodou téchto
automatd je moznost nahrazovat nevstupni zasobnikové symboly nejen na vrcholu, ale i hloubéji na
zésobniku. Podle maximélni hloubky pravidel pak tvofi nekone¢nou hierarchii odpovidajici hierarchii
stavovych gramatik.

Stavové gramatiky a hluboké zdsobnikové modely spolecné s teorii prekladu se staly
zékladnimi kameny této préace. V teoretické Césti prace byly prezentovany jednotlivé Cisti prekladu
spole¢n¢ se zavedenim novych modelu syntaktické analyzy. Témito modely jsou jednoducha stavova
prekladovd schémata, stavové piekladové gramatiky a pfedev§im hluboky zdsobnikovy pfevodnik.
Prevodniky maji ve svych pravidlech, na rozdil od automatii, moZnost generovat vystupni fetézec. To
je predurcuje k vyuZiti v situacich, jako je prav¢ preklad mezi dvéma jazyky. Velkd pozornost byla
vénovdna prevodim mezi uvedenymi modely a ukdzkam na prikladech.

V praktické ¢asti byl implementovan interpret jednoduchého programovaciho jazyka. Tento
jazyk byl vytvoren pouze pro demonstraci vyssi sily hlubokych zdsobnikovych automatu (a tedy
i prevodniki).

MozZnosti vyuziti vlastnosti hlubokych zasobnikovych automatu v kompildtorech neni pro
soucasné programovaci jazyky, a jejich pfipadnd roz§ifeni, mnoho. Nejviditeln¢jSim vyuZitim je
moZznost zkraceni zdpisu nékterych konstrukei, jako napfiklad vyuZiti vicenasobného pfirazeni, které
je pouZité v uvedeném programovacim jazyce. DalSim rozumnym vyuZitim v kompildtorech by
mohla byt kontrola deklaraci a typu proménnych. Mnohem leps$i uplatnéni by vSak tyto automaty
mohly mit pro zpracovdni (syntaktickou analyzu nebo pieklady) pfirozeného jazyka. U Eeského
jazyka lze za ptiklad takového vyuZiti uvést shodu podmétu s piisudkem. V neposledni fadé¢ by mohly

hluboké zdsobnikové automaty nalézt uplatnéni v jinych oblastech, napfiklad v bioinformatice.
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