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Abstrakt

Prace se zaobira detekci a zotavenim se z chyb pii syntaktické analyze. Hlavnim cilem prace bylo
navrhnuti a implementace metody pro detekci chyb a pro zotaveni se z téchto chyb. Vytvorena
metoda vychazi z Hartmannovy metody detekce a zotaveni se zchyb. Bylo implementovano
i uzivatelské rozhrani s vyuzitim multiplatformni knihovny Qt, umoziujici jednoduché ovladani
programu. Ve vysledku, aplikace vypisuje vSechny informace o chybach béhem analyzy zdrojového
kodu.

Abstract

Bachelor's thesis deals with error detection and recovery for syntactic analysis. The main goal of work
was to design and implement a method for error detection and recovery. The proposed method is
based on the Hartmann method for error detection and error recovery. The user interface, using cross-
platform framework Qt was also implemented. As a result, the application prints all of the information
about errors while parsing the source code.
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1 Uvod

Syntakticka analyza je jednou z najddlezitejSich faz analyzy a prekladu zdrojového programu. Je to
proces, ktory na zaklade urCitych gramatickych pravidiel vytvara derivacny strom pre retazec,
nachadzajuci sa na jeho vstupe. Ak sa pre tento retazec podari derivaény strom vytvorit, retazec je
prijimany konkrétnym jazykom. V opac¢nom pripade sa v retazci vyskytla syntakticka chyba a je
potrebn¢ previest’ urcitii formu zotavenia sa po chybach v priebehu analyzy.

Na zaciatku mojej prace si uvedené niektoré¢ zo zakladnych definicii a pojmov z teodrie
formalnych jazykov, dolezitych pre pochopenie dal'Sicho textu. V tejto kapitole je vysvetleny aj
rozdiel medzi prekladaémi ainterpretmi, taktiez popisané rézne typy prekladacdov, resp.
kompilatorov.

Prekladac je stuibor viacerych logickych ¢asti, medzi ktorymi su uréité viazby. V kazdej z tychto
Casti prebicha urCity druh analyzy a prekladu zdrojového programu napisanom v konkrétnom
programovacom jazyku na program cielovy. Tieto sticasti preklada¢ov su popisané v kapitole 3.

Existuju 2 pristupy k syntaktickej analyze — syntakticka analyza zhora nadol a syntakticka
analyza zdola nahor. Oba ztychto pristupov sa rozliSuji v tvorbe derivaéného stromu. Pocas
syntaktickej analyzy zhora nadol sa derivacny strom vytvara od koretia postupne az k listom, zatial’ co
syntakticka analyza zdola nahor vytvara derivaény strom od listov ku korefiu. Proces tvorby
derivaéného stromu pocas syntaktickej analyzy triedy gramatik z neho vychadzajice su popisané
v nasledujucej Casti mojej prace. Na zaciatku tejto Casti su uvedené aj formalne definicie zakladnych
modelov pre syntaktickl analyzu, ako st bezkontextové gramatiky, zasobnikové automaty a rozsirené
zasobnikové automaty, ktoré maju rovnaku vyjadrovaciu silu.

Okrem analyzy syntaxe zdrojového kodu patri medzi ¢innosti syntaktického analyzatora aj
detekcia a zotavenie sa z chyb pocas analyzy zdrojového textu. Je potrebné previest ¢o najlepSiu
formu zotavenia kvoli moznosti detekcie ¢o najvicsicho poctu tychto chyb. NajznamejSou metédou
detekcie chyb pri syntaktickej analyze je Hartmannova metdda. Princip tejto metody ako aj obecnych
metdd detekceie a zotavenia sa z chyb je vysvetleny v kapitole 5.

V Ssiestej kapitole je popisany navrh jazyka vyuZzitého na demonstraciu detekcie a zotavenia sa
z chyb pocas procesu syntaktickej analyzy, ako aj navrh metdédy detekcie a zotavenia sa z tychto
chyb. Jazyk, zvoleny na demonstraciu navrhnutej metody vychadza z jazyka C++, je vlastne jeho
podmnozinou. Metoda detekeie a zotavenia sa z chyb vychadza z Hartmannovej metody.

Nasledujica kapitola popisuje implementaciu aplikacie so zameranim sa na jej dolezité
triedy. Aplikacia bola vytvorena s vyuzitim multiplatformnej kniznice Qt, ktora implementuje aj
jednoduché uzivatel'ské rozhranie.

Nie vsetky syntaktické chyby sa pocas procesu syntaktickej analyzy podari detekovat
spravne. Dovodu, preco tomu tak je, sa venujem kapitola 8. St v nej uvedené priklady, ukazany
vystup a su vysvetlené dovody, v pripade ktorych sa na vystupe nachadzaju chyby, ktoré by sa tam
v pripade uspesnej analyzy predchadzajucej ¢asti retazca normalne neobjavili.

V zavere bakalarskej prace je zhrnuty celkovy dojem z prace ako aj navrhnuty d’alsi mozny
vyvoj projektu.

W



2 Zakladné pojmy

Na zaciatku kapitoly budu vysvetlené zakladné pojmy z teorie formalnych jazykov, ako su abeceda,
jazyk a gramatika a bude predstavena Chomského hierarchia gramatik. Nasledujiica Cast kapitoly sa
venuje vysvetleniu pojmov rozdielu medzi interpretom a prekladacom, ako aj popisu niektorych ich
typov. Definice v texte su prevzaté z [2] a [5].

2.1  Abecedy, retazce a jazyky

2.1.1 Abeceda

Abeceda je 'ubovol'na kone¢na neprazdna mnozina elementov, ktoré nazyvame symboly.

2.1.2 Retazec

Nech 2 je abeceda.
- ¢je ret'azec nad abecedou 2.
«  Akuxjerefazecnad X aa € X, potom xa je retazec nad abecedou 2.

2.1.3 Jazyk

Nech 2* zna¢i mnozinu vsetkych retazcov nad 2. Kazda podmnozina L c X* je jazyk nad 2.
Jazyk L je konecny, ak L obsahuje konecny pocet retazcov, inak je nekonecny.

2.1.4 Gramatika

Generativna gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S), kde
«  Nje abeceda nonterminalov,
« T'je abeceda terminalov, pricom N (1 7= ¢,
« P je konec¢na mnozina pravidiel tvarud — x, kde 4 € (N UT)*NWN uD)* x € (N U T)*
« S € Nje pociatocny nonterminal.

2.1.5 Chomského hierarchia gramatik

Gramatika definovana v predchadzajucej kapitole je prili§ obecna. Je vhodné vhodnym spdsobom
upravit’ jej pravidla a vytvorit’ nickol’ko typov generativnych gramatik. Tvar pravidiel gramatiky sa
teda stane kritériom pri Specifikacii gramatik. K najvyznamnejsim takymto klasifikaciam Chomského
hierarchia (Tabulka c.1), ktora definuje 4 typy gramatik. Na nasledujicom obrazku (Obr.1) je
graficky znazomeny vztah medzi tymyto typmi.

Obecne plati pravidlo: Typ3 c Typ2c Typ1 < Typ 0 .



Typ Gramatiky Generované jazyky Tvar pravidiel A — x
Typ 0| Neobmedzené Rekurzivne vycisliteIné Ae (NUD¥*NINuUD* xe (Nul)*

Typ 1| Kontextové Kontextové Ae (NUD*NN uUD* xe (NuUD* |A| <|x|
Typ 2| Bezkontextove Bezkontextové AeN,xe (NuUID*
Typ 3| Pravé lineame Lineame AeN, xe T* UT*N

Tabulka ¢. 1 — Chomského hierarchia gramatik.

Typ 3 Typ 2 Typ 1 Typ O

Obr. ¢ 1 — Vztahy medzi typmi gramatik Chomského hierarchie

2.2  Zakladné pojmy prekladacov

Kompildtor — Program, prekladajici program napisany vo vy$Som programovacom jazyku na
ekvivalentny program napisany v niz§om programovacom jazyku.

Assembler — Program, ktory preklada program napisany v strojovom jazyku (assembler) na
ekvivalentny strojovy kod.

Dekompildtor — Program, prekladajuci program napisany v niz§om programovacom jazyku na
ekvivalentny program napisany vo vyS§om programovacom jazyku.

Disassembler — Program, ktory preklada strojovy kod na ekvivalentny program napisany v strojovom
jazyku (assembler).

Prekladac — Program, prekladajuci zdrojovy program (napisany v zdrojovom jazyku) na ekvivalentny
cielovy program (napisany v cielovom jazyku). Jeho hlavnou nevyhodou je, Ze pri kazdej, hoci aj
drobnej zmene zdrojového programu je nutné opat” ho prelozit’ do programu cielového, Co mbze pre
nicktoré vacsie programy trvat’ celkom dlha dobu.



Interpret — Program, ktory je schopnynielen prelozit, ale aj priamo vykonat program napisany
v zdrojovom jazyku. Medzi jeho nevyhody patri, Ze pri kazdom prevedeni zdrojového programu je
nutné¢ previest” svoje inStrukcie na ekvivalentné inStrukcie strojového kodu. Tato Cinnost totiz
spomal’uje ¢innost’ prevedenia programov.

Interpretovany kompildtor — Kompromis medzi preklada¢om a interpretom. Zdrojovy program je
prelozeny na ckvivalentny cielovy program, obsahujuci inStrukcie vo vhodnom formate,
zrozumitel'nom pre interpret, pomocou ktor¢ho sa cielovy program vykona

Zdrojovy Zdrojovy Data
proglram program programu

.

h 4 h 4
Kompilator Interpret
|
Cielovy Vysledky
program programu

Obr.2 —Interpret vs. Prekladac

Pozn. V dalSom texte sa bude pod pojmom prekladac povazovat ako prekladac tak aj interpret.



3 Struktira prekladaov

V tejto Casti prace budu predstavené jednotlivé Casti prekladacov a stru¢ne bude popisana ich ¢innost’.
Preklada¢ sa sklada z viacerych logickych casti (Obr. 3), medzi ktorymi su urité viazby. Medzi
najhlavnejSie Casti analyzy zdrojového textu programu patria procesy lexikalnej (scanner)
a syntaktickej (parser) analyzy, ktoré su medzi sebou tizko prepojené. Pri popise ¢innosti konkrétnych
Casti prakladaca som vychadzal z [1] a [2].

Zdrojovy Lexikalny »1  Syntakticky
program Analyzator € - —mmmmmmm e - Analyzator

Derivacny Strom

Abstraktny
syntakticky strom
Generator < Sémanticky
vnatorného kédu | ______________ L Analyzator
Vnutorny kod Syntaxou riadeny

preklad

Optimalizator

Optimalizovany
vnutorny kod

Cielovy _ Gen'erétor
program ciefoveho kodu

Obr. 3 — Struktira prekladaca

3.1 Lexikalna analyza

Preklad programu zacina fazou lexikalnej analyzy, tzv. scannera. Lexikalny analyzator ¢ita zdrojovy
text programu znak po znaku a transformuje ho na prad tzv. rokenov, ktoré predstavuju jednotlivé
lexikalne jednotky daného jazyka (lexémy). Kazdy token je urCitého typu, Co sa vyuZiva pri
syntaktickej analyze a méze obsahovat aj atribuity, napr. nazov, pripadne hodnotu, ktoré sa ukladaju
do tabul’ky symbolov. Medzi tokeny patria identifikatory, kI'i¢ové slova, operatory, konstanty, atd’.

DalSou z ¢innosti lexikalncho analyzatora je aj odstrafiovanie bielych znakov a komentarov,
a pripadna komunikacia s tabul’kou symbolov. Lexikalny analyzator je implementovany na zaklade
deterministické¢ho koneéného automatu.



3.2  Syntakticka analyza

Druhou fazou prekladu je proces syntaktickej analyzy, tzv. parser. Syntakticky analyzator na vstupe
obdrzi prud tokenov, ziskany pocas lexikalnej analyzy, a v sulade s definiciou syntaxe konkrétneho
jazyka vytvara derivaény strom, znazoriujuici gramaticku reprezentaciu vstupného programu. Ak sa
derivaény strom pre dany vstupny prid podari vytvorit, zdrojovy program je zapisany syntakticky
spravne.

Syntakticka analyza je teda fazou prekladu, ktora vyuziva gramaticka Struktaru na pomoc pri
analyze zdrojového programu a generovani programu ciclového. Syntaktickej analyze sa
podrobnejsie venuje kapitola 4.

3.3 Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator spracovava informacie zderivatného  stromu, vytvoren¢ho pomocou
syntaktickej analyzy ako aj informacie z tabulky symbolov na kontrolu sémantickej spravnosti
zdrojového programu. TaktieZ zhromazd'uje informacie o typoch premennych a uklada ich do tabulky
symbolov, pripadne do abstraktné¢ho syntaktického stromu, pripravenych na pouzitie v nasledujicej
Casti prekladu.

Dolezitou Cinnostou sémantického analyzatora je kontrola typov a deklaracii identifikatorov,
pocas ktorej prekladaé zistuje, ¢i je kazdy identifikator deklarovany, pripadne ¢i ma kazdy operator
spravny operand, napr. vicSina definicii programovacich jazykov pozaduje index pola ako
celociselnu konstantu, takze prekladac musi zahlasit’ chybu, ak sa na jeho indexovanie pouzije
konstanta desatinna.

Ak je kontrola sémantickych pravidiel vykonavana v ramci syntaktickej analyzy, hovorime, Ze
sa jedna o syntaxou riadeny preklad. Syntakticky analyzator teda okrem kontroly syntaktickych
pravidiel riadi aj prevadzanie sémantickych akci ako aj konStrukciu abstraktného syntaktického
stromu. Tento princip sa vyuziva vo vacSine prekladacov.

3.4 Generator vnutorného kédu

Pri preklade zdrojového programu na program cielovy méze byt program prekladacom prelozeny do
jedného alebo viacerych typov vnatorného kodu. Aj syntaktické stromy beZzne pouzivané pri
syntaktickej analyze (derivaény strom) ako aj sémantickej analyze (abstraktny syntakticky strom) si
jednou z foriem vnitornej reprezentacie programu.

Po procese syntaktickej a sémantickej analyzy, vacSina prekladacov explicitne generuje tzv.
vautorny kod (najéastejsie 3-adresny), ktory je reprezentaciou programu v niz§om programovacom
jazyku, prip jazyku strojovom. Tento kdd sa da povazovat’ ako program pre abstrakny pocitac.

Tato faza prekladu prebicha najmd kvoli prenositelnosti a nezavislosti programu na
strojovom jazyku konkrétneho pocitaca, ako aj kvoli jednoduchosti pripadnej optimalizacie. Vnitorny
kéd by mal byt jednoduchy, I'ahko vytvoritelny ako aj ahko prelozitelny do ciel'ového jazyka.

Vnitorny kod méze byt aj konecnym produktom prekladu, teda kodom cielovym
v interpretacnych prekladacoch, ktoré vygenerovany kod priamo interpretuju. Generovanie
vnutorného kédu obvykle prebicha taktiez v ramci procesu syntaxou riaden¢ho prekladu.



3.5 Optimalizator

Optimalizacia vnatorného kodu patri medzi voliteI'né fazy prekladu. Zavisi na strojovom jazyku
prislusného pocitaca. Pokusa sa upravit” vnutorny kod na viac efektivny. Efektivny kod zvyéajne
znamena rychlejsi, ale mézu byt pozadované aj in¢ parametre, ako su napr. kratsi kod, alebo ciel'ovy
kéd konzumujuci menej pamétovych prostriedkov, pripadne energie.

Optimalizacia sa doslovne nechape ako najdenie najlepsej varianty, nicktoré optimalizacné
varianty mézu dokonca viest' k zhorSeniu vlastnosti vnitorného kodu. Optimalizacné algoritmy
najcastejSie vykonavaju:

- Sirenie konStanty,
- Sirenie kopirovanim,
« climinaciu mitveho kodu.

3.6 Generator ciel’ového kodu

Poslednou etapou v procese prekladu zdrojového kodu je generovanie kodu cielového. V tejto faze je
vnutorny koéd prekladany na cielovy program. Jeho vystup zavisi na strojovom jazyku prisluSného
pocitaca. Vyberaju sa pamétove miesta pre data, urcuju sa mechanizmy pristupu k nim a vyberaju sa
registre, v ktorych bude prebichat’ vypocet. Nasledne sa instrukcie vnitorného kodu prekladaja na
postupnost” inStrukcii strojového jazyka (assembleru). Najkritickej§im miestom generovania
ciel'ového kodu je priradenie premennych do registrov.

3.7  Tabul’ka symbolov

Podstatnou funkciou prekladaca je aj zaznamenavanie si mien premennych pouzivanych v zdrojovom
programe a zbieranie informacii o roznych atributoch tychto premennych. Tieto atributy médzu
poskytovat’ informacie o mieste alokovanom pre premennd, jej nazve, type, rozsahu platnosti,
hodnoty a v pripade mien procedur a funkcii aj pocet a typ ich vstupnych parametrov, metddach
predavania parametrov (hodnotou alebo adresou) a ich navratového typu.

Tabul'ka symbolov je abstraktna datova Struktura obsahujuca zaznam o kazdej premennej aj
s jej atributami. Tato datova Struktura by mala byt navrhnuta tak, aby bol pristup ku kazdej jej zlozke
dostatocne rychly ataktiez aby bolo rychle aj ziskavanie alebo ukladanie dat. VacSinou je
implementovana formou hasovacej tabulky alebo binameho vyhladavajuceho stromu.



4 Syntakticka analyza

Syntakticka analyza patri k najdélezitej§im fazam analyzy a prekladu zdrojového kodu na kod
cielovy. Je to proces prekladaca, pocCas ktor¢ho sa na zaklade gramatickych pravidiel vybran¢ho
programovacicho jazyka uréuje, ¢ dany retazec spliia alebo nespiiia podmienky tohto jazyka. K tomu
vyuziva postupnost’ lexikalnych symbolov (fokenov) zo vstupu, ziskanu ako vysledok lexikalnej
analyzy. Ak sa pocas syntaktickej analyzy vyskytnu nejaké chyby, prekladac ich zahlasi a predvedie
urcita formu zotavenia tak, aby mohol pokracovat’ v ¢innosti a odhalit” d’al’Sie pripadné chyby.

Existuju 2 zakladné pristupy k syntaktickej analyze — Syntaktickd analyza zhora nadol
a Syntaktickd analyza zdola nahor. Ako uz ich nazvy predpovedaju, rozdiel je vo vytvarani
deriva¢ného stromu — v pripade analyzy programu zhora nadol vychadzame zo Startovacicho symbolu
a snazime sa postupnou expanziou nonterminalnych symbolov dospiet” az k symbolom terminalnym,
zodpovedajicim postupnosti lexikalnych symbolov na vstupe, kym pri analyze programu zdola nahor
sa snazime postupnost’ terminalnych symbolov zo vstupu redukovat’ az na Startovaci nonterminal.
Uvedenym dvom pristupom zodpovedaju 2 zakladné triedy gramatik — LR gramatiky (pre analyzu
zdola nahor) a LL gramatiky (pre analyzu zhora nadol).

Pravidla pre syntakticki analyzu st popisan¢ pravidlami bezkontextovych gramatik.
Analyzator sa na zaklade tychto pravidiel snaZi z retazca symbolov na vstupe zostrojit” derivacny
strom. V pripade, ak sa mu dany strom podari vytvorit’, jazyk retazec prijima. V opa¢nom pripade je
objavena syntakticka chyba a analyzator musu previest” uréita formu zotavenia a az potom moze
pokracovat’ v analyze vstupného retazca.

4.1 Modely pre syntakticka analyzu

Na zaciatku kapitoly sa budem venovat’ formalnym definiciam bezkontextovych gramatik,
zasobnikovych automatov ako aj rozSirenych zasobnikovych automatov, ktoré si modelmi pre

syntakticki analyzu. Z hl'adiska vyjadrovacej sily st tieto 3 modely na rovnakej wrovni. Pri
definiciach som vychadzal z [2] a [5].

4.1.1 Bezkontextové gramatiky

Bezkontextovd gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S), kde
«  Nje abeceda nonterminalov,
« T'je abeceda terminalov, pricom N (1 "= ¢,
+ P je konec¢na mnozina pravidiel tvaru 4 — x, kde 4 e N, x e (N UT)*
« S € Nje pociatocny nonterminal.

Generovany jazyk

Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Jazyk generovany bezkontextovou gramatikou G,
L(G), je definovany: L(G) = {w: w € T* S =>*w}.
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Bezkontextovy jazyk

Nech L je jazyk. L je bezkontextovy jazyk, ak existuje bezkontextova gramatika, ktora generuje tento
jazyk L.

Gramatickd nejednoznacnost’
Pri syntaktickej analyze spdsobuje najvicsie problémy nejednoznacnost’ bezkontextovych
gramatik. Nejednoznacnost’ gramatik je definovana nasledovne:

Nech G = (I, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Ak existuje retazec x € L(G) s viac ako jednym
derivaénym stromom, potom G je nejednoznacna. Inak G je jednoznacna.

Nejednoznacny jazyk
Bezkontextovy jazyk L je vnitome nejednoznacny, ak L nie je generovany Ziadnou jednoznacnou
bezkontextovou gramatikou.

Priamy Derivacny krok v bezkontextovych gramatikach je popisany nasledovne:

Nech G =V, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Nechu, ve (N uT)*ap =4 - x e Pje
pravidlo. Potom uA4v priamo derivuje uxv podl'a pravidla p, zapisané uAv = uxv |p] alebo skratene
uAv = uxv.

Sekvencia derivacnych krokov je definovana:

+  Nechu e (N uT)* Bezkontextova gramatika G prevedie nula derivacnych krokov z « do u;
zapisujeme: u =’ u [€] alebo zjednodusene u =’ u.

« Nechugy..,u,e NUD* n=>1au.; =>u|pl, pi € Ppre vSetky i = I,..., n, o znamena:
ug >u; [pi]=uz [p2] ... = u, [p,]. Potom bezkontextova gramatika G prevedie » derivaénych
krokov z uy do u,; zapisujeme: uy =" u, |p.... pa] alebo zjednoduSene uy =" u,,.

« Ak uy 2" u,| 7] pre nejaké n > I, potom u,derivuje u, v bezkontextovej gramatike G,
zapisujeme: uy =" u, [7].

« Ak uy 2"u, | 7] pre nejaké n > 0, potom u, derivuje u, v bezkontextovej gramatike G,
zapisujeme: uy =" u, [7].

Najlavejsia derivdcia je definovana:
NechueT*ve(NUT)*ap =A — x €P je pravidlo. Potom uA4v priamo derivuje v nejlavejsej

derivacii uxv podla pravidla p, zapisané uAv =, uxv|p] alebo skratene uAv =, uxv.
Najpravejsia derivdcia je definovana:

NechveT* ue (NUT)*ap =A — x € P je pravidlo. Potom u#Av priamo derivuje v nepravejsej

derivacii uxv podl'a pravidla p, zapisané uAv =,,, uxv|[p| alebo skratene uAv =,,, uxv.
>
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4.1.2 Derivacny strom

Nech G = (I, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Strom je derivacny strom v G, ak
«  kazdy uzol je ohodnoteny symbolom z N U T,
- koreti je ohodnoteny symbolom S,
« ak ma symbol aspoi jedn¢ho nasledovnika, je ohodnoteny symbolom z N,
- ak b1, b2, ..., b, su priamymi nasledovnikmi uzlu a, ohodnoteného symbolom A, v poradi
zl'ava doprava s ohodnotenim B, B,, ..., By, potom A — B,;B,... B, € P.

4.1.3 Zasobnikové automaty

Zdsobnikovy automat je sedmica M = (0, 2, I, R, 5, S, F), kde
«  Q je konecna mnozina stavov,
« 2'je vstupna abeceda,
« I'je zasobnikova abeceda,
+ Rje konecna mnozina pravidiel tvaru Apa - wq, kde A e I, p,qe Q,ae XU e, we I
« 5 € Qje pociatocny stav,
« S e Ije pociatocny symbol na zasobniku,
« F cQje mnozina koncovych stavov.

Konfigurdcia zdsobnikového automatu M je retazec y € 1 *QX*

Prechod pri zasobnikovom automate je definovany nasledovne:

Nech xApay a xwqy su dve konfiguracie zasobnikového automatu M. kdex, w e I A € I, p, q € O,
aeXu{eaye X* Nechr=Apa - wq € R je pravidlo. Potom M méZe previest prechod z Apay
do xwqy za pouzitia r, Co zapiSeme ako xApay |- xwqy |[r] alebo zjednodusene xApay |- xwqy.

Sekvencia prechodov pri zasobnikovom automate je definovana nasledovne:

«  Nech y je konfiguracia zasobnikového automatu. M prevedie nula prechodov z y do x;
zapisujeme: ¥ |-’ x [€] alebo zjednodusene y |- x.

«  Nechyy 1, .., X je sekvencia prechodov konfiguracii zasobnikového automatu pre n >/
ay|-xlrl rie Rpre vsetky i = 1, ..., n, ¢o znamena: Y, |- x: [7:1] |- x2[72] - |- X [7].
Potom M prevedie n prechodov z y, do ¥, zapisujeme: ¥y|—"%. [7:... 7], alebo zjednodusene
Xol= "2

o Ak x|-" 1. | p] pre nejaké n = 1, potom |- x. | pl

« Ak x0|-" % [p] pre nejaké n >0, potom y, |- x. [pl.
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Zasobnikové automaty prijimaju 3 typy jazykov:
« Jazyk prijimany prechodom do koncového stavu je definovany:
o LM);={w:wel* Ssw|-*zfzel™* feF}
- Jazyk prijimany vyprazdnenim zasobniku je definovany:
o LM),={w:wel* Ssw|-*zf z=¢ fe O}
« Jazyk prijimany prechodom do koncového stavu a vyprazdnenim zdasobniku je definovany:
o LM)e={w:wel* Ssw|-*zfz=¢ feF}

4.1.4 RozSireny zasobnikovy automat

RozSireny zdsobnikovy automat je sedmicaM = (Q, X I, R, s, S, F), kde

«  Q je konecna mnozina stavov

« 2'je vstupna abeceda

« I'je zasobnikova abeceda

*  Rje koneéna mnozina pravidiel tvaru vpa - wg, kdev,w € I*; p, g€ Q; a e X U {&}
« 5 € Qje pociatocny stav

« S e Ije pociatocny symbol na zasobniku

- F cQje mnozina koncovych stavov

4.2  Syntakticka analyza zdola nahor

Pri syntaktickej analyze zdola nahor (Obr. ¢.4), znamej tiez ako analyza typu presun — redukcia, sa
derivacny strom vytvara postupne od listov smerom az ku koreriu. Existuju 2 metddy analyzy zdola
nahor — preceden¢na syntakticka analyza alebo analyza LR. Obidve metody vykonavajua 2 typy
operacii — redukciu na zasobniku (pri kazdom z redukénych krokov je nahradeny isty podretazec,
ktory sa zhoduje s pravou stranou prepisovacicho pravidla symbolom na lavej strane pravidla)
a presun symbolu zo vstupu na zasobnik.

i)

Vstupny retazec

Obr. ¢ 4 — Syntakticka analyza zdola nahor



4.2.1 Precedenc¢na syntakticka analyza

Precedencna syntakticka analyza vyuziva precedencnu tabulku, v ktorej sii zaznamenané priority
jednotlivych operatorov ako aj ich asociativita. Na zaklade precedencnej tabulky sa uréi operacia,
ktora sa ma pre konkrétny stav vstupného retazca a retazca na zasobniku vykonat’. Ak po analyze na
zasobniku zostane iba Startovaci nonterminal danej gramatiky, derivacny strom sa podarilo tispesne
vytvorit, analyza prebehla v poriadku.

Obecny algoritmus precedencnej syntaktickej analyzy ma tvar:

+  Vloz na zasobnik symbol $.
- Hlavny cyklus:
o Nech a je aktualny vstupny symbol, b je najvrchnejsi terminalny symbol na zasobniku.

Podl'a obsahu polic¢ka precedencnej tabul’ky na stradniciach [b, a] rozhodni:

= =— Nacitaj symbol a zo vstupu a pridaj ho na vrchol zasobniku.

» < — Ngjdi na zasobniku najvrchnejsi terminalny symbol 5. Hned’ za tento symbol
umiestni na zasobnik symbol <. Nacitaj symbol a zo vstupu a umiestni ho na vrchol
zasobniku.

= > — N3jdi na zasobniku najvrchnejsi symbol <. Medzi tymto symbolom a vrcholom
zasobnika najdi pravu stranu ist¢ho pravidla . Odstran tto Cast’ zo zasobnika vratane
symbolu <. Vloz na zasobnik l'avi stranu pravidla r, prip zapi$ na vystup, Ze bola
prevedena redukcia podla pravidla r.

= Prazdne policko — syntakticka chyba vo vstupnom retazci.

+  Aka =$ab =$, syntakticka analyza prebehla v poriadku, inak preved’ d’al’Siu iteraciu cyklu.

4.2.2  Syntakticka analyza LR

Syntakticka analyza LR sa pocCas svojej ¢innosti snazi vytvorit’ prava derivaciu vstupného retazca. Jej
vyhoda spociva vo viacerych dévodoch:
« Je mozné vytvorit' analyzatory krozpoznaniu takmer vSetkych moznych konstrukeii
programovacich jazykov, ktoré su syntakticky definované bezkontextovymi gramatikami.
+  Metdda analyzy LR je najobecnejSia znama metoda typu presun - redukcia pracujuca bez
navratu, pre ktoru je mozné detekovat chybu tak rychlo po jej vyskyte, ako je to mozné pri
prehl’'adavani vstupného retazca zl'ava doprava.

Analyza je zalozena na LR tabulke, zloZenej z 2 Casti — akénej Casti a prechodovej Casti. NajvacSou
nevyhodou tejto analyzy je manualne vytvorenie LR analyzatoru. Prave z tohto dovodu sa na jeho
vytvorenie vyuziva automaticky konstruktor. Existuje viac technik konstrukcie LR analyzatoru:
+  Metdda pre SLR gramatiky — je najjednoduchsia na implementaciu, ale pokryva najmensiu
triedu gramatik. M6ze zlyhat pri vytvarani rozkladovych tabuliek pre niektoré gramatiky.
+  Metdda pre obecné LR gramatiky — je najobecnejSia, ale velmi naro¢na na ¢as a pamitovy
priestor.
«  Metoda pre LALR gramatiky — je kompromisom medzi predchadzajucimi metddami. Je
mozné pouzit ju pre vacSinu gramatik programovacich jazykov ajednoducho ju
implementovat’.
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Obecny algoritmus pre LR analyzdtory ma tvar:

+  Vloz na zasobnik dvojicu symbolov <8, g,>, nastav aktualny stav s na g,.
- Hlavny cyklus:
o Nech a je aktualny vstupny symbol, s je aktualny stav. Podl'a obsahu policka LR-tabul'ky
akénej Casti na stradniciach [s, a] rozhodni:
» §5q — nacitaj symbol a zo vstupu a daj dvojicu <a, ¢g> na zasobnik. Aktualny stav s
nastav na q.
= 7p —nech pravidlo s navestim p je v tvare A — X, X... X, Potom:

«  Skontroluyj, ¢i je prvych d symbolov na zasobniku v tvare: <X, ?><X, ?> ..
<Xy, 7>, inak nastala chyba.

+  Nech sa este hned’ pred prvkom <X, ?> nachadza prvok v tvare <?, g>, kde g je
nejaky stav. Nastav aktualny stav s na hodnotu, ktorti obsahuje LR-tabulka
prechodovej Casti na suradniciach [g, A], odstran symboly <X, ?><X, 7> ..
<Xy, 7> zo zasobnika a vloz nan dvojicu <4, s>.

= © —koniec — syntakticka analyza prebehla tispesne.
= Prazdne policko — chyba.
«  Preved dal’Siu iteraciu cyklu.

4.3 Syntakticka analyza zhora nadol

Syntakticka analyza zhora nadol (Obr. ¢ 5) vytvara derivacny strom postupne od korena
smerom k listom. Analyzu zhora nadol je mozné popisat’ ako proces hladania l'avej derivacie
vstupného retazca, ako aj proces vytvarania derivacné¢ho stromu, za¢inajici jeho korefiom. Jednou
z foriem realizacie tohto procesu je moze byt metoda pokus-omyl, ked’ sa na dany retazec snazime
postupne aplikovat’ jednotlivé pravidla danej gramatiky v snahe vytvorit” derivacny strom daného
jazyka. Po neuspechu sa vracia do bodu, z ktoré¢ho je mozné v analyze pokracovat’. Tento rekurzivny
postup sa nazyva syntakticka analyza s navratmi, ale vel'mi sa nepouziva, pretoze je znacne
neefektivny, apre ucely prekladu programovacich jazykov nevhodny. Nastastic vdcSina beznych
konstrukcii programovacich jazykov umoziuje priamociaru analyzu bez navratov.

S

e

Vstupny ret'azec

Obr.c. 5 — Syntakticka analyza zhora nadol
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4.3.1 LL-tabul’ka

NajcastejSiu formou realizacie syntaktickej analyzy zhora nadol je vytvorenie LL-gramatiky. LL-
gramatika sa vytvara pomocou LL-tabul’ky. Konstrukcia LL-tabul’ky je pomerne obtiazna, je potrebné
definovat’ si a naplnit’ nasledujuce mnoziny:
«  Mnozina Empty: Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika.
o Empty(x) = {¢} ak x >" ¢; inak
o Empt(x) =, kdexe(NUT)*
« Mnozina First: Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre kazdé x e (NU T)* je
definované First(x) ako:
o First(x)={a:aeT, x>%ay; ye(NUT)*}.
+  Mnozina Follow: Nech G = (V, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre vSetky 4 e N
definujeme mnozinu Follow(A4) ako:
o Follow(d) ={a:aeT, S>*xAay, x, ye (NUT)*} U {$: S=>*x4, xe (NU T)*}.
«  Mnozina Predict. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pre kazdé 4 — x € P
definujeme mnozinu Predict(A — x) ako:
o ak Empty(x) = {e} potom: Predict(A — x) = First(x) U Follow(4), inak
o ak Empty(x) = & potom: Predict(A — x) = First(x).

Algoritmus tvorby LL-tabul’ky

«  Najprv si vypocitame mnoziny Firs#(X) a Empty(X) pre kazdée X e NU T.

«  Pomocou mnozin First(X) a Empty(X) pre kazdé X € N U T ur¢ime pre retazecx € (N UT)"
mnoziny First(x) a Empty(x).

+  Vypocitame mnozinu Follow(A4) pre kazdé A € N.

« Ako poslednu vypocitame mnozinu Predict(r) pre kazdé pravidlo 7, tvaru 4 — x.

+  Nakoniec skongtruujeme vyslednu LL-tabulku. Tabulka ma zahlavie stipcov popisané
terminalnymi symbolmi a symbolom §, oznacujucim koniec programu a zahlavie riadkov ma
popisané nonterminalnymi symbolmi.

Transformdcia na LL-gramatiku
Na zaklade vytvorenia predchadzajucich mnozin je vytvorenie LL-tabul’ky pomeme jednoduché. Ak
na jedno miesto tabulky odkazuje viac ako 1 pravidlo, nejedna sa o LL-gramatiku, preto je potrebné
upravit ju na gramatiku LL. Uprava na LL-gramatiku je mozna:
«  Odstrdanenim Pavej rekurzie — Obecne mézeme zlava rekurzivne pravidlo zapisat’ ako :
o A— Ao |Aas]| ... |Aa.| Bi| -
Takéto pravidlo mdZeme prepisat’ zavedenim nového nonterminalu 4 * ako:
» A-BA|BA| .| B4
= A'—>a1A'|agA'| |a,,A'|8.
- Faktorizdaciou pravidiel — Ak zacina niekol’ko pravych stran A-pravidla tym istym ret'azcom

P, kde retazce f; nezacinaju nonterminalom A4.

terminalnych symbolov, t.j. ak ma pravidlo tvar:

o A — Pa | po | | po,, mézeme previest ich vytknutie opidt zavedenim nového
nonterminalu 4 " s pravidlami:
= A—pA,

= A'—>a1|a2| N
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«  Elimindciou Pravidiel — Nicktorym konfliktom sa moézZzeme vyhnut tak, Ze za niektoré
nonterminaly dosadime ich pravé strany a tim odstranime z gramatiky pravidla, spésobujuce
konflikt.

«  Redukciou mnoziny Follow — Ak je pre niektory nontermindl porusena podmienka, mozeme
pridal’ novy nonterminal, ktory vedie k zmenseniu poctu prvkov konfliktnej mnoziny, prip.
k disjunktnosti tejto mnoziny FOLLOW smnozinami FIRST ostatnych pravych stran
pravidiel konfliktného nonterminalu.

4.3.2 Analyza rekurzivnym zostupom

Jednou z foriem implementacie syntaktickej analyzy metddou zhora nadol je aj analyza
rekurzivnym zostupom. Je to metdda, pri ktorej sa kazdy nonterminalny symbol gramatiky analyzuje
v samostatnej procedure. Analyza zadina volanim procediry zodpovedajicej Startovaciemu
nonterminalnemu symbolu gramatiky. Z nej sa rekurzivne volaju procedury symbolizujuce ostatné
nonterminaly jazyka.

4.3.3 Nerekurzivna syntakticka analyza

Okrem metody rekurzivneho zostupu existuje aj metéda prediktivnej syntaktickej analyzy,
vyuzivajuca vlastny zasobnik, na ktory sa ukladaji, prip. odstrafiuji pravé strany pravidiel gramatiky:.

Obecny algoritmus nerekurzivnej syntaktickej analyzy ma tvar:
+  Vloz na zasobni symboly $S, kde S je Startujiicim neterminalnym symbolom.
- Hlavny cyklus:
o Nech a je aktualny vstupny symbol, X je najvrchnejsi symbol na zasobniku
= X=8- Ak a = §, analyza prebehla v poriadku, inak sa pocas analyzy vyskytla
chyba
» X eT- Ak X = a, precitaj symbol a na vstupe a odstran symbol a zo zasobniku; inak
pocas syntaktickej analyzy sa vyskytla chyba.
= X € N- Ak LL-tabulka na suradniciach [X, a] obsahuje pravidlo »:X — x, odstrarn
symbol X zo zasobniku a vloZ nari reverzovane retazec x; inak nastala chyba pocas
syntaktickej analyzy.
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S Detekcia a zotavenie sa z chyb pri
syntaktickej analyze

Dolezitou ¢innostou syntaktické¢ho analyzatora okrem prevadzania syntaktickej analyzy je aj detekcia
a zotavenie sa po chybach pocas analyzy. Aby preklada¢ v ramei jedného priechodu zdrojovym
kédom programu odhalil ¢o najviac chyb, je potrebné implementovat’ prostriedky, ktoré dovolia, aby
syntakticky analyzator pokracoval v kontrole spravnosti programu aj po vyskyte syntaktickej chyby.
Bezne pouzivané metddy pri zotavovani sa z chyb vychadzaju z nasledovného obecného postupu:

« Po odhaleni syntaktickej chyby sa vo vstupnom retazci hl'ada miesto (bod zotavenia), od
ktorého méze analyza pokracovat’ v ¢innosti, pricom sa vynecha urcita ¢ast’ vstupného pradu
symbolov. Tato Cast’ nie je analyzovana, preto moéze byt zdrojom dal'Sich chyb. Bod
zotavenia je obvykle uré¢eny najdenim nejakého symbolu z mnoziny tzv. kI'aCov.

«  Syntakticky analyzator prevedie synchronizaciu podla pozicie najden¢ho kltuca v gramatike
a pokracuje d’alej v Cinnosti.

Mnozina kIi¢ov musi byt definovana tak, aby obsahovala, ak sa to da, len tie symboly, ktorych
vyskyt v gramatike je o najjednoznaénejSi. Tym je zaistena vysSia spolahlivost’ synchronizacie
analyzatoru pri zotavovani. Ak je véak mnozina kli¢ov prili§ obmedzena, rastie dizka neanalyzovanej
Casti textu, preskakovaného pri vyhl'adavani kl'i¢a vo vstupnej vete.

Pri zotaveni sa po chybach pri syntaktickej analyze zhora nadol sa vicSinou vyuzivaji
nasledujice metody:

- nerekurzivna metoda s pevnou mnozZinou klicov — metdda vychadza z dopredu vypocitanej
mnoziny klucov. Ku kazdému z kl'iCov je dostupna aj informacia o tom, konkrétne ktord
syntakticku konstrukciu ukoncuje.

«  rekurzivna metoda s pevnou mnozinou klucov — vylepSenie predchadzajucej metédy uréenim
mnoziny kl'aCov, ktorymi urcité syntaktické konstrukcie zacinaji. Ak je pocas vyhl'adavania
bodu zotavenia najdeny niektory z tychto kliov, spusti sa analyza vnorenej konstrukcie a po
jej ukonceni sa pokracuje v zotavovani. Tym sa obmedzi rozsah neanalyzovaného textu,
a moze nastat’ odhalenie d’al’Sich chyb v zanorenych konstrukciach programu.

- metéda s dynamicky budovanou mnozinou klicov — pri tejto metode sa mnozina kiudov
vytvara vzdy na zaklade okamzitého kontextu. Jednou z metdd tejto skupiny je Hartmannova
metoda, vyuzivajuca zjednotenie mnozin FOLLOW rozpracovanych nonterminalov.
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5.1 Hartmannova metoda

Kazdému syntakticky spravne vytvorenému programu analyzovanému syntaktickym analyzatorom
zodpoveda prislusny derivacny strom. Pri syntaktickej analyze metdédou rekurzivneho zostupu sa
derivaény strom vytvara postupnym vyvolavanim procedur odpovedajucim jednotlivym
nonterminalom gramatiky aich prevadzanim. Vyskyt pripadnej syntaktickej chyby predstavuje
z hl'adiska syntaktického analyzatora situaciu, ked v urcitej faze budovania derivaéného stromu
v fiom nie je d’alej mozné pokradovat’. Zaclenenie prostriedkov pre zotavenie sa po chybe pomocou
Hartmannovej metody predpoklada, Ze:
« sa pri vyskyte chyby ukonéi vytvaranie podstromu derivaéného stromu s tym, Ze dany
podstrom je povazovany za spravne vytvoreny.
« sa pri vyskyte chyby presko¢ia vSetky symboly medzi chybou akoncom fraze
zodpovedajicej uzavretému podstromu derivaéného stromu.

Snahou dobré¢ho zotavenia sa po vyskyte chyb je uzavretie ¢o najtesnejSicho podstromu, teda
preskocenie ¢o najmensicho poc¢tu symbolov zo vstupu, ale zaroven aj odhalenie ¢o najvacsicho poctu
chyb, ktoré sa v retazci nachadzaji. PretoZe preskakované tokeny nie su analyzované, mozu byt
zdrojom d’al'Sich syntaktickych chyb, ktoré sa nam bohuzial odhalit’ nepodari.

V kazdom kroku analyzy sa vytvara derivacny podstrom pre urcity po¢et nonterminalov, a tieto
podstromy su do seba vnoren¢. Kazdému rozpracovanému derivatnému podstromu priradime
mnozinu symbolov, nazyvanou CONTEXT(A), ktora je zjednotenim mnozin FOLLOW(A;) vsetkych
nonterminalov, ktoré¢ maju v okamihu analyzy nonterminalu A rozpracovany derivany podstrom,
vratane mnoziny FOLLOW(A). Ak vznikne v priebehu vytvarania derivaéné¢ho podstromu chyba,
musi dojst’ k zotaveniu.

Mnozina CONTEXT(A) je vlastne dynamicky buduvanou mnozinou kltacov, ktoré vyuzivame
pri hl'adani bodu zotavenia. Po objaveni chyby sa preskocia vsetky symboly na vstupe, ktoré sa v nej
nenachadzaju. Pretoze vsetky symboly z mnoziny CONTEXT(A) su zaroven aj prvkami aponi jednej
mnoziny FOLLOW pre jednotlivé vnorené nonterminaly, je zabezpecené, ze sa pocas zotavenia sa
z chyby preskoC¢i ¢o najmens$i mozny pocet symbolov zo vstupu a podari sa objavit’ ¢o najblizsi
mozny bod zotavenia v danom kontexte. Zaroven sa musi uzavriet’ analyza vSetkych nonterminalov,
v ktorych mnozinach FOLLOW nie je nastaveny vstupny symbol obsiahnuty. Poslednym
nonterminalom, ktorého analyza sa uzavrie, je nonterminal, v ktoré¢ho mnozine FOLLOW sa bod
zotavenia nachadza.

Pri analyze metddou rekurzivneho zostupu moéze dojst k odhaleniu syntaktickej chyby
v nasledujucich pripadoch:

« navstupe sa nachadza iny symbol ako sa o¢akaval, alebo
« na zaklade vstupného symbolu nie je mozné vybrat’ pravu stranu ziadneho pravidla — tento
pripad sa zistuje bezprostredne pri vstupe do procediry analyzujucej konkrétny nonterminal.

Pri analyze rekurzivhym zostupom pri detekcii syntaktickych chyb a zotaveni volané procedury
implementujuce nonoterminaly obdrzia ako vstupny parameter aktualnu kontextova mnozinu kl'ucov.
Nasledne sa pri ich analyzovani ich vnutornych procedir vypocita nova kontextova mnozina. Na
zaCiatku kazdej z proceduar sa pred volbou varianty v nonterminale sa zisti, ¢i aktualny symbol na
vstupe aj zodpoveda niektorej z pravych stran pre prave analyzovany nonterminal.
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Vypocet kontextovej mnoziny symbolov X; na pravej strane pravidla 4 — X Xo.. X Xi-.. Xk
spociva v rozSireni sucasne kontextovej mnoziny CONTEXT(A) o symboly, ktoré sa stanu klIaémi pre
nasledujici analyzovany terminalny alebo nonterminalny symbol. Na vybere kontextovych mnozin
podstatne zavisi kvalita zotavenia, ktora sa prejavuje nielen poctom odhalenych skuto¢nych chyb, ale
(v opa¢nom slova zmysle) aj poctom hlasenych zavlecenych chyb.

Pri vypocte mnozin kontext st mozné napr. nasledujuce pristupy, ktoré sa zvycajne zvyknu
kombinovat’:

- Kontextovu mnozinu nonterminalov X; vzdy rozsirime o prvky mnoziny FOLLOW(X), tj.

CONTEXT(X;)) = CONTEXT(4) U FOLLOW(X)), X; € N, zatial' ¢o kontextovi mnozinu

terminalnych symbolov ponechame povodnu, t.j. CONTEXT(X;) = CONTEXT(4), X; € 2.

« Kontextovi mnozinu symbolov X; (termindlncho aj nonterminalneho) vzdy rozsirime
o symboly, ktorymi méze zacinat’ zostavajuca Cast’ retazca na pravej strane pravidla, t;j.
CONTEXT(X;) = CONTEXT(A) U (FIRST(X;....X;) \ {&}).

- Kontextovu mnozinu symbolov X; rozS§irime o symboly leziace vo FIRST vsetkych

nasledujicich symbolov v pravidle, t.].

CONTEXT(X;)) = CONTEXT(4) U ( GIFIRST(X]) | {&)).

j=i+

Viac informacii o metodach popisanych v predoslej kapitole najdete v [2] a [4].
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6 Navrh aplikacie

V tejto Casti prace je popisany navrh jazyka vytvoreného na demonstraciu a otestovanie metody
detekcie a zotavenia sa z chyb pri syntaktickej analyze, ako aj navrh samotnej metddy. Hlavny
princip navrhnutej metody detekcie a zotavenia sa z chyb vychadza z Hartmannovej metody. Pocas
syntaktickej analyzy metddou rekurzivneho zostupu obdrzi kazda procedira analyzujica
nonterminalny symbol gramatiky na svojom vstupe kontextovi mnoZzinu, pozostavajicu z mnozin
FOLLOW, pripadne FIRST vsetkych rozpracovanych nonterminalov.

Na predvedenie funkcnosti a otestovaniec metody detekcie a zotavenia sa zchyb pri
syntaktickej analyze som si zvolil jazyk, ktory je podmnozinou jazyka C++ ama jeho podobné
vlastnosti. Dany jazyk som si vybral kvoli I'ahkému pochopeniu jeho syntaktickych a lexikalnych
pravidiel, ako aj kvoli tomu, ze jazyk C++ je jednym z najrozSirenejSich programovacich jazykov
sucasnosti.

6.1 Lexikalna Struktura jazyka

6.1.1 KrPacéové slova

Medzi klIicové slova dané¢ho programovacicho jazyka patria: main, if, else, while, do, for,
cin, cout, cerr, return, true, false, ako aj nazvy, prip vlastnosti jednotlivych typov — int, long, short,
char, signed, unsigned, float, double, string, bool a const. Medzi kl'icov¢ slova d’alej patria aj nazvy
operacii, ktorych vyznam je ekvivalentny ich znakovému znazorneniu. Su to: and, or, bitand, bitor,
xor, and_eq, or eq a xor eq.

6.1.2 KonStanty

Konstanty rozdel'ujeme na celociselné, desatinné, znakové a retazcové. CeloCiselné konstanty
mézu byt zapisané vo viacerych Ciselnych sustavach — dvojkovej, osmickovej, desiatkovej alebo
Sestnastkove;.

Priklady konstant:
« 123, +1506, -123 - celociselné konstanty v desiatkovej stistave,
« 077, 0564 —celociselné konstanty v osmickovej susatve,
« 1110b, 0111b - celociselné konstanty v dvojkovej sustave,
« OxFF, Oxab0 - celociselné konstanty v Sestnastkovej sustave,
« 0.23, 1e34, .504 - desatinné konStanty,
+  “Ahoj“, “Ja\nSom” — retazcove¢ konStanty,

« 'a', '\t' -znakové konStanty.
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6.1.3 Identifikatory

Identifikatory zodpovedaju regularnemu vyrazu: [ A-Za-z|| A-Za-z0-9], teda identifikator

musi zacinat’ pismenom alebo znakom ,, “ nasledovanym l'ubovolnym poc¢tom pismen, Cislic alebo

znakov ,, “. Identifikator neméze zacinat Cislicou.

6.1.4

Operatory

Operatory jazyka maju rovnaké vlastnosti ako ekvivalentné operatory jazyka C++, teda maji
rozdielnu prioritu, prip. asociativitu (Zabulka ¢ 2). Medzi operatory daného jazyka patria:

+= -= /= %= *= >>= <<= |= A= &=
I && | & A == /= > < <= >=
>> << - - * / % ++ — / ~
()
Priorita Operatory Popis Asociativita
1 ) Zatvorky —
2 ++ - 1~ Inkrementacia, dekrementacia, negacia <«
3 * I % Nasobenie, delenie, modulo —
4 + - Scéitanie, odcCitanie —
5 >> << Bitov¢ posuny -
6 < > <= >= Operatory porovnavania —
7 = |= Operatory rovnosti —
8 & Bitovy sucin —
9 A Exkluzivny bitovy sucet —
10 | Bitovy sucet —
11 && Logicky stuéin —
12 [ Logicky sucet —
13 = = = += %= *= Operatory priradenia —
>>= <<= &= = |=
14 , Operator ciarka —

6.1.5

Navrhnuty jazyk, podobne ako jazyk C++ rozliSuje komentare blokové ako aj komentare riadkoveé:

Tabulka ¢. 2 — Priorita a asociativita operdtorov

Komentare

// toto je riadkovy komentar

/* Toto je blokovy komentar

cez dva riadky */

22



6.2  Riadiace Struktury jazyka

Navrhnuty jazyk rozliSuje nasledujuce riadiace Struktiry, podobné ako v jazyku C++:

« return vyraz ; — ukoncivykonavanie programu s navratovou hodnotou.

e if ( vyraz ) - podmieneny prikaz; prikazy po¢nuc prikazom 1 sa vykonaju,
{ iba ak je splnena podmienka (vyraz > 0).
prikaz 1;...

}

e if ( vyraz ) - ak je splnena podmienka (vyraz > 0), vykonaju sa prikazy poénic
{ prikazom 1, inak sa vykonaju prikazy poénuc prikazom 2.
prikazl; ...

}

else

{

prikaz2; ...
}

« while ( vyraz ) - cyklus, v ktorom sa prikazy po¢nuc prikazom 1 vykonavaju vzdy,
{ ak je splnena podmienka (vyraz > 0). Ak je vyraz na zaciatku
prikazl; ... inicializovany na nulu, prikazy sa vobec nevykonaju.

}

- do - podobny ako predchadzajuci prikaz, ale vykona sa minimalne raz,
{ pretoze podmienka sa testuje az po vykonani prikazov pocnuc
prikazl; ... prikazom 1.

} while ( vyraz ) ;

- for ( vyrazl ; vyraz2 ; vyraz 3 ) - pocitateI'ny cyklus, prikaz 1 sa
{ vykona len urcity pocet-krat.
prikazl; ...

}

¢+ cout << prikazl [ << .. << endl]; - vypisdat na Standardny vystup.

+ cerr << prikazl [ << .. << endl]; - vypis datnastandardny chybovy vystup.

« cin >> premennad [ >> .. >> ]; - nacitanie dat zo Standardného vstupu.

. — prazdny prikaz.

. vyraz; —vyraz.



6.3 Sémantika jazyka

Navrhnuty jazyk kontroluje typy identifikatorov, pripadne konstant pri analyze vyrazov. V pripade
nesulade typov ohlasi chybu. Pri deklaracii identifikatorov je umznena aj ich definicia.
Deklaracia identifikatorov moze mat’ tvar:
+ string a; - deklaracia premennej a typu string.
+ unsigned c; - deklaracia premenej ¢ typu unsigned integer.
« const int k = 1; -deklaracia konStanty £ typu integer a jej inicializacia na hodnotu 1.
+ double b = .5; -deklaracia premennej b typu double a jej inicializacia na hodnotu 2.5.

« char w('a'"); - deklaracia premennej w typu char a jej inicializacia na hodnotu 'a’.

Jazyk prevadza aj urcité implicitné typove konverzie:
s char — int — long — float — double,
«  bhool — int,
s char — string.

6.4 Navrh implemenacie

Lexikalna analyza je implementovana formou koneéného automatu (Priloha B), ktory na zaklade
symbolov na vstupe prechadza od Startovacicho stavu do stavu konec¢ného, ktorého vysledkom je
navratova hodnota reprezentujuca urcity typ tokenu.

Gramatika jazyka je zalozena na LL-tabulke (Priloha [FE). Syntakticky analyzator je
implementovany metoédou rekurzivneho zostupu. Kazdy z nonterminalnych symbolov gramatiky je
analyzovany v samostatnej funkcii. V pripade syntaktickej chyby nastava urcita forma zotavenia sa
z nej podl'a kontextovej mnoziny, ktoru obdrzi na vstupe. Detekcia a zotavenie sa z chyb vychadza z
Hartmannovej metody. Pri vstupe do kazdej s procedir analyzucej nonterminalne symboly jazyka
tato procedura obdrzZi na svojom vstupe kontextovu mnozinu, ktora je zjednotenim symbolov mnozin
FOLLOW, prip. FIRST vsetkych rozpracovanych nonterminalov.

6.4.1 Vyvojové prostredie

Aplikacia je vytvorena s vyuzitim kniznice Qt. Qt je multiplatformna kniznica od spolocnosti
Trolltech, dostupna pod licenciou GPL, vyuzivana predovsetkym na vyvoj programov s grafickym
uzivateI'skym rozhranim. Od verzie 4 ma vsSak aj podoporu na vyvoj ne-grafickych aplikacii.

Qt vyuziva Standardné funkcie jazyka C++, ale je plne objektovo-orientovana, Tlahko
roz§iriteI'na, ale umoziuje aj pravé programovanie komponent. Na rozdiel od ostatnych prekladacov
jazyka C++, Qt na obohatenie svojej funkénosti do znacnej miery vyuziva verziu Specialneho
preprocesoru (Meta Object Compiler).

Kniznica Qt je primame urcena pre jazyk C++, ale v urcitych pripadoch méze byt vyuzita aj
vinych programovacich jazykoch. Jej hlavnou vyhodou je funkénost' na vsetkych hlavnych
platformach ako aj prenositelnost’ medzi nimi. Viac o kniznici Qt sa nachadza v [6].

24



7 Implementacia

Aplikacia detekcie a zotavenia sa z chyb pocas syntaktickej analyzy bola implementovana
objektovo v jazyku C++ s vyuzitim kniznice Qt. V tomto prostredi bolo vytvorené aj uzivatel'ské
rozhranie. Aplikacia je roz¢lenena do viacerych tried, ktoré tvoria ucelené logické celky a medzi
ktorymi su urcité viazby. V kapitole su popisané najdolezitejsie z tychto tried.

7.1  Lexikalna analyza — Trieda Scanner

Proces analyzy zdrojového kodu programu zacina lexikalnou analyzou. Tato analyza je
implementovana formou kone¢né¢ho automatu v triede Scanner. Jej hlavnou metdédou je metdda
s prototypom Token Get Next Token (TokenValue *tv), pomocou ktorej komunikuje s
objektom triedy Parser, implementujucim syntakticky analyzator. Tato metdda je vlastne jadrom
lexikalnej analyzy. Postupne sa zo vstupného suboru nacitavaji symboly ana zaklade urcitych
pravidiel sa prechadza zo Startovacicho stavu az do stavu konec¢ného, vytvarajac pri tom jednotlivé
tokeny. V kone¢nom stave metoda uz pozna typ tokenu ako aj jeho atributy uloZené v premennej v,
ktora je typom Struktury TokenValue obsahujucej vSetky dostupné informacie o danom tokene.
Tato Struktura je popisana v nasledujucej kapitole.

Metoéda Get Next Token() pr analyzovani vstupného stiboru kontroluje aj vyskyt
lexikalnach chyb, na ktoré¢ upozoriiuje vo forme konkrétnych typov navratovej hodnoty. Medzi
lexikalne chyby patria:

«  LEXERROR - symbol na vstupe nie je platnym symbolom zdrojového programu,
-« COMMENTERROR - neukonéeny blokovy komentar na konci programu,

«  STRINGERROR - neznamy symbol v escape sekvencii retazca,

+  CHARERROR - viacznakova konstanta,

- DBLERROR - lexikalna chyba pri analyzovani desatinnych konstant.

Opakom tejto metoddy je metoda s prototypom void Unget Token (TokenValue *tv),
ktora vrati token urceny atributom #v spiat’ do vstupného stiboru.

7.1.1  Atributy tokenov — Struktira TokenValue

Atributy tokenov su uloZen¢ v §trukture tvaru:
typedef struct tokenvalue
{
QString identifier;
IdentifiervValue wvalue;
TokenPosition position;

}TokenValue;
kde identifier popisuje konkrétny symbol tokenu, value obsahuje hodnotu tokenu v pripade

konstanty a position uréuje konkrétnu poziciu tokenu v zdrojovom siibore - jeho zaciatocni
a konec¢nu poziciu , ako aj zaciatocny a konecny riadok tokenu.
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7.2  Tabul’ka symbolov — Trieda HashTable

Tabulka symbolov je implementovana vo forme haSovacej tabulky. Struktira tejto tabulky je
definovana je v Strukture Htable, ktora je popisana v nasledujucej podkapitole. Komunikacia
s tabul’kou prebicha v ramci syntaktickej analyzy prostrednictvom nasledujucich metod:

+ bool Lookup(TokenValue *tv, HashItem *hItem) - metdda v tabulke
symbolov vyhlada token, uréeny atributmi #v. V pripade uspechu skopiruje hodnotu najdene;j
polozky do premennej Altem.

e void Insert (TokenValue *tv, Token types, bool constant, bool
defined, bool user, bool usigned) — metéoda vklada symbol do tabulky
symbolov. Na zaciatku najskor vypocita tzv. hash kl'uc¢a, ktory uruje poziciu premennej
v hasovacej tabul’ke. Pri vypocte hash sa ako kl'u¢ pouziva nazov identifikatoru vkladaného
do hasovacej tabulky. Parametre metody dalej urcuji, ¢i sa jedna o konstantu alebo
identifikator, ¢i uz bola dany identiifikator definovany, ¢i sa jedna o uzivatel'sku alebo
pomocnu premennu a ¢i je premenna typu signed alebo unsigned.

+ void Update (HashItem *hItem) — metoda na zaklade atributov parametra hTtem
vyhl'ada dany identifikator v tabul’ke symbolov a v pripade uspechu aktualizuje jeho atributy.

7.2.1  Struktira tabul’ky symbolov — Struktiira Htable

Struktura tabulky symbolov je definovana nasledovne:
typedef struct htable
{
unsigned size;
HashList *table;
}Htable;

kde size uréuje vel'kost tabul'ky a table je ukazatel'om na tabul’ku symbolov. V mojom pripade som si
urcil vel’kost tabul’ky na hodnotu 1023, ktora sa mi pri testovani zdala ako dostatujica.
KaZzda polozka tabul’ky je vo forme linearneho zoznamu poloziek typu HashItem, tvaru:
typedef struct hashitem
{
QString key;
enum token type;
struct tokenvalue tv;
bool constant;
bool defined;
bool user;
bool usigned;
}HashItem;
kde key urcuje kI'G¢, na zaklade ktorého prebicha vyhl'adavanie v hasovacej tabul'ke, #ype uréuje typ
tokenu, fv urcuje atribity dan¢ho tokenu, constant ¢i sa jedna o konstantu, defined urcuje, ¢i uz bola
dana premenna definovana aj definovana, user, ¢i sa jedna o uzivatel'sku alebo pomocna premennu
a usigned urcuje, €i je premenna typu signed pripadne unsigned.
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7.3  Syntakticka analyza — Trieda parser

Syntakticky analyzator je implementovany v triede Parser formou metddy rekurzivneho zostupu,
teda kazdy nonterminalny symbol gramatiky je analyzovany v samostatne] metdde, snazvom
podobnym nazvu tohto nonterminalu. Pocas syntaktickej analyzy objekt tejto triedy komunikuje
pomocou metddy Scanner::Get Next Token (&tv) slexikdlnym analyzatorom, od ktoré¢ho
ocCakava dalsi symbol. V pripade neocakavaného symbolu na vstupe sa pomocou kontextovej

mnoziny prevedie zotavenie sa z chyby pomocou metody:
vold Parser::Check (QSet<Token> context)

{
while (! (this->sets.Symbol In Set (context, this->tok))) {

Add Lexical Error (&tv);

this->tok = scanner.Get Next Token(&tv);

}

Tato metoda kontroluje, ¢i sa token, nacitany lexikalnym analyzatorom nachadza v mnozine context.
V pripade, Zze sa vnej dany token nenachadza, nacita sa prostrednictvom lexikalneho analyzatoru
dalsi token, ahodnota pévoodného tokenu sa zahodi, predtym sa ale skontroluje, ¢i dany token
nahodou nesymbolizoval lexikalnu chybu. Tato ista metdda sa vola aj na zaciatku pri vstupe do
kazdej z procedur analyzujucich nonterminalne symboly gramatiky. Parametrom tejto metody je
kontextova mnozina, ktora vznika zjednotenim mnozin FOLLOW vsetkych rozpracovanych
nonterminalov.

Metdda, pomocou ktorej syntakticky analyzator komunikuje s uzivatel'skym rozrhanim je
metdda QString ParseCode (QString file, int language, int action), ktorej
navratova hodnota je zoznam vSetkych chyb, ktoré sa vyskytli behom analyzy zdrojového kdodu. Jej
parametrami su file, obsahujuci zdrojovy text programu, language, urcujuci jazyk aplikacie a action,
ktora uréuje aky typ analyzy sa ma vykonat. Mézu prebichat’ nasledujuce typy analyz zdrojového
kodu:

« len lexikalna analyza,
« lexikalna anlyza spolu so syntaktickou,
- kompletna analyza zdrojového kodu ( lexikalna, syntakticka aj sémanticka analyza).

7.3.1 Sémanticka analyza

Pri analyze vyrazov pocas syntaktickej analyzy moze prebichat’ aj kontrola sémantickych chyb. Na
zaklade sémantickych pravidiel daného jazyka sa kontroluje:

« ¢l bola premenna deklarovana,

« ¢i bola premenna, pouZzivana pri operaciach aj definovana

« ¢ moze dana operacia prebehnut’ pre premenné konkrétnych typov

- ¢l moze pri operacii nastat’ implicitna typova konverzia.

Na sémanticki analyzu sa pouziva zasobnik QStack<HashItem> mystack, na ktory sa

ukladaju identifikatory, podobne ako v tabulke symbolov. V pripade, ak pocas vyhodnocovania
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vyrazu nastane nejaka syntakticka chyba, sémanticka analyza vyrazu by v danom mieste stratila
ucinnost, preto sa pre dany vyraz skonci.

7.4  Mnoziny FIRST a FOLLOW - Trieda Sets

Trieda Sets obsahuje metody na pracu s mnozinami FOLLOW, FIRST kazd¢ho nonterminalneho
symbolu gramatiky. Operacie pouzivajuce ticto mnoziny sa vyuzivaju pri zotaveni sa z chyb pri
syntaktickej analyze. MnozZiny su typu Qset<Token>, teda obsahuju vsetky symboly, pozadované
na vstupe pri objaveni syntaktickej chyby. V konStruktore tejto triedy prebicha ich naplnenie
spravnymi hodnotami, vypocitanymi pomocou pravidiel gramatiky.

Trieda Sets obsahuje aj metody na zjednotenie 2 mnozin, metodu na pridanie symbolu do

mnoziny ako aj metddu na zistenie, ¢i sa dany symbol v mnozine nachadza.

7.5 Uzivatel’ské rozhranie

UZivatel'ské rozhranie aplikacie je vytvorené s vyuzitim kniznice Qt verzie 4.6.2. Hlavna trieda (okno
aplikacie) MainWindow obsahuje 2 textové okna — jedno na zdrojovy program, a druhé na vysledok
analyzy, a tlacitko, ktorym sa spusta analyza zdrojového textu (Obr. ¢ 6). Hlavné okno okrem toho
obsahuje aj menu aplikacie, popisané v nasledujicej podkapitole.

sasatrsa pice S == )

Fﬂbor Upravit™ Analyza Mastavenie Pomoc

Analyzovat’

Obr. & 6 — Hlavné okno aplikacie
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7.5.1 Menu aplikacie

Menu aplikacie obsahuje nickol’ko poloziek, vyuzivanych pri obsluhe, prip. nastavovani aplikacie.
Polozka menu Subor poskytuje akcie na pracu so suiborom so zdrojovym textom - vytvorenie
nov¢ho stboru, otvorenie suboru so zdrojovym textom, jeho uloZenie, ako aj opustenie aplikacie.
Dal'sou polozkou menu je polozka implementujuca zakladné operacie so zdrojovym textom
aplikacie, ako su kopirovanie, vystrihnutie alebo vlozenie urcitej casti textu na miesto urcené
kurzorom, ale aj operacie spat” alebo vpred, ktoré umoziiuji pohybovat sa v historii operacii editacie
zdrojového textu.
Pred spustenim analyzy je mozné nastavit, aké typy chyb pozadujeme detekovat
v zdrojovom texte programu. Je mozné analyzovat’ zdrojovy text len metodou lexikalnej analyzy,
alebo aj metodou syntaktickej, pripadne zistovat’ aj sémantické chyby. Samotnu analyzu sptstame
kliknutim mysSou na tlacitko na hlavnej ploche alebo stlacenim kombinacie tlacidiel Ctrl + R.
Aplikacia umoziuje tiez menit svoj vzhlad ako aj jazyk. Implementovana je podpora
slovenského aj anglického jazyka. Po nastaveni jazyka automaticky zacina interakcia programu
s uzivatel'om v nastavenom jazyku. Tieto nastavenia aplikacie sa ukladaji do konfiguraéného stboru
vo forme XML, teda program po opusteni a opdtovnom spusteni aplikacie nastavi svoj vzhl'ad a jazyk
na hodnoty pred opustenim aplikacie.
Poslednou polozkou menu je Zobrazenie napovedy, pripadne informacii o aplikacii, ako aj
programovej dokumentacie, popisujicej vsetky triedy aplikacie, vygenerovanej pomocou nastroja
Doxygen. Tato dokumentacia je vSak len v jazyku anglickom.
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8 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Po implementacii aplikacie na detekciu a zotavenie sa z chyb bolo potrebné otestovat, ako dana
metdda pracuje — ¢i sa jej podari detekovat” vSetky chyby zdrojového textu programu, pripadne ¢i sa
jej podari oznaéit’ detekované chyby spravne. Nie vzdy tomu ale tak je. Dévodom je vypocet
kontextovej mnoziny pomocou, ktorej nastava zotavenie sa po chybach pocas syntaktickej analyzy.

V tejto kapitole budu ukazané situacie, kedy sa detekcia chyb podari spravne a kedy nie,
a bude vysvetleny aj dovod preco je tomu tak. Testy budu pre nazornu ukazku doplnené snimkami
obrazovky aplikacie. VSetky testy vychadzajia z testovacich suborov umiestnenych v priecinku
/examples/ na CD nosici priloZzenom k sprave.

Test & 1 — Analyza bez chyb

Programy napisan¢ syntakticky spravne by nemali ohlasovat’ Ziadne chyby. Napr. taky program na
zistovanie, ¢i je ¢islo parne resp. nepame, ak je napisany syntakticky bey chzby, nemal by zahlasiit’
ziadnu chybu.

5 | Bakalarska Praca

Sdbor  Upravit  Analyza Mastavenie Pomoc

int a;
int mainQ

£
cout << "Zadajte cslo:™ << end|;
cn == a;

if(a % 2)
£

cout << "Cislo je neparne™;
else

cout << "Cislo je parne™;

¥

[ Analyzovat

Neboli najdené Fiadne chyby.

Obr. & 7 — Aplikacia bez chyb

Test & 2 — Spravne odhalené chyby
Chyba pocas procesu syntaktickej analyzy moéze vzniknut z viacerych dévodov, ale najmi
z nepozornosti, ked’ sa nam na vstupe podari pridat’ nahodou o 1 znak viac, pripadne znak vynechat’.
Navrhnuta metoda zotavenia sa z chyb pocita aj s takouto variantou. V nasledujicom priklade je
ukazané zotavenie sa z oboch druhov tychto chyb. Ako je vidiet’ na obrazku, aplikacii sa uspesne
podarilo odhalit’ vSetky chyby:

«  Chybajica zatvorka za terminalnym symbolom main — spravne je main(),

« Znak ' >>'za symbolom cout — znak je tu evidentne naviac,

«  Chybajuci znak ;' za symbolom return — znak ;" ukoncuje vsetky prikazy, a napokon

« Premenna ‘a’nebola definovana — premenna sice bola deklarovana, ale chyba jej inicializacia,

teda nie je isté s akou navratovou hodnotou sa program ukongi.
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| Bakalarska Praca™ | S S

Subor  Upravit  Analyza MNastavenie Pomoc

int a;

int main ) f{ chybajuci znak (

1

cout == << "ahaoj"; ff znak == je tu naviac
return a ff chybajuci zhak ;

¥

[ Analyzovat’ ]

<4 CHYBY

Riadok &.4: O&akdvany znak (. L
Riadok £.7: Meofakavany znak '>>".

Riadok £,11: Premenna 'a’ nebola definovana.
Riadok £, 11: Ofakdvany znak ';'.

Obr. ¢ 8 — Spravne odhalenie vSetkych zanesenych chyb

Test & 3 — Nesprdvne odhalené chyby

Najvacsim problémom danej metddy detekcie a zotavenia sa z chyb je prave vypocet kontextovej
mnoziny. PretoZe niektoré¢ tokeny sa nachadzaji vo viacerych mnozinach FIRST a FOLLOW, a teda
nie je mozné urcit, v ktorom zdanych neterminalnych symbolov aplikacie bude pokracovat

vykonavanie programu. Jednym ztakto problémovych programov je program znazomeny na
nasledujiicom obrazku.

| Bakalarska Praca* —

|| sibor Upravit Anahjza Mastawvenie Pomoc

inta;

int main{)

cin (== a; Ji symbol { je aj zaciatkom vyrazu

H

[ Analyzovat’ ]

4 CHYBY

Riadok &.5: Ofakdvany znak '>>".
Riadok &.5: Meofakdvany znak "=>".
Riadok £.5: Ofakavany znak ).
Riadok &.5: OZakdvany znak ;'

Obr. & 9 — Nespravne odhalené chyby

Dana situacia nastala, pretoze symbol '(" sa nachadza v kontextovej mnozine analyzovaného vyrazu
aje povazovany za zaCiatok vyrazu, a tak aplikacia prejde na analyzu dané¢ho vyrazu, ¢im vlastne
spdsobi, Ze sa v tomto retazci odhalia aj zanesené syntaktické chyby z analyzy povodného retazca.

V tejto Casti boli spomenuté len niektoré z prikladov, na ktorych je demonstrovana detekcia
metoda detekcie a zotavenia sa z chyb. Dal'sie priklady sa nachadzaju na prilozenom CD nosiéi.
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9 Zaver

Cielom aplikacie bolo navrhnat' a implemenovat’ metédu detekcie a zotavenia sa z chyb pocas
syntaktickej analyzy. Na prikladoch bola predvedena funkénost’ tejto metody.

K dosiahnutiu daného ciel'a bolo potrebné prestudovat’ princip fungovania Hartmannovej
metddy zotavenie sa z chyb pri syntaktickej analyze a navrhnut” obdobni metdédu. Navrhnuta metdda
vychadza z Hartmannove] metddy. NajdolezitejSou Castou navrhu bol spravny navrh gramatiky
programovacicho jazyka tak, aby spliiala vietky potrebné kritéria. Navrhnuta gramatika je typu LL
avo svojich pravidlach zahriia aj prioritu operatorov pri analyze vyrazov. Dalej bolo potrebné
spravne uréit mnoziny FOLLOW a FIRST pre vSetky nonterminalne symboly gramatiky, ktor¢ sa
pouzivaju pri vypocte mnoziny CONTEXT.

V aplikacii bolo navrhnuté aj jednoduché uzivateI'ské rozhranie, poskytujice uzivatelovi
jednoduchsiu pracu s aplikaciou. Funkcie tohto rozhrania boli navrhnté tak, aby umoziovali vSetky
zakladné operacie so zdrojovym textom programu. Pri navrhu som sa inSpiroval podobnymi
uzivatel'skymi rozhraniami ostatnych vyvojovych prostredi, pripadne textovych editorov.

Mozny dalsi vyvoj projektu vidim hlavne vo vylepSeni pravidiel gramatiky jazyka a jej
doplneni, napr. o moznost’ deklaracie funkcii, deklaracii lokalnych premennych ako aj nicktorych
dal’Sich vlastnosti jazyka C++. Testy z predchadzajucej kapitoly ukazuji, Ze zotavenie sa z chyb
neprebehne vzdy uplne najidealnejSie. Hlavny problém tohto nedostatku sa nachadza vo vypocte
kontextovych mnozin. Aj z tohto dévodu by sa dalo nadviazat’ na projekt implementaciou zotavenia
sa z chyb inou metodou a porovnanim dosiahnutych vysledkov.
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Priloha C. Pravidla gramatiky

1) <prog> — <decl> <statelist> eof

2) <decl> — <ctype> <idmain>

3) <ctype> — const <utype>

4) <ctype> — <utype>

5) <utype> — unsigned <itype>

6) <utype> — signed <itype>

7) <utype> — <type>

8) <itype>— int

9) <itype> — char

10) <itype> — short <htype>

11) <itype> — long <htype>

12) <htype> — int

13) <htype> — ¢

14) <type> — int

15) <type> — double

16) <type> — string

17) <type> — char

18) <type> — bool

19) <type> — float

20) <type> — long <htype>

21) <type> — short <htype>

22) <idmain> — id <iddecl> <idcomma> <decl>
23) <idmain> — main ()

24) <iddecl> — = <decl_expr>

25) <iddecl> — (<decl_expr>)

26) <iddecl — ¢

27) <idcomma> — , id <iddecl> <idcomma>

28) <idcomma> — ;

29) <statelist> — { <state>}

30) <state> — <expr>; <state>

31) <state> — ; <state>

32) <state> — ¢

33) <state> — <statelist> <state>

34) <state> — return <expr>; <state>

35) <state> — while ( <expr> ) <statelist> <state>
36) <state> — do <statelist> while ( <expr> ) ; <state>
37) <state> — if (<expr>) <statelist> <elseif> <state>
38) <elseif> — else <statelist>

39) <elseif> — ¢

40) <state> — for (<forexpr>; <forexpr>; <forexpr> ) <statelist> <state>
41) <forexpr> — <expr>



42) <forexpr> — ¢

43) <state> — cin >> id <input> <state>

44) <input> — >> id <input>

45) <input> — ;

46) <state> — cout << <expr> <output> <state>

47) <state> — cerr << <expr> <output>

48) <output> — << <expr> <output>

49) <output> — ;

50) <expr> — <decl_expr> <expr_der>

51) <expr_der> —, <decl expr> <expr_der>

52) <expr_der>— &

53) <decl_expr> — <or_expr> <decl_expr_der>

54) <decl_expr_der> — =<or_expr> <decl_expr_der>

55) <decl_expr_der> — +=<or_expr> <decl_expr_der>

56) <decl_expr_der> — -=<or_expr> <decl expr_der>

57) <decl_expr_der> — *=<or_expr> <decl_expr_der>

58) <decl_expr_der> — /= <or_expr> <decl_expr_der>

59) <decl_expr_der> — %= <or_expr> <decl_expr_der>

60) <decl_expr_der> — |= <or_expr> <decl_expr_der>

61) <decl_expr_der> — ~=<or_expr> <decl_expr_der>

62) <decl _expr_der> — &=<or_expr> <decl_expr_der>

63) <decl_expr_der> — >>= <or_expr> <decl_expr_der>

64) <decl _expr_der> — <<= <or_expr> <decl_expr_der>

65) <decl expr der> — ¢

66) <or_expr> — <and_expr> <or_expr_der>

67) <or_expr_der> — || <and_expr> <or_expr_der>

68) <or_expr der> — ¢

69) <and_expr> — <bit_or_expr> <and_expr_der>

70) <and_expr_der> — && <bit_or_expr> <and_expr_der>
71) <and_expr _der> — &

72) <bit_or_expr> — <bit_xor_expr> <bit_or_expr_der>

73) <bit_or_expr_der> — | <bit_xor expr> <bit_or_expr_der>
74) <bit_or expr _der> — &

75) <bit_xor_expr> — <bit_and_expr> <bit_xor_expr_der>
76) <bit_xor_expr_der> — ~ <bit_and_expr> <bit_xor_expr_der>
77) <bit_xor expr _der> — &

78) <bit_and_expr> — <equal expr> <bit_and expr_der>
79) <bit_and_expr_der> — | <equal expr> <bit_and_expr_der>
80) <bit and expr der> — ¢

81) <equal expr> — <lower expr> <equal_expr_der>

82) <equal expr_der> — /= <lower_expr> <equal_expr_der>
83) <equal expr_der> — == <lower_expr> <equal_expr_der>
84) <equal expr der> — ¢

85) <lower_expr> — <bit_shift expr> <lower_expr_der>



86) <lower expr_der> — <<bit_shift expr> <lower_expr_der>
87) <lower expr_der> — <=<bit_shift plus expr> <lower_expr_der>
88) <lower expr_der> — > <bit_shift expr> <lower_expr_der>
89) <lower expr_der> — >=<bit_shift expr> <lower_expr_der>
90) <lower _expr der>— ¢
91) <bit_shift expr> — <plus_expr> <bit_shift expr der>
92) <bit_shift_expr_der> — >> <plus_expr> <bit_shift expr_der>
93) <bit_shift expr der> — ¢
94) <plus_expr> — <multiply expr> <plus_expr_der>
95) <plus_expr_der> — + <multiply expr> <plus_expr_der>
96) <plus_expr_der> — - <multiply expr> <plus_expr_der>
97) <plus_expr_der> — &
98) <multiply expr> — <preinc_expr> <multiply expr_der>
99) <multiply expr_der> — * <preinc_expr> <multiply expr_der>
100) <multiply expr_der> — /<preinc_expr> <multiply_expr_der>
101) <multiply expr_der> — % <preinc_expr> <multiply_expr_der>
102) <multiply_expr der> — ¢
103) <preinc_expr> — ! <preinc_expr>
104) <preinc_expr> — ~ <preinc_expr>
105) <preinc_expr> — ++ <preinc_expr>
106) <preinc_expr> — -- <preinc_expr>
107) <preinc_expr> — <postinc_expr>
108) <postinc_expr> — <final expr> <postinc_expr_der>
109) <postinc_expr_der> — ++
110) <postinc_expr_der> — --
111) <postinc_expr_der> — ¢
112) <final expr> — id
113) <final expr> — (<expr>)



Priloha D. Mnoziny FIRST a FOLLOW

Na zéklade gramatickych pravidiel jazyka sa vypogitali mnoziny FIRST a FOLLOW pre kazdy z

neterminalnych symbolov jazyka.

MnoZiny FIRST

FIRST(<prog>) = { char, bool, string, int, double, long, float, short, unsigned, signed, const, }
FIRST(<decl>) = { char, bool, string, int, double, long, float, short, unsigned, signed, const, }
FIRST(<ctype>) = {char, bool, string, int, double, long, float, short, unsigned, signed, const,}
FIRST(<utype>) = { char, bool, string, int, double, long, float, short, unsigned, signed, }
FIRST(<itype>) = { char, int, long, short, }

FIRST(<htype>) = { int, }

FIRST(<type>) = { char, bool, string, int, double, long, float, short, }

FIRST(<idmain>) = { id, main, }

FIRST(<iddecl>) = {=,(, }

FIRST(<idcomma>) = { .. ;, }

FIRST(<statelist>) = { {, }

FIRST(<state>) = { |, ~, ++, -, id, (, ;, {, return, while, do, if, for, cin, cout, cerr, }
FIRST(<elsif>) = { else, }

FIRST(<forexp>) = { |, ~, ++, -, 1d, (, }

FIRST(<output>) = { ;, <<, }

FIRST(<input>) = { 1, >>, }

FIRST(<expr>) = { |, ~, ++, -, id, (, }

FIRST(<expr der>)={. }

FIRST(<decl_expr>)={ |, ~, ++ - id, (, }

FIRST(<decl_expr der>) = { =, +=, -=, *=, /=, %=, |=, &=, >>=, <<=, "=, }

FIRST(<or expr>) = { |, ~, ++, -, id, (, }

FIRST(<or_expr der>)={| }

FIRST(<and expr>) = { !, ~, ++, --.id, (, }

FIRST(<and expr der>) = { && }

FIRST(<bit_or _expr>) = { !, ~, ++ - id, (, }

FIRST(<bit_or_expr der>) ={|, }

FIRST(<bit_xor expr>) ={ !, ~, ++, - id, (, }

FIRST(<bit_xor_expr der>) = { ", }

FIRST(<bit_and_expr>) = { |, ~, ++ -, id, (, }

FIRST(<bit_and expr der>)={ &, }

FIRST(<equal _expr>) = { !, ~, ++, --,id, (, }

FIRST(<equal _expr der>) = { |=,==, }

FIRST(<lower _expr>) = {!, ~, ++, --,id, (. }

FIRST(<lower expr der>) = { <, <= >, >=}

FIRST(<Ibit_shift expr>)= {1, ~ ++, - id, (, }

FIRST(<bit_shift expr der>) = { >>, }



FIRST(<plus_expr>) = { |, ~ ++ - id, (. }
FIRST(<plus_expr der>)={+, -, }
FIRST(<multiply expr>) = { |, ~, ++, - id, (, }
FIRST(<multiply expr der>) = { *,/, %, }
FIRST(<preinc_expr>) = { |, ~, ++, --,id, (. }
FIRST(<postinc_expr>) = { id, (, }
FIRST(<postinc_expr_der>) = { ++, --.}
FIRST(<final expr>)={id, (, }

MnoZiny FOLLOW

FOLLOW(<prog>)={$, }
FOLLOW(<decl>)={ {, }
FOLLOW(<ctype>) = { id, main, }
FOLLOW(<utype>) = { id, main, }
FOLLOW(<itype>) = { id, main, }
FOLLOW(<htype>) = { id, main, }
FOLLOW(<type>) = { id, main, }
FOLLOW(<idmain>) = { {, }
FOLLOW(<iddecl>)={ ..:, }
FOLLOW(<comma>) = { char, bool, int, double, string, float, long, short, unsigned, signed,
const, }

FOLLOW(<statelist>) = { eof, !, ~, ++, -- id, (, ;, {, return, while, do, if, for, cin, cout, certt,
clse, }, }

FOLLOW(<state>)={}, }

FOLLOW(<elsif>) = { |, ~, ++, -, id, (. ;, {, return, while, do, if, for, cin, cout, cerr, 3.}
FOLLOW (<forexp>) = {., ), }

FOLLOW (<output>) = { | , ~, ++, -, id, (, 5, {, return, while, do, if, for, cin, cout, cerr, }, }

FOLLOW(<input>) = { ! , ~, ++, -, id, (, ;, {. return, while, do, if, for, cin, cout, cerr, 1}
FOLLOW(<expr>) = { ,), <<, }

FOLLOW(<expr_der>)={:,), <<, }

FOLLOW(<decl expr>)={:,,,), <<}

FOLLOW(<decl _expr der>)={:,..), << }

FOLLOW(<or expr>) ={ ..., ), <<, =, += %= = /= %= |5, &=, /=, <<= >>=, }
FOLLOW(<or expr_der>) = { .., ), <<, = +=, *= = /=, %=, |=, &=, "'=, <<=, >>=, }
FOLLOW(<and_expr>)={ ..:.), <<, =, +=, *= = /= %=, |=, &=, "=, <<=,>>= |, }
FOLLOW(<and_expr_der>) = { ..:,), <<, = += %= = /= %=, |5, &=, =, <<=, >>=, II. }
FOLLOW(<bit or_expr>) = {..1.). <<, =, +=,*=, = /= %= |=, &=, "=, <<=, >>=, ||, &&.}
FOLLOW(<bit_or_expr_der>) = { . :,), <<, =, += *= = /= %=, |5, &=, "=, <<= >>=, II,
&&,}

FOLLOW(<bit_xor_expr>) = { ., ), <<, = += *= = /= %=, |5, &=, =, <<=, >>=, II,
&&, 1.}

FOLLOW(<bit_xor_expr_der>) = {,, ;,), <<, = +=,*= = /= %=, |7, &=, "=, <<=, >>=, II,
&&, .}
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FOLLOW(<bit_and expr>) = {..:.). <<, =, += *= = /= %= |=, &= "=, <<= >>=|,
&&, 1.}

FOLLOW(<bit_and_expr_der>)={ ..., ), <<, = += *= = /= %= |=, &=, "=, <<= >>=|,
&&, [N}

FOLLOW(<equal _expr>) = {....). <<, = += *= = /= %=, |=, &=, "=, <<= >>= ||, &&,
N &Y

FOLLOW(<equal expr der>)={ ..., ), <<, =, 4= *= -= /= %=, |=, &=, "=, <<=>>= |,
&&. N &, }

FOLLOW(<lower expr>) = {.... ), <<, = += *= = /= %= |=, &=, "=, <<= >>= ||, &&,.
& == 1=

FOLLOW(<lower expr_der>) = {..:,), <<, =, +=, *= = /= %=, |=, &=, "= <<=>>= |,
&& |, N & ==1=}

FOLLOW(<1bit shift expr>) = {....), <<, =, +=, *= = /= %= |= &= "= <<= >>=|,
&& N & ==, 1= < <=>>=}

FOLLOW(<b1t_shift_expr_der>) ={..). <<, = +=*= = /= % |5, &= "= <<=,>>=,
. &&, |7 & == 1= < <=>>=]

FOLLOW(<p1uS_eXpr>) = {77 ;’ )7 <<5 :’ +:7 *=5 -:5 /:7 %:5 |:5 &:7 /\:7 <<:5 >>:’ ||7 &&’ |’
A& == =< <= > >=>> )

FOLLOW(<plus_expr der>)={..:,). <<, =, += *= = /= %= |=, &=, "= <<= >>= |,
&&. |1 & == 1=, < <=, >, >=,>>, }

FOLLOW(<multiply expr>) = {...,), <<, = += *= = /= %= |=, &=,"=, <<= >>=,|,
&&, |1 & ==, 1= < <= >,>=>> + - }

FOLLOW (<multiply expr_der>) = {,,:,), <<, =, +=,*= -= /= %=, |=, &=, "=, <<=, >>=,
|, &&, |’ N& == =< <= 0> = >> 4+ - )

FOLLOW(<preinc_expr>) ={,.). <<, = += %= = /= %= |5, &=, "= <<= >>= ||, &&,
A& == 1= < <= 0= > 4+ - % ) %, )

> 2 >

FOLLOW(<postinc expr>) ={,, ), <<, = +=*= = /= %=, |5, &=, =, <<= >>= |,
&&, | N &, == 1=,<,<=>>=>> + - * [ %, }

FOLLOW(<postinc_expr_der>) ={.,:,), <<, =, +=,*=, = /= %=, |=, &= "=, <<=,>>= ||,
&&, | N &, == 1= <, <=>>=>>+ - * [ %, }

FOLLOW(<fmal_expr>) ={,.), << = 4= *= = /= %= |5, &= "=, <<=>>= ||, &&,|,
N& == 1= < <=> >= >> 4 - * [ Y ++ -}
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