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Abstrakt

V tejto praci rozsirime zastarané pristupy v teoretickej informatike. Ukdzeme si, Ze je mozny
paralelizmus v kone¢nych automatoch zavedenim viactroviového konceptu. Priblizime si
proces kompilacie a stavbu kompilatoru, aby sme mali redlny priklad pre viaciroviové
konec¢né automaty. Posunieme sa hlbsie do teoretickej informatiky a vysvetlime si paralelné
pravo-linarne gramatiky a jazyky. Nésledne si na priklade aj s ndvrhom implementacie
dokazeme tvrdenie. Na zaver si spomenieme dalsie mozné odvetvia, kde by sa tento koncept
dal vyuzit.

Abstract

In this thesis, we will add to already known finite automata paradigm. We start with
basic definitions used in theoretical informatics. Afterwards we define multi-level finite
automata, which is the base of this thesis. Then we move on to the compilation process
and construction of a compiler. With that we define lexical analysis as our example for
multi-level finite automata implementation. Once we implement the concept, we compare
the new and the old way. Then we dig deeper into theoretical informatics to define parallel
right-linear grammars and languages. To prove a concept we create another concept with
implementation strategy, using multi-level framework. Lastly, we mention some other areas
in informatics, where this multi-level concept could be useful.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe, kde sa technika postva dopredu neuveritelne rychlo, sa stile stretavame
so zastaralymi metdédami v informatike. Tak ako vsetky oblasti informatiky aj teoreticka
informatika vyzaduje inovécie. Jednou z nich je navrh popisany v tejto praci. Odrazajica
myslienka vznikla vdaka otézke, prec¢o hladat riesenie tam, kde sa problém vobec nenacha-
dza? Zac¢neme kratkym tvodom do regularnych jazykov, tie si definujeme. Preberieme si
regularne vyrazy, ktoré popisuju regularne jazyky. Naucime sa skracovat regularne vyrazy,
a to odstranovanim zatvoriek a stanovenim si priority operatorov. Nasledne zistime, Ze re-
guldrne jazyky ndm najjednoduchsie popisuji konecné automaty, a preto si ich priblizime.
Konec¢ny automat je zalozeny na konecnej mnozine stavov a prechodov medzi nimi. Na ob-
razkoch si ukédzeme ako sa zakresluja stavy a prechody medzi nimi. Nésledne zistime, ze si
potrebujeme definovat ¢o je to vlastne prechod, a taktiez sekvencia prechodov. Akondhle
budeme vediet ¢o si koneéné automaty, prichddzaji na rad viaciroviové konecné automaty,
ktoré si hlavnym dévodom tejto prace. Zavedenie takzvanych viaciroviovych koneénych
automatov nam prinesie moznost zabudnuf na staré pristupy modelovania, a programo-
vania, a umozni pouzivat elegantnejsi a lahsie modulovatelny pristup k préaci. Jednoduché
rozdelenie tloh v rdmci timu bol jeden z hlavnych motivatorov pri vzniku tohoto konceptu.
Taktiez velki rolu zahina myslienka paralelizmu, ktord bola v pévodnom principe konec-
nych automatov nemoznéd. Na zaciatok si samozrejme definujeme viacdiroviové konecné
automaty. Nésledne si ukazeme rozdiely v modelovani pomocou tychto automatov. A to
rozdiely v zakresleni stavov a hlavne vSetky moznosti prechodov. Cely pristup k problema-
tike je pouzitelny ako ramec pri rieSeni témy gramatik, prekladacov, jazykov, tak ako je
popisany v tejto praci. Aby sme si mohli popisat rozdiel v implementécii konecnych auto-
matov, pod ktorymi budeme rozumiet deterministické konec¢né automaty, a v implementacii
viacurovnovych koneénych automatov, si priblizime postupne proces kompildcie programu.
Kompilator ¢ita zdrojovy program napisany v zdrojovom jazyku a preklada tento program
do cielového programu napisaného v cielovom jazyku, tak aby oba programy boli funkéne
ekvivalentné, teda Specifikovali rovnaka vypocetni tlohu. Kompilator na zaciatku preve-
die lexikalnu, syntaktickt a sémantickil analyzu zdrojového programu. Potom na zdklade
zozbieranych informaécii vygeneruje medzikéd, nasledne prevedie optimalizacie, a nakoniec
vygeneruje cielovy kéd. Jednotlivé fazy si hlbsie popiSeme a nakolko vo fazy lexikalnej
analyzy sa vyuzivaju konecné automaty, na tejto fazy si ukdzeme implementacné rozdiely.
Samozrejme si celkovy proces lexikalnej analyzy popiseme viac dopodrobna, a ur¢ime si
model pre lexikalnu analyzu, ktory sme uz spomenuli vyssie, ktorym st konec¢né automaty.
Aby sme mohli porovnat dva modely, tak si definujeme aj model viactroviovych koneénych
automatov na proces lexikalnej analyzy. Nasledne pre potrebu redlnej implementacie, bu-



deme potrebovat jazyk nad ktorym prevedieme analyzu. Postupne sa dostaneme od zadania
jazyku IFJ17, na jeho model vytvoreny ako koneénymi automatmi, tak aj viactiroviiovymi
kone¢nymi automatmi. Funkciu jednotlivych automatov si podrobne popiseme, tak aby prij-
mali dany jazyk. Po tomto kroku, si ukdzeme ako sa implementuji oba druhy automatov,
a taktiez si opiSeme kde si vyhody a kde nevyhody viaciroviiového pristupu. Aby sme
si naozaj overili, Zze sa tento pristup da pouzif ako ramec aj pri inych druhoch gramatik,
priblizime si problematiku paralelne pravo-linedrnych gramatik. Tieto gramatiky si definu-
jeme a presunieme sa do konceptu sebaregulujicich automatov. Priblizime si ¢o sa skryva
pod pojmom sebaregulacie. Pre dokdzanie vyznamu viactiroviiového pristupu, si urobime
podrobny koncept teoretického prikladu implementacie sebaregulujicich viaciroviovych
koneénych automatov. V danom koncepte si dokdzeme jednoduchost navrhu, a schopnost
zvySenia vypoctovej sily automatu na redlnom priklade. Aby sme si na zaver este viac potvr-
dili dolezitost tohto ramcu, ukédzeme si alternativne vyuzitie daného konceptu. Navrhneme
si mozné vyuzitie tohto pristupu pri celularnych automatoch, aby sme sa trosku oddialili
od gramatik a jazykov, a poukazali na to, ze je tento rdmec mozné pouzit aj v inych sférach
informatiky. A nakoniec sa posunieme do sféry informaénych systémov, kde je dany koncept
viacurovnosti taktiez pouzitelny.



Kapitola 2

Modely pre regularne jazyky

Na to aby sme mohli spominat modely pre regularne jazyky, musime najskor urcit aké to
st jazyky. Na tvod si definujeme regularne vyrazy. Hlavna myslienka: Regularne vyrazy
st vyrazy s operdtormi ., + a *, ktoré znacia v tomto poradi konkateniciu, zjednotenie
a iteraciu.

Definicia 2.0.1 Nech ¥ je abeceda. Reguldrne vyrazy nad abecedou X a jazyky, ktoré zna-
¢ia, su definované nasledovne:

e 0 je reqularny vyraz oznacujici prazdnu mnozZinu (prazdny jazyk)

e ¢ je requldrny vyraz oznacujici jazyk €

e a, kde a € X, je requldrny vyraz oznacujuci jazyk a

e Nech r a s su reguldrne vyrazy oznacujuce v rade jazyky L, a Lg, potom

— (r.s) je requldrny vyraz oznacujici jazyk L=LLs
— (r + s) je requldrny vyraz oznacujici jazyk L=L, U L
— (r*) je requldrny vgraz oznacujici jazyk L=L,*
Po definovani reguldrnych vyrazov sa pozrime na priklad.
Otézka znie: Je ((c + (a.(b*))) + €) reguldrny vyraz nad abecedou ¥ = a, b, ¢? Postupné
rieSenie:
e ¢, a, b, € st regularne vyrazy nad X

o (b*) je regularny vyraz nad X

a.(b*)) je regularny vyraz nad ¥
c

+ (a.(b*))) je reguldrny vyraz nad

(
(
(

(c + (a.(b*))) + €) je regularny vyraz nad X

Nakolko mo6zeme vidiet, ze v regularnych vyrazoch sa nachadza vela zatvoriek, mo-
zeme ich zjednodusit. Zatvorky moézeme redukovat zavedenim priority operdtorov, a to
nasledovne: operdtor * mé najvacsiu prioritu, operdtor . stredni a operdtor + najmensiu.
Skratene: * > . > +.

Dalej skréatenie zapisu: reguldrny vyraz r.s mozeme zapisat ako rs a rr* alebo r*r moézeme
zapisat ako rT. Priklad: ((a.(a*)) + ((b*).b)) mdzZeme zapisat ako a.a* 4+ b*.b, a a.a* + b*.b
mozeme zapisat ako at + bT.



Tymto sa dostavame ku regularnym jazykom. Zékladna myslienka je, ze kazdy regularny
vyraz znaci regularny jazyk.

Definicia 2.0.2 Nech L je jazyk. L je requldrny jazyk, pokial existuje requldrny vyraz, ktory
tento jazyk znaci. Konvencia: L(r) oznacuje jazyk, ktord znaci requldrny vyraz r.

Priklady:
r; = ab + ba znac¢i Lj = {ab, ba}
rg = ayb* znaci Lo = {a"b™: n 2 1, m = 0}
r3 = ab(a + b)* znaci Ly = {x: ab je prefix x}
rs = (a + b)*ab(a + b)* znaci Ly = {x: ab je podretazec x}

Li,Lo,L3,Ly, st regularne jazyky nad X.

Ako sme sa dozvedeli, regularne vyrazy nam popisujui regularne jazyky, avSak existuje
este jeden zakladny model na popis regularnych jazykov, a tym st koneéné automaty, ktoré
si viac priblizime v nasledujicej kapitole.



Kapitola 3

Konec¢né automaty

Koneény automat (viac v [3] a [4]) je najjednoduchsi model zalozeny na koneénej mnozine
stavov a vypocetnych pravidiel. Princip automatu je, ze na zaklade prechodovych pravi-
diel, prechddzame medzi stavmi automatu. Automat vzdy zacina zo zacCiato¢ného stavu.
Aplikaciou pravidiel na zdklade prec¢itaného vstupu prechddza automat medzi stavmi, stav
v ktorom sa automat nachddza voldme aktudlny stav. Uspesne ukonéi automat ¢innost
a prevedie nejakd koncovu akciu, ak sa nachddza v koncovom stave. Znak ¢ita automat zo
vstupnej pasky, citacia hlava sa pri tom nachadza vzdy na jednom znaku, a pohybuje sa
z lava do prava.

Definicia 3.0.1 Koneéngy automat je pitica: M = (Q, ¥, R, s, F), kde
e () je konecnd mnozina stavov
e 3 je vstupnd abeceda
e R je konecnd mnozina pravidiel tvaru: pa — q, kde p, ¢ € Q, a € ¥ U {e}
e s € @ je zaciatocny stav

o F C @ je mnoZina koncovijch stavov

Matematickd pozndmka ku pravidlam: Cisto matematicky, R je relécia z Q x (X U €) do Q
Namiesto relacného zapisu (pa, q) € R, zapisujeme: pa — q € R, pa — q znamena, Ze pri
precitani znaku a, automat M urobi prechod zo stavu p do stavu q, ak sa a = ¢, zo vstupnej
péasky nie je precitany ziadny symbol

My sa v tejto praci zaoberdme iba grafickou reprezenticiou automatov, avsak existuju
aj iné formy reprezentacie.



3.1 Graficka reprezentacia konec¢nych automatov

Kone¢né automaty reprezentujeme grafickymi konvenciami, ktoré mézeme vidiet na nasle-
dujucich obrazkoch.

OhOL0.

) Na tomto obrdazku vidime (b) Na tomto obrazku vidime zacia- (c¢) Na tomto obrazku vidime
stav qeq tocny stavs € Q koncovy stav f € F

OnO

Obr. 3.2: Na tomto obrazku vidime pravidlo pa — q € R

Ukézali sme si zédkladnt notaciu zakreslovania koneénych automatov, teraz si ukdzeme
priklad.

Priklad:

M= (Q, X, R, s, F), kde:
e Q={s,pqf}
e X ={a, b,c}

R={sa—s,s—>p,pb—p pb—1fs—q qc—q,qc—f fa—f}
F={f}

Graficka reprezentaciu prikladu si ukdzeme na nasledujicom obrazku:



Obr. 3.3: Obréazok znaroznujuici priklad

3.2 Ostatné dolezité definicie

Dalej si musfme definovat prechod automatu. Myslienka prechodu je, Ze prechod je jeden
vypocetny krok automatu. Preto si musime definovat ¢o je konfiguricia konec¢ného auto-
matu. Konfiguricia je inStancia popisu konecného automatu.

Definicia 3.2.1 Nech M = (Q, ¥, R, s, F) je konecny automat. Konfigurdcia konecného
automatu M je retazec x € QX *.

Definicia 3.2.2 Nech pax a qx su dve konfigurdcie konecného automatu M, kde p, g € Q,
a € XU {e}ax e X* Nechr =pa— q€ R je pravidlo. Potom M méze previest prechod
z pax do qx pouZitim r, zapisané ako pax - qz [r] alebo zjednodusene pax b= qr. Pokial a = e,
zo vstupnej pdasky nie je precitany Ziadny symbol.

Nasledne si musime definovat sekvenciu prechodov. Nosnd myslienka je zdpis viacerych
vypocetnych krokov po sebe.

Definicia 3.2.3 Nech x je konfigurdcia. M prevedie nula prechodov z x do x; zapisujeme:
x F 7 x [e] alebo jednoduchsie x 7 x.

Definicia 3.2.4 Nech xg, X1,---, Xn je sekvencia prechodov konfigurdcit

pren = 1 a X1t Xi [rif, i € R pre vsetky i = 1,..., n, ¢o znamend:

XoF x1 [ri]F xz [re] ... F xn [rn]. Potom M prevedie n prechodov z x¢ do Xn; zapisujeme:
Xot "™ xn [r1 .1/ alebo jednoduchsie xo =™ xn.

Pokial xo =™ xn [p] pre nejaké n = 1, potom xo & 7 xn [p].
Pokial xo F ™ xn [p] pre nejaké n > 0, potom xo = " xn [p]-

Nakoniec si definujeme prijimany jazyk. Myslienka znie nasledovne: M prijima refazec w,
pokial je cely precitany pomocou sekvencie prechodov a skonéi v nejakom koncovom stave.



Definicia 3.2.5 Nech M = (Q, ¥, R, s, F) je konecny automat. Jazyk prijimany konecnym
automatom M, L(M), je definovang: L(M) = w: w € X7, swt " f, f€ F.

Ro6znymi algoritmami sme schopny previest regularny vyraz na kone¢ny automat, a preto
mozeme tvrdit, ze pre kazdy regularny vyraz R existuje koneény automat M, pre ktoré
plati: L(R) = L(M).

Koneéné automaty st druhy zdkladny model pre reguldrne jazyky. Ich implementaciu

budeme riesit v kapitole lexikdlna analyza spolu s porovnanim implementacii viactrovino-
vych koneénych automatov.
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Kapitola 4

Viactrovnové konec¢né automaty

V predoslej kapitole sme sa zaoberali problematikou reguldrnych jazykov a modelov pou-
zivanych na ich reprezenticiu. Dozvedeli sme sa, ze regularne jazyky si jednoznacne re-
prezentovatelné regularnymi vyrazmi a koneénymi automatmi. Avsak, konecné automaty
boli vymyslené este za Cias ked neboli programovacie jazyky tak efektivne ako v dnes-
nej dobe. Konec¢né automaty nam neumoznuju reprezentovat paralelizmus v ziadnej forme,
taktiez stracaju na sile po implementacnej stranke ako si ukdzeme v dalSej kapitole. Pre
tieto dovody si definujeme viaciroviové konecné automaty, ktorych sila spociva v jedno-
duchej modulécii prace a moznosti paralelného spracovania. Tento pristup je prehladnejsi,
lepsie skalovatelny a implementacna cast sa da jednoducho rozdelif viacerym c¢lenom timu
ako je v dnesnej dobe zvykom. Oproti tomu nevyhodou by bolo, ze viactroviové konecné
automaty si narocnejsie pre pochopenie a narocnejsie na zakreslenie.

4.1 Definicia

Na zaciatok si musime viacuroviiové konenc¢é automaty definovat, a to nasledovne.

Definicia 4.1.1 Subor viaciroviiovych konecngch automatov tvori (n+1)-tica:
M = (MJ, Mg 3o ey Mn, S), kde

o S je startujuci automat
a kazZdy automat je definovany stvoricou: M; = (Qy, ¥y, Ri, F;), © > 0, kde
o (; je konecnd mnoZina stavov
o 3, je vstupnd abeceda
e Ri={qa—=p|qe Qi pe @, j< {1,...,n};aec ;U {e}}

o F; C Q; U0 je mnoZina koncovijch stavov

11



4.2 Graficka reprezentacia

Praktické znacenie zostava rovnaké ako pri koneénych automatoch. Avsak, s vynimkou zna-
¢enia prechodov. Pri znaceni prechodov musime mysliet na to, ze v tomto pripade mézeme
ist nie len do iného stavu, ale aj do iného automatu, ktory moéze byt konecny alebo nie.
Preto zaviadzame konvenciu kde pred nazov stavu do ktorého prechadzame, priddme znacku
M__ aby bolo jasné, Ze sa jedna o novy automat. Grafickil reprezentaciu teda rozsirujeme
nasledovne:

OhOL0.

(a) Na tomto obrazku vidime (b) Na tomto obrazku vidime zacia- (c) Na tomto obrdzku vidime
stav q € Q toény stav s € Q koncovy stav f € F

(O~

Obr. 4.2: Na tomto obrazku vidime pravidlo pa — q € R

OnS

Obr. 4.3: Na tomto obrazku vidime pravidlo qa — p, kde q € Q;, p € Qj a i # j, prechod
do stavu iného automatu
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Obr. 4.4: Na tomto obrazku vidime pravidlo qa — p, kde q € Q;, p € Fj a i # j, prechod
do koncového stavu iného automatu

Blizsie si priblizime konkrétnu implementaciu a graficka reprezentaciu na priklade v na-
sledujucich kapitolach.
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Kapitola 5
Kompilacia

V tejto kapitole si predstavime proces kompildcie (viac v [3]), nakolko v jednom kroku
kompilacie sa vyuzivaji konecéné automaty, a preto sme si ho zvolili ako vzor pre tuto
pracu. Kompilator ¢ita zdrojovy program napisany v zdrojovom jazyku a prekladd tento
program do cielového programu napisaného v cielovom jazyku, tak aby boli oba programy
funkcéne ekvivalentné, teda specifikovali rovnakt vypocetnu tlohu. Zdrojovy jazyk je z pra-
vidla vysoko troviniovy jazyk, ako napriklad C, Pascal, Java, Python, zatial ¢o cielovy jazyk
je specificky jazyk daného stroja, alebo assembler, ktory je Tahko transformovatelny na
strojovy jazyk. Pocas procesu prekladu kompildtor ako prvé analyzuje zdrojovy siibor aby
overil, Ze zdrojovy program je korektne zapisany v zdrojovom jazyku. Ak dno, kompildtor
generuje cielovy program, inak kompildtor vrati chybové hlasenie.

5.1 Fazy kompilacie

Kompilator na zaciatku prevedie lexikalnu, syntaktickid a sémantickd analyzu zdrojového
programu. Potom na zdklade zozbieranych informaécii vygeneruje medzikéd, nasledne pre-
vedie optimalizacie, a nakoniec vygeneruje cielovy kod.

5.1.1 Lexikalna analyza

Lexikélna analyza rozdeluje zdrojovy program na jednotlivé lexémy. Tie st logicky stdrzné
lexikalne entity, ako napriklad identifikdtory alebo ¢isla. Overuje, ¢i st tieto entity spravne
poskladané, vyprodukuje tokeny, ktoré jednoznacCne reprezentuju dané lexémy vo fixnej
velkosti. Vygenerované tokeny posiela syntaktickému analyzatoru. Ak je za potreby, st
tieto tokeny asociované réznymi atribitmi. Lexikalnu analyzu previdza takzvany scanner,
ktory cita sekvencie znakov a z nich vytvara lexémy. Scanner je implementovany pomocou
deterministickych koneénych automatov (dalej budeme povazovat koneéné automaty za
deterministické, nakolko iba tie sa daji implementovat, viac o prevode kone¢nych automatov
na deterministické koneéné automaty v [4]), a preto sa mu budeme venovat este dalej.

5.1.2 Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza rozhoduje, ¢i je spravna syntakticka struktira roztokenovaného zdrojo-
vého programu, ktort prevezme od lexikalnej analyzy. Syntaktick(l analyzu prevadza takz-
vany parser.
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5.1.3 Sémanticka analyza

Sémanticka analyza kontroluje, & zdrojovy program napliia sémantické konvencie zdrojo-
vého jazyka. Asi najdolezitejSia Cas je, ze kontroluje typy aby overil, ze kazdy operator ma
iba operandy povolené zdrojovym jazykom.

5.1.4 Generovanie medzikédu

Generator medzikodu meni tokenizovany zdrojovy program na funkéne ekvivalentny rov-
naky medzi jazyk. Ako z ndzvu poznat, tento jazyk je niekde na medzi trovni zdrojového
a cielového kédu, a je kompletne nezavisly na strojovom kdde.

5.1.5 Optimalizacia

Optimalizacia medzikédu, prefrazuje predom vytvoreny medzikdéd aby sa vykonal efektiv-
nejsie.

5.1.6 Generovanie cielového kédu

Generovanie cielového kddu namapuje optimalizovany medzikéd na jeho reprezentéciu v cie-
lovom jazyku. Napriklad prelozi optimalizovany medzikdd na instrukcie v assemblery, ktoré
prevedd rovnaku tlohu.

Viac o jednotlivych fazach sa moézete docitat v [3].
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Kapitola 6

Kompilator

Sest zakladnyjch fiz kompilécie: lexikdlna analyza, syntaktickd analyza, sémanticka analyza,
generovanie medzikédu, optimalizovanie medzikédu a generovanie cielového kédu, je abs-
trahovanych z procesu, ktory prevadza redlny kompildtor, ktory nemusi tieto fazy previest
sktriktne za sebou. Redlny kompilator radsej tieto fazy prekryva, aby doslo ku prekladu
¢o najrychlejsie. Kedze syntakticka struktura zdrojového programu reprezentuje pravdepo-
dobne najdolezitejsie informacie pre analyzu ako celku, syntakticky analyzator vedie proces
analyzy, a taktiez aj proces generovania medzikédu. Vskutku lexikdlny analyzator je zavo-
lany iba vtedy, ked syntakticky analyzator potrebuje novy token. Syntakticky analyzator
taktiez vola sémanticky analyzator vtedy, ked potrebuje previest sématicky struktirované
kontroly. Syntakticky analyzdtor vedie proces generovania medzikédu, vzdy prelozi cast
tokenizovaného zdrojového programu na funkcéne ekvivalentny medzikdéd. Tento proces sa
nazyva syntakticky riadeny preklad programu. Konstrukciu takéhoto kompilatora si mozete
pozriet v B, a taktiez viac informécii sa mozete docitat v [3].
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Kapitola 7

Lexikalna analyza

Nakolko je lexikalny analyzator implementovany pomocou konec¢ného automatu, rozhodli
sme sa, ze to vyuzijeme na ukazanie starej technolégie a sktisime ju nahradit novsou a to
viaciroviiovymi automatmi. Lexikdlny analyzator funguje tak, ze ked dostane poziadavku
od syntaktického analyzatora na vytvorenie nového tokenu, v tomto momente lexikdlny
analyzator(dalej scanner) zacne ¢itat tok znakov, ktoré tvoria zdrojovy program. Scanner
¢ita zdrojovy program z lava do prava aby rozoznal lexémy. Ku lexémam sa este vratime
a vysvetlime si modely na rozpoznavanie. Scanner po rozpoznani nasledujiceho lexému
a overeni jeho lexikalnej korektnosti, vytvori token, ktory reprezentuje rozpoznani lexému,
v jednoduchej a jednoznacnej forme. Po dokonceni jeho tlohy posiela token syntaktickému
analyzatoru, a tak splni jeho poziadavku.

Mimo tejto zakladnej tilohy, scanner vacSinou spliia dalsie mengie tlohy. Scanner zvy-
¢ajne tzko a Casto spolupracuje s tabulkou symbolov(viac v [3]) kvoli ukladaniu alebo
hladaniu identifikdtorov vzdy ked je za potreby. Dalej previdza trividlne tlohy urcené na
simplifikdciu textu zdrojového programu, a to napriklad zmena znakov z malych na velké
alebo opacne, odstranenie zbyto¢nych znakov, ako napriklad bielych znakov alebo komenta-
rov. Dalej si ukdzeme zékladné jazykové modely pre lexikélnu analjzu. Nasledne si ukdzeme
metody a techniky pouzivané v tejto analyze.

7.1 Modely pre lexikalnu analyzu

Preto aby programatori mohli oznacit lexikalne jednoty tak flexibilne ako je mozné, kazdy
vyssi programovaci jazyk pontka velku skalu lexém. Tieto lexémy st zvycajne Specifikované
regularnymi vyrazmi, ktoré sme si definovali v samostatnej kapitole. Je dolezité uvedomit
si, ze vicsina lexém v programovacich jazykoch je specifikovand prave regularnymi vyrazmi,
a niektoré z nich mézu obsahovat viac rovnakych vnorenych vyrazov. Preto niektoré jedno-
duché regularne vyrazy zvykneme pomenovat, a potom vieme definovat zlozitejsie regularne
vyrazy za pomoci ndzvov jednoduchsich. Priklady a viac sa mozete docitat v [3].

7.2 Konec¢né automaty
Ako uz vieme, konecné automaty su zakladny model popisujuci regularne vyrazy. Konecné

automaty sme si definovali v samostatnej kapitole. Presne preto si ich v nasledujicej ka-
pitole uvddzame ako néastroj na tvorbu a nésledne implementaciu lexikalnej analyzy. Viac
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o Specialnych typoch kone¢nych automatoch a procese lexikalnej analyzy sa moézete docitat
v [3].

V nasledujtcej kapitole si ukdzeme na priklade lexikdlnu analyzu. Ako sme napisali
predtym, v implementacii ratame, Ze koneény automat je deterministicky. Navrhneme ko-
ne¢ny automat, ktory zodpovedd definovanému jazyku a nasledne ho pretransformujeme na
viacurovnovy koneény automat. Lexikdlna analyza bude ukratena o tvorbu tokenov, a ne-
bude riadena syntaktickou analyzou, nakolko sa v syntaktickej analyze nenachadza hlavny
dovod tejto prace, ktorym sa viactrovnové principy.
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Kapitola 8

Priklad vyuzitia viactirovnovych
automatov pri lexikalnej analyze

V predoslej kapitole sme si povedali, ¢o je to lexikdlna analyza a preco je ddlezita. Uviedli
sme si, ze lexikalna analyza funguje na baze konecnych automatov. To je presne situdcia,
na ktorej si ukdzeme rozdiel v zakresleni a programovani konecnych automatov a viaci-
roviiovych koneénych automatov. Preto aby sme vedeli vykonat lexikalnu analyzu budeme
potrebovat jazyk. Zadanie pre lexikdlnu analyzu preberieme z [2] a postupne sa dostaneme
od dekompozicie, po implementaciu a interpretaciu vysledkov. Pre nasu pracu, nie je za
potreby tvorit celé “tokeny”, a preto ich v implementéacii iba lexikélnej analyzy nebudeme
vytvarat. Nasim cielom je zameraf sa na cas implementacii automatov, a teda tvorba “to-
kenov”nebude implementovan4.

8.1 Zadanie

8.1.1 Popis programovacieho jazyka

Jazyk TFJ17 je zjednodusenou podmnozinou jazyka FreeBASIC, ktory stavia na legendér-
nom jazyku BASIC, je staticky typovany imperativny jazyk.

8.1.2 VsSeobecné vlastnosti a datové typy

V programovacom jazyku IFJ17 nezalezi na velkosti pismen pri identifikatoroch a klicovych
slovach (je takzvane case-insensitive).

o Identifikdtor je definovany ako neprazdna postupnost Cislic, pismen (malych aj vel-
kych) a znaku podtrzitka (‘_’) zacinajuci pismenom alebo ¢islicou.

o Jazyk IFJ17 obsahuje este nizsie uvedené klicové slova, ktoré maju specificky vyznam,
a preto sa nemozu vyskytovat ako identifikatory:

— As, Asc, Declare, Dim, Do, Double, Else, End, Chr, Function, If, Input, Integer,
Length, Loop, Print, Return, Scope, String, SubStr, Then, While.

e Rezervované klucové slova su:

— And, Boolean, Continue, Elseif, Exit, False, For, Next, Not, Or, Shared, Static,
True.

19



o Celociselny literal (rozsah C-int) je tvoreny neprazdnou postupnostou ¢islic a vyjad-
ruje hodnotu celého nezaporného cisla v desiatkovej stustave.

o Desatinny literal (rozsah C-double) taktiez vyjadruje nezaporné ¢isla v desiatkovej st-
stave, pricom literdl je tvoreny celou a desatinnou castou, alebo celou castou a expo-
nentom, alebo celou a desatinnou castou a exponentom. Celd aj desatinna cast je
tvorend neprazdnou postupnostou ¢islic. Exponent je celociselny, zac¢ina znakom ‘e’,
alebo ‘E’, nasledne nepovinné znamienko ‘+’(plus) alebo ‘-’(minus) a poslednou ¢as-
tou je neprazdna postupnost cislic. Medzi jednotlivymi ¢astami neméze byt ind znak,
celi a desatinni cast oddeluje znak ’(bodka).

o Retazcovy literal za¢ina vykri¢nikom (!, ASCII hodnota 33) a nasleduje samotny reta-
zec obojstranne ohraniceny dvojitymi ivodzovkami (“, ASCII hodnota 34). Tvori ho
lubovolny pocet znakov zapisanych na jednom riadku programu. Mozny je aj prazdny
retazec (“”). Znaky s ASCII hodnotou vyssou ako 31 (mimo “) ide zapisovat priamo.
Niektoré dalsie znaky ide zapisovat pomocou escape sekvencii:*"’, ‘\n’, ‘\t’, ‘\\> Ich vy-
znam sa zhoduje s odpovedajicimi znakovymi konstantami jazyka FreeBASIC. Znak
v retazci moze byt zadany taktiez pomocou vseobecnej escape sekvencie
ddd’, kde ddd je trojmiestne dekadické &slo od 001 do 255. Dizka retazca nie je obme-
dzend (resp. iba dostupnou pamétou). Napriklad retazcovy literal: I"Ahoj\nSve'te\\\034"

reprezentuje retazec Ahoj Sve'te\". Neuvazujeme retazce, ktoré obsahuju viacbajtové
znaky kédovania Unicode (napr. UTF-8).

o Datové typy pre jednotlivé uvedené literaly st oznacené Integer, Double a String. typy
sa pouzivaju v definiciach premennych, a funkcii, a pri sémantickych kontrolach.

o Term je Iubovolny literal (celo¢iselny, desatinny ¢i retazcovy) alebo identifikator pre-
menne;j.

e Jazyk IFJ17 podporuje riadkové a blokové komentére tak isto ako FreeBASIC. Riad-
kovy komentédr za¢ina znakom apostrof(‘”, ASCII hodnota 39) a za komentar je po-
vazované vsetko, ¢o nasleduje az do konca riadku. Blokovy komentar zacina dvojicou
znakov ‘/”a je ukonceny prvou nasledujicou dvojicou znakov '/’ takze hierarchické
vnorenie blokovych komentarov nie je podporované.

o Celoé¢iselné konstanty je mozné zadavat aj v dvojkovej ststave (¢islo zac¢ina znakmi
‘&b’), osmickovej (¢islo zacina znakmi ‘&0’) a v Sestnackovej (¢islo zac¢ina znakmi
‘&h’) ststave.

o Aritmetické, refazcové a relacné operatory

— Standardné bindrne operatory +,-,* znacia s¢itanie, od¢itanie a nasobenie.
— Operéator / znaci delenie.
— Pre operatory <, >, <=, >=, =, <> plati, ze vysledkom porovnavania je prav-

divostna hodnota.

Viac o definicii jazyka IFJ17 nie je za potreby pre lexikdlnu analyzu, avSak docitat sa viac
mozete v [2]. Néasledne si musime vysvetlit ¢o takato definicia jazyka pre nds znamend.
Najlepsie sa nam bude problematika rozoberat pomocou konecnych automatov, klasicky
konec¢ny automat reprezentujuci tento jazyk, mozete vidiet v A. Avsak, my si v tejto kapitole
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postupne rozoberieme jazykové konstrukcie a popiSeme si ich na koncepte viactroviového
koneéného automatu. Nésledne si ukazeme rozdieli v implementacii danych dvoch typov
automatov.

8.2 Viacurovnovy automat popisujuci jazyk IFJ17

V tejto sekcii si postupne ukazeme, ako je graficky zndzoreneni a ako funguje, viaciroviovy
konec¢ny automat, ktory prijima jazyk IFJ17.

I_num
_integer

EOL*)\+-=().....EOF

logic_less

V_comment logic_greater
_ml_check

0-8.3-z A7 _ _start

Startujici automat

Obr. 8.1: Na tomto obrazku vidime Startujici automat.

Na obrazku moézeme vidiet Startujici automat. Zo zadania jazyku IFJ17 vieme, ze podpo-
rujeme klasické operatory ako je naznacené prechodom pomocou znakov < a > do stavov
logic_less a logic_ greater, kde sa dalej spractvaji. Taktiez mozeme vidiet vsetky znaky,
ktoré su pri prechode zo stavu start do stavu start. tieto znaky sa spractvaju priamo v
tomto stave, respektive sa vracaju syntaktickému analyzatoru ako lexéma(dalej nebudeme
spominat syntaktickd analyzu ani tvorbu tokenov, nakolko to nie je predmetom tejto prace).
7 definicie jazyka mozeme taktiez vidief, Ze pomocou cislice 0-9 sa dostavame zo stavu start
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do automatu M_ num__integer, kde sa dalej spraciva ¢islo. Mézeme vidiet, ze pomocou am-
persandu (znak ‘&’) sa dostdvame do automatu M__amp, v ktorom sa dalej spraciva ¢islo
zadané v inej sustave. Identifikator sa spraciva v stave identifier, do ktorého sa dostanem
ak prijememe znaky a-z, alebo A-Z, alebo podtrznik (znak ‘_’). V tomto stave dalej spra-
cujeme identifikator, ktory moéze obsahovat v ramci jeho tela este aj cislice 0-9. Na zistenie,
¢i sa jedna o jedno zo Specidlnych slov zo zadania sa implementuje pseudo bindrny strom,
kde ak sa najde zhoda, tak vratime ciselny kéd klticového slova, a ak sa nendjde zhoda, vra-
ciame identifikdtor. Mo6zeme vidiet, ze do automatu, ktory spractuva refazce sa dostaneme
pomocou znaku ‘!, ktory je zac¢iatoénym znakom retazcu. Aby sme mohli pouzivat blokové
komentare ako je zo zadania zrejmé, ze ich jazyk IFJ17 podporuje, musime sa pomocou
znaku ‘/’; prejst do automatu, ktory spraciva blokové komentare. Taktiez, aby sme mohli
“’prejst do stavu, ktorom sa ko-
mentar dalej spracuje. Tym sa dostdvame na posledny prechod, ktory ndm popisuje, ze ak
automat precita hocico iné, tak nastava lexikalna chyba a musime prejst do automatu, kde
sa lexikalne chyby spracivaja.

pouzit jednoriadkové komentare, musime po prijati znaku

e —— e S | e ——

7\ J’ X 7N
"I"-.'l.ul ment_ml| " H'/gnrl.-u}" ||_|";-:'r|||u."'l '||1I'| i I A
L{kt"fi\ 3':5-IF|.|I 1 nside | \ _chack L,"l"ﬂ.l.

N/ N NG \__~/

|"I$-1 )

Automat 5 |'-r.1r.|'|'.'a_;: i blokowy komentar

Obr. 8.2: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spractiva blokovy komentéar.

Akonéhle sa dostaneme do automatu, ktory spractiva blokovy komentar vieme, Ze zacal
spravnym znakom. Presne pre to, dalej kontrolujeme ¢i komentar pokracuje tak ako je de-
finované pre néas jazyk. Teda automat musi prijat znak ‘”ihned po znaku ‘/’, inak konci
lexikdlnou chybou. Ked sa automat presunie do dalSieho stavu, ostdva v nom, az pokym
neprecita znak ‘7, ktorym zacina ukoncujica dvojica znakov, na ukoncenie blokového ko-
mentaru. AvSak v dalSom kroku musi hned ako dalsi znak precitat druhy znak z dvojice a to
znak ‘/’, ak precita iny znak, ostdva v danom stave. Ak precita znovu znak ‘"musi znovu
skontrolovat ukoncenie blokového komentaru, preto sme tam pridali prechod pre precita-
nie niecoho iného. Po dspesnom precitani dvojice znakov /', vieme, Ze blokovy komentér
konci, a automat sa méze presunit znovu do Startujiceho automatu.
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lisspace

Automat spracuvajuci lexikalnu chybu

Obr. 8.3: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spractva lexikalnu chybu.

Automat na spracovanie lexikalnej chyby funguje velmi jednoducho. Z definicie jazyka je
zrejmé, ze lexéma konci az takzvanym bielym znakom. Presne preto ostavame v chybovom
stave, az kym nenarazime na taky znak, ndsledne mézeme odoslat lexikdlnu chybu. Tento
proces robime preto, aby sme mohli v analyze dalej pokracovat a na jeden prechod zazna-
menat viac ako jednu chybu. Keby hned pri narazeni na chybu ukoné¢ime chod programu,
tak nevieme odhalif ostatné chyby v tom istom prechode.

not "

Automat spracuvajuci chybu pri retazci

Obr. 8.4: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spractva chybu v retazci.

Automat na spracovanie chyby, ktord nastala pri spracovani refazcu funguje podobne.
Ostava v danom stane az kym nenarazi na znak ukoncujici retazec. Dévod, preco to tak
robime, je totozny ako pri automate, ktory spractuva ostatné lexikalne chyby.
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M_num_
double_e

num_integer

M_num_
double_dot

Automat spracivajuci celé Eislo

Obr. 8.5: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spracava celé ¢islo.

V tomto automate spracivame ¢islo, ¢islo moze byt bud celé, desatinné alebo s exponentom.
Ak sa jedna o celé ¢islo neobsahujice *’(bodku) alebo ‘e’/’E’(exponent), tak pokial precita
automat iba ¢islice 0-9, sklad4 z nich celé ¢islo, ak precita iny znak, tak zlozené ¢islo nasiel.
T4 situdciu ndm znaéi prechod zo stavu num_ integer do seba samého. Dalsi prechod do
automatu M_ num_ double_ e nastane ak automat hned po cisle precita znak ‘e’alebo ‘E’,
v tomto pripade vieme, zZe sa bude jednat o Cislo s exponentom a na jeho spracovanie
mame vytvoreny dalsi automat, ktory si popiSeme neskor. Nakoniec ak sa bezprostredne
za Cislom nachédza znak ¢, tak vieme, ze sa bude jednat o desatinné ¢islo, ktoré budeme
dalej spracovavat v samostatnom automate M_num_ double_dot. Ako sme pisali vysSie,
automat je koncovy nakolko za c¢islom nemusi byt ziadny biely znak, z toho vyplyva, ze
v tej situdcii mame zostavené vysledné ¢islo, a dalsim znakom bude zac¢inat nova lexéma.
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else
num_douhle »  M_error

eE M_num

num_double _
_dot_digit "\ double_e

0-9
Automat spracuvajlici desatinng cislo

Obr. 8.6: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spraciva desatinné ¢islo.

7 definicie jazyka vieme, Ze pri desatinnom ¢isle, musi bezprostredne po desatinnej bodke
nasledovat dalsia ¢islica. Presne preto ak automat precita nieco iné ako ¢islicu, prechadza
do automatu M__error, ktorého praca je popisand vyssie. Z definicie jazyka taktiez vieme,
ze ak automat precita po bodke ¢islo, méze nasledovat bud exponent, alebo dalsie cislice.
Tieto dve situacie st popisané prechodmi zo stavu num_ double_ dot_ digit do seba samého
alebo do automatu M_ num_ double e, ktory spractva déisla zapisané exponentom. Ako
mozeme vidiet tak stav num_ double dot_ digit je koncovy, a to z rovnakého dovodu aky
bol opisany vyssie. Za ¢islom nemusi nasledovat ziadny biely znak.

num_double
_e_sign

0-9
Automat spraciivajuci éslo s exponentom

Obr. 8.7: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spraciiva desatinné ¢islo s exponentom.
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7 definicie jazyka vieme, ze bezprostredne za znakom exponentu sa moze, ale nemusi na-
chadzat znak + alebo -. Toto ndm znazornuje prechod zo stavu num_ double e do stavu
num_ double_e_sign za pomoci znaku + alebo -. Taktiez vieme, ze ak sa po znaku nenacha-
dza znamienko, ale nasleduje ¢islica 0-9, tak je to validne zapisané exponencidlne ¢islo, tito
situaciu ndm znazornuje prechod zo stavu num_ double_ e do stavu num_ double_e_ digit,
za precitania Cislice 0-9. Ak by v ¢isle po znaku ‘e’ /’E’bezprostredne nenasledovala ani jedna
situaciu jedna sa o lexikdlnu chybu, ktort spractiva automat M__error. Mozeme vidiet, ze
stav num_ double_e_ digit je koncovy, a to pre to isté, ako v predoslych automatoch, za
korektne zapisanym ¢islom nemusi nasledovat biely znak.

0-1 01

Y

0-7

Y

0-9, a-f, A-F 0-9, a-f A-F

Y

Automat spracivajici cisla v dvojkovejfosmiékove) Sestnastkove] sustave

Obr. 8.8: Na tomto obrdzku vidime automat, ktory spractva ¢islo v 2/8/16-kovej sistave.

Z definicie jazyka vieme, ze jazyk IFJ17 prijima zapis ¢isla nie len v desiatkovej ststave, ale
aj v dvojkovej, osmickovej a Sestnastkovej sustave. Pre tato situdciu sme si urobili zvlast au-
tomat. Dostaneme sa do neho po preéitani znaku ‘&’(apostrof). Vieme, Ze bezprostredne po
apostrofe musi nasledovat bud, jeden z dvojice znakov ‘b’/’B’; alebo ‘0’/’O’, alebo ‘h’/’H’.
Ak automat precita niec¢o iné, jedna sa o lexikalnu chybu, ¢o ndm znaci prechod do auto-
matu M__error. Pri spravnom zéapise ¢isla vieme, Ze dvojkova stustava moéze obsahovat iba
¢islice 0 a 1, osmickova ststava obsahuje iba cislice 0-7, a Sestnastkova ststava obsahuje ¢is-
lice 0-9, a pismena a-f. Do dvojkovej vetvy automatu, horna vetva, sa dostaneme vtedy, ak
automat precita znak ‘b’alebo ‘B’bezprostredne po ampersande. Mozeme vidiet, ze ak au-
tomat nasledne precita nieco iné ako cislice 0 alebo 1, tak sa ukoncuje korektne a znaci nam
to ¢islo 0. Avsak, ak automat precita korektnu cislicu z dvojkovej abecedy, tak sa presiiva
do stavu, kde sa dané dvojkové cislo moze zvécsovat. Taktiez koncéi v momente ked precita
iny znak. Stredna, osmickova, vetva funguje na rovnakom principe s rozdielom, Ze neprijima
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iba znaky dvojkovej abecedy, ale aj znaky osmickovej abecedy. Spodn4, Sestnastkova vetva
funguje principialne rovnako, avSak prijima znaky Sestnastkovej abecedy.

str_esc
_seq_x

str_esc_seq |2lse elsef str_esc_se str_esc_seq

_XVZ_5max

str_esc_seq
_XyZ_any

Automat spracivajlci refazce

Obr. 8.9: Na tomto obrazku vidime automat, ktory spracava retazec.

Ako poslednt ¢ast z definicie jazyka, musime vyriesit zapis retazcov. Vieme, ze ked sa do-
stanem do tohoto automatu, musi pokracovat retazec nakolko sme precitali znak ‘!". Retazec
pokracuje znakom ‘“‘¢o nam znaci prechod zo stavu str_ check_start do stavu str_inside.
Ak by automat precital iny znak, prechadza do automatu M_ error, ktory spracuje zvy-
sok chyby. Akonéhle sa nachiddzame v tele retazca vieme nasledovné. Ak prec¢itame znak
nového riadku prechddzame do automatu M_ str_err, nakolko to nie je korektny zapis
retazca, tento prechod nam znaci prechod zo stavu str_inside do automatu M_ str err
vtedy, ak automat precita znak nového riadku. Ak automat precita znak ‘\’ocakavame, ze
sa bude jednat o escape sekvenciu, tito situdciu nam znaci prechod zo stavu str_inside do
stavu str_esc_seq_x. Ak v rdmci tela retazcu precita automat iny znak, ostdva v danom
stave. Korektne zapisany retazec je ukonceny v stave str_inside pre¢itanim znaku ‘“* Dalej
musime vyrieSit zapis escape sekvencii. Akonédhle sa nachddzame v stave str_esc_seq x
ocakdvame bud ¢islicu 0,1 alebo 2, avSak prijimame aj znaky ‘“‘, 'n’, t’, ’\’, nakolko z defi-
nicie jazyka vyplyva, ze dané znaky moézeme zapisovat priamo a nie je za potreby pisat ich
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ASCII kbd. V tomto stave nemozeme uz prijat ni¢ iné, takze ak by automat precital iny
znak, prechadza do automatu M_str_err, ktory spracuje chybu dalej. Z definicie vieme,
ze escape sekvencie moézu byt zapisané priamo ¢islom a to od 001 do 255, tento fakt nam
rozdeluje automat dalej, nakolko po prijati prvej ¢islice 0 alebo 1 méze nasledovat hocijaka
Cislica, ale po prijati ¢islice 2 mdze nasledovat iba éislica z rozmedzia 0-5. Zacneme situ-
aciou, v ktorej automat precita ako prvu ¢islicu escape sekvencie ¢islicu 0 alebo 1. Takto sa
automat dostéva do stavu str_esc_seq xy_any, v ktorom modze precitat c¢islicu od 0-9, ¢o
naznacuje korektny zapis a automat sa nasledovne posiiva do stavu str_esc_seq_ xyz_ any.
V tomto stave moze automat precitat bud korektne jednu z ¢islic v rozmedzi 0-9, alebo niec¢o
iné, kedy by musel prejst do automatu M__str_err na spracovanie chyby. Ak by automat
precital korektnu ¢islicu, tak by nésledne presiel do stavu str_inside s tym, Ze by zapisal
korektni escape sekvenciu. Ak by automat ako prva ¢islicu escape sekvencie precital ¢islo
2, dostava sa do stavu str_esq seq xy_5max, v ktorom mézu nastat 3 situdcie. V prvej
situacii automat precita ¢islicu 0-4, nakolko v tomto pripade moze byt posledna ¢islica lubo-
volna z 0-9, prechddza do stavu str_esc_seq xyz_ any, ktory funguje ako popisany vyssie.
Ak by vsak precital ¢islicu 5, tak posledné ¢islica moze byt iba z rozmedzia 0-5, preto
musi prejst do samostatného stavu pomenovaného str_esc_seq xyz_5Smax, v ktorom by
dalej bud precital 0-5 a vratil by sa do stavu str_inside po korektnom spracovani escape
sekvencie, alebo by presiel do automatu M_ str_err, ktory by vyriesil chybovi situaciu.
Este existuje varianta, ze automat po prijati prvej ¢islice neprijme dalsiu, v tom pripade
prechadza do stavu M_ str__err na spracovanie chyby.

Dany viactiroviiovy automat nam popisuje vyssie Specifikovany jazyk IFJ17. Dalej si
ukazeme spOsob implementacie lexikalnej analyzy Specifikovanej koneé¢nym automatom z
A, a viaciuroviiovym kone¢nym automatom popisanym vyssie.

8.3 Implementacia kone¢cného automatu

V tejto sekcii sa pozrieme na princip implementacie kone¢ného automatu, ktory nam po-
pisuje jazyk IFJ17 a je zobrazeny v A. Princip je nasledovny, syntakticky analyzator za-
vold funkciu get_ next_ token(), v tomto momente zacina pracovat lexikalny analyzator na
hladni nasledujiceho tokenu zo zdrojového programu. Cely koneény automat je zalozeny
na jednom velkom switch-e. Implementacia konec¢ného automatu v pseudokdde:

procedure get_next_token(){
#definicie
int state = #stav v ktorom sa automat nachadza
opakuj pokial neprecita EQOF #koniec suboru

. #prevediem operacie, napriklad kontrola,
. #ci mame znak v bufferi z predosleho

. #citania, alebo zmena znakov na jednotne,
. #ak sa nejedna o retazec

switch(state){ #v tomto kroku musime vyriesit v jednom switch-e
#vsetky stavy
case def:
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case error:

case num_integer:

#symbolicky naznacujeme viac stavov

case logic greater:

int is_keyword(){
#pseudo binarny strom na vyhladavanie klucovych slov

3

Ako mozeme vidiet, takyto switch, ktory ma obsahovat vsetky stavy je velmi rozsiahly.
Taktiez, v kazdom stave musime previest porovnania a operacie, ktoré znacia prechody do
dalsich stavov. Pre podrobny popis, ako prepisat grafické znazornenie koneéného automatu
do programovacieho jazyka, si mozete precitat v [3] alebo v [4]. Néasledne si v skratke uké-
zeme, ako je implementovany viaciroviovy konecny automat, a potom urobime porovnanie.

8.4 Implementacia viactiroviiového konec¢ného automatu

V tejto sekcii si opiSeme princip implementécie viactiroviiového konecného automatu, ktory
je znazorneni vyssie. Princip kedy s jednotlivé automaty implementované pomocou kon-
strukcie switch, zostava rovnaky. Hlavnd zmena vsak je, ze jednotlivé automaty sd imple-
mentované pomocou funkcii. Mame dve moznosti ako zacat, bud si deklarujeme par global-
nych premennych ako napriklad state, alebo si budeme posielat state medzi automatmi. My
zvolime jednoduchsiu variantu kde si na zaciatku deklarujeme globalne premenné. Nésledne
pokracujeme definiciou funkcii, ktoré nam budu popisovat jednotlivé automaty. Pseudo kod
celkovo by vyzeral nasledovne:

#deklaracia globalnych premennych
#definicia funkcii, ktore popisuju automaty

int M_start(){ #funkcia popisujuca startovaci automat
# zakladne operacie ako: kontrola bufferu
switch(state){ #jednotlive stavy automatu
case start:

case comment_sl:
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case identifier:

Takato jednoducha funkcia nam popisuje jeden automat. dalsi automat ndm popisuje dalsia
funkcia.

int M_err(){
pokial neprecitam EOF
ak precitam biely znak
vrat lexikalnu chybu

V tomto pripade moézeme vidiet, ze ak sa jedna o trividlny automat, konstrukcia switch-u
nie je za potreby. Prechod z automatu do automatu funguje na baze volania funkcie, ktora
dany automat popisuje. Takto sa nam konecny vysledok vynori z poslednej tirovne tiplne
hore, a tvorcov jednotlivych automatov nezaujima ako je dalsi automat implementovany.
Jednoducho ho zavold, a pockd kym dostane vysledok. Princip sa opakuje, pre jednotlivé
automaty vytvarame jednotlivé funkcie. V dalSej sekcii si ukdzeme preco je ten pristup lepsi.

8.5 Porovnanie implementacii

Ako sme mohli vidiet v predoslej sekcii, viaciroviiovy pristup, aj ked moéze byt narocne;jsi
na pochopenie, tak ndm umoznuje program jednoducho modulovat a rozdelit pracu medzi
viac Iudi. Clovek implementujtci jeden automat, nepotrebuje vediet ako je implementovany
druhy, jednoducho zavola funkciu, ktord mu vrati hodnotu. Tymto spésobom je préica rozde-
lend a zaroven moze byt skryta voci ostatnym a nikomu to neprekaza. Jednotlivé automaty,
mozu byt dokonca definované v inych siboroch a iba sa pripoja. Taktiez m6zeme vidiet, ze
programator nemusi tvorit dlhé nepriehladné konstrukcie. Kéd je celkovo prehladnejsi. Ne-
vyhodou je, ze zakreslenie automatu a pochopenie, moéze byt o nieco naroc¢nejsie, nakolko
je to novy pristup, na ktory si je treba zvyknuat. Rychlost lexikalnej analyzy sme nepo-
rovnavali, nakolko rychlost kompildcie je viac obmedzovana syntaktickou analyzou, ktora
nie je témou tejto prace. Dalsie velké plus maji viactroviiové automaty, ze st jednoducho
rozsiritelné. Jednoducho pridate dalsi automat, popiSete ho nezavislou funckiu a automat
zvysuje na sile. Presne tento princip si ukdzeme v nasledujicich sekciach.
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Kapitola 9

Paralelné pravo-linearne gramatiky

V tejto sekcii si priblizime problematiku paralelizmu a prepisujicich systémov. Viac k tejto
téme, sa mozete docitat v [7]. Berieme v tivahu n-paralelné pravo-linedrne jazyky z [6]. Viac
informacii v [5].

Paralelné pravo-linearne gramatiky dostaneme ak skombinujeme 3 rysy.

1. Kazdy deriva¢ny krok nahradzuje netermindly, teda derivacné kroky prebiehaju pa-
ralelne.

2. V kazdej skupine derivac¢nych krokov je nahradeny vopred vydedukovany pocet ne-
termindlov.

3. Kazdé pravidlo je linearne.

Zikladné definicia:

Definicia 9.0.1 Abeceda je neprdazdna koneénd mmnozina symbolov. Pravo-linedrna grama-

tika(PRLG) je $tvorica G = (N, T, S, P), kde:

e N je abeceda netermindlov

o T je abeceda termindlov

e S € N je symbol vety

e PC Nx (T*N T*U T*) je konecnd mnozina linedrnych pravidiel

P C Nx (T* NU T*) je koneénd mnoZina pravo-linedrnych pravidiel

Pravidld mézu nadobidat jednu z troch foriem:

1 [S—X;... Xy, Xi€e N, 1<i<n

2. [Xi—>a1, ...,Xn—>an], X, €N, a; € T*, 1§i

A

n
3. /XZ'—>CLJY1, ...,XnﬁanYn], XY, e N;, a; € T*, Iézén

Definicia 9.0.2 Pre n > 0, je n-paralelnd pravo-linedrna gramatika(n-PRLG) (n+3)-tica,
G=(N1,..., Nn, T, S, P), kde:

e N; si vzdjomne nesivisiace abecedy netermindlov, 1 < i < n
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o T je abeceda termindlov
e SE¢N, U - - - UN,
e P obsahuje moznosti pravidiel:

15—)X1Xn,X1€NZ,1§Z§TL
2. X —>wY, X, Ye N, forsomei, 1 < i< n we T*
3 X—>w Xe N, we T*

7 definicie vyplyva, ze sa neterminal moéze nachadzat bud samostatne, alebo napravo od
terminalu. Tym dostdvame pravo rozsirujice sa vety.

Deriva¢ny krok pre x, y € (N U T U S)*, x = y, vtedy a len vtedy ak
l.x=SaS—>yeP
2. x =y1X1y2X2 ... ynXn

Il

Yy = yVix1y2X2 ...¥nXn

vie T*, 5 e T*"NUTH X, e N, Xj o €P, 1 <i<n

L(G)=weT*:S="w, =T definované ako zvycajne. R, = L (G) : G je n-PRLG.

9.1 Priklad
Majme G = (A, B, a, b, S, P) je 2-PRLG, kde P obsahuje nasledovné pravidla:
« S— AB
e« A — aA
e A—a
« B—DbB
e B—=b

Berieme v tvahu nasledovny derivaciu G:
S = AB = aAbB = aaAbbB = a’b3
L(G)=a":n=1
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Majme G je 3-PRLG. Existuje sebaregulujici automat M kde L (G) = L (M). Myslienka
ako to dokazat je zndzornend na nasledujicom obrazku.

&
U
X1 Y14,
U
X1 Xoy1 Y2214
U

X1X2)1Yo2122

Obr. 9.1: Obrazok prevzaty z [5].

Pre pochopenie si musime ujasnit sebaregulujice automaty. Tymi sa budeme zaoberat v na-
sledujuicej kapitole. Ku prikladu ako je na obrazku sa vratime novo navrhnutym modelom,
viacturoviiovych sebaregulujicich automatov, pre ktory mame popisany koncept vo vlastnej
kapitole.
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Kapitola 10

Sebaregulujice konecné automaty

Myslienka sebareguldcie (viac v [5]) spodiva v tom, Ze pri prevedeni nejakého pravidla

automatu, sa nadm vytvori nové pravidlo, takzvané obracajice pravidlo. Toto pravidlo sa
musi vykonat, ked sa dostaneme, takzvaného obracajiceho stavu. Majme priklad kde mame
nasledovné pravidla:

1. sa — s, {4}

2. sb — s, {5}

w

. s = t, {6}
4. ta = t, 0
5.tbh = t, 0
6. t—=f,0

Pravidla 1-3 si zapisané a je ich mozné vykonat od zaciatku. Pravidla 4-6 st vygenerované
aplikovanim pravidla, ktoré ich generuje. Stav f je konecny stav. Stav t je obracajici stav
automatu. V tomto pripade ndm automat prijima jazyk L (M) = ww : w € a, b*.

Sebaregulujici koneény automat je definovany nasledovne:

Definicia 10.0.1 Majme N = (Q, X, 9, qo, F) je konecny automat. Sebaregulujici konecns
automat je teda trojica M = (N, q;, R), kde:

e q; € Q je obracajici stav
e R C 1 x o je konecny vztah nad abecedou pravidiel

Hlbsie si popiseme cely koncept s pridanim viac trovnosti konec¢nych automatov v nasle-
dujtcej kapitole. Ukazeme si vytvoreny koncept zalozeny na priklad z minulej kapitoly
a taktiez si navrhneme mozni implementaciu daného prikladu.
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Kapitola 11

Koncept viacturovnovych
sebaregulijucich konecnych
automatov

Hlavna myslienka znie:

Nahradit zretazené spracovanie vstupu pomocou viacerych trovni, paralelnym spracovanim,
a tym zvysit silu automatov.

11.1 Priklad

Chceme prijat jazyk L(G) = a*b¥c” : x/y/z = 1, klasickym zretazenym spracovanim, by
sme postupne spracovali prijaté netermindly, a vytvorenim takzvaného obracajiceho stavu
by sme pouzili predtym vytvorené pravidlo. Tento pristup je neefektivny a nie velmi modu-
lovatelny. Navrh znie, pouzit spracovanie vo viacerych trovniach pre zefektivnenie a mozné
rozdelenie prace pre viacerych ludi. Pre tento priklad musime vyriesit 4 problémy.

1. Vytvorenie obracajucich pravidiel a obracajicich stavov, v tomto stave sa pouzije
predtym vytvorené pravidlo, a tym sa ukonci spracovanie neterminélu.

2. Rozdelenie vstupu na potrebny pocet jednotlivych vstupov. Tento krok sa bude diat
na prvej trovni (L1).

3. Skladanie vystupu z vystupov kazdej vetvy. Tento krok sa bude diat na poslednej
urovni (L3).

4. Samotné skalovatelné spracovanie oddelenych vstupov. Tento krok budeme riesit na
strednej trovni (L2).

Riesenie prvého problému:

Majme pravidla:
1. A — aA{4}
2. B — bB{5}
3. C — cC{6}
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4. A — a
5 B—b
6. C—c

Pravidla 4,5,6 st obracajice pravidla, ktoré sa musia previest v danom pracujicom stave.
Tieto pravidla nemame vopred vytvorené, vytvorania sa po prevedeni pravidla, ktoré ich
tvori. V nasom pripade sa vytvoria pri prvom prechode strednou droviiou automatov.

Riesenie druhého problému:

Vytvorime si zastupny oddelovaé, ktory sa nebude nachadzat v prijimanej abecede. Teda
modifikujeme povodnu definiciu, kde : ¢ 3. Na trovni L1 nastane této postupnost: S =
A:B:C = xA0yB1zC2 x/y/z-pocitadlo pre kazdy netermindl x/y/z=1. V tomto pripade do-
staneme na trovni L1 3 retazce, kazdy refazec dostaneme najdenim rozdelovaca a pridanim
postupne inkrementovaného ¢isla na koniec znakov, a nakoniec priddme pocet prechodov
automatov ako prvé ¢islo na zaciatku retazca. Celkovy pocet retazcov si ulozime aby po-
sledny, konkatenujuci automat vedel, kolko retazcov musi prijat, pred zacatim konkatenéacie,
nakolko je cely proces mozné spustit paralelne.

Riesenie tretieho problému:

Na poslednej, tretej, tirovni ¢akame, kym dostanem tolko retazcov, na kolko bol zaciatocny
rozdeleny. Akonahle mame vsetky nasleduje proces kde najskor z kazdého odstranime prvy
znak, ktory nam naznacuje, ze sa pocitadlo dostalo na minimum a mame teda findlny re-
tazec bez neterminalov. Nakolko pri paralelnom spracovani nevieme v akom poradi refazce
dostaneme, museli sme si ich na zaciatku ocislovat. Vysledny retazec zacneme najdenim
retazca, ktory konéi ¢islom 0, ¢islo odstranime a zvySok refazca ndm udédva zaciatok vy-
sledného retazca. Postupne hladame véacsie cisla, ¢islo odstranime a retazec pridame na
koniec finalneho retazca. tento proces opakujeme, kym neprejdeme vsetky mensie retazce.

Riesenie posledného problému:

Vdaka rozdeleniu a pridaniu poc¢itadla na prvej irovni mame tento krok jednoduchsi. Poci-
tadlo nam jednoducho zvysi silu automatu. Na zaciatku méa kazda vetva iba jedno pravidlo
a to bud 1,2 alebo 3. Po prevedeni tohto pravidla sa vytvori obracajice pravidlo, ktoré sa
bude musiet aplikovat, ked sa dostaneme do obracajiceho stavu. Toto pravidlo vytvorime
iba raz, nakolko by sa ndm potom iba prepisalo.

11.2 Implementacia

Na zaciatku druhej drovni decrementujeme pocitadlo a prevedieme prvé mozné pravidlo.
V dalsom kroku druhej irovni na zaklade pocitadla rozhodneme, ¢i proces opakujeme, alebo
ideme dokoncit jednotlivé retazce. V stave F sa nachadzame v obracajicom stave, kde mu-
sime pouzit novovytvorené pravidlo, finalizujeme jednotlivé retazce aplikovanim pravidiel,
ktoré boli vytvorené aplikdciou prvych pravidiel. Po vytvoreni jednotlivych retazcov pre-
chadzame do findlnej drovni, kde posledny automat vytvori vysledok. Ak by sme pridali
rovnaky automat na druht droven a pridali ku nemu nové pravidlo, dostavame celkovo
silnejsi automat kde jeho vysledok bude nadmnozina predoslého vysledku.
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Poznamky k znacCeniu. Ak sa na za zaciatku ndzvu nachadza ‘M_’jedna sa o prechod do
automatu, a to konkrétne do stavu pomenované ako zvysok nazvu automatu. Rozhodnutie
o opakovani znac¢ime dvoma vetvami pomocou counter > 1 alebo counter < 1. Dvojité
kruznica znaci, ze dany stav alebo automat je konecny, teda ak sa jedna o automat, tak sa
v nom musi nachadzat cesta do koncového stavu.

Obr. 11.1: Automat prvej trovni.

Mozeme vidiet, ze sa zo Startujiceho stavu vetvime do 3 vetiev paralelne, v Startujicom
stave prevedieme vsetky potrebné operacie popisané vyssie.

counter counter counter counter

Obr. 11.2: Automaty druhej trovni.

Na tomto obrazku moézeme vidiet, jednotlivé vetvy spracovania. Symbolicky vidime naz-
nacenie pocitadla, a tym padom vieme, kedy proces ukoncit. Taktiez mozeme podotkniit,
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ze schéma jednotlivych vetiev vyzera skoro totozne, teda je velmi jednoducho skalovatelna,
a v podstate ndm staéi implementovat jednu vetvy, a s malymi dpravami z nej vieme vy-
tvorit aj ostatné.

Obr. 11.3: Automat tretej trovni.

Zakreslenie koncového automatu a zaroven aj stavu je velmi jednoduché, implementujeme
operacie popisané vyssie a dostavame vysledok.

Konkrétny priklad méze vyzerat nasledovne.

Majme pravidla ako zmienené na zaciatku prikladu, a x=y=z=3. Potom bude postupnost
prechodov vyzerat nasledovne.

e L1: S = A:B:C = 3A03B13C2 (Zaznamendame rozdelenie na 3 mensie retazce)
e L2A: 3A0 = 2aA0 = 1aaA0 = laaal

« L2B: 3B1 = 2bB1 = 1bbB1 = 1bbbl

e L2C: 3C2 = 2c¢C2 = 1ccC2 = lccc2

o L3: aaabbbcce

Ak by sme cheeli zvysit silu, mézeme tak dosiahnut dvoma spdsobmi, bud pridame dalsi
automat na droven L2, a adekvatne pravidla pre prevedenie pozadovaného, a to napriklad
pravidla 7. D — dD 8, 8. D — d.

Tymto by sme prijmali jazyk L(G) = a*b¥c?dY : x/y/z/w=1, alebo moézeme jednoducho
zvysit pocitadlo.
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Kapitola 12

Alternativy vyuzitia
viacurovnového pristupu

V tejto sekcii si ukdzeme, ze sa nas viaciroviiovy pristup da posunit aj do inych oblasti
informatiky. Zacneme celuldrnymi automatmi, kde si stru¢ne ukdzeme moznost vyuzitia
celularnych automatov. Néasledne sa presunieme do sféry dnes coraz viac popularnych in-
formacnych systémov.

12.1 Viactrovnové celularne automaty

Celuldrny automat(CA) je oznacenie pre urcity typ fyzikdlneho modelu, ¢i uz v podobe
redlneho pristroja alebo pocitacového algoritmu. Slizi k ¢asovej a priestorovej diskrétnej
idealizacii fyzikalnych systémov, kde hodnoty veli¢in nadobudaja iba diskrétnych hodnét.
Celularny automat je dynamicky systém, diskrétny v hodnotach, priestoru a ¢asu. Tvori
ho pravidelna struktira buniek v N-rozmernom priestore. Kazda bunka moéze nadobudat
jeden z K moznych stavov, ¢asto ide iba o 2 stavy a to 0 - mftva bunka, 1 - zivd bunka.
zékladny princip je, ze hodnoty stavu v dalSom casovom kroku, sa pocitaju na zéklade
hodnoty aktualnej, a hodnot okolia bunky. Okolie si m6zeme stanovit Tubovolné, avsak
existuji uz pomenované okolia. Teda hodnota celej mriezky buniek, sa meni skupinovo
v jednom cCasovom okamihu, na zdklade predchédzajicich hodnot. Avsak, tento fakt ndm
prinasa aj problémy, CA nemd paméit, CA reprezentuje iba jednu moznost nakolko ma
napevno nastavené pravidla, podla ktorych sa chova. Viactiroviiovy koncept by nam mohol
priniest presne tieto veci. Nakolko by sme mohli bunky rozdelit na viac irovni hlbsie, vedeli
by sme si zapamétat ich stav, tym padom by nam zaviedol pamét. Takto by sme sa vedeli
vratit ku situdcii, kde ndm nastala napriklad chyba pri testovani CA. Taktiez by sme vedeli
rozdelit bunky do viacerych drovni a drzat si tym napriklad iné pravidld, ktoré by sme
mohli pouzit napriklad po 1000 ¢asovych jednotkach a tak simulovaf int situaciu.

12.2 Viacturovinovy informacny systém

Informacné systémy st v dnesnej dobe velmi rozsireny nastroj ako zvysit produktivitu vo
firméch. Je zrejmé, zZe sa v organizacna Struktira v kazdej firme deli na r6zne drovne. Taktiez
je zrejmé, ze na kazdej trovni si za potreby iné informacie. Na nasledujicom obrazku si
ukazeme pyramidovi schému informacného systému.
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Obr. 12.1: Obrazok prevzany z [1]

Mbozeme vidief, ze manazment a pracovnici sa nachadzaji na inych drovniach systému. To
je dovod preco potrebuju zobrazif iné informéacie. Presne preto sa da vyuzit viactroviovy
koncept, ktory by ndm pomohol spracovat rovnaké data, do réznych vystupov. Nakolko je
za potreby moznost z kazdej vyssej irovne schopnost dostat sa na informécie nizsej tirovne,
by ndm viactiroviiovy koncept pomohol aj v tomto, mohli by sme si zaznamenat cestu
akymi automatmi sme transformovali data, a potom spéatnou cestou by sme vedeli vykonat
takzvanu operaciu “Drill down”.

Ukéazali sme si, ze viaciroviiovy koncept je mozné aplikovat aj v inych odvetviach in-
formatiky a nie len v teoretickej informatike. Dané koncepty boli len v skratke spomenuté,
ako moznosti aplikacie, pre dokazanie, Ze tento pristup je efektivny a oplati sa mu venovat
viac pozornosti.
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Kapitola 13

Zhrnutie a zaver

Dokazali sme, ze zastarané praktiky st nepostacujice v dnesnej dobe. Dnesna informatika
vyzaduje nové praktiky, ako sme dokéazali, daju sa vytvorit nové koncepty aj v odvetvy
teoretickej informatiky a popripade ich spojit s praktickym programovanim. Ukazali sme,
ze reguldrne vyrazy nam popisuju reguldrne jazyky. Avsak, sme si ukézali eSte jeden za-
kladny model, ktory popisuje regularne jazyky, a tym st kone¢né automaty. Definovali sme
si kone¢né automaty a ukézali sme si ich graficka reprezentaciu. Nédsledne sme sa posunuli
do nového konceptu, viactirovnovych koneé¢nych automatov. Ukazali sme si, ako sa jedno-
duchou dvahou a par zmenami da zaviest paralelizmus do koneénych automatov, a tym
zvysit ich celkovu silu, podporit pracu viacerych Iudi na jednom projekte, nakolko sa im-
plementécia jednoduchsie rozdeluje. Taktiez ndm viac aroviiovost umoznuje problémy lepsie
skédlovat, a rozsirovaf, a tym ulahcuje pracu v udrziavacej fazy projektov. Tieto automaty
sme si definovali, a ukazali sme si rozdiely v grafickej reprezentacii klasickych konec¢nych
automatov, a viaciroviovych konec¢nych automatov. Nasledne sme si ujasnili proces kom-
pilacie, a fazy kompilacie. Zistili sme, ze vo fazy lexikalnej analyzy sa vyuzivaji konecné
automaty. To je dévod, preco sme si zvolili lexikdlnu analyzu ako priklad implementacie
viactiroviiovych konecnych automatov. Aby sme vedeli ¢o vlastne implementujeme, ukézali
sme si ¢o je vlastne kompiladtor. Nasledne sme si opisali ¢o je lexikalna analyza podrob-
nejsie, a preco je pre nas v tejto praci postacujica iba dand analyza. Na to aby sme si
mohli naimplementovat lexikdlnu analyzu, sme potrebovali zadanie jazyku, ktory automat
reprezentujici jeho lexikalnu analyzu prijimal. Dany jazyk sme prevzali z [2]. Postupne sme
podla zadania zostrojili viactiroviiovy konecny automat, ktory prijima dany jazyk. Taktiez
sme zostrojili klasicky konecny automat, ktory prijima dany jazyk, aby sme mali s ¢im po-
rovnat graficki reprezentaciu. Uviedli sme si, Ze oba automaty musia byt deterministické,
aby boli implementovatelné, a tak sme sa ku nim aj spravali. Postupne sme si rozpisali
jednotlivé trovne automatu, a oddvodnili sme si preco su tak zakreslené. Nasledne sme
v kratkosti porovnali implementéiciu danych automatov. Z toho sme zistili, ze novy koncept
je viac efektivny, jednoduchsie skalovatelny, taktiez jednoducho modulovatelny. Na rozdiel
od starého pristupu, kde bol cely automat reprezentovany jednou programovou konstruk-
ciou. Aj ked, sa na prvy pohlad vzd4 novy koncept ako zlozitejsi, nakolko rozdelujeme jeden
automat na viac mensich automatov, je to iba otazka zvyku. Potom, ako sme dokézali uzi-
tocnost viacurovnového pristupu pri lexikdlnej analyze, posunuli sme sa hlbsie v teoretickej
informatike. Definovali sme si rozne paralelné pravo-linearne gramatiky a sebaregulujice
kone¢né automaty. Pre dokaz myslienky sme navrhli koncept, ktorym sme znovu potvrdili
dolezitost inovacie v teoretickej informatike. Na priklade sme navrhli grafickt reprezentaciu
spolu s navrhom implementéacie prikladu na spracovanie paralelne pravo-linedrneho jazyka.
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Na danom priklade sme si ukazali okrem zdkladnych vyhod viaciroviovych automatov,
aj to, ze je nimi mozné reprezentovat paralelizmus, ktory sa v informatike vyuziva coraz
viac. Na koniec sme sa posunuli do inych odvetvi informatiky. Najskor sme si v kratkosti
navrhli vyuzitie viaciroviiového pristupu pre celuldrne automaty. Néasledne sme si dokazali,
Ze aj v Coraz viac rozrastajicom sa odvetvi informac¢nych systémov, vieme najst miesto
pre viacuroviiovy koncept. Na zaver je potrebné dodat, ze dany koncept sa oplati skiimat
dalej, a boli by sme radi, ak by sa mu zacal venovat aj niekto iny. To je dovod preco uva-
dzame dalsie moznosti vyuzitia tohoto konceptu. Ako sme uz spomenuli bolo by mozné
priklad paralelne pravo-linedrnych jazykov aj naimplementovat a otestovat. Dalej je mozné
dany koncept abstrahovaf a vyuzit ho na cely proces kompildcie zdrojového kédu na cie-
lovy kod. Taktiez ako uz bolo zmienené, je tu moznost vyuzit tento koncept pri celuldrnych
automatoch. Vyssie zmienené vyuzitie v informacnych systémoch, by bolo tiez za potreby
spracovat do hfbky. Nakoniec je mozné viaciroviovy ramec vyuzit aj v pocitacovej grafike,
a to napriklad na vykreslovanie 3D scén, alebo skladanie obrazkov po trovniach.

42



Literatura

Burget, R.: Pojem informacniho systému, data, informace. [Prednéska: Poslednd
zmena: 2017-09-19].

Kfivka, Z.; Kocman, R.; Milkovic, M.: ZADANI PROJEKTU Z PREDMETU IF.J A
IAL. 2017, [Zadanie: Stiahnuté: 2018-10-19].

Meduna, A.: Elements of Compiler Design. Auerbach Publications, 2007, ISBN
978-1-4200-6323-3.

Meduna, A.; Lukés, R.: Formdlni jazyky a prekladace. [Prednésky: Poslednéd zmena:
2017-09-19].

Meduna, A.; Masopust, T.: Self-Regulating Finite Automata. [Prednéska: Stiahnuta:
2018-09-20].

Wood, D.: Properties of n-parallel finite state languages. In Utilitas Mathematica,
ro¢nik 4, unknown, 1973, s. 103—-113.

Wood, D.: n-Linear simple matriz languages and n-parallel linear languages. In Rew.
Roumaine Math. Pures Appl., Romanian Academy, 1977, s. 403—412.

43



Priloha A

Schéma koneéného automatu

lisspace()

um_double_
©_digit

um_double_
dot_digit

‘comment

ml
check_start

b, B .
0,0
o
0-1 0-7 str_esc_ str_esc_
A-F seq_xy. seq_xy.
any smax
lisspace()
0-9 seq xyz
a-, any
A-F

Obr. A.1: Tento automat prijma jazyk IFJ17.
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Priloha B

Konstrukcia kompilatora

SOUFCE Program

fexical analyzer

| fransiation gel loken
1 | semantic check

syntay analyzer
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parser semantie information antalyzer

I 3

generale instruction

Intermediate code
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I
optimized
Intermediate code
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Leferalor

'

targel program

Obr. B.1: Tento obrazok znazornuje konstrukciu kompilatora (prevzaté z [3]).
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