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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorenie formalneho modelu nového gramatického systému, ktory
dokaze kombinovat niekolko metdd syntaktickej analyzy. InSpiraciou k vytvoreniu gramatic-
kého systému boli kooperacne distribuované gramatické systémy, z ktorych sa vytvorila mys-
lienka komunikac¢nych symbolov. Pomocou komunikaénych symbolov dokdzu komponenty
gramatického systému komunikovat, a tak spolupracovat na tvorbe jednej vety. V praci
som navrhol formalny model tohoto systému, aplikoval sa v syntaktickej analyze a nésledne
implementoval. Vysledkom prace je aplikacia, ktord funguje na principe formalizovaného
gramatického systému a kombinuje dve metddy syntaktickej analyzy.

Abstract

The goal of this thesis is to make a formal model of a new grammar system, which can
combine different methods of syntax analysis. The inspiration for the making of the new
grammar system were cooperating distributed grammar systems, from which an idea of
communication symbols came from. With the help of communication symbols, components
of the grammar system can cooperate on creating one sentential form. The thesis describes
the formalization of the grammar system, its application in syntax analysis and finally its
implementation. The result of this thesis is an application, which works on the principle of
the formalized grammar system and combines two methods of syntax analysis.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyk uz odpradavna tvori neoddelitelnt sicast ludského zivota. Clovek mal postupom ¢asu
potrebu komunikovat aj s poc¢itacom, preto vytvoril jazyky programovacie. Programovacim
jazykom je mozné pocitacu povedat, ¢o a ako ma robif. Tieto jazyky st navrhnuté so
striktnou a konkrétnou vetnou skladbou, ktorti nie vzdy dokaze pocita¢ pochopit. V praxi
sa jedna o jazyky nekonecné, avSak takéto jazyky je nutné popisat konec¢nou formou. Tento
problém viedlo informatikov a matematikov k vytvoreniu gramatiky.

Gramatika je formalny model, ktory dokaze pomocou pravidiel popisovat konecné aj
nekonecéné jazyky konecnym spdsobom. Spociatku tieto pravidla boli definované velmi vse-
obecne, preto v roku 1959 predstavil americky matematik Noam Avram Chomsky Styri
typy gramatik rozdelené podla ich generativnej sily — regularne, bezkontextové, kontextové
a vseobecné. Tieto gramatiky tvoria zdklad v teérii formalnych jazykov v informatike a ich
postupnym rozsirovanim doslo k vytvoreniu gramatického systému. Jednym z typov sek-
venénych gramatickych systémov je aj kooperac¢ne distribuovany (CD) gramaticky systém.
Takyto gramaticky systém obsahuje viacero gramatik, ktoré spolu komunikuji a koopero-
vane vytvaraju jednu vetna formu. Na komunikdciu medzi jednotlivymi gramatikami sluzia
tému v tejto praci. Podobne ako CD gramaticky systém, aj systém vytvoreny v tejto praci,
pracuje sekvencne a pouziva svoje komponenty na generovanie jednej vetnej formy. Hlav-
nym uplatnenim gramatického systému predstaveného v tejto préci je v procese syntaktickej
analyzy.

Syntakticka analyza je proces overovania vetnej skladby programovacich jazykov. V pro-
cese prekladu programovacieho jazyka na strojovy jazyk zastéva tilohu kontroly syntaxe
jazyka. Na vykondvanie syntaktickej analyzy sluzi syntakticky analyzator, ktory pracuje
jednou z dvoch metéd. Prvou metddou je syntaktickd analyza zhora nadol, ktord rozvija
vetu ako celok na mensie podcasti a dalej na samotné slovd. Druhou metédou je analyza
zdola nahor, ktord ako uz nazov napovedd, funguje naopak. Tato metdda spaja jednotlivé
slova do casti a tie spolu do vyslednej vety. Gramaticky systém navrhnuty v tejto praci
umoznuje kombinéciu viacerych metéd syntaktickej analyzy, a tym zvysuje ich silu. V prie-
behu analyzy dokaze menif spominané metdédy, a to pomocou predavania kontextu medzi
svojimi komponentmi.

7 pohladu prekladaca sa syntaktickd analyza nachadza za lexikalnym analyzatorom.
Lexikalny analyzator prevadza vstup na postupnost tokenov, s ktorymi dalej pracuje cast
syntaktickej analyzy. Za syntaktickou analyzou sa nachadza sémanticka analyza, genero-
vanie vnutornej formy programu, optimalizicia a generovanie cielového kédu. Tieto casti



prekladaca sa staraji o overovanie sémantickej stranky programu, optimaliziciu a genero-
vanie vysledného kédu.

Cielom prace je vytvorenie formélneho modelu gramatického systému, ktory bude na-
sledne pouzity prakticky ako syntakticky analyzator kombinujici metédy zhora nadol a zdola
nahor. K umozneniu praktickej implementacie takéhoto systému bolo potrebné implemen-
tovat provizorny lexikalny analyzator vo velmi obmedzenej forme, ktory dokéaze prevadzat
vstupné lexémy na tokeny, s ktorymi dalej pracuje gramaticky systém. Navrhnuty grama-
ticky systém pre syntakticki analyzu pracuje sekvencne s dvomi komponentmi, z ktorych
kazdy vykonéva odlisSnti metddu.

Jadro préce tvoria styri kapitoly. V Kapitole 2 sa nachidza vysvetlenie zakladnych poj-
mov ako su retazec, jazyk a gramatika. S tymito pojmami dalej pracuje Kapitola 3, ktora
formalne definuje gramaticky systém a obsahuje aj demonstraciu fungovania gramatického
systému na prikladoch. Nasleduje Kapitola 4, v ktorej st opisané metédy zhora nadol
a zdola nahor. Na konci tejto kapitoly sa nachadzaju praktické priklady navrhnutého gra-
matického systému na syntaktickych struktirach z vytvoreného jazyka, ktory je popisany
formou pravidiel v Prilohe A. Implementacia programu je popisana v Kapitole 5. Nakoniec,
v Kapitole 6, je spisany zaver prace.



Kapitola 2
Retazce, jazyky a gramatiky

Cielom tejto kapitoly je vysvetlenie zakladnych pojmov ako st forméalny jazyk, retazec,
operacie nad jazykmi a retazcami. Dalej definuje jednotlivé ¢asti gramatiky, gramatiku,
deriva¢né kroky, ich uzavery a jazyk prijimany gramatikou. Na konci definicii je uvedeny
ich zdroj. Sekcie boli inspirované zdrojom [7].

2.1 Retazce a jazyky

Pred uvedenim samotnej definicie jazyka, je najprv potrebné sa oboznamit s pojmami ako
st abeceda a retazec.

Definicia 2.1.1. Abeceda je konecna nepriazdna mnozina, ktorej prvky sa nazyvaja symboly
abecedy [4].

Kazda neprazdna podmnozina abecedy sa nazyva podabecedou. Ako priklad abecedy
je mozné uviest latinski abecedu obsahujicu 52 symbolov, ktoré reprezentuju velké a malé
pismend. Symboly abecied sa moézu zlucovat a tym tvorit retazce.

Definicia 2.1.2. Retazcom (taktiez slovom, alebo vetou) nad danou abecedou sa rozumie
kazda konecna postupnost symbolov abecedy. Prazdna postupnost symbolov, t.j. postup-
nost, ktord neobsahuje ziadny symbol, sa nazyva prdzdny retazec. Prazdny retazec sa ozna-
¢uje pismenom €. Forméalne sa da definovat retazec nad abecedou ¥ nasledovne:

1. Prazdny refazec € je retazec nad abecedou .
2. Ak je z retazcom nad ¥ a a € ¥, potom za je retazec nad X.

3. y je refazec nad X, prave vtedy a len vtedy, ak je y mozné ziskat aplikdciou pravidiel
la2]7.

Konvencia 2.1.1. Pri praci s abecedami, symbolmi a refazcami budeme pouzivat nasle-
dujuce znacenie:

o velké grécke pismend pre abecedy,
o malé latinské pismend zo zaciatku abecedy (a,b,c,...) pre symboly,

o malé latinské pismend z konca abecedy (u,v,w,...) pre retazce.



Definicia 2.1.3. Nech z a y st retazcami nad abecedou . Konkatendciou (zretazenim)
retazca x s retazcom y vznikne retazec xy pripojenim retazca y za retazec x [7].

Operacia konkatenacie je asociativna, t.j.

z(yz) = (zy)z,

nie vSak komutativna,
Ty # yz.

Kazdy retazec je mozné rozdelit na casti, ktoré sa nazyvaji podretazcom, predponou a pri-
ponou.

Definicia 2.1.4. Nech w je retazcom nad abecedou ¥. Retazec z sa podla [7] nazyva
podretazcom refazca w, pokial existuji retazce z a y také, ze w = xzy. Retazec x1 sa nazyva
prefizom (predponou) retazca w, ak existuje refazec y; taky, ze w = x1y;. Analogicky,
refazec y2 sa nazyva sufirom (priponou) retazca w, pokial existuje retazec xa taky, ze
w = Toy2. Ak plati yy # €, resp. x2 # &, potom x1 je vlastng prefix, resp. ys je vlastny sufiz
refazca w.

Je zrejmé, ze prefix a sufix nejakého retazca je zaroven jeho podretazcom. Dalej, prazdny
retazec je podretazcom, prefixom aj sufixom kazdého retazca.

Konvencia 2.1.2. Retazec alebo podretazec, ktory sa sklada prave z k vyskytov symbolu
a, budeme symbolicky znacit a*. Napr.

a® = aaa, b = bb, o =e.
Po uvedeni zédkladnych definicii nasleduje definicia jazyka vyplyvajiceho z [7].

Definicia 2.1.5. Nech X je abeceda. Symbolom ¥* sa oznac¢uje mnozina vsetkych retazcov
nad abecedou ¥ vritane e, symbolom ¥ mnozina vSetkych retazcov nad ¥ vynimajtc ¢,
t.j. ¥* = X1t U {e}. Mnozina L, pre ktort plat{ L C ¥* (pripadne L C X%, ak e ¢ L) sa
nazyva jazykom L nad abecedou X. Jazykom teda moéze byt fubovolnd podmnozina retazcov
nad danou abecedou. Retazec x,z € L sa nazyva vetou (taktiez niekedy slovom) jazyka L.

Pre 1cely tejto prace nie je potrebné definovat operacie nad jazykmi, a iné, zlozitejsie,
definicie. Praca sa zameriava skor na forméalne struktury, ktoré dokazu jazyky reprezentovat
a to aj jazyky so zlozitejsou struktirou.

2.2 Gramatiky

Jazyk je mozné definovat viacerymi sposobmi. Konecné jazyky je mozné definovat vyme-
novanim jednotlivych hodnét, nekonecéné jazyky sa daju zapisat pomocou charakteristickej
vlastnosti. Ak vsak ide o zlozité jazyky s komplexnym spravanim, je prehladnejsie a jedno-
duchsie pouzit formalny popis pomocou gramatik. Gramatiky si najznamejsim prostried-
kom pre reprezenticiu jazykov, dokdzu popisovat ako jazyky konecné, tak aj nekonecné a to
konec¢nou reprezentaciou. Vyuzivaji dve konecné disjunktné abecedy: mnozinu netermindl-
nych symbolov N a mnozinu termindlnych symbolov ¥. Netermindlne symboly, skrétene
netermindly, plnia dlohu pomocnych premennych oznacujicich urcité syntaktické celky.
Mnozina terminalnych symbolov, skratene terminalov, je zhodna s abecedou, nad ktorou je
definovany jazyk. Mnoziny terminédlnych a netermindlnych symbolov musia byt disjunktné.



Konvencia 2.2.1. Pre tieto mnoziny a ich kombinécie zavedieme v tejto praci konvenciu:
e malé pismena latinskej abecedy a, b, ¢, d budi oznacovat terminalne symboly,

o velké pismend latinskej abecedy a ich kombindcie A, B, ..., Z budi oznacovat neter-
minalne symboly,

e malé pismend gréckej abecedy «, (3, ...,w budd oznacovat retazce terminalnych a ne-
terminalnych symbolov,

o malé pismend latinskej abecedy u, v, ..., z budd oznacovat retazce terminalnych sym-
bolov.

Generativna sila gramatiky vychadza z jej pravidiel. Prepisovacie pravidld umoznuju
ich aplikdciou generovat termindlne a neterminalne symboly a ich retazce pocéinajic od ne-
terminalneho symbolu nazyvanym pociatoény symbol gramatiky. Tieto refazce sa nazyvaju
vetngmi formami. Vetné formy tvorené iba termindlnymi symbolmi sa nazyvaju vetamd,
ktoré reprezentuju vety jazyka generované gramatikou. Mnozina prepisovacich pravidiel je
v tvare usporiadanej dvojice («, 3). Takto zapisané pravidlo stanovuje moznu substitiiciu
retazca 8 namiesto retazca «, ktory sa vyskytuje ako podretazec generovaného retazca. Re-
tazec av obsahuje aspon jeden netermindlny symbol, retazec 8 je prvok z mnoziny (N UX)*.
Formalne vyjadrené, mnozina P prepisovacich pravidiel je podmnozinou kartézskeho stucinu:

PC(NUDN(NUX)* x (NUD) . (2.1)

Chomsky vo svojej praci [2] tento zapis prepisovacich pravidiel definuje ako gramatiku
typu 0 — vSeobecnii gramatiku. Gramatika typu 0 poskytuje velktl vyjadrovaciu silu na
drovni Turingovych strojov, ktort v tejto praci nebudeme potrebovat. Praca sa obmedzuje
preto na striktnejsi typ gramatik typu 2 — bezkontextové gramatiky. Bezkontextové gra-
matiky obsahuju pravidla v tvare usporiadanej dvojice (A, ), kde prava strana pravidla /3
umoznuje substituovat neterminal A, ktory je sicastou generovaného retazca. Retazec 3 je
rovnako ako pri gramatikich typu 0 prvkom z mnoziny (N UX)*. Mnozinu P prepisovacich
pravidiel mézeme vyjadrit formalne ako:

PC N x (NUX). (2.2)

Dalsfm typom gramatiky je gramatika typu 1, nazjvana aj kontextovéa gramatika. Mnozina,
pravidiel kontextovej gramatiky je formélne zapisana ako:

PC(NUDN(NUE)* x (NUD) (N UE)H (N UL)*. (2.3)

Mnozina P dalej mo6ze obsahovat aj pravidlo S — ¢, pokial sa S nikdy neobjavuje na pravej
strane ziadneho pravidla.

Konvencia 2.2.2. Bez ujmy na vSeobecnosti povazujme vo zvysku prace pojem gramatika
ako vyssie definovani gramatiku typu 2, pokial nie je uvedené inak.

Konvencia 2.2.3. Pre kazd usporiadani dvojicu (A, ) zavedieme v tejto praci konvenciu
zépisu prepisovacich pravidiel na A — «. Potom hovorime A sa prepise na «. Netermindl
A nazyvame Tavou stranou prepisovacieho pravidla, reftazec a nazyvame pravou stranou
prepisovacieho pravidla.

S vyuzitim vSetkych pojmov nasleduje tiplné, formélna definicia gramatiky:



Definicia 2.2.1. Gramatika G je stvorica G = (N, %, P, S), kde
e N je abeceda netermindlnych symbolov,
e ¥ je abeceda terminalnych symbolov, NNY = 0,

o P je koneénd podmnozina kartézskeho sucinu N x (N U X)* nazyvand prepisovacie
pravidlé,

e S € N je pociatoény symbol gramatiky [7].

Generovanie vyslednej vety prebieha postupne pomocou uplatnenia prepisovacich pra-
vidiel. Zmena retazca pouzitim prepisovacieho pravidla sa nazyva deriva¢ny krok.

Definicia 2.2.2. Nech G = (N, %, P, S) je gramatika a nech § a A st retazce z (N U X)*.
Medzi retazcami § a A plati bindrna reldcia =, nazyvana derivacnym krokom (priamou
derivaciou), ak sa mozu retazce § a A vyjadrit v tvare:

0 = Ay,

A = Bary,

kde § a v st lobovolné retazce z (NUX)* a A = « je nejaké prepisovacie pravidlo z mnoziny
P [7].

Vyslednt vetu tvori gramatika pouzivanim deriva¢nych krokov. Je teda mozné zadefi-
novat tranzitivny a reflexivny uzaver relacie deriva¢ného kroku.

Definicia 2.2.3. Nech G = (N, %, P,S) je gramatika a nech § a A st retazce z (N U
¥)*. Medzi retazcami 6 a A plati bindrna reldcia :>g, nazyvand derivdciou (tranzityvnym
uzéverom relacie derivaéného kroku), ak existuje postupnost generujtcich krokov pu;—1 =¢
wi; pre it =1,...,n € N takd, ze plati:

d=po =G Ml =G - =G Hn-1 =G ln =\

Tato postupnost sa nazyva derivaciou diiky n. Ak plati 0 :>g A, potom sa hovori, ze retazec
A je mozné generovat z retazca § v gramatike G. Symbol =" oznacuje n-td mocninu relécie
= [7].

Definicia 2.2.4. Ako piSu autori v [7], ak v gramatike G plati pre retazce § a A reldcia § =T
A alebo identita § = A, potom sa piSe § =* A. Relacia =* je tranzitivnym a reflexivnym
uzdverom relacie derivacného kroku =-.

Ak sa prejde pomocou postupnosti deriva¢nych krokov k retazcu, ktory obsahuje iba
terminalne symboly, potom uz nejde aplikovat ziadne prepisovacie pravidlo a generova-
nie kon¢i. Z tejto skutocnosti je odvodeny nazov mnoziny ¥ ako mnozina termindlnych
symbolov. Ako posledné definicia tejto kapitoly je uvedend definicia jazyka generovaného
gramatikou.

Definicia 2.2.5. Nech G = (N,X, P, S) je gramatika. Retazec a € (N U X)* sa nazyva
vetnou formou, ak plati S =* «, t.j. refazec « je generovatelny z pociatocného symbolu S.
Vetné forma, ktord obsahuje iba termindlne symboly, sa nazyva veta. Jazyk L(G), genero-
vany gramatikou G, je podla [7] definovany mnozinou vsetkych viet

LG)={w ]| S="wAweX"}



Kapitola 3

Gramaticky systém

Gramaticky systém je formélny model sltziaci na popis jazyka. Podobne ako gramatiky do-
kéze popisat jazyk, tento raz nie vSak pravidlami, ale vyuzitim svojich ¢asti — komponentov.
Komponent gramatického systému je takmer totozny s gramatikou definovanou v 2.1, avsak
spravanim sa mierne odlisuje. Komponenty gramatického systému dokézu spolu komuniko-
vat, striedat sa na generovani urcitych casti jazyka a spolupracou vytvorit vysledna vetu.
Této forma komunikécie prebieha s pomocou komunikacnich symbolov. Komunika¢né sym-
boly st termindalne alebo neterminalne symboly, vdaka ktorym je schopny gramaticky sys-
tém predat riadenie generovania z jednoho komponentu na druhy. Mnozina komunikaénych
symbolov K je zlozend z prvkov, ktoré patria do mnozin terminalnych alebo neterminalnych
symbolov jednotlivych komponentov. Formalne mnozinu K moézeme vyjadrit ako:

K C

)

(N; UX;). (3.1)
1

s

Generovanie na samotnom zaciatku moéze zacinat Tubovolny komponent, ktory zacina
od svojho pociatoéného netremindlu. Gramaticky systém teda moézeme nazvat decentralizo-
vangm, ¢o znamena, ze jednotlivé komponenty si si medzi sebou rovné. Pri centralizovanom
gramatickom systéme dochadza k zavedeniu hlavného, centrdlneho komponentu, ktory za-
¢ina generovanie a v priebehu generovania sa komunikuje vzdy s nim. Komponent, ktory ma
v dany moment riadenie generovania vetnej formy na starost nazyvame aktivnym. V grama-
tickom systéme sa mdze v jeden moment nachidzat len jeden aktivny komponent. Ostatné
neaktivne komponenty c¢akaji, kym aktivny komponent nenarazi pri generovani na komu-
nikacny symbol a gramaticky systém predd vedenie inému komponentu podla funkcie f.
Funkcia f mapuje komunikac¢ny symbol na komponent gramatického systému a tym dokaze
zaistit, aby pri vyskyte komunika¢ného symbolu vo vetnej forme bol gramaticky systém
schopny prepnit kontext spravnemu komponentu.

Definicia 3.0.1. Gramaticky systém I" je n-tica I' = (G1,Ga,...,Gp, K, f), kde

e G;, 1 <i<n €N je komponent gramatického systému, pricom kardinalita mnoziny
{G1,...,Gy,} je kladné, nenulové ¢islo,

(Nz U Ez)»
1

e K je mnozina komunikac¢nych symbolov, K C
i

s

o f: K — {Gi,...,Gy} je funkcia, ktord mapuje komunika¢ny symbol na komponent
gramatického systému I'.



Konvencia 3.0.1. Pre ucely tejto kapitoly zavedme nasledujice konvencie:
e nech n € N znac¢i pocet komponentov gramatického systému I,
e nech i,5 e NA1 <i+# j <n oznatuju ¢islo komponentu gramatického systému T,

e nech G; = (N, %, P, S;), Gj = (Nj, 35, Pj, S;) st komponenty gramatického systému
I.

Prakticku aplikdciu gramatickych systémov je mozné vidiet v syntaktickej analyze,
v ktorej sa vstupny retazec c¢ita zlava doprava. Gramatické systémy pracuju tiez striktne
zlava doprava, ¢o zna¢ne ulahcuje pracu s komunikaé¢nymi symbolmi. Komunika¢ny sym-
bol, ktory je zaroven termindlom, totiz z generovanej vetnej formy nemizne, tym padom by
nebolo mozné urcit, ¢i sa uz vyuzil na prepnutie kontextu. Zavedenim obmedzenia pohybu
sa uz k ,pouzitému“ komunikacnému symbolu gramaticky systém nevrati, tym padom nie
je nutné tento probém osetrovat.

Najdolezitejsou castou gramatického systému je jeho komponent. Rovnako ako gra-
matiky vyuziva mnoziny termindlnych a neterminédlnych symbolov. Mnozina termindlnych
symbolov sa v tomto pripade rovna len podmnozine abecedy, nad ktorou je definovany vy-
stupny jazyk gramatického systému, pokial sa v gramatickom systéme nenachadza len jeden
komponent. V tomto pripade je vyjadrovacia sila gramatického systému zhodna s bezkon-
textovymi gramatikami.

Definicia 3.0.2. V gramatickom systéme I" je komponent G; stvorica G; = (N;, %4, P;, S;),
1 < ¢ < n, kde jeho jednotlivé prvky st zhodné s prvkami bezkontextovej gramatiky
definovanej v Definicii 2.2.1. Komponenty mo6zu nadobudat aj tvar kontextovych gramatik,
kedy je mnozina ich pravidiel v tvare zo Zapisu 2.3.

Gramaticky systém je mozné prehlasit ako vSeobecny néstroj, ktorého komponenty mézu
byt teoreticky lubovolnymi gramatikami. Typ vysledného jazyka je zavisly na type kom-
ponentov gramatického systému. Prica sa zaoberd len bezkontextovymi a kontextovymi
gramatikami ako komponentmi gramatického systému.

Aplikaciou prepisovacieho pravidla na vetnt formu vznikne nova vetnd forma alebo
sa zmeni aktivny komponent. Tato zmena sa pri komponente oznacuje rovnako ako pri
gramatike nazvom derivacny krok. Gramaticky systém narozdiel od gramatik vykonéva az
dva druhy derivacnych krokov:

e generujuci krok,
e krok zmeny komponentu.

Kroky zmeny komponentov maji v gramatickom systéme vyssiu prioritu ako generujtce
kroky.

Generujuci krok je derivacny krok gramatického systému, ktory dokéze aplikovat prepi-
sovacie pravidla v ramci jednoho komponentu. Definiciou a chovanim je podobny derivac-
nému kroku pri gramatikach. Gramaticky systém vykona generujuci krok ;= prave vtedy,
ak aktualne spracovavany symbol nepatri do mnoziny komunika¢nych symbolov K. Ak plati
medzi retazcami § a A reldcia generujiceho kroku, potom sa piSe 6 ;=G, A a hovori, Ze
retazec A dokazeme priamo generovat z retazca § pomocou komponentu G;.

Definicia 3.0.3. Nech ¢ a A st retazce z (N; U X;)* v aktivhom komponente G;. Medzi
retazcami ¢ a A plati bindrna reldcia ;= ¢,, nazyvand generujici krok, ak sa mozu retazce
6 a A vyjadrit v tvare:



§ = BAy,
A = Bary,

kde B a v st Iobovolné retazce z (IV; U ¥;)* a A — « je nejaké prepisovacie pravidlo
z mnoziny F;.

Charakteristickym chovanim gramatického systému je zmena aktivneho komponentu.
Krok zmeny komponentu umoznuje tito zmenu vykonat. Pomocou komunika¢ného sym-
bolu z mnoziny K a funkcie f dokéaze zistit, ktory komponent sa stane aktivnym. Neformalne
popisané, ak sa v generovanej vetnej forme nenachadza netermindlny symbol z mnoziny ne-
terminalnych symbolov komponentu na ktory sa prepina, tak sa zac¢ina od pociato¢ného
symbolu tohto komponentu. Ak sa tam aspon jeden takyto neterminalny symbol nachadza,
komponent zac¢ina od prvého takého. Zavedenim prvej situicie riesi problém, keby gra-
maticky systém predd vedenie komponentu, ktory nemé odkial zac¢inat. V tomto pripade
zacina od svojho pociato¢ného netermindlu. Tato vlastnost gramatického systému je klu-
cova, kedze pouziva viacero gramatik, ktoré spolu menia a generuju jednu vysledna vetu.
Prevedenim tohoto derivacného kroku sa gramaticky systém uz nikdy nevrati ku komuni-
kac¢nému symbolu, pomocou ktorého bol krok zmeny komponentu prevedeny z dovodu, ze
spracovava symboly zlava doprava. Keby sa gramaticky systém dostal ku komunikac¢nému
symbolu, ktory sa podla funkcie f mapuje na aktivny komponent, krok zmeny komponentu
sa nevykona.

Definicia 3.0.4. Nech § a A st retazce z (N; UX; UK UN; UX;)* z G;, Gj a nech je G;
aktivnym komponentom. Medzi refazcami § a A plati bindrna relacia .= ¢, nazgvana krok
zmeny komponentu, ak sa mozu refazce § a A vyjadrit bud v tvare

6=\ = akvyp,
alebo v tvare
6 = akp,
A= OéijB,

kde o a 8 st Iubovolné retazce z (IN; U ¥; U X;)*, v je retazec z (IN; U ¥;)*N;(N; U X5)*,
k je komunika¢ny symbol z mnoziny K, f(k) = G; a S; je pociatoény symbol komponentu
Gj. Komponent G; preddva aktivitu komponentu G; pricom prva forma ma prednost pred
druhou.

Pri gramatikdch méa zmysel definovat reflexivny a tranzitivny uzéver deriva¢ného kroku,
avsak pri gramatickom systéme to ma vyznam len pri kroku generujicom. Krok zmeny kom-
ponentu sluzi vyhradne len na zmenu aktivneho komponentu. Ak sa vyluci pripad umelého
vygenerovania pociato¢ného symbolu z dovodu uvedeného vyssie, tak krok zmeny kompo-
nentu negeneruje ziadnu vetni formu a komunikac¢ny symbol sa spotrebuje. Tym padom nie
je mozné vykonat dva kroky zmeny komponentu bezprostredne po sebe. Nasleduje definicia
tranzitivneho a reflexivneho uzaveru generujiceho kroku, ktory je podobny s definiciou pri
gramatikach.
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Definicia 3.0.5. Nech § a A st retazce z (IV; U ;)" a aktivny komponent G;. Medzi
retazcami § a A existuje bindrna relacia géa, nazyvana tranzitivny uzdaver generujiceho
kroku, ak existuje postupnost generujtcich krokov p;—1 ¢=q, p; pre i =1,...,n € N taka,
ze plati:

0 = pio g=7Gi M1 ¢=G; -+ =G Bn—1 ¢=G; Hn = A

Této postupnost sa nazyva aj deriviciou generujiceho kroku dizky n. Ak plati & g:a A,
potom sa hovori, Ze refazec A\ sa modze generovat z refazca § pomocou komponentu G;.
Symbolom =" sa oznacuje n-td mocnina relacie ;=.

Definicia 3.0.6. Reldciu ;=" nazyvame tranzitivnym a reflexivnym uzdverom relacie ;=
ak plati
) g:>+ A, alebo § = A.

Definicia jazyka prijimaného gramatickym systémom sa odlisuje od jazyka prijimaného
pomocou gramatik, z dévodu ze moze vykonavat dva druhy deriva¢nych krokov v réznom
mnozstve a poradi.

Definicia 3.0.7. Nech S;,S; st pociatocné symboly komponentov G;,G;. Jazyk L(I),
generovany gramatickym systémém I' je mnozina retazcov w € ¥* generovanych derivaciou:

Sil 9:>*Gi1 Oékjlﬁ c:>G]-1 Oék‘jl Sjlﬁ- ..

*
9:>Gi2 Oék'jzﬁ c:>G]-2 Oék‘jZ Sj2,8 ce

*
g:>Gih 'LU,

pre nejaké 1 <m < h, iy, € {1,...n}.

3.1 Priklady fungovania gramatického systému

Tato sekcia rozobera praktické priklady fungovania gramatického systému pri generovani
bezkontextového a kontextového jazyka.

Konvencia 3.1.1. V kazdom priklade v tejto sekcii uvazujme o gramatickom systéme
v jeho decentralizovanom variante. Bez ujmy na vSeobecnosti dalej zacinajme generovanie
v prvom komponente gramatického systému.

Priklad 3.1.1. Zadany je bezkontextovy jazyk Lq:
Ly ={a"b" | n>1}. (3.2)

Na generovanie tohoto jazyka je vytvoreny gramaticky systém s dvomi komponentmi I'y =
(Gl)G2aK7 f)v kde:

G1= ({Sa A7B}? {a},Pl,S), (3'3)
Plz{fl:fB’ A—>aAB,}7 (3.4)
Gy = ({B},{b},{B — b}, B), (3.5)

(
K = {B}. (3.6)
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Mapovacia funkcia f nech v tomto priklade vyzera nasledovne:

K| G
B | Gs

Teda funkcia f mapuje jediny komunikac¢ny netermindlny symbol B na komponent Gs. Je
zrejmé, ze jazyk L1 obsahuje vety, ktoré maju sihlasny pocet symbolov a a b. Generovanie
tychto viet zacina v komponente GG, ktord postupne zaistuje, aby sa pocet a a A rovnal
poc¢tu B. Svoje generovanie ukon¢i pouzitim pravidla A — a, kde sa nédsledne gramaticky
systém dostane k neterminalu B, ktory symbolizuje komunika¢ny symbol, a gramaticky
systém preda vedenie komponentu Go. Druhy komponent potom len prepise neterminaly
B na termindly a ukonéi generovanie. Uvedené st dva priklady postupu deriva¢nych kro-
kov gramatického systému. Najprv pre vetu ab a potom pre a3b3. Podéiarknuty symbol
symbolizuje vyskyt komunika¢ného symbolu pred prevedenim kroku zmeny komponentu.

S 9= G AB g7 G1 aB c~Go aB g7 Ga ab
S ¢=a, AB j=a, aABB ;=¢, aaABBB ,~¢, aaaBBB .=¢, aaaBBB g:>?é2 aaabbb
Pomocou gramatického systému je mozné generovat aj jazyky kontextové, ktoré nie st
bezkontextové. Aby mohol gramaticky systém takéto jazyky generovat, je potrebné, aby
aspon jeden komponent bol kontextovou gramatikou, teda mat svoju mnozinu pravidiel

v tvare ako v Zapise 2.3. Nasledujuci priklad znézornuje zladent pracu troch komponentov
s demonstraciou prepinania komponentov pomocou kroku zmeny komponentu.

Priklad 3.1.2. Zadany je kontextovy jazyk Lo:
Ly = {a"b"c" | n > 1}. (3.7)

K nemu je definovany gramaticky systém s jednym bezkontextovym a dvoma nebezkontex-
tovymi komponentmi I's = (G1, Gy, G3, K, f), kde:

Gi1 = ({S,4A,B,C},{a}, P1,S), (3.8)

S — abe, S — A,
Pl_{A—szC, A%aABC}’ (3.9)
G2 = ({592, B,C, X, Y},0, P, 55), (3.10)
CB—CX, CX »YX,
PQ:{YX—>YC, YC - BC } (3.11)
G3 = ({Sg,B,C},{a,b,c},P3,53)7 (312)
aB — ab, bB — bb,
Py = { bC — be, cC — cc } ’ (3.13)
K ={B,C}. (3.14)

Mapovacia funkcia f nech v tomto priklade vyzera nasledovne:

K| G;
B | Gs
C | G
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Prvy komponent gramatického systému generuje sihlasny pocet a, B a C. Pravidlom
S — abc je zahrnuty pripad, kedy sa v definicii jazyka n rovna 1. Keby tento pripad nebol
osetreny tymto pravidlom, doslo by k nemoznosti generovania tejto vety, pretoze by doslo
k zmene aktivneho komponentu na Go. Ten by potom nemohol vykonavat ziadne pravidla,
ani predavat vedenie, z dovodu, Ze gramaticky systém pracuje zlava doprava a komunikacény
symbol C' sa nachadza az na konci vetnej formy. Druhy komponent mé na starost vymenu
vyskytu refazca CB za BC. Je vhodné poznamenat, Ze mnozina netermindlov obsahuje
pociatocny symbol gramatiky S5, ktory nie je pouzity. Tento symbol je v mnozine netermi-
nalov, len z dévodu Definicie gramatiky 2.2.1 a nie je pouzity, pretoze sa vyuziva vlastnost
kroku zmeny komponentu, ktora tento symbol generuje len v pripade, ked neexistuje vyskyt
neterminalov patriacich k danej gramatike ako je uvedené v Definicii 3.0.4. Treti komponent
prepisuje vhodné netermindly na terminaly pomocou kontextovych pravidiel. Podobne ako
pri druhom sa z rovnakého dévodu jeho pociatoény symbol nevyuziva.

Pre tento gramaticky systém je uvedend jedna derivacnd postupnost, ktord vedie k vyge-
nerovaniu vety a3b3c3. Komunikaéné symboly pred prevedenim kroku zmeny komponentu
st podciarknuté a pri generujiucom kroku je znazornena aplikdcia generujtiiceho pravidla
tuénym pismom.

S =a, A j~¢, aABC ,=q, caABCBC ;=q, aacaBCBCBC =¢, aaaBCBCBC =g,
g=>Gs aaabCBCBC =¢, aaabCBCBC ;=q, aaabBCCBC =g, aaabBCCBC ;=¢,
9= G5 aaabbCCBC =q, aaabbCCBC ;= ¢, aaabbCBCC' ;= ¢, aaabbBCCC = ¢,
=Gy 0aabbBCCC g:>%;3 aaabbbccc
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Kapitola 4

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza v informatike oznacuje proces overovania syntaxe urcitého objektu, ty-
picky pocitacového programu. Model, ktory vykonava syntaktickd analyzu sa nazyva syntak-
ticky analyzdtor, ktory pracuje s prvkami, ktoré sa nazyvaju tokeny. Tokeny si, neformalne
nazvané, slova (lexémy) vstupného programu (refazca), ktoré reprezentuji najmensi syn-
takticky prvok. Skladanim tychto prvkov vznika syntakticka struktara, skladanim struktir
vznikéd program. Syntakticky analyzator k tomu, aby mohol pracovat s tokenmi, potrebuje
lexikalny analyzator, ktory z lexém vytvara tokeny, s ktorymi uz dokaze syntakticky analy-
zator dalej pracovat. Postupnost tokenov je overovana gramatikou, ktora je neoddelitelnou
sucastou syntaktického analyzatora. Aplikovanim pravidiel gramatiky dokéze syntakticky
analyzator kontrolovat spravnost syntaxe vstupného programu a tym zarucit spravnost
zapisu. Prirodzene ¢loveku, syntakticky analyzator ¢ita tato postupnost tokenov zlava do-
prava. Syntaktickd analyza sa rozdeluje na dve hlavné Casti: na syntakticki analyzu zhora
nadol a zdola nahor. Toto pomenovanie vychadza z tvorenia syntaktického stromu, ktory
reprezentuje Struktiru programu podla aplikovanych pravidiel gramatiky. Postup tvorenia
tohto stromu odlisuje jednu metédu od druhej. Pricom metéda syntaktickej analyzy zhora
nadol postupuje od korena syntaktického stromu k listom. Metdéda syntaktickej analyzy
zdola nahor pracuje opac¢ne. Obe metdédy s zndzornené na Obrézku 4.1.

S S

4____
-
N

vstupny retazec vstupny retazec

(a) Syntaktickd analyza zhora nadol. (b) Syntaktickd analyza zdola nahor.

Obr. 4.1: Met6dy syntaktickej analyzy [4].
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Koren v tomto syntaktickom strome reprezentuje v gramatike pociatocny symbol a listy
predstavuju termindly alebo konkrétnejsie jednotlivé tokeny overovaného programu. Naj-
dolezitejSou pozadovanou vlastnostou syntaktického analyzatora je determinizmus. V praxi
je ocakavané od syntaktického analyzatora, ze bude pracovat deterministicky, to znamena,
v kazdom momente ma vediet, aky krok mé vykonat. Obsahom kapitoly je predstavenie
metéd analyzy zhora nadol a zdola nahor. K tymto metédam st uvedené postupy, algo-
ritmy a datové struktiary, s ktorymi tieto metédy pracuji. Na konci kapitoly je predstaveny
gramaticky systém z Kapitoly 3 v aplikécii v syntaktickej analyze.

4.1 Deterministicka analyza zhora nadol

Metdéda syntaktickej analyzy zhora nadol funguje simulovanim zostrojenia syntaktického
stromu vstupného programu. Rovnako ako metéda zdola nahor spracovava vstupni po-
stupnost tokenov obdrzant od lexikalneho analyzatora zlava doprava, ale vertikalne v inom
poradi, a to zhora nadol. Gramatika, z ktorej vychadza syntakticky analyzator, sa v metdde
zhora nadol nazyva LL gramatika, kde prvé L oznacuje anglicky left-to-right (zlava doprava)
overovanie tokenov a druhé L oznacuje anglicky leftmost (najlavejsiu) derivaciu, ktort syn-
takticky analyzator vykonava. Tato LL gramatika musi byt dopredu zostrojena a prevedend
z klasickej bezkontextovej gramatiky na LL gramatiku ipravou svojich prepisovacich pravi-
diel. Niektoré literarne zdroje pisu o LL gramatikach detailnejsie ako o LL(1) gramatikdch.
Cislo 1 v tomto pripade znamen jeden token, na ktory sa syntakticky analyzitor pozera
pri prechddzani vstupného retazca pocas jedného kroku. V skutocnosti stt LL(1) gramatiky
specidlnym pripadom LL(k) gramatik, kde k > 1, ktoré obdobne nahliadaji na k vstupnych
tokenov dopredu. Vo zvysku price hovorme pre sprehladnenie o LL gramatikach(1) ako
o LL gramatikach, pokial nebude napisané inak.

Dalsfm pomocnikom syntaktického analyzitora st dopredu zostrojené matematické mno-
ziny, vdaka ktorym si vie syntakticky analyzator zabezpecit svoju deterministickost. Tieto
mnoziny s zostrojené algoritmami, ktoré pracuju s gramatikou a jej pravidlami, pripadne
inymi mnozinami a st detailnejsie popisané na zaciatku sekcie. Nasleduje konstrukcia LL ta-
bulky z LL gramatiky a na konci je uvedeny popis metédy rekurzivneho zostupu.

Mnozina predict a LL gramatiky

Ako bolo na zaciatku tejto sekcie spomenuté, tak na to, aby mohol byt proces syntaktickej
analyzy v praxi spravne vykondvany, je potrebné zabezpecit deterministickost syntaktického
analyzatora v kazdom pripade. Jednym z prikladov, kedy syntakticky analyzator vyuzije
tuto vlastnost je, ked existuje viacero pravidiel s rovnakou Tavou stranou, ale syntakticky
analyzator potrebuje vediet, ktoré z nich vybrat. Krok spéf nie je v syntaktickej analyze
mozny, tak nespravny krok by mohol znamenat neprijatie vstupného retazca, aj keby bol
syntakticky v spravnej forme. Rozhodnutie, ktoré analyzator vykon4, je riadené mnozinou
Predict, ktord obsahuje pre kazdé pravidlo urcité termindlne symboly. Tieto terminalne
symboly st symbolmi, ktorymi moéze pocinat refazec vzniknuty z derivacie, ktorej prvy
krok vykond toto pravidlo. Ak dve pravidla maji svoje mnoziny Predict disjunktné, tak si
syntakticky analyzator dokaze podla tokenu, ktory je aktudlne na vstupe, vybrat spravne
pravidlo, a tak viest postup derivacie spravnym smerom. Na zostrojenie mnoziny Predict,
je potrebné najprv zadefinovat mnoziny Empty, First a Follow.

Definicia 4.1.1. Nech G = (N, X, P, S) je gramatika, a o € (N UX)*. Mnozina Empty(«)
je definovand ako Empty(a) = €, ak plati o = €, inak Empty(a) =0 [5].
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Ak gramatiky dokaze retazec iplne vymazat pomocou e-pravidiel, tak mnozina Empty
bude pre tento retazec obsahovat prvok e, ¢o bude symbolizovat moznost vymazania retazca.
Nasleduje algoritmus na vypocet mnoziny Empty [3].

Algoritmus 4.1.1 Mnozina Empty(X)

Vstup: gramatika G = (N, %, P, S)
Vystup: mnozina Empty(X), pre kazdy symbol X € N UX
1: Ya € X : Empty(a) < 0
2: for all A€ N do
3: if A— ¢ € P then
4 Empty(A) < {e}
5 else
6: Empty(A) «+ 0
7 end if
8
9

: end for
: while je mozné menit nejaki mnozinu Empty(X) do
10: if A—- X1 Xo...Xp,ePandVi=1,...,n e N: Empty(X;) = {e} then
11: Empty(A) < {e}
12: end if
13: end while

Algoritmus na vypocet mnoziny Empty odohrava dolezitu tlohu v celkovom procese
vypoctu ostatnych mnozin. Na zaciatku pre kazdy termindlny symbol ur¢i jeho mnozinu
Empty za prazdnu. Inymi slovami, kazdy termindlny symbol nie je mozné vymazat. Nasle-
duje urcenie mnoziny Empty kazdého neterminalneho symbolu, ktory sa nachadza na lavej
strane pravidla a na jeho pravej strane mé prazdny retazec za {e}, teda ze sa d4 prepisat
na prazdny retazec. Dalej nasleduje prechadzanie vSetkych mnozin Empty a pozera sa, ¢i
sa prava strana pravidla nedd poskladat z netermindlov, ktorych mnozina Empty je ne-
prazdna. Ak takéto pravidlo existuje, tak sa dd netermindl vymazat a mnozina Empty jeho
pravej strany sa ur¢i tiez za {e}. Nutné je uviest algoritmus pre vypocet mnoziny Empty
lubovolného retazca, ktory sa pouziva v algoritmoch pre vypocet mnozin First a Follow.

Algoritmus 4.1.2 Mnozina Empty(X;Xs ... X,,)

Vstup: gramatika G = (N, X, P, S), Empty(X) pre vSetky symboly X € NUX
Vystup: mnoZina Empty(X1Xs...X,), kde (X1X5...X,) € (NUX)T

LifvVi=1,...,n : Empty(X;) = {e} then
2 Empty(X1Xs...X,) < {e}

3: else

4 Empty(X1Xs...X,) <0

5: end if

Mnozina First(a) je mnozina vSetkych termindlnych symbolov, ktorymi moze zac¢inat
refazec derivovatelny z a.

Definicia 4.1.2. Nech G = (N, X, P, S) je gramatika. Pre kazdy retazec a € (N U X)* je
v [5] definovand mnozina First(«a) ako:

First(a) ={a|a€ X, a=5af, € (NUX)"}.
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Algoritmus 4.1.3 Mnozina First(X)

Vstup: gramatika G = (N, %, P, S)
Vystup: mnozina First(X), pre kazdy symbol X € NUX
1: Va € ¥ : First(a) < {a}
2: VA€ N : First(A) <+ 0
3: while je mozné menit nejaki mnozinu First(X) do
4: if A— X1 Xy... X_1X...X,, € P then

5: First(A) < First(A) U First(Xy)

6: if Empty(XlXQ o Xk—l) = {6} then
7 First(A) < First(A) U First(Xy)
8: end if

9: end if

10: end while

Fungovanie algoritmu na vypocet mnoziny F'irst je priamociare. Na zaciatku algoritmus
nastavi hodnoty terminalnych a neterminalnych symbolov a potom nasleduje prechadzanim
pravidiel gramatiky. Mnozinu F'irst kazdého pravidla nastavi na F'irst jeho prvého symbolu
a mnozinu Flirst vsetkych symbolov, ktoré maji nalavo od seba vymazatelny jeden alebo
viac symbolov. Pre potreby algoritmu Follow a pre tplnost je potrebné uviest algoritmus
na vypocet mnoziny F'irst pre neprazdne retazce.

Algoritmus 4.1.4 Mnozina First(X1Xs...X,)

Vstup: gramatika G = (N, X, P,S), Empty(X), First(X) pre vsetky symboly X € NUX
Vystup: mnozina First(X1Xs...X,), kde (X1Xs...X,) e (NUX)T

L First(X1Xs...X,) «+ First(Xy)

2: while je mozné menit nejakt mnozinu First(X;Xs... Xx_1X...X,) do

3: if Empty(X1Xs...Xg_1) ={c} then

4: First(X1Xa...Xp) < First(X1Xs2...X,,) U First(Xg)

5: end if

6: end while

Dalsou délezitou informéciou, ktorou musi syntakticky analyzator disponovat, je zna-
lost mnoziny termindlnych symbolov, ktoré sa moézu nachadzat za netermindlom A. Keby
sa neterminal A dokdzal prepisat v kone¢nom pocte krokov na prazdny retazec, tak analy-
zator potrebuje poznat aké termindlne symboly moéze ocakavat za takymto netermindlom.
Prave na toto slizi mnozina Follow. Specidlny symbol $ ¢ ¥ bude mnoZina obsahovat pre
neterminal, ktory méze koncit vetna formu.

Definicia 4.1.3. Nech G = (N, X, P, S) je gramatika. Pre vsetky A € N definujeme mno-
zinu Follow(A) ako v [5] nasledovne:

Follow(A) ={a | a€X,S = adaf,a,f € (NUE)'IU{$ | S =5 ad,ae (NUX)}.
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Algoritmus 4.1.5 Mnozina Follow(A)

Vstup: gramatika G = (N, %, P, S)
Vystup: mnozina Follow(A), pre kazdy symbol A € N
1: Follow(S) «+ $
2: while je mozné menit nejaki mnozinu Follow(A) do
3: if A— aBfS € P then
if 3 # ¢ then
Follow(B) < Follow(B) U First(f3)
end if
if Empty(B) = {¢} then
Follow(B) < Follow(B) U First(A)
end if
10: end if
11: end while

Koneéne je mozné uviest definiciu poslednej mnoziny, mnoziny Predict. Predict(A — «)
je mmnozina vsetkych terminalnych symbolov, ktoré mézu byt aktualne najlavejsie vygene-
rované, ak pre fubovolni vetni formu pouzijeme pravidlo A — «a.

Definicia 4.1.4. Nech G = (N, X, P, S) je gramatika. Pre kazdé A — a € P definujeme
mnozinu Predict(A — a) ako v [5]:

o ak Empty(a) = {e}, tak Predict(A — «) = First(a) U Follow(A),
o ak Empty(a) = 0, tak Predict(A — «) = First(«a).

Mnozina Predict sa ur¢i takymto sposobom pre kazdé prepisovacie pravidlo v grama-
tike. Slizi na to, aby mohol syntakticky analyzator deterministicky vybrat pravidlo, ktoré
sa aplikuje. Nech sa syntakticky analyzator rozhoduje medzi vyberom dvoch pravidiel p,
r a nech na vstupe mé symbol a. Ak sa symbol a nachddza v mnozine Predict(p), tak
syntakticky analyzator sa rozhodne vykonat pravidlo p a tym zabezpecit spravne smerova-
nie postupnosti derivaénych krokov az k vyslednému generovanému slovu. Tato myslienka
vedie k definicii LL gramatik.

Definicia 4.1.5. Gramatika G = (N, X, P, S) sa podla [4] nazyva LL gramatikou, ak pre
kazdé A € N a dve lubovolné pravidla p,q € P plati:

p#q A Predict(p) N Predict(q) = 0.

VsSeobecne plati, ze jazyky generované LL gramatikami st podmnozinou jazykov genero-
vanych bezkontextovymi gramatikami. Je mozné previest niektoré bezkontextové gramatiky
na ekvivalentné LL gramatiky pomocou nasledujicich technik [5]:

o faktorizacia (vytykanie),
e odstranenie Tavej rekurzie.

Myslienka faktorizacie spociva v tom, ze ak existuje viac pravidiel s rovnakou lavou
stranou, ktorych prava strana sa zacina rovnakym termindlom, tak sa zvysok pravej strany
nahradi novym neterminalom, z ktorého vznikni nové pravidla.
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V gramatike sa teda prepisovacie pravidla v tvare
A—aB,A—aBs,...A—ab, (4.1)
zmenia na tvar
A—aB,B— 31,B — f,...B = f3,, (4.2)

kde B je novy netermindl. Obrazok 4.2 tento proces znazornuje. Odstranenie Tavej rekurzie
prebieha zamenou pravidiel, ktoré su v tvare lavej rekurzie, t.j.

A— AB, A— = (4.3)
za pravidld v tvare
A—aB, B— B, B— ¢, (4.4)

kde B je novy netermindl. Odstranenie lavej rekurzie je zndzornené na obrazku 4.3.

A A A A
a b1 a Bn a B a B
| |

b1 bn

Obr. 4.2: Prevod pravidiel pomocou faktorizécie [5].

A A
/ A

4 -
a —> \,?
a p Ii4 B a p BB

Obr. 4.3: Odstranenie lavej rekurzie [5].

Konstrukcia LL tabulky

LL tabulka znazornuje mnozinu Predict kazdého neterminalu LL gramatiky G = (N, X, P, 5).
Riadky tabulky reprezentuji netermindlne symboly z mnoziny N a stlpce tabulky termi-
nalne symboly ¥ spolu so $pecidlnym symbolom $, ktory oznac¢uje koniec vstupného retazca.
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Hodnoty, ktoré tabulka obsahuje, mézeme vyjadrit ako vystup z funkcie p, ktord mapuje
dvojicu (4,a), kde A € N,a € ¥ bud na pravidlo r € P, ak a € Predict(r), pricom A je
lavou stranou pravidla r. Druhd moznost je symbol X, ktory zndzornuje neexistenciu pra-
vidla pre tuto dvojicu, v tomto pripade teda a ¢ Predict(r). Formélne je funkcia p zapisand
v tvare:

p:(ExN)—{P,x}. (4.5)

Ak mohutnost mnoziny p(A, a) oznacime k, tak, pre LL(k) gramatiky opisanych na za-
¢iatku Sekcie 4.2 existuju prislusné LL(k) tabulky. Mohutnost mnoziny p(A4, a) v Zapise 4.5
je 1, a teda LL tabulku LL gramatiky G nazyvame LL(1) tabulkou. Vo zvysku price pre
sprehladnenie hovorme o LL(1) tabulkich ako o LL tabulkéach.

Pravidlo r Predict(r)
:E—-TA
:A—>VTA
A —e¢
T —- FB
:B—>ANFB
:B—e¢
T — F
:F— (F)
=

© 00 J O Ui W N~
s < S S s
/\:_/ —~ &5 —~

&£

S~ S,

Tabulka 4.1: Pravidla LL Gramatiky a ich mnozina Predict.

Tabulka 4.1 zobrazuje priklad pravidiel a ich mnoziny Predict z [4]. Podla postupu
opisaného vyssie je mozné skonstruovat LL tabulku pre tito gramatiku.

X o X N X<
X ot X X X|[>
0 X B X [~
X & X W X |~
X & X W X|ep

IR IS GRS
© X A X e

Tabulka 4.2: LL tabulka pre pravidld z Tabulky 4.1.

Tuato tabulku vyuzivaji metédy syntaktickej analyzy pracujice zhora nadol. Prvou je
metdda prediktivneho rekurzivneho zostupu, ktord vyuziva LL tabulku ako pomoc pri im-
pementacii programu. Druhou metédou vyuzivajicu LL tabulku je metéda prediktivnej
syntaktickej analyzy, ktora spolu s LL tabulkou tizko spolupracuje aj so zdsobnikom. Praca
sa dalej zaobera len metdédou prediktivneho rekurzivneho zostupu, viac o prediktivnej syn-
taktickej analyze pise Meduna v [4] a autori v [1].

Preditkivny rekurzivny zostup

Hlavnou myslienkou metédy prediktivneho rekurzivneho zostupu je simuldcia zostrojenia
derivacného stromu vstupného overovaného programu. V praxi, program, ktory implemen-
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tuje tato metédu mé zostrojend proceduru pre kazdy netermindlny symbol LL gramatiky,
ktora Specifikuje prijimany jazyk. Ako jedna z metdd analyz zhora nadol zacina v pocia-
to¢nom symbole gramatiky, teda v procedire, ktora charakterizuje toto pravidlo. Nasledne
v tele procediry overuje vstupné tokeny, alebo pokracuje volanim dalsich procedir. Ana-
lyza konci tspesnym skoncenim pociatocnej procedury a precitanym vstupnym retazcom.
Konstrukciu takychto procedir znac¢ne ulah¢uje LL tabulka, ktorda vychadza z LL grama-
tiky. Na zdklade mnozin Predict je jednoduchsie zostrojit jednotlivé procediry. Schéma
syntaktického analyzatora pracujiceho touto metédou je zobrazena na Obrazku 4.4.

vstupny retazec

a; a, - a; an$

|

Syntakticky analyzator
pracujuci zhora nadol

|

Derivacny strom

A

Tabulka

Obr. 4.4: Syntakticky analyzator pracujici zhora nadol.

Uvedeny priklad lepsie vysvetluje princip rekurzivneho zostupu [4]. Nech sa syntakticky
analyzator riadi LL Tabulkou 4.2 a uvazuje pravidlo

1: E—TA, (4.6)
ktorého mnozina
Predict(E — TA) = {1, (}. (4.7)

Potom v jeho implementécii bude procedura, ktora reprezentuje neterminal F vyzerat na-
sledovne:

function E: Boolean;

begin
E := false;
if token in {i, (} then
begin
if T then
if A then E := true;
end
end
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kde T a A st opéat metddy reprezentujice neterminaly T a A, token je vstupny token. Z LL
tabulky vypliva, ze ak sa na vstupe objavi symbol z mnoziny Predict pravidla 1, tak syn-
takticky analyzator simuluje aplikiciu pravidla 4.6. Postupnost volania tychto metdd pocas
analyzy tvori derivacny strom analyzovanej vety. Proces syntaktickej analyzy zac¢ina zavo-
lanim procedury pre pociato¢ny netermindl, ktorej vystup rozhodne o korektnosti zdpisu
vstupného retazca:

if E then
ACCEPT

else
REJECT

Zotavenie syntaktického analyzatora pri narazeni na chybu

Myslienkou zotavenia z chyby je opatovny nalez postupnosti tokenov, ktord méze syntak-
ticky analyzator zacat znovu overovat. Technika predstavena autormi v [1] popisuje zotave-
nie analyzatora pri metode prediktivnej syntaktickej analyzy. Pri poupraveni tejto techniky
je mozné jej ideu vyuzit aj v metdde rekurzivneho zostupu.

Ideou tejto techniky je preskakovanie vstupnych tokenov do okamziku, az sa objavi token
z mnoziny synchronizacnych tokenov. Syntakticky analyzdtor potom pokracuje v analyze
od tohoto tokenu. Efektivita zotavenia zdlezi na volbe tychto synchronizac¢nych tokenov.
V praxi by tieto mnoziny mali obsahovat také tokeny, ze sa syntakticky analyzator dokaze
rychlo zotavit z casto urobenych chyb. Obnovenie procesu syntaktickej analyzy v analyza-
tore fungujicom na zdklade metddy rekurzivneho zostupu prebehne zavolanim procedury,
z ktorej je mozné proces analyzy obnovit. Jednym z problémov pouzitia tejto techniky pri
metode rekurzivneho zostupu je vynorenie sa z rekurzivneho zanorenia a nédjst proceduru,
ktora dokaze obnovit analyzu. Problémy tohto druhu zalezia na gramatike a implementécii
metody, preto sa rieSenie ponechdva na programatora.

4.2 Deterministicka analyza zdola nahor

Syntakticky analyzator pracujtci na zédklade metédy deterministickej syntaktickej analyzy
zdola nahor overuje vstupny overovany program. Rovnako ako druhd metdéda zhora nadol,
¢ita vstup zlava doprava, avsak postupuje opacne, a to od vstupného retazca prevedeného
na postupnost tokenov az po koren syntaktického stromu. V tomto pripade sa hovori o najp-
ravejsej derivacii. Syntakticky analyzator pracujici na zaklade tejto metédy vykondva bud
operaciu shift, alebo operaciu redukcie. Pri vykonani operacie shift, syntakticky analyzator
presunie vstupny token na zasobnik, s ktorym pocas celej analyzy spolupracuje. Pri re-
dukcii potrebuje syntakticky analyzator na zasobniku néjst refazec pripraveny na redukciu
(anglicky handle). Tento retazec sa nésledne zredukuje (prepiSe) na lavi stranu pravidla,
ktorého prava strana sa rovnd tomuto refazcu. Tato redukcia reprezentuje najpravejsi de-
rivaény krok. Podobne ako syntakticky analyzdtor zhora nadol musi aj tento analyzator
pracovat deterministicky, aby mohol byt uplatneny v praxi.

Existuju dve zdkladné deterministické metédy syntaktickej analyzy zdola nahor. Pr-
vou, zlozitejsou, metédou je LR syntaktickd analyza, kde L oznacuje anglicky left-to-right
(zlava doprava) overovanie vstupného retazca a R oznacuje anglicky rightmost (najpravej-
siu) derivaciu. LR syntaktické analyzatory su rovnako silné ako deterministické zasobnikové
automaty, tym padom reprezentuju najsilnejsi mozny typ syntaktickej analyzy, ktord fun-
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guje deterministickym sposobom. Viac o LR syntaktickej analyze sa dé docitat v [4], tato
sekcia sa zameria na popularnejsiu a jednoduchsiu metédu, a to precedencnu syntakticku
analyzu, ktord sa v praxi pouziva na kontrolu syntaxe vyrazov, ktorych operatory a ich
priority kontroluji proces analyzy.

Algoritmus precedencnej syntaktickej analyzy

Predpokladajme, ze syntakticky analyzator pracujici metédou zdola nahor pracuje na za-
klade gramatiky G = (IV, X, P,S). Tento syntakticky analyzitor pracuje pomocou svo-
jej tabulky precedencie. Riadky a stlpce v tejto precedenénej tabulke si tvorené prv-
kami z mnoziny ¥ U {$}. Hodnoty v precedencnej tabulke st tvorené prvkami z mnoziny
{>,<,=,V, x}. Dalsou neoddelitelnou sti¢astou syntaktického analyzatora je jeho zasobnik.
Ten vyuziva na ukladanie terminalnych a neterminalnych symbolov, spolu so Specialnym
znakom <, pomocou ktorého si uréuje zaciatok refazca pripraveného na redukciu, dno za-
sobnika oznacuje symbolom $. Teda jeho zasobnikova abeceda je mnozina {3, <, $}. Schéma
takéhoto analyzatora je zndzornena na Obrazku 4.5.

vstupny retazec

a ap, --- a; an$
l

: | Syntakticky analyzator
' pracujuci zdola nahor

’

Zasobni

Tabulka

A
A 4

Pravy rozbor

Obr. 4.5: Model pre syntakticki analyzu pracujicu zdola nahor [6].

Kroky syntaktického analyzatora urcuje jeho tabulka precedencie. Riadok v tejto ta-
bulke reprezentuje najvrchnejsi terminalny symbol na zdsobniku. Ak takyto symbol neexis-
tuje, tak sa berie namiesto neho Specidlny symbol $, ktory algoritmus predpokladé, Ze nie
je v mnoZine termindlnych symbolov. Stipce tabulky reprezentuji aktudlne spracovivany
symbol zo vstupného retazca. Ak sa na priese¢niku riadka a stipca nachadza symbol <,
alebo =, tak syntakticky analyzator vykond operaciu shift. Pri symbole < syntakticky ana-
lyzator si pred presunutim vstupného symbolu presunie na zasobnik aj symbol <, ktory
vyuzije pri redukcii. Redukciu syntakticky analyzator vykond v momente, ked sa objavi
> v tabulke precedencie a ta prebieha nasledovne. Syntakticky analyzator urci vyskyt re-
tazca a, kde @ =< af,a € ¥, € (N UX)*. Retazec a sa nazyva retazec pripraveny na
redukciu (angl. handle). Po urceni retazca «, analyzator vyberie pravidlo, ktorého prava
strana sa rovnd refazcu « a zredukuje (prepise) retazec o na svojom zasobniku na lavd
stranu vybraného pravidla. Symbol x reprezentuje v tabulke syntaktickii chybu a sym-
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bol v oznacuje tspesné dokoncenie procesu syntaktickej analyzy. Algoritmus precedencne;j
analyzy [4] pouziva operdcie REDUCE a SHIFT, ktoré je potrebné najprv zadefinovat.

Definicia 4.2.1. Syntakticky analyzator na baze gramatiky G = (N, X, P, S) pracujici
metodou zdola nahor pouziva operdcie REDUCE a SHIFT, ktoré modifikuju zasobnik
nasledujicim sposobom:

REDUCE(A — «),kde A € Nya=<af,a € X, € (N UZX)* nahradi retazec o na
zésobniku za netermindal A,

SHIFT(<) presunie retazec v =< a, kde a € ¥ je vstupny symbol na vrchol zasob-
nika a Cita nasledujtci vstupny symbol,

SHIFT(=) presunie vstupny symbol a € Sigma na vrchol zasobnika a ¢ita nasledu-
juci vstupny symbol [4].

Algoritmus 4.2.1 Precedencény syntakticky analyzator

Vstup: gramatika G = (N,X, P,S), tabulka precedencie, vstupny retazec w ukonéeny
symbolom $, zédsobnik
Vystup: ACCEPT, ak w € L(G), REJECT, ak w ¢ L(G)
1: poloz symbol $ na dno zdsobnika

2: repeat

3: switch precedence_table[stack_top_terminal, input] do

4: case = :

5: SHIFT(=)

6: case < :

7: SHIFT(<)

8: case > :

9: if G obsahuje pravidlo A -+ o« and « = handle then

10: REDUCE(A — «)

11: else

12: REJECT > pravidlo neexistuje
13: end if

14: case X :

15: REJECT > tabulka detekovala chybu
16: case v :

17: ACCEPT

18: until ACCEPT or REJECT

Ako bolo spomenuté, tak tento algoritmus sa v praxi vyuziva najmé na syntakticku
analyzu vyrazov. Nasleduje ukdzka fungovania algoritmu na priklade z [4]. Nech existuje
gramatika G = ({E}, {A,V,4,(,)}, P, F) a preceden¢nd tabulka zndzornend v Tabulke 4.3.
Prepisovacie pravidla P st definované nasledovne:

1:F—>FEVE
2:E—-FEANE
3:E—(FE)
4:F—1
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K pravidlam bola dopredu skonstruovana precedenc¢né tabulka.

S S >

AV ANV A VI>
A X A X AN
A X A XA AN
XV Il VvV V VI~
NV XV V V|*

ANV ANV YV VL

Tabulka 4.3: Preceden¢na tabulka k pravidlam gramatiky G.

Vstupnym retazcom nech je i A (i V i)$. V Tabullke 4.4 je zndzorneny postup precedencnej
syntaktickej analyzy s vyuzitim precedenénej tabulky 4.3. Prvy stipec obsahuje konfigurdciu
syntaktického analyzatora v tvare o | 8, kde o € ({$} U {<} U X)* je zdsobnik pouzivany
syntaktickym analyzitorom a § € ({$}UX)* je vstupnym retazcom. Druhy stipec obsahuje
hodnoty v precedenéne;j tabulke 4.3 a treti stipec obsahuje operaciu vykonanu syntaktickym
analyzatorom. Podciarknuty symbol oznacuje najvrchnejsi termindlny symbol na zasobniku.
Zjavne retazec i A (i V i) patri do jazyka generovaného gramatikou G, takze syntakticky
analyzator skon¢i tspesne.

Konfiguracia Hodnota v tabulke Operacia

S1iAGVi)S 3, =< SHIFT(<)
$<il|iA(iVi)$ [i,A] = > REDUCE(4: E — i)
SE| AN@GEVD)S [$,A] =< SHIFT(<)
$<EA|(iVi)$ A (=< SHIFT(<)
$<EAN<(|iVi)$ (1] =< SHIFT(<)
$<EA<(<i]| Vi)$ [i,V] = > REDUCE(4: E — 1)
S$<EAN<(E]|)$ (V] =< SHIFT(<)
S<EAN<(<KEV|$ [V,i] = < SHIFT(<)
S<EAN<(<KEV<il|)$ [i,)] = > REDUCE(4: E — 1)
$<EAN<(<<EVE]|)S$ V)] => REDUCE(1:E — EVE)
S<EAN<(E|)S () == SHIFT(=)
S<EAN<(E)|S$ ),%] => REDUCE(3: E — (F))
$S<EANE|S v, 8] => REDUCE(2:FE — ENE)
$E|S$ 5,8 = v ACCEPT

Tabulka 4.4: Postup precedencného syntaktického analyzatora.
Pravym rozborom vety je postupnost ¢isiel 4 4 4 1 3 2, ¢o je vlastne obratend postupnost

pravidiel pouzitych pri pravej derivacii tejto vety. Syntakticky strom vytvoreny pre tento
retazec je zobrazeny na Obrazku 4.6.
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Obr. 4.6: Syntakticky strom vyrazu i A (i V ).

Délezitou sticastou syntaktického analyzatora je jeho precedenc¢nd tabulka, ktord udava
druh operacie, ktoré ma syntakticky analyzator vykonat v dany moment. Posledna cast
sekcie je venovana procesu zostrojenia tejto tabulky.

Konstrukcia precedencnej tabulky

Tabulku precedencie je nutné vyplnif rucéne pouzitim zakladnych matematickych pravi-
diel. Predstavme konstrukciu tabulky, ktora je na baze gramatiky G = (N, X, P, S). Dva
termindly a,b € ¥ st v relacii <, >, x,alebo v' podla pravidiel z [6]:

1. Precedencia operatorov:
Ak je a operatorom s vyssou precedenciou ako operator b, potom:

a>b a b<a.

2. Asociativnost:
Ak st a a b operatory asociativne zlava, potom:

a>b a b>a.
Ak st a a b operatory asociativne sprava, potom:

a<b a b<a.

3. Identifikatory:
Ak a moze byt hned pred operandom 4, potom:

a < 1.
Ak a moze byt hned za operandom 4, potom:

1> a.
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4. Zatvorky:
Pre jeden par zatvoriek plati: ( =).
Ak a € ¥ —{), $}, potom: ( < a.
Ak a € ¥ —{(,$}, potom: a < ).
Ak a moze byt bezprostredne pred (, potom: a < (.
Ak a moze byt bezprostredne za ), potom: ) > a.

5. Ukoncovacé retazca $:
Nech a je Tubovolny operator, alebo operand, potom:

$<aaa>%as$vs.

6. Zvysok tabulky vyplnime X, ¢o oznacuje syntakticka chybu.

Znac¢nym obmedzenim precedencnej syntaktickej analyzy je nemoznost pouzivat € pra-
vidla a pravidla s rovnakou pravou stranou, ale rozdielnou lavou stranou. Z tohto dévodu
je nevhodné pouzivat tiato metédu inak, ako na overovanie vyrazov, ¢o funguje elegantne
pri vécésine programovacich jazykov.

Metédu syntaktyckej analyzy zdola nahor je mozné vyuzif spolu s metédou zhora na-
dol v syntaktickej analyze implementovanej na zdklade formalneho modelu gramatického
systému.

4.3 Gramaticky systém v syntaktickej analyze

Vyuzitie gramatického systému charakterizovaného v Kapitole 3 je v syntaktickej analyze
pocitacovych programov. Komponenty gramatického systému umoznuji kombinovat viacero
metod syntaktickej analyzy v jednom formalnom modeli, ¢o zvysuje jeho silu a moznosti
prace, pretoze je mozné v priebehu syntaktickej analyzy zmenit metédu prace. Na proces
syntaktickej analyzy sa zvycajne pouzivaju bezkontextové gramatiky, tak aj v tomto pripade
budi komponentami gramatického systému.

Podla potreby je mozné pre kazdy syntakticky celok vytvorif samostatny komponent,
a tym rozdelit overovany jazyk do akychsi modulov. Kazdy modul by popisoval ini syn-
takticka cast prijimaného jazyka a obsahoval by pravidla len pre dany celok. Tato moznost
vytvarania modulov poméha k zlepseniu c¢itatelnosti celkovej gramatiky a pripadnt delbu
prace pri vacsich a komplikovanejsich syntaktickych strukttarach, kedy by bolo obtiazne
spravovat jednu velkt gramatiku s velkym poctom pravidiel. Gramaticky systém v syntak-
tickej analyze je pouzivany v jeho centralizovanej variante, kedy je prvy komponent nazy-
vany primarnym a ostatné sekundarne. Komunikacény krok gramatického systému v centra-
lizovanom variante prebieha vzdy s primarnym komponentom, kedy tento komponent bud
vedenie odovzdava, alebo prijima. Predanie kontextu medzi sekundarnymi komponentmi nie
je mozné. Tento variant ulahcuje implementaciu a zjednodusuje tym pracu s gramatickym
systémom v praxi.
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vstupny retazec

a; a, --- a; an$

v

Gramaticky systém

Primarny Sekundarny Sekundarny

komponent komponent komponent
A A

Vysledok syntaktickej analyzy

Obr. 4.7: Centralizovany gramaticky systém.

Nasleduju praktickejsie priklady, ktoré budi generovat syntaktické struktury z jazyka
na konci Kapitoly 5.

Demonstracia fungovania gramatického systému na praktickych prikla-
doch

Priklady v tejto kapitole dopliiaji priklady v Sekeii 3.1 o tri, ktoré funguji na zdklade
metod opisanych v tejto kapitole. V prikladoch bude na generovanie pouzity gramaticky

systém I' = (G1,Go, K, f), na zdklade ktorého bola implementovand prakticka cast tejto
prace, definovany v Prilohe A.

Konvencia 4.3.1. Pre sprehladnenie oznac¢ujme neterminélny symbol
STATEMENT GLOBAL ako STG, STATEMENT ako ST a STATEMENT LIST
ako STL.

Priklad 4.3.1. Tento priklad sa zaobera syntaktickou Strukttarou cyklu do/while, ktorého
syntax je popisand na konci Sekcie 5.1. Telo cyklu nech obsahuje jeden prikaz pass a pod-
mienka jednoduchy vyraz x > 0. Pred krokom zmeny komponentu je komunika¢ny symbol
podciarknuty.

STG j=a, ST STG 4=¢, do { eol ST STL while ( E ) eol STG 4=¢, do { eol pass
eol STL while ( E ) eol STG 4=¢, do { eol pass eol } eol while ( E ) eol STG =g,
=G, do { eol pass eol } eol while ( E ') eol STG 4=q, do { eol pass eol } eol while
(E > E)eol STG g:>%;2 do { eol pass eol } eol while (id > wvalue ) eol STG =¢,
=, do { eol pass eol } eol while (id > wvalue ) eol STG 4=¢, do { eol pass eol }

eol while (id > walue ) eol eof

Kde termindlny symbol eol oznac¢uje koniec riadka a eof koniec vety (vstupného suboru).
Generované veta vo forme, ako by bola zapisana v zdrojovom stibore vyzera nasledovne:

28



do {
pass

}
while ( x > 0 )

Priklad 4.3.2. Tento priklad demonstruje generovanie vyrazu. Vysledok vyrazu bude na
jednom riadku priradeny do premennej.

STG j=¢, ST STG y=¢, TYPE id = ASSIGN eol STG 4=¢, bool id = ASSIGN
eol STG =@, bool id = E eol STG ~g, bool id = FE eol STG ;~¢, bool id = E
&& E eol STG 4=q, bool id = ( E ) && E eol STG g=q, bool id = (E >= E ) &&
E eol STG g:>é~2 bool id = (id >= wvalue ) && E eol STG 4=¢, bool id = (id >=
value ) && ( E) eol STG 4=q, bool id = (id >= wvalue ) && (! E') eol STG ;=~¢,
g=G, bool id = (id >= wvalue ) && (!id ) eol STG =¢, bool id = (id >= wvalue)
&& (id) eol STG j=¢, bool id = (id >= wvalue ) && (!id ) eol eof

Tento vyraz by mohol byt v zdrojovom stibore programu napisany napriklad ako:
bool z=(x>1)&& (! y)

Priklad 4.3.3. V syntaktickej Struktire enum je mozné pouzit dobrovolné priradenie hod-
noty. Tento priklad ukazuje enum s dvoma prvkami, kde jednému je priradend hodnota
a druhému nie.

STG y=¢, FUNC STG 4=¢, enum id { id ENUM STG ,=¢, enum id { id = value
ENUM _LIST STG g=¢, enum id { id = value , id ENUM STG j=¢, enum id {
id = wvalue , id ENUM _LIST STG 4=¢, enum id { id = value , id } eol STG s=¢,

=ac, enum id { id = value , id } eol eof
V zdrojovom stbore by bol tento prikaz zapisany napriklad takto:

enum x { y =2, z }
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Kapitola 5

Implementacia

Vysledny program je implementovany ako konzolova aplikacia v jazyku C++, ktory vy-
uziva principy objektovo orientovaného programovania. Pri implementécii boli vyuzité len
standardné kniznice jazyka C++. Zdrojové stubory sa prekladaji pomocou prekladaca g++
a pomocou nastroja make. K programu si vytvorené aj ukazkové vstupné stubory. V tejto
kapitole sa nachadza popis implementacie gramatického systému definovanom v Kapitole 3,
popis lexikdlneho analyzatora a prijimaného jazyka. Na konci kapitoly je opis vstupu a vy-

stupu programu.

5.1 Moduly programu

Gramaticky systém implementovany ako syntakticky analyzator sa skladd z dvoch kompo-
nentov. Prvy komponent vykonava syntakticki analyzu zhora nadol, druhy analyzu zdola

nahor.

vstupny retazec

a, a;

a;

v

a, $

Zhora nadol

\ 4

Gramaticky systém

A

Zdola nahor

!

Vysledok syntaktickej analyzy

Obr. 5.1: Schéma implementovaného gramatického systému.

Syntakticka analyza zacina od prvého komponentu, ktorému tokeny posiela lexikalny
analyzator a podla potreby predava riadenie druhému komponentu. Pri implementécii som
sa rozhodol vyuzit princip centralizovaného gramatického systému, kde komponent, ktory
vykonéva syntakticki analyzu zhora nadol, je primarnym. V tomto pripade je vyhodné vy-
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uzit tento variant, kedZe overovanym jazykom je program, ktorého vécsina syntaktickych
prvkov je overovand prediktivnym rekurzivnym zostupom, a teda proces overovania syn-
taxe je vyhodné zacinat touto metédou. Mnozinu komunikac¢nych symbolov a mapovaciu
funkciu nie je potrebné implementovat. Kedze prvy komponent funguje na zdklade metody
prediktivneho rekurzivneho zostupu popisanom v Sekcii 4.1, je mozné zistif podla prepi-
sovacych pravidiel tohoto komponentu, kedy gramaticky systém predava vedenie druhému
komponentu. Obdobne druhy komponent predéva vedenie prvému, ked skonci generovanie
vyrazu uspesne, alebo ked sa v jeho precedencnej tabulke nachadza symbol X, ktory znaci
chybu. Prvy komponent nasledne posidi, ¢i sa jednd naozaj o chybny token, alebo druhy
komponent narazil len na neocakavany token, ktory avsak prvy ocakava.

Proces fungovania jednotlivych komponentov je popisany v tejto sekcii, poc¢inajic lexi-
kalnym analyzatorom, nasledne syntaktickou analyzou zhora nadol a zdola nahor. Na konci
sekcie sa nachadza popis struktiry a syntaxe prijimajiceho jazyka.

Lexikalny analyzator

Lexikalny analyzator bol v tejto praci navrhnuty a implementovany len na tlohu generova-
nia postupnosti tokenov zo vstupu. Moznost jeho vyuzitia je teda zna¢ne obmedzena, co sa
premieta aj na formét jeho vstupu. Vstupné lexémy musia byt oddelené medzerou a musia
spinat striktné poziadavky, aby bolo mozné uskutocénif mapovanie na prislusny token.

Lexéma | Token Lexéma | Token

if IF X, Y, 2Z ID

switch SWITCH ; SEMICOLON
1,2,... | VALUE || && AND

{ CBL >= GTE

) RBR ! NOT

Tabulka 5.1: Niektoré lexémy z prijimaného jazyka a k nim korespondujice tokeny.

V praxi sa obvykle za syntaktickou analyzou nachadza sémantickd analyza programu,
ktord by dalej pracovala so sémantickou strankou programu a potrebovala by k jednotlivym
tokenom viac informécii. Napriklad pri pouziti typu tokenu VALUE, by bola jeho dalsou
zlozkou jeho (Ciselnd) hodnota. Viac o implementécii lexikdlneho analyzatoru vo svojej
plnej forme pisu autori v [1].

Modul syntaktickej analyzy zhora nadol

Modul, ktory vykondva syntaktickd analyzu zhora nadol je implementovany na ziklade
metody prediktivneho rekurzivneho zostupu popisaného v Sekcii 4.1. Pred samotnou im-
plementaciou bolo potrebné najprv navrhnit gramatiku jazyka. Z gramatiky sa nasledne
vytvorila LL tabulka, ktord bola az na jednu vynimku LL(1) tabulkou.

Gramatika jazyka umoznuje pouzivanie funkcii namiesto vyrazu. Je teda mozné pomo-
cou gramatiky syntakticky zapisat priradenie vystupu funkcie do premennej. Kedze lexi-
kalny analyzator odovzdéava len tokeny, ktoré obsahuju informaciu len o type, tak nie je
mozné zistit, ¢i token oznacujuci identifikator oznacuje funkciu, alebo ini premennd, ktora
moze byt pouzitd vo vyraze. Tato komplikovana situdcia bola vyriesend implementovanim
funkcie peek_token v lexikdlnom analyzatore, ktord umoznuje nahliadnutie na nasledujici
token, ktory avsSak nie je spracovany, ale ostava stdle na vstupe. Lexikdlny analyzator takto
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dokaze predat kopiu tohto tokenu Iubovolnému komponentu, ktory si o to zaziada. Tuto
moznost vyuziva len komponent syntaktickej analyzy zhora nadol a to v pripade rozoznania
¢i ide o vyraz, alebo o volanie funkcie a rozoznania holého vyrazu na riadku od priradenia
hodnoty do premennej. Komponent potom len overuje, ¢i ide o token (, alebo = a podla
toho vie, ako ma pokracovat.

Modul syntaktickej analyzy zdola nahor

Komponent, ktory ma na starost metédu precedencnej syntaktickej analyzy zdola nahor
pracuje na zaklade Algoritmu 4.2.1. Na spravne fungovanie algoritmu bolo potrebné rucne
vytvorit tabulku precedencie podla postupu opisaného v Sekcii 4.2. Precedencény syntak-
ticky analyzator podporuje znaéni ¢ast operatorov pouzivanych v beznych programovacich
jazykoch. Podporované s aritmetické, relacné a logické operatory vratane unarneho ope-
ratora negacie. Tabulka precedencie je z doévodu jej velkosti uvedend v Prilohe A.

Délezitou pomocnou ¢astou tohto modulu je jeho zasobnik, ktory musel byt implemen-
tovany ako nadstavba nad beznou implementéiciou zédsobnika, ktory obsahuje Standardna
kniznica jazyka C++. Hlavnym dévodom na obohatenie implementécie bezného zasobnika je
potreba nalezu handle, ktora sa vyuziva pri operacii redukcie. Zasobnik teda pocinajic od
svojho vrcholu vrati vektor symbolov az po znak <, ktory znaci zac¢iatok retazca priprave-
ného na redukciu. Tento vektor nésledne preberie modul preceden¢nej syntaktickej analyzy,
ktory skontroluje, ¢i existuje pravidlo s pravou stranou rovnou tomuto vektoru. Zasobnik
tiez obsahuje mapovanie tokenov na symboly, ktoré si moéze zasobnik ukladat. Jednym z do6-
vodov zavedenia tohto mapovania je ulahcenie prace so zasobnikom. Pri vyskyte tokenu ID,
alebo VALUE si zasobnik tento token namapuje na svoj vlastny symbol S_I, ktory v tabulke
precedencie oznacuje identifikator. Vdaka tomuto mapovaniu nastava sprehladnenie a zjed-
nodusenie kédu precedenéného syntaktického analyzitora. Dalsim Specidlnym symbolom,
ktory sa moze vyskytnut na zasobniku je symbol S_E, ktory oznacuje neterminalny symbol
FE pouzivany v pravidlach gramatiky syntaktického analyzatora, symbol S_SHIFT, ktory re-
prezentuje Specidlny znak < pouzivany pri operacii SHIFT (<) a symbol S_BOTTOM, ktory
oznacuje dno zasobnika (Specidlny znak $ v Algoritme 4.2.1). ZvySok symbolov, ktoré je
mozné vlozit do zasobnika st operatory a zatvorky, s ktorymi sa precedencny syntakticky
analyzator moze bezne dostat do styku.

Prijimany jazyk

Podporované syntaktické struktiry si z jazyka IFJ19', ktoré boli syntakticky pozmenené
na $tyl jazyka C/C++ a obohatené o rozsirenia ako je napriklad cyklus do/while, alebo
struktiru switch. Hlavnou zmenou bola zmena ohranicenia tela cyklov a inych struktir zo
zmeny odsadenia na pouzitie zlozenych zatvoriek. Dalej boli odstranené niektoré struktiry,
ktoré by neboli z hladiska syntaktickej analyzy zaujimavé. Z jazyka IFJ19 ostalo oddelo-
vanie jednotlivych prikazov znakom konca riadka. Nasleduje blizsie popisanie zavedenych
rozsireni:

e Cyklus do/while:
Telo cyklu do/while je ohranicené zlozenymi zatvorkami, medzi ktorymi sa musi
nachédzat aspon jeden prikaz. Za telom sa nachidza kIicové slovo while nasledované
vyrazom v zatvorkach. Syntax tejto struktiry je nasledujica:

'$pecifikdcia jazyka dostupnd na https://wis.fit.vutbr.cz/FIT/st/cfs.php.cs?file=Y2Fcourse’
OFIFJ-ITY%2Fprojectsy2FHistoryY2Fif j2019.pdf&cid=13305
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do {
<sekvencia prikazov>
b

while ( <vyraz> )

e Zretazeny podmieneny prikaz:
Podmieneny prikaz charakterizovany klicovym slovom if bol rozsireny o zrefaze-
nie podmienok pomocou dvoch klicovych slov else a if na jednom riadku. Toto
zrefazenie sa moze vyskytovat v Tubovolnom pocte. Pred poslednym blokom tejto
syntaktickej Struktiry sa musi nachadzat len klticové slovo else. Syntax struktiry
s jednym vyskytom else if je nasledujica:

if ( <vyraz> ) {
<sekvencia prikazov>
X
else if ( <vyraz> ) {
<sekvencia prikazov>
b
else {
<sekvencia prikazov>

}

e Cyklus for:
Dalsfm rozsfrenim jazyka je cyklus for inSpirovany syntaxou z jazyka C. Za klicovym
slovom for sa nachadzaju v zatvorke tri bloky oddelené bodkociarkou, z ktorych prvy
blok musi byt priradenie vyrazu alebo vystupu z funkcie do premennej a ostatné dva
st vyrazmi. Syntax struktiry je nasledujica:

for ( <typ> <id> = <priradenie> ; <vjraz> ; <vjraz> ) {
<sekvencia prikazov>

3

kde <typ> a <id> vyjadruju pouzitie lexém, ktoré reprezentuju tokeny pre datovy typ
a identifikator.

o Syntaktickd struktira switch:
Pouzitie struktiury switch je podobné so syntaxou v jazyku C. Za kIicovym slovom
switch je v zatvorke vyraz nasledujuci blokom, ktory obsahuje Tubovolny pocet blo-
kov, ktoré zac¢inaju kltuc¢ovym slovom case. Ako poslednym v tele Struktiry switch
sa musi nachadzat blok s oznacenim default. Syntax struktiry s jednym vyskytom
case je nasledujica:
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switch ( <vyraz> ) {
case <hodnota> {
<sekvencia prikazov>
}
default {
<sekvencia prikazov>

}

kde <hodnota> vyjadruje pouzitie lexémy, ktora reprezentuje token VALUE.

o Syntaktickd struktira enum:
Poslednym rozsirenim k jazyku IFJ19 je struktira enum, ktorej syntax je taktiez pre-
brata z jazyka C. Cely prikaz sa vyskytuje na jednom riadku, je oznaceny klicovym
slovom enum a identifikdtorom. Dalej sa nachédza telo, v ktorom je mozné vymenovat
identifikdtory oddelené ¢iarkou, pri ktorych sa méze dobrovolne nachadzat priradenie
konkrétnej hodnoty. Syntax Struktiry s dvoma vyskytmi identifikatorov je nasledu-
juca:

enum <id> { <id> , <id> = <hodnota> }

Zotavenie z chyb

Komponent syntaktickej analyzy zhora nadol disponuje schopnostou pokracovat v analyze
po narazeni na chybu. Spustenie analyzatora v tzv. zotavovacom maéde je potrebné spustit
Specidlnou metédou parseInRecoveryMode, ktora prejde cely vstup a vypise kazdd najdent
chybu. Nie je zarucené, ze chybova hlaska bude popisovat naozajstni chybu, avsak okolo
popisaného tokenu sa chyba pravdepodobne vyskytuje.

Zotavovanie prebieha na principe techniky preskakovania vstupnych tokenov popisanej
na konci Sekcie 4.1. Z implementac¢ného pohladu bola mnozina Tt synchroniza¢nych tokenov
zvolend ako zjednotenie mnoziny First(STATEMENT) a tokenu ENDOFFILE, ktory znaci
koniec vstupu. Mnozina 1T teda obsahuje nasledujtce tokeny:

ID,  FOR, WHILE, SWITCH, DO,
Tr = { PASS, BREAK  CONTINUE, RETURN . (5.1)
INT, DOUBLE, ENDOFFILE, BOOL

Syntakticky analyzator obnovi svoju ¢innost az po narazeni na jeden z tychto tokenov
a spusti svoju analyzu od netermindlu STATEMENT _GLOBAL. Tento zaciatok som vo-
lil z dévodu plného obnovenia rekurzivnej metédy a ukoncenia analyzy v pripade narazenia
na koniec vstupu. Pri zvoleni tohto neterminalu nastava viacero problémov. Prvym je obno-
venie analyzy vo vnorenom bloku. Kazdy blok je skon¢eny tokenom }, ktory by nemusel byt
na chybnom mieste, ale v tomto pripade syntakticky analyzator nevie na ktorej irovni za-
norenia sa nachadza. Z tohoto dévodu je tento token preskoceny, ak sa v zotavovacom maéde
objavi na vstupe v procedure, ktora reprezentuje netermindl STATEMENT GLOBAL.
Syntakticky analyzator sa tak moze vynorit a pokracovat v analyze.

Dalsfm problémom je vyskyt kli¢ového slova while v dvoch syntaktickych struktirach.
Ak sa po chybe obnovi analyza v tele cykla do/while bude kluc¢ové slovo while povazované
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ako zaciatok rovnomenného cykla a syntakticky analyzator vyhlasi chybu na konci riadka,
ktord avsak chybou byt nemusi.

Tretim problémom je mozny vyskyt definicie funkcie vo vnorenom bloku, ¢o jazyk ne-
dovoluje, ale syntakticky analyzator v zotavovacom modde tuto chybu neodhali. Tento typ
syntaktickej chyby avsak povazujem za velmi zriedkavy.

V kazdom z tychto pripadov sa analyzator nachddza v zotavovacom modde, narazil uz
na chybu a prehlasil vstupny stbor za syntakticky nespravny. Po opraveni predoslej chyby
(chyb) a spusteni analyzatora v normalnom méde sa tieto chyby urcite odhalia. Vyhodou
zotavovenia z chyb je mozné odhalenie vsetkych syntaktickych prehreskov, ktoré sa vo
vstupnom suibore nachadzaji. Tato vyhoda znacne prevysuje mozny vyskyt spomenutych
chyb v jej implementécii. Dalsia sekcia obsahuje popis tvaru chybovych hlagok a vstupu
a vystupu celého programu.

5.2 Vstup a vystup

Této sekcia popisuje uzivatelské rozhranie programu. Opisuje forméat vstupného suboru,
vystup syntaktického analyzatora a format spustenia programu.

Vstup programu

Nagcitavanie zo vstupu zabezpecuje kompletne lexikalny analyzator, ktory lexémy oddelené
medzerou mapuje na tokeny. Tento vstup berie zo standardného vstupu, kde kazdy riadok
ukon¢i tokenom EOL a cely vstup tokenom EOF. Vstupny stbor je odporti¢ané presmerovat
pomocou znaku < v konzolovom jazyku Bash. Z dévodu obmedzenia funkcénosti lexikal-
neho analyzatoru, je povolené mapovanie lexém x, y a z na token ID a jednociferné cisla
spolu s lexémami true a false na token VALUE. V gramatike jazyka tieto tokeny oznacuji
termindlne symboly id a value. Priklad vstupného stiboru méze vyzerat nasledovne:

enumx { x=1,y,z=51%
for (int x =0 ; x <5 ; x+1) {
if ((x/2)==0)+A
print (x)
}
else {
continue
}
}

Jednotlivé syntaktické konstrukcie nemusia zo sémantickej stranky davat zmysel, ale
cielom prace je overovanie syntaxe zdrojového programu. Projekt obsahuje vzorové vstupné
stbory a skript, ktory automaticky spusti testy v prie¢inku examples.

Vystup programu

Syntakticky analyzator po tispesnom overeni syntaxe vstupného stboru skon¢i s navratovou
hodnotou 0 a na vystup vypise hldsku Syntax ok. V opa¢nom pripade vrati hodnotu 2 ak
nastala chyba v analyzatore zhora nadol, 3 ak nastala chyba v analyzatore zdola nahor a vy-
pise chybovt hlasku, v ktorej je chyba blizsie Specifikovana. Lexikalny analyzator rovnako
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vracia chybovu hlasku, ak narazi na neznamu lexému, ktori nevie namapovat. Priklady
tychto hlasok su:

LEXICAL ERROR 1: Unknown token ’fro’ on line 18!
SYNTAX ERROR 2: Unexpected token ’=’ on line 20! Expected token is ’(’.
SYNTAX ERROR 3: No rule for an expression found on line 18!

Pri vyskyte viacerych chyb sa vracia navratova hodnota urcena podla prvej chyby. Na
vystupe sa potom objavi hlaska pre kazdua chybu. Vysledky analyzy a chybové hlasky sa
vypisuji na standardny chybovy vystup. Pri pouziti programu s prepinacom -r su na
standardny vystup vypisané prepisovacie pravidla komponentov v poradi, v akom boli ap-
likované.

Format spustenia

Program je implementovany vo forme prikazovej riadky v operacnom systéme Linux. Od-
porucany format spustenia programu je v jazyku Bash pouzitim presmerovania:

./main < INPUT

kde INPUT je cesta k vstupnému siiboru. Program disponuje schopnostou vypisat pravidla,
ktoré boli pouzité pocas procesu syntaktickej analyzy. V tomto pripade je odporicany
format spustenia v jazyku Bash nasledovny:

./main -r < INPUT > QUTPUT

kde INPUT a OUTPUT st cesty k stiiborom so vstupom a vystupom programu.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie formalneho modelu nového gramatického sytému, ktory
dokaze kombinovat niekolko metéd syntaktickej analyzy a nasledne ho implementovat.
Tento ciel sa podarilo naplnit, a hned po uvedeni zdkladnych pojmov, je model grama-
tického systému formalizovany. InSpiraciou k tvorbe gramatického systému bolo komuniko-
vanie komponentov prevzaté z kooperacne distribuovanych (CD) gramatickych systémov.
Formalny model doplnuju priklady generovania viet bezkontextového a kontextového jazyka
pomocou gramatického systému.

Dalej sa rozobers proces syntaktickej analyzy, jej met6dy zhora nadol a zdola nahor a ich
vyuzitie v syntaktickych analyzatoroch. Hovori sa aj o aplikacii navrhnutého gramatického
systému v syntaktickej analyze, ktory narozdiel od klasickych metéd dokaze kombinovat
viaceré typy metdd a v priebehu analyzy medzi nimi prepinat. Rozobera sa generovanie
a analyza syntaktickych struktir pomocou gramatického systému z jazyka, ktory bol navr-
hnuty v praktickej Casti prace.

Nésledne som gramaticky systém navrhol a implementoval. Po konzultacii s vedicim
sme od povodného navrhu overovania nebezkontextovych struktiar paralelne v skorych sta-
didch upustili, a dalej sme sa sustredili na overovanie bezkontextovych struktiar sekvencne.
Vysledny gramaticky systém obsahuje dva komponenty, jeden funguje na zdklade metody
zhora nadol a druhy zdola nahor. Implementacne sa jednd o variant centralizovaného grama-
tického systému, kde komponent vykonavajici analyzu zhora nadol je primarny. Vysledni
aplikdciu som testoval pomocou vytvoreného testovacieho skriptu a vstupnych sitborov,
ktoré obsahovali syntaktické struktiry z overovaného jazyka a ich kombinécie.

Nad ramec zadania bolo implementované zotavenie syntaktického analyzitora zhora
nadol pri najdeni chyby. S vyuzitim techniky preskakovania tokenov az po najdenie synch-
roniza¢ného tokenu je syntakticky analyzator schopny v méde zotavovania odhalit viacero
chyb v priebehu analyzy.

Préaca sa snazi poskytnit zdklady v oblasti gramatickych systémov, syntaktickej ana-
lyzy a prepojenia tychto dvoch odvetvi. V praci by este niekto mohol pokracovat rozsirenim
terajsieho, pripadne zadefinovanim nového modelu gramatického systému, ktory bude fun-
govaf paralelne.
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Priloha A

Gramaticky systém pouzity na
syntakticka analyzu

Na syntakticka analyzu bol pouzity centralizovany gramaticky systém I' = (G1, G2, K, f),
kde pre prehladnost je uvedend len mnozina prepisovacich pravidiel, mnozina komunikac-
nych symbolov a mapovacia funkcia f. Zvysné mnoziny je mozné odvodit z mnozin prepi-
sovacich pravidiel, poc¢iato¢ny nontermindl je na lavej strane prvého pravidla.

Prepisovacie pravidla komponentu G,

Tento komponent vykonava syntakticki analyzy zhora nadol metédou prediktivneho rekur-
zivneho zostupu.

STATEMENT_GLOBAL -> FUNC STATEMENT_GLOBAL
STATEMENT_GLOBAL -> STATEMENT STATEMENT_GLOBAL
STATEMENT _GLOBAL -> eof

STATEMENT_LIST -> STATEMENT STATEMENT_LIST
STATEMENT_LIST -> } eol

FUNC -> def TYPE id ( PARAM_LIST { eol STATEMENT STATEMENT_LIST
FUNC -> enum id { id ENUM

ENUM -> ENUM_LIST

ENUM -> = value ENUM_LIST

ENUM_LIST -> } eol

ENUM_LIST -> , id ENUM

STATEMENT -> TYPE id = ASSIGN eol

STATEMENT -> id = ASSIGN eol

STATEMENT -> ASSIGN eol

STATEMENT -> if ( E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST else ELSIF
ELSIF -> if ( E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST else ELSIF
ELSIF -> { eol STATEMENT STATEMENT_LIST

STATEMENT -> for ( TYPE id = ASSIGN ; E ; E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST
STATEMENT -> while ( E ) { eol STATEMENT STATEMENT_LIST

STATEMENT -> do { eol STATEMENT STATEMENT_LIST while ( E ) eol
STATEMENT -> switch ( E ) { eol CASE
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CASE
CASE
CASE
STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT
STATEMENT

RETURN_E
RETURN_E

->
=->

=->
->

PARAM_LIST
PARAM_LIST
PARAM
PARAM

ASSIGN
ASSIGN

ARG_LIST
ARG_LIST
ARG

ARG

TYPE
TYPE
TYPE

VALUE
VALUE

case value { eol STATEMENT STATEMENT LIST CASE
default { eol STATEMENT STATEMENT_LIST } eol

} eol

pass eol

break eol
continue eol
return RETURN_E

eol
E eol

TYPE id PARAM

)

, TYPE id PARAM
)

id ( ARG_LIST
E

VALUE ARG

)

, VALUE ARG
)

int

double

bool

value
id

Prepisovacie pravidla komponentu G,

Tento komponent vykonava syntaktickii analyzy zdola nahor metédou precedencnej syn-

taktickej analyzy.

= ™

MMmMm|mE s~

/I\/\ + N ¥ )
=

[ I o I o B e O 3 O O . A s A R e O R 3 I I
|
v
\4
I

|
\%

[ I s A o T O . O s O I . O e O . I 3 B N
|

1]
]
[ I o B 3

40



-> E && E
-> E ||

E
E

E

&&

> >= < <=

)

< > > > > <> >
< > > > > << > >
< > > > > << > >
<< <> > K > >
<< <> < o> >

> > > > >

>
>
>
>
>

X

>
>
>
>
<
<
<
<
>

< < < < << <K< > >
< < < < << << > >
< < < < < < < > >
< < < << << << > >
< < < < < < < > L
< < < < < < < > <

< < < < < < < > <
> 0> > > > < > >

> > > > > > >

/
+

i

>
>=

<
<=

! —

L& | < < < < < < < > <

&+

komponentom.

7

ym

druh

zivana

tabulka pou

¢na

Tabulka A.1: Preceden

Mnozina K a funkcia f

Mnozina komunika¢nych symbolov je definovana nasledovne:

{eol, E'}.

K=

Mapovacia funkcia f je definovana nasledovne:

G

Go

eol
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Priloha B

Obsah prilozeného paméitového
média

Pamatové médium obsahuje zdrojové sibory v jazyku C++, manudl k spusteniu aplikacie
a zdrojové stibory préce pre nastroj INTRX. Struktiira stiborov je nasledujtca:

e thesis — priec¢inok obsahujtci zdrojové subory prace a PDF prace,
e src — priecinok obsahujuci zdrojové sibory programu:

— common — priec¢inok obsahujici implementaciu zasobniku,

— examples — prie¢inok obsahujici ukazkové stibory a testovaci skript,

— parsers — prie¢inok obsahujtci jednotlivé komponenty gr. systému,

— Lexer.cpp/.h — zdrojové sibory implementujice lexikalny analyzator,
— Main.cpp — hlavna trieda programu z ktorej sa spusta analyza,

— makefile — subor na preklad programu,

— readme.txt — stibor obsahujici popis prekladu a spustenia aplikicie.
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