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Abstrakt

Préce se zabyva problematikou gramatickych systému a syntaktické analyzy. V praci jsou
predstaveny kooperacné distribuované a paralelné komunikujici gramatické systémy. Na za-
kladé znalosti o gramatickych systémech je navrhnut novy typ gramatickych systému se
zaméfenim na modularizaci syntaktické analyzy. Jsou predvedeny metody syntaktické ana-
lyzy, metoda rekurzivniho sestupu a precedencni syntaktickd analyza. Navrzené gramatické
systémy jsou predvedeny na syntaktické analyze vlastniho programovaciho jazyka.

Abstract

This thesis is focused on grammar systems and syntax analysis. Thesis introduces coope-
rating distributed and parallel communicating grammar systems. Based on knowledge of
grammar systems, new grammar system is introduced. This grammar system focuses on
modularization of syntax analysis. Shown are two methods of syntax analysis, recursive
descent parsing and precedence parsing. Grammar systems introduced are demonstrated
on syntax analysis of custom programming language.
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Kapitola 1

Uvod

Préace se zabyva teorii formélnich jazyku, které se v moderni dobé vyuzivaji k analyze
programovacich jazykt. V kapitole 2 jsou uvedeny zdkladni pojmy z oblasti formalnich
jazyku, jako abeceda, Fetézce, jazyky a gramatiky. Gramatikdm je vénovanda podstatnd Cast
prace, se zaméfenim na typ gramatik bezkontextovych, které maji nejvétsi uziti pravé v
ramci analyzy programovacich jazyku. Déale jsou popsany zasobnikové automaty, které jsou
jednim z modela pro bezkontextové gramatiky.

Na gramatiky navazuji gramatické systémy, kde jejich myslenka se spociva v modulari-
zaci a paralelizaci gramatik. V gramatickych systémech mize vice gramatik tvorit vysledny
jazyk systému, jednotlivé gramatiky tedy spolupracuji. Gramatické systémy se déli na dva
hlavni typy. Prvnim z nich jsou CD (Cooperating Distributed) gramatické systémy, ve kte-
rych se jednotlivé gramatiky v rdmci spolupréce stiidaji. Druhym typem jsou PC (Parallel
Communicating) gramatické systémy, kde gramatiky pracuji paralelné a v rdmci synchro-
nizace vymeénuji svoje vysledky. Tyto gramatické systémy jsou popsany v kapitole 3.

Prace je zaméfena na navrh nového typu gramatickych systému. Tento gramaticky sys-
tém je typu CD gramatickych systémi. Narozdil od klasickych CD gramatickych systémt,
kde se jednotlivé gramatiky nachazeji na stejné trovni, navrzeny systém tiidi jednotlivé
gramatiky do hierarchie, kde dochéazi k zanorovani gramatik do dalsich gramatik. Navrzeny
gramaticky systém je popsan v kapitole 4.

V kapitole 5 je uveden zdklad do syntaktické analyzy. Syntaktickd analyza se pouziva
ke kontrole spravnosti zapisu programovacich jazyka. Na popis struktury programovacich
jazyki se pouzivaji zminéné bezkontextové gramatiky. V kapitole jsou popsany zdkladni me-
tody syntaktické analyzy, které jsou nasledné aplikovany na navrzené gramatické systémy.
V kapitole 6 je navrzen jednoduchy programovaci jazyk a popis implementace syntaktické
analyzy podle navrzenych metod.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola se zabyva zdkladnimi pojmy z oblasti formélnich jazyki, které jsou prerekvi-
zitou této prace. Zminéné a dalsi definice lze nalezt v [3] a [4].

2.1 Zakladni definice

Definice 2.1.1. Abeceda je konecnd, neprazdna mnozina elementii, které nazyvame sym-
boly.

Abecedu muzeme znacit symbolem ¥, nasledné symboly v abecedé zna¢ime ¥ = {a, b, ¢}
Definice 2.1.2. Retézec je koneénd posloupnost symbolit abecedy. Necht ¥ je abeceda:

e ¢ je Fetézec nad abecedou X, € znad¢i prazdny retézec, neobsahuje zadny symbol

e pokud x je Tetézec nad X a symbol a € ¥ , potom za je Fetézec nad abecedou X

e >* oznacuje vSechny Fetézce nad abecedou X

Méjme abecedu ¥ = {a, b, ¢} pak aabc je jeden z Fetézci nad abecedou X.

Definice 2.1.3. Délka fetézce je celkovy pocet symbolt v Fetezci. Necht x je Fetézec nad
abecedou ¥, Délka Fetézce x, ||, je definovana:

e pokud z = ¢, pak |z| =0
e pokud z =aj...a,, pak [x| =npron>1aa; € X provsechnai=1,...,n
Méjme Tetézec x = aabe, pak |x| = 4

Definice 2.1.4. Necht = a y jsou dva fetézce nad abecedou 3. Konkatenace z a y je Fetézec
xy.

e Konkatenace prazdného fetézce : xe = ex =z

Méjme dva tetézce x = abc a y = acc, konkatenace xy = abcacc



Definice 2.1.5. Nechtf z je fetézec nad abecedou X. Pro ¢ > 0 je mocnina Fetézce:
e prox > 1, 2' = xat~!
Méjme Fetézec x = abe, pak 22 = abcabe

Definice 2.1.6. Necht © = a; . .. a,, je Fetézec. Pak reverzace fetézce reversal(z) = ay, ... a;
e reversal(e) =¢
Méjme Tetézec x = abe, pak reversal(x) = cba

Definice 2.1.7. Necht z a y jsou retezce nad abecedou X, z je prefix y, pokud existuje
Fetézec z nad X, kde plati xz =y

Me¢jme Tetézec abe, a je prefix

Definice 2.1.8. Necht = a y jsou fetezce nad abecedou X, x je suffix y, pokud existuje
Fetézec z nad X, kde plati zz =y

Me¢jme Tetézec abce, c je suffix

Definice 2.1.9. Nechf x a y jsou retezce nad abecedou X, x je podretézec y, pokud existuji
fetézce z a 2’ nad X, kde plati za2' =y

e Prefix i suffix jsou podretézce y

Méjme tetézec abce, b je podretézec

2.2 Jazyky

Definice 2.2.1. Nechf ¥ je abeceda a L C ¥*, L je jazyk nad abecedou X.
e Jazyk L je konecény, pokud obsahuje konecny pocet retézci, jinak je nekonecény.

Definice 2.2.2. Necht L a Lo jsou dva jazyky nad abecedou X. Sjednoceni jazyku je
definovano:

e [ZULy={z:x € Ly nebo x € Ly}

Definice 2.2.3. Necht L; a Lo jsou dva jazyky nad abecedou X. Priunik jazyku je definovan:
e [1NLy={z:x€Lyaxc Ly}

Definice 2.2.4. Necht L1 a Lo jsou dva jazyky nad abecedou . Rozdil jazykt je definovan:
o [ —Lo={z:x€liaxé¢ Ly}

Definice 2.2.5. Necht L je jazyk nad abecedou .. Doplnék jazyka L je definovan:
o L=Y"—-1L

Definice 2.2.6. Necht L; a Lo jsou dva jazyky nad abecedou . Konkatenace jazyku je
definovana:



o [WILo={axy:x€lyayéc Ly}
Definice 2.2.7. Necht L je jazyk nad abecedou X.. Reverzace jazyka L je definovana:
o reversal(L) = {reversal(x) : v € L}
Definice 2.2.8. Necht L je jazyk nad abecedou X. Pro ¢ > 0 je mocnina jazyka:
o 10={c}
e proi>1, L' =LL™!
Definice 2.2.9. Necht L je jazyk nad abecedou X.. Iterace jazyka L je definovana:
o L* =2, L’
e pozitivni iterace, L1 = | Ji2, L

o [*=LTULy=L"U{e}

2.3 Gramatiky

Definice 2.3.1. Gramatika je ¢tvefice G = (N, T, S, P), kde:
e N je abeceda neterminala
e T je abeceda termindl, NNT =0
e S je pocatecni netermindl, S € N

e P je kone¢nd mnozina pravidel nad N UT

Terminaly jsou symboly, které mize obsahovat vysledny retézec. Netermindly slouzi k
zapisu pravidel a jsou to symboly, které se nenachézi ve vysledném fretézci, ale podili se na
jeho postupné tvorbé. Gramatiky vychézeji z po¢ateéniho netermindlu a postupné aplikuji
pravidla, dokud neni vysledny fetézec tvoren pouze terminaly. Gramatiky se ¢leni do tfid na
zakladé formy pravidel, které povoluji. Nejpouzivanéjsim ¢lenénim je Chomského hierarchie,

znazornéna na obrazku 2.1.

kontextové

bezkontextové

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie. Obréazek prevzat z [1].

Definice 2.3.2. Formy pravidel na zakladé Chomského hierarchie jsou definovany:

e Pro neomezené gramatiky (typu 0), P je koneéna mnozina pravidel tvaru a — (3, kde

ae(NUT)*ape(NUT)*



e Pro kontextové gramatiky (typu 1), P je koneéna mnozina pravidel tvaru o — 3, kde
a€xNyapex(NUT)y, kde xz,y € (NUT)*

e Pro bezkontextové gramatiky (typu 2), P je koneénd mnozina pravidel tvaru o — f3,
kdeae Nape (NUT)*

e Pro regularni gramatiky (typu 3), P je koneénd mnozina pravidel tvaru a — § , kde
a €N apeT*nebo (T*N)

Priklad 2.3.1. Méjme bezkontextovou gramatiku:
e G=({S}{a,0},P,9)
o P={S— aSbh,S — ab}

Tato gramatika muze opakované aplikovat pruni pravidlo do doby, nez je aplikované druhé
pravidlo. Jakmile je aplikované druhé pravidlo, retézec uzZ neobsahuje Zddné netermindly a
je povazovdn za vysledny. Z pravidel jde vidét, Ze gramatika na levé strane generuje symboly

a, a na pravé strané stejny pocet symboli b. Jazyk generovany gramatikou G lze zapsat
L(G) = {a™" : n > 1}.

2.4 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je jeden z modeli pro bezkontextové gramatiky. Ke kazdé bezkontex-
tové gramtice lze vymyslet zasobnikovy automat, ktery rozpoznava jeji jazyk. Zasobnikovy
automat je stavové tizeni, které kromé stavii ma také k dispozici jednoduchou pamét ve
formé zasobniku.

Definice 2.4.1. Zasobnikovy automat je sedmice M = (Q, %, T', 0, qo, 20, F'), kde:

e (Q je konecnd mnozina stavi

3} je vstupni abeceda

I" je zasobnikova abeceda

§ je prechodové funkce tvaru § : Q x (B U {e}) x T — 2@xI"
® (o je pocatecni stav, qg € Q

e 2 je pocatecni symbol na zasobniku, zy € I’

e I je mnozina koncovych stava, F' C Q

Zasobnikovy automat zac¢ind v pocatenénim stavu s pocateénim symbolem na zasob-
niku. Néasledné podle prechodovych funkci, které definuji prechod podle aktualniho stavu,
symbolu na vstupu a symbolu na vrcholu ziasobniku se provede pfechod mezi stavy. Pti
prechodu se precte nasledujici symbol na vstupu a provede nahrazeni symbolu na vrcholu
zasobniku za symboly jiné. Zasobnikovy automat pokracuje v prechodech, dokud neskon¢i v
nékterém z koncovych stavii a mé precteny cely vstup, nebo nemiize provést zadny prechod
a skonci netlispésné.



Kapitola 3

Gramatické systémy

Gramatické systémy reprezentuji systém, kde vice gramatik muze spolecné generovat jazyk.
Gramatické systémy obsahuji diléi gramatiky, které spolupracuji na vysledné vétné stavbé.
V rédmci prace jsou uvedeny hlavni typy gramatickych systému a to CD (Cooperating Distri-
buted) gramatické systémy a PC (Parallel Communicating) gramatické systémy. Informace
o gramatickych systémech jsou z prezentaci predmétu TID[5][6].

3.1 CD gramatické systémy

Kooperacné distribuované gramatické systémy funguji sekvenc¢né. Pti prepisovani je ak-
tivni pouze jedna z dilé¢ich gramatik systému, ktera pracuje na vétné formé. Dochéazi zde k
prepinani mezi aktivni gramatikou systému podle uré¢eného komunikac¢niho protokolu.

Definice 3.1.1. CD gramaticky systém je n—tice, n > 1, T'= (N, T, S, P1,..., P,), kde:
e N je abeceda neterminala
e T je abeceda termindl, NNT =0
e S je pocatecni netermindl, S € N
e P, ..., P, jsou koneéné mnoziny prepisovacich pravidel nad N UT', nazyvané kompo-
nenty
3.1.1 Derivacni médy
Derivacnim moédem se rozumi zptisob, jakym si jednotlivé komponenty predavaji fizeni.
Deriva¢ni mody také urcuji jak dlouho je jednotlivdi komponenta aktivni.
Normalni méd

V normélnim médu mizou komponenty predavat fizeni po libovolném poctu provedenych
pravidel. Lze tak konstatovat, ze vSechna pravidla se mohou aplikovat kdykoli nezavisle na
komponenté. Normalni méd tedy neprinasi zadné specialni vlastnosti oproti gramatice, jejiz
pravidla jsou sjednocenim pravidel komponent tohoto gramatického systému.



Terminacéni méd

V terminidénim moédu pracuje kazda komponenta dokud muze. Aplikuje tedy prepisovaci
pravidla do té doby, nez uz zadné nemuze pouzit. Jakmile komponenta nemuze zadné pravi-
dlo pouzit, nastane zména komponenty. Derivace probéhne Uispésné, nebo nastane situace,
kdy zadnad komponenta nemuize pouzit ani jedno pravidlo a derivace skon¢i nedspésné.

Definice 3.1.2. Pro kazdé i € {1,...,n} ukoncujici derivace i-té komponenty = ; = y
pravé tehdy kdyz:

e r=>"yeG; =(N,T,S,F)
e y # z pro vSechna z € (NUT)*

G; = (N,T,S, P;) znadi i-tou gramatiku a y % z oznacuje, ze nelze derivovat y na z

Méd prave k kroku

V tomto médu musi kazda komponenta provést prave k pravidel. Ve chvili, kdy komponenta
provede pravé k pravidel, preda fizeni jiné komponenté. Pokud komponenta nemtize provést
pravé k pravidel, derivace skon¢i netispésné.

Definice 3.1.3. Pro kazdé i € {1,...,n} ukoncujici derivace i-té komponenty = ; == y
pravé tehdy kdyz:
e x=>Fyec@;=(N,T,S,P)

x =F y znad, Ze v gramatice probéhne k derivaci pro derivaci fetézce = na y

Méd nejvice k kroku

Zde komponenta miuze provést maximalné k pravidel, nez je predano Tizeni dalsi kompo-
nenté. Komponenta tedy mize predat rizeni kdykoli, pokud pocet provedenych pravidel je
mensi nebo rovno jako k. Jakmile je pocet provedenych pravidel rovno k£ komponenta predat
Fizeni jiné komponenté musi. Derivace muze skonéit netspésné, pokud zadna komponenta
nemuze provést ani jedno pravidlo a vysledny fetézec neni zcela derivovan.

Definice 3.1.4. Pro kazdé i € {1,...,n} ukonéujici derivace i-té komponenty = ; ==F y
pravé tehdy kdyz:

e x=/ycG;=(N,T,S P) proj<k

Méd nejméné k kroku

Zde musi komponenta provést nejméné k pravidel, aby mohla predat rizeni. Pokud kom-
ponenta provedla alespon k pravidel, muze predat Fizeni, nebo pokracovat dale. Pokud ale
komponenta nemuze provést alespon k pravidel, derivace skonci netispésné.

Definice 3.1.5. Pro kazdé i € {1,...,n} ukoncujici derivace i-té komponenty = ; == y
pravé tehdy kdyz:

e z=lycG;=(N,T,S,P;)proj >k



3.1.2 Generovany jazyk

Jazyk generovany CD gramatickymi systémy je dan nejen derivacemi z pocateéniho ne-
terminalu za pouziti pravidel komponent, ale i zavisi také na pouzitém derivaé¢nim médu.
Vyuzitim jiného derivaé¢niho médu lze generovat jiny jazyk bez zmény gramatického sys-
tému.

Priklad 3.1.1. Méjme gramaticky systém:
o I'= ({SvAaAlaBlaB}a {(I, ba C},S, P17P2)

o P={8—-85S— AB,A - A B'— B}
o P,={A— aA'b,B— cB',A— ab,B — c}

V pripadé terminacniho mddu vznikne jazyk Li(T') = {a™b"c™ : m,n > 1}, kde se sice
komponenty Py a P stridaji, ale jakmile se provede tret, nebo ctvrté pravidlo z Py, mize
dojit k situaci, kdy se budou naddle generovat pouze termindly ab nebo c¢. Naopak pri pouZiti
modu k = 2 wvznikne jazyk Lp—o(T') = {a"0"c™ : n > 1}, kde pri pouZiti tretiho nebo
cturtého pravidla z Py se musi pouzit obé dvé tato pravidla jinak pri zméné do Py nelze
splnit podminku, Ze se provedou prdve dvé pravidla a tudiz je derivace neuspésnd.

Napiiklad za pomoci pumping lemma' je mozné dokazat, Ze jazyk Lj—o(T') z piikladu
neni bezkontextovy. S pomoci spravné zvoleného deriva¢niho moédu se jazyk ale povedlo
vygenerovat za pouziti bezkontextovych pravidel. Z toho vyplyva, Ze s patfi¢né zvolenym
deriva¢nim médem a bezkontextovymi pravidly, lze vytvorit gramaticky systém, ktery je
silnéjsi nez bezkontextové gramatiky.

"https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Pumping lemma, for context-free languages
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3.2 PC gramatické systémy

Paralelné komunikujici gramatické systémy narozdil od kooperac¢né distributivnich grama-
tickych systémi, ve kterych si komponenty predavaji fizeni mezi sebou, tak zde kazda kom-
ponenta pracuje samostatné synchronizované na svych derivacich. Informace o derivovanych
vétach si predaji az v momenté, kdy prijde na fadu komunika¢ni krok.

Definice 3.2.1. PC gramaticky systém je n—tice,n > 1,T' = (N, T, K, (P1,51),. .., (Pn, Sn)),
kde:

e N je abeceda netermindla

e T je abeceda termindl, NNT =0

e K je mnozina dotazovacich symbolt, K = {Q1,...,Qn}, NNTNK =10

e S1,...,5, jsou pocatecni neterminaly jednotlivych komponent

e P ..., P, jsou kone¢né mnoziny prepisovacich pravidel komponent nad N UT U K

Odvozeni véty funguje nésledovné. V kazdém kroku provede kazda komponenta je-
den derivac¢ni krok podle svych pravidel, Pokud nékterd komponenta obsahuje dotazovaci
symbol, tak v daném kroku tato komponenta nahradi dotazovaci symboly aktudlni vé-
tou dotazovanych gramatik. Dotazované gramatiky nahradi svoji vétnou formu pocateénim
neterminalem. Probéhl tedy komunikac¢ni krok. Specidlnim pravidlem je, Zze pokud dota-
zovana gramatika pravé obsahuje také dotazovaci symbol, nemutze se komunika¢ni krok
provést. Ukonceni ¢innosti gramatického systému nastava ve chvili, kdyz dana komponenta
(obvykle prvni) obsahuje pouze termindlni symboly, bez ohledu na ostatni komponenty.
Jazyk gramatického systému je tedy jazyk dané komponenty.

Priklad 3.2.1. Méjme gramaticky systém:

o I'= ({51752}{0’7 b, C}a{QlaQQ}a(PhSl)v (P2752))?

o P ={S1 — aS1,51 = aQ251,51 — €,52 — ca}
o P, = {SQ — bSQ}

Na tomto gramatickém systému si lze ukdzat priklad derivace: (S1,S2) = (aS1,bS2) =
(aaS1, bbSs) = (aaaQ)2S1, bbbS3) = (aaabbbS2S1, S2) = (aaabbbcaSi, bSs) = (aaabbbcaaQ)2S,bbSs) =
(aaabbbcaabbSsS1, S2) = (aaabbbcaabbSyaS1,bS3) = (aaabbbcaabbSsaal2S, bbSs) =
(aaabbbcaabbSeaabbSs Sy, S2) = (aaabbbcaabbSsaabbSs, bSs) = (aaabbbeaabbSyaabbac, bbSy) =
(aaabbbcaabbcaaabbea, bbSs) = (a3b®ca’b?ca’b?ca, bbSy). Priklad byl uveden pro ukdzku de-
rivace, ale jazyk systému lze uvést jako poslupnost (a™b™ vV a"t1b™) oddélengjch symbolem c,
kde n je rizné v kaZdém oddéleni a véta je ukoncena symboly ca™, v pripadé, Ze nedojde ke
komunikacnimu kroku, jazyk také obsahuje a™.
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Kapitola 4
Navrzené reseni

Navrzeny gramaticky systém je stejného typu jako CD gramatické systémy. Jednotlivé kom-
ponenty pracuji sekvenéné. Navrzeny systém obsahuje hlavni gramatiku, ktera jako kompo-
nenty pouziva gramatiky jiné a dochézi zde k prepinani mezi hlavni gramatikou a kompo-
nenty. Jednotlivé komponenty mohou také obsahovat dalsi komponenty. Z hlavni gramatiky
se tvori stromova struktura komponent, které si predéavaji fizeni. Navrzeny gramaticky sys-
tém ma také podobnosti PC gramatickym systémutim, kde kazda komponenta derivuje sviij
pocatecni neterminal samostatné.

Definice 4.0.1. Mé&jme gramatiku Go = (N, T, P,S,G1 ...Gy,), kde
e N je abeceda netermindla

e T je abeceda terminalt, NNT =)

S je pocatecni neterminal

G, je gramatika ve tvaru G, = (N, T, P, S,Gy . ..G,) - muze obsahovat dalsi grama-
tiky, n > 0

P je kone¢na mnozina prepisovacich pravidel! nad N UT U z, kde z jsou poc¢atecéni
netermindly gramatik Gy,..., G,

Jako vnorenou gramatiku muzZeme nazjvat gramatiku, kterd je komponentou jiné gramatiky.
Nadrazend gramatika je gramatika, kterd jako komponentu pouZivd pravé tuto gramatiku.

Jednotlivé gramatiky provadéji vlastni prepisovaci pravidla, a pokud chtéji provést de-
rivaci nékterého z pocatecnich terminali vnorené gramatiky, provedou zménu gramatiky.
Pri zméné gramatiky si vnorena gramatika provadi svoje derivace z vlastniho poc¢atecniho
neterminalu bez znalosti o derivacich nadrazené gramatiky. Stejné tak nadrazend grama-
tika nemé znalosti o vnorené gramatice, kromé informace zda derivace dopadla tspésné.
Jakmile probéhne Uispésna derivace vnorené gramatiky, provede se navrat zpét do nadrazené
gramatiky, kterda muze pokracovat ve svoji derivaci.

Definice 4.0.2. V ramci prikladi se bude znacit = derivace v ramci vlastni gramatiky a
=@, Prechod mezi gramatikami.

'Pravidla mohou byt kteréhokoliho typu. Prace se soustfedi na pravidla bezkontextova.
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Priklad 4.0.1. Méjme gramatiky:
o Go=({4,50},{a,b}, P, So, G1)
o P={Sy— AS1, A — aAb, A — ab}
o Gi=({S1},{c}, P, 51)
o P={S — S1¢,51 — ¢}

Viysledny jazyk generovany timto systémem je Ly = {a™b"c™ : m,n > 1}. Nejdrive se pouZije
prong pravidlo z Gg, ndsledné se muze pouzit libovolny pocet prepisi druhého pravidla, dokud
se nepouzije treti pravidlo a ukonci se prepis v Gy. Ndasledné zbyvd netermindgl Sy, kde
se provede prechod mezi gramatikami a G1 zacne derivovat netermindl S1 do Tetézce ™.
Jakmile skonci s derivact, provede se prechod zpét do nadrazené gramatiky Gq, kde vysledny
retézec nahradi netermindl S1. V gramatice Gy se uZ nenachdzi Zadny dalsi netermindl
a derivace se muze ukoncit s vyslednym retézcem. Také zde nezdvisi na poradi, jestli se
nejdrive budou aplikovat pravidla v Gy, nebo se prejde do gramatiky G1, tyto operace jsou
nezavislé a mohou se kombinovat bez vlivu na vysledek, mozno i provést jen nékterd pravidla
z Go, provést zménu gramatiky a po navrdceni dokoncit derivaci.

4.1 Jazyk

Jednotlivé gramatiky mohou pracovat nezavisle - jejich abecedy jsou tedy oddélené a pri
zméné gramatiky dojde i ke zméné abecedy. Lze ziskat abecedu celého systému sjednocenim
abeced jednotlivych gramatik. Vysledna abeceda je tedy abecedou celého systému. Pokud
gramatika obsahuje pocatecni neterminal vnofené gramatiky, jeji vlastni vysledny retézec
je Tetézec bez téchto neterminali, a jakmile vnorena gramatika provede nahrazeni netermi-
nalu, vysledny retézec je retézec celého systému. Pri nahrazeni fetezcem, muze byt tento
fetézec jakykoli Fetézec z vnorené gramatiky. Proto je potfebné uvést nasledujici definici:

Definice 4.1.1. Necht L(G) je jazyk generovan gramatikou G, L(G)y znadi jakykoli Fetézec
z jazyka L(Q).

Priklad 4.1.1. Méjme gramatiky:
o Go= ({4, B,Sy},{b}, P, So,G1,G2),
o P={Sy — ASyB,Sy - AB, A — S1,B — Sb}
o G; = ({S1},{a}, P, S1)
o P={S1 — aaa}
o Go = ({C, D, Ss},{c,d}, P, Ss)
o P={S —Cd,C —¢D,C —¢,D—dD,D — d}

Gramatika G2 generuje jazyk La(G2) = {cd™ : n > 1}
Gramatika G1 generuje jazyk L1(G1) = {aaa} = {a®}
Gramatika G generuje viastni jazyk Lo(Go) = {S7(S20)" :n > 1} = {b" : n > 1}
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Ddle je uveden priklad derivace. Preskrtlé symboly znaci symboly, které prave aktivni
gramatika nemd ve svém ramci:
So = ASoB = 51508 =g, 51508 = aaaSeB =, aaaSoB = eaaABB = aaaS1 BB =q,
aaaeS1 BB = anaaaaBB =, satataB B = atatatS208 = aataaaS20S20 =, atatatSabSsb =
ataaaatC dbSsb = aaaanacdbSb =, aaatanedbSab =g, anaaaaedbSob = aaaaaacdbCdb =
aaaaaacdbcDdb = aaaaaaedbeddd = ¢, aanaaaedbeddb . . . aaaaaacdbeddb

V jazyce Lg nelze jednoduse nahradit Sy za cd™ pro ziskdni jazyka celého systému, protoze
pokud se pouzije gramatika Go vicekrdt, muzZe se generovat v kazZdém pouZiti jiny retézec
(jak lze vidét v ukdzce derivace). Pri nahrazeni by vznikl jazyk Linpaiia(Go) = {a™(cd™b)™ :
n > 1,m > 1}, do kterého vyslednd derivace nepatri, jelikoZ v jazyku Lipyaiia by mélo
byt d™ pordd stejné pro kazdé m. Proto lze vyuzit definici a vysledny jazyk zapsat jako
L(Go) = {ST(S20)" : n > 1} = {L1(G1)%(L2(G2)sb)™ : n > 1}, kde v rdmci n opakovdni
Lo (Go)ys znaci, zZe v kazdém opakovdni se mize generovat jiny retézec ndlezici do Lo(Gs).

4.2 Ekvivalence s klasickymi gramatikami

7 definice navrzeného gramatického systému lze pozorovat, ze neterminaly klasické gra-
matiky jsou nahrazeny vnofenymi gramatikami a jejich pocatecnimi netermindly. Navr-
zeny gramaticky systém je tedy modularizace klasickych gramatik. Systém navrzeny pro
tuto praci umoznuje pozdéji vytvorit jiz spojeny gramaticky systém pro celou syntaktic-
kou analyzu. Je mozné ukazat, ze navrzeny systém roven klasické gramatice, pomoci jeho
tranformace.

Priklad 4.2.1. Méjme gramaticky systém s gramatikami Go, G1:
e Go = ({4, 50}, {a}, P, S0,G1),
o P={Sy — ASyp,So — A, A — S1,A— a}
o G1 = ({A4,51},{b}, P, S1),
o P={S — AS1,51 — A, A — b}

V prikladu nelze jednoduse sjednotit abecedy a pravidla pro tvorbu jedné gramatiky, jelikoz
abeceda netermindli se castecné prekryvd a sjednocenim by vznikl jing jazyk. Prekryti se lze
zbavit zmeénou abecedy jedné z gramatik bez vlivu na jeji vysledek.

e Go=({A,So},{a}, P,So,G1),

o P={Sy— ASyp,So — A, A — S1,A— a}
e Gy =({B,51},{b},P,S1),

o P={S — BS1,51 —» B,B — b}

Nyni se je mozné aplikovat sjednoceni bez ovlivneni vysledku gramatik. Viyslednd klasickd
gramatika tedy vypadd nasledovné:

b GO = ({AvBa‘SOaSl}a{a’a b},P, SO);
¢} P:{SO—)ASO,S()—>A,A—>51,A—>(I,51 —>B51,51—>B,B—>b}

Pokud je to mozné, lze na vyslednou gramatiku pouzit dalsi zjednodusovaci pravidla.
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4.3 Vlastnosti

I prestoze navrzeny gramaticky systém se nelisi funkciondlné od klasickych gramatik, lze
ho povazovat za jiny pohled na gramatiky. Na kazdou gramatiku lze nahliZzet jako na svoji
vlastni strukturu, ktera je vloZena do struktur jinych. Gramatika muze povazovat struktury
vnotrenych gramatik jako jeji terminédlni symboly bez ohledu na jeji funkcionalitu. Vnorovani
gramatik také muze reprezentovat ruzné struktury v ramci analyzy programovacich jazyki,
kde se napiiklad v definici funkce mize objevit podminka do které se nasledné lze zanorit.
Jako jedno ze specidlnich pravidel vnoreni lze povazovat, Ze pokud pocatecéni neterminal
vnofené gramatiky obsahuje i nadrazend gramatika, zde se muze rozhodnout, zda chce
aplikovat vnofeni nebo si netermindl derivovat samostatné. Pokud se rozhodne o vnorend,
muze to znacit, ze se jedna o jinou strukturu, nez kterou by dand gramatika generovala
sama. Lze se podivat na jaké vlastnosti lze narazit, kdyz se koukdame na gramatiky z tohoto
pohledu.

4.3.1 Rekurze

Jednou z vlastnosti je rekurze, kdy do gramatiky vnofrime stejnou gramatiku, nebo grama-
tiku, kterd je ji nadfazena. Takto by Slo v syntaktické analyze analyzovat struktury, které
mohou obsahovat samy sebe. V progamovacich jazycich to jsou tedy naptiklad podminky,
které obsahuji prikazy a dalsi podminky, nebo vnorovani cykli. Doslo by k analyze cyklu,
ve kterém se analyzuji prikazy a mezi témito prikazy se nachdazi dalsi cyklus, do kterého
se vnori a dojde ke zméné gramatiky. V tomto pripadé zména gramatiky na tu stejnou, ale
zacinajic znovu od pocatecniho netermindlu, kterd analyzuje cyklus bez znalosti o cyklech
nadrazenych. Po analyze vnoreného cyklu mé nadiazend gramatika znalost o tispésnosti
analyzy vnoreného cyklu a muze pokracovat v analyze svych prikazi. Pomoci navrzeného
gramatického systému si tedy lze strukturovat i takovéto rekurzivni modely. Takto navr-
zené rekurzivni gramatické systémy by mély byt schopné derivace i bez pouziti vnorené
gramatiky (ukoncovaci podminka), aby nenastala nekoneénd rekurze.
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4.3.2 Grafova reprezentace

7 pohledu na komponenty gramatiky jako na struktury lze gramatiky reprezentovat grafem.
7 takového grafu muzeme ziskat informace o zanorovani a udélat si prehled, jak jednotlivé
komponenty budou mezi sebou pracovat. Kazda gramatika generuje vlastni jazyk a vnoreni
do dalsi gramatiky mize byt aplikovano vicekrat. Z grafu lze vidét jaké jazyky se mohou
v ramci celého jazyka gramatiky generovat. Na obrazku 4.1 je zobrazena mozna struk-
tura progamu. Kazdy vrchol v obrazku reprezentuje gramatiku a hrany reprezentuji mozné
vnoreni.

Program
_j—)class variable
Class
Y
- D)
“——{ Function
’ Y
>
—) Statement
> Main >

Obrazek 4.1: Jednoduché struktura programu

Program miize obsahovat definici tfid, funkci a metodu main, jak mohou byt v pro-
gramu poskladany zalezi na gramatice Program. Gramatika muze napiiklad vygenerovat
vice netermindli do vnoreni do gramatiky Class, kde se po vnoreni zkontroluje spravnost
konstrukce t¥idy, kde dale muze dojit ke vnoreni pro kontrolu definice funkce tiidy a atribut
funkce. Gramatika Program i Class obsahuji vnorenou gramatiku Function, tato grama-
tika je tedy identickd pro obé mozZnosti vnoreni a muze se opétovné pouzit pro kontrolu
funkci programu i funkci tfid. Po kontrole vnorenych gramatik néasleduje névrat stejnou
cestou po opacnych smérech hran.

4.4 Srovnani s CD gramatickymi systémy

I prestoze bylo ukazano, jak jsou navrzené gramatiky ekvivalentni klasickym gramatikam,
kooperac¢né distribuované gramatické systémy ziskavaji svoji silu podle deriva¢nich moédu.
Jelikoz navrzené systémy jsou inspiraci sekvenéni funkcionalitou, lze si ukazat jak by mohly
gramatiky zménit funkcionalitu ,pokud pouzijeme patii¢né derivaéni mody.
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Terminacéni méd a normalni méd

V téchto modech nenastava zadna zména, gramatické systémy mohou totiz pouzit vno-
feni kdykoli chtéji. Jediny rozdil v termina¢nim moédu je, ze nadfazend gramatika musi
nejdrive aplikovat vSechna mozna pravidla, nez miize provést vnoreni. Tato skute¢nost ale
neovliviiuje funkctionalitu.

Méd prave k kroku

Nadrazend gramatika musi provést pravé k kroku, po kterych nasledné musi probéhnout
vnoteni, pokud chce nadrazena gramatika prokracovat ve svych derivacich. Je zde garan-
tovan ur¢ity pocet vnofeni do dalSich gramatik, podle toho jak dlouho chce nadrazena
gramatika provadét derivace.

Méd nejvice k kroku
Zde je gramatika méné limitovana nez v médu praveé k krokd, ale opét musi zajistit vnotend,
pokud chce pokracovat v derivacich.

Méd nejméné k kroku

Gramatika je omezena z opac¢ného hlediska, kdy musi provadét derivace, aby bylo povoleno
vnoreni. Pocet vnoreni je omezen prubéhem nadfazené gramatiky, kdy gramatika muze
predat rizeni az poté, co probéhlo alespon k kroki.
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Kapitola 5

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je jedna z ¢asti kompilatoru, programu, ktery prevadi zdrojovy jazyk
do jazyka cilového. Kompilator se skldda z nékolika zakladnich ¢asti. Prvni z nich je lexi-
kalni analyzator, ktery na vstupu dostava zdrojovy text programovaciho jazyka a prevadi
ho na tvz. tokeny. Tokeny jsou symboly, které reprezentuji jednotlivé prvky daného jazyka.
Tyto tokeny jsou posilany syntaktickému analyzatoru, ktery je pouziva ke kontrole syntak-
tické spravnosti jazyka. Za pomoci gramatik kontroluje, zda tokeny piichazeji ve spravném
poradi. Gramatiky také vyuziva k tvorbé vysledného deriva¢niho stromu aplikaci pravidel
gramatiky. Tento strom se muze tvorit dvéma zpusoby a rozliSujeme syntaktickou analyzu
shora dolii a zdola nahoru. Dalsi ¢ast kompilatoru je sémanticka analyza, kterd kontroluje
datové typy, deklarace apod. Nasledné na zakladé syntaktické a sémantické analyzy probiha
preklad do vnitfniho mezikddu, ktery je pripadné i optimalizovan. Vnitini kéd je nasledné
preveden do cilového kédu, ¢imz prace kompilatoru konéi. O kompilatorech a jejich ¢astech
se lze dozvédét v publikaci [2]. Prace se vénuje lexikdlni a syntaktické analyze, ale schéma
kompilatoru lze vidét na obrazku 5.1.

Zdrojovy program

Tokeny

LexikaIni analyza Syntakticka analyza

Simulace konstrukce
deriva¢niho stromu

Abstraktni syntakticky Sémanticka analyza

strom

Optimalizovany Z z
P | Generator cilového

kédu

l

Cilovy program

Generator vnitfniho
kédu

Optimalizator
Vnitini kéd Vnitini kéd

Obréazek 5.1: Schéma kompilatoru
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5.1 Shora dolua

Syntaktickd analyza shora dolu tvori derivacni strom (5.2) z poc¢ate¢niho neterminalu. Po-
stupné na zakladé vstupniho fetézce aplikuje pravidla gramatiky a tvori tvz. levy rozbor
gramatiky. Vstupni fetézec je porovnavan s aktualnim stavem gramatiky, kde terminalni
symboly by mély odpovidat vstupnimu retézci.

AR ANVANRYAN
AVAN

Obrazek 5.2: Postup derivac¢niho stromu syntaktické analyzy shora doli

a

5.1.1 LL-gramatiky

LL-gramatika je specialni typ bezkontextové gramatiky uzite¢na pro syntaktickou analyzu
shora doli. LL-gramatiky jsou oznacovany LL(k), kde k je pocet nasledujicich symbolu,
které je tfeba znat k deterministickému rozboru véty. V LL-gramatice LL(1) tedy staci
znat jeden nasledujici symbol, mnozina pravidel této gramatiky méa tedy na pravé strané
pravidel na zacatku alespon jeden terminal. Pfipadné se mutze na pravé strané nachézet
netermindl, pokud jeho derivace na zacatku obsahuje alespon jeden termindl. Aby byly
gramatiky deterministické, musi také platit, ze pro kazdou derivaci neterminalu se na pravé
strané pravidel se dany symbol mutze vyskytnout maximalné jedenkrat.

5.1.2 Mnozina FIRST a LL tabulka

Jednoduchou syntaktickou analyzu lze vytvorit kontrukci takzvané LL tabulky za pomoci
mnoziny FIRST dané LL-gramatiky. Mnozina FIRST obsahuje vsechny terminaly pro dany
neterminal, kterymi lze Fetézec derivovat.

Definice 5.1.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdé z € (N U
T)* je definovano FIRST (x) jako:

o FIRST(z)={a:a €T,z ="ay;y € (NUT)"}
Priklad 5.1.1. Mé&jme LL-gramatiku G = (N, T, P, < prog >) s ocislovanymi pravidly:
o [:< prog >— begin[< stat >

o 2:< stat >—]end

o 3:< stat >— id =< val >; < stat >
o J:< stat >— function(); < stat >
e S:< val >— num

19



e (:< wal >— string

Pro kazdy termindl jeho mnoZina FIRST obsahuje prdavé tento termindl:

FIRST(begin) = {begin}, FIRST(]) = {]}, FIRST(id) = {id}, atd...

Do mmnozin FIRST netermindli tedy priddvame proni termindly podle jejich pravidel: <
prog >— begin[< stat >, do FIRST(<prog>) pridime begin a ndsledné podle vsech pravi-
del. Ziskame tedy mnoZiny:

FIRST(<prog>) = {begin}

FIRST(<stat>) = {id, function, |}

FIRST(<val>) = {num, string}

Nasledné 1ze vytvorit LL-tabulku. Ta se skldda z fadkt neterminalua a sloupct termindli,
kde prunik sloupce a fadku je pravidlo, které se ma v pripadé derivace neterminalu pouzit.
Priniky také znadci, ktery termindl je pravé zpracovavan, a je tedy obsazen v mnoziné FIRST
neterminalu na daném sloupci. Pokud je prunik prazdny, nelze pouzit zadné pravidlo a
derivace je netuspésnéa. Nastane-li situace, Ze by v jednom pruniku bylo vice pravidel, tabulka
neni validni LL-tabulka a tedy gramatika také neni validni LL-gramatika. Pro priklad lze
vytvorit nasledujici LL-tabulku:

begin | end | id | function | num | string [ [ | ] | (| ) | = | ;
<prog> 1
<stat> 3 4 2
<val> 5 6

5.1.3 Rekurzivni sestup

Rekurzivni sestup je implementace syntaktické analyzy vyuzivajici LL-tabulku. Kazdy ne-
termindl je reprezentovan procedurou, kterd kontroluje nac¢itané symboly dané gramatiky.
Dochazi zde k zanofovani na zakladé pouzitych pravidel. Proceduru pro neterminal s obec-
nym pravidlem X — Y;...Y), lze reprezentovat nasledujicim algoritmem (1):

Algoritmus 1 Rekurzivni sestup

1: procedure Y

2 fori=1tondo

3 if X, is nonterminal then

4: call procedure X

5: end if

6 if X; is terminal and is equal to current input symbol then
7 read next input and continue

8
9

else
: error
10: end if
11: end for
12: success

13: end procedure
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Vyhodou metody rekurzivniho sestupu je jednoduché implementace. Naopak nevyhodou
je, ze kazda procedura musi byt implementovina manualné pro kazdé pravidlo a pri ¢aste¢né
zméné gramatiky musi byt ovlivnéné procedury reimplementovany.

5.2 Zdola nahoru

Syntakticka analyza zdola nahora pracuje opa¢né nez syntakticd analyza shora dold. Misto
tvorby deriva¢niho stromu od pocdteéniho netermindalu, tvori derivacni strom (5.3) od ter-
minali nahoru a postupné sklada pravidla, dokud se nedostané k pocateé¢nimu neterminalu
s preCtenym vstupem. Je tedy tvoren tvz. pravy rozbor gramatiky.

A /S\A
ATA

Obrazek 5.3: Postup deriva¢niho stromu syntaktické analyzy zdola nahoru

a a

a b b

5.2.1 Precedencni syntakticka analyza

Jednou z metod pro syntaktickou analyzu zdola nahoru je precedeéni syntakticka analyza.
Tato metoda vyuziva zasobnik pro zpracovani vstupu a precedenéni tabulku pro rozho-
dovani podle aktualniho stavu zasobniku a aktualniho vstupu. Precedenc¢ni tabulka obsa-
huje sloupce a radky oznaceny termindly a specialnim symbolem oznacujici konec vstupu.
Sloupce oznacuji symboly na vstupu a rfadky symboly na vrcholu zdsobniku. V priuniku
sloupcu a radkua jsou specidlni znaky >, <, = znacici, co s danymi symboly délat: redukce,
posun a vlozeni na zasobnik respektivné. Pokud je pole tabulky prazdné, znaci to chybu
v syntaktické analyze. Precedencni tabulka je vytvorena na zakladé pravidel ohledné pre-
cedence operatoru, asociativity, tvorby zavorek a podobné. Po tvorbé precedencni tabulky
pracuje syntaktickd analyza podle nésledujiciho algoritmu (2) :
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Algoritmus 2 Preceden¢ni syntakticka analyza
1: procedure TOP
2 returns terminal on stack closest to the top
3: end procedure
4: procedure PRECEDENCE PARSING
5: push($) (bottom of stack and end of input symbol)
6
7
8
9

repeat
a = top
b = current input symbol
switch Table[a, b] do

10: case =

11: push(b) and read next input symbol
12: case <

13: exchange a for a < on top of stack

14: push(b) and read next input symbol
15: case >

16: if < y is on top of stack and rule A — y exists then
17: exchange < y for A on top of stack
18: else

19: error

20: end if

21: case empty

22: error

23: until b == $ and top ==

24: success

25: end procedure

Algoritmus bude bézet dokud neni prazdny vstup a na vrcholu zasobniku je pouze
vysledny netermindl a symbol vrcholu zasobniku, nebo dokud algoritmus nevyhodi chybu.
Déle je treba implementovat patti¢né redukce na zakladé pravidel gramatiky. Po tvorbé pre-
cedecni tabulky je precedecni syntaktickd analyza jednoducha na implementaci a uzite¢na
pro zpracovavani zavorkovanych vyrazi.

5.3 Syntakticka analyza pro navrzené gramatické systémy

Navrzeny gramaticky systém je modularni. Syntaktickd analyza na ném zalozena se bude
zabyvat moduly - jeden modul pro kazdou gramatiku v gramatickém systému. Moduly
sdili lexikalni analyzator a kazdy modul pracuje samostatné jakmile je volan. Prechod do
modulu je dan predchozim modulem, ktery potfebuje pouzit vnorenou gramatiku. Pokud
dojde ke zméné modulu, predchozi modul si uchovava informace o své syntaktické analyze a
pokracuje v ni po navratu do modulu zpét. V ramci rekurzivnich gramatik mutze byt dany
modul volan vicekrat, kazdé volani je samostatné instance ddného modulu se svym vlastnim
stavem syntaktické analyzy. Modularni rozlozeni umoznuje pouzit pro kazdy modul jiny typ
nebo metodu syntaktické analyzy, pravé tu, ktera je pro danou gramatiku nejvhodnéjsi.
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole je navrzen jednoduchy programovaci jazyk a popsana implementace syn-
taktického analyzatoru pro navzeny jazyk. Implementace obsahuje lexikalni a syntaktickou
analyzu pro navrzené gramatické systémy. Navrzeny programovaci jazyk je rozdélen do
dil¢ich gramatik, které se stridaji podle pravé anlyzované Casti programu.

6.1 Technologie a architektura

Program je implementovan v jazyce C++ s pouzitim standardnich knihoven jazyka. Je ob-
sazen Makefile pro sestaveni a spusténi programu. Déale jsou obsazeny testovaci soubory s
priklady navrhnutého jazyka. Program obsahuje dédicnou hlavni t¥idu syntaktické analyzy,
kterou dédi kazdy modul syntaktické analyzy a zde si implementuje modul svoji grama-
tiku. Lexikalni analyza je sdilena v nadtfidé mezi vSemi moduly. Po spusténi programu je
spustena hlavni nadfazend gramatika, kterd obstard postupné spusténi moduld gramatik
dalsich. Moduly mohou byt spoustény do doby nez je precten cely vstup a provede se navrat
zpét do nadiazené gramatiky, kterd ukoné¢i béh syntaktické analyzy. Po kontrole gramatiky
daného modulu, se provede navrat do predchoziho modulu nadfazené gramatiky, kterému
preda informace o tspésnosti kontroly gramatiky. Pokud nastane netspéch syntaktické ana-
lyzu modulu, tato informace se pronese zpét do hlavni gramatiky, ktera ukonci béh progamu
s neuspéchem. Jestlize se gramatika rozhoduje zda pokracovat ve své analyze nebo preda
fizeni rozhoduje se podle mnozin FIRST svych netermindli a mnozin FIRST vnofenych
gramatik.

6.2 Navrzeny jazyk

Navrzeny jazyk je inpiraci syntaxe jazyka C++, s rozdilem, ze neobsahuje funkci main, ale
umoznuje pouzit piikazy v jakékoli ¢asti programu jako napriklad jazyk Python. S jazykem
Python mé také spoleéné, Ze neni tfeba definovat datovy typ proméné. V nésledujicich
sekcich bude jazyk rozebran po jednotlivych gramatikach a ukazana pravidla gramatiky, z
kterych lze vidét struktura jazyka. Pro lepsi pochopeni jsou oznaceny Sgupscrips PoCatecni
netermindly vnorenych gramatik a symbol; oznaceni pro terminalni symboly.
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Hlavni télo programu

Smain - Sclasssmain
Smain - Sfunctionsmain
main ~7 Sconditionsmain

Smain — Sstatement Smain

Smain — EOFt

V hlavnim téle programu nedochézi ke vétsi kontrole vstupniho fetézce, pouze se rozhoduje
zda se je na vstupu nékterd ze struktur jazyka, a patifi¢né predd rizeni. Pokud neni na
vstupu zadna ze zadanych struktur skonci z chybou, pokud ale vSechny struktury byly
analyzovany a je konec vstupu analyza skonéi uspésné.

Tridy

Selass — keyword__class; indentifier__class; {y BODY
BODY —idy = VALUE ;; BODY

BODY — Sfunction BODY

BODY —}

VALUE — number;

VALUE — string;

Tridy jsou zde pouze nazvem, v navrzeném jazyce nelze vytvorit vice instanci jedné tridy.
Tridy tedy spise funguji jako proméné, které mohou obsahovat vice atributti a funkce.
Gramatika tiid kontroluje jejich spravnou deklaraci, a nasledné télo tfidy, kde se mohou
objevit atributy tfidy a nebo muze nastat vnoreni do kontroly definice funkce.

Funkce

S function — keyword__ function; indentifier__function; ( PARAMS {; BODY
PARAMS — idy PARAM

PARAMS —),

PARAM —,; idi PARAM

PARAM —),

BODY — Stunction condition BODY

BODY — Sstatement BODY

BODY — Syeturn BODY

BODY —}
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Gramatika pro funkce je spolecnd pro télo programu a pro tridy. Opét dochézi ke kontrole
deklarace funkce, s naslednou kontrolou parametri. V téle funkce pak dochézi k zanorovani
podle struktury téla, kde se mohou objevit prikazy, podminky nebo piikaz pro navrat z
funkece.
Return

® Sreturn — keyword_returny VAR

e VAR — idy 3

o VAR — number; ;;

e VAR — string; y

e VAR —y;

Pro navrat z funkce je pouzité klicové slovo return, kde se ovéri jestli je za kliCovym
slovem platnd hodnota nebo jestli funkce nemé navratovou hodnotu.
Podminky

o Scondition — keyword_ifs Sezpression 1t BODY

o Scondition — keyword_while; Sexpression {t BODY

e BODY — S ondition BODY

e BODY — Sgiatement BODY

e BODY —}y
V podminkach nebo cyklech se ovéri jestli se nachazi spravné klicové slovo, a nasledné se
prejde do gramatiky, kterd ovéruje vyrazy, jestli je zadany vyraz v podmince zapsan spravneé.
Poté nastane kontrola téla, kde se mohou nachazet piikazy a mozné dalsi podminky na
kterych je vidét rekurzivni vlastnost gramatiky.
Podminky ve funkcich

® Stunction condition — keyword_ify Sexpression 1t BODY

® Stunction condition — keyword_while; Sexpression {¢ BODY

o BODY — Stunction condition BODY

e BODY — Sgiatement BODY

e BODY — Syeturn BODY

e BODY —}y

Podminky ve funkcich jsou specidlnim pfipadem gramatiky normalnich podminek, kdy se
ve funkcich a tudiz i v jejich podminkiach muze nachézet klicové slovo return, a nelze
pouzit gramatiku pro normélni podminky pro podminky ve funkcich. Implementac¢né by
bylo mozné tuto situaci oSettit specialnim piipadem pri prechodu do gramatiky podminek
a obé gramatiky sloucit do jednoho modulu, ale v rdmci spravného zapsani gramatik jsou
pouzity moduly dva.
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Prikazy

Sstatement — 1dt =t Sassign 5t

Sstatement — tndenti fier__functiony Seqn 5t
Sstatement — indentifier__class; .+ CLASS 3
CLASS — idy =i Sassign

CLASS — indentifier__functiony Seq

Mezi ptikazy navrzeného programovaciho jazyka se fadi prifazeni do proméné nebo atributu
tridy. A dale volani funkce nebo volani funkce tfidy. Po kontrole co je prikaz za akci se
patii¢né zkontroluje prava strana pritazeni nebo parametry volani.

Prirazeni
o Sussign — tndenti fier__function; Scan
o Sussign — indentifier_classy . CLASS
® Sassign = Sexpression
o CLASS — idy
e CLASS — indentifier__functions Sequ

Na pravé strané prifazeni ze mize nachazet vysledek volani funkce ¢i funkce tiidy, pritazeni
atributu tfidy nebo matematicky a logicky vyraz.

Volani

Seatt — (1t PARAMS

PARAMS — idy PARAM

PARAMS — number; PARAM
PARAMS — strings PARAM
PARAMS — indentifier_classy .+ idi PARAM
PARAMS —);

PARAM —,, PARAMALT PARAM
PARAM —);

PARAMALT — idy

PARAMALT — numbery
PARAMALT — string,

PARAMALT — identifier_class; .4 idy

Gramatika volani kontroluje spravné uzavorkovani volani a spravné oddélené parametry
funkce. Pri volani funkce lze jako parametry pouzit proménou, atribut funkce, ¢islo nebo
Tetézec.
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Vyrazy

Vyrazy jsou zpracovavany preceden¢nim analyzatorem, misto gramatiky se zde hodi uvést
pouzitou preceden¢ni tabulku 6.1.

‘ SEmpression H ( ‘ ) | + ‘ * ‘ - ‘ / ‘ > | < ‘ <= ‘ >= | —— ‘ I= ‘ t ‘ $ ‘

( <|l=l<|<|<|<|<|<|< < < < | <

) S| > >>|>]>>]|> > > > >
+ < >|>|<|[>|<|>|>]|> > > > | < | >
* < >|>|>|>|>|>|>]> > > > | < | >
- < >|>|I<|>|<|>|>]> > > > | < | >
/ < >|>|>|>|>|>|>]> > > > | < | >
> <l > |I<|<|<|< < | >
< <l > |I<|<|<|< < | >
<= <l > |I<|<|<|< < | >
>= <l > |I<|<|<|< < | >
== <l > |I<|<|<|< <|>
I= <l > |I<|<|<|< < | >
t >SI> (> (>>>|>|> > > > >
$ < << |<|I<|<|<|< < < < | <

Tabulka 6.1: Precedenéni tabulka pro uzavorkované vyrazy

6.3 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza je implementovana v souborech lex.h a lex.cpp a provadi prevod zdro-
jového jazyka na tokeny pro syntaktickou analyzu. Metoda next_token(), je voland syn-
takctickou analyzou pro precteni aktualniho tokenu na vstupu. Metoda je implementovana
Castecéné formou konecného automatu, kdy ¢te znaky na vstupu a pokud se znak nebo sou-
vislost znaki, podle které se koneény automat rozhoduje, rovna nékterému z tokenti, vrati
dany token. Jinak vraci token, ktery je oznacovan jako neplatny, coz povede k netspéchu
syntaktické analyzy. Dalsi metoda je peek_ token(), kterd vraci aktualni token na vstupu,
ale neprovede se jeho precteni. Tato metoda je pouzita, kdyz se gramatika rozhoduje nad
vnorenim, ale nechce precist token, ktery bude pouzit ke kontrole vnorené gramatiky.
Jelikoz program neobsahuje sémantickou analyzu, je kazdy typ identifikatoru jiny token,
s ¢im podcitaji pravidla syntaktické analyzy. Syntaktickd analyza analyzuje spravnost struk-
tur, které by byly kontrolovany az sémantickou analyzou. Napriklad pii volani funkce syn-
taktickd analyza vi, Ze dany identifikator patii pravé funkci. Mize podle typu identifikdtoru
kontrolovat, zda se jednd o volani funkce a ne pritazeni. Aby mohla lexikdlni analyza tyto
identifikatory rozpoznat existuji nasledujici pravidla pro zapis identifikdtort. Identifikatory
tiid za¢inaji znakem podrzitko (__ClassA). Identifikdtory funkei za¢inaji velkym pismenem
(FunctionA). A identifikdtory proménych zacinaji malym pismenem (variableA).
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V nasledujici tabulce 6.2 je seznam tokent a jejich vyznam:

T T neplatny token T L BRACKET znak (
T ADD znak + T R BRACKET znak )
T SUB znak - T L CRACKET znak {
T MUL znak * T R CRACKET znak }
T DIV znak / T CLASS identifikator tridy
T _EQ znaky == T _FUNCTION identifikator funkce
T _NEQ znaky != T IDENTIFIER identifikdtor proméné
T LT znak < T NUMBER celé ¢islo
T LTE znaky <= T STRING "Fetézec"
T GT znak > T KEYWORD CLASS klicové slovo "class"
T GTE znaky >= T KEYWORD FUNCTION | klicové slovo "function"
T DOT znak . T KEYWORD RETURN klicové slovo "return"
T SEMICOLON znak ; T KEYWORD IF klicové slovo "if"
T COLON znak T KEYWORD WHILE klicové slovo "while"
T ASSIGN znak = T EOF konec vstupu

Tabulka 6.2: Tabulka tokenu

6.4 Syntakticka analyza

Definice vsech tfid moduli jsou obsazeny v hlavickovém souboru syntaz.h a definice tiid
a implementace kazdého modulu je ve svém vlastnim souboru syntax__ * .cpp podle dané
gramatiky. Vétsina moduli byla implementovana rekurzivnim sestupem podle navrzené
gramatiky. Vyhodou modularni implementace je, Zze pokud je potfeba gramatiku rozsirit
nebo upravit, tak i za pouziti rekurzivniho sestupu jsou dpravy lehce implementovatelné,
bez vlivu na ostatni ¢asti systému. Jelikoz kazda gramatika je sama o sobé jednoducha,
tak jejich samostatna implementace neni velky problém. Jediné co zbyva je ale gramatiky
spravné propojit a nechat cely systém pracovat dohromady.

Precedencni syntaktickd analyza je pouzita pro analyzu matematickych a logickych vy-
razi, a je obsazena v syntar__expression.cpp. Syntakticka analyza pracuje podle popsaného
algoritmu 2. Kromé tokenu z lexikalni analyzy pouziva také specidlni tokeny pro praci se
zasobnikem, uvedeny v tabulce 6.3.

T T dno zasobniku
T _TERM termindln{ symbol (¢islo, Fetézec, proménd)
T_NONTERM netermindlni symbol pro derivace
T OPENER znak < na zasobniku

Tabulka 6.3: Specialni tokeny precedenc¢ni syntaktické analyzy
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6.5 Vstup a vystup

Program je spoustén s jednim argumentem, nazev zdrojového souboru, ktery se ma ana-
lyzovat. Néasledné je uveden priklad jednoduchého programu v navrzeném programovacim
jazyce, ktery lze pouzit jako vstup.

class _Person

{
name = "test";
age = 20 ;
function ShowName ()
{
Print (name) ;
return name;
}
}
x = _Person.age;
if ((x + 1) > 1)
{
person = _Person.ShowName();
}

Po 1spésné analyze jazyka je na vystup strukturované vypsano jak se gramatiky vnoro-
valy a vynofovali, je vidét postup stfidani béhu jednotlivych gramatik mezi sebou. Pokud
je analyza netspésnd je vypsan dosavadni stav gramatik a patfiéna chybova hlagka. Pro
uvedeny priklad jazyka je vystup nasledujici.

Program Body

| Class

| |  Function

| | |  Statement
| | | | Calling parameters
[ S
b <=

| | |  Return
o <=

I <=

I <=

|  Statement

| | Assigment

I <=

I <=

|  Condition

| | Expression

I <=

| |  Statement

|l | | Assigment
| | | | Calling parameters
[ R G
o <=

I <=

| <=
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo uvést existujici gramatické systémy a nasledné podle nich navrhnout
vlastni gramaticky systém. K navrzenému systému také byla pridélena syntakticka analyza
na ném zaloZzena.

Byly uvedeny dva hlavni typy gramatickych systémii. Koopera¢né distribuované grama-
tické systémy, které pracuji sekvencéné a jednotlivé komponenty se stfidaji na tvorbé véty.
Byly predstaveny mozné derivacni mody a bylo ukdzano jak tyto derivacni médy mohou
ovlivnit silu gramatickych systému. Nasledné byly uvedeny paralelné komunikujici grama-
tické systémy, kde kazda komponenta pracuje samostané a dochazi vyméné vétné formy
na zakladé komunika¢niho kroku. Na ptikladu bylo ukazano jak tyto gramatické systémy
funguji.

Byl navrhnut novy typ gramatickych systémt, inspirovan ¢astmi z obou predchozich
uvedenych gramatickych systémui. Byt bylo predvedeno, Ze navrzeny gramaticky systém
se nelisi od klasickych gramatik, jeho strukturovany pohled na gramatiky je uzitecny v
syntaktické analyze. Z tohoto pohledu byli predstaveny vlastnosti gramatického systému,
jako je rekurze a moznost grafové reprezentace. Jako dalsi pokrac¢ovani prace by bylo mozné
déle studovat tyto gramatické systémy, zda se nedaji objevit dalsi zajimavé vlastnosti ¢i
rozsitit jejich sila. Jednou z moznych tprav navrzenych gramatickych systému by mohla
byt misto jejich sekvenc¢niho predavani fizeni, zdali mohou pracovat také paralelné.

Dale byla predstavena problematika konstrukce kompilatoru, se soustiedénim na syntak-
tickou analyzu. Byla predvedena syntakticka analyzu shora dola a jeji metoda rekurzivniho
sestupu. Stejné tak syntaktickd analyza zdola nahoru a jeji metoda precedenc¢ni syntak-
tické analyzy. Za zakladé téchto metod byla popsana syntaktickd analyza pro navrzené
gramatické systémy.

V implementacni ¢asti byl vytvoren vlastni programovaci jazyk, rozdélen do deseti sa-
mostatnych gramatik, kazda implementovina ve svém modulu. Implementace ukazuje jak
si mezi sebou navrzené gramatické systémy predédvaji rizeni. Implementaci je tedy ovérena
funkcionalita navrzenych gramatickych systémi.
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