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Abstrakt 
P r á c e se zabývá problematikou g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů a syn tak t i cké ana lýzy . V prác i jsou 
p ř e d s t a v e n y k o o p e r a č n é d i s t r i buované a pa ra l e lně komunikuj íc í g r a m a t i c k é sys témy. N a zá
k ladě zna los t í o g r a m a t i c k ý c h sys t émech je navrhnut nový typ g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů se 
z a m ě ř e n í m na modular izaci syn tak t i cké ana lýzy . Jsou p ř e d v e d e n y metody syn t ak t i cké ana
lýzy, metoda r ekurz ivn ího sestupu a p recedenčn í s y n t a k t i c k á ana lýza . N a v r ž e n é g r a m a t i c k é 
sys t émy jsou p ř e d v e d e n y na syn t ak t i cké ana lýze v l a s tn ího p rog ramovac ího jazyka. 

Abstract 
This thesis is focused on grammar systems and syntax analysis. Thesis introduces coope
rating distr ibuted and parallel communicat ing grammar systems. Based on knowledge of 
grammar systems, new grammar system is introduced. This grammar system focuses on 
modular izat ion of syntax analysis. Shown are two methods of syntax analysis, recursive 
descent parsing and precedence parsing. G r a m m a r systems introduced are demonstrated 
on syntax analysis of custom programming language. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r á c e se zabývá teor i í formáln ích j a z y k ů , k t e r é se v m o d e r n í d o b ě využívaj í k ana lýze 
p rogramovac ích j a z y k ů . V kapitole 2 jsou uvedeny z á k l a d n í pojmy z oblasti formálních 
j azyků , jako abeceda, ře tězce , j azyky a gramatiky. G r a m a t i k á m je věnovaná p o d s t a t n á čás t 
p ráce , se z a m ě ř e n í m na typ gramatik bezkon tex tových , k t e r é ma j í největš í už i t í p r ávě v 
r á m c i ana lýzy p rog ramovac ích j a z y k ů . Dá le jsou p o p s á n y zásobníkové automaty, k t e r é jsou 
j e d n í m z m o d e l ů pro bezkon tex tové gramatiky. 

N a gramatiky navazuj í g r a m a t i c k é sys témy, kde jejich myš l enka se spočívá v modular i -
zaci a paralelizaci gramatik. V g r a m a t i c k ý c h sy s t émech m ů ž e více gramatik tvo ř i t výs ledný 
jazyk sys t ému , j edno t l ivé gramat iky tedy spo lupracu j í . G r a m a t i c k é s y s t é m y se dělí na dva 
h lavn í typy. P r v n í m z nich jsou C D (Cooperat ing Distr ibuted) g r a m a t i c k é sys témy, ve kte
rých se j edno t l ivé gramatiky v r á m c i s p o l u p r á c e s t ř ída j í . D r u h ý m typem jsou P C (Parallel 
Communicat ing) g r a m a t i c k é sys témy, kde gramatiky pracu j í pa ra l e lně a v r á m c i synchro
nizace vyměňu j í svoje výsledky. T y t o g r a m a t i c k é s y s t é m y jsou p o p s á n y v kapitole 3. 

P r á c e je z a m ě ř e n a na n á v r h nového typu g r a m a t i c k ý c h sy s t émů . Tento g r a m a t i c k ý sys
t é m je typu C D g r a m a t i c k ý c h sy s t émů . Narozd í l od klas ických C D g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů , 
kde se j edno t l ivé gramatiky nacháze j í na s te jné ú rovn i , n a v r ž e n ý s y s t é m t ř íd í j edno t l ivé 
gramatiky do hierarchie, kde docház í k zanořován í gramatik do dalš ích gramatik. Nav ržený 
g r a m a t i c k ý s y s t é m je p o p s á n v kapitole 4. 

V kapitole 5 je uveden zák lad do syn tak t i cké analýzy. S y n t a k t i c k á a n a l ý z a se použ ívá 
ke kontrole sp r ávnos t i záp i su p rog ramovac ích j a z y k ů . N a popis s t ruktury p rog ramovac ích 
j a z y k ů se používa j í z m í n ě n é bezkon tex tové gramatiky. V kapitole jsou p o p s á n y z á k l a d n í me
tody syn tak t i cké analýzy, k t e r é jsou nás l edně apl ikovány na n a v r ž e n é g r a m a t i c k é sys témy. 
V kapitole 6 je n a v r ž e n j e d n o d u c h ý p rog ramovac í jazyk a popis implementace syn tak t i cké 
ana lýzy podle nav ržených metod. 
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Kapitola 2 

Teorie 

Tato kapi tola se zabývá z á k l a d n í m i pojmy z oblasti formálních j a z y k ů , k t e r é jsou prerekvi-
zi tou t é t o p r áce . Z m í n ě n é a da lš í definice lze ná lez t v [3] a [4]. 

2.1 Základní definice 

Definice 2.1.1. Abeceda je konečná , n e p r á z d n á m n o ž i n a e l emen tů , k t e r é n a z ý v á m e sym
boly. 

Abecedu m ů ž e m e znač i t symbolem X , nás l edně symboly v a b e c e d ě znač íme X = {a, 6, c} 

Definice 2.1.2. Ře t ězec je k o n e č n á posloupnost s y m b o l ů abecedy. Nechť X je abeceda: 

• e je ře tězec nad abecedou X , e znač í p r á z d n ý ře tězec , neobsahuje ž á d n ý symbol 

• pokud x je ře tězec nad X a symbol a G X , po tom xa je ře tězec nad abecedou X 

• X * označu je všechny ře tězce nad abecedou X 

Mějme abecedu S = {a, 6, c} pak aabc je jeden z ř e t ězců nad abecedou X . 

Definice 2.1.3. D é l k a ře tězce je celkový p o č e t s y m b o l ů v ře tězci . Nechť x je ře tězec nad 
abecedou X , Dé lka ře tězce x, \x\, je definována: 

• pokud x = e, pak \x\ = 0 

• pokud x = a\... an, pak \x\ = n pro n > 1 a Oj £ E pro v š e c h n a i = 1 , . . . , n 

Mějme ř e tězec x = aabc, pak \x\ = 4 

Definice 2.1.4. Nechť x a y jsou dva ře tězce nad abecedou X . Konkatenace x a y je ře tězec 
xy. 

• Konkatenace p r á z d n é h o ře tězce : xe = ex = x 

Mějme dva ře tězce x = abc a y = acc, konkatenace xy = abcacc 
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Definice 2.1.5. Nechť x je ře tězec nad abecedou E . P r o i > 0 je mocnina ře tězce: 

• x° = e 

• pro x > 1, xl = x x 1 - 1 

Mějme ře tězec x = abc, pak x2 = abcabc 

Definice 2.1.6. Nechť x = a\... an je ře tězec . Pak reverzace ře tězce reversal(x) = an ... a\ 

• reversal(e) = e 

Mějme ře tězec x = abc, pak reversal(x) = cba 

Definice 2.1.7. Nechť x a y jsou ře tězce nad abecedou E , x je prefix y, pokud existuje 
ře tězec z nad E , kde p l a t í x z = y 

Mějme ře tězec abc, a je prefix 

Definice 2.1.8. Nechť x a y jsou ře tězce nad abecedou E , x je suffix y, pokud existuje 
ře tězec z nad E , kde p l a t í zx = y 

Mějme ře tězec abc, c je suffix 

Definice 2.1.9. Nechť x a y jsou ře tězce nad abecedou E , x je p o d ř e t ě z e c y, pokud existuj í 
ře tězce z a z' nad E , kde p l a t í zxz' = y 

• Prefix i suffix jsou p o d ř e t ě z c e y 

Mějme ře tězec abc, b je p o d ř e t ě z e c 

2.2 Jazyky 

Definice 2.2.1. Nechť E je abeceda a L C E * , L je jazyk nad abecedou E . 

• Jazyk L je konečný, pokud obsahuje konečný p o č e t ře tězců , j inak je nekonečný. 

Definice 2.2.2. Nechť L\ a L<i jsou dva jazyky nad abecedou E . S jednocen í j a z y k ů je 
definováno: 

• L\ U L2 = {x : x G L\ nebo x G L2 } 

Definice 2.2.3. Nechť L\ a L2 jsou dva jazyky nad abecedou E . P r ů n i k j a z y k ů je definován: 

• L\ n L2 = {x : x G L\ a x G L2 } 

Definice 2.2.4. Nechť L\ a L2 jsou dva jazyky nad abecedou E . Rozd í l j a z y k ů je definován: 

• L\ — L2 = {x : x G L\ a x ^ L2} 

Definice 2.2.5. Nechť L je jazyk nad abecedou E . D o p l n ě k j azyka L je definován: 

• L = E * - L 

Definice 2.2.6. Nechť L\ a L2 jsou dva jazyky nad abecedou E . Konkatenace j a z y k ů je 
definována: 
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• L i L 2 = {xy : x G L\ a y G L 2 } 

Definice 2.2.7. Nechť L je jazyk nad abecedou E . Reverzace j azyka L je definována: 

• reversal(L) = {reversal(x) : x G L } 

Definice 2.2.8. Nechť L je jazyk nad abecedou E . P r o i > 0 je mocnina jazyka: 

• L° = {e} 

• pro i > 1, Ll = LU~l 

Definice 2.2.9. Nechť L je jazyk nad abecedou E . Iterace j azyka L je definována: 

• £ * = U = o ^ 

• poz i t ivn í iterace, L+ = I J ^ i 

• L * = L + U L 0 = L + U { e } 

2.3 Gramatiky 

Definice 2.3.1. G r a m a t i k a je č tveř ice G = (N, T, S, P), kde: 

• N je abeceda n e t e r m i n á l ů 

• T je abeceda t e r m i n á l ů , N D T = 0 

• S je p o č á t e č n í n e t e r m i n á l , S £ N 

• P je konečná m n o ž i n a pravidel nad N U T 

T e r m i n á l y jsou symboly, k t e r é m ů ž e obsahovať výs ledný ře tězec . N e t e r m i n á l y slouží k 
záp isu pravidel a jsou to symboly, k t e r é se n e n a c h á z í ve v ý s l e d n é m řetězci , ale podí l í se na 
jeho p o s t u p n é t v o r b ě . G r a m a t i k y vycházej í z p o č á t e č n í h o n e t e r m i n á l ů a p o s t u p n ě apl ikují 
pravidla, dokud nen í výs ledný ře tězec t v o ř e n pouze t e rminá ly . G r a m a t i k y se člení do t ř í d na 
zák ladě formy pravidel, k t e r é povoluj í . Ne jpouž ívaně j š ím č l eněn ím je C h o m s k é h o hierarchie, 
z n á z o r n ě n á na o b r á z k u 2.1. 

O b r á z e k 2.1: C h o m s k é h o hierarchie. O b r á z e k p ř e v z a t z [1]. 

Definice 2.3.2. Formy pravidel na zák l adě C h o m s k é h o hierarchie jsou definovány: 

• P ro n e o m e z e n é gramatiky ( typu 0), P je k o n e č n á m n o ž i n a pravidel tvaru a —> /3, kde 
a G (N U T)* a /? G (N U T)* 

G 



• P ro kon tex tové gramatiky ( typu 1), P je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru a —> /3, kde 
a G xNy a f3 G x(N U T)*y, kde x, y G (N U T)* 

• P r o bezkon tex tové gramatiky (typu 2), P je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru a —> /3, 
kde a G N a /3 G (iV U T ) * 

• P r o regu lá rn í gramatiky (typu 3), P je konečná m n o ž i n a pravidel tvaru a —> /3 , kde 
a G N a /3 G T* nebo (T*N) 

P ř í k l a d 2.3.1. Mějme bezkontextovou gramatiku: 

• G = ({S}, {a, b}, P, S) 

o P = {S ->• aS6, S ->• a6} 

Taío gramatika může opakovaně aplikovat první pravidlo do doby, než je aplikované druhé 
pravidlo. Jakmile je aplikované druhé pravidlo, řetězec už neobsahuje žádné neterminály a 
je považován za výsledný. Z pravidel jde vidět, že gramatika na levé straně generuje symboly 
a, a na pravé straně stejný počet symbolů b. Jazyk generovaný gramatikou G lze zapsat 
L(G) = {anbn : n > 1}. 

2.4 Zásobníkový automat 

Zásobníkový automat je jeden z m o d e l ů pro bezkon tex tové gramatiky. K e k a ž d é bezkontex
tové gramtice lze vymyslet zásobníkový automat, k t e r ý rozpoznává její jazyk. Zásobníkový 
automat je s tavové ř ízení , k t e r é k r o m ě s t a v ů m a t a k é k dispozici jednoduchou paměť ve 
formě zásobn íku . 

Definice 2.4.1. Zásobníkový automat je sedmice M = (Q, E , T, ó, qo, zo, F), kde: 

• Q je k o n e č n á m n o ž i n a s t a v ů 

• S je v s t u p n í abeceda 

• T je zásobníková abeceda 

• 6 je p řechodová funkce tvaru í : Q x ( E U {e}) x T ^ 2 ^ x r * 

• Qo je p o č á t e č n í stav, qo G Q 

• zo je p o č á t e č n í symbol na zásobn íku , zo G T 

• F je m n o ž i n a koncových s t avů , F C Q 

Zásobníkový automat zač íná v p o č á t e n č n í m stavu s p o č á t e č n í m symbolem na zásob
níku . N á s l e d n ě podle p ř echodových funkcí, k t e r é definují p ř e c h o d podle a k t u á l n í h o stavu, 
symbolu na vstupu a symbolu na vrcholu zá sobn íku se provede p ř e c h o d mezi stavy. P ř i 
p ř e c h o d u se p ř e č t e následuj íc í symbol na vstupu a provede n a h r a z e n í symbolu na vrcholu 
zásobn íku za symboly j iné . Zásobníkový automat pok raču j e v p řechodech , dokud neskončí v 
n ě k t e r é m z koncových s t a v ů a m á p ř e č t e n ý celý vstup, nebo n e m ů ž e provés t ž á d n ý p řechod 
a skončí neúspěšně . 
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Kapitola 3 

Gramatické systémy 

G r a m a t i c k é s y s t é m y reprezen tu j í sys t ém, kde více gramatik m ů ž e společně generovat jazyk. 
G r a m a t i c k é s y s t é m y obsahuj í dílčí gramatiky, k t e r é spo lupracu j í na výs ledné v ě t n é s t a v b ě . 
V r á m c i p r á c e jsou uvedeny h lavn í typy g r a m a t i c k ý c h s y s t é m u a to C D (Cooperat ing Dis t r i -
buted) g r a m a t i c k é s y s t é m y a P C (Paral lel Communicat ing) g r a m a t i c k é sys témy. Informace 
o g r a m a t i c k ý c h sy s t émech jsou z p r ezen t ac í p ř e d m ě t u TID[5][6]. 

3.1 C D gramatické systémy 

K o o p e r a č n ě d i s t r i buované g r a m a t i c k é s y s t é m y fungují sekvenčně . P ř i p řep i sování je ak
t i vn í pouze jedna z dílčích gramatik s y s t é m u , k t e r á pracuje na v ě t n é formě. Docház í zde k 
p ř e p í n á n í mezi a k t i v n í gramatikou s y s t é m u podle u r č e n é h o k o m u n i k a č n í h o protokolu. 

Definice 3.1.1. C D g r a m a t i c k ý s y s t é m je n-t ice, n > 1, T = (N, T, S, Pi,..., Pn), kde: 

• N je abeceda n e t e r m i n á l ů 

• T je abeceda t e r m i n á l ů , N D T = 0 

• S je p o č á t e č n í n e t e r m i n á l , S £ N 

• P\,... ,Pn jsou konečné m n o ž i n y přepisovacích pravidel nad NL)T, n a z ý v a n é kompo
nenty 

3.1.1 D e r i v a č n í m ó d y 

Der ivačn ím m ó d e m se r o z u m í z p ů s o b , j a k ý m si j edno t l ivé komponenty p ředáva j í ř ízení . 
Der ivačn í m ó d y t a k é určuj í jak dlouho je j edno t l i vá komponenta ak t ivn í . 

N o r m á l n í m ó d 

V n o r m á l n í m m ó d u m ů ž o u komponenty p ř e d á v a t ř ízení po l ibovolném p o č t u p rovedených 
pravidel. Lze tak konstatovat, že v šechna pravidla se mohou aplikovat kdyko l i nezávis le na 
k o m p o n e n t ě . N o r m á l n í m ó d tedy nep ř ináš í ž á d n é speciá ln í vlastnosti oproti gramatice, jejíž 
pravidla jsou s j ednocen ím pravidel komponent tohoto g r a m a t i c k é h o sy s t ému . 
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T e r m i n a č n í m ó d 

V t e r m i n á č n í m m ó d u pracuje k a ž d á komponenta dokud m ů ž e . Apl iku je tedy přepisovací 
pravidla do t é doby, než už ž á d n é n e m ů ž e použ í t . Jakmile komponenta n e m ů ž e ž á d n é pravi
dlo použ í t , nastane z m ě n a komponenty. Derivace p r o b ě h n e úspěšně , nebo nastane situace, 
kdy ž á d n á komponenta n e m ů ž e použ í t ani jedno pravidlo a derivace skončí neúspěšně . 

Definice 3.1.2. P r o k a ž d é i G { l , . . . , n } ukončuj íc í derivace í-té komponenty x i =^ť y 
právě tehdy když: 

• x=>*y€Gi = (N,T,S,PÚ 

• y =£> z pro všechna z G (N U T ) * 

Gi = (N, T , S, Pi) znač í í - tou gramat iku a t / í > z označuje , že nelze derivovat y na z 

M ó d p r á v ě k k r o k ů 

V tomto m ó d u mus í k a ž d á komponenta provés t p r á v ě k pravidel . Ve chvíli, kdy komponenta 
provede p rávě k pravidel, p ř e d á ř ízení j iné k o m p o n e n t ě . P o k u d komponenta n e m ů ž e provés t 
p rávě k pravidel, derivace skončí neúspěšně . 

Definice 3.1.3. P ro k a ž d é i G { 1 , . . . , n } ukončuj íc í derivace í-té komponenty x i =4>=fc y 
právě tehdy když: 

• x ^ k y e G i = (N,T,S,Pi) 

x =4>fc y značí , že v gramatice p r o b ě h n e k der ivací pro derivaci ře tězce x na y 

M ó d n e j v í c e k k r o k ů 

Zde komponenta m ů ž e provés t m a x i m á l n ě k pravidel, než je p ř e d á n o ř ízení dalš í kompo
nen tě . Komponenta tedy m ů ž e p ř e d a t ř ízení kdykol i , pokud p o č e t p rovedených pravidel je 
menš í nebo rovno jako k. Jakmile je p o č e t p rovedených pravidel rovno k komponenta p ř e d a t 
ř ízení j i né k o m p o n e n t ě mus í . Derivace m ů ž e skonči t neúspěšně , pokud ž á d n á komponenta 
n e m ů ž e provés t ani jedno pravidlo a výs ledný ře tězec nen í zcela der ivován. 

Definice 3.1.4. P ro k a ž d é i G { 1 , . . . , n } ukončuj íc í derivace í-té komponenty x i =^>-fc y 
právě tehdy když: 

• x =*J y G d = (N,T,S,P) pro j < k 

M ó d n e j m é n ě k k r o k ů 

Zde m u s í komponenta provés t n e j m é n ě k pravidel , aby mohla p ř e d a t ř ízení . P o k u d kom
ponenta provedla a lespoň k pravidel, m ů ž e p ř e d a t ř ízení , nebo pok račova t dá le . P o k u d ale 
komponenta n e m ů ž e provés t a l e spoň k pravidel, derivace skončí neúspěšně . 

Definice 3.1.5. P ro k a ž d é i G { 1 , . . . , n } ukončuj íc í derivace í-té komponenty x i =^>-fc y 
právě tehdy když: 

• x =>J y G Gi = (N,T,S,P) pro j > k 
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3.1.2 G e n e r o v a n ý j a z y k 

Jazyk generovaný C D g r a m a t i c k ý m i s y s t é m y je d á n nejen derivacemi z p o č á t e č n í h o ne-
t e r m i n á l u za použ i t í pravidel komponent, ale i závisí t a k é na p o u ž i t é m de r ivačn ím m ó d u . 
V y u ž i t í m j i ného der ivačn ího m ó d u lze generovat j i ný jazyk bez z m ě n y g r a m a t i c k é h o sys
t é m u . 

P ř í k l a d 3.1.1. Mějme gramatický systém: 

• T = ({S, A, A', B', B}, {a, b, c}, S, P1,P2) 

o Pl = {S -> S, S -> AB, A' A,B' B} 

o P2 = {A ->• aA'b, B ->• cB', A^ab,B c} 

V případě terminačního módu vznikne jazyk Lt(T) = {anbncm : m, n > 1}, kde se sice 
komponenty P\ a P2 střídají, ale jakmile se provede třet, nebo čtvrté pravidlo z P2, může 
dojít k situaci, kdy se budou nadále generovat pouze terminály ab nebo c. Naopak při použití 
módu k = 2 vznikne jazyk Lk=2iT) = {anbncn : n > 1}, kde při použití třetího nebo 
čtvrtého pravidla z P2 se musí použit obě dvě tato pravidla jinak při změně do P\ nelze 
splnit podmínku, že se provedou práve dvě pravidla a tudíž je derivace neúspěšná. 

N a p ř í k l a d za p o m o c í pumping l e m m a 1 je m o ž n é d o k á z a t , že jazyk L ^ = 2 ( r ) z p ř í k l a d u 
nen í bezkon tex tový . S p o m o c í s p r á v n ě zvoleného der ivačn ího m ó d u se jazyk ale povedlo 
vygenerovat za použ i t í b e z k o n t e x t o v ý c h pravidel . Z toho vyplývá , že s p a t ř i č n ě zvo leným 
de r ivačn ím m ó d e m a b e z k o n t e x t o v ý m i pravidly, lze vy tvo ř i t g r a m a t i c k ý sys t ém, k t e r ý je 
silnější než bezkon tex tové gramatiky. 

xhttps: / / en.wikipedia.org/ wiki/Pumping_lemma_for_context-free_languages 
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3.2 P C gramatické systémy 

P a r a l e l n ě komunikuj íc í g r a m a t i c k é s y s t é m y narozd í l od k o o p e r a č n ě d i s t r i b u t i v n í c h grama
t ických s y s t é m ů , ve k t e r ý c h si komponenty p ředáva j í ř ízení mezi sebou, tak zde k a ž d á kom
ponenta pracuje s a m o s t a t n ě synchronizovane na svých der ivacích. Informace o der ivovaných 
vě t ách si p ředa j í až v m o m e n t ě , kdy př i jde na ř a d u k o m u n i k a č n í krok. 

Definice 3.2.1. P C g r a m a t i c k ý s y s t é m je n-t ice, n > 1,T = (N,T,K,(P1,S1),... ,(Pn, Sn)), 
kde: 

• N je abeceda n e t e r m i n á l ů 

• T je abeceda t e r m i n á l ů , N n T = 0 

• K je m n o ž i n a do tazovac ích symbo lů , K = {Qi,..., Qn}, N n T n K = 0 

• Si,..., Sn jsou p o č á t e č n í n e t e r m i n á l y j edno t l i vých komponent 

• P\,... ,Pn jsou konečné m n o ž i n y přepisovacích pravidel komponent nad N U T U K 

Odvozen í vě ty funguje nás l edovně . V k a ž d é m kroku provede k a ž d á komponenta je
den der ivační krok podle svých pravidel , P o k u d n ě k t e r á komponenta obsahuje do tazovac í 
symbol, tak v d a n é m kroku tato komponenta n a h r a d í do tazovac í symboly a k t u á l n í vě
tou do t azovaných gramatik. D o t a z o v a n é gramatiky n a h r a d í svoji v ě t n o u formu p o č á t e č n í m 
n e t e r m i n á l e m . P r o b ě h l tedy k o m u n i k a č n í krok. Spec iá ln ím pravidlem je, že pokud dota
zovaná gramatika p rávě obsahuje t a k é do tazovac í symbol, n e m ů ž e se k o m u n i k a č n í krok 
provés t . Ukončen í č innos t i g r a m a t i c k é h o s y s t é m u n a s t á v á ve chvíli, když d a n á komponenta 
(obvykle p rvn í ) obsahuje pouze t e r m i n á l n i symboly, bez ohledu na o s t a t n í komponenty. 
Jazyk g r a m a t i c k é h o s y s t é m u je tedy jazyk d a n é komponenty. 

P ř í k l a d 3.2.1. Mějme gramatický systém: 

• ľ = ({SuS2}{a, b, c}, {Qu Q2}, ( P 1 ; S i ) , ( P 2 , S2)), 

o Pi = {Si —>• aSi,Si —>• aQ2Si,S\ —>• e,S2 —>• ca} 

o P2 = {S2 -»• bS2} 

Na tomto gramatickém systému si lze ukázat příklad derivace: (Si,S2) ^ (aSi,bS2) ^> 
(aaSi,bbS2) =í> (aaaQ2Si,bbbS2) ^ (aaabbbS2Si, S2) ^ (aaabbbcaSi,bS2) =í> (aaabbbcaaQ2Si,bbS2) 
(aaabbbcaabbS2Si, S2) ^ (aaabbbcaabbS2aSi,bS2) =í> (aaabbbcaabbS2aaQ2Si,bbS2) ^> 
(aaabbbcaabbS2aabbS2Si, S2) (aaabbbcaabbS2aabbS2,bS2) ^ (aaabbbcaabbS2aabbac,bbS2) ^> 
(aaabbbcaabbcaaabbca,bbS2) = (asbsca2b2casb2ca,bbS2). Příklad byl uveden pro ukázku de
rivace, ale jazyk systému lze uvést jako poslupnost (anbn V an+1bn) oddělených symbolem c, 
kde n je různé v každém oddělení a věta je ukončena symboly can, v případě, že nedojde ke 
komunikačnímu kroku, jazyk také obsahuje a™. 
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Kapitola 4 

Navržené řešení 

Navržený g r a m a t i c k ý s y s t é m je s te jného typu jako C D g r a m a t i c k é sys témy. J edno t l i vé kom
ponenty pracu j í sekvenčně . N a v r ž e n ý s y s t é m obsahuje h lavn í gramatiku, k t e r á jako kompo
nenty použ ívá gramatiky j iné a docház í zde k p ř e p í n á n í mezi h l avn í gramatikou a kompo
nenty. J edno t l i vé komponenty mohou t a k é obsahovat dalš í komponenty. Z h lavn í gramatiky 
se t vo ř í s t r o m o v á s t ruktura komponent, k t e r é si p ředáva j í ř ízení . Nav ržený g r a m a t i c k ý sys
t é m m á t a k é podobnosti P C g r a m a t i c k ý m s y s t é m ů m , kde k a ž d á komponenta derivuje svůj 
p o č á t e č n í n e t e r m i n á l s a m o s t a t n ě . 

Definice 4.0.1. Mě jme gramat iku G0 = (N, T, P,S,Gi... Gn), kde 

• iV je abeceda n e t e r m i n á l ů 

• T je abeceda t e r m i n á l ů , N D T = 0 

• S je p o č á t e č n í n e t e r m i n á l 

• Gn je gramatika ve tvaru Gn = (N, T, P, S, G\... Gn) - m ů ž e obsahovat dalš í grama
tiky, n > 0 

• P je k o n e č n á m n o ž i n a přepisovacích p rav ide l 1 nad N U T U z, kde z jsou p o č á t e č n í 
n e t e r m i n á l y gramatik G\,..., Gn 

Jako vnořenou gramatiku můžeme nazývat gramatiku, která je komponentou jiné gramatiky. 
Nadřazená gramatika je gramatika, která jako komponentu používá právě tuto gramatiku. 

Jedno t l i vé gramatiky prováděj í v l a s tn í přepisovací pravidla , a pokud chtěj í p rovés t de
rivaci n ě k t e r é h o z p o č á t e č n í c h t e r m i n á l ů v n o ř e n é gramatiky, provedou z m ě n u gramatiky. 
P ř i z m ě n ě gramatiky si v n o ř e n á gramatika p rovád í svoje derivace z v l a s tn ího p o č á t e č n í h o 
n e t e r m i n á l ů bez zna los t í o der ivacích n a d ř a z e n é gramatiky. S te jně tak n a d ř a z e n á grama
t ika n e m á znalosti o v n o ř e n é gramatice, k r o m ě informace zda derivace dopadla úspěšně . 
Jakmile p r o b ě h n e ú s p ě š n á derivace v n o ř e n é gramatiky, provede se n á v r a t zpě t do n a d ř a z e n é 
gramatiky, k t e r á m ů ž e pok račova t ve svojí derivaci. 

Definice 4.0.2. V r á m c i p ř i k l a d u se bude znač i t =4> derivace v r á m c i v l a s tn í gramatiky a 
=4>G„ p ř e c h o d mezi gramatikami. 

1 Prav id la mohou být kteréhokoliho typu. P ráce se soustředí na pravidla bezkontextová. 
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P ř í k l a d 4.0.1. Mějme gramatiky: 

• Go = ({A,S0},{a,b},P,S0,G1) 

o p = { S 0 ^ AS!, A ->• aAb, A ->• a6} 

• G i = ( { 5 i } , { c } , P , 5 i ) 

o p = { 5 i ->• 5 i c , 5 i ->• c} 

Výsledný jazyk generovaný tímto systémem je LQ = {anbncm : m,n > 1}. Nejdříve se použije 
první pravidlo z GQ, následně se může použít libovolný počet přepisů druhého pravidla, dokud 
se nepoužije třetí pravidlo a ukončí se přepis v GQ. Následně zbývá neterminál S\, kde 
se provede přechod mezi gramatikami a G\ začne derivovat neterminál S\ do řetězce cm. 
Jakmile skončí s derivací, provede se přechod zpět do nadřazené gramatiky GQ, kde výsledný 
řetězec nahradí neterminál S\. V gramatice GQ se už nenachází žádný další neterminál 
a derivace se může ukončit s výsledným řetězcem. Také zde nezávisí na pořadí, jestli se 
nejdříve budou aplikovat pravidla v GQ, nebo se přejde do gramatiky G\, tyto operace jsou 
nezávislé a mohou se kombinovat bez vlivu na výsledek, možno i provést jen některá pravidla 
z GQ, provést změnu gramatiky a po navrácení dokončit derivaci. 

4.1 Jazyk 

Jedno t l i vé gramatiky mohou pracovat nezávis le - jejich abecedy jsou tedy oddě l ené a př i 
z m ě n ě gramatiky dojde i ke z m ě n ě abecedy. Lze z íska t abecedu celého s y s t é m u s j ednocen ím 
abeced j edno t l i vých gramatik. Výs ledná abeceda je tedy abecedou celého sy s t ému . Pokud 
gramatika obsahuje p o č á t e č n í n e t e r m i n á l v n o ř e n é gramatiky, její v l a s tn í výs ledný ře tězec 
je ře tězec bez t ě c h t o n e t e r m i n á l ů , a jakmile v n o ř e n á gramat ika provede n a h r a z e n í netermi-
ná lu , výs ledný ře tězec je ře tězec celého s y s t é m u . P ř i n a h r a z e n í ř e t ězcem, m ů ž e bý t tento 
ře tězec jakýkol i ře tězec z v n o ř e n é gramatiky. Pro to je p o t ř e b n é uvés t následuj íc í definici: 

Definice 4.1.1. Nechť L{G) je jazyk generován gramatikou G, L(G)y, znač í jakýkol i ře tězec 
z j azyka L{G). 

P ř í k l a d 4.1.1. Mějme gramatiky: 

• GQ = ({A,B,So},{b},P,So,Gl,G2), 

o p = {s0^ ASQB, So -> AB,A-> Si, B -> S2b} 

• G i = ( { 5 i } , { a } , P , 5 i ) 

o P = {Si —>• aaa] 

• G2 = ({C,D,S2},{c,d},P,S2) 

o p = {S2 ->. Cd,C ->• cD,C ->• c, D ->• dD,D -> d} 

Gramatika G2 generuje jazyk L2(G2) = {cdn : n > 1} 
Gramatika G\ generuje jazyk L\(G\) = {aaa} = {a 3 } 
Gramatika GQ generuje vlastní jazyk LQ(GQ) = {S™(S2b)n : n > 1} = {bn : n > 1} 
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Dále je uveden příklad derivace. Přeškrtlo symboly značí symboly, které právě aktivní 
gramatika nemá ve svém rámci: 
So =4> ASQB =4> S\SQB =>GI SiSoB =4> aaaSoB =4>G0 tmaSoB => ťtetaABB =4> «aaS\BB =>Gi 
tmetSiBB ťmaaaaBB = ^ G 0 aaaaaaBB =4> aaaaaaS2bB =4> aaaaaaSzbSzb =4>G2 aaaaaaS2bS2b => 

aaaaaaCdbS2b =>• aaaaaacdbS2b =4>Go aaaaaacdbS2b =4>G2 aaaaaacdbSzb =4> aaaaaacdbCdb => 
aaaaaacdbcDdb =4> aaaaaacdbcddb =4>Go aaaaaacdbeééb... aaaaaacdbcddb 

V jazyce LQ nelze jednoduše nahradit S2 za cdn pro získání jazyka celého systému, protože 
pokud se použije gramatika G2 vícekrát, může se generovat v každém použití jiný řetězec 
(jak lze vidět v ukázce derivace). Při nahrazení by vznikl jazyk Linvaii(i(Go) = {a?n(cdmb)n : 
n > l , m > 1}, do kterého výsledná derivace nepatří, jelikož v jazyku Linvaud by mělo 
být dm pořád stejné pro každé n. Proto lze využít definici a výsledný jazyk zapsat jako 
L[GQ) = {57(5*26)™ : n > 1} = { L i ( G i ) g ( L 2 ( G 2 ) s 6 ) n : n > 1}, kde v rámci 77 opakování 
Li{Gi)y, značí, že v každém opakování se může generovat jiný řetězec náležící do L2ÍG2). 

4.2 Ekvivalence s klasickými gramatikami 

Z definice n a v r ž e n é h o g r a m a t i c k é h o s y s t é m u lze pozorovat, že n e t e r m i n á l y klasické gra
mat iky jsou nahrazeny v n o ř e n ý m i gramat ikami a jejich p o č á t e č n í m i ne t e rminá ly . Navr
žený g r a m a t i c k ý s y s t é m je tedy modularizace klas ických gramatik. S y s t é m n a v r ž e n ý pro 
tuto p rác i umožňu je pozděj i vy tvo ř i t již spo jený g r a m a t i c k ý s y s t é m pro celou syntaktic
kou a n a l ý z u . Je m o ž n é u k á z a t , že nav ržený s y s t é m roven klasické gramatice, p o m o c í jeho 
tranformace. 

P ř í k l a d 4.2.1. Mějme gramatický systém s gramatikami Go, G\: 

• Go = ({A,S0},{a},P,S0,G1), 

o p = { s 0 ^ AS0, S0->A,A->Si,A-> a} 

. d = ( { A S i } , {6},^, S i ) , 

o p = {Si -»• ASU S i -»• A, A -»• 6} 

V příkladu nelze jednoduše sjednotit abecedy a pravidla pro tvorbu jedné gramatiky, jelikož 
abeceda neterminálů se částečně překrývá a sjednocením by vznikl jiný jazyk. Překrytí se lze 
zbavit změnou abecedy jedné z gramatik bez vlivu na její výsledek. 

• Go = ({A,S0},{a},P,So,G1), 

o p = { s 0 ^ AS0, S0->A,A->Si,A-> a} 

• G i = ( { f l , S i } , { & } , J P , 1 S i ) , 

o P = { S i BSi, Si -)• B, B ->• 6} 

Nyní se je možné aplikovat sjednocení bez ovlivnění výsledku gramatik. Výsledná klasická 
gramatika tedy vypadá následovně: 

• G0 = ({A,B,S0,S1},{a,b},P,S0), 

o p = { s 0 ^ AS0, S0->A,A->Si,A-> a, Si -> BSuSi-> B,B -> 6} 

Pokud je to možné, lze na výslednou gramatiku použít další zjednodušovací pravidla. 
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4.3 Vlastnosti 

I p řes tože n a v r ž e n ý g r a m a t i c k ý s y s t é m se neliší funkcionálně od klas ických gramatik, lze 
ho považova t za j iný pohled na gramatiky. N a k a ž d o u gramat iku lze nahl íže t jako na svoji 
v l a s tn í s t rukturu, k t e r á je v ložena do struktur j iných . G r a m a t i k a m ů ž e považova t s t ruktury 
vno řených gramatik jako její t e r m i n á l n i symboly bez ohledu na její funkcionalitu. Vnořování 
gramatik t a k é m ů ž e reprezentovat r ů z n é s t ruktury v r á m c i ana lýzy p rog ramovac í ch j a z y k ů , 
kde se n a p ř í k l a d v definici funkce m ů ž e objevit p o d m í n k a do k t e r é se nás l edně lze zanoř i t . 
Jako jedno ze speciá ln ích pravidel vno řen í lze považovat , že pokud p o č á t e č n í n e t e r m i n á l 
v n o ř e n é gramatiky obsahuje i n a d ř a z e n á gramatika, zde se m ů ž e rozhodnout, zda chce 
aplikovat vno řen í nebo si n e t e r m i n á l derivovat s a m o s t a t n ě . P o k u d se rozhodne o vnořen í , 
m ů ž e to znač i t , že se j e d n á o j inou s t rukturu, než kterou by d a n á gramatika generovala 
sama. Lze se p o d í v a t na j aké vlastnosti lze narazit, když se k o u k á m e na gramatiky z tohoto 
pohledu. 

4.3.1 R e k u r z e 

Jednou z v l a s t n o s t í je rekurze, kdy do gramat iky v n o ř í m e stejnou gramatiku, nebo grama
t iku , k t e r á je j í n a d ř a z e n á . Takto by šlo v syn tak t i cké ana lýze analyzovat struktury, k t e ré 
mohou obsahovat samy sebe. V p rogamovac ích j azyc ích to jsou tedy n a p ř í k l a d p o d m í n k y , 
k t e r é obsahuj í p ř íkazy a dalš í p o d m í n k y , nebo vnořován í cyklů . Došlo by k ana lýze cyk lu , 
ve k t e r é m se ana lyzuj í p ř í kazy a mezi t ě m i t o p ř íkazy se nacház í dalš í cyklus, do k t e r é h o 
se vnoř í a dojde ke z m ě n ě gramatiky. V tomto p ř í p a d ě z m ě n a gramatiky na t u stejnou, ale 
začínaj íc znovu od p o č á t e č n í h o n e t e r m i n á l u , k t e r á analyzuje cyklus bez znalosti o cyklech 
n a d ř a z e n ý c h . Po ana lýze v n o ř e n é h o cyk lu m á n a d ř a z e n á gramatika znalost o ú spěšnos t i 
ana lýzy v n o ř e n é h o cyk lu a m ů ž e pok račova t v ana lýze svých p ř íkazů . P o m o c í n a v r ž e n é h o 
g r a m a t i c k é h o s y s t é m u si tedy lze strukturovat i t akové to r ekurz ivn í modely. Takto navr
žené r ekurz ivn í g r a m a t i c k é s y s t é m y by mě ly bý t schopné derivace i bez použ i t í vno řené 
gramatiky (ukončovací p o d m í n k a ) , aby nenastala n e k o n e č n á rekurze. 
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4.3.2 G r a f o v á reprezentace 

Z pohledu na komponenty gramatiky jako na s t ruktury lze gramat iky reprezentovat grafem. 
Z t akového grafu m ů ž e m e získat informace o zanořován í a u d ě l a t si p řeh led , jak j edno t l ivé 
komponenty budou mezi sebou pracovat. K a ž d á gramatika generuje v l a s tn í jazyk a vnořen í 
do dalš í gramatiky m ů ž e bý t ap l ikováno v ícekrá t . Z grafu lze v idě t j aké j azyky se mohou 
v r á m c i celého j azyka gramatiky generovat. N a o b r á z k u 4.1 je zobrazena m o ž n á struk
tura progamu. K a ž d ý vrchol v o b r á z k u reprezentuje gramat iku a hrany reprezen tu j í m o ž n é 
vnořen í . 

Program 

Class 
S 

Class variable 

Function 

Main 
Statement 

O b r á z e k 4.1: J e d n o d u c h á s t ruktura programu 

Program m ů ž e obsahovat definici t ř íd , funkcí a metodu main, jak mohou bý t v pro
gramu p o s k l á d á n y záleží na gramatice Program. G r a m a t i k a m ů ž e n a p ř í k l a d vygenerovat 
více n e t e r m i n á l ů do vnořen í do gramatiky Class, kde se po vnořen í zkontroluje sp rávnos t 
konstrukce t ř ídy, kde dá le m ů ž e doj í t ke vno řen í pro kontrolu definice funkce t ř í d y a atribut 
funkce. G r a m a t i k a Program i Class obsahuj í v n o ř e n o u gramat iku Function, tato grama
t ika je tedy iden t ická pro obě m o ž n o s t i vno řen í a m ů ž e se o p ě t o v n ě použ í t pro kontrolu 
funkcí programu i funkcí t ř í d . P o kontrole vno řených gramatik nás leduje n á v r a t stejnou 
cestou po o p a č n ý c h směrech hran. 

4.4 Srovnání s C D gramat ickými systémy 

I p ře s tože bylo u k á z á n o , jak jsou n a v r ž e n é gramatiky ekviva len tn í k las ickým g r a m a t i k á m , 
k o o p e r a č n ě d i s t r i buované g r a m a t i c k é s y s t é m y získávají svoji sílu podle der ivačních m ó d ů . 
Jel ikož n a v r ž e n é s y s t é m y jsou insp i rac í sekvenční funkcionalitou, lze si u k á z a t jak by mohly 
gramatiky změn i t funkcionali tu ,pokud použ i j eme p a t ř i č n é der ivační módy . 
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T e r m i n a č n í m ó d a n o r m á l n í m ó d 

V t ěch to m ó d e c h n e n a s t á v á ž á d n á z m ě n a , g r a m a t i c k é s y s t é m y mohou to t i ž použ í t vno
ření kdyko l i chtějí . J e d i n ý rozdí l v t e r m i n a č n í m m ó d u je, že n a d ř a z e n á gramatika mus í 
nejdř íve aplikovat v šechna m o ž n á pravidla, než m ů ž e provés t vnořen í . Tato s k u t e č n o s t ale 
neovl ivňuje funkctionalitu. 

M ó d p r á v ě k k r o k ů 

N a d ř a z e n á gramatika m u s í provés t p rávě k k roků , po k t e rých nás l edně m u s í p r o b ě h n o u t 
vnořen í , pokud chce n a d ř a z e n á gramatika p rok račova t ve svých der ivacích. Je zde garan
tován u rč i t ý p o č e t vno řen í do dalš ích gramatik, podle toho jak dlouho chce n a d ř a z e n á 
gramatika p rovádě t derivace. 

M ó d n e j v í c e k k r o k ů 

Zde je gramatika m é n ě l imi tována než v m ó d u p rávě k k roků , ale o p ě t m u s í zajistit vnořen í , 
pokud chce pok račova t v der ivacích. 

M ó d n e j m é n ě k k r o k ů 

Grama t ika je omezena z o p a č n é h o hlediska, kdy m u s í p rovádě t derivace, aby bylo povoleno 
vnořen í . P o č e t vno řen í je omezen p r ů b ě h e m n a d ř a z e n é gramatiky, kdy gramat ika m ů ž e 
p ř e d a t ř ízení až p o t é , co p r o b ě h l o a l e spoň k k roků . 
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Kapitola 5 

Syntaktická analýza 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a je jedna z čás t í k o m p i l á t o r u , programu, k t e r ý p řevád í zdro jový jazyk 
do jazyka cílového. K o m p i l á t o r se sk l ádá z někol ika zák ladn ích čás t í . P r v n í z nich je lexi
ká ln í a n a l y z á t o r , k t e r ý na vs tupu dos t ává zdro jový text p r o g r a m o v a c í h o j azyka a p řevád í 
ho na tvz . tokeny. Tokeny jsou symboly, k t e r é r ep rezen tu j í j edno t l ivé p rvky d a n é h o jazyka . 
T y t o tokeny jsou pos í lány s y n t a k t i c k é m u a n a l y z á t o r u , k t e r ý je použ ívá ke kontrole syntak
t ické sp r ávnos t i jazyka . Za p o m o c í gramatik kontroluje, zda tokeny př icházej í ve s p r á v n é m 
p o ř a d í . G r a m a t i k y t a k é využ ívá k t v o r b ě výs ledného de r ivačn ího stromu ap l ikac í pravidel 
gramatiky. Tento s trom se m ů ž e tvoř i t d v ě m a způsoby a rozl išujeme syntaktickou a n a l ý z u 
shora do lů a zdola nahoru. Dalš í čás t k o m p i l á t o r u je s é m a n t i c k á ana lýza , k t e r á kontroluje 
da tové typy, deklarace apod. N á s l e d n ě na zák l adě syn tak t i cké a s éman t i cké a n a l ý z y p r o b í h á 
p ř ek l ad do v n i t ř n í h o mez ikódu , k t e r ý je p ř í p a d n ě i op t ima l i zován . Vn i t řn í kód je nás l edně 
p řeveden do cílového kódu , č ímž p r á c e k o m p i l á t o r u končí . O kompi l á to r ech a jejich čás tech 
se lze dozvědě t v publ ikaci [2]. P r á c e se věnuje lexikální a syn tak t i cké ana lýze , ale s chéma 
k o m p i l á t o r u lze v idě t na o b r á z k u 5.1. 

Zdrojový program 

Lexikální analýza 
Tokeny 

Syntaktická analýza 

Abstraktní syntaktický 
strom 

Simulace konstrukce 
derivačního stromu 

Sémantická analýza 

Generátor vnitřního 
Optimalizátor 

Optimalizovaný 
Generátor cílového 

kódu 
Vnitřní kód 

Optimalizátor 
Vnitřní kód 

kódu 

V 
Cílový program 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a k o m p i l á t o r u 
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5.1 Shora dolů 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a shora do lů tvoř í de r ivačn í s t rom (5.2) z p o č á t e č n í h o n e t e r m i n á l u . Po
s t u p n ě na zák l adě v s t u p n í h o ře tězce aplikuje pravidla gramatiky a tvoř í tvz. levý rozbor 
gramatiky. V s t u p n í ře tězec je p o r o v n á v á n s a k t u á l n í m stavem gramatiky, kde t e r m i n á l n i 
symboly by měly o d p o v í d a t v s t u p n í m u řetězci . 

S S S S S 

a a A a A a A 

a a b 

O b r á z e k 5.2: Postup de r ivačn ího stromu syn tak t i cké a n a l ý z y shora do lů 

5.1.1 LL-gramatiky 

L L - g r a m a t i k a je speciá ln í typ bezkon tex tové gramatiky u ž i t e č n á pro syntaktickou a n a l ý z u 
shora dolů . L L - g r a m a t i k y jsou označovány LL(k), kde k je p o č e t následuj íc ích symbo lů , 
k t e r é je t ř e b a z n á t k d e t e r m i n i s t i c k é m u rozboru věty. V LL-gramat ice L L ( 1 ) tedy s tač í 
zná t jeden následuj íc í symbol, m n o ž i n a pravidel t é t o gramatiky m á tedy na p ravé s t r a n ě 
pravidel na z a č á t k u a l e spoň jeden t e r m i n á l . P ř í p a d n ě se m ů ž e na p ravé s t r a n ě nacháze t 
n e t e r m i n á l , pokud jeho derivace na z a č á t k u obsahuje a l e spoň jeden t e r m i n á l . A b y byly 
gramatiky de te rmin i s t i cké , m u s í t a k é plat i t , že pro k a ž d o u derivaci n e t e r m i n á l u se na pravé 
s t r a n ě pravidel se d a n ý symbol m ů ž e vyskytnout m a x i m á l n ě j e d e n k r á t . 

5.1.2 M n o ž i n a F I R S T a L L tabulka 

Jednoduchou syntaktickou a n a l ý z u lze vy tvo ř i t kon t rukc í t a k z v a n é L L tabulky za p o m o c í 
m n o ž i n y F I R S T d a n é LL-gramat iky . M n o ž i n a F I R S T obsahuje všechny t e r m i n á l y pro d a n ý 
n e t e r m i n á l , k t e r ý m i lze ře tězec derivovat. 

Definice 5.1.1. Nechť G = (N, T, P, S) je bezkon tex tová gramatika. P r o k a ž d é x G (iV U 
T)* je definováno FIRST(x) jako: 

• FIRST(x) = {a : a G T,x ^* ay;y G (N U T)*} 

P ř í k l a d 5.1.1. Mějme LL-gramatiku G = (N, T, P, < prog >) s očíslovanými pravidly: 

• 1:< prog >—>• begin[< stat > 

• 2:< stat >—»]ena! 

• 3:< stat >—>•id =< val >; < stat > 

• 4:< stat >~^ functionQ; < stat > 

• 5:< val >—>• num 
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• 6:< val >—>• string 

Pro každý terminál jeho množina FIRST obsahuje právě tento terminál: 
FIRST(begin) = {begin}, FIRST(J) = {]}, FIRST(id) = {id}, atd... 
Do množin FIRST neterminálů tedy přidáváme první terminály podle jejich pravidel: < 
prog >—>• begin[< stat >, do FIRST(<prog>) přidáme begin a následně podle všech pravi
del. Získáme tedy množiny: 
FIRST(<prog>) = {begin} 
FIRST(<stat>) = {id, function, ]} 
FIRST(<val>) = {num, string} 

Nás ledně lze vy tvo ř i t L L - t a b u l k u . T a se sk l ádá z ř á d k ů n e t e r m i n á l ů a s loupců t e r m i n á l ů , 
kde p r ů n i k sloupce a ř á d k u je pravidlo, k t e r é se m á v p ř í p a d ě derivace n e t e r m i n á l ů použ í t . 
P r ů n i k y t a k é značí , k t e r ý t e r m i n á l je p rávě zpracováván , a je tedy obsažen v m n o ž i n ě F I R S T 
n e t e r m i n á l ů na d a n é m sloupci. P o k u d je p r ů n i k p rázdný , nelze použ í t ž á d n é pravidlo a 
derivace je n e ú s p ě š n á . Nastane-li situace, že by v jednom p r ů n i k u bylo více pravidel, tabulka 
nen í val idní L L - t a b u l k a a tedy gramatika t a k é nen í val idní LL-g rama t ika . P r o p ř ík l ad lze 
vy tvo ř i t nás leduj íc í L L - t a b u l k u : 

begin end i d function num str ing [ ] ( ) = 1 
<prog> 1 
<stat> 3 4 2 
<val> 5 6 

5.1.3 R e k u r z i v n í sestup 

Re kurz ivn í sestup je implementace syn tak t i cké ana lýzy využívaj ící L L - t a b u l k u . K a ž d ý ne-
t e r m i n á l je r ep rezen tován procedurou, k t e r á kontroluje n a č í t a n é symboly d a n é gramatiky. 
Docház í zde k zanořován í na zák l adě použ i tých pravidel . Proceduru pro n e t e r m i n á l s obec
n ý m pravidlem X —> Y\ ... Yn lze reprezentovat nás leduj íc ím algori tmem (1): 

Algori tmus 1 R e k u r z i v n í sestup 
procedure Y 

for i = 1 to n do 
if Xi is nonterminal then 

call procedure Xi 
end if 
if Xi is terminal and is equal to current input symbol then 

read next input and continue 
else 

error 
end if 

end for 
success 

end procedure 
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V ý h o d o u metody r ekurz ivn ího sestupu je j e d n o d u c h á implementace. Naopak n e v ý h o d o u 
je, že k a ž d á procedura m u s í bý t i m p l e m e n t o v á n a m a n u á l n ě pro k a ž d é pravidlo a př i čás tečné 
z m ě n ě gramatiky m u s í bý t ov l ivněné procedury reimplement ovány. 

5.2 Zdola nahoru 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a zdola nahora pracuje o p a č n ě než s y n t a k t i c á a n a l ý z a shora dolů . Mís to 
tvorby der ivačn ího stromu od p o č á t e č n í h o n e t e r m i n á l u , tvoř í der ivační s t rom (5.3) od ter
m i n á l ů nahoru a p o s t u p n ě sk l ádá pravidla , dokud se nedostane k p o č á t e č n í m u n e t e r m i n á l u 
s p ř e č t e n ý m vstupem. Je tedy t v o ř e n tvz . p r a v ý rozbor gramatiky. 

O b r á z e k 5.3: Postup de r ivačn ího stromu syn tak t i cké a n a l ý z y zdola nahoru 

5.2.1 P r e c e d e n č n í s y n t a k t i c k á a n a l ý z a 

Jednou z metod pro syntaktickou a n a l ý z u zdola nahoru je p recedečn í s y n t a k t i c k á ana lýza . 
Tato metoda využ ívá zásobník pro zp racován í vs tupu a p recedenčn í t abulku pro rozho
dování podle a k t u á l n í h o stavu zásobn íku a a k t u á l n í h o vstupu. P r e c e d e n č n í tabulka obsa
huje sloupce a ř á d k y označeny t e r m i n á l y a spec iá ln ím symbolem označuj íc í konec vstupu. 
Sloupce označuj í symboly na vstupu a ř á d k y symboly na vrcholu zásobn íku . V p r ů n i k u 
s loupců a ř á d k ů jsou speciá ln í znaky >, <, = značící , co s d a n ý m i symboly dě la t : redukce, 
posun a vložení na zásobník r e spek t í vne . P o k u d je pole tabulky p r á z d n é , znač í to chybu 
v syn tak t i cké ana lýze . P r e c e d e n č n í tabulka je v y t v o ř e n a na zák ladě pravidel oh ledně pre
cedence o p e r á t o r ů , asociativity, tvorby závorek a p o d o b n ě . P o t v o r b ě p recedenčn í tabulky 
pracuje s y n t a k t i c k á a n a l ý z a podle nás leduj íc ího algori tmu (2) : 
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Algori tmus 2 P r e c e d e n č n í s y n t a k t i c k á ana lýza 
1: procedure T O P 
2: returns terminal on stack closest to the top 
3: end procedure 
4: procedure P R E C E D E N C E P A R S I N G 

5: push($) (bot tom of stack and end of input symbol) 
6: repeat 
7: a = top 
8: b = current input symbol 
9: switch Tablefa, b] do 

10: case = 

11: push (6) and read next input symbol 

12: case < 

13: exchange a for a < on top of stack 

14: push (6) 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 

Algor i tmus bude běže t dokud nen í p r á z d n ý vstup a na vrcholu zá sobn íku je pouze 
výs ledný n e t e r m i n á l a symbol vrcholu zásobn íku , nebo dokud algoritmus n e v y h o d í chybu. 
Dá le je t ř e b a implementovat p a t ř i č n é redukce na zák ladě pravidel gramatiky. P o t v o r b ě pre-
cedeční tabulky je p recedečn í s y n t a k t i c k á a n a l ý z a j e d n o d u c h á na implementaci a už i t e čná 
pro zpracováván í závorkovaných vý razů . 

5.3 Syntakt ická analýza pro navržené gramatické systémy 

Navržený g r a m a t i c k ý s y s t é m je m o d u l á r n í . S y n t a k t i c k á a n a l ý z a na n ě m za ložená se bude 
zabýva t moduly - jeden modu l pro k a ž d o u gramat iku v g r a m a t i c k é m s y s t é m u . M o d u l y 
sdílí lexikální a n a l y z á t o r a k a ž d ý modu l pracuje s a m o s t a t n ě jakmile je volán . P ř e c h o d do 
modulu je d á n p ř e d c h o z í m modulem, k t e r ý p o t ř e b u j e použ í t v n o ř e n o u gramatiku. Pokud 
dojde ke z m ě n ě modulu , p ředchoz í modu l si uchovává informace o své syn tak t i cké ana lýze a 
pokraču je v ní po n á v r a t u do modulu z p ě t . V r á m c i rekurz ivn ích gramatik m ů ž e bý t d a n ý 
modul vo lán v ícekrá t , k a ž d é volání je s a m o s t a t n á instance d a n é h o modulu se s v ý m v l a s t n í m 
stavem syn tak t i cké ana lýzy . M o d u l á r n í rozložení umožňu je použ í t pro k a ž d ý modu l j i ný typ 
nebo metodu syn tak t i cké analýzy, p rávě tu , k t e r á je pro danou gramat iku ne jvhodnějš í . 
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Kapitola 6 

Implementace 

V t é t o kapitole je n a v r ž e n j e d n o d u c h ý p rog ramovac í jazyk a p o p s á n a implementace syn
t a k t i c k é h o a n a l y z á t o r u pro navžený jazyk. Implementace obsahuje lexikální a syntaktickou 
a n a l ý z u pro n a v r ž e n é g r a m a t i c k é sys témy. N a v r ž e n ý p rog ramovac í jazyk je rozdě len do 
dílčích gramatik, k t e r é se s t ř ída j í podle p rávě an lyzované čás t i programu. 

6.1 Technologie a architektura 

Program je i m p l e m e n t o v á n v jazyce C + + s p o u ž i t í m s t a n d a r d n í c h knihoven jazyka . Je ob
sažen Makefile pro ses taven í a s p u š t ě n í programu. Dá le jsou obsaženy tes tovac í soubory s 
p ř ík l ady n a v r h n u t é h o jazyka . P rogram obsahuje děd ičnou h lavn í t ř í d u syn tak t i cké analýzy, 
kterou děd í k a ž d ý modu l syn tak t i cké ana lýzy a zde si implementuje modu l svoji grama
t iku . Lexiká ln í a n a l ý z a je sd í lena v n a d t ř í d ě mezi všemi moduly. P o s p u š t ě n í programu je 
s p u š t ě n a h lavn í n a d ř a z e n á gramatika, k t e r á o b s t a r á p o s t u p n é s p u š t ě n í m o d u l ů gramatik 
dalš ích. M o d u l y mohou bý t s p o u š t ě n y do doby než je p ř e č t e n celý vstup a provede se n á v r a t 
zpě t do n a d ř a z e n é gramatiky, k t e r á ukonč í b ě h syn tak t i cké ana lýzy . P o kontrole gramatiky 
d a n é h o modulu , se provede n á v r a t do p ředchoz ího modulu n a d ř a z e n é gramatiky, k t e r é m u 
p ř e d á informace o ú spěšnos t i kontroly gramatiky. P o k u d nastane n e ú s p ě c h syn tak t i cké ana
lýzu modulu , tato informace se pronese zpě t do h lavn í gramatiky, k t e r á ukonč í b ě h progamu 
s n e ú s p ě c h e m . Jes t l iže se gramatika rozhoduje zda p o k r a č o v a t ve své ana lýze nebo p ř e d á 
ř ízení rozhoduje se podle m n o ž i n F I R S T svých n e t e r m i n á l ů a m n o ž i n F I R S T vno řených 
gramatik. 

6.2 Navržený jazyk 

Navržený jazyk je inp i rac í syntaxe j azyka C + + , s rozdí lem, že neobsahuje funkci main, ale 
umožňu je p o u ž í t p ř íkazy v jakékol i čás t í programu jako n a p ř í k l a d jazyk P y t h o n . S jazykem 
P y t h o n m á t a k é spo lečné , že nen í t ř e b a definovat d a t o v ý typ p r o m ě n ě . V následuj íc ích 
sekcích bude jazyk r o z e b r á n po j edno t l i vých g r a m a t i k á c h a u k á z á n a pravidla gramatiky, z 
k t e rých lze v idě t s t ruktura jazyka . P ro lepší p o c h o p e n í jsou označeny Ssu}ySCT<ipt p o č á t e č n í 
n e t e r m i n á l y vno řených gramatik a symbolt označen í pro t e r m i n á l n i symboly. 
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H l a v n í t ě l o programu 

• Smain ~ SclassSmain 

• Smain ~ SfunctionSmain 

• Smain ~ ~^ Scondition Smain 

• Smain ~ Sstatement Smain 

• Smain ~ -)• EOFt 

V h l a v n í m těle programu nedocház í ke větš í kontrole v s t u p n í h o ře tězce , pouze se rozhoduje 
zda se je na vstupu n ě k t e r á ze struktur jazyka , a p a t ř i č n ě p ř e d á ř ízení . P o k u d nen í na 
vstupu ž á d n á ze z a d a n ý c h struktur skončí z chybou, pokud ale všechny s t ruktury byly 
ana lyzovány a je konec vstupu a n a l ý z a skončí ú spěšně . 

T ř í d y 

• Sciass —>• keyword_classt indentifier_classt {t BODY 

• BODY ->• idt =t VALUE ;t BODY 

• BODY Sfunciion BODY 

• BODY ->}t 

• VALU E —>• numbert 

• VALUE —> stringt 

T ř i d y jsou zde pouze n á z v e m , v n a v r ž e n é m jazyce nelze vy tvo ř i t více in s t anc í j e d n é t ř ídy . 
T ř í d y tedy spíše fungují jako p r o m ě n ě , k t e r é mohou obsahovat více a t r i b u t ů a funkce. 
Grama t ika t ř í d kontroluje jejich s p r á v n o u deklaraci, a nás l edně tě lo t ř ídy, kde se mohou 
objevit a tr ibuty t ř í d y a nebo m ů ž e nastat vno řen í do kontroly definice funkce. 

Funkce 

• Sfunction —> keyword_functiont indentifier_functiont (t PARAMS {t BODY 

• PARAMS ->• idt PARÁM 

• PARAMS ->)t 

• PARÁM ->,ť idt PARÁM 

• PARÁM ->•)* 

• BODY y Sfunction condition BODY 

• BODY -»• 5 s ť a ť e m e n ť S O Z ? F 

• S O D F ->• 5 r e ť u í . n s o z ? y 

• BODY 
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Grama t ika pro funkce je spo lečná pro tě lo programu a pro t ř ídy . O p ě t docház í ke kontrole 
deklarace funkce, s n á s l e d n o u kontrolou p a r a m e t r ů . V tě le funkce pak docház í k zanořován í 
podle s t ruktury tě la , kde se mohou objevit př íkazy, p o d m í n k y nebo př íkaz pro n á v r a t z 
funkce. 

R e t u r n 

• Sretum —> keyword_returnt VAR 

• VAR ->• idt ;t 

• VAR —>• numbert \t 

• VAR —>• stringt \t 

Pro n á v r a t z funkce je p o u ž i t é klíčové slovo return, kde se ověří jest l i je za k l íčovým 
slovem p l a t n á hodnota nebo jestl i funkce n e m á n á v r a t o v o u hodnotu. 

P o d m í n k y 

• Scandition ^ keyWOrd i f f SeXpression {t BODY 

• Scondition Y keyWOrd whilet Sexpression {t BODY 

• BODY ScondUion BODY 

• BODY -»• 5 s ť a ť e m e n ť S O Z ? F 

V p o d m í n k á c h nebo cyklech se ověří jest l i se nacház í s p r á v n é klíčové slovo, a nás l edně se 
pře jde do gramatiky, k t e r á ověřuje výrazy, jestl i je z a d a n ý vý raz v p o d m í n c e z a p s á n sp rávně . 
P o t é nastane kontrola tě la , kde se mohou n a c h á z e t p ř í kazy a m o ž n é dalš í p o d m í n k y na 
k t e rých je v idě t r ekurz ivn í vlastnost gramatiky. 

P o d m í n k y ve f u n k c í c h 

• S'function condition ^ keyWOrd iff Sexpression {t BODY 

• S function condition ^ keyWOrd wflil&t SeXpression {t BODY 

• BODY y Sfunction condition BODY 

• BODY -»• S s t a t e m e nt BODY 

• BODY y Sretum 
BODY 

• BODY 

P o d m í n k y ve funkcích jsou spec iá ln ím p ř í p a d e m gramatiky n o r m á l n í c h p o d m í n e k , kdy se 
ve funkcích a t u d í ž i v jej ích p o d m í n k á c h m ů ž e n a c h á z e t klíčové slovo return, a nelze 
použ í t gramat iku pro n o r m á l n í p o d m í n k y pro p o d m í n k y ve funkcích. I m p l e m e n t a č n ě by 
bylo m o ž n é tuto situaci oše t ř i t spec iá ln ím p ř í p a d e m př i p ř e c h o d u do gramatiky p o d m í n e k 
a obě gramatiky sloučit do jednoho modulu , ale v r á m c i s p r á v n é h o z a p s á n í gramatik jsou 
použ i t y moduly dva. 
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P ř í k a z y 

• Sstatement ^ idt —t Sassign ]t 

• Sstatement —> indentifier_functiont Scau ;t 

• Sstatement indenti f ier _classt .t CLASS ;t 

• CLASS —>• Zdí = i Sassign 

• CLASS —>• indenti f ier _functiont Scaii 

M e z i p ř íkazy n a v r ž e n é h o p r o g r a m o v a c í h o jazyka se ř ad í p ř i ř azen í do p r o m ě n ě nebo a t r ibutu 
t ř ídy . A dá le volání funkce nebo volání funkce t ř ídy . P o kontrole co je př íkaz za akci se 
p a t ř i č n ě zkontroluje p r a v á strana p ř i ř azen í nebo parametry volání . 

P ř i ř a z e n í 

• Sassign indenti fier _Junctiont Scaii 

• Sassign —>• indenti f'ier_classt -t CLASS 

• Sassign ^ Sexpression 

• CLASS ^ idt 

• CLASS —>• indenti f ier _f unctiont Scau 

N a p r a v é s t r a n ě p ř i ř azen í ze m ů ž e n a c h á z e t výs ledek volání funkce či funkce t ř ídy , p ř i ř azen í 
a t r ibutu t ř í d y nebo m a t e m a t i c k ý a logický výraz . 

V o l á n í 

• 5 c a Z Z -»• ( ť P i i ? i M 5 

• P i i ? i M 5 ->• i d ť P A R Á M 

• P i i ? 4 M 5 ->• numben PARÁM 

• PARÁM S ->• s i r i n g P A R Á M 

• P i i ? 4 M 5 ->• indenti f ier _clas st .t idt PARÁM 

• P A R Á M ->, ť P A R A M A L T P A R Á M 

• P A R Á M - > ) ť 

• P A R A M A L T ->• zd ť 

• P ARAM ALT ->• numben 

• PARÁM ALT ->• s í r inc / ť 

• PARÁM ALT ->• identifier _classt -t idt 

Grama t ika volání kontroluje s p r á v n ě uzávorkovaní volání a s p r á v n ě oddě l ené parametry 
funkce. P ř i volání funkce lze jako parametry použ í t p r o m ě n o u , atr ibut funkce, číslo nebo 
ře tězec . 
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V ý r a z y 

Výrazy jsou zpracovávány p r e c e d e n č n í m a n a l y z á t o r e m , m í s t o gramatiky se zde h o d í uvés t 
p o u ž i t o u p recedenčn í t abulku 6.1. 

SExpression ( ) + * - / > < <= >= == t $ 

( < = < < < < < < < < < < < 
) > > > > > > > > > > > > 
+ < > > < > < > > > > > > < > 
* < > > > > > > > > > > > < > 
- < > > < > < > > > > > > < > 
/ < > > > > > > > > > > > < > 
> < > < < < < < > 
< < > < < < < < > 
<= < > < < < < < > 
>= < > < < < < < > 
== < > < < < < < > 
i = < > < < < < < > 
t > > > > > > > > > > > > 
$ < < < < < < < < < < < < 

Tabulka 6.1: P r e c e d e n č n í tabulka pro uzávorkované v ý r a z y 

6.3 Lexikální analýza 

Lexiká ln í a n a l ý z a je i m p l e m e n t o v á n a v souborech lex.h a lex.cpp a p rovád í p ř e v o d zdro
jového j azyka na tokeny pro syntaktickou a n a l ý z u . Me toda next_token(), je vo laná syn-
takctickou a n a l ý z o u pro p řeč t en í a k t u á l n í h o tokenu na vstupu. M e t o d a je i m p l e m e n t o v a n á 
čás tečně formou konečného automatu, kdy č t e znaky na vstupu a pokud se znak nebo sou
vislost znaků , podle k t e r é se konečný automat rozhoduje, r o v n á n ě k t e r é m u z tokenů , v r á t í 
d a n ý token. J inak v rac í token, k t e r ý je označován jako nep la tný , což povede k n e ú s p ě c h u 
syn tak t i cké analýzy. Dalš í metoda je peek_token(), k t e r á v rac í a k t u á l n í token na vstupu, 
ale neprovede se jeho p řeč t en í . Tato metoda je použ i t a , když se gramatika rozhoduje nad 
v n o ř e n í m , ale nechce přeč ís t token, k t e r ý bude použ i t ke kontrole v n o ř e n é gramatiky. 

Jel ikož program neobsahuje s éman t i ckou ana lýzu , je k a ž d ý typ iden t i f iká toru j iný token, 
s č ím poč í t a j í pravidla syn tak t i cké ana lýzy . S y n t a k t i c k á a n a l ý z a analyzuje sp r áv n o s t struk
tur, k t e r é by byly kon t ro lovány až séman t i ckou ana lýzou . N a p ř í k l a d př i volaní funkce syn
t a k t i c k á a n a l ý z a ví, že d a n ý ident i f iká tor p a t ř í p r á v ě funkci. M ů ž e podle typu ident i f iká toru 
kontrolovat, zda se j e d n á o volání funkce a ne p ř i ř azen í . A b y mohla lexikální a n a l ý z a tyto 
ident i f iká tory rozpoznat exis tuj í nás leduj íc í pravidla pro zápis ident i f iká torů . Iden t i f iká tory 
t ř í d začínaj í znakem p o d r ž í t k o {_ClassA). Iden t i f iká tory funkcí začínaj í ve lkým p í s m e n e m 
(FunctionA). A ident i f iká tory p r o m ě n ý c h začínaj í m a l ý m p í s m e n e m (variableA). 
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V následuj íc í tabulce 6.2 je seznam tokenů a jejich v ý z n a m : 

T _ T n e p l a t n ý token T _ L B R A C K E T znak ( 
T A D D znak + T R B R A C K E T znak ) 
T _ S U B znak - T L C R A C K E T znak { 
T M U L znak * T R C R A C K E T znak } 
T _ D I V znak / T _ C L A S S ident i f iká tor t ř í d y 
T _ E Q znaky = = T _ F U N C T I O N ident i f iká tor funkce 

T _ N E Q znaky != T I D E N T I F I E R ident i f iká tor p r o m ě n ě 
T L T znak < T N U M B E R celé číslo 

T _ L T E znaky < = T S T R I N G "řetězec" 
T G T znak > T K E Y W O R D C L A S S klíčové slovo "class" 

T G T E znaky > = T K E Y W O R D F U N C T I O N klíčové slovo "function" 
T D O T znak . T _ K E Y W O R D _ R E T U R N klíčové slovo "return" 

T _ S E M I C O L O N znak ; T K E Y W O R D I F klíčové slovo "if" 
T _ C O L O N znak , T K E Y W O R D W H I L E klíčové slovo "while" 
T _ A S S I G N znak = T E O F konec vs tupu 

Tabulka 6.2: Tabulka t okenů 

6.4 Syntakt ická analýza 

Definice všech t ř í d m o d u l ů jsou obsaženy v h lavičkovém souboru syntax.h a definice t ř í d 
a implementace k a ž d é h o modulu je ve svém v l a s t n í m souboru syntax_ * .cpp podle d a n é 
gramatiky. Vě t š ina m o d u l ů byla i m p l e m e n t o v á n a r e k u r z i v n í m sestupem podle nav ržené 
gramatiky. V ý h o d o u m o d u l á r n í implementace je, že pokud je p o t ř e b a gramat iku rozšíř i t 
nebo upravit , tak i za použ i t í r ekurz ivn ího sestupu jsou ú p r a v y lehce i m p l e m e n t o v a t e l n é , 
bez v l i v u na o s t a t n í čás t i s y s t é m u . Jel ikož k a ž d á gramatika je sama o sobě j e d n o d u c h á , 
tak jejich s a m o s t a t n á implementace nen í velký p r o b l é m . J e d i n é co zbývá je ale gramatiky 
s p r á v n ě propojit a nechat celý s y s t é m pracovat dohromady. 

P r e c e d e n č n í s y n t a k t i c k á a n a l ý z a je p o u ž i t a pro a n a l ý z u m a t e m a t i c k ý c h a logických vý
razů , a je o b s a ž e n a v syntax_expression.cpp. S y n t a k t i c k á a n a l ý z a pracuje podle p o p s a n é h o 
algori tmu 2. K r o m ě tokenů z lexikální ana lýzy použ ívá t a k é speciá ln í tokeny pro p rác i se 
zásobn íkem, uvedeny v tabulce 6.3. 

T _ T dno zásobn íku 
T _ T E R M t e r m i n á l n í symbol (číslo, ře tězec , p r o m ě n a ) 

T N O N T E R M n e t e r m i n á l n í symbol pro derivace 
T O P E N E R znak < na zá sobn íku 

Tabulka 6.3: Speciá ln í tokeny p recedenčn í syn t ak t i cké ana lýzy 
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6.5 Vstup a výs tup 

Program je s p o u š t ě n s j e d n í m argumentem, název zdro jového souboru, k t e r ý se m á ana
lyzovat. N á s l e d n ě je uveden p ř ík l ad j e d n o d u c h é h o programu v n a v r ž e n é m p r o g r a m o v a c í m 
jazyce, k t e r ý lze použ í t jako vstup. 

class _Person 
{ 

name = "test"; 
age = 20 ; 
function ShowNameO 
{ 

Print(name); 
return name; 

> 
} 

x = _Person.age; 
i f ((x + 1) > 1) 
{ 

person = _Person.ShowNameO ; 
> 

P o ú s p ě š n é ana lýze j azyka je na v ý s t u p s t r u k t u r o v a n ě v y p s á n o jak se gramatiky vnořo
valy a vynořoval i , je v idě t postup s t ř í d a n í b ě h u j edno t l i vých gramatik mezi sebou. P o k u d 
je a n a l ý z a n e ú s p ě š n á je v y p s á n dosavadn í stav gramatik a p a t ř i č n á chybová h láška . P ro 
uvedený p ř ík lad j azyka je v ý s t u p následuj íc í . 

Program Body 
I Class 
I I Function 
I I I Statement 
I I I I C a l l i n g parameters 
I I I I < 
I I I < 
I I I Return 
I I I < 
I I < 
I < 
I Statement 
I I Assigment 
I I < 
I < 
I Condition 
I I Expression 
I I < 
I I Statement 
I I I Assigment 
I I I I C a l l i n g parameters 
I I I I < 
I I I < 
I I < 
I < 
< 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo uvés t existuj ící g r a m a t i c k é s y s t é m y a nás l edně podle nich navrhnout 
v l a s tn í g r a m a t i c k ý s y s t é m . K n a v r ž e n é m u s y s t é m u t a k é byla p ř idě l ena s y n t a k t i c k á a n a l ý z a 
na n ě m založená. 

B y l y uvedeny dva h lavn í typy g r a m a t i c k ý c h sy s t émů . K o o p e r a č n ě d i s t r i buované grama
tické sys témy, k t e r é p racu j í sekvenčně a j edno t l ivé komponenty se s t ř ída j í na t v o r b ě věty. 
B y l y p ř e d s t a v e n y m o ž n é der ivační m ó d y a bylo u k á z á n o jak tyto der ivačn í m ó d y mohou 
ovlivni t sílu g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů . N á s l e d n ě byly uvedeny pa ra l e lně komunikuj íc í grama
tické sys témy, kde k a ž d á komponenta pracuje s a m o s t a n ě a docház í v ý m ě n ě v ě t n é formy 
na zák l adě k o m u n i k a č n í h o kroku. N a p ř í k l a d u bylo u k á z á n o jak tyto g r a m a t i c k é s y s t é m y 
fungují. 

B y l navrhnut nový typ g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů , insp i rován č á s t m i z obou předchoz ích 
uvedených g r a m a t i c k ý c h sy s t émů . Byť bylo p ř e d v e d e n o , že n a v r ž e n ý g r a m a t i c k ý s y s t é m 
se neliší od klas ických gramatik, jeho s t r u k t u r o v a n ý pohled na gramatiky je už i t ečný v 
syn tak t i cké ana lýze . Z tohoto pohledu by l i p ř e d s t a v e n y vlastnosti g r a m a t i c k é h o s y s t é m u , 
jako je rekurze a m o ž n o s t grafové reprezentace. Jako dalš í pok račován í p r á c e by bylo m o ž n é 
dá le studovat tyto g r a m a t i c k é sys témy, zda se neda j í objevit dalš í za j ímavé vlastnosti či 
rozšíř i t jejich síla. Jednou z m o ž n ý c h ú p r a v nav ržených g r a m a t i c k ý c h s y s t é m ů by mohla 
bý t m í s t o jejich sekvenčního p ř e d á v a n í ř ízení , zdal i mohou pracovat t a k é pa ra le lně . 

Dá le byla p ř e d s t a v e n a problematika konstrukce k o m p i l á t o r u , se s o u s t ř e d ě n í m na syntak
t ickou a n a l ý z u . B y l a p ř e d v e d e n a s y n t a k t i c k á a n a l ý z u shora do lů a její metoda r ekurz ivn ího 
sestupu. S te jně tak s y n t a k t i c k á a n a l ý z a zdola nahoru a její metoda p recedenčn í syntak
t ické analýzy. Z a zák l adě t ě c h t o metod byla p o p s á n a s y n t a k t i c k á a n a l ý z a pro nav ržené 
g r a m a t i c k é sys témy. 

V i m p l e m e n t a č n í čás t i by l v y t v o ř e n v l a s tn í p r o g r a m o v a c í jazyk, rozdě len do deseti sa
m o s t a t n ý c h gramatik, k a ž d á i m p l e m e n t o v á n a ve svém modulu . Implementace ukazuje jak 
si mezi sebou n a v r ž e n é g r a m a t i c k é s y s t é m y předáva j í ř ízení . I m p l e m e n t a c í je tedy ověřena 
funkcionalita nav ržených g r a m a t i c k ý c h sys t émů . 
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