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Abstrakt

Tato prace se zabyva kombinovanou syntaktickou analyzou zaloZenou na gramatickych systémech.
Zavadi klasické modifikované metody gramatickych systémi. Nejprve budou teoreticky popsané a v
dalsi casti implementované v syntaktickém analyzatoru. Zakladem analyzatoru je CD gramaticky
systém. Implementace vyuziva rekursivni sestup a precedencni analyzu. Analyzator je universalni,
pouzitelny pro jakékoli gramatické systémy zaloZené na bezkontextovych a nékterych ne
bezkontextovych.

Abstract

This thesis deals with a combined parsing based on grammar systems. Introduces modified method of
classical grammar systems. At first they will be theoretically described and in the next part they will
be implemented for parsing. The basis for the parser is a cooperating distributed grammar system.

Implementation uses recursive method and case analysis. The parser is universal, applicable to any
grammar systems based on context-free and some not context-free.
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1 Uvod

Jazyky jsou prostifedkem komunikace uZ od pocatki lidstva. Pirozeny jazyk lidi je velmi silny a ma
velice dobrou vyjadfovaci schopnost zdokonalenou dlouholetym vyvojem. Strojové zpracovani
takovychto jazykl je vSak pro soucasné pocitace velice komplikované a algoritmy zpracovavajici
piirozeny lidsky jazyk jsou velice sloZité a rozsahlé. Proto byly v oblasti teoretické informatiky
zavedeny formalni jazyky.

Formalni jazyky jsou zjednoduSenim jazyki piirozenych. Tyto formalni jazyky se pouZivaji pro
popis dat i popis jejich zplisobu zpracovani. Staly se tak nedilnou soucasti teoretické informatiky a
jsou pouZivany v nepfeberném mnoZstvi jak pro definici programovacich jazykd, tak i pro definici dat
a celych datovych struktur. Formalni jazyky se skladaji z dalSich mensich dilc¢ich casti. Tyto casti jako
jsou bezkontextové, kontextové, reguldrni, rekursivné spocetné a jiné, jsou vidy podmnoZinou
formalnich jazykd samotnych.

Bezkontextové formadlni jazyky a bezkontextové gramatiky na nich vystavénych jsou
podmnozinami formdalnich jazykd. Tyto bezkontextové formalni jazyky maji jednoduché
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jazyky, ale zachovat jednoduché gramatiky, byly v teoretické informatice objeveny jiné moZnosti
zpracovani, jako jsou gramatické systémy.

Gramatické systémy byly objeveny za ticelem dosahnout se skupinou jednodussich jazykt
lepsiho komplexniho vysledku nez u jednotlivé jednoduché gramatiky. Tyto gramatické systémy jsou
sloZeninou jednotlivych gramatickych systémi, kdy kazda z jednotlivych gramatik ma své vlastni
pravidla a svou vlastni vyjadfovaci silu, ale zdkladni mnoZina neterminald a termindlti v§ech gramatik
v gramatickém systému je sdilena a tedy stejnd. I presto, Ze jednotlivé gramatiky v jednom
gramatickém systému mohou byt velice jednoduché, sloucenim téchto jednoduchych gramatik do
jednoho celku v podobé gramatického systému jim dodava vétsi vyjadfovaci silu, nez jakou by mély
samostatné gramatiky. Jak gramatiky samostatné tak i celé gramatické systémy se pouZivaji
predevsim k syntaktické analyze.

Syntakticka analyza je jednou z nékolika casti vlastniho procesu ptrekladu vstupniho fetézce na
vystupni. Syntakticka analyza je obvykle provadéna za lexikalni analyzou, ktera ze vstupniho fetézce
vytvoii lexémy. Lexémy jsou posléze pretvoreny v tokeny. Tokeny jsou nakonec postupné, nebo naraz
v orientovaném seznamu, predany syntaktickému analyzatoru. Syntakticky analyzator prevezme
tokeny vytvorené lexikdlnim analyzatorem a za pomoci gramatik a gramatickych systému, pomoci
jejich gramatickych pravidel, pretvorii tento seznam tokenil na derivacni strom. Derivacni strom je
posléze preddn sémantickému analyzatoru, ktery jej pretvoii v abstraktni syntakticky strom.
Abstraktni syntakticky strom uZ je datova struktura pfipravena pro vlastni generovani vnitiniho kédu
v generatoru vnitintho kddu. Vygenerovany vnitini kod je potom predan dal pro optimalizaci a
generovani vysledného cilového kédu. Tento cilovy kdéd byva reprezentovan povétSinou binarni
formou.

Vlastni syntakticka analyza je potom proces, ktery ma za ukol zjistit, zda pro vstupni fetézec
existuje odpovidajici derivacni strom za pouZziti gramatickych pravidel z gramatik nebo gramatickych
systému. Syntakticka analyza tedy urcuje zda zadany vstupni fetézec odpovida zadanému formalnimu
jazyku, zadané gramatice nebo celému gramatickému systému. Vlastni proces syntaktické analyzy je
potom provadén pomoci piislusSného gramatického automatu.

Tato bakalarska prace je zamérena na vytvoreni kombinované syntaktické analyzy, ktera bude
zaloZena na gramatickych systémech. Syntakticka analyza je zaméfena piedevSim na obecné
zpracovavani bezkontextovych struktur a nékterych kontextovych. Pro potfeby syntaktické analyzy je
nutno mit libovolny vhodny vlastni lexikalni analyzator.



Kapitola 2 slouzi jako tivod k dané problematice. Jsou zde prezentovany potfebné zakladni
znamé pojmy na kterych dalsi casti prace nasledné stavi.

Kapitola 3 zavadi obecné gramatické systémy. Tyto gramatické systémy stavi na znalostech
predeslé kapitoly a déle je rozsifuji. Dale zavadi modifikace obecnych gramatickych systémt. Z
téchto gramatickych systémi a jejich modifikaci pak tato prace vychazi.

Kapitola 4 popisuje obecnou syntaktickou analyzu. Dale se tato kapitola zabyva jednotlivymi
zakladnimi implementacnimi moZnostmi syntaktické analyzy.

Kapitola 5 popisuje vlastni implementaci konecného kombinovaného syntaktického
analyzatoru zaloZeného na gramatickych systémech.

Zaveér 6 pak obsahuje shrnuti dosazenych dil¢ich zavérd a navrhy na mozné dalsi pokracovani a
rozsiteni tohoto kombinovaného syntaktického analyzatoru zaloZeného na gramatickych systémech.



2 Z akladni pojmy

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy potfebné pro prezentaci dalsi latky. Jelikoz se jedna o
zakladni pojmy a tato prace stavi primarné na systémech, které stavi na téchto pojmech, jsou tyto
pojmy popsany jen formou definic a kratkého popisu. Nejprve nadefinujeme Abecedu jako takovou,
nad kterou postavime jazyky, které dal rozsifime do gramatik. Gramatiky jsou uZ nedilnou soucasti

~

této prace. U vSech pod-Casti jsou také pro dplnost popsany jednotlivé operace. At uZ se jedna o
abecedu, jazyky nebo gramatiky.

2.1 Abeceda™

Tak jako v kaZdodennim Zivoté, abeceda je zaklad vSeho textu. Popisuje zakladni sadu znaki s
kterymi je potom moZno dale pracovat. Operace nad abecedou potom predstavuji Cetnost vyskytu
jednoho daného pismene sam za sebou, nebo téZ opakovani znaku. Operace s Tetézci nad abecedou
jsou potom uzZ skladani jednotlivych pismen do skupin, kterym fikame fetézce. Ve skutecném Zivoté
by to potom byly slova, véty nebo celé stranky textu, jelikoZ do Tetézce patii i symboly mezery nebo
taky nového Ffadku. S témito Tetézci je pak dale mozZné provadét dalsi operace stejné jako se symboly.
Spojovat nebo naopak odpojovat od sebe, obracet, opakovat a dalsi.

Definice 2.1. Abeceda je libovolnad konecna neprazdna mnoZzina. Prvky abecedy nazyvame symboly.

Definice 2.2. Necht’ Y’ je abeceda.
+ &je Tetézec nad abecedou )’
+ pokud x je fetézec nad ) a a € 3, potom xa je fetézec nad abecedou )

Definice 2.3. Necht’ x je fetézec nad abecedou }. Délka fetézce x, |x|, je definovana:
+ pokud x = ¢, pak |x| =0

« pokudx =ay,..,a,pak x| =npro n>1 a @, € 2 provsechnyi=1,..,n
Definice 2.4. Necht’ x a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Konkatenace x a y je Tetézec xy.

Definice 2.5. Necht' x je Fetézec nad abecedou Pro Y. i>0, i-td mocnina Fetézce x, x' je

definovana:

« pro i>1:x=xx"

Definice 2.6. Necht’ x je fetézec nad abecedou Y. Reverzace fetézce x, reversal(x), je definovana:
+ pokud x = & pak reversal(e) = €
«  pokud x = ay, ..., a, pak reversal(ay, ..., a,) = @, ...,a;pro n =1 a a; € 2’ pro viechna i =

1,..,n



Definice 2.7. Necht’ x a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. x je prefixem y, pokud existuje fetézec z

nad abecedou ), pricemz plati xz = y.

Definice 2.8. Necht’ x a y jsou dva Fetézce nad abecedou ). x je sufixem y, pokud existuje fetézec z

nad abecedou ), pricemz plati zx = y.

Definice 2.9. Necht’ x a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. x je podfetézcem y, pokud existuji fetézce

z, z' nad abecedou Y, ptiemz plati zxz' = y.

2.2  Jazyky"

Obdobné jako je tomu u abecedy i jazyky a jejich myslenka je zaloZend na jazycich realnych a jsou
jim tedy v nékterych ohledech velmi podobné. Jednoduchym vyc¢tem vSech mozZnych fetézct, které
do daného jazyka patii, dostaneme jazyk samotny. Jazyky mohou byt jak konecné tak i nekonecné.
Konecny jazyk je takovy, které ma omezené mnozstvi Tetézcd, které tento jazyk obsahuje. Jazyk
nekonecny je potom takovy, ktery ma dané pouze limity ve kterych se musi dany fetézec nachazet,
aby se jednalo o Fetézec tohoto jazyka.

Definice 2.10. Necht' ¥ " zna¢i mnoZinu vsech fetézci nad Y. Kazda podmnoZina I, 3 je jazyk
nad Y.

Definice 2.11. Jazyk L je konecny, pokud L obsahuje konecny pocet fetézct, jinak je nekonecny.

Definice 2.12. Necht L; a L, jsou dva jazyky nad Y. Sjednoceni jazykd L; a L,, L, UL,, je
definovano: L,UL,={x:x€ L, nebo xe L,|

Definice 2.13. Necht' L; a L, jsou dva jazyky nad Y. Prinik jazykt L; a L,, L; N L, , je definovan:
L,NL,={x:x€L,ax€L,]

Definice 2.14. Necht’ L;a L, jsou dva jazyky nad Y. Rozdil jazykt L, a L,, L; — L, , je definovan:
L,—L,={x:x€L,axgL,

Definice 2.15. Necht' L je jazyk nad abecedou Y. Doplnék jazyka L, L, je definovan:
L=3-1

Definice 2.16. Necht' L; a L, jsou dva jazyky nad Y. Konkatenace jazykd L; a L, LiL», je definovana:
L,L,={xy:x€L,ay€eL,

Definice 2.17. Necht’ L je jazyk nad abecedou Y. Reverzace jazyka L, reverse(L), je definovéna:
reverse(L) = {reverse(x) : x € L]



Definice 2.18. Necht L je jazyk nad abecedou Y. Pro i>0, i-td4 mocnina jazyka L, L) je
definovana:

. LO = {g}

« proj>1:L'=LL"

Definice 2.19. Necht L je jazyk nad abecedou Y. Iterace jazyka L, L", a pozitivni iterace jazyka L, L",

jsou definovany: L' = iL:jo Li, L' = Ejl L

2.3  Gramatika'®

LepSim a jednotnym zptisobem jak definovat nekonecny jazyk, neZ jeho nekoneCnym vyctem, je
gramatika. Gramatika je zaloZena na koneCné mnoZiné neterminalti a terminald, konecné mnoZiné
gramatickych pravidel a pocatecnim neterminalu. PouZivanim téchto pravidel v gramatickém
automatu potom generujeme fetézce daného jazyka. Vysledny generovany jazyk je potom zcela
zavisly na zvolenych pravidlech, avSak jedna se zpravidla o jazyky nekonecné. Pro jazyky konecné se
obvykle pouZije prosty vycet v§ech mozZnych Tetézcii spadajicich do daného jazyka.

Definice 2.20. Bezkontextova gramatika je ctvetice G = (N, T, P, S), kde
+ Nje abeceda neterminalt
+ T je abeceda terminald
« Pje konecnd mnoZzina pravidel tvaruA - x,kde A € N,x € (N U T)*
+ Sje pocatecni netermindl, S € N

2.3.1 Derivacni krok a sekvence derivacnich kroku

Detailnim rozborem gramatiky zjistime, Ze je potfeba pouZivani jednotlivych pravidel fidit a také je
predevSim umét popsat. Takovym popisem procesu pouZziti pravidla je derivacni krok. Derivacnim
krokem se rozumi zaménéni vstupniho Fetézce daného derivacniho kroku pouZitim gramatického
pravidla za vystupni fetézec, ktery bude v dalSim derivacnim kroku pouZit opét jako vstupni.

Sekvence derivacnich krokd je potom chapana jako nékolik derivacnich kroki po sobé, které se
navenek mohou tvdfit i jako jeden derivacni krok. Maji sviij vstup i vystup, avSak pouZivaji vice
pravidel za dosaZenim vystupu. Sekvence derivacnich krokt vyuZivaji derivacni kroky ze kterych se
skladaji a gramatickd pravidla, které tyto kroky pouzivaji.

Definice 2.21. Necht' G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Necht y, v € (NU T)* a
p=A - x € P. Potom uAv piimo derivuje uxv za pouZiti p v G, zapsano UAv = uxv[p]| nebo
zjednoduSené uAv = uxv.

Definice 2.22. Necht ue€(NUT) .
u =’ u[e] nebo zjednodusend y =°y

G provede nula derivacnich krokl z u do u; zapisujeme:

Definice 2.23. Necht’ u,, ..., u, € (N U T)* , n>1 a u_,=ulp], p,€P pro vsechna
i=1,..,n, coZ znamena: U, = Ul[pl] = Uz[pz] = Un[pn]. Pak G provede n derivacnich krokt

z up do u,, zapisujeme: u, = "u,[p,, ..., p,] nebo zjednodusené u, ="u,.



2.3.2  Generovany jazyk

Vysledkem po provedeni vSech moZnych derivacnich krok a/nebo sekvenci derivacnich kroki je
mnoZzina jazykd, kterou nazyvame generovany jazyk. Tento vysledny generovany jazyk se sklada z
terminald, které reprezentuji jednotlivé casti formalniho jazyka. Gramatika G generuje fetézec
terminald w pomoci sekvence derivacnich krokti z S do w.

Definice 2.24. Necht' gramatika G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Jazyk generovany
bezkontextovou gramatikou G, L(G), je definovan: L(G):{ w :weT*, S=" w}

Definice 2.25. Necht’ L je jazyk. L je bezkontextovy jazyk, pokud existuje bezkontextova gramatika,
ktera generuje tento jazyk L.

2.3.3 Chomského hierarchie

Vysledny jazyk jednotlivych gramatik se miiZe velice lisit. MiiZe byt jednoduchy, ale i velice sloZity.
Proto aby se tento komplexni blok dal dale délit na mensi souvislé celky stanovil Noam Chomsky
Ctyfi typy gramatik, které se lisi tvarem pravidel a specializaci. ¥

Jednotlivé typy gramatik se od sebe lisi nejenom tvarem pravidel, ale v dtsledku i zptisobem
zpracovani a mozného redlného nasazeni pro potieby formalnich jazykd. Zakladnim jednoduchym
typem jsou gramatiky generujici regulamni jazyky, které je moZno jednoduSe popsat pomoci
obycejného regularniho vyrazu. Tyto regularni jazyky jsou omezené predevsim diky absenci rekurze
nebo zasobniku a proto s nimi neni moZné zpracovavat opakujici se souvislé bloky Tetézct.
je mozno, popsat pomoci regularniho automatu se zasobnikem. Diky tomuto zasobniku je u tohoto
typu jiZ moZné zpracovavat i souvislé opakujici se celky fetézci.

Gramatiky generujici kontextové jazyky uZ neni moZzné zpracovavat pomoci regularniho
automatu se zasobnikem, pro takové jazyky uZ je potfeba jinych metod, stejné tak pro prvni a
nejobsahlejsi skupinu gramatik generujicich rekurzivné spocetné jazyky.

+  Gramatiky Typ-0, Rekurzivné spocetné jazyky, Neomezené gramatiky, pouZivaji pravidla
typu:
x>y, x€(NUT) N (NUT), ye(NUT)
+  Gramatiky Typ-1, Kontextové jazyky, Kontextové gramatiky, pouzivaji pravidla typu:
x>y, x€(NUT) N(NUT), ye(NUT),|x|<l|yl
«  Gramatiky Typ-2 , Bezkontextové jazyky, Bezkontextové gramatiky, pouZzivaji pravidla typu:
x-)y,xEN,yE(NUT)*

+  Gramatiky Typ-3 , Regulami jazyky, Pravé linearni gramatiky, pouZivaji pravidla typu:

xéy,XEN,yET*UT*N



Obrazek 2.1. Typy formalnich jazyku jak je stanovil Noam Chomsky.

Bp—3cTyp—2cp—1cTyp—0 ¥



3  Gramatické systémy'®

Dalsim pokrocilejsim zpisobem jak zpracovavat bezkontextové jazyky, ale i jazyky ostatnich typd,
jsou gramatické systémy. Gramatické systémy umoziuji pohodInéjsi zpracovani vicero jazyki
soucasné a to vCetné moznosti zpracovani vicero typt jazyki soucasné. Gramaticky systém je soubor
gramatik GS = (G, Gy, Gg, ..., Gn). Diky obsahu vice gramatik v jednom komplexnim celku je moZné
gramatické systémy zpracovavat taky paralelné, tedy soucasné vice gramatik najednou. vice viz.
Kapitola 3.2. Gramatické systémy délime do dvou skupin: sekvencni a paralelni. AvSak vSechny
gramatiky obsaZené v jednom gramatickém systému obsahuji stejné neterminaly a termindly vcetné
startovniho neterminalu. LiSi se tedy pouze v pouzivanych pravidlech. V pfipadé pokrocilejsich
gramatickych systémt, jako jsou napiiklad paralelni gramatické systémy, se mohou lisit i v pfidanych
dalsich skupinach symbolti. Tyto dalsi skupiny symbolti mohou byt pouZivany napiiklad pro vlastni
fizeni celého gramatického systému.

3.1 CD gramatické systémy

Zakladnim jednoduchym piikladem gramatického systému jsou spolupracujici distribuované
gramatické systémy, zkradcené CD gramatické systémy. CD gramatické systémy jsou zpracovavany
sekvencné, tedy postupné. Jednotlivd pravidla kazdé gramatiky v gramatickém systému jsou tedy
zpracovavana postupné jedno za druhym. AZ se s jednou gramatikou skond¢i ptejde se na dalsi. To
znamena, Ze je vZdy aktivni pouze jedna gramatika a jedna se tedy o gramatické systémy sekvencni.

CD gramaticky systém stupné n, kde n > 1, je construct
I'=(N,T,S, Py, .., Py

, kde:
+ N, T, Sje definovano jako obvykle:
o N je abeceda neterminald,
o T je abeceda terminalt
o §Sje pocatecni neterminal, S € N
. P; je konetna mnoZina bezkontextovych pravidel pro kazdé i€ {1, ..., n}, nazfvana
componenty I

potom i-td gramatika v gramatickém systému je G; = (N, T, P;, S)



3.1.1 Derivace

Pro kazdé i = 1, ..., n, je konecna derivace podle i-té komponenty

x =" y
prave tehdy, pokud plati obé nasledujici pravidla:
* existuje n derivaci z x doy x =" y, pro n =0, v gramatice G; = (N, T, P;, S), nebo

zjednodusSené x =" y
+ neexistuje Zadnda derivace zy doz y= z pro viechna z € (N U T)*

Pravé k-ta derivace v gramatice G; = (N, T, P;, S) je:
Xi= Yy
prave tehdy, pokud plati nasledujici pravidlo:

- existuje pravé k derivaci zx doy x =* y v gramatice G; = (N, T, P;, S)

Nanejvys k-ta derivace v gramatice G; = (N, T, P;, S) je:

prave tehdy, pokud plati nasledujici podminka:
. existuje nanejvys k derivaci z x do y x =’ y Vv gramatice G; = (N, T, P;, S), pro néjaké
j<k

Nejméné k-ta derivace v gramatice G; = (N, T, P;, S) je:

prave tehdy, pokud plati nasledujici podminka:
. existuje nejméné k derivaci z x do y x =’ y Vv gramatice G; = (N, T, P;, S), pro né¢jaké

i>k
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3.1.2  Generovany jazyk

MnoZina v§ech moZnych derivacnich zptisobti CD gramatického systému D:
D={*tlu{<k,=k,>k,:k=1,2,3, ..}
MnoZina moZnych derivacnich zptisobi CD gramatického systému je:
F(Gj,u,f)= [v: uj=>f v],kde je(1,..,n],fED,ucVv
Vysledny generovany jazyk CD gramatického systému je potom nasledujici:
L«(I") = {w I= T*} tam jsou vo, vy, ..., V,, takové, Ze:

- V,E F(Gjl, Vii, f) proi=1,..,ma j, €1, ..., n}

s v=S,v,=w, pronéjaké m=>1
Priklad 3.1.

Mame gramaticky systém I = ({S, A}, {a}, S, P1, P>, P3), kde:

P, ={S - AA}
P,={A - S}
P; ={A - a}

generovany jazyk gramatického systému I" je potom:

L) ={q" kde n>1}

Priklad 3.2.
Mame gramaticky systém I' = ({S, A, A', B, B'}, {a, b, ¢}, S, P1, P,), kde:

P,={§~-S5,S ~>AB/A" - A B ~ B}
P,={A - aA'b,B - cB,A - ab,B - ¢}

generovany jazyk gramatického systému I" je potom:
Li(M)e=1s155uik: o1y = 12"b"c™} kde m,n>1

L., (T) = Loy(T) = {a"b"c"} kden>1
L:k(F)sz = LzB(F) =0
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3.2  PC gramatické systémy

Dalsi modifikaci gramatickych systémt jsou paralelné komunikujici gramatické systémy, zkracené
PC gramatické systémy. PC gramatické systémy, jak uZ nazev napovida, umoZziuji paralelni
zpracovani jednotlivych gramatik. Pro potfeby paralelniho zpracovani je ovSem potieba gramatické
systémy rozsitit o dalsi aspekty.

Prvnim takovym je nova dalsi skupina symbolti, ktera zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi
procesy zpracovavajicimi jednotlivé gramatiky. Pro potieby téchto novych symboli je také potieba
stanovit jejich stalé misto ve zpracovani gramatik. Proto byl vlastni proces derivacnich krokt
rozdélen na dva jednodusi celky.

V PC gramatickych systémech tedy mame predné generujici derivacni kroky, tak jak je zname
také z CD gramatickych systému, nebo z obycejnych gramatik. Nazyvané téZ g-krok. Vedle nich
mame také nové komunikacni derivacni kroky, které zajiStuji samostatnou komunikaci mezi vice
procesy. Nazyvané také jako c-krok. Generujici derivacni kroky potom pouzivaji, stejné jako
obycCejné gramatiky, netermindly a termindly pro nahrazovani vstupniho fetézce za vystupni. G-krok
probiha vZidy v rdmci jednoho procesu zpracovani. Komunikacni derivacni kroky vyuzivaji nové
zavedenych komunikacnich symbold, které provani nahradu vstupniho fetézce za vystupni. OvSem
komunikacni c-krok provadi ndhradu napfic procesy zpracovavajicimi vstupni fetézce.

PC gramaticky systém stupné n, kde n > 1, je construct
I'=(N,K, T, (S, P1), ..., (Sn, P»))

, kde:
+ N, Tje definovano jako obvykle:
o N je abeceda neterminald,
o T je abeceda terminalt
+ S je poCatecni neterminal i-té komponenty, S; € N pro viechnai=1, .., n
+ P; je konetnd mnoZina bezkontextovych pravidel tvaru A = x, kde A €N a
x€(NUTUK) proviechnai=1,..,n

3.2.1 Derivace

Derivace u PC gramatickych systémi je rozdélena na dvé casti. V prvni casti, ktera se nazyva
generujici, se provadi generovani tak jako u klasické gramatiky nebo u CD gramatickych systémi. V
Casti druhé, ktera se nazyva komunikacni, se provadi komunikace mezi jednotlivymi béZicimi
gramatikami. Tato komunikace ma za ucel synchronizaci a predavani vysledku jedné gramatiky
gramatice jiné, ktera tento vysledek ptivodni gramatiky pfipocte ke svému zpracovavanému Tetézci
terminald. PC gramaticky systém preferuje vZdy komunikacni kroky pred témi generujicimi.

O generujici derivacni krok se jedna kdyz:
« Bud X;= y; vgramatice G;= (NUK, T, P;, S;)) pro vSechna 1 <i <n
* mnebo x;, =y, € T" provsechna 1 <i<n
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Komunikacni krok je potom definovan takto:
+ Mnozina z; = x;pro vSechnai =1, ..., n

Pro kazdé i = 1, ..., n, pokud plati alph(x;) N K # £ apro kazdé Qv x; alph( X; JNK=49,
potom pro kazdé Q;vx;:
1. mnoZina z =S§;
2. nahradit Q;s x; v x;
3. mnoZina z; na fetézec vyplyvajici z (2.)
Priklad 3.3.
Mame gramaticky systém I' = ({S1, S'1, Sz, S3}, K, {a, b, ¢}, (S1, P1), (S2, P2), (Ss, P3)), kde:
P, ={S, - abc, S, —» a’b’c®,S, - aS'1, S, » @’Q,, S~ aS'1, S - @’Q,,S; ~ b’Qs, S5 ~ ¢}
P;={S; - bSy}
P3;={S; - cS;}

Jednotlivé derivace potom jsou:

(Sl, S, , SB) = (aS'l, sz, CSa) =% (ansvl, b"SZ, C"SB) = (an+3Q2, bn+182, C"+IS3)
= (a"°b"1S,, Sy, ¢"71S3) = (a"b"Qs, bS,, ¢"?S;)
= (a"7b"c"*S;, bSy, Ss) = (a"°b"7c"Ss, bbS,, cSs)

3.2.2  Generovany jazyk
Vygenerovany jazyk PC gramatickymi systémy je nasledujici:
L)={weT : (S S, ., S,) = (x, ey ),

€ (NUTUK), proviechnai=2, ..., n)

Priklad 3.4.

Mame gramaticky systém I' = ({S1, S'1, Sz, S3}, K, {a, b, ¢}, (S1, P1), (S2, P2), (Ss, P3)), kde:

P1 = {Sl 4 abc, Sl 4 a2b202, Sl 4 GS'1 s Sl 4 GSQQ, S'l 4 aS'l, S'l - GSQQ, Sz - bZQs, SB - C}
P,={S, - bS;}

P;={S; - ¢S3}

generovany jazyk gramatického systému I" je potom:

L(I) = L,(T') ={a"b"c"} kden=>1
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4  Syntakticka analyza

vevs

analyza. Syntakticka analyza je proces, pii kterém dochazi k ovéfeni, Ze vstupni Fetézec patii do
generovaného jazyka dané gramatiky nebo jazyka daného gramatického systému.

Pred samotnou syntaktickou analyzou zpravidla byva provedena lexikalni analyza, ktera z
jednotlivych znakd, pomoci jednoduchy pravidel, vytvoii ze vstupniho Fetézce seznam tokent. Tento
seznam tokenti je potom predan syntaktickému analyzatoru jako vstup, ktery na zakladé gramatickych
pravidel prevede tento seznam tokenti na derivacni strom. DerivaCni strom muZe byt zaroven i
vystupem syntaktického analyzatoru. Derivacni strom je potom predan dale sémantickému
analyzatoru, ktery s nim dale pracuje a vytvoii z néj abstraktni syntakticky strom. Abstraktni
syntakticky strom je uZ pripraven k vygenerovani vnitiniho kédu, optimalizaci a generaci vysledného
kodu.

Existuje nékolik zakladnich zptisobil jak na zpracovani syntaktické analyzy pohlizet, ale vZdy
je jadro celého problému syntaktické analyzy stejné. VZdy se syntakticky analyzator snazi za pomoci
gramatickych pravidel nalézt vhodny derivacni strom ze vstupniho seznamu tokent tak, aby po
skonceni procesu generace nezbyl na vstupnim seznamu tokenti Zadny token. Zaroven vSechny z uzl
derivacniho stromu musi spliiovat predloZené gramatické pravidla. Existuji dva zakladni zplsoby
hledani vhodného derivacniho stromu ze seznamu tokent. Tyto dva zpiisoby jsou analyza shora dol
a analyza zdola nahoru.

4.1  Analyza shora dolu

Analyza shora dold, jak jiZ napovida nazev samotny, je situovana tak, Ze se zacina shora a postupuje
se dold. Na zacatku je poCatecni symbol, netermindl. Tento netermindl reprezentuje vrchol budouciho
derivacniho stromu. Model této syntaktické analyzy potom obsahuje expanzivni pravidla, kterd z
pocatecniho symbolu a nasledné z dalSich neterminald expanduji do nového derivacniho stromu tak,
aby konce jednotlivych vétvi budouciho derivacniho stromu koncily terminaly. Levy rozbor téchto
terminald pak musi souhlasit se vstupnim fetézcem a cely strom tedy potom znazoriuje, ktery
jednotlivy terminal zapada do jaké casti vysledného derivacniho stromu, presné podle obrazku 4.1.

Pro vlastni analyzu shora doli existuji opét dva zakladni piistupy. Avsak pro oba dva piistupy
je nutno nejprve sestavit LL-Tabulku. Pro sestaveni LL-Tabulky je nutné nejprve stanovit nékolik
zakladnich mnoZin. Tyto zdkladni mnoZiny jsou celkem Ctyfi a nazyvaji se Empty, First, Follow a
Predict.
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Obrazek 4.1. Analyza shora dolt

Vstupni retézec

Empty(x) je mnoZina znazoriiujici zda prvek x derivuje € ¢i nikoli. Tato mnoZina nabyva pouze
hodnot {e} a @. MnoZina Empty nabyva hodnot @ pro vSechny termindly. Pro netermindl A nabyva
mnozina Empty hodnoty {e} v piipadé, Ze existuje pro dany neterminal A pravidlo tvaru A — € nebo
v piipadé, Ze existuje pro dany terminal A libovolné pravidlo tvaru A — X;X>...Xn, kde pro vSechna i =
1, ..., nje Empty(X;) = {e}.

Algoritmus 4.1. Empty(x)
Vstup: gramatika G = (N, T, P, S)
Vystup: Empty(X) prokazdé X e NU T

(1) for-each termindlin T :

@) Empty(termindl) = & ;

(3) for-each netermindl in N :

“) if pravidloA - €in P :

6] Empty(A) = {e};

6) else :

) Empty(A) =0 ;

(8) while dokud bude mozné ménit néjakou mnoZinu Empty(x) :

) if pravidlo A - X;X5 ... X, in P and Empty(X;) = {e} pro vSechnai =1, ..., n:
(10) Empty(A) = {¢} ;
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First(x) je mnozina, ktera znazornuje, jaky prvek se smi vyskytovat jako nejlevéjsi v dané
vétné formé. Mnozina First nabyva hodnoty {a} pro kazdy libovolny termindl a. Pro netermindl A pii
libovolném pravidle A — X Xo... X1 Xk...X» nabyva stejné hodnoty jako First(Xy), kdyz Empty(X;) pro
vsechna i =1, ..., k-1 je {e}, kde k <n. Jinak pro pro dany netermindl A je hodnota stejna jako
First(Xy).

Algoritmus 4.2. First(x)

Vstup: gramatika G = (N, T, P, S), mnoZina Empty(x)
Vystup: First(X) prokazdé X e NU T

(1) for-each termindl in T :

@) First(termindl) = {a} ;

(3) for-each netermindl in N :

“) First(netermindl) = & ;

(5) while dokud bude mozné ménit néjakou mnoZinu First(x) :

6) if pravidlo A - X:X>... Xi1Xk... Xuin P :

) Pridej vsechny symboly z First(X;) do First(A) ;

8) if Empty(X;) = {e} pro vSechna i = 1, ..., k-1, kde k<n :
) Pridej vsechny symboly z First(X) do First(A) ;

Follow(x) je mnoZina vSech netermindlti, kterd zndzoriiuje, jaky z nich se smi vyskytovat
vpravo vedle néj ve vétné formé. Pro startovni netermindl S nabyva mnoZina Follow hodnoty
koncového znaku $. Pro jiné netermindly nabyva mnoZina Follow(B) pfi pravidle A — xBy symbolt z
mnoziny First(y) tehdy, kdyZ y # €. KdyZ Empty(y) = {¢} nabyva hodnoty symboli z mnoZiny
Follow(A).

Algoritmus 4.3. Follow(A)

Vstup: gramatika G = (N, T, P, S), mnoZiny First(x) a Empty(x)
Vystup: Follow(A) pro kazdé A € N
(1) Follow(S) ={$};

(2) while dokud bude mozné ménit néjakou mnoZinu Follow(A) :

3) if pravidlo A — xBy in P :

4) ifyze:

5) Pridej vsechny symboly z First(x) do Follow(B) ;
©) if Empty(y) = {e} :

) Pridej vsechny symboly z Follow(A) do Follow(B) ;
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Posledni zminénd mnoZina Predict(A — x) je mnoZina vSech termindlfi, které mohou byt
aktualné nejlevéji vygenerovany, pokud pro libovolnou vétnou formu pouZijeme pravidlo A - x.
MnozZina Predict(A — x) je rovna First(x) U Follow(A), kdyZ mnoZina Empty(x) = {€}. V opacném
piipadé, kdyZ mnoZina Empty(x) = &, tak mnoZina Predict(A — x) je rovna First(x).

Algoritmus 4.4. Predict(A - x)
Vstup: gramatika G = (N, T, P, S), mnoZiny First(x), Follow(x) a Empty(x)
Vystup: Predict(A — x) pro kazdé A - x € P

(1) for-each pravidlo A — xinP :

3) if Empty(x) ={e} :

“) Pridej vsechny symboly z First(x) a Follow(A) do Predict(A — x) ;
5) else :

6) Pridej vsechny symboly z First(x) do Predict(A - x) ;

Po sestaveni jednotlivych mnoZin miZeme za pomoci posledni zminéné mnoZiny Predict
sestavit LL-Tabulku, u niz jednotlivé sloupce predstavuji aktualni terminal ve vstupnim fetézci. Radky
predstavuji konkrétni posledni neterminal na zasobniku a jednotlivé buiiky tabulky pak predstavuji
dané pravidlo, které je potfeba pro tuto konkrétni situaci terminalu ve vstupnim Fetézci a neterminalu
na zasobniku pouzit.

Algoritmus 4.5. Sestaveni LL-Tabulky
Vstup: gramatika G = (N, T, P, S), mnoZina Predict(x)

Vystup: LL-Tabulka pro vS§echna Na T

(1) for-eachA — xinP :

3) if A = Fadek and sloupec in Predict(A) :

“) LL-Tabulka [Fadek] [sloupec] = A - x
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4.1.1 Syntakticka analyza zaloZena na rekursivnim sestupu

Prvinim popsanym piistupem pro analyzu shora dold vstupniho fetézce ke konstrukci derivacniho
stromu je syntaktickd analyza zaloZena na rekursivnim sestupu. Syntakticka analyza zaloZena na
rekursivnim sestupu je jednoduchy princip zaloZeny na funkcionalnim programovani, kdy pro kazdy
netermindl existuje pravé jedna funkce, jejiZ obsah reflektuje dané pravidla. Obsahem funkce je tedy
vyhodnoceni spravnosti Casti vstupniho fetézce a zavolani dalSich podobnych funkci dle pravidel
tohoto netermindlu. Tato dalSi funkce vyhodnoti dalsi casti vstupniho fetézce a vysledek vrati do
funkce ze které byly volany. Prvotni funkce startovniho neterminalu pak vrati vysledek korektnosti
celého vstupniho Tfetézce. LL-Tabulka je v tomto pfistupu pouZita tedy pouze ke konstrukci danych
funkci.

Algoritmus 4.6. Rekursivni sestup

Vstup: gramatika G = (N, T, P, S), LL-Tabulka

Vystup: true nebo false
Pro neterminadl E € N a pridruzenymi pravidly E - +TEa E - ¢€:
(1) function E :

@) E = false ;

3) if token="+": // simulace pravidla E - +ET
“) GetNextToken() ;

) E=T()and E() ;

6) else-if tokenin [')', '$'] : // simulace pravidla E - ¢
) E =true;
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4.1.2  Prediktivni syntakticka analyza

Dal$im popsanym pfistupem pro analyzu shora doli vstupniho Tetézce ke konstrukci derivacniho
stromu je prediktivni syntaktickd analyza. Prediktivni syntaktickd analyza stejné jako syntakticka
analyza zaloZend na rekursivnim sestupu vyuziva LL-Tabulku, avSak na rozdil od ptedchoziho
pristupu je zde LL-Tabulka aktivné vyuzivana po celou dobu analyzy. Kromé LL-Tabulky prediktivni
syntakticka analyza vyZaduje také zasobnik, ktery je pii inicializaci naplnén koncovym a startovnim
symbolem. Pracuje se vZdy s nejvrchnéjsim symbolem na zasobniku, ktery je po inicializaci startovni
symbol. Tento startovni symbol je pomoci expanznich pravidel rozsiten na jiné dalsi symboly, které
jsou uloZeny v opacném potadi neZ v expanznim pravidle na zasobnik misto vyjmutého startovniho
symbolu. V piipadé, Ze nejsvrchnéjSim symbolem na zasobniku je neterminadl, tak se pouZzije pravidlo
dle LL-Tabulky. V ptipadé, Ze se jedna o termindl a tento terminal se shoduje s aktudlnim terminalem
na vstupu, tak jsou oba termindly ze zasobniku i ze vstupniho Fetézce symbolti odstranény a postupuje
se dal do té doby, neZ na zasobniku a zaroven na vstupnim fetézci nezbude Zadny symbol ke
zpracovani. Jestlize zasobnik skon¢i prazdny a vstupni fetézec ne nebo naopak vstupni Tetézec uz je
prazdny a zasobnik jesté ne, neni vstupni fetézec zpracovatelny danou gramatikou.

Algoritmus 4.7. Prediktivni syntaktickd analyza
Vstup: LL-Tabulka pro gramatiku G = (N, T, P, S),x € T

Vystup: Levy rozbor pro x, pokud x € L(G) jinak chyba
Necht X je vrchol zasobniku a a aktualni token

(1) push($) a push(S) na zdsobnik ;

(2) while dokud tspéch nebo chyba :

3) switch X :

4) case X=$:

(5) ifa=3$: uspéch ;

6) else : chyba ;

) case X €ET:

8) if X = a : pop(X) a precti dalsi token a ze vstupniho fetézce ;
) else : chyba ;

(10) case X € N:

(11) if r: X - x in LL-Tabulka[X][q] :

(12) zamen na vrcholu zdsobniku X za reversal(x) a zapis r na vystup
(13) else : chyba ;

19



4.2  Analyza zdola nahoru

Analyza zdola nahoru postupuje presné opacnym smérem. Na pocéatku je symbol reprezentujici konec
vstupniho seznamu tokenti. K nému se potom piidavaji nové a nové symboly. Tyto nové symboly
reprezentuji jednotlivé tokeny ze vstupniho Fetézce. Model této syntaktické analyzy pak obsahuje
redukcni pravidla. Redukcni pravidla redukuji symboly jako jsou termindly, pozdéji i neterminaly na
abstraktnéjsi celky. Nakonec poslednim zbylym symbolem je netermindl reprezentujici samotny
vrchol budouciho nového derivacniho stromu, startovni netermindl. Vysledny derivacni strom, pokud
nejsou gramatickd pravidla ne-jednoznacnd, je zpravidla stejny, jako ten vygenerovany predeslym
zplisobem.

Pro vlastni analyzu zdola nahoru existuji stejné jako u predeslého zptisobu analyzy dva
zakladni zptisoby algoritmizace implementace. Tim lépe implementovatelnym avsak nejméné silnym
zplisobem je precedencni syntakticky analyzator. Druhym zptisobem pro syntaktickou analyzu zdola
nahoru je LR syntakticky analyzator.

Obrazek 4.2. Analyza zdola nahoru

Vstupni retézec
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4.2.1 Precedencni syntakticky analyzator

Precedencni syntakticky analyzator je jednoduchy syntakticky analyzator pro analyzu zdola nahoru.
Pracuje na zakladé precedencni tabulky. Pro tvorbu této precedencni tabulky je nutné, aby Zadné ze
zadanych gramaticky pravidel neobsahovalo e-pravidlo a aby Zadna dvé pravidla v jedné gramatice
neméla stejnou pravou stranu pravidla. Precedencni tabulka je tabulka urcujici prioritu jednoho
terminalu pred druhym nebo jejich shodnou prioritu. Zakladem pro tvorbu precedencni tabulky je
priorita a asociativita. Vlastni analyza vstupniho Tetézce pak probihd pomoci precedencni tabulky,
kterd sama urcuje v jakém piipadé se ma pouZit redukcni pravidlo a v jakém prfipadé se ma pouze
nacitat dalsi znak vstupniho fetézce.

Algoritmus 4.8. Precedencni syntaktickd analyza

Vstup: Precedencni tabulka pro gramatiku G = (N, T, P, S), x € T

Vystup: Pravy rozbor pro x, pokud x € L(G) jinak chyba
Necht funkce top vraci terminal na zasobniku nejblize vrcholu
(1) push($) na zdsobnik ;

(2) whiledokuda=$andtop=$:

3) a=top;

“) b = aktualni znak na vstupu ;

5) switch Tabulka [a] [b] :

6) case '=": push(b) and precti dalsi symbol b ze vstupu ;

) case '<':zamén a za a< na zdsobniku and

8) push(b) and precti dalsi symbol b ze vstupu ;

) case '>'": if <y je na vrcholu zdsobniku andr: A — y € P :
(10) zamen <y za A and vypis r na vystup ;

(11) else : chyba ;

(12) case '': chyba ;
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4.2.2 LR syntakticky analyzator

LR syntakticky analyzator je druhou a tou téZsi moznosti pro analyzu zdola nahoru. LR syntakticky
analyzator vyuziva LR-Tabulky, ktera se sklada ze dvou casti. Prvni casti LR-Tabulky je Cast akcni,
kterd je urcena pouze pro tokeny. Akcni cast LR-Tabulky udava ktera akce se ma uskutecnit po nacteni
zadaného symbolu ze vstupniho fetézce a pii aktudlnim stavu. MoZnymi uskutecnitelnymi akcemi
jsou uziti redukcniho pravidla, nebo pouhé posunuti na dalsi znak vstupniho Tetézce a zména
aktualniho stavu. Druhou ¢asti LR-Tabulky je cast prechodova, ktera je urcena pouze pro netermindly.
Tato cast tabulky obsahuje pouze akci zména aktualniho stavu a posun na dalsi symbol vstupniho
fetézce. Pfechodova cast LR-Tabulky je vyuzivana vZdy po uplatnéni pravidla z akcni casti tabulky.

Algoritmus 4.9. LR syntakticky analyzdator
Vstup: LR-Tabulka pro gramatiku G = (N, T, P, S),x € T

Vystup: Pravy rozbor pro x, pokud x € L(G) jinak chyba
(1) Push(<$, qo>) na zdsobnik ; stav = qo;
(2) while dokud tspéch nebo chyba :

3) a = aktudlni znak na vstupu ;

“) switch a [stav] [a] :

5) case sq : push(a, q) and precti dalsi symbol a ze vstupu and stav = q;
6) caserp :if p: A - X;X,... X, € P and

) <?, @><Xy, ?><X,, ?>...<X,, ?> je na vrcholu zdsobniku :

8) stav = [q] [A] and

) zamén <X, ?7><Xy, ?>...<X,, ?> za <A, stav> and
(10) zapis p na vystup ;

(11) else : chyba ;

(12) case '': chyba ;

Pro konstrukci LR-Tabulky existuje nékolik algoritmd, které se lisi jednoduchosti implementace
i vyjadfovaci silou. Zakladnimi tremi algoritmy pro konstrukci LR-Tabulky jsou:
« Simple LR (SLR): nejslabsi, ale jednoduchy a vytvoii malo stavli
+ Canonical LR: vice silny, ale vytvoii pomérné hodné stavli
+ Lookahead LR (LALR): nejlepsi, protoZe je nejsilnéjsi a vytvoii stejny pocet stavii jako SLR
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5 Implementace

V této kapitole se vénuji navrhu a vysledné implementaci konecné aplikace. Dle zadani bylo potieba,
aby konecna aplikace byla schopna, prosttednictvim zadané gramatiky, vstupni soubor se vstupnim
fetézcem rozdélit pomoci lexikalni analyzy na jednotlivé tokeny. Déle pak predevsim prostfednictvim
syntaktické analyzy najit pro tyto tokeny vhodny derivacni strom a ovéfit zda zadany vstupni fetézec
je zpracovatelny zadanym gramatickym systémem.

51 Uvod

Za ucelem vstupu pro syntaktickou analyzu byla sestrojena univerzalni lexikalni analyza zaloZena na
regularnich vyrazech zpracovavanych regularnimi automaty obsaZenymi pfimo v jazyku C
samotném. ProtoZe bakalafska prace byla psand v jazyce C++, ale regularni automaty v jazyce C++
obsaZzeném nemaji moZnost zpracovavat pokrocilé ECMAScript syntax byla pro jednodusi praci s
regularnimi vyrazy vytvorena tfida zastfesujici C knihovnu pro pouziti v jazyku C++. Nastaveni
lexikélni analyzy se provani prostfednictvim konfiguracniho souboru ve formatu XML, jehoZ néazev
se specifikuje povinnym parametrem --lexer-config [file] nebo popiipadé jeho zkracenou verzi
-1 [file]. Pripustny format konfiguracniho XML souboru je popsan v kapitole 5.2.1.

Jadrem byla samotnd syntakticka analyza, u které byl ze zadani vyplyvajici pozadavek, aby
bylo mozné touto syntaktickou analyzou zpracovavat bezkontextové jazyky a nékteré dalSi ne
bezkontextové jazyky. Syntakticka analyza dale byla rozdélena do riznych moZnosti zpracovani,
piicemz jednotliva nastaveni jsou dostupna pod prepinaci aplikace --up-down, --down-up, popiipadé
jejich zkracenymi verzemi -u a -d. Samostatna definice gramatik je potom obsazena v konfiguracnim
XML souboru, ktery je zadan jako parametr aplikace --parser-config [file] nebo pod jeho zkracenou
verzi -p [file].

Nakonec je potfeba specifikovat vstupni soubor s daty, ktery bude prochazet pres lexikalni a
posléze i syntaktickou analyzu. Tento soubor obsahuje vstupni fetézec pro zpracovani syntaktickou
analyzou. Jeho umisténi 1ze zadat prostfednictvim parametru aplikace pod nazvem --file [file] nebo
jeho zkracenou variantou -f [file].

5.2 Rozvrzeni aplikace

Jak jiz bylo zminéno dfive, aplikace je psana v C++ a proto bylo mozZné jednotlivé logické celky
oddélit od sebe a celou aplikaci tak psat jako objektovou. Jednotlivé objekty vysledné aplikace bych
rozdélil jesté do dvou vétSich skupin. V prvni skupiné se jednd o objekty tfidy prevazné pro
usnadnéni prace s programovanim aplikace a pro podptirnou ¢innost. To jsou predevsim nacitani
konfiguracnich XML soubort, zpracovavani vstupnich parametri nebo zpracovavani pokrocilych
regularnich ECMAScript syntax vyrazl. V druhé skupiné se jednd o tiidy samotného syntaktického a
lexikalniho analyzatoru. Tyto tiidy predevSim zpracovavaji data, dle zvolenych parametrti vysledné
aplikace a konfigurace jednotlivych modulti v konfiguracnich souborech. Modul lexikdlni analyzy
zpracovava vstupni Tetézec, zadany téZ v souboru, na seznam tokend, ktery je pfedan syntaktickému
analyzatoru. Tento syntakticky analyzator posléze vytvoii ze seznamu tokenti konecny derivacni
strom a oveéii zda je vstupni fetézec mozno zpracovat danym gramatickym systémem.
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5.2.1 Trida GetOpt

Tato tiida slouzi predevsim jako abstraktni C++ vrstva pro knihovnu jazyka C getopt.h pro snadné
pouzivani v jazyku C++. Dale byla zakladni C knihovna rozsifena o podporu nékterych kombinaci
povinnych a nepovinnych parametrii aplikace, jejiz podpora v zakladni C knihovné chybi a jeji
pouzivani proto neni ve vysledné aplikaci dostatecné pratelské pro pouziti uzZivateli. Vysledkem této
tiidy je seznam zadanych vstupnich parametrti indexovany pomoci jejich jednoznakové varianty.

5.2.2 Trida RegEx

Tato tiida byla navrZena predevsim kvtili nekompatibilité staré C knihovny regex.h a nové C++
knihovny <regex>. Nova C++ knihovna <regex>bohuzel nepodporuje zpracovavani pokrocilych
regulérnich vyrazl, predev§im ECMAScript syntax. Proto byla navrZena abstraktni vrstva zastiesujici
C knihovnu regex.h, ktera uz implementaci ECMAScript syntax podporuje. Pro co nejlepsi dopfednou
kompatibilitu byla vysledna tfida RegEx navrZena tak, aby jeji metody byly co nejpodobnéjsi nové
C++ knihovné <regex>. Diky této tfidé je pak mozné zpracovavat pokrocilé ECMAScript syntax
reguldrni vyrazy a usnadni se tim prace jak pii nacitani XML soubord, tak i pii samotné syntaktické
analyze.

5.2.3 Trida Xml

Tfida Xml slouzi pfedevsim pro validaci spravné syntaxe Xml souboru a jeho nasledného zpracovani
do objektové podoby ve vnitini paméti pocitace. Tato tiida je zaloZenda na rekursi sama sebe, kdy tiida
sama je element jazyka Xml, pficemZ obsahuje jeho nazev a pfipadné odkazy na pod-elementy nebo
obsah elementu jako text. Tato tfida vyuZiva predev§im regularnich vyrazii zpracovavanych pomoci
predeslé tiidy RegEx. Vysledny objektovy strom je pak predan dalSim tfiddm programu pro dalsi
zpracovavani.

5.2.4 Trida Lexer

Trida Lexer slouZi jako univerzalni lexikalni analyzator. Je konfigurovatelny pomoci konfiguracniho
souboru ve formatu XML. Jeho béh zavisi pfedevsim na definici regulérnich vyrazti, pomoci kterych
tento konfigurovatelny lexikalni analyzator rozdéli vstupni fetézec na jednotlivé tokeny. Tyto tokeny
jsou potom v podobé seznamu tokend uloZeny v paméti a predavany postupné na vyzadani
syntaktickému analyzatoru.

5.2.5 Trida Parser

Tato tiida je syntakticky analyzator samotny. Je konfigurovatelny prostfednictvim konfiguracniho
souboru ve formatu XML zadaného jako parametr aplikace. Tento syntakticky analyzator podporuje
nékolik reZimti mezi kterymi se da prepinat pomoci pfepinacl zminénymi jiZz v kapitole 5.1.
Syntakticky analyzator samotny pracuje s celym gramatickym systémem. Vstup pro tento syntakticky
analyzator mu dodava lexikalni analyzator uvedeny v predchozi podkapitole 5.2.4. Vystupem tohoto
syntaktického analyzatoru je potom vypsan na standardni vystup.
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5.3 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza je v této aplikaci naviZena tak, aby byla co nejsnaze implementovatelna a zaroven
co nejucinnéjsi. A aby mél seznam tokenti predavany syntaktickému analyzatoru moznost velkého
poctu riznych tokend. V konstruktoru tiidy je nacCtena konfigurace a v uZitné podobé uloZena jako
argument tridy. Jednotlivé tokeny jsou definovany pomoci regulamiho vyrazu. Samotnou lexikalni
analyzu potom provadi jedina metoda, kterd v cyklu prochdzi regulami vyrazy a zkousi, jestli
nékterému z nich neodpovida vstupni fetézec tak, aby po odstranéni Casti vstupniho fetézce, které
odpovida regulami vyraz, nezbyl pred touto odstranénou casti vstupniho fetézce Zadny symbol. Po
odstranéni casti vstupniho fetézce, kterd odpovida regularnimu vyrazu, je tento odstranény fetézec,
spolu s pojmenovanim reguldrniho vyrazu, prohlasen jako lexém a po urceni jeho typu, na zakladé
nazvu regularniho vyrazu, uloZen na konec seznamu tokenid nactenych ze vstupniho fetézce jako
token. Samotny syntakticky analyzator pak pouZitim vestavéné metody nacita jeden lexém po druhém

a sestavuje z nich derivacni strom.

5.4  Syntakticka analyza

Syntakticka analyza je v této aplikaci zaloZena na gramatickych systémech. Gramaticky systém je
vicero gramatik na jednom misté. Tento syntakticky analyzator zpracovava vicero riznych gramatik
najednou, piriCemZ mezi nimi prepind. Pro tuto bakalatkou praci jsem zvolil pro aplikaci
implementaci algoritmi shora doli i zdola nahoru.

V piipadé algoritmu shora dolti se jedna o rekursivni sestup, kde misto velkého mnoZstvi
statickych funkci se jednd o jednu univerzalni funkci, ktera vola vidy rekursivné sama sebe a podle
predanych parametri se pfizpisobuje roli dané teoretické statické funkci. Pro spravny béh této
metody je nutné v konfiguracnim souboru stanovit pouze sadu gramatickych pravidel. Syntakticky
analyzator sam si z nich vytvoii LL-Tabulku, kterou pouzije pro syntaktickou analyzu samotnou.

Pro druhy algoritmus, ktery je orientovan zdola nahoru byla zvolena implantace algoritmu
precedencni analyzy. Precedencni analyza je zaloZena na precedencni tabulce, kterou vyuziva po
celou dobu béhu analyzy. Z tohoto diivodu je potfebné stanovit v XML konfiguracnim souboru pro
danou gramatiku precedenc¢ni tabulku pro precedencni analyzu. Bez precedencni tabulky by neslo
uskutecnit vlastni syntaktickou analyzu zdola nahoru zaloZenou na precedencni analyze.
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5.5 Format konfiguracnich soubori

Jako jednotny jazyk vSech konfiguracnich souborti pro tuto aplikaci byl zvolen jazyk XML pro jeho
velikou flexibilitu a potencidlni snadnou a velikou rozsititelnost. Vnitini struktura konfiguracnich
XML souborii byla zvolena tak, aby bylo moZné veskerou konfiguraci zadat do jednoho jediného
souboru, nebo aby bylo mozZné konfiguraci rozdélit podle jednotlivych modeli do vice soubori a
konfigurovat tedy potom kazdy modul zvlastnim souborem. Pro konfiguracni soubory se pouziva
podmnoZzina jazyka XML. Nadefinujme si tedy jeho zékladni pojmy.

Element jazyka XML je jedno slovo ohranicené z obou stran Sipkami < a > nazyvané nazev
elementu, pficemZ existuje nékolik druhti elementti. PocateCni element je takovy, ktery ma pouze
oteviraci znacku a po skonceni jeho téla samostatného musi nasledovat znacka konecnd. Konecny
element je pravy opak elementu pocatecniho, ma pouze konecnou znacku a pred jeho télem musi
nasledovat znacka pocatecni. Konecna znacka se vyznacuje tim, Ze jeji nazev zacina znakem lomitka
a zZe neobsahuje Zadné argumenty. Mezi znackou pocatecni a znackou konecnou se nachazi vlastni
télo elementu. Télo elementu se mize skladat z dalSich elementi nebo z cistého textu, kombinaci
obou mozZnosti neni v tomto piipadé mozZna. V piipadé, Ze télo elementu chybi dplné je moznost
znacku pocatecni a konecnou zapsat jako jednu znacku s charakteristickym lomitkem na konci. Jedna
se potom o prazdny element. V pifipadé pocatecniho a tedy i prazdného elementu je dale moZnost
doplnit tyto znacky o atributy elementu. Atributy elementu jsou napsany za jeho ndzvem a jsou
oddéleny mezerou. Jednotlivé atributy se pak zapisuji jako nazev atributu, rovna se, a jeho obsah
uzavieny do uvozovek nebo apostrofii.

V ramci jednoho elementu neni mozné tyto atributy stejného jména opakovat. Déale neni
mozné, pro jednoznacnost identifikace, aby nazev atributu elementu obsahoval mezeru. Nazev
elementu nebo text elementu nesmi obsahovat Sipky ohranicujici element a obsah atributu elementu
nesmi obsahovat uvozovky nebo apostrofy, podle toho kterymi byl obsah ohranicen.

5.5.1 Lexikalni analyza

Konfigurace lexikdlniho analyzatoru je zapsana do formatu XML v souboru. Tento soubor musi
obsahovat element <lexer>. V elementu <lexer> pak jsou jednotlivé definice lexémti uzavieny do
elementu <lexem>. Definice lexému, element <lexem> obsahuje parametry. Tyto parametry jsou
elementy <name> pro pojmenovani daného lexému a pouZivani v konfiguraci pro syntakticky
analyzator. Ddle potom element <regexp> pro definovani regularniho vyrazu, kterému musi dany
lexém odpovidat. V soucasné dobé jsou zkouSeny regularni vyrazy lexému postupné od prvniho tak,
jak jsou zapsany v XML konfiguracnim souboru, ale pro vylepseni aplikace by bylo vhodné umoznit
u kazdého lexému zapsat prioritu s jakou ma byt tento lexém zpracovavan. Jména lexémt jsou pak
dale pouZivany pro zdapis konfigurace pro vlastni syntakticky analyzétor, kde reprezentuji tokeny
nactené od lexikdlniho analyzatoru.

5.5.2  Syntakticka analyza

Konfigurace syntaktického analyzatoru stejné jako u toho lexikalniho je zapsana ve formatu XML v
souboru. Podobné jako lexikalni analyzator i konfigurace celého syntaktického analyzatoru musi byt
zabalena do jednoho jediného elementu, timto elementem je <parser>. V tomto elementu jsou pak
jednotlivé gramatiky <gramar> ve kterych jsou obsazeny jednotlivé gramatické pravidla a informace
pro konstrukci precedencni tabulky. Jednotliva pravidla jsou uzavieny v elementu <rule>, ktery
obsahuje elementy <in> a <out> jako pravou a levou stranu pravidla. Konfigurace precedencni
tabulky je uzaviena v elementu <prec>.
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5.6  Zpracovani chyb

K chybdm mtZe dochdzet ve vsSech dcastech programu. Vlivem chybné napsanych
konfiguracnich xml souborti pro lexikalni nebo syntaktickou analyzu. Lexikalnim nebo syntaktickou
chybou obsazenou pifimo ve zpracovavaném vstupnim souboru. V samotné implementaci algoritmt
konecné aplikace.

Pii nalezeni chyby v chybné napsaném konfiguracnim xml souboru je tato chyba ihned po
identifikovani nahlasena uZivateli prostfednictvim ozndmeni vypsaného na standardni chybovy
vystup. Hledani chyb v chybné napsaném xml konfiguracnim souboru je zaméfeno pouze na chyby
tykajici se samotného standartu konfiguracniho XML. Ozndmeni samotné pak je zaméfeno na
konkrétni chybny element a je uZivateli prostfednictvim tohoto oznameni naznacend spravnd forma
zapisu dané casti konfiguracniho xml souboru. V piipadé, Ze v nékterém ze zadanych konfiguracnich
xml soubord byla nalezena chyba nedovolujici samotné spusténi lexikalni analyzy a posléze i
syntaktické, je aplikace po oznameni chyb uzivateli ukoncena s chybovym kédem.

Chyby obsaZené pfimo v zadaném vstupnim souboru, at’ uz pfi lexikalni nebo syntaktické
analyze, jsou hlaSeny také co nejdfive prostrednictvim oznameni daného modulu vysledné aplikace.
Tyto chyby jsou povazovany za kritické a proto po ozndmeni téchto chyb uZzivateli je cely modul
vCetné aplikace samotné ukoncen a je navracen navratovy chybovy kéd.
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6 Zaver

Bezkontextové jazyky a gramatiky maji nezastupitelné misto v teoretické informatice. Tato
bakaldrska prace se zabyvala gramatickymi systémy, které stavi na zakladech gramatik samotnych. V
této souvislosti byly predstaveny dva zakladni pfistupy pro gramatické systémy. Sekvencni a
paralelni.

Prvni z téchto piistupli zastupuji kooperativni distribuované gramatické systémy, zkracené CD
gramatické systémy. Tato modifikace gramatickych systémi je zaloZena na sekvencnim zpracovavani
vstupniho Fetézce. Jednotlivé gramatiky jsou tedy zpracovavany postupné vzdy ta, ktera je pro danou
Cast vstupniho Fetézce urcena. V jednu chvili je tedy moZné zpracovavat pouze jednu gramatiku.

DalSim predstavenym pristupem jsou potom paralelni kooperativni gramatické systémy,
zkracené PC gramatické systémy. Tento dalsi piistup vyuziva oddélenosti jednotlivych gramatik od
sebe a zavadi mozZnost zpracovavani vicero gramatik soucasné. Pro ucely soubéZného zpracovavani
vice gramatik jsou také nové zavedeny dalsi symboly, které zajistuji komunikaci mezi jednotlivymi
vlakny zpracovavajicimi jednotlivé gramatiky.

Jadrem samotné prace pak bylo vytvoreni syntaktického analyzatoru, ktery tyto gramatické
systémy zpracovava. Syntakticka analyza je proces ovéfeni validnosti vstupniho fetézce vzhledem k
gramatikdm a jejim zadanym pravidlim. Syntakticky analyzator je potom nastroj, ktery tuto
syntaktickou analyzu provadi. Tento syntakticky analyzator byva casto soucasti prekladace jednoho
jazyka do jiného. Pred vlastnim syntaktickym analyzatorem se, zejména v prekladacich, vyskytuje
lexikalni analyzator, ktery vstupni Fetézec zpracuje na seznam tokend a sjednoti tim jednotlivé
lexikélni prvky na mensi pocet. Ty se nazyvaji tokeny a jsou déleny predevsim podle typu.

Vlastni syntakticka analyza se pak dale déli na analyzu shora dolt a analyzu zdola nahoru.
Analyza shora dold zacina se startovnim symbolem, netermindlem. Startovni symbol je posléze za
pomoci expanzivnich gramatickych pravidel nahrazen za pravou stranu daného expanzniho
gramatického pravidla, které obsahuje dalSi netermindly a terminaly. Tyto dal$i netermindly jsou
nahrazovany vhodnymi expanznimi pravidly stejné jako tomu bylo u startovniho neterminalu. Pii
postupném nahrazovani vSech netermindli pravou stranou expanzniho gramatického pravidla vznika
derivacni strom. Jednotlivé uzly derivacniho stromu potom znazorfiuji pouziti vhodného expanzniho
pravidla na neterminal a jeho nahrazeni pravou stranou pravidla. VSechny netermindly jsou
nahrazovany expanznimi pravidly do té doby, nez na konci jednotlivych vétvi derivacniho stromu
zbudou pouze terminaly. Pro tuto metodu existuji dvé zadkladni implementace. Metoda rekurzivniho
sestupu, kdy je pro kazdy neterminal vytvorena funkce. Definice této funkce potom obsahuje simulaci
daného gramatického pravidla. Nevyhodou tohoto zptisobu je pfedevsim nutnost vytvofeni funkce pro
kazdy neterminal. Dalsi nevyhodou je moZné preteCeni zasobniku pfi zanofovani do rekurse u velice
velikych a sloZitych gramatik. Vyhodou je potom velice lehky princip implementace. Druhou
metodou je prediktivni syntakticka analyza. Tato metoda je zcela fizena LL-Tabulkou a obsahuje
zasobnik.

Analyza zdola nahoru postupuje opaCnym smérem. Zacina od jednotlivych terminald, které
pomoci vhodnych redukcnich pravidel slouci na jeden netermindl. Netermindly jsou pak stejnym
postupem slucovany pomoci vhodnych gramatickych redukcnich pravidel do dalSich neterminald. Pii
tomto slucovani jednotlivych terminald a neterminald na netermindl dochazi téZ ke vzniku
derivacniho stromu, kde jednotlivé uzly stromu predstavuji slouCeni terminald a neterminald na
netermindl. Toto slucovani postupuje do té doby, nezZ jsou slouceny vSechny termindly ze vstupniho
fetézce a neterminaly, které vznikly pfi sluCovani, na jeden jediny netermindl. Tento posledni zbyly
netermindl je zaroven startovnim neterminalem.

Pro implementaci v této bakalaiské praci jsem se rozhodl implementovat CD gramatické
systémy. Kazdy gramaticky systém se musi také skladat z gramatickych systémi. Tyto jednotlivé
gramatiky obsaZené v gramatickém systému je moZno zpracovavat riznymi zplsoby. Pro
implementaci jsem se rozhodl zvolit jak syntaktickou analyzu shora dold, tak i syntaktickou analyzu
zdola nahoru.
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Pro syntaktickou analyzu shora dolii jsem implementoval rekursivni sestup. Tato implementace
byla upravena, aby nebylo potfeba psat pro kazdy neterminal zvlastni funkci. Tato implementace je
tedy universalni pro jakykoli neterminal a jakékoli pravidlo, pficemz jednotlivé odliSujici znaky
jednotlivych funkci z rekursivni analyzy jsou dodany dynamicky na zakladé toho, pro ktery
netermindl se tato universalni funkce vola. Pro implementaci rekursivniho sestupu je potfeba sestavit
LL-Tabulku. LL-Tabulka je sloZena automaticky na zakladé zadanych pravidel.

Pro syntaktickou analyzu zdola nahoru jsem zvolil implementaci precedencni analyzy.
Precedencni analyza potfebuje pro svoji Cinnost precedencni tabulku. Precedencni tabulka neni
sestavovana automaticky a je ji nutné specifikovat v konfiguracnim souboru pro syntakticky
analyzator. Specifikace precedencni tabulky se uvadi pro konkrétni gramatiku, pro kterou ma byt
moZznost pouZiti precedencni analyzy.

JelikoZ v gramatickych systémech je pouZito vice gramatik, které mohou byt na sobé navzijem
zavislé, je nutné zavislosti mezi témito gramatikami specifikovat. Tato zavislost se uvadi jako
specialni symbol, ktery urcuje kdy se ma prestat provadét analyza a predat fizeni jinému analyzatoru.
Tento druhy analyzator aZ praci dokondi tak poskytne vysledek prvnimu analyzatoru a ten pokracuje
v praci tam kde skoncil.

Vysledkem celé syntaktické analyzy je potom hodnota, ktera fika zda vstupni fetézec je
zpracovatelny timto gramatickym systémem nebo ne. Tuto bakalatkou praci je déle moZnost
rozsifovat. Tato rozSiteni spocivaji v nékolika moZnostech. Jednou z mozZnosti je piidani dalSich
moznych zplsobi syntaktické analyzy jednotlivych gramatik. Pfidani at’ uZ analyzy shora dolt nebo
analyzy zdola nahoru spociva v napsani nové tiidy, ktera bude implementovat tento novy zptisob
analyzy. Tato nova tfida se dale zacleni do samotného syntaktického analyzatoru, aby ji bylo mozné
pouzivat. Dalsi z moZnosti je rozsitit mozZnosti stavajici analyzy. Pro tcel moZného rozSifovani
stavajici syntaktické analyzy byl zvolen format konfiguracniho souboru XML. Tento format dovoluje
téméT neomezené moznosti rozsirovani konfiguracnich moznosti.

Budoucim moZnym rozsifenim je také implementace PC gramatickych systémut. PC gramatické
systémy se vyznacuji predevSim paralelnim zpracovanim jednotlivych gramatik. To znamenad, Ze
jednotlivé gramatiky jsou zpracovavany soubézné a mezi jednotlivymi procesy syntaktické analyzy
probiha komunikace, ktera ma za ucel synchronizaci celkové paralelni syntaktické analyzy.

V oblasti teoretické informatiky pak dalSi moZny vyvoj predstavuje predevsim upfesnéni sily
navrhovaného feSeni. Upfesnéni sily navrhovaného feSeni je moZné zpracovat diky porovnani s
jinymi zndAmymi systémy nebo algoritmy.

29



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

Meduna, A.: Automata and Languages: Theory and Applications. Springer, 2005,
ISBN 81-8128-333-3.

Meduna, A.: Deep Pushdown Automata. Acta Informatica, rocnik 2006, ¢. 98, 2006:
s. 114-124, ISSN 0001-5903.

Meduna, A.; Zemek, P.: Regulated Grammars and Their Transformations. Brno
University of Technology, 2010, ISBN 978-80-214-4203-0, 239 s.

Chomsky, N.: Three models for the description of language. Information Theory, IRE
Transactions on, ro¢nik 2, ¢. 3, September 1956: s. 113—124, ISSN 0096-1000,
doi:10.1109/TTT.1956.1056813.

Chomsky, N.: On Certain Formal Properties of Grammars. Information and Control,
rocnik 2, €. 2, 1959: s. 137-167.

Rozenberg, G.; Salomaa, A. (editofi): Handbook of Formal Languages, Vol. 1-3.
Springer, 1997, ISBN 3-540-60649-1.

Aho, A. V,; aj.: Compilers: Principles, Techniques, and Tools (2nd Edition). Pearson
Education, druhé vydani, 2006, ISBN 0-321-48681-1.

Csuhaj-Varju, E. a. k.: Grammar systems: a grammatical approach to distribution and

cooperation. OPA (Amsterdam) B.V., 1994.

Csuhaj-Varju, E. a. k.: Grammar Systems. A gramatical approach to distribution and

cooperation. Gordon and Breach, London, 2004.

Linz, P.: An Introduction to Formal Language and Automata (3rd Edition). USA:
Jones and Bartlett Publishers, Inc., tfeti vydani, 2000, ISBN 0-7637-1422-4.

30



Seznam priloh

Priloha A: Obsah CD

PriloZené CD obsahuje:

text pisemné zpravy ve formatu PDF

text pisemné zpravy ve zdrojovém formatu ODT
zdrojové soubory syntaktického analyzatoru
spustitelny soubor syntaktického analyzatoru
vzorové konfiguracni nastaveni

automatickou dokumentaci syntaktického analyzatoru ve formatu HTML
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