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Predmluva

Co najdeme v téchto skriptech

Rychly ndhled: Pod pojmem pieklada¢ budeme rozumét program, ktery provadi transformaci dat
& kodu na ekvivalentni data ¢ kod v jiném formétu — to se tyka jak prekladact béZnych programovacich
jazykt, tak i naptiklad piikazového rfadku, webového prohlizece,. . .

Cilem vyuky v tomto pfedmétu je naucit se, jak se takovy pieklada¢ navrhuje a programuje. Bu-
deme stavét na teoretické informatice (protoze struktura prekladace se navrhuje pravé s vyuzitim metod
vychéazejicich z teoretické informatiky) a postupné se dopracujeme k naprogramovani vlastniho piekla-

dace.

Neékteré oblasti jsou také ,navic (jsou oznaceny ikonami fialové barvy), ty nejsou probirdny a ani
se neobjevi na testech — jejich ukolem je motivovat k dal§imu samostatnému studiu nebo poméhat

v budoucnu pii ziskdvani dalsich informaci dle potfeby v zaméstnani.

Znaceni
Ve skriptech se pouzivaji nasledujici barevné ikony:
. Rychly ndhled (skript, kapitoly), ve kterém se dozvime, o em to bude.
. Klicovd slova kapitoly.
. Izl Clile studia pro kapitolu ndm ¥Feknou, co nového se v dané kapitole naucime.

. Nové poymy, znaceni apod. jsou oznaceny modrym symbolem, ktery vidime zde vlevo. Tuto

ikonu (stejné jako nésledujici) najdeme na za¢atku odstavce, ve kterém je novy pojem zavadén.

. Konkrétni postupy a ndstroje (ptikazy, programy, skripty). atd. jsou znaceny také modrou

ikonou.

. Neékteré ¢asti textu jsou oznaceny fialovou ikonou, coz znamend, %e jde o nepovinné iseky,
které nejsou probirany (vétsinou; studenti si je mohou podle zajmu vyzadat nebo sami prostudo-
vat). Jejich acelem je dobrovolné rozsifeni znalosti studenti o pokro¢ila témata, na ktera obvykle

P vyuce nezbyva moc ¢asu.
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° Zlutou ikonou jsou oznaceny odkazy, na kterych lze ziskat dals? informace o tématu. Nejcas-
téji u této ikony najdeme webové odkazy na stranky, kde se dané tématice jejich autoii vénuji

podrobnéji.
° Cervend je ikona pro upozornéni a poznamky.

Pokud je mnozstvi textu patfictho k urcité ikoné vétsi, je cely blok ohranien prostifedim s ikonami na

zacatku i konci, napiiklad pro definovani nového pojmu:

Definice

V takovém prostiedi definujeme pojem ¢i vysvétlujeme sice relativné znadmy, ale komplexni pojem s vice

vyznamy ¢l vlastnostmi.
s

Podobné mize vypadat prostfedi pro deldi postup nebo delsi pozndmku ¢ vice odkazt na dalsi infor-

mace. Mohou byt pouzita také jina prostiedi:

Piiklad

Takto vypadé prostiedi s p¥ikladem, obvykle n&jakého postupu. Pitklady jsou obvykle komentovany,
aby byl jasny postup jejich feSeni.
A

Ukol

Otézky a ukoly, ndméty na vyzkouSeni, které se doporucuje pfi procvicovani uciva provadét, jsou uza-

vieny v tomto prostiedi. Pokud je v prostiedi vice tkold, jsou éislovany.
m
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Uvod

Co si obvykle predstavime pod pojmem piekladac? Mize to byt preklada¢ programovaciho jazyka, ale
ve skutefnosti jde o pojem mnohem &ir§i. Piekladac¢ je vlastné program (nebo postup), ktery provadi
transformaci dat (obecné ¢ehokoliv). Napiiklad internetovy prohlize¢ provadi pieklad stranky v kodu
HTML do grafické podoby, které vétsina uzivatelii rozumi 1épe, databézovy systém interpretuje dotazo-
vaci jazyky.

Prekladaé je zabudovan také v kazdém opera¢nim systému. Nejde jen o textové shelly, kde piekla-
daci posilame Fetézce predstavujici piikazy, které interpretuje (napiiklad P¥ikazovy fadek nebo BASH
— Bourne-Again Shell), ale grafickd nastavba je vlastné také prekladac, kterému posilame informace
zadanim textu do dialogu, tuknutim mysi, pfetazenim objektu, ... S prekladatem se setkame i tehdy,
kdyZz na Internetu zaddme k vyhledani regularni vyraz nebo chceme prevést obrézek ve formatu BMP
na GIF.

Nagim tdkolem je seznamit se se strukturou piekladace, jeho vlastnostmi a zdkladnimi funkcemi,
a dale si osvojime zdklady programovani jednotlivych ¢asti prekladace. Cilem je naucit se navrhnout
strukturu jednoduchého, ale pfesto pouzitelného, programovaciho jazyka a pak ji pfepsat na program
— funkéni prekladag.

U studentti pouzivajicich tento studijni material pfedpokladame znalosti v oblasti teorie formal-
nich jazyka a automatt (pfedméty Teorie jazykd a automati I a IT) alespon v rozsahu regularnich
a bezkontextovych jazyki (veetné odpovidajicich gramatik a automati) a schopnost programovat v ale-
spoil jednom bézném programovacim jazyce. V textu je bez uvedeni definic pouzivano znaceni, které
z téchto oblasti zname. V piikladech a tkolech se dale mtzeme setkat s potfebou porozuméni pojmtm
a postuptim vyucovanych v predmétu Operacni systémy I, jejich podrobné znalost vSak obvykle nenf
bezprostfedné nutna.

Trebaze v oblasti pfekladaci je v soufasné dobé asi nejvice pouzivan jazyk C a jazyky s jemu
podobnou syntaxi, viechny p¥iklady v téchto skriptech jsou programovany v C a C-+-, misty je také
pouzit pseudokdd nebo kdéd v jinych programovacich jazycich. Kod pfiklada je formulovan tak, aby bylo
snadné ho prepsat do kteréhokoliv jiného vhodného programovaciho jazyka.

Prvnf kapitola uvadi ¢tenafe do problematiky pfekladaci. Je v ni naértnuto rozdéleni prekladace
na ¢asti, jejich funkce a vzajemna komunikace. Ziskdme zde obecné informace o ¢innosti pfekladade,
zpracovani chyb uzivatele naseho programu a také o vztahu prekladace k jinym program@im a plat-
formam. Kratce jsou zminény i editory, ve kterych uzivatelé mohou psat kéd nasledné zpracovavany

prekladacem.



Uvob 2

Druhé, t¥etf a ¢tvrta kapitola jsou vénoviny nejdilezit&jsim castem piekladace. V kazdé z téchto
kapitol se nau¢ime vytvoiit navrh piislusné ¢asti prekladace a podle navrhu tuto ¢ast optimalné napro-
gramovat. Text je doprovazen mnoha piiklady a ukizkami kodu.

V paté kapitole o syntaxi fizeném pirekladu se nauc¢ime v8echny t¥i dosud probrané ¢ésti prekladace
propojit a vytvorit kompletni funkéni interpretaéni prekladac. V piikladech najdeme vétginu typickych
konstrukei, které mizeme pouzit pro vlastni piekladac.

Sest4 kapitola nazvana ,Jak co naprogramovat“ obsahuje metody programovani takovych kon-
strukci, které neni nutné pouzit v kazdém prekladaci, pfesto vSak existuji situace, ve kterych je pro-
gramator pouzije — programovéni uzivatelskych datovych typi, pfikazt véetné vé&tveni a cykld, podpro-
gramii, udalost{, obecné pouzitelny model interpretace vyrazi, generovani kédu assembleru.

Nasleduji t¥i pFilohy se souhrnnymi ptriklady. V kazdé z téchto p¥iloh najdeme kompletni prekladac
od faze navrhu az po naprogramovéani jeho jednotlivych ¢asti. Prekladace se navzajem lisi jak svou
syntaktickou strukturou, tak i zptisobem navrhu a implementace. Tyto piiklady slouzi predevsim jako
inspirace pro vlastni piekladac, ktery kazdy student v ramci cvicéeni vytvori jako svou semestraln{ préci.

Za kapitolami (kromé piiloh) vzdy najdeme seznam tkola. Tyto tikoly slouzi k procviceni latky pro-
birané v dané kapitole. Studenti prezen¢niho studia se s vétSinou z nich setkaji na cvicenich, studenttim
kombinovaného studia doporucujeme plnit je samostatné, pifpadné s konzultacemi s vyucujicim.

Na konci skript je seznam doporucené literatury a rejstiik. Rejstiik lze pouzit pro rychlé vyhledéni
vyznamu a pouziti pojmu, seznam literatury muzZe slouzit k prohloubeni zde ziskanych znalosti. Defi-
nice a véty uvedené v nasledujicich kapitolach vétsinou pochézeji pravé z téchto zdroji, nékteré byly

upraveny.



Kapitola

Prekladac a jeho struktura

Rychly ndhled: Aby bylo naprogramovani piekladace realizovatelné a pokud mozno co nejjed-
nodussi a nejoptimélnégjsi, budeme chtit, aby mél urcité vlastnosti. V nésledujicim textu se budeme
zabyvat navrhem vnitini struktury prekladace tak, aby program realizujici tuto strukturu byl rychly
a ne moc rozsahly. Tato kapitola nas uvadi do problematiky, ktera je podrobné rozvadéna v nésledujicich

kapitolach zabyvajicich se jednotlivymi fazemi piekladu.

Klicovd slova: Ptekladac, zdrojovy program, cilovy program, zdrojovy jazyk, cflovy jazyk, kom-
pilator, interpretaéni a hybridni ptekladag, lexikalni, syntaktickd a sémanticka analyza, optimalizace,
mezikéd, interni kod, intermedialni kéd, prichod prekladace, konverzacni prekladac, zotaveni po chybé,

generator piekladace, portovani.

|£| Clile studia: Cilem této kapitoly je uvést do problematiky programovani prekladaci. Student se

seznami se zékladni strukturou ptekladace a roli jednotlivych fazi.

1.1 Zakladni pojmy

Definice (Ptekladac)
Piekladac je program, ktery k libovolnému programu Py (zdrojovy program) v jazyku Jz (zdrojovy
jazyk) vytvoii program Po (cilovy program) v jazyku Jo (cilovy jazyk) se stejnym vyznamem. Piekladac

tedy realizuje zobrazeni z jazyka Jz do jazyka Jo.
ESY

Podle typu cflového programu rozlisujeme tyto druhy piekladaci:

kompildtor (generalni piekladac) je piekladac, ktery ma na vstupu program ve vys$im programovacim
jazyce (Fortran, Pascal, C, C++, Delphi/ObjectPascal...) a cilovym jazykem je strojovy jazyk
nebo jazyk symbolickych instrukei (JSI, Assembler),

interpret (interpretacni prekladac, nékdy také interpreter) pouze interpretuje (provadi) zdrojovy pro-
gram pro zadané vstupni data, tedy netvofi generovany program, vytvaii jen vnitini reprezentaci
programu pro svou vlastni pot¥ebu (tu lze chapat jako cilovy jazyk), fadime zde shelly operac-
nich systému (napiiklad P¥ikazovy fadek Windows, BASH a dalgi shelly UNIXovych systémi),

3



KaritoLa 1 PREKLADAC A JEHO STRUKTURA 4

skriptovaci jazyky (kromé shellt tFeba Python, Ruby, PHP, Perl, Java Script), mnohé znackovaci
jazyky jako tfeba HTML, n&které ¢isté objektové jazyky (SmallTalk), logické programovaci jazyky
(Prolog), apod.,

hybridni prekladace fadime nékam mezi kompiladtory a interprety; generuji mezikéd nezavisly na ope-
ra¢nim systému, tento mezikéd je pak interpretovan interpretacni ¢asti prekladace instalovanou na
pocitaci, kde mezikod spoustime; typickymi zastupci jsou Java (mezikod se zde nazyva bytecode)
a C# (mezikod je typu XML).

zdrojovy data zdrojovy data
program program
cilovy
rogram -
kompildtor brogratn, operacni
systém
vysledky \ vysledky \

Obrazek 1.1: Schéma kompila¢éniho a interpreta¢niho piekladace

Na obréazku 1.1 je nakres éinnosti kompilatoru a interpreta¢niho prekladace. Kazdy z téchto druht
je vhodny pro jinou situaci. Zatimco cilovy program kompilatoru (obvykle soubor obsahujici strojovy
kod, naptiklad EXE pro Windows) se provadi relativné velmi svizné, interpretovany program miize
byt pomalejsi (neplati to vzdy, naptiklad interpret jazyka Perl je velmi rychly) a pro mnoho vyssich
programovacich jazykt proto nevhodny, protoze pieklad je provadén p¥i kazdém spusténi programu.

U kompilétori samotny pieklad probih4 jen jednou, nesouvisf se samotnym provadénim programu,
coz umoziuje provadét i ¢asové naroéné optimalizace a kontroly (logicky pfeklad u interpretace nesmi
trvat moc dlouho, protoze je Cast&jsi).

Dal3imi nevyhodami interpreta¢niho prekladace jsou jeho nezbytnost pfi spusténi interpretovaného
programu a naro¢nost na pamétovy prostor (p¥i béhu musi byt v paméti nejen zdrojovy program, ale
také cely prekladad). Zminéna naro¢nost na pamétovy prostor vSak neni az tak velkd a u soucasnych
pocitaci nehraje velkou roli. Nutnost pfitomnosti interpreta¢niho prekladace také nemusi byt problé-
mem u snadno dostupnych ptekladadt (napiiklad piekladace pro jazyky Perl, Python, Ruby a dalsi
jsou bézné k dispozici v linuxovych distribucich).

Ale i interpretacni preklada¢ méa své vyhody, muze napiiklad umoziovat provedeni pouze malé
¢asti zdrojového programu (napf. u programovaciho jazyka SmallTalk), jeho vytvofeni je jednodussi,
programétor (autor piekladace) obvykle nemusi ovladat Assembler ani strojovy jazyk a pii vyskytu
chyby mtizeme spolehlivéji urcit jeji umisténi.

Navic program uchovivany uzivatelem piekladace je vétSinou maly textovy soubor, ktery obvykle
zabird mnohem méné mista nez obdobny cilovy program pieloZzeny kompilatorem. Zdrojovy program
je snadnéji pfenositelny (nejen proto, ze se lépe ,vméstna“ na jakékoliv pamétoveé médium, ale také je
spustitelny prakticky na jakékoliv platformé — mizeme mit na strojich s riiznymi opera¢nimi systémy
nainstalovan interpretaénf pfekladac pro tentyz jazyk, vSechny tyto pfekladace pfijmou tentyz zdrojovy

program!).

"Kompatibilita je bez problémi aZ% na malé drobnosti, jako jsou riizné zpiisoby oznagovani konce fadku: ve Windows
to je dvojice znakt s ASCII kody 13 a 10 (CRLF), UNIXové systémy pouZivaji pouze 10 — LF.
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V tabulce 1.1 je shrnuto srovnani prvnich dvou typi piekladaci, vlastnosti hybridnich prekladact

jsou ,nékde mezi“.

Viastnost Kompildtor | Interpret
Rychlost béhu cilového programu lepst

Rychlost spusténi cilového programu lepst

Rychlost piekladu lepsi
Spotfeba paméti — opera¢ni (pii béhu) lepsi

Spotieba paméti — cilovy soubor na pamétovém médiu lepsi
Pienositelnost kodu mezi platformami (Windows, Linux,

MacOS X, ...) lepst
Moznosti optimalizace lepst

Nezavislost na piekladaci lepst

Tabulka 1.1: Srovnéni vlastnosti kompila¢niho a interpreta¢niho piekladace

Nékteré interpreta¢ni prekladace umoznuji kromé interpretace také vytvofeni bindrniho cilového
kédu, napiiklad skript napsany v Pythonu lze pFelozit na spustitelny soubor pomoci nastroje v balicku

PylInstaller.

1.2 Hlavni ¢asti prekladace

Preklada¢ mtizeme rozdélit na ¢asti, z nichz kazd4 mé pfi prekladu jiny tkol. Cinnost jednotlivych ¢asti
nazyvame faze prekladu. V prekladaci mohou byt tyto ¢asti (obvykle zvlastni funkce) striktné oddéleny
nebo jsou navzajem provazéany. Jsou to:

1. lexikalni analyzétor,

2. syntakticky analyzétor,

3. sémanticky analyzator,
4. optimalizator kodu,
)

. generator cilového koédu nebo interpretace.

Lezikdlni analyzdtor ma na vstupu zdrojovy program celého ptfekladace a jeho tkolem je pirevést
ho do podoby, které rozumi ostatni ¢asti prekladace. P¥evadi zdrojovy text (p¥ipadné jiné druhy dat)
na posloupnost symboli (atomi) — nejmensich logickych ¢asti, kterym lze pfifadit vyznam (napiiklad
ncelé ¢islo®, klicové slovo®, | levé zavorka“, ,rela¢nf operator vétsi—rovno“, ... Kazdy symbol mé svou
identifikaci (o jaky typ symbolu jde), a pokud je to nutné, tak i atributy (sémanticka data, nap¥iklad
u symbolu ,celé &slo“ pfimo hodnotu tohoto ¢isla). P¥itom odstraiiuje (nebo prosté ignoruje) ty ¢asti
vstupu, které nemaji vyznam pro dalsi pfeklad, naptiklad nadbytecné mezery, konce fadki, komentaie.
Syntaktickd analijza je nejdulezitéjsi ¢asti prekladu. Ukolem tohoto analyzatoru je vytvorit struk-
turu preklddaného programu — obvykle deriva¢ni strom v nékteré vhodné reprezentaci. Syntakticky
analyzator sklada symboly vygenerované lexikilnim analyzatorem k sob& a tvoii tak ptikazy, bloky
prikazt, definice proménnych & funkei a dalsi struktury.

Sémanticky analyzdtor kazdé skupin€ symbolt ziskané pfi syntaktické analyze p¥ifadi vyznam.

Napftiklad pti zpracovani deklarace proménné je tfeba zkontrolovat, zda jiz nen{ deklarovana, ulozit do
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piislusného seznamu potiebné informace (nézev, typ, pocatecni hodnotu, v kterém bloku je lokalni,
...), miZe také proménné pfifadit pamét (zatim ne pfimo adresu v paméti), naopak pokud je néktera
proménné pouzita v kédu programu, zkontroluje, zda je deklarovina (u nékterych programovacich
jazyku to neni tfeba), a jestli je spravné pouzita vzhledem k jejimu deklarovanému typu, u operatoru
pro séitani zkontroluje, zda jeho operandy jsou spravného typu a pifpadné provede pretypovani, ...
Vystupem sémantického analyzatoru je intermedidlni kdd, coz je koéd jiz velmi podobny cilovému,
mé v8ak strukturu vhodnéjsi pro optimalizaci. MiZe to byt zapis podobny assembleru nebo tieba
dynamicka struktura (dynamicky seznam stromiu predstavujicich jednotlivé piikazy).
Optimalizdtor kédu zajistuje, aby se pouZzivalo co nejméné pomocnych proménnych pro mezivypocty,
aby se v cyklu zbyte¢né nékolikrat nevyhodnocoval tentyz vyraz, jestlize hodnota jeho prvki zastava bez
zmény a vyhodnoceni sta¢i provést jednou pied cyklem, apod. Pouziti optimalizace je charakteristické
spiSe pro kompila¢ni prekladace, u interpreti byva tato faze preskocena.
Program, ktery bez chyby proSel sémantickym analyzatorem a ptipadné optimalizaci, dale prochézi
generdtorem cilového programu nebo interpretact. Vytvaii se kod bud v jazyce symbolickych instrukei
(JSI), ve vlastnim jazyce sestavujictho programu (interpretacni prekladac¢) nebo pfimo v jazyce stroje
(strojovy kod, napiiklad EXE a DLL ve Windows).
Dalsi funkce prekladace byvaji zahrnuty do vy8e uvedenych ¢asti nebo mohou tvofit samostatnou

¢ast. Jsou to naptiklad:
e hlaseni o chybach — viz kapitolu 1.5,

e informace o pfekladu — miZe byt generovan LOG soubor (obvykle textovy soubor), ktery srozu-
mitelnou formou zachycuje pribéh prekladu. Tento soubor je pak obvykle zobrazovin editorem

v samostatném okné jako ,hlageni o prubéhu piekladu®.

Podle zavislosti na typu cilového kédu mizeme prekladac rozdélit na dvé zakladni ¢asti:

oo s

e Piedni ¢ist (front end) zahrnuje lexikalni, syntaktickou a sémantickou analyzu. Je do zna¢né miry

nezavisla na cilovém systému, generuje vnit¥ni formu programu.

e Zadni ¢dst (back end) piekladace provadi optimalizaci kodu a generuje cilovy program. Tato ¢ast
je jiz zavisla na cilovém systému.

Ptedni ¢ast provadi analyzu (,rozpitvava vstup®), zadni provadi syntézu (dava dohromady vystup).

Toto rozdéleni zjednodusuje vytvareni piekladacd téhoz jazyka pro rtizné operacni systémy. Pie-
kladace maji stejnou pfedni ¢ast, lis{ se jen v zadni ¢asti, protoze typ cflového kédu bude jiny a také
optimalizace mohou byt uréeny pfimo pro danou platformu. Napiiklad pokud chceme vytvofit pie-
klada¢e pro tentyz programovaci jazyk, které by béZely pod Windows, Linuxem i MacOS, vytvorime
jedinou pifedni ¢ast zahrnujici lexikalni, syntaktickou a sémantickou analyzu, a tii rizné zadn{ ¢asti,
které budou generovat spustitelné soubory pro tyto tfi operacni systémy. Nami vytvofeny piekladac

musi samoziejmé v cilovém operaénim systému také fungovat.

1.3 Prichody prekladace

Preklada¢ miZe pracovat tak, Ze nejdiiv cely program projde lexikdlnim analyzitorem, potom je zpra-
covan syntaktickym analyzatorem, pak opét bez pferuSen{ dalsimi fazemi piekladu. Jinou moznosti je

spoluprace téchto fazi.
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Definice (Priichod)
Prichodem nazyvame krok ¢innosti prekladace, ve kterém je zpracovan cely vstupni soubor kroku na

vystupni soubor kroku (vstupni soubor kroku nemusi byt totozny se vstupnim souborem piekladace,

stejné tak vystupni soubor jesté nemusi byt cilovy kod).
AN
E
S
. 9 i 9
. . O Ne) O . .
zdrojovy 4 34 & 34 cilovy
kod : > : 3 273 > kod
lexikalni | & |syntakticky| & _|sémanticky|-5 Z|optimaliza-| & _| generétor
— , —> , —> , —> — —>
analyzator analyzator analyzator tor kodu cil. kodu

Obrézek 1.2: Viceprichodovy preklada¢, kazd4a faze v samostatném priichodu

Mezi kazdymi dvéma prichody vznikne program uréeny pouze pro vnitini potfebu, nazyvime
ho mezikdéd, interni kdd nebo interni forma programu, a jazyk, ve kterém je sestaven, interni jazyk
pfekladace. Cely mezikod je t¥eba uchovivat v paméti pro zpracovani v dalsim priachodu. Intermedidlng
kod je specialni druh mezikédu.

Prichody prekladace se ne vzdy kryji s fazemi prekladu. Do jednoho prichodu mutZeme vtésnat
nékolik fazi nebo jedna faze byva rozcélenéna do vice prichodi (napfiklad optimalizace). U nékterych
jazyki je vhodné sloucit vSechny faze do jednoho prichodu, takovy piekladac¢ nazyvame jednopricho-
dovy. M4 jednu velkou vyhodu: nevytvaii mezikéd, ktery by bylo nutné uchovavat. Jednoprichodové
prekladace jsou vhodné pro jednoduché programovaci jazyky, které nevyzaduji dikladnou optimalizaci.

Pomérné obvyklé byva zarazeni predni ¢asti prekladade (tj. v8ech analyz) do prvniho prichodu a
zadni ¢asti prekladace do druhého prichodu. Tyto dva priachody si predavaji data ve formé intermedi-
alniho k6du. V prvnim prichodu pak jsou lexikalni, syntakticky a sémanticky analyzator. Syntakticky
analyzator postupné vyzaduje na lexikidlnim analyzatoru symboly, pak zpracuje sdm syntaxi fetézce,

preda sémantickému analyzatoru, vyzada si dalsi symbol, ...

zdrojovy intermedialni cilovy

kod kod kod
predni ¢ast zadni ¢ast

E— v v —_———> v v E—
prekladace prekladace

Obrézek 1.3: Viceprichodovy piekladac, v samostatnych priichodech jsou ptredni a zadni ¢ast prekladace

Viceprichodovy preklada¢ méa tyto vyhody:
e snadnéji se vytvaii a opravuje, 1ze také jednoduseji rozdélit praci mezi vice programéatort,
e pii prekladu miZe byt v paméti pouze ta Cast prekladade, kterd zpracovava prislusny prichod,
ostatni zatim nejsou v paméti zapotiebi,
e algoritmy pro optimalizaci jsou ¢asto velmi rozsahlé a slozité, pracujf s del§im tsekem kédu, proto
mivaji obvykle vlastni prichod nebo dokonce jsou rozélenény do vice prichodd.
Nevyhodou mohou byt ¢asové ztraty pfi ukladani diléich vysledki prekladu do pomocné paméti a jejich

néasledném nacitani a také vétsi spotifeba paméti.
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Dalsi informace

O vicepriachodovych ptekladacich napfiklad na https://www.guru99.com/compiler-design-tutorial.html.

1.4 Konverzac¢ni prekladace

Konverzacni (interaktivni) prekladac je takovy pieklada¢, ktery s programatorem b&hem ptekladu
komunikuje. P¥eklad muze probifhat tak, Zze uzivatel postupné piSe fadky zdrojového kédu programu
a po ukonceni kazdého Fadku je tento novy tsek predan prekladaci.

Konverza¢ni prekladace obvykle obsahuji také piikazy metajazyka, které nepatti do zpracovivaného
programovaciho jazyka, ale jsou uréeny piimo pfekladadi. Je to naptiklad pifkaz pro zjisténi momen-
talni hodnoty nékteré proménné ¢i vypisu seznamu deklarovanych proménnych, pro vypis do té doby
vlozeného zdrojového textu, k ulozeni programu, piikaz ukoncujici préaci prekladace (znamena konec
vstupniho zdrojového textu) atd. Konverza¢ni prekladace s pridanym grafickym rozhranim maji misto
samotnych metapiikazii (nebo navic) vlastni menu, kde tyto moznosti najdeme.

Hlavni vyhodou je rozsifeni moZnosti ladéni a jejich zefektivnéni. Jestlize syntakticky analyzator
klasického (tj. nekonverza¢niho) pfekladade objevi chybu a chce uzivateli sdélit jeji umisténi, musi
tento tdaj zjistit. Pak je nutné bud vypsat chybové hlageni ve znéni ,,Doglo k chybé xxx na fadku yyy*
a nutit uzivatele, aby si fadek yyy a na ném chybu xxx sdm nalezl, nebo se ve vyvojovém prostied{
pfimo vizualné na tento fadek prenést a patfiéné zvyraznit.

Konverza¢ni preklada¢ ma obrovskou vyhodu v tom, Ze jestlize nastane chyba, je to vétsinou u po-
sledniho vstupu, coz byva jeden jediny fadek. HlaSeni o chybé dokonce méa pro uzivatele vétsi informadni
hodnotu, protoze si obvykle 1épe pamatuje, pro¢ pied chvili napsal zrovna to slovo a zadné jiné, takze
dokéazZe rychleji a 1épe na chybu reagovat.

Hlavni nevyhodou je sniZend moznost zpracovani kontextovych zéavislosti, sémantickd struktura
programu nesmi byt moc slozita (napifklad rekurzivni zpracovani funkci, dopiedné definice apod. se
jen tézko implementuji).

Konverzac¢ni prekladace (obvykle interpretaéni) najdeme zejména v riznych vyukovych programech
a hrach, kde uzivatel zadava piikazy ve formé retézct, ale také v textovych shellech opera¢nich systémt

a v databazovych systémech, tedy kdekoliv, kde zadavame ptikazy ,,po jednom* na Fadku.

1.5 Zpracovani chyb

Pokud ptekladac ptijde v kterékoliv fazi na chybu v zdrojovém programu, musi uZivateli podat tyto

informace:
e kde v programu se chyba nachazi (napf. ¢islo fadku a pozice na ném; pokud je pfipojen editor,
tento Ffadek se obvykle vysviti),
e typ chyby (napf. ,proménné tohoto nazvu nebyla deklarovana®, ,chyba v syntaxi operatoru),
e nékteré prekladace dokdzou navrhnout moznosti napravy chyby. Prekladac by se rozhodné nemél

pokouget chyby sam opravovat bez okamzitého informovani uzivatele.

Zatimco u lexikalni analyzy neni problém kdykoliv sdélit uzivateli, kde ve zdrojovém souboru

k chybé doslo, u dalgich fazi pirekladu, pokud jsou umistény v jiném priachodu, je nutné vazbu na zdro-
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jovy soubor vhodnym zptsobem vytesit (musime v kazdém okamziku védét, na kterém fadku a kterém
znaku nebo slové fadku se momentalné nachazime). Jedna se pfedevsim o syntaktickou analyzu, protoze
sémantika je obvykle FeSena ve stejném prichodu jako syntaxe. To mizeme udélat nékolika zptsoby,
napfiklad:

1. Soucasti symbolu nebude jen jeho identifikace a sémantické atributy, ale také dalsi dva atributy
urcujici ¢islo fadku, na kterém se symbol nachézi, a vzdalenost prvniho znaku symbolu od za¢atku
Ffadku. Tyto informace zajiStuje lexikdlni analyzator.

2. Nadefinujeme specidlni typ symbolu, ktery bude predstavovat pfechod na novy radek ve zdroji.
Tento symbol prida lexikaln{ analyzator k vystupu kdykoliv, kdyZ narazi na konec fadku ve zdroji
(samoziejmeé také uvnitt komentait).

Syntakticky analyzator ma vyhrazeny ¢itac (celo¢iselnou proménnou), ktery zvysi o 1, kdyz ve
svém vstupu nacte symbol konce fadku, takze méa prehled o tom, na kterém fddku zdroje se
nachézi. Pozici na Ffadku zajistime stejné jako v pripadé 1, tj. uloZzenim do atributu symbolu pfi

lexikalni analyze.

Preklada¢ mtze na chybu reagovat dvéma zpisoby:

e pii prvnim vyskytu chyby se zastavi, provede diagndzu, informuje uzivatele a ¢ekda, az bude chyba
opravena (napiiklad Turbo Pascal),

e pokousi se najit co nejvice chyb najednou, zastavi se az pii uréitém maximélnim pocétu a informuje
uzivatele o vSech objevenych chybach popf. o maximélnim pocétu chyb, které je schopen zobrazit
(napifklad C++).

Druhy zptsob vyuziva postup zvany zotaveni po chybé. Umoznuje opravit vice chyb najednou bez
nutnosti pokazdé znovu spoustét prekladad, mize v8ak nastat situace, kdy vyskyt jedné chyby ovlivni
vyskyt fady dalsich. Typickym piikladem je pieklep pii deklaraci proménné — potom vSechna pouziti
,Spravného® nazvu jsou povazovana za chybné.

Zotaveni po chybé obvykle probihd tak, Ze piislusny analyzator nacitd prvky ze vstupu (znaky,
symboly) naprazdno bez dalsi reakce tak dlouho, dokud se nepodaii navazat na piedchozi spravny
prubéh prekladu, pak pokracuje béznym zptisobem.

Chyby na strané uzivatele piekladace délime do tii kategorii:

1. Chyby souvisejici se strukturou programu (vét§inou lexikalni nebo syntaktické), ty lze obvykle
zjistit uz pi¥i prekladu. Této kategorii se budeme vénovat v nésledujicich kapitolach.

2. Chyby bé&hové (run-time), napiiklad déleni nulou. Souviseji obvykle s momentalni hodnotou pro-
ménnych a lze je jen tézko zjistit (nékteré piekladace pii zjisténi moznosti run-time chyby generuji
varovan{ — warning).

3. Chyby logické (chybnéa posloupnost piikazil, zaména operatort, pieklep v ¢isle apod.), které pfi
prekladu prakticky nelze odhalit.

1.6 Prekladace ve vztahu k jinym programim

1.6.1 Generatory piekladaci

N

Prekladate muzeme psat v Assembleru (nejefektivnéjsi, ale také nejnaro¢néjsi) nebo ve vyssich

programovacich jazycich, ale dnes existuji také specidlni programy nazyvané generdtory prekladaci,
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prekladace kompildtorid nebo systémy pro psani prekladaci. Tyto systémy vyzaduji na svém vstupu
specifikaci zdrojového jazyka, tedy vlastné lexikalni a syntaktickou strukturu. Dals{ dilezitou informaci
je popis vystupu prekladace, kde uréime, pro jaky typ pocitace a opera¢niho systému mé byt kdéd
generovan.

Kazdy piekladac¢ je charakterizovan tiemi jazyky:

e jazyk, ve kterém je sdm napsan,

e zdrojovy jazyk, ktery pfijima,

o cilovy jazyk, ve kterém je jeho vystup.

Z programu pro generovani piekladaci (resp. jejich ¢asti) jsou zndmé napi. Lex nebo Flex (generuji

lexikilni analyzator) a Yacc nebo Bison (syntakticky analyzator)?

Dalsi informace
Stru¢né o nastrojich pro generovani prekladaci:

https:/ /www.geeksforgeeks.org/compiler-construction-tools/

1.6.2 Aplikace pro jinou platformu

Kompilator miize pracovat na jednom pocitac¢i a generovat programy v cilovém jazyce pro tplné jiny
pocita¢ (mysleno pro jinou hardwarovou nebo softwarovou platformu). Je sice nevyhodou, ze vygene-
rovany program nelze ihned po pfeloZeni p¥imo spustit (je psan pro jiny pocital, nez na kterém byl
prelozen), ale tento postup zna¢né uleh¢uje praci programatorium, ktefi si nemuseji pro kazdou zakézku
pofizovat specificky hardware a software. Takové feSeni je obvyklé pfedevsim tam, kde by se na ci-
lové platformeé $patné programovalo, napiiklad u programi pro malé mobilni zaFizeni (mobilni telefony,
zaFizeni internetu véci), herni konzole nebo roboty.

Dnes se bézné problémy prekladu pro jinou platformu fesi pouzitim emulatort. Emuldtor je pro-
gram, ktery simuluje prosti¥ed{ jiného pocitace nebo operaéniho systému, a tedy umoziuje spousténi
aplikaci, které by jinak nebylo mozné na daném pocitaci, resp. operacnim systému, spustit. Pokud
chceme programovat pro jiné zarizeni nez to, na kterém pracujeme, obvykle pouZivame ur¢ité vyvojové

prostredi, jehoZ soucasti uz emulator byva.

1.6.3 Portovani

S prekladaci tzce souvisi pojem portovdni. Jde o proces preneseni opera¢niho systému nebo pro-
gramu na jinou platformu, v pfipadé opera¢nich systému hardwarovou — jiny typ pocitace (pfedevsim
procesoru, s jinou instrukéni sadou), v p¥ipadé ostatnich programu spiSe softwarovou (na jiny operatni
systém) nebo se zména musi tykat hardwarové i softwarové platformy (ovladace nebo jakékoliv pro-
gramy psané v niz§im programovacim jazyce). MiiZe jit i o nutnost provedeni zmén piimo ve zdrojovém
kédu, nejen samotny preklad.

Tento pojem se ¢asto pouziva v souvislosti s UNIXem a Linuxem, protoze varianty téchto opera¢nich
systémi, na rozdil napf. od MS Windows, dnes bé&zi téméf na Cemkoliv. UNIX byl zpocatku urcen

pro pocitac PDP-7, ale programovan byl na tplné jiném pocitaci a pro pfenos na PDP-7 bylo nutné

2Jsou k dosazeni jako freeware na Internetu, lze také zakoupit licence t&chto programi v propracovanéjsich verzich.
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portovani. Linux dnes najdeme nejen na strojich kompatibilnich s procesory Intel, ale také PowerPC,
Alpha, Sparc, clustery v datovych centrech atd., varianta Linuxu pro 64-bitové pocitace také existovala
vyrazné diive nez varianta MS Windows.

Portovani je také forma piekladu. Vstupem byva obvykle zdrojovy kéd pieklddaného programu,
vystupem je kod pro jinou platformu, a to bud zdrojovy nebo piimo cilovy (zdrojovy se po pifpadnych
upravach prelozi prekladaem napsanym pifmo pro cilovou platformu). Proto hodné zalezi na typu zdro-
jového kédu. Obecné plati, ze vys3i programovaci jazyk se portuje jednoduseji, protoze programovaci
jazyky nizsi urovné véetné Assembleru jsou pfilis hardwarové zavislé. Z tohoto divodu byly zdrojové
kédy operacniho systému UNIX brzy po svém vzniku prepsédny do jazyka C, specidlné pro tento ucel
vytvotreného.

Portovat se daji nejen operacni systémy, ale také samoziejmé jakékoliv dal§i programy. Divodem
je nejen hardwarova, ale také softwarova kompatibilita (aby béZzely na ur¢itém opera¢nim systému
a mohly vyuzivat jeho sluzeb). Protoze v8ak se dnes pro jejich tvorbu pouzivaji prevazné vyssi pro-
gramovaci jazyky, ve vét§iné piipadii nema tento proces pFilis smysl (zdrojovy program napf. v jazyce
C je prenositelny a prelozitelny do spustitelného souboru v riznych operacnich systémech bez jakych-
koliv tprav?). Vyjimkou jsou programy, ve kterych je zévislost na hardwaru nebo operaénim systému
nutnosti (naptiklad ovladace).

V pripadé interpretovanych jazykid obvykle ani neni tfeba pfi zméné platformy provadét zmény
v kédu, s prenositelnosti se u nich automaticky pocitd. OvSem pro cilovou platformu musi existovat

interpreta¢ni program.

1.7 Editory pro piekladace

Vétsina piekladaca je dodavana s editorem zdrojového jazyka, z kterého lze volat programy pro pieklad
¢ ladéni zdrojového programu. Bézné se také daji sehnat také editory ,externi“ od tfetich stran, které
spolupracuji s nékolika béZnymi programovacimi jazyky a dokdZou zvyraziovat jejich syntaxi. Casto
se jedna o freeware dostupny na Internetu nebo open-source software (napiiklad ve Windows se ¢asto
pouziva PSPad, v Linuxu vim, emacs, kate, kile a dalsi).

Editor dodavany s pirekladac¢em byva zpravidla napsan v zdrojovém jazyce, ktery prijima jeho
prekladac (a také byva timto piekladac¢em pielozen), aby autor demonstroval pouzitelnost jazyka a pte-
kladace.

Tyto editory mohou byt realizoviny nékolika zptisoby:

Textovy editor. Programovat miZzeme v jednoduchych editorech neukladdajicich formatovani. Pod Win-
dows jsou oblibené napiiklad PSPad nebo Notepad+-+, v Linuxu vim, emacs, kate a dalsi soucasti
standardnich distribuci. V téchto nastrojich se celkem pohodlné piSou skripty nebo koéd webovych
stranek, uméji vysvitit syntaxi pro konkrétni programovaci ¢i znackovaci jazyk.

Graficky editor. Takovéto editory se pouzivaji pro velmi jednoduché programovaci jazyky, pfipadné hry
nebo rozhrani pro vytvareni her. Na obrazku 1.4 je ukazka editoru na vytvareni jednoduchych
udélostmi fizenych her ur¢eného pro déti (autor pravé tvoii scénu na zacatku hry, kdy se na jevisti

objevi uvadéc, ukloni se a zmizi a potom se spusti animace nékolika obrazkt — obrazky mohou

3Programy pro UNIX a Linux ostatné byvaji ¢asto dodavany ve zdrojovém tvaru v jazyce C nebo jiném, uzivatel si
je pomoci utilit dodavanych s operanim systémem pieloZi a nema problémy s kompatibilitou. Obvykly sled programi
spousténych pro preklad je ./configure ; make ; sudo make install.
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Obréazek 1.4: Ukazka prostiedi grafického editoru uréeného pro déti

byt reprezentovany nazvem nebo jejich pofadovym c¢islem, obrazek, ktery mtize byt animovén,

obsahuje ve skute¢nosti nékolik obrazkii, které se v kratkych intervalech stiidaji).

Piikazy jsou zobrazeny ve stromové struktuie podobné jak je b&zné u struktury adresait (slozek).
Kazdy uzel stromu pfedstavuje jeden prikaz. Kazda funkce véetné hlavniho programu mé svij
vlastni strom, u slozenych p¥ikazi rozhodovani, cykla a slozenych parametr funkci m4 uzel jeden
nebo vice podfizenych uzlt. Uzlim mohou byt prifazovany ikony pro snadnéj3i rozliSeni jejich
vyznamu. Tato struktura znafné usnadiiuje lexikalni a syntaktickou analyzu, oboji lze provadét
jiz pFi vytvaFeni programu (obvykle se tdaje zadavaji pomoci zvlastniho dialogového okna).
Strukturogram. Tento zpusob prezentace zdrojového kédu se pouzival jiz v pocatcich programovani.
Forma a tvar jednotlivych prvka struktury zavisi jen na autorovi. MiZe to byt na papife na¢ma-
rand struktura programu pomoci vyvojovych diagrami, ale také elektronickd podoba vytvaFena

v nékterém programu. Spodiva v postupném vytvafeni struktury podobné n-arnimu stromu, kterd

se vyhodnocuje shora dold a zleva doprava.

Velmi oblibenym jazykem umoznujicim strukturované programovani s ,,grafickou” podporou je
Scratch, kde se da programovat jednoduse presouvanim blokii. Na podobném principu je zaloZeno

takeé grafické programovaci prostiedi MakeCode pro platformu micro:bit.

O néco starsi, ale stéle zivy projekt je SGP, informace na https://sgpsys.com/. Zndmym programem
z projektu SGP je pfedevsim Baltazar, jeho zjednoduSenou verzi Baltik fadime spiSe do pfedchozi
skupiny — grafickych editor.

Vivojové prostiedi. Tyto ,editory“ jsou nyni nejpouzivanéjsi (Microsoft Visual Studio, Embarcadero
C++ Builder, Dev-C++, Embarcadero Delphi, pro Linux QtDesigner nebo KDevelop, ... ). Gra-

fické prostiedi umoziiuje jednoduse vytvaret a umistovat objekty (napf. obrazek, textové pole,


https://sgpsys.com/
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tlacitko) a zadavat jejich vlastnosti, zatimco textova ¢ast editoru slouzi k psani procedur a funkci,
manipulaci s objekty a samotnému programovani. V textové Casti se prosazuji nové vlastnosti
zjednodusujici praci programéatorim, napfiklad skryvani pod¥izenych bloki kédu. Jiz delsi dobu
se tento typ editori prosazuje také pii tvorb& webovych prezentaci (tzv. WYSIWYG editory).
V oblasti détskych programt pro vyuku programovéani by se snad do této kategorie daly zatradit

nékteré projekty pracujici s ,robotem Karlem® a mnohé jmenované v pfedchozim bodu.

Dalsi informace

e

https://bastlirna.hwkitchen.cz/top-11-free-nastroju-programovani-pro-deti/

Toto je jen piehled nejpouzivangj$ich technik. Samotny editor lze implementovat mnoha zpusoby —
vybirame pfedeviim podle rozsahlosti a sloZitosti syntaxe zdrojového jazyka a také podle toho, jakému
uzivateli je editor urcen. UZzivatele editoru miizeme rozdélit do t¥i skupin:

e Profesiondlni programdtor vyzaduje, aby vSechny potfebné néstroje byly rychle pfistupné a aby
nebyl zbyte¢né zdrzovan pokusy editoru ,napovidat® (i kdyz napiiklad dokonc¢ovani syntaxe se
obé¢as hodi). Nejvhodnéjsi je kombinace textového a grafického editoru ve vyvojovém prostiedi
s tim, ze dulezitéjsi je textova Cast, a grafickd Cast se pouziva pouze jako doplnék pro zrychleni
nékterych operaci*. Textovy editor by rozhodné mél barevné vyznacovat syntaxi, alespoii klicova
slova. Napovéda by se méla soustiedit pfedevsim na syntaxi a sémantiku piikazi (nézev piikazu,
typ a poradi jeho parametr, ... ).

e Programdtor—zacdtecnik potfebuje predevsim interaktivni a rozsahlou napovédu. Prostfedi by
mélo byt orientovano vice graficky, nezalezi ani tak na rychlosti ovladani, jako spiSe na snadnosti
nalezeni ptislusného néastroje. Textova ¢ast editoru mé barevné vyznacovat syntaxi, pfipadné
vietné Tetézcl znaki, které pieklada¢ povaZzuje za chybné (provadi lexikdlni analyzu jiz b&éhem
vytvareni zdrojového programu nebo jeho naditéni z pamétového média). Napovéda by se neméla
omezovat pouze na to, jak jednotlivé prikazy vypadaji a jaké parametry vyzaduji, ale také na to,
jaké moznosti jazyk nabiz{, jak co naprogramovat, kde éekajf rizna tskali, co by mélo predchazet
pouziti daného piikazu, a to vSe nejlépe doprovodit priklady.

e Dité chape programovani predev§im jako hru, proto je vhodné, kdyz editor pfipomina prostiedi
jednoduchych pocitacovych her. Prostfedi pro malé déti by mélo byt spiSe grafické s textovou
¢asti jen tam, kde je to bezpodmine¢né nutné, barevné, nemélo by nutit k ¢astému pouzivani
klavesnice. Pro vétsi déti je jiz moZné rozsifit funkci textové ¢asti editoru. Napovéda by méla byt
konstruovana s ohledem na v&k uzivatele, tedy interaktivné a bez pouzivani mnoha odbornych

termint. Jeji dalezitou soucasti jsou pitklady a vzorova feseni.

Ukoly

1. U néasledujicich (vét§inou interpretovanych) programovacich jazyki zjistéte

e zékladni informace o tomto jazyce (pouzijte Internet) — typ jazyka, pro jaké softwarove

platformy je urcen, jak se zachazi s datovymi typy, nékteré zdkladni piikazy,

4RAD - Rapid Application Development, rychly vyvoj aplikaci, je trend pro vyvojova prostiedi, kdy alespon ¢ast GUI

vyvijené aplikace programator urcuje rychle ,pomoci mysi“.
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e zda pro négj existuje moznost vygenerovat cilovy kod a jakym zptsobem se to provadi (pfi-

padné zjistéte volné dostupné piekladace®).

Flex Lisp Perl SmallTalk
Goedel Logo Prolog Tel
Haskell Lua Python Tel/Tk
Java Mercury Ruby

2. Zjistéte, jakym zplisobem pracuje program gcc pro preklad zdrojovych soubort nékterych pro-
gramovacich jazykt v Linuxu. Zobrazte manudlovou stranku se seznamem piepina¢i tohoto pro-
gramu a zjistéte, ktery pfepinac je tfeba pouzit, pokud chcete zadat nazev vystupniho souboru.

Vyzkousejte na jednoduchém programu typu ,,Hello world“.
3. Zjistéte, zda je mozné pouzivat néktery UNIXovy textovy shell v emulovaném prostiedi UNIXu

m

pod Windows (naptiklad v prostFedi Cygwin).

5Jednim 2z nejlepich zdroji preklada¢t je napiiklad https://www.thefreecountry.com/, a samoziejmé
https://www.google.com/, kde do vyhled4vaciho pole zaddme nézev programovaciho jazyka. Mnohé z téchto jazykt
jsou standardné nainstalovany v Linuxu (nebo neni problém je b&Znym zpusobem doinstalovat z repozitaia), véetné

pfisludnych manuélovych stranek.


https://www.thefreecountry.com/
https://www.google.com/

Kapitola

Lexikalni analyza

Rychly ndahled: 'V této kapitole se budeme zabyvat prvni fazi zpracovani zdrojového programu,
kterou je lexikilni analyza. Vyuzijeme zde poznatky teoretické informatiky, kterd ndm nabiz{ jednoduché
prostiedky pro popis lexikalni struktury zdrojového jazyka (regularni gramatiky) a pro uréeni postupu
samotné analyzy (kone¢né automaty). Ukdzeme si také, jak jednoduse takto reprezentovany postup

naprogramovat.

Klicovd slova: Lexikilni analyza, symbol, lexém, regularni gramatika, kone¢ny automat, stavové

programovani.

|£| Cile studia: Cilem této kapitoly je naucit se navrhnout lexikalni strukturu zvoleného jazyka a

naprogramovat jeho lexikalni analyzu.

2.1 Popis lexikalni struktury jazyka

vvvvvv

Vstup: zdrojovyj program prekladace

Vijstup: posloupnost symbolii

Lexikdlni chyby: v rdmct jednoho symbolu, napriklad posloupnost znaki, kterd nent
symbolem (72R4), znak nepatvici do abecedy jazyka, . ..

Tabulka 2.1: Vlastnosti lexikalni analyzy

Vstup lexikalntho analyzatoru miiZze byt samoziejmé rizny, zalezi na tom, s jakym typem editoru
pocitadme. Lexikaln{ analyzator se také da naprogramovat tak, aby dokazal pfijimat vice riznych vstup-
nich formati, ale to byva feSeno jednoduse konverznimi programy pievadéjicimi jeden vstupni formét
na druhy.

Diiv nez se pustime do navrhu lexikdlntho analyzatoru, méli bychom si ujasnit, v jakém formatu

bude jeho vstup, tedy jaky typ dat bude zpracovavat.

15
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Obvykle se pouzivaji tyto vstupni formaty:

e text (vétsinou jeden nebo nékolik textovych souborii),

e bindrni formdt (generuji nékteré grafické editory, muze zachycovat napf¥. strukturu graficky na-

definovaného formulafe a jiné prvky, které uzivatel ,umistil mysi“),

e vdzany text (vyzaduje pfedem danou strukturu — napi. kazdy piikaz na novem fadku), ¢astecné

vazani je hodné oblibené v modernéjsich interpretovanych jazycich, kde kazdy prikaz je na samo-

statném radku a zavorky ohranicujici blok pi¥ikaz®i jsou nahrazeny velikosti odsazeni bloku zleva

(napiiklad v Pythonu),

o dynamickd struktura v paméti (popf. se lexikalni analyzator podili na jejim vytvafeni).

Ukolem lexikalniho analyzatoru je pfevést zdrojovy program na posloupnost nejmensich ¢ésti s vlast-

nim vyznamem. Tyto ¢asti nazyvame symboly (také atomy, lexémy, lexikalni jednotky, ..

.). Symbolem

miize byt naptiklad ¢islo, klic¢ové slovo, ndzev proménné, aritmeticky operator pro s¢itani, relac¢ni ope-

rator ,mensi-rovno® apod. Symbol mé dvé zakladni{ ¢asti:

e identifikace (typ) — o jaky typ symbolu jde,

e atribut (-y) — skutecna hodnota ¢isla, nazev proménné, pozice ve zdrojovém souboru, apod.

Piiklad

Podivame se na jednoduchy program v jazyce pracujicim s celymi &isly a vystup pro tento program

generovany lexikilnim analyzatorem. Vstup je nasledujici:

CONST hodn = 32;
VAR prom;
BEGIN
prom := 25 * (hodn + 4);
IF prom < 100 THEN PRINT prom
ELSE PRINT prom - 100;
END

Vystup lexikalntho analyzatoru je tento soubor:

S_CONST

S_ID HODN
S_EQ

S_NUM 32
S_SEM

S_VAR

S_ID PROM
S_SEM
S_BEGIN

S_ID PROM
S_IS

S_NUM 25
S_MUL

S_LPAR

S_ID HODN
S_PLUS

S_NUM 4

S_NUM 100




KAriToLA 2 LEXIKALNI ANALYZA 17

Identifikaci symbolt mizeme stanovit jinak, napiiklad v8echny operdtory budou mit spole¢ny iden-
tifikdtor S_OPERATOR a odlisnou ¢ast s atributy. To vSak nemusi byt zrovna nejvhodnéjsi Feseni, protoze
v nasledujicich fazich se se symboly hufe pracuje, tFeba pii urcovani priority operatori.

Jiny muze byt také tvar vystupu. Mohli bychom vyslednou posloupnost symbolti ulozit do textového
souboru, ovSem dalsi faze by byla nucena opét pracovat s textovymi znaky a znovu bychom museli
nacitat pismeno po pismenu. To neni moc efektivni. Tento typ vystupu pouzivime zpravidla jen ve fazi
ladéni analyzatoru, v textovém vystupu se snadnéji hledaji chyby.

Vystupem miize byt také binarni soubor (symboly se z bindrniho souboru naéitaji jednoduseji nez z
textového), pole ¢i dynamicky seznam zaznamt vyuzivajicich nadefinovany vycétovy typ pro identifikaci
symbolu (atribut muze byt fetézec nebo tfeba variantni zdznam — union).

P1i stanoveni lexikalni struktury jazyka zaéindme na cisté abstraktni bazi — ur¢ujeme, jaka bude
abeceda jazyka a jaké typy symboli se v jazyce mohou vyskytovat, a zda bude ,case-sensitive”, tedy

jestli budeme rozlisovat malé a velkd pismena.

Priklad
Abeceda: X ={A,..., Z,a,...,2,0,...,9,4+,—, %/, >, <,=,(),;,:}
Symboly:

e celd nezaporna ¢isla (pro konstanty),

e rezervované identifikatory — kliCova slova: BEGIN, END, VAR, CONST, IF, THEN, ELSE, PRINT,
e ostatni identifikdtory — pro nazvy proménnych,

e aritmetické operatory (+, —, *, /),

e reladni operatory (<, <=, >, >=, <>, =),

e operdtor piifazeni (:=),

e pomocné symboly (zavorky, stfednik).

7 abstraktni baze se posunujeme ke konkrétni reprezentaci struktury symbold. MuZeme pouZit

syntaktické grafy nebo pFimo pravidla reguldrni gramatiky.

Piiklad

Nadefinujeme pomoci syntaktickych grafi identifikatory (S_ID — zahrnuje kli¢ova slova a nazvy promén-

nych), ¢isla, aritmeticky operéator pro s¢itani (S_PLUS), symbol pro stfednik (S_SEM) a rela¢ni operator
ymensi-rovno® (S_LQ) z prikladu 2.1. Kli¢ova slova zatim nebudeme odliovat od ostatnich identifikdtoru.
Terminal letter oznacuje jakékoliv pismeno z mnoziny {A,...,Z,a,...,z}, termindl digit jakoukoliv
¢islici z mnoziny {0,...,9}. Asi nejslozit&jsi je syntakticky graf na obrézku 2.1a. Na grafu vidime, Ze
identifikdtor musi za¢inat pismenem (vzdy alespoil jedno pismeno), a pak mohou nasledovat pismena
(v grafu navrat smérem doli) nebo ¢islice (navrat smérem nahoru).
Sestavime gramatiku popisujici jazyk naznaceny v tomto pf¥ikladu.
G = (N,T,P,S), T =X (pfipadné mtizeme piidat symbol pro mezeru a konec fadku),
N ={S5,A,B,C,D,E}, P obsahuje pravidla (I je letter — pismeno, d je digit — ¢islice):
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gCONN

e

—(5)

(c) Graf pro S_PLUS

" o)

(a) Graf pro S_ID

(b) Graf pro s_NUM

OISO RO

(d) Graf pro S_SEM (e) Graf pro S_LQ

Obrézek 2.1: Syntaktické grafy nékterych symbolt

S — 1]lA

A = 1|d|lA|dA

S — d|dB

B — d|dB

S = +l =11/
S - >|<|=1]<C|>D
cC - =|>

D — =

S —» :FE

EFE —- =

S = (D1

S — mezera | konec_ iddku

identifikitory

Cisla

aritmetické operatory

rela¢ni operédtory

operator piirazeni

pomocné symboly

VE&imnéte si, ze ze startovaciho symbolu S vygenerujeme vzdy pravé jeden symbol. Pro dalsi symbol

se musime opét vratit k symbolu S.

2.2 Rozpoznavani symboli

V predchozi kapitole jsme urcili lexikaln{ strukturu jazyka pomoci regulédrni gramatiky. Gramatika

dokéaze jazyk popsat, ale pokud chceme zjistit, zda zadané slovo patii do jazyka (tj. urcit ze vstupniho

fetézce, o jaky symbol jde), potfebujeme koneény automat, ktery bude pracovat takto:

1. Na vstupu mame fetézec znaku, ktery chceme analyzovat.

2. Automat postupné ¢te znaky ze vstupu, méni svij stav, a pokud je to nutné, nactené znaky

ukldda na vystupni pasku.

3. Pro kazdy typ symbolu ma automat jiny koncovy stav. Podle toho, ve kterém stavu ukondéi

vypocet, uréime, o jaky symbol se jedna.

Kdybychom pro rozpoznavani symboli na vstupu pouzili ,klasické” funkce typu strcmp, dostaneme se

predevsim u rozsahlejsiho prekladace do velkych problému: pfi kazdém porovnavani bychom se totiz

opakované vraceli na zacatek symbolu, tentyz znak bychom museli opakované zpracovavat hlavné pii
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rozpoznéavani klicovych slov. Koneény automat mé vyhodu v tom, ze kazdy znak zpracuje opravdu jen

jednou.

Piiklad

Podle regularni gramatiky v piffkladu 2.1 sestrojime koneény automat. Ukdzeme opét jen Casti pro

rozpoznéni nékolika symbolii. ReSeni pro reprezentaci ¢isel, identifikitort, symbolu pfifazeni a nékterych

relaénich operatort najdeme na obrazku 2.2.

@ letter @ digit
— —>

digit digit
letter
(a) Kone¢ny automat pro S_ID (b) Konetny automat pro S_NUM

e »@H@

(¢) Koneény automat pro symbol ,: =* d) Konecny automat pro ,,<=%, | <“ a ,<>“

Obrazek 2.2: Kone¢ny automat pro nékteré symboly

Ostatni diagramy jsou podobné, jejich vytvoteni nechivime na Ctenafi.

Vsechny tyto stavové diagramy popisuji kone¢né deterministické automaty, jejichz koncové stavy pred-
stavuji symboly. KdyZz vytvofime stavové diagramy pro v8echny symboly a shrneme je (tj. slouc¢ime
pocatecni stavy S stavovych diagrami pro v8echna slova jazyka), ziskdme konetny deterministicky

automat rozpoznavajici jazyk z prikladu.

2.3 Implementace

P#i programovani piekladace je velmi dilezita volba programovaciho jazyka, ve kterém budeme praco-
vat. Existuje mnoho programovacich jazykd dostatecéné silnych pro psani piekladacil, kazdy z nich mé
své vyhody a nevyhody. Obecné plati, Ze jazyky vychazejici z Pascalu (véetné Delphi) jsou vyhodné
pfedevsim pro jednoduchost prace s mnozinami znaku, jazyky vychazejici z C a C+-+ jsou povaZovany
za silnéjsi (robustnéjsi) a pokrodili programatoii jsou obvykle na tyto jazyky zvykli. Navic nebyva pro-
blém s portovanim na jinou platformu, norma se nijak divoce neméni (tudiz kod bude znovupouzitelny
po mnoho let) a je velky vybér ve vyvojovych prostiedich. Java a C# jsou taktéz pouZitelné, jen v Javé
se musime pfrizpisobit ¢isté objektovému navrhu a C# je zase ponékud tézkopadny.

Pokud piseme interpretacni prekladac, neni az takovy problém psat v nékterém skriptovacim jazyce,
ale musime se smifit s tim, Ze nebudeme mit az takovou kontrolu nad pamétovym prostorem (coz neni
dobré z pohledu optimality béhu programu), a také — skriptovaci jazyky moc s timto zpisobem vyuziti

nepocitaji. . .
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V piedchozi sekci jsme vytvofili konecny automat rozpoznavajici zdrojovy jazyk pfekladace. Nyn{
sestavime program, ktery realizuje vypocet tohoto automatu.

Budeme postupovat takto:

1. V kazdém stavu automatu program nacte ze zdrojového souboru jeden znak a podle ného se

rozhodne, kterou vétvi pokracovat.

2. V koncovych stavech je tifeba provést test, zda je nacteny symbol korektné ukoncen, tedy nacteme

nésledujici znak.

3. Pokud automat nenalezne vétev, po které by pokracoval a je v koncovém stavu, pravé nacetl jeden
cely symbol a po analyze dalsiho znaku (viz pfedchozi bod) se piesouva do pocatecniho stavu S,
aby (po pfipadné piestavce) mohl naditat dalsi symbol.

4. Pokud automat nenalezne vétev, po které by pokracoval a nenachézi se v koncovém stavu, potom

nacteny znak je chybny, doslo k lexik4lni chybé.

V naésledujicich sekcich probereme jednotlivé ¢asti lexikdlniho analyzatoru, cely kéd zde neni veelku
uveden a naprogramovani nékterych jednodusSich funkci nechdvame na ¢tenaii. Kéd se tykd jazyka

z predchozich pifkladi, pokud nenf uvedeno jinak.

2.3.1 Vstup a vystup lexikalniho analyzatoru

Nadale predpoklddame, Ze lexikalni a syntakticky analyzator se nachézeji v jednom prichodu. Proto
lexikalni analyzator implementujeme jako funkci, kterd jako vysledek své prace vrati v proménné jeden
symbol, a budeme pocitat s tim, Ze syntakticky analyzator tuto funkci prabézné vola, kdykoliv potfebuje
dalsi symbol.

@ Nejdfiv vytvofime vyctovy typ pfedstavujici ndzvy vSech pouzivanych symbolt. Tato data ndm
budou slouzit ke zjednoduseni tvaru vystupu — misto fetézce pfedstavujiciho ndzev symbolu pracujeme
pouze s indexem zabirajicim jeden nebo dva Byte.

enum TTypSymbolu { S_NOTHING, S_ENDOFFILE, S_SEM, S_LPAR, S_RPAR,
S_BEGIN, S_END, S_CONST, S_VAR, S_IF, S_THEN, S_ELSE, S_PRINT,
S_ID, S_NUM, S_IS, S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,
S_EQ, S_NEQ, S_LESS, S_GRT, S_LQ, S_GQ };

struct TSymbol {
TTypSymbolu typ;
string atrib;
}s
V nagem piipadé bude vystupem kazdého volani funkce lexikalniho analyzatoru pouze jeden symbol,
ktery mizeme ulozit do globdlni proménné nebo predat jako parametr ¢i navratovou hodnotu funkce.
Pokud prvni dveé faze rozdélime do rtznych prichodi, pouzijeme soubor, stream, dynamicky seznam
¢i podobnou datovou strukturu pro posloupnost symbolt reprezentujici cely vstup. Vystupni soubor
miize byt textovy nebo také binarni s tim, ze 1ze ukladat symboly v optimélné&jsim formatu (identifikace
symbolu je reprezentovana ¢islem podle pozice ve vy¢tovém typu, hodnoty datového typu ¢islo jako ¢isla
v jednom nebo vice Bytech apod.).
Atribut symbolu reprezentujeme Fetézcem tak, jak je pouZito vySe, nebo t¥eba variantnim zazna-
mem (unionem), ve kterém uz lexikalni analyza odligi rizné datové typy jazyka a neni tim zatézovan

syntakticky analyzator. Navic vnitini reprezentace nap¥iklad bézného ¢isla v binarnim tvaru (integer)
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zabere méné paméti nez ve tvaru textovém (s pouzitim znakt ’07,°1°,...,79?) a odpadaji dalsi kon-
verze.

Praci se vstupem muzeme fesit riznymi zplisoby — mtizeme nacitat znak po znaku, nebo tieba
nacist cely fadek do Fetézce, a pak se v ném posouvat kdyz dojdeme na konec, nac¢teme dalsi fadek).
Vpodstaté to je jedno. Di{ve byl prvni zpisob povazovin za neoptimélni, protoze znamenal neustalé
pomalé pristupy na pevné datové médium, ale dnes se pfi otevieni souboru vytvori v paméti stream s
celym obsahem souboru a nenf neni nutné tahat data z disku pii kazdém ptistupu do souboru.

Pro uschovani na¢tené ¢asti vstupu zvolime tuto strukturu:

struct TVstup {

char znak; // zpracovavany ftadek

int cisloRad; // &islo fradku ve vstupnim souboru

int pozice; // pozice posledniho naldteného znaku na fFadku

bool konec; // zde lexikalni analyzator indikuje, Ze cely vstup byl nadten
}s
TSymbol symbol; // pravé zpracovavany symbol nalitany lex. analyzatorem
string nazevsouboru; // nazev zdrojového (vstupniho) souboru
FILE *soubor; // otevfeny zdrojovy (vstupni) soubor
TVstup vstup; // proménna pro pravé nalteny znak ze vstupniho souboru

// inicializace, otevfeni vstupniho souboru, atd.

// Nasledujici funkci zavolame vZdy, kdyZ pfi lexikalni analyze potFfebujeme dalsi
znak:
char dejZnak () {
while (1) {

if (feof (soubor)) { // konec souboru
vstup.konec = true;
vstup.znak = ’\0’;
break;
}
vstup.znak = fgetc (soubor);
if (vstup.znak == ’\n’) { // konec tadku
vstup.cisloRad++;
vstup.pozice = 0;
break;
}
else { // ani konec souboru, ani konec radku
vstup.znak = toupper (vstup.znak); // pfevod na velké pismeno
vstup.pozice++;
break;
}
}
return vstup.znak;

}

LAktivni“ — pravé zpracovavany — znak je ve vnitini proménné vstup.znak. Predpokladame, ze je
nactena knihovna stdio.h, pifepis na iostream nebo jinou podobnou knihovnu studenti urcité zvladnou.

Promeénnou vstup.cisloRad zachycujici ¢islo zpracovavaného fadku zdrojového souboru pouzijeme
predevs&im pifi vyskytu lexikalni chyby. Tuto informaci také mtZeme ve vhodné formé predat dal§im
Castem piekladace (napiiklad jako dalsi atribut symbolu nebo novy specialni typ symbolu), aby bylo
kdykoliv mozné zjistit, na kterém fadku zdrojového souboru se chyba nachazi (to ma smysl obvykle
v piipadé, ze faze lexikalni analyzy je v samostatném priichodu). Pozice na nacteném fadku pro blizsi

urceni chyby je v proménné vstup.pozice.
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Na konci souboru vraci funkce v proménné vstup.znak znak s kédem 0. Pro jednoduchost nas
preklada¢ nebude rozli§ovat velkd a mala pismena, proto do funkce zahrneme pievod malych pismen
na velka.

Pro skute¢ny zdrojovy jazyk bude implementace slozitéjsi, napriklad funkce by méla automaticky
vynechavat komentéare (ale presto je zahrnovat do poc¢tu fadkd, aby bylo mozné podle &isla Fadku

lokalizovat pfipadnou chybu ve zdroji).

2.3.2 Zakladni metody

Nasim tkolem je pfepsat konecny automat na program. Zde zohledfiujeme pfedevsim to, o jaky jazyk
se jedna. Metody pro pfepis koneéného automatu na program mtzeme rozdélit do dvou skupin:
e implementace vhodné zejména pro nekonecéné jazyky, kdy se hife rozliguji klicova slova od pro-
ménnych, ale jednodussi symboly se rozlisuji naopak velmi efektivné,
e implementace vhodné pfedevsim pro kone¢né jazyky obsahujici symboly reprezentované ve zdro-
jovém programu delsimi Fetézci (klicova slova, proménné).
Ukazuje se, ze vyhodou mtize byt zkombinovan{ obou typd implementaci, a to tak, ze nejdifve nacteme
symbol metodou z prvni skupiny (zatim nerozlisujeme mezi kli¢ovymi slovy a jinymi identifikatory),

a pokud je to identifikdtor, pouZijeme na néj nékterou z metod druhé skupiny.

A) Pfimé stavové programovani

Kazdy stav automatu pfepisujeme takto: pro reprezentaci smycky pres jeden stav pouzijeme piikaz

while, ostatni rozlisime piikazem switch (case).

while (zn == a0) { // mezery, komentafe, nadzev proménné,... a as
zn = dejZnak(); .

5 () o
switch (zn) { C:;

case al: ... break;
case a2: ... break;

default: vypis_chybu(...);

Napiiklad podle obrazku 2.2d na strané 19 (je uveden také nize) postupujeme nasledovné (déle
budeme pouZzivat proménnou vstup podle kodu na piedchozi strang):
while (!vstup.konec && isspace(vstup.znak)) A{

dejZnak () ; // posun na vstupu, znak do vstup.znak
} — 4> S _LESS

switch (vstup.znak) {

case ’<’:
dejZnak () ; // potfebujeme vé&d&t, co nasleduje . SLQ
switch (vstup.znak) {

case ’>’: symbol.typ S_NEQ; dejZnak(); break;
case ’=’: symbol.typ S_LQ; dejZnak(); break;
default: symbol.typ = S_LESS;

default: vypis_chybu(...); // znak, ktery zde nemd byt
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Metoda piimého stavového programovani (stav reprezentovan mistem v programu) je uréena pro
nekone¢né jazyky. U této metody jsme omezeni pouze podminkou, aby se v automatu nenachdzela
smycka pres vice neZ jeden stav (smycku pfes jeden stav, tedy zainajici a kondici v tomtéz stavu

a neprochézejici jinymi, dokdzeme zachytit piikazem cyklu).

B) Tabulka pfechodii jako celo&iselnd matice

Pro gramatiku sestavime deterministickou tabulku pfechodti kone¢ného automatu. Pokud je automat
nedeterministicky, upravime na deterministicky automat, lze ho v8ak obvykle navrhnout jiz jako deter-
ministicky.

Nejdiiv sestavime gramatiku. Gramatika musi byt regularni, tedy pravidla maji tvar A — aB
nebo A — a, kde A, B jsou netermindly, a je terminalni symbol. Aby bylo vytvoreni tabulky pfechodu
podle gramatiky co nejjednodussi, pouzijeme pro netermindaly (kromé startovaciho symbolu gramatiky)
indexovani ¢isly — indexy budou odpovidat stavim kone¢ného automatu reprezentovaného tabulkou.
Tabulka pfechodt bude piedstavovat matici, jejiz fadky jsou ohodnoceny ¢éisly pfifazenymi stavim,
sloupce znamenaji jednotlivé terminalni symboly jazyka. Pii vypoctu prechdzime mezi stavy tak, Ze se

pohybujeme v této matici.

Piiklad

Je dan kone¢ny jazyk L = {if, then, else, this}. Sestrojime gramatiku, podle ni tabulku p¥echodi a tu

naprogramujeme.
G = (N,T,P,S), kde N = {S, Ay, Ag, ..., As}, T = {i, f,t,h,e,n,l, s}
S — iA S = tA S — eds
A =  f Ay — hAs As — [Ag
[= IF] As — eAy | iAs A¢ — sAz
Ay — n Ag — s A7 — e
[= THEN] [= THIS] [= ELSE]
Nyni podle gramatiky sestavime tabulku pfechodi. Stavy 0, ..., 8 pfejmeme z gramatiky (0 odpo-

vida S), budeme potiebovat dalsi stavy:

9 ...chybovy stav 10 ...nacteno if 12 .. .nacteno else

11 .. .nac¢teno then 13 ...nacteno this

V prazdnych bunikach je ¢islo 9, tedy chybovy stav. Jde o koneény jazyk, v koncovych stavech
a pii chybé& konéi vypocet, proto spodni ¢ast tabulky od fadku 9 vlastné nepotfebujeme, nemé pro nas
zadnou informa¢ni hodnotu a ani v programu nebude potfebné (pro tuto metodu). OvSem pokud by
bylo mozné z koncového stavu déle pokracovat, musel by pro tento stav existovat fadek v tabulce.

Aby se jednodusSe vytvarela reprezentace této tabulky v programu, ocislujeme také sloupce, misto
pismen budeme pouzivat ¢isla 1, 2, ..., 8.

Vytvoiime si konstanty pro chybovy a koncové stavy, aby byl nasledujici kod prehlednéjsi. Tabulku
budeme v paméti reprezentovat formou 2D pole, prvky budou typu int. ProtoZe indexy pole maji byt v
jazyce C celo¢iselné, muzeme bud pouzit ASCIT hodnoty (ale to by znamenalo hodné ,girokou® tabulku),

nebo si naprogramujeme konverzni funkci, kterd jednotlivym znakdm p#ifadi ¢islo, v nagem piipadé z
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1 4 5 8
i h e n s
~ 0 1 2 5
1 10
2 3
3 8 4
4 11
5 6
6 7
7 12
8 13
CH 9
10
11
12
13

Tabulka 2.2: Tabulka ptfechodi kone¢ného automatu

intervalu 0-7. Ob& moZnosti jsou pouzitelné, zilezi na jazyce. P¥ipadné mizeme pouZit omezeny interval
z ASCII, podle znakl povolenych v ndzvech proménnych a jinych identifikdtoru.

const int

k_chyba = 9, // chybovyj stav a koncové stavy:
k_if = 10,

k_then = 11,

k_else = 12,

k_this = 13,

pocetStavu = 9, // stavy 0..8

pocetZnaku = 8; // znaky 0..7

int tab[pocetStavul] [pocetZnakul; // 2D pole pro tabulku pFfechodi
int dejZnakCislo (); // funkce vraci &isla podle znak@ v zahlavi tabulky

Nejdiiv je tfeba naplnit tabulku prechodi, tedy nase 2D pole. Ov8em to provedeme pouze jednou
pri spusténi prekladace, nikoliv pii kazdém rozpoznéavani dalsiho klicového slova. Proze se jedna o fidkou
tabulku, bude vhodngjsf nejdfiv celou tabulku naplnit hodnotou k_chyba, a pak upravime ty bunky, ve
kterych ma byt jind hodnota.

void nactiTabulkuPrechodu () {
for (int i=0; i<pocetStavu; i++)
for(int j=0; j<pocetZnakuj; j++)
tab[i]l[j] = k_chyba;

tab [0] [0]=1; tab [0] [2]=2; tab [0] [4]=5;
tab[1][1]1=k_if;

tab [2] [3]=3;

tab[3][0]=8; tab [3] [4]=4;

tab [4] [6]1=k_then;

tab[5][6]1=6;

tab[6][7]1=7;

tab[7] [4]=k_else;

tab[8] [7]1=k_this;
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Nasledujici funkce jiz provadi pfesné to, co potiebujeme, tedy rozliSeni jednotlivych kli¢ovych slov,
pficemz to, co ,zbyde*, neni kli¢ové slovo, ale napiiklad proménné (nebo nézev uzivatelského datového
typu,. .. ):

int lex_klic_slova(string slovo) {
int stav=0, delka=slovo.length(), poz=0;

while ((poz<delka) && (stav != k_chyba)) {
stav = tab[stav][slovo[poz]l];
poz++;

}

switch (stav) {
case k_if: symbol.typ = S_IF; break;

S_THEN; break;
S_ELSE; break;
S_THIS; break;
S_ID; // chyba, tedy pfesnéji proménna

case k_then: symbol.typ
case k_else: symbol.typ
case k_this: symbol.typ
default: symbol . typ

}
return symbol.typ;

}

Poznamka

V&imnéte si, ze v uvahu bereme i piipad, kdy nékteré klicové slovo je ,prodlouzenim® jiného (tfebaze
v na§f mnoziné kli¢ovych slov zrovna takovy piipad neni) — jde to diky podmince ve smy¢ce while.
Napiiklad kli¢ova slova find a findstr by touto metodou bylo také mozné spravné rozpoznat.

Pokud by funkce neslouZila jen pro rozpoznavani kliovych slov, ale byla by hlavni funkeci lexikalni
analyzy (tFebaze by to bylo nepraktické), a tedy by pracovala pfimo se vstupnim Fetézcem, pak by
prichazelo v tivahu pozménit podminku:

while ((vstup.znak !=°\0’) && (stav < k_chyba)) { ... }

Znamend to, Ze se zastavime bud v pfipadé, Ze jsme se dostali na konec Fadku, nebo v ptipadé
chyby, nebo v nékterém koncovém stavu (protoze viechny koncové stavy maji ¢islo vyssi nez k_chyba).
Pak by ale bylo tfeba otestovat, jestli pfece jen p#i ukonceni v koncovém stavu nenéasleduje dalsi znak
povoleny pro proménné. Napiiklad pokud bychom nagli Fetézec find, méli bychom ovéfit, jestli za ,,d“
nenasleduje pismeno ¢ &islice, protoze se muze jednat tfeba o proménnou findsomething.

Nebo dalsi varianta: uréité by davalo smysl pouzit ¢islo 0 pro chybovy stav. Pak by ,,prazdné bunky“

byly reprezentovany nulami, coz by bylo pfirozené;jsi.
<1

Tato metoda je vhodnd pro koneéné jazyky, naptiklad pro odliSeni kli¢ovych slov od ostatnich identifi-
katort. Jeji velkou vyhodou je univerzalnost, tedy snadné rozsifitelnost jazyka, pro ktery je vytvofena.
V pripadé, ze chceme rozsifit mnozinu klic¢ovych slov, rozsifime matici o dalsi fadky a piipadné sloupce.
V programu provadime zmény pouze na datech, nemusime ménit pfimo kod programu (tabulka piechodu
miiZze byt definovana v externi knihovné, pfip. v textovém & binarnim souboru, pfipadnéa aktualizace
by zahrnovala pouze vyménu nebo tpravu tohoto souboru).

Nevyhodou metody je zbytecné velké misto zabrané tabulkou piechodt, vétsinu mista zabiraji
buiiky pfedstavujici ,chybovy“ stav. To se da fesit implementaci tabulky pomoci fidké matice, coz

v8ak trochu zpomali preklad.
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C) Stav reprezentovan proménnou

Opét se jedna o metodu vhodnou spise pro konecné jazyky, i kdyz je pouzitelna i pro jazyky nekonecné.

D4 se povazovat za modifikaci metody uvedené v prfedchozim odstavci: v nasledujicim kdédu se nékteré

¢asti budou opakovat, rozdil bude pouze uvnitt cyklu while.

Tabulku pFechodt neukldddme do matice, pouze v proménné zachycujeme stav (mize to byt celé
¢islo nebo pismeno, zalezi, jaky typ pro proménnou zvolime). Roli matice pfebird switch. Odpada

nutnost mit v kédu matici s tabulkou, ale zato se ponékud rozsiFi cyklus zpracovavajici znaky ze

vstupu.

Piiklad

Automat z pfedchoziho prikladu prepiSeme takto:

const int

k_chyba = 9,
k_if = 10,
k_then = 11,
k_else = 12,
k_this = 13,
pocetStavu = 9, // stavy 0..8
pocetZnaku = 8; // znaky 0..7

int lex_klic_slova(string s
int stav=0, delka=slovo.l

lovo) {
ength (), poz=0;

// chybovy stav a koncové stavy:

stav
stav
stav
stav
stav

while ((poz<delka) && (stav !'= k_chyba)) {
switch (stav) {
case 0: switch (znak) {
case 2I’: stav 1; break;
case ’T’: stav = 2; break;
case ’E’: stav = 5; break;
default: stav = k_chyba;
}
case 1: if (znak==’F’) stav = k_if; else stav =
case 2: if (znak==’H’) stav = 3; else stav
case 3: switch(znak) {
case ’I’: stav = 8; break;
case ’E’: stav 4; break;
default: stav = k_chyba;
}
case 4: if (znak==’N’) stav = k_then; else
case 5: if (znak==’L’) stav 6; else
case 6: if (znak==’S’) stav 73 else
case 7: if (znak==’E’) stav = k_else; else
case 8: if (znak==’S’) stav = k_this; else
default: stav = k_chyba;
} // switch(stav)
poz ++3
} // while
switch (stav) {
case k_if: symbol.typ = S_IF; break;
case k_then: symbol.typ = S_THEN; break;
case k_else: symbol.typ = S_ELSE; break;
case k_this: symbol.typ = S_THIS; break;
default: symbol.typ = S_ID; // chyba,

}
return symbol

}

.typ;

k_chyba; break;

k_chyba; break;

= k_chyba; break;
= k_chyba; break;
= k_chyba; break;
= k_chyba; break;
= k_chyba; break;

tedy presnéji proménna
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Oproti piedchozi metodé je zde vyhodou kompaktné&jsi reprezentace tabulky prechodt (nepotiebujeme
v paméti misto na celou matici, pouZijeme jen ty ¢asti tabulky, které opravdu pot¥ebujeme), nevyhodou

je mens§i univerzéalnost (pfi zméné jazyka musime zasahovat do kodu, ne jen do dat).

2.3.3 Uplatnéni metod na zvoleny jazyk

Pti vybéru mezi metodami vySe popsanymi se fidime piedevsim podle typu symboli, které jazyk
obsahuje.

Vyhodnéa byva ¢asto kombinace téchto metod — nejdiiv pouzijeme metodu pfimého stavového pro-
gramovani (A), a pokud je nacteny symbol identifikitor, pouzijeme nékterou z metod pro konecné
jazyky pro zjisténi, zda se jedna o kli¢ové slovo.

Budeme déle pokracovat v pfikladu z kapitoly 2.3.1. Sestavime funkci Lex, jejimz tukolem bude
nadist fetézec symbolu a urcit jeho typ (identifikovat). V kazdém koncovém stavu symbolu bud p¥imo
stanovime hodnotu promeénné symbol.atrib deklarované v kapitole 2.3.1, nebo v piipadé identifikdtoru
budeme volat funkci ZpracujID, ktera nacteny atribut dale zpracuje a urdi, zda nejde o kli¢ové slovo. Na
konci kazdého symbolu se funkce zastavi a ve vyhodnoceni vstupu pokracuje, az kdyz je znovu volana.

TVstup vstup; // znak nalteny ze souboru
TSymbol symbol; // zde ukladame nalteny symbol

// funkce nalte jeden symbol do globalni proménné symbol:
void lex () {
// funkce dejZnak() byla uZ volana, v proménné vstup mame prednalteny znak

"nn.
s

symbol.atrib = // ptiprava, pokud budeme potfebovat sémantickou informaci

while (!vstup.konec && isspace(vstup.znak)) // ptreskoéime prazdné znaky
dejZnak () ;

if (vstup.znak >= ’A’ && vstup.znak <= ’Z’) { // zalina pismenem?
do {
symbol.atrib += vstup.znak;
dejZnak () ;
} while ((vstup.znak >= A’ && vstup.znak <= °Z’) // ptip. pfidejte podtrzitko
|| (vstup.znak >= ’0’ && vstup.znak <= ’97)); // resp. isalpha (), isdigit ()

symbol.typ = S_ID;
lex_klic_slova(symbol.atrib);

}
else if (vstup.znak >= 0’ && vstup.znak <= ’97’) { // za&ina &islici?
do {
symbol.atrib += vstup.znak;
dejZnak () ;
} while (vstup.znak >= ’0’ && vstup.znak <= ’97);
symbol.typ = S_NUM;
}
else switch (vstup.znak) {
case ’<’: // symbol ’<’ nebo ’<=’ nebo ’<>’
dejZnak () ;
switch (vstup.znak) {
’>’:
dejZnak () ;
symbol.typ = S_NEQ; // <>

break;
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950 o

dejZnak () ;

symbol.typ = S_LQ; // <=
break;
default: symbol.typ = S_LESS; // <
1
R // podobné& vSechny ostatni symboly
default: ... // o8etfeni chyby

Déle musime odligit kli¢ova slova od ostatnich identifikitord. Funkci miZeme sestavit vice zptsoby,
ten nejméné optimélni by byl postupné porovnévat rozpoznavany fetézec postupné s jednotlivymi kli-
¢ovymi slovy. Ov8em Fetézcové operace nejsou zrovna optiméln{, znamenalo by to, Ze vlastné k témuz
znaku se vracime vicekrat. Nejhorsi situace by nastala, pokud by zpracovavany fetézec nebyl Zadné
klicové slovo — téch navratt by bylo tolik, ze by se uzivatel pékné nacekal. Casovd sloZitost! vypoctu
by byla prili§ velké.

NapiSeme funkci jako koneény automat podle druhé nebo t¥eti metody z kapitoly 2.3.2.

Piiklad

Sestavime gramatiku, podle ni tabulku pfechodi a program, ktery bude rozpoznévat tento jazyk:
L = {begin, end, const, var, if, then, else, print}

S — bAl S — 6A5 S — CA7 S — UAll

Al — GAQ 4A5 — n/h; A7 — OAB All — aAJQ

/42 — 9143 146 — d 118 — Th49 /112 — T

As  — 1Ay Ay — sAj

A4 - n fhﬂ —

S — iA13 S — tA14 A5 — lA17 S — pAlg

Az —  f Ay — hAgs A7 — sAis A — 1Ay
A15 — 6A16 Alg — € Ago — iA21
A16 - n A21 — TZA22

AQQ — 1

Automat bude mit stavy 0...22 pfejaté z gramatiky, dale pfidame tyto stavy:

const int
k_chyba
k_const

23, k_begin = 25, k_if = 27, k_else
24, k_end = 26, k_then 28, k_var

29,
30, k_print = 31;

Navrhneme deterministickou tabulku pfechodt (je v tabulce 2.3, bez fadkt pro chybovy a koncove
stavy) a piepiSeme do datové struktury.
const int PocetZnaku = 17; // Polet znakii, ze kterjch se skladaji klidova slova

int tab[22] [PocetZnaku];

void NactiTabulku() {
for (int i = 0; i<22; i++)
for (int j = 0; j<PocetZnaku; j++)
tab[i][j] = k_chybovy;

tab[ OJ[ 0] = 1; tab[ OJ[ 1] = ©5; tab[ O0]J[ 3] = 13;

Y Casovd sloZitost znamena naro¢nost vypoctu algoritmu z hlediska doby jeho trvani v zavislosti na délce vstupu. VySsi

Gasovou slozitost mé ten algoritmus, jehoZ provedeni v béZném (nebo nejhorsim) p¥ipadé trva déle.
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1 2
2 3
3 4
4 24
5 6 17
6 25
7 8
8 9
9 10
10 26
11 12
12 27
13 28
14 15
15 16
16 29
17 18
18 30
19 20
20 21
21 22
22 31
Tabulka 2.3: Tabulka pfechodi pro kli¢ova slova zvoleného jazyka
tab[ 01[ 61 = 7; tab[ 01[ 9] = 14; tab[ 01[10]1 = 11;
tab[ 0J[16] = 19; tab[ 11[ 11 = 2; tab[ 2]1[ 21 = 3;
tab[ 3][ 5] = 4; tab[ 4]1[ 4] = 24; tab[ 5][ 4] = 6;
tab[ 5]1[15]1 = 17; tab[ 6][ 5] = 25; tab[ 71[ 71 = 8;
tab[ 8]1[ 4] = 9; tab[ 9]1[ 8] = 10; tab[10][ 91 = 26;
tab[11]1[11] = 12; tab[12]1[12] = 27; tab[13][13] = 28;
tab[14] [14] = 15; tab[15][ 1] = 16; tab[16][ 4] = 29;
tab[17][ 8] = 18; tab[18][ 1] = 30; tab[19] [12] = 20;
tab[20][ 5] = 21; tab[21][ 4] = 22; tab[22][ 91 = 31;

end ;

// pokud zn nepatfi do abecedy klilovyjch slov, vrati -1, jinak vraci index znaku:

int DejCisloZnaku(char zn) {

char Index[] = "BEGINDCOSTVARFHLP";
for (int i=0; i<PocetZnaku; i++) if (Index[i] == zn) return i;
return -1;
}
void lex_klic_slova(string slovo) {
int
stav =0, // aktualni stav automatu
pozice = 1, // pozice v testovaném fetézci "slovo"
delka = length(slovo), // délka feté&zce "slovo"
znak ; // &islo znaku podle seznamu znakt kli&ovych

while (pozice <= delka && stav != k_chyba) {

slov
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}

znak = DejCisloZnaku(slovo[pozicel);
if (znak == -1) stav = chybovy;
else stav = tab[stav][znak];

pozice++;

switch (stav) {

case k_begin: symbol.typ S_BEGIN; break;

case k_end: symbol.typ = S_END; break;
case k_const: symbol.typ = S_CONST; break;
case k_var: symbol.typ = S_VAR; break;
case k_if: symbol.typ = S_IF; break;

case k_then: symbol . typ S_THEN; break;
case k_else: symbol.typ S_ELSE; Dbreak;
case k_print: symbol.typ = S_PRINT; break;
default: symbol.typ = S_ID;

}

}

void InitLex () { // Tato funkce je volana pouze jednou za cely preklad
. // otevfeni vstupniho souboru...
NactiTabulku () ; // nalteme tabulku pfechodd do proménné tab
dejZnak () ; // pfednalteme prvni znak souboru

}

Casova slozitost naseho FeSeni je obecné mnohem nizsi nez kdybychom postupné porovnavali s riznymi

klicovymi slovy (kazdy znak slova je zde zpracovavan nejvyse jednou), nariista viak prostorova slozitost?,

protoZze v paméti je ulozena celd tabulka pfechod automatu. V dnesni dobé vyssi prostorova slozitost

jiz tolik nevadi, a i kdyby, da se fe8it napfiklad pouzitim technik pro zachyceni Fidké matice (vétSina

prvki tabulky ma tutéz hodnotu). Mizeme samoziejmé postupovat také metodou pro koneéné jazyky

s nizsi prostorovou slozitosti, ktera je ukidzana v sekci 2.3.2 na strané 26.

m

Ukoly

. Vytvoite regularni gramatiku jazyka celych nezapornych ¢&isel.

. Podle gramatiky, kterou jste sestrojili v tkolu 1, vytvoite diagram deterministického koneéného

automatu.

. Vytvoite regularn{ gramatiku jazyka redlnych nezapornych ¢isel, celd a redlnd ¢ast ¢isla jsou

oddéleny desetinnou teckou, ktera je nepovinna (pak jde o celé ¢islo), pfed teckou nemusi byt
zadna cislice, za teckou musi byt alespon jedna ¢islice.

Podle této regularni gramatiky vytvoite diagram deterministického konecného automatu.
Sestrojte regularni gramatiku a podle ni deterministickij koneény automat reprezentovany tabul-
kou pfechodt pro jazyk L; = {is, then, this}.

Automat mé rozpoznavat jednotliva slova jazyka, bude mit pro kazdé slovo jiny koncovy stav.

Gramatiku vytvoite tak, aby bylo mozné konstruovat automat piimo jako deterministicky, bez

nutnosti dalsi transformace.

. Naprogramujte kone¢ny automat z tikolu 4 nékterou z metod z této kapitoly nebo jejich kombinaci

(metody jsou popsany v podkapitole 2.3.2 od strany 22, moznost kombinace metod v podkapitole
2.3.3 od strany 27).

2Jestlize mame dva algoritmy A; a Ay a Fekneme, 7e A1 ma vy3si prostorovou sloZitost, znamena to, Ze p¥i vypod&tu

algoritmu A; je pro béZné vstupy pouZito vice pamétového prostoru neZ pii vypoctu algoritmu As.
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6. Sestrojte reguldrni gramatiku a podle ni deterministicky kone¢ny automat pro tyto jazyky:

e Ly = {if, then, else, elif, end} (automat reprezentovany tabulkou symboli)

e L3 = {jdi, stop, doprava, doleva} (automat reprezentovany tabulkou symboli)

e L4 = {read, write, var} U {a, ..., z}T (tfi klicova slova a nazvy proménnych obsahujici
pouze mald pismena, alespoii jedno)

o L5 = {if, write, <, >, <=, >=, <>} U{0, ..., 9} (dv& klicova slova, rela¢ni operatory,
cela cisla)

e Lg = {line, oval, rect, », [, I} U {0, ..., 9}F (t¥i kli¢ova slova, ¢arka, hranaté zévorky, cela
Cisla)

o Ly ={+,—, % /,:= ()}ui{o,....,93 " U{a,...,2z}-{a, ..., 2,0, ..., 9}*) (matema-
tické vyrazy s bé&znymi aritmetickymi operdtory a operatorem pfifazeni, zavorkami, celymi
¢isly a proménnymi — nizev proménné zaéind pismenem, pak mohou néasledovat pismena
nebo ¢islice)

e g =Lg U Ly (v parametrech piikazi z jazyka Lg mohou byt b&Zné matematické vyrazy
vetné pouziti proménnych, hodnotu proménnych lze urcit pfifazovacim piikazem)

7. Vyberte si kterykoliv z jazykti Lo—L7 z ptedchoziho tkolu a naprogramujte jeho lexikalni analyzu

nékterou z metod uvedenych v této kapitole (nebo jejich kombinaci).

8. Naprogramujte lexikaln{ analyzu jazyka Lg z tkolu 6 kombinaci metod podle podkapitoly 2.3.3
(strana 27).

9. Upravte kod metody p¥imého stavového programovani pouzity na na¢itani ¢isel (cely kod zac¢ina na
strané 27) tak, aby lexikalni analyzator prevadél naétené ¢islo z Fetézcové na Eiselnou reprezentaci,
a to bez pouziti funkci poskytovanych programovacim jazykem, ve kterém pracujete. Pro celé &islo
bude v symbolu uloZena jak jeho ¢iselnd hodnota, tak i fetézcové vyjadieni. Symbol ukladejte do
proménné nasledujiciho datového typu:

struct TSymbol {

TTypSybolu typ; // identifikace symbolu
int cislo; // atribut ve formatu celého ¢&isla
string retezec; // atribut ve formatu Fetdzce

b8

Ndpovéda: ptfi nac¢itani ¢islic ve sméru zleva iniciujeme proménnou pro vysledek hodnotou 0 a pak

v cyklu vyuzivame faktu, ze pouhym nasobenim lze ¢islo fadové zvysit (v desitkové soustavé tedy

m

nasobime &islem 10).




Kapitola

Syntakticka analyza

Rychly ndhled: Lexikalni analyzator rozlozil text zdrojového programu na jednotlivé symboly.
Ukolem syntaktického analyzatoru je zjistit, jak tyto symboly patif k sobé&, tedy sestavit syntaktickou
strukturu programu. Symboly jsou zde jakymisi slovy, ze kterych je tfeba sestavit vétu — strukturu
programu.

V této kapitole se nejdiiv budeme zabyvat vytvorenim zékladnich struktur pro zpracovani syntak-
tické analyzy pomoci bezkontextovych gramatik a zdsobnikovych automatt. Pak upravime zasobnikovy

automat tak, aby se snadnéji programoval, a probereme zptisob samotného naprogramovani.

Klicova slova: Syntaktickd analyza, derivacni strom, symbol, analyza metodou shora dolii/zdola
nahoru, analyza s navratem, deterministickd analyza, mnozina FIRST, mnoZina FOLLOW, mnozina
BEFORE, mnozina EFF, LL preklad, silna LL(k) gramatika, transformace, faktorizace pravidel, leva
rekurze, eliminace pravidel, silnd LR(k) gramatika, piekladovy automat, rozkladova tabulka, metoda

prepisu rozkladové tabulky, metoda rekurzivniho sestupu.

|£| Clile studia: Cilem této kapitoly je naudit se navrhnout syntaktickou strukturu zvoleného jazyka

a naprogramovat jeho syntaktickou analyzu.

3.1 Princip syntaktické analyzy

vvvvvv

V nésledujici tabulce jsou shrnuty nejdulezitéjsi vliastnosti syntaktické analyzy.

Vstup: posloupnsot symbolii

Vijstup: syntaktickd struktura programu ve formé derivacniho stromu

Syntaktické chyby: || souvisi se syntaktickou strukturou programu, chybna posloupnost
symbolu (napf¥. 25 := z nebo IF x > 2 ELSE y=3) ...

Tabulka 3.1: Vlastnosti syntaktické analyzy

Piedpokladame, Ze zdrojovy soubor (nebo jina forma pivodniho vstupu) byl jiz pFedzpracovan
lexikadlnim analyzatorem, tedy vstupem je posloupnost symboli ve vhodné formé, pficemz veskeré

soucasti nedulezité pro preklada¢ jsou odfiltrovany (napiiklad komentaie).

32
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Co je to ta ,vhodna forma“? Zalez{ na tom, jestli jsou lexikalni a syntakticky analyzator v tomtéz

prichodu.

e Jsou v jinych prichodech: potfebujeme od lexikdlniho analyzatoru posloupnost symbold, na-
piiklad jako dynamicky seznam (p¥ip. vektor apod., podle moZnosti programovaciho jazyka, ve
kterém pieklada¢ vytvarime), v hor§im piipadé v souboru.

e Jsou v tomtéZz priuchodu: pak je efektivngjsi, kdyz lexikdlni analyzator je implementovan jako
funkce, ktera p¥i kazdém zavolédni dodd JEDEN (nésledujici) symbol. Pak syntakticky analyzator
pracuje tak, ze si vyzvedne od lexikalniho analyzatoru symbol, zafadi ho do syntaktické struktury

programu, pak si vyzvedne dalsi, opé&t ho zatradi, atd.

3.2 Derivacéni strom

Syntaktickou strukturu programu budeme popisovat derivaénim stromem. Tento pojem jiz znéme

z predmétu Teorie jazyki a automati, pro uptfesnéni uvidime definici.

Definice (Deriva¢ni strom)
Deriva¢ni strom derivace v gramatice G je orientovany acyklicky graf s jedinym kofenem, do vSech
ostatnich uzli vstupuje pravé jedna hrana, a dile ma tyto vlastnosti:

1. Kofen stromu je ohodnocen startovacim symbolem gramatiky.

2. Koncové uzly stromu (listy) jsou ohodnoceny terminéalnimi symboly nebo prazdnym fetézcem (g),

vBechny ostatni uzly (tj. vnitini uzly stromu) jsou ohodnoceny neterminalnimi symboly.

3. VSechny koncové uzly v jakékoliv fazi konstrukce ¢tené zleva doprava tvori vétnou formu v gra-

matice G.
4. Jestlize uzly ni, ng, ..., ng jsou bezprostfedni naslednici uzlu n, jsou ohodnoceny symboly
Ay, As, ..., A a uzel n je ohodnocen A, pak v mnoziné pravidel gramatiky existuje pravidlo

A*)AlAQAk

5. Derivaéni strom tvofime zleva doprava a shora dola, proto neni tfeba znadit orientaci hran.

Z definice plyne, Ze deriva¢ni strom konstruujeme vzdy ke konkrétni derivaci.

Piiklad

Mame bezkontextovou gramatiku G = ({S},{n,i,+,*}, P,S), mnoZzina P obsahuje pravidla
S—S+S5|85«S|n]i.

Odvodime vétu n+ n*1 tfemi riznymi derivacemi a ke kazdé vytvofime derivacni strom (v derivaci

je vzdy zvyraznén ten neterminal, ktery mé byt v nasledujicim kroku pfepsan).
Derivace DI: S=S*xS=S+S5S«S=n+S*«S=n+nxS=n+nxi
Derivace D2: S=S*x5S=5S+S5%«xS=54+S*xi=S+nxi=n+nxi
Derivace D3: S=S5S+S=S+S5S«S=n+S*xS=n+n*xS=>n+nx*q
Derivaéni stromy téchto derivaci jsou na obrazku 3.1 na strané 34. Jak vidime, ve v8ech tfech

piipadech je generovan stejny vystup (Fikame véta), ale tfeti derivace ma zcela jiny deriva¢ni stro
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(a) Deriva¢ni strom pro derivace D1 a D2 (b) Derivacni strom pro derivaci D3

Obréazek 3.1: Derivaéni stromy pro rizné derivace

Obecné plati, Ze pro tutéz vétu (pfip. vétnou formu) miize existovat vice deriva¢nich stromt (kazdy pro
jinou derivaci, podle pfikladu 3.2 derivace D1, D3), ale také rizné derivace mohou mit stejny derivaéni
strom (derivace D1, D2).

Pti programovani je dilezita jednoznacnost, determinismus. Pokud pro dva rdzné vstupy mize
existovat vice riznych moznych vystupt (deriva¢nich stromu, syntaktickych struktur programu), pak

to pro programétora znamena vzdy problém.

Definice (Jednozna¢na a vicezna¢na gramatika)
Gramatika je jednoznacénd, pokud pro kazdy termindlni Fetézec, ktery lze v gramatice vygenerovat (tj.
vétu), existuje pravé jeden deriva¢ni strom.

Gramatika je viceznacnd, pokud neni jednozna¢na; tj. pokud existuje terminalni Fetézec pat¥ici do

jazyka této gramatiky, ke kterému lze sestrojit vice riiznych deriva¢nich stromd.

Jednoznatné gramatiky se velmi Spatné hledaji, zvlasté pro jazyky, které popisuji syntaktickou strukturu
programt. Proto se pouZivaji viceznacné gramatiky, a pro zajisténi jednoznacnosti vystupu pfekladu

méme dalsf moznosti, napiiklad stanoveni podminek, za jakych derivace miize probihat. Nejb&Znéjsimi

podminkami jsou vyhradnf pouzivani levé nebo pravé derivace.

Poznamka

Pro pfipomenuti: kdyz v kazdém kroku derivace piepisujeme vzdy nejlevéjsi netermindl (ten, ktery

je ve vétné formé nejvice vlevo), pouzivame levou derivaci, kdyz piepisujeme vzdy netermindl nejvice
v pravo, pouzivime pravou derivaci.

Pozor — zatim hovofime o jednozna¢nosti vystupu, nikoliv samotného procesu piekladu.
<1

Ukol
Je dana gramatika G = (N, T, P,C), kde N = {C,V, R},
T = {(prom) , (num) , (is) , (if) , (then) , (read) , (write) , (plus) , (minus) , (less) , (gt) , (eq)}
pravidla P: C — (prom) (is) V' | (if) VR V (then) C' | (read) (prom) | (write) V'
V — V (plus) V' | V (minus) V' | (prom) | (num)
R — (less) | (gt) | (eq)
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Jedna z moznych derivaci je naptiklad tato:
= (if) VR V (then) C' = (if) (prom) R V (then) C' = (if) (prom) (less) V' (then) C' =
if) (prom) (less) (num) (then) C' = (if) (prom) (less) (num) (then) (prom) (is) V" =
(is) V (plus) V =
(

)
if) (prom) (less) (num) (then) (prom)
) ) is) (num) (plus) V =
if) (prom) (less) (num) (then) (prom) (is) (num) (plus) (prom)

C
= {
=
= (if) (prom) (less) (num) (then) (prom)
= {

Jak vidime, opravdu se v feSf pouze syntaxe. Vygenerovana véta by mohla po pfidani sémantiky
odpovidat napfiklad piikazu if X<25 then Y=48+X
1. Ujasnéte si, jaké termindly a neterminély se v gramatice vyskytuji. Dokazete obecné Fici, jaky
jazyk tato gramatika generuje?
2. Projdéte si predlozenou derivaci. Jde o levou nebo pravou derivaci, nebo Zadnou z nich?
3. Vytvorte derivaéni strom této derivace.

4. Sestrojte pravou derivaci stejné véty a jeji deriva¢ni strom, porovnejte.

3.3 Metody syntaktické analyzy

Pfi syntaktické analyze konstruujeme deriva¢ni strom pro danou vétu. Podle toho, jak je konstru-
ovan derivacni strom véty, rozlisujeme dvé zdkladn{ metody syntaktické analyzy.
1. Metoda shora dolii (Top-Down): deriva¢ni strom konstruujeme od kotene k listtim, zleva doprava.
2. Metoda zdola nahoru (Bottom-Up): postupujeme od listi ke kofeni, aviak také zleva doprava.

Obé metody si zde kratce popiSeme, podrobné se jim budeme vénovat v nésledujicich sekcich této

kapitoly a také v dal8ich kapitolach.

Priklad

Princip obou metod si v nasledujicich pfikladech této sekce ukidZeme na slové aabbcc odvozeném v gra-
matice G = ({S, 4, B}, {a,b,c}, P, S) s pravidly

S — AB O

A — aAb | ab 2,3

B—c¢B|c ®,6)

Cisla v krouzcich jsou ¢isla jednotlivych pravidel. Budou nam slouzit k snadngj$imu odkazovani na

jednotliva pravidla.

3.3.1 Metoda shora doli

P¥i pouziti metody shora dolit (Top-Down) konstruujeme derivaéni strom véty shora od kofene (ohod-

noceného startovacim symbolem gramatiky) dola k listtim, zleva doprava, podle levé derivace:

S = AB = aAbB = aabbB = aabbcB = aabbcc
Vystupem syntaktického analyzatoru je derivaéni strom. Abychom nemuseli mit v paméti uloZeny
sl

cely tento strom (napf¥. ve formé dynamického stromu), pouzijeme ,uspornéjsi“ reprezentaci — posloup-

nost ¢isel pravidel, kterd jsme pouzili pii vytvareni derivaéntho stromu. ProtoZze u metody shora dola
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S
/\ A B
A B
(a) Deriva¢ni strom po prvnim kroku derivace a A b

(b) Derivaéni strom po druhém kroku

A B A B A B
a A b a A b c B a A b c B
a b a b a b c
(c) Tteti krok (d) Ctvrty krok (e) Paty krok

Obrézek 3.2: Postup vytvofen{ deriva¢nfho stromu pro levou derivaci

pouzivame vzdy levou derivaci, pak tato posloupnost jednozna¢éné urcéuje jak samotnou derivaci, tak

i cely deriva¢ni strom.

Definice (Linearni rozklad, levy rozklad)
Linearni rozklad véty v gramatice G je néktera posloupnost Cisel pravidel pouzitych v derivaci véty
v gramatice G.

Levy rozklad véty v gramatice G je posloupnost ¢isel pravidel pouZitych v levé derivaci této véty

v gramatice G.

Podle prikladu 3.3 bude levy rozklad slova aabbce posloupnost (1), (2), (3), (1), (5).

Ucelem syntaktické analyzy véty je nalezeni deriva¢niho stromu dané véty. Deriva¢ni strom nese

informaci o tom, jak bychom vétu dostali levou & pravou derivaci z po¢ateéniho symbolu, jak je sestro-

jena, tedy jaka je jeji syntakticka struktura.

Definice (Syntakticka analyza metodou shora doli)
Syntakticki analyza metodou shora dold je proces nalezeni levého rozkladu dané véty.

Zatim jsme pracovali s bezkontextovou gramatikou, ale jak vime, gramatika generuje vystup a nema
zadny vstup. Jenze my potiebujeme, aby pieklada¢ zpracovaval vstup od uzivatele, podle gramatiky
zkontroloval, zda tento vstup je spravné, a vygeneroval vystup urcujici syntaktickou strukturu programu.
To nezvladne gramatika, potFebujeme automat (ekvivalentni k dané gramatice).

Automat bude jednoduge fungovat tak, Ze si spust{ simulaci derivace v ekvivalentni gramatice,
a pokud se mu podafi dojit k témuz vystupu, jaky mé na vstupu, ovéf tim syntaktickou sprévnost.

Navic béhem simulace si konstruuje syntaktickou strukturu daného programu (deriva¢ni strom).
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Pokud jen generujeme vétu v gramatice, miizeme v p¥ipadé vice pravidel se stejnou levou stranou
nidhodné vybirat. Automat, ktery provadi simulaci derivace, potiFebuje fungovat jednoznacné, zZadna
néhoda nepfichazi v tvahu. Jak tedy dosdhnout toho, abychom v simulaci volili ,,ta spravna“ pravidla?

Problém mize nastat v pripadé, Ze mame vice pravidel se stejnou levou stranou:

A= ag|a]...]ap
Tato pravidla mohou byt navzajem rizna, nebo tfeba mohou zaéinat stejnym podietézcem. Napfii-
klad podle piikladu 3.3 bychom takto vahali p¥i zpracovani vétné formy AB. Nagim tukolem (ukolem

prekladace) je z téchto pravidel vybrat to spravné.
Existuji dvé moznosti zajisténi determinismu u analyzy metodou shora dold:

1. Analgza s ndvratem — postupné zkouSime vhodné pravidla. Nejd¥iv prvni, pokracujeme déle ve
vypodtu, a kdyz se ukaze, ze pravidlo nevyhovuje (dostaneme se do ,slepé ulicky®), vratime
se zpatky a vyzkouS§ime druhé pravidlo, kdyZ to nevyhovuje, tak tfeti, ... Tato metoda typu
pokus-omyl je sice Géinnd, ale pomalé, proto se nepouziva.

2. Deterministickd analjza — pti vybéru pravidla se fidime dalsimi informacemi. MiZe to byt ,,pohled
do budoucnosti“, kdy se divame déle do vstupni posloupnosti symboli a fidime se tim, co pozdéji
dostaneme na vstupu', nebo napiiklad kontrola obsahu zdsobniku (nestadi nam pouze vidét ten

symbol, ktery ze zasobniku vyjimame, ale i dalsi, které jsou pod nim).

U metody analyzy shora doli budeme déle vzdy pouzivat deterministickou analyzu.

3.3.2 Metoda zdola nahoru

P#i pouziti metody zdola nahoru (Bottom-Up) konstruujeme deriva¢ni strom zdola od list nahoru ke
koteni, také postupujeme zleva doprava, protoze timto smérem se obvykle ¢te text nebo tfeba soubor.
Podle piikladu na strané 35 pouzijeme pravou derivaci:

S = AB = AcB = Acc = aAbcc = aabbce

Stejné jako u prvni metody, i zde budeme pouzivat linearni rozklad, tentokrat pro pravou derivaci:

Definice (Pravy rozklad)

Pravy rozklad véty v gramatice G je obracena posloupnost ¢isel pravidel pouzitych v pravé derivaci

této véty v gramatice G.
ESY

Podle prikladu 3.3 bude pravy rozklad véty aabbce posloupnost ¢isel (3), (2), 6), @), (O (v pravé
derivaci jsme pouzili pravidla (1), (1), (5), (2), 3)). Postup vytvofeni deriva¢niho stromu touto metodou

je naznacen na obrazku 3.3.

Poznamka

Pro¢ ,obracena posloupnost“? Pii pravé derivaci v gramatice generujeme vétu zprava doleva (piepisu-

jeme vzdy neterminél nejvice vpravo), ale automat ¢te vstup zleva doprava, tedy tento postup obraci.

Proto vytvari obracenou posloupnost pravidel k té, kterou bychom pouzili pfi generovani véty.
@1

'Opét podle piikladu p¥i derivovani vétné formy AB vidime na vstupu, %e za symbolem ‘a’, na ktery by zrovna
ukazovala ¢teci hlava automatu, nasleduje symbol ‘a’, tedy pro prepis A pouzijeme pravidlo 2) a nikoliv 3).
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A
a ctAb b c c /\

(a) Prvni faze konstrukce deriva¢niho stromu a a b b ¢ c

(b) Druhé faze konstrukce deriva¢niho stromu

S

A A B N

A B A B

A B
aaAbbcc aa/\bbcc A ‘

(c) Treti faze d) Ctvrta faze a a b b ¢ c
(e) Pata faze

Obrazek 3.3: Postup vytvofen{ deriva¢niho stromu pro pravou derivaci

Zbyva definovat syntaktickou analyzu podle dané metody:

Definice (Syntakticka analyza metodou zdola nahoru)
Syntaktickd analyza metodou zdola nahoru je proces nalezeni pravého rozkladu dané véty.

Podobné jako u metody shora doli, i zde se postupné dostaneme k automatu a v ném pii simulaci
musime rozhodovat mezi pravidly, kter4 chceme pouzit. Tentokrat v8ak jdeme v derivaci ,,proti proudu*
(pfesné&ji proti sméru Sipek), a proto pii rozhodovani nejde o pravidla se stejnou levou stranou (pro
stejny netermindl), ale rozhodujeme se mezi pravidly, ktera maji podobnou pravou stranu a jsou proto
pouzitelnd pro tentyz podietézec vétné formy.

Regeni nutnosti rozhodovéni je podobné jako u predchozi metody:

1. Analyza s ndvratem — vybereme ve vétné formé jeden podfetézec (jako prvni vybirame ten, ktery
za¢ind nejvic vlevo, je co nejdelsi a je shodny s pravou stranou nékterého pravidla), pfepiSeme
netermindlem z pravé strany pravidla a pokradujeme v konstrukci deriva¢niho stromu. Kdyz
zjistime, Ze tento krok nevede k tspéchu, vyzkousime jiny podfetézec, ... Tato metoda je jako
v predchozim ptipadé také ¢asové narocna, proto ji nebudeme pouzivat.

2. Deterministickd analyjza — vyuzivame dal8i informace ziskané pfi prekladu, napriklad obsah ne-

prectené ¢asti vstupni pasky nebo obsah zasobniku.

Stejné jako u analyzy metodou shora dold, i v tomto pfipadé budeme volit deterministickou analyzu.

Ukoly

1. Vratte se ke gramatice v tkolu na strané 34. Ocislujte pravidla tak, jak jsme si ukazovali v

této sekci. Pro uvedenou derivaci napiste linearni rozklad (pokud jde o levou derivaci, pak levy

rozklad), pro vytvoienou pravou derivaci napiste pravy rozklad.
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2. Podle néasledujici gramatiky vygenerujte jakékoliv slovo dlouhé alesponn 5 znaki levou derivaci,
pak totéz slovo pravou derivaci. K ob&éma derivacim sestrojte grafy deriva¢nich stromu (pro levou

derivaci metodou shora doli, pro pravou derivaci metodou zdola nahoru) a vypiste levy a pravy

rozklad.

G = ({S,A,B}, {a,b,c}, P, S)

S — aABc | bB

A — aAA| aAbA | ¢

B —bB ‘ c

3.4 Pomocné mnoziny pro syntaktickou analyzu metodou Top-Down

Protoze v obou zékladnich metodach syntaktické analyzy budeme vyhradné pouzivat deterministickou
analyzu, potfebujeme mechanismus, ktery ndm zajist{ determinismus p#i rozhodovani mezi pravidly.

V této sekci si ukdZeme pomocné mnoZiny, na kterych tento mechanismus postavime.

3.4.1 Mnoziny FIRST a FOLLOW

Pro analyzu vlastnosti gramatiky jazyka a také pro konstrukci automatu budeme pouzivat mnoziny
FIRST (,prvni“) a FOLLOW (,néaslednik, nasledujici“).

Definice (Mnoziny FIRST)
Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Ozna¢me « libovolny fetézec nad abecedou N UT.
Potom FIRST(«) je mnoZina terminéalnich symbold, jimiz zacinaji Fetézce derivované z a.

Pokud existuje derivace a =* ¢, pak € € FIRST(«).
S N

Mnozinu FIRST miuzeme vytvorit pro jakykoliv fetézec sloZeny z terminali a neterminalti dané grama-
tiky, vCetné prazdného fetézce. Posledni ¢ast definice Tesi pravé situaci, kdy zjistujeme mnozinu FIRST
pro prazdny Fetézec nebo lze o na prazdny fetézec prepsat.

Podle definice to vypada, Ze bychom pro dany retézec meéli zjistit, co v&e se z néj d& derivovat,
a potom posbirat terminalni symboly na za¢atcich takto ziskanych fetézci. OvSem tento postup by byl
neprakticky, takovych fetézcti maze byt nekone¢né mnoho. Hodi se ndm tento deterministicky postup:
Ozna¢me Nj mnoZinu v8ech neterminalnich symbolt, pro které existuje e-pravidlo (nejen p¥imo
A — e, ale také skryté e-pravidlo, které umozni netermindl zpracovat na ¢ az po nékolika krocich).

Pracujeme v gramatice G = (N, T, P, S), postup je iterativni:

FIRST(e) = e} (3.1)
FIRST(ap) = {a}, a €T (3.2)
FIRST(48) = | FIRST(e) (3.3)

i=1..n
pro A ¢ Ni,A a1 | o |...| ag,
FIRST(AB) = ( U FIRST(aZ—)—{e}> U FIRST(B) (3.4)
i=1..n

pl“OA GNl,A —>a1\a2|...]an,
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Prvni dva fadky postupu zastavuji rekurzi, dalsi dva faddky rekurzivné urcuji, co dé&lat, kdyz fetézec
zatina neterminélem.

Pokud Tetézec a zafiné terminalem, pak at uz z celého Fetézce derivujeme cokoliv, vidy to zaéina
timto termindlem. Jestlize vSak Fetézec zalina neterminédlem, pfenasime zpracovani rekurzivné po de-
riva¢nim stromé doli (znaméa metoda ,rozdél a panuj“), tedy zjistujeme, jakou vétu lze dostat, kdyz
tento netermindl prep{Seme postupné viemi jeho pravidly. Nesmime zapomenout ani na e-pravidlo, po

jehoZ pouziti neterminél ,,zmizi“ a ke slovu se dostane zbyvajici ¢ast fetézce (8 ve vzorci (3.4)).

Piiklad

Je dana gramatika G = (N, T, P, S) s témito pravidly:
S — aAb| BAcB | e
A — faBd|aS |e

B — beB |d

FIRST(aAb) = {a} podle vzorce (3.2)

FIRST(BAcB) = {b,d} podle vzorce (3.3), (3.2)
FIRST(AcB) = {f,a,c} podle vzorce (3.4), (3.2)

FIRST(S) = {a,b,d, e} podle vzorce (3.4), (3.2), (3.3), (3.1)
FIRST(AS) = {f,a,b,d,e} podle vzorce (3.4), (3.2), (3.3), (3.1

U mnozin FIRST v p¥ipadé komplikovanych gramatik hrozi, Ze se v mozZnych odvozenich ztratime
a nékteré symboly se do mnoziny nedostanou. Pak se hodi n€kde bokem si vytvofit pomocny strom

moznych (levych) derivaci z daného Fetézce. Zatatky v8ech moznych derivaci pro Fetézec AS vidime na

obraliku 3.4.d . 1 ; - . (FuBdS
ro potadek je dobré pouzit spiSe levou derivaci. Nejd#iv
oP J6 CODTC POTIAIL SpIse evon < TV Aus Do@ss | @ GoBAcB
tedy feSime neterminél A, ktery je v fetézci jako prvni. Pro N A A

e o . "y . S = BAcB = (dAcB
néj existuji t¥ rlzné pravidla, proto se v prvnf Grovni strom N
déli do t¥i vétvi. V prvnich dvou vétvich jsme hned prvnim ©
krokem ziskali na zacatku Fetézce termindl, tedy nemusime Obréazek 3.4: Pomocny strom derivaci pro
pokracovat. V tfet{ vétvi je na zacatku Fetézce netermindl vypocet FIRST
S, pro ktery opét existuji t¥i ruzna pravidla, a pak zbyva
ke zpracovani uz jen jedna vétna forma zacinajici netermindlem. D4l uz nemusime pokracovat, staci

,vyzobat® termindly, které jsou prvnimi symboly kazdé takto ziskané vétné formy, a umistit do mnoziny

FIRST (samoziejmé bez duplicit).
A

Mnoziny FIRST obvykle zjiStujeme z pravych stran pravidel nebo jejich podfetézci, budeme je také
potiebovat pii zjistovani mnozin FOLLOW definovanych déle.

Poznamka

Pokud piSete mnoziny FIRST na papir, zkracujte toto ,,dlouhé slovo“ na prvni pismeno. TakZe napfi-
klad:

F(aAb) = {a
(adb) = {a}
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Ukol

Je dana tato gramatika:

G ={S,A,B}, {a,b,c,d}, P, 5)
S — aAbB | AB

A — caAA|acB | e

B bS | bdB | £

Sestavte tyto mnoZiny (vpravo mate napovédu):

1. FIRST(caAA) = (bude to jednoprvkova mnozina)
2. FIRST(AbB) = (bude to tifprvkovad mnoZzina)
3. FIRST(AB) = (mnozina s péti prvky)
4. FIRST(S) = (mnozina s péti prvky)

S mnozinami FIRST jsme se uz seznamili, ted se podivame na mnoziny FOLLOW.

Definice (Mnoziny FOLLOW)
Je dana gramatika G = (N, T, P,S). Ozna¢me $ symbol ukonc¢eni vstupniho Fetézce (obdobu EOF =
End of File), mélo by platit $ € T.

Necht A je libovolny neterminal gramatiky G. Potom do mnoZziny FOLLOW(A) Fadime préavé ty
terminalni symboly a € T, které se mohou vyskytovat bezprostfedné vpravo od A v n&jaké vétné forme,
tedy existuje derivace S =* SAa~.

Pokud je v nékteré derivaci symbol A poslednim symbolem vétné formy, do mnoziny FOLLOW (A)
fadime také symbol konce vstupu $.

Do mnoziny FIRST fadime v8echny termindly, kterymi miZe zacinat néktery testovany fetézec, do
mnoziny FOLLOW v8echny terminaly, které v riznych derivacich mohou nasledovat za testovanym
neterminédlem. Také zde je na konci definice oSetfen pripad mozného prazdného vysledku — pokud
v dané vétné formé za testovanym netermindlem nic neni (resp. je tam jen symbol konce vstupu).
Zatimco mnozinu FIRST miZeme urcovat u jakéhokoliv Fetézce termindlnich a neterminalnich
symbold (v€etné ¢), mnozinu FOLLOW lze ur¢it pouze u neterminédlniho symbolu, a to vzdy zdrover
u vSech netermindli gramatiky, protoze mnoziny FOLLOW jednotlivych neterminali jsou vzajemné
zévislé.
Algoritmus pro vypodcet mnozin FOLLOW je 3-krokovy a poéitdme vzdy tyto mnoziny pro viechny
neterminaly gramatiky najednou. Pfedpokladejme gramatiku G = (N, T, P,S), kde A,B € N:

$ € FOLLOW(S) (3.5)
FIRST(B) — {e¢} C FOLLOW(B), kde (A — aBj)€ P (3.6)
FOLLOW(A) C FOLLOW(B), kde (A — aBB) € P, B="¢ (3.7)

Symbol $ oznaluje konec vstupniho fetézce, miiZzeme si ho pfedstavit jako konec souboru nebo
posledni ukazatel dynamického seznamu ukazujici na NULL (v nékterych programovacich jazycich NIL).

M3 usnadnit detekeci konce vstupu.
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Postup popiseme také slovy:

Krok 1) Do FOLLOW(S), kde S je startovaci symbol gramatiky, vlozime symbol konce vstupu $.
Vzhledem k tomu, Ze derivace vzdy zacina symbolem S, je jednoprvkovy fetézec S zaroven vétnou
formou gramatiky a S jako symbol se nachézi na jejim konci.

Krok 2) Prochazime postupné vSechna pravidla gramatiky, v8imame si pouze pravych stran pravidel

a hledame v nich netermindly, za kterymi néco ndsleduje: pro kazdé pravidlo ve tvaru A — aBj
umistime vSechny prvky mnoziny FIRST(53) kromé ¢ do FOLLOW (B).

Tento krok provadime postupné pro v8echna pravidla gramatiky — hleddme v nich neterminéaly,
za kterymi jesté néco nasleduje (5), a tedy v8e termindlni, ¢im muze zaéinat Fetézec vytvoreny

z 8, nésleduje v ngjaké vétné formé piimo za B.

Jako pomocny néstroj vyuzijeme mnoziny FIRST. Pozor, pokud v mnoziné FIRST () najdeme ¢,
pak zrovna tento prvek do pfislugné mnoziny FOLLOW nepieneseme.

Krok 8) Prochazime postupné v8echna pravidla gramatiky, ted si pro zménu v&imame vSech netermi-
néalt na koncich pravidel, nebo takovych, které se na konec pravidla mohou dostat uplatnénim

e-pravidel na ¢ast pravidla vpravo. Pro kazdé pravidlo A — aB nebo A — aBf , kde existuje
odvozeni  =* ¢, do mnoziny FOLLOW (B) zafadime vSechny prvky FOLLOW (A).

Obsah mnozin FOLLOW vlastné posilame po derivaénim stromé vétné formy smérem dola vzdy

nejvice vpravo, pokud je na tom misté neterminal.

Prvni dva kroky provedeme pouze jednou (druhy postupné pro vSechna pravidla), tfeti krok je nutné
provadét rekurzivné tak dlouho, dokud dochézi ke zménam v mnozindch FOLLOW, protoze tyto mno-
7iny se navzajem ovliviiuji. Rekurze samoziejmé skon¢i po kone¢ném poctu kroki, protoze v mnozinach
se nachézeji pouze terminalni symboly, kterych je konetné mnoho, a tedy po kone¢ném poctu krokd

prestava jejich podet v mnozinach nartstat.

Piiklad

Generovani mnozin FOLLOW ukaZeme na gramatice z pfikladu na strané 40 s témito pravidly:

S — aAb| BAcB | e

A — faBd|aS|e

B — beB |d
Podrobny postup:

o2 3 4 5 6 1) 8

FOLLOW(S) = { $, be @}

FOLLOW (A) = { b, c }

FOLLOW(B) = { f,a,c, d, 8, b }
1) Podle vzorce (3.5) (S je na konci prvni vétné formy kazdé derivace). Krok 1)
2) Podle vzorce (3.6), pravidlo S — aAb, kde FIRST(b) = {b}. Krok 2)
3) Podle vzorce (3.6), pravidlo S — BAcB, kde FIRST(AcB) = {f,a, c}. —n—
4) Podle vzorce (3.6), pravidlo S — BAcB, kde FIRST(¢B) = {c}. —n—
5) Podle vzorce (3.6), pravidlo A — faBd, kde FIRST(b) = {b}. —n—
6) Podle vzorce (3.7), pravidlo S — BAcB (pienasime z S do B). Krok 3)
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7) Podle vzorce (3.7), pravidlo A — aS (pienasime z A do S). —n—
8) Podle vzorce (3.7), pravidlo S — BAcB (pienésime z S do B). —n—

Pro pfehlednost uvidime celé mnoziny:
FOLLOW(S) = {$,b,c}
FOLLOW(A) = {b, ¢}
FOLLOW(B) = {f,a,c,d,$,b}
) ) ) ) A(

Poznamka

Pokud pisete mnoziny FOLLOW na papir, zkracujte oznaceni na prvni dvé pismena, napfiklad:

FL(S) = {$,b,c}
Ukoly

1. Je dana tato gramatika:
G = ({S,A, B}, {a,b,c}, P, S)
S — AB

A — aAb | ceB |ac
B — cBc| AS | €

Nejdiiv zjistéte tyto mnoziny FIRST:
(a) FIRST(AB) = (c) FIRST(S) =
(b) FIRST(AS) = (d) FIRST(B) =

Dale sestrojte mnoziny FOLLOW pro vSechny netermindly gramatiky.
Ndpovéda: mnoziny FOLLOW neterminéali S a B budou dvouprvkové, mnozina FOLLOW (A)
bude obsahovat ¢tyfi prvky.

2. Je dana tato gramatika:

G:({S?A7B7D7M7P’V}7 {b’67'?;7C’p’<7>?Z.’t7w7,r.’:7+7_7*}7 R? S)

S — DbAe.

A—P;Ale

B—clp Upozornéni: tecka v prvnim pravidle
D —p;D|e a stfednik v dalsich pravidlech jsou
M—B<B|B=B také terminalni symboly.

P — iMtP|wV |rp|p=V
V.-B+B|B-B|Bx*B
Podle této gramatiky vytvorte
(a) FIRST(bA) = (¢) FIRST(tP) = (e) FIRST(B < B) =
(b) FIRST(P;A) = (d) FIRST(< B) = (f) FIRST(S) =

A dile sestavte mnoziny FOLLOW pro v8echny neterminaly gramatiky. Nezapomeiite, Ze se vZdy

vytvarejl vSechny mnoziny FOLLOW zaroven, protoze jejich obsah je vzajemné zévisly.
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3.4.2 Mmnoziny FIRST, a FOLLOW;,

vvvvvv

FIRST; a FOLLOWY, index k urcuje délku terminélnich fetézci Fazenych do téchto mnozin. Nadéle
budeme pro FIRST a FOLLOW (bez uvedeného indexu) pfedpokladat k = 1.

Taktéz plati, ze kdyZz tyto mnoZiny ,éméardme” na papir nebo tabuli, zkracujeme na Fy(«), resp.
FLi(A).

Definice (Mnoziny FIRST})

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a k > 1 pfirozené ¢islo. Ozna¢me « libovolny Fetézec
nad abecedou NUT. Potom FIRST}(«) je mnoZina vech fetézct terminalnich symbolt o délce k, jimiz
zacinaji fetézce odvozené z vétné formy a.

Pokud 1ze z a odvodit terminalni fetézec o délce mensi nez k, potom tento fetézec také zafadime

do FIRST (), tedy jestlize existuje z € T*, |z| < k, kde o =™ x, pak x € FIRSTy(«).

Mnozinu FIRST(a) vytvaFime podobné jako FIRST (), jen misto jednotlivych symboli pracujeme

s Fetézci symbolt o délce nejvyse k.

Symbolicky miizeme konstrukci mnozin FIRST}, zapsat takto:

FIRSTy(e) = {e} (3.8)

FIRSTy(w) = {w}proweT™, |w <k (3.9)

FIRST,(wp) = {w}proweT*, |w|=k, e (NUT)* (3.10)

FIRST(wAB) = | J (w-FIRST4_q(ai-B)) (3.11)
i=l.n

prow € T*, |w| =d <k,

AeN, A—-ajlaz]...|ay

Prvni tii fadky slouzi k zastaveni rekurze, dalsi fadky jsou rekurzivni. Radek (3.11) postupu znamena
rekurzivni ,pFenos® algoritmu na Fetézce, na které je neterminal pfepisovan, pouzivime zde klasickou

metodu ,,rozdél a panuj“.

Priklad

Gramatika G = ({S, A, B}, {a,b,c}, P, S) je definovana témito pravidly:

S — ABa

A — ab|e

B — c¢Ble

Zjistime postupné mnoziny FIRST), pro k = 1,2, 3 fetézcil ¢, a, ab, cB, Ba, AB, ABb, BAc. Ucelem je

také to, at vidime, jaky je vztah mezi mnozinami pro rizna isla k téhoz fetézce.

Pro k =1 to uZz umime:

FIRST (e
FIRST(a

( e} protoze z prazdného slova nic dalsiho neodvodime

(
FIRST (ab) = {a} Fetézec zacina terminalem, podle druhého fadku postupu

(

(

)=A
) ={a} Fetézec zacina termindlem, podle druhého fadku postupu
FIRST(c¢B) = {c} Fetézec zacind terminalem, podle druhého fadku postupu
FIRST(Ba) = {c,a} podle Ba = ¢B, Ba = a (dvé pravidla pro neterminal B)
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FIRST(AB) = {a,c,¢} pokud pfepiSeme oba symboly A, B na ¢, ziskame Fetézec &
FIRST(ABb) = {a,c,b}  pokud pfepiSseme oba symboly A, B na ¢, ziskame fetézec b
FIRST(BAc) = {c,a} pokud piepideme oba symboly A, B na ¢, ziskame ¢, to uz tam je

Pro k = 2 — nejdiiv to jednodussi, kde se nedostaneme do rekurze:

FIRSTy(e) = {e} beze zmeény, délka zpracovavaného fetézce je 0
FIRST3(a) = {a} délka terminalniho Fetézce je 1, taky podle druhého fadku postupu
FIRST2(ab) = {ab} délka terminalniho fetézce je 2

Nasleduji fetézce, kde budeme muset pouzit rekurzi. Pro fetézec cB existujl dvé moznosti piepisu

v jednom kroku:

cB i@ = ... pouzili jsme pravidlo B — ¢B
cB =(c) pouzili jsme pravidlo B — ¢

Proto bude FIRST(cB) = {cc, c}. Vibec nevadi, ze druhy prvek je kratsi nez k, v§imnéte si druhého
odstavce definice.

Podobné pro fetézec Ba jsou pro nas urcujici tyto prvn{ kroky jednotlivych moZnych derivaci:

Ba = cBa :@Ba pouzili jsme postupné pravidla B — ¢B, B — ¢cB Ba = cBa = @Ba
Ba = cBa :> pouzili jsme postupné pravidla B — ¢B, B — ¢ > (@) =
Ba =(a) pouzili jsme pravidlo B — ¢

Proto bude FIRSTy(Ba) = {cc, ca,a}. Opét ndm nevadi, ze posledni prvek je kratsi. Vpravo vidime
pomocny strom derivaci pro fetézec Ba.

Zbyvaji tii fetézce, ke kazdému méame také strom derivaci:
FIRST2(AB) = {ab, cc, c,e} FIRST2(ABb) = {ab, cc, cb, b}

AB = ABb = (abBb

¥ B= B = > Bb= ¢Bb = (ccBb
(ccBAc

A
FIRST2(BAc) = {cc, ca, ab, ¢} BAc = cBAc = cAc = c

“Acz > (o)
©

Mnoziny FIRST3 se sestavuji podobné. Prvni t¥i fetézce nepotiebuji rekurzi, budou proto jedno-

prvkové a délka Fetézce ve vysledné mnoziné je v naSem piipadé vzdy < k:

FIRST3(e) = {e} FIRST3(a) = {a} FIRST3(ab) = {ab}
Pro Fetézec ¢B musime pouzit jedno z rekurzivnich pravidel (nebo ukoncit rekurzi), tedy takto:

cB = ccB :>@B = ... pouzili jsme nejméné dvakrat pravidlo B — ¢B

cB = ccB :>@ pouzili jsme pravidlo B — ¢B, pak B — ¢

c¢B =(c) pouzili jsme pravidlo B — ¢

Proto bude FIRST3(cB) = {cce, cc, c}.



KAPITOLA 3 SYNTAKTICKA ANALYZA 46

Zbyvaji ¢tyti fetézce, ke kazdému je tu také strom derivaci:
FIRST3(Ba) = {cce, cca, ca, a} FIRST3(AB) = {abe, ab, cce, ce, c, e}

Ba = c¢Ba = ccBa= :j)B B
N A A ‘ A
(@ @ AB = abB =
Y Bs B = B = (B

FIRST3(ABb) = {abe, abb, ccc, ccb, cb, b} FIRST3(BAc) = {cce, cca, cab, cc, abe, ¢}
» (@BY , feoac
ABb= abBb = . ccBAc = ccAc = @bc
S Bb= ¢Bb = ccBb = @Bb BAc = ¢cBAc = cAc = c > @

%&@ %& %& ﬁAcz %&@
©

Ted srovname mnoziny pro tentyZ fetézec, ale rizné Cisla k. Pro fetézce £, a to nema moc smysl,

podivame se na ty delsi.

FIRST (ab) = {a} FIRST(¢B) = {c}

FIRSTy(ab) = {ab} FIRST2(cB) = {cc, ¢}

FIRST3(ab) = {ab} FIRST3(cB) = {cce, ce, c}

FIRST(AB) = {a,c,¢} FIRST(ABb) = {a,c, b}

FIRST2(AB) = {ab, cc,c,e} FIRSTy(ABb) = {ab, cc, cb, b}
FIRST3(AB) = {abc, ab, cce, ce, ¢, e} FIRST3(ABb) = {abe, abb, cce, ccb, cb, b}
FIRST(Ba) = {c,a} FIRST(BAc) = {c,a}

FIRSTy(Ba) = {cc, ca,a} FIRST9(BAc) = {cc, ca, ab, c}
FIRST3(Ba) = {ccc, cca, ca, a} FIRST3(BAc) = {ccc, cca, cab, cc, abe, ¢}

Ukol

Projdéte si predchozi prikaz a srovnejte obsah mnozin FIRST}, téhoZ fetézce pro rizné ¢isla k na konci
piikladu. Jaky je mezi nimi vztah? Da se tento vztah vyuzit pro kontrolu pfipadnych zapomenutych

prvkd v mnoZziné pro nékteré &islo k? E

Piiklad

Pouzijeme stejnou gramatiku, na které jsme si diiv ukazali postup vytvareni mnozin FIRST a FOLLOW.
G = ({S,A,B}, a,b,c,d, f}, P, S)

S — aAb| BAcB | ¢

A — faBd|aS|e¢

B — beB|d
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Nagim tkolem je vypsat mnoziny FIRSTy, pro k € {1, 2, 3} fetézcti aAb, AcB,aS, BAcB. Prok =1

je to celkem jednoduché:
FIRST(aAb) = {a}
FIRST(AcB) = {f,a,c}
FIRST(aS) = {aa,ab,ad,a}
FIRST(BAcB) = {b,d}

Pro k = 2 vychéazeji tyto mnoziny:
FIRST2(aAb) = {af,aa,ab}
FIRSTy(AcB) = {fa,aa,ab,ad, ac, cb, cd}
FIRST2(aS) = {aa, ab,ad,a}
FIRSTy(BAcB) = {be, df,da, dc}

V&imnéte si, ze v zadné z mnozin pro k € {1,2} neni ¢ (v mnoziné pro k = 3 taky nebude). Sice
méame pro dva z neterminalti zkracujici pravidlo (S — &, A — ¢), ale v urCenych fetézcich je vzdy
nejméné jeden termindl, takZze prazdné slovo se nam do zadné mnoziny nedostane.

Mnoziny pro k = 3:

FIRST3(aBb) = {afa,aaa,aab, aad, aab, ab}

FIRST3(AcB) = {fab, fad, aaf, aaa, aad, abe, adf, ada, ade, acb, acd, cbe, cd}

FIRST3(aS) = {aaf, aaa, aab, abe, adf, ada, adc, a}

FIRST3(BAcB) = {bcb, bed, df a, daa, dab, dad, dac, dcb, ded}

Mezi mnozinami FIRST}, pro rizné &isla k je pomérné primocary vztah a algoritmus jejich vypoctu je
velmi podobny. V pripadé mnozin FOLLOW/, je algoritmus komplikované&jsi — jak uvidime, je pfidan

jeden novy krok.

Definice (Mnoziny FOLLOW},)
Je déna gramatika G = (N, T, P, S) a pfirozené &slo k > 1. Ozna¢me $ symbol ukonéeni vstupniho
fetézce, $ € T, nachazi se na konci kazdé vétné formy derivované ze symbolu S.

Necht A je libovolny neterminal gramatiky G. Potom FOLLOW}(A) je mnoZina vSech terminélnich
Fetézcl a gramatiky G, které se mohou vyskytovat bezprostfedné vpravo od A v néjaké vétné formé,
tedy existuje derivace S =* BAay, a € T*, B,v € (NUT)*.

Pokud lze v G derivovat vétnou formu, ve které je délka terminélniho fetézce nasledujiciho za A

mensi nez k, potom také tento Fetézec fadime do FOLLOW(A).

Je zifejmé, Ze v8echny termindlni Fetézce kratsi nez k, které se dostanou do nékteré mnoziny FOLLOW ,
budou zakonéeny znakem $.

Sice budeme také vychazet z postupu pro zjistovani mnozin FOLLOW, ale musime pfidat jesté
¢tvrty krok postupu. Do mnozin mohou také patfit fetézce kratsi nez k, pokud jsou ,useknuty“ za-
koncenim fetézce derivovaného z « resp. nasledujiciho po A, Ctvrty krok slouZi k upfesnéni téchto
Fetézc.

Postup vytvofeni mnozin FOLLOW(A) je nasledujici:
1) Do FOLLOW(S), kde S je startovaci symbol gramatiky, vlozime symbol konce vstupu $.
2) Pro kazdé pravidlo ve tvaru B — «Af umistime vSechny prvky mnoziny FIRSTy(5) kromé e
do FOLLOW[(A). U v8ech fetézct kratsich nez k si pozna¢ime neterminél, ktery je pravidlem
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pFepisovan, tj. napiiklad pokud v nasem p¥ipadé do mnoziny FOLLOW} (A) fadime kratky Fetézec
B, zapiseme si BB, protoze v pravidle je pFepisovan neterminal B.

3) Pro kazdé pravidlo C — «aA nebo C — aAf , kde existuje derivace f =* ¢, do mnoziny
FOLLOW((A) zaradime v8echny prvky FOLLOW(C).

Tento krok provadime rekurzivné tak dlouho, dokud v mnozinach dochézi ke zmé&nam.

4) Nyni vyfeSsime ,poznamky* vlozené do mnozin FOLLOW} v druhém kroku tohoto postupu.
Kazdy opoznamkovany retézec 82 vytvoreny v predchozich krocich nahradime mnozinou fetézct
FIRSTy (8 - FOLLOW(B)), tedy kratké fetézce zfetézime postupné se vSemi prvky mnoZiny
FOLLOW} daného netermindlu z poznamky a zkratime na délku k.

Pokud opét ziskdme Fetézec kratsi nez k neukonceny symbolem $, pieneseme pii prodluzovani

fetézce také poznamku” pfidavanych symbolt a tento bod rekurzivné opakujeme az do doby, kdy

se ve viech mnozinach vyskytuji pouze fetézce bud dlouhé k znaki, nebo ukoncené symbolem $.
Nésleduje schematicky zapis téhoz postupu. Je déana gramatika G = (N, T, P, S) a ve znaceni pFedpo-
kladame A, B,C € N.

$ € FOLLOW(S) (3.12)

FIRST.(B) — {¢} C FOLLOW.(A), kde B — «aAf (3.13)
FOLLOW,(C) C FOLLOWg(A), kde C — «aAB, B="¢ (3.14)

pokud Z € FOLLOW(A4), pak FOLLOW,(A) = FOLLOW.(A) — {3} U (3.15)

U FIRST4(8 - FOLLOW,,(B))

Tiet{ a ¢tvrty krok se provadéji rekurzivné tak dlouho, dokud probfhaji zmény.

Priklad
Gramatika G = ({S, A, B}, {a,b,c}, P, S) je definovana témito pravidly:
S — ABa
A — ab|e
B — ¢B|e
Mnoziny FOLLOW pro k£ = 1 uz umime:
FOLLOW(S) = {$}
FOLLOW(A) = {¢,a}
FOLLOW(B) = {a}

Pro k = 2:

KrOK 1. Do mnoziny FOLLOW3(S) opét patii Fetézec $. Protoze v gramatice se neterminal nevy-
skytuje na pravé strané zéddného pravidla (neni rekurzivni), bude to zjevné jediny prvek této mnoziny:
FOLLOW3y(S) > $

Krok 2. Dale budeme postupné prochizet vSechna pravidla gramatiky a hledat netermindly, ,za
kterymi néco je“.

Z pravidla S — ABa je zfejmé, Ze za neterminalem A se nachézi fetézec Ba, proto obsah mnoZiny
FIRSTy(Ba) je tfeba vlozit do FOLLOW32(A), a déle za neterminalem B je Fetézec a, proto obsah
mnoziny FIRST3(a) ptijde do FOLLOW3(B).
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FIRST»(Ba) = {cc, ca,a}, proto FOLLOW;(A) D {cc, ca,a},
FIRST3(a), proto FOLLOWy(B) D {a°}.

V&imnéte si, Ze misto rovnitka pouzivame O — v danych mnozinach totiz pravdépodobné bude jesté
néco jiného, zatim Fesime prvni pravidlo gramatiky:.

Taktéz si v&imnéte, ze v obou mnozinidch méme fetézec kratsi nez 2, ten potfebuje ,poznamku®.
Protoze fesime pravidlo S — ABa, kde je na levé strané neterminal S, pak do poznadmky napiSeme
pravé tento netermindl.

Dalsi dvé pravidla (piepisujici neterminal A) muZeme pieskodit, protoZze na jejich pravych stranach
nejsou zadné netermindly. Nésleduje pravidlo B — ¢B, kde je na pravé strané netermminal B, ovSem
aZ na konci (za nim se nic nenachdazi), proto nas v tomto kroku taky nezajima.

Zatim jsou naSe mnoziny v tomto stavu:

FOLLOW,(S) 2 {$}
FOLLOW(A) D {cc, ca, a”}
FOLLOWy(B) D {a®}
Tento krok neni rekurzivni, stacilo projit postupné v8echna pravidla, v kazdém zpracovat netermi-

naly na pravych stranich pravidel.

Krok 3. Tento krok probih4 stejné jako pro k = 1, prosté kopirujeme obsah mnoziny neterminalu
»pied Sipkou®“ do mnoziny neterminélu na konci pravé strany pravidla (nebo takového, ktery se na konec
pravé strany mize dostat tim, Ze v8e za nim je zlikvidovano pouZitim e-pravidel).

V naSem piipadé se na konci pravé strany pravidla vyskytuje pouze symbol B (pravidlo B — ¢B),
ale to by znamenalo kopirovat momentéalni obsah mnoziny FOLLOW 3 (B) do sebe samé, coz samoziejmé

nema smysl.

KroOk 4. 'V mnozinach se vyskytuji dva fetézce s ,poznamkou*, pfesnéji tentyz fetézec ve dvou riznych
mnozinach: a”. Znamen4 to, Ze v obou mnozinich nahradime tento fetézec prvky z této mnoziny:
{a®} = FIRSTy(a - FOLLOW,(S)) = {a$}

Do rekurze uz jit nemusime, protoZze v cilové mnoziné se nevyskytuje zaddna dalsi poznamka. Vy-
sledné mnoziny FOLLOWj jsou nasledujici:
FOLLOW,(S) = {$}
FOLLOW2(A) = {cc, ca, a$}
FOLLOW:(B) = {a$}

Vytvofime nékolik ukazkovych derivaci, pficemz na konec kazdé vétné formy pridame symbol $
(neni to formalné v pofadku, ale chceme zkontrolovat, kde se tento symbol muze vyskytovat):
S-$= ABa-$ = abBa-$ = abcBa-$ = abca - $
S-$= ABa-$= Aa-$ = aba-$
S-$= ABa-$= AcBa-$ = Aca-$ = abca - $
S-$= ABa-$ = AcBa-$ = AccBa-$ = Acca-$ = abcca - $

Prvni derivace je leva, dal3i jsou pravé. Jak vidime, opravdu se za symbolem S vyskytuje $, za symbolem

A muzeme najit terminalni fetézce ca, cc nebo a$, za symbolem B pouze termindlni fetézec a$.

Pro k = 3:

Krok 1. Opét jednoduché, do mnoziny pro startovaci symbol zafadime symbol konce vstupu:
FOLLOW3(S) > $
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Krok 2. Budeme postupné prochézet viechna pravidla gramatiky a hledat neterminéaly, ,za kterymi
néco je“. Tato gramatika je opravdu velmi jednoduché, proto na prvni pohled vidime, Ze nas bude
zajimat pouze prvni pravidlo (v ostatnich neméame na pravych stanach takové netermindly, které néas v

tomto kroku zajimaji). Takze na pravé strané pravidla S — ABa jsou dva neterminély:

A ... FIRST3(Ba) C FOLLOW3(A), tedy FOLLOW3(A) D {ccc, cca, ca®,a®}
B ... FIRST3(a) C FOLLOW3(B), tedy FOLLOW3(B) 2 {a”}

Mnoziny FIRST3 uz ovladame, mizeme si nékde , bokem* vypodist, ze
FIRST3(Ba) = {cce, cca, ca, a}, coz vyuzijeme pro mnozinu FOLLOW3(A),
FIRST3(a) = {a}, coz vyuzijeme pro mnozinu FOLLOW3(B).

vvvvvv

KrOK 3. Stejné jako pro nizdi ¢isla k, i zde v tomto kroku vlastné€ v této gramatice nemame co délat.

S aS. Vzorec je tentyz:

KROK 4. Maéme zde dva Fetézce s poznamkou: ca

{ca®} = FIRST3(ca - FOLLOW3(S)) = {ca$}

{a®} = FIRST3(a - FOLLOW3(S)) = {a$}
Provedeme nahrazeni a vypiSeme vysledné mnoziny:

FOLLOW;(S) = {$}

FOLLOW3(A) = {ccc, cca, ca$, a$}

FOLLOW3(B) = {a$}

Piiklad

Pouzijeme stejnou gramatiku, na které jsme v p¥ikladech na strané 40, 42 a 46 ukézali postup vytvareni
mnozin FIRST, FOLLOW a FIRSTj. Vypo¢teme mnoziny FOLLOW4, a FOLLOW 3.

G = ({S,A, B}, {a,b,c,d, [}, P, S) mnoziny FOLLOW:

S — aAb| BAcB | e FOLLOW(S) = {$,b,c}

A — faBd|aS |e FOLLOW(A) = {b, ¢}

B — beB|d FOLLOW(B) = {f,a,¢,d,$,b}

Sestaveni mnozin FOLLOWj si opét rozlozime do jednotlivych kroki.

Krok 1. Do mnoziny pro startovaci symbol zafadime symbol konce vstupu:
FOLLOW3(S) > $

KrOK 2. Projdeme jednotliva pravidla, hleddme neterminaly, za kterymi néco néasleduje. Jde o prvni

dvé pravidla pro neterminal S a prvni pravidlo pro neterminal A:

e pravidlo S — aAb, na pravé strané je neterminél A, za nim nasleduje Fetézec b:
FIRST,(b) = {b}, kratsi nez 2, proto pouZijeme neterminél na levé strané pravidla jako poznamku:
{b°} C FOLLOW3(A)

e pravidlo S — BAcB, na pravé strané je netermindl B, za nim néasleduje fetézec AcB:
FIRST2(AcB) = {fa,af,aa,ab,ad, ac,cb,cd}, proto
{fa,af, aa,ab,ad,ac,cb,cd} C FOLLOWq(B)

e pravidlo S — BAcB, na pravé strané je neterminél A, za nim nasleduje fetézec cB:
FIRSTy(¢B) = {cb, cd}, proto {cb,cd} C FOLLOW3(A)
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e pravidlo A — faBd, na pravé strané je neterminél B, za nim nésleduje fetézec d:
FIRST2(d) = {d}, kratsi nez 2, pouzijeme netermindl na levé strané pravidla jako poznamku:
{d4} C FOLLOWy(B)
Po druhém kroku jsou mmnoziny v tomto stavu:
FOLLOW,(S) 2 {§}
FOLLOW3(A) D {b°, cb, cd}
FOLLOWy(B) D {fa,af,aa,ab,ad, ac,cb, cd, d*}

Krok 3. Hledame na pravych stranach pravidel takové netermindly, které bud jsou na konci, nebo
se mohou na konec dostat tak, Ze cely zbytek pravidla by byl pfepsan e-pravidly. V této gramatice jde
o druhé pravidlo neterminalu S, druhé pravidlo netermindlu A a prvni pravidlo neterminalu B.
e pravidlo S — BAcB, nakonci pravé strany je neterminél B, tedy cely obsah mnoziny FOLLOW(.S)
zkopirujeme do mnoziny FOLLOWy(B):
$ € FOLLOW4(B)
e pravidlo A — a5, na konci pravé strany je neterminal S, tedy cely obsah mnoziny FOLLOW(A)
zkopirujeme do mnoziny FOLLOW;(S):
{b%, ¢b, cd} € FOLLOW,(S)
e pravidlo B — bcB ve skutecnosti nemusime fesit, protoZe by znamenalo kopirovani obsahu mno-
ziny FOLLOW3(B) do sebe samé.

Mnemotechnickd pomicka: ve sméru Sipky.
Ovsem pozor, tento krok je tfeba provadét rekurzivné tak dlouho, dokud v mnoZzinach probihaji zmény.
Takze znovu:
e pravidlo S — BAcB, na konci pravé strany je neterminal B, v mnoziné FOLLOW;(.S) doslo ke
zméné (byly pfidany nové Fetézce z mnoziny FOLLOW3(A)), proto pfidavame:
{$,b5, cb, cd} C FOLLOW,(B)
e pravidlo A — aS, na konci pravé strany je S, ale pro A uz ke zménam nedoglo, nemusime Fesit.
e pravidlo B — bcB opét nemusime fesit.
Spravné bychom méli provést jesté jeden priichod t¥etiho kroku, protoZze doSlo ke zméné v mnoziné

FOLLOW3(B), ale 7 této mnoZiny se uz nic netransportuje, tedy po t¥etim kroku maji mnoziny tento
obsah:

FOLLOW»(S) D {$,b°, cb, cd}
FOLLOW;(A) D {b°, cb, cd}
FOLLOWy(B) D {fa,af,aa,ab,ad, ac,ch,cd, d?*,$,b°}

KROK 4. Vyiesime poznamky. V mnozinach se nam vyskytuji dvé: b5, d4. Tyto fetézce je tfeba na-
hradit nasledujicimi (pod)mnozinami Fetézcii:
{b°} = FIRST3(b - FOLLOWy(S)) = FIRSTy(b$, bb°, beb, bed) = {b$, bb, be}
{d4} = FIRSTy(d - FOLLOW(A)) = FIRSTy(db®, dcb, ded) = {db, dc}
Vysledna podoba mnozin FOLLOWj je nasledujici:
FOLLOW2(S) = {8, b3, bb, bc, cb, cd}
FOLLOW32(A) = {b$, bb, be, cb, cd}
FOLLOW2y(B) = {fa,af,aa,ab,ad,ac, cb,cd,db, dc,$,bS$, bb, be}
Zbyva to nejtézsi, mnoziny FOLLOW3.
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Krok 1. Do mnoziny pro startovaci symbol zafadime symbol konce vstupu:
FOLLOW3(S) > $

KROK 2. Projdeme jednotliva pravidla, hleddme neterminély, za kterymi néco nasleduje, coz plati pro
tato pravidla:
e S — aAb, neterminal A: FIRST3(b) = {b}, kratsi nez 3, proto pouZijeme neterminal na levé
strané pravidla jako poznamku:
{b°} C FOLLOW3(A)
e pravidlo S — BAcB, netermindl B: sestrojit mnozinu FIRST3(AcB) neni zrovna jednoduché,
pomiiZzeme si stromem moznych odvozeni.
FIRST3(AcB) = { fab, fad,
aa f(, aaa,)aab:{abc, adyf, A BdCB BdbCB
a

faBdeB = (fadeB 7, @agSheB3

ada, adce, ach, acd, cbe, cd
L. o . ; 7 aaAbcB = cB
Tyto fetézce zarfadime, u jed- A
. o AcB = aScB = aBAcBcB :sBAchB
noho kratsiho pfiddme po- N N

cB

znamku S, protoze pravé fe- N “ x
§fme pravidlo p¥episujici tento B z N b
neterminél:
{fab, fad, aaf, aaa, aab, abe, adf, ada, adc, ach, acd, cbe, cd®} € FOLLOW3(B)
e totéz pravidlo, nasledujici neterminal A: FIRST3(cB) = {cbe, ed}, proto
{cbe, cd®} € FOLLOW3(A)
e pravidlo A — faBd, neterminal B: za timto neterminalem je jednoznakovy fetézec d, proto

{d*} C FOLLOW3(B)

Po druhém kroku jsou mnoziny v tomto stavu:

FOLLOW3(S) O {$}

FOLLOW3(A) D {b°, cbe, cd”}

FOLLOW3(B) D {fab, fad, aaf, aaa, aab, abe, adf, ada, adc, ach, acd, cbe, cd®, d4}

Krok 3. Projdeme vSechna pravidla, hleddme netermindly, které jsou na konci nebo se na konec

mohou dostat uplatnénim e-pravidel.
e S — BAcB, na konci pravidla je B:
$ € FOLLOW3(B)
e A — a8, na konci pravidla je S:
{b%, cbe, cd®} € FOLLOW3(S)
e znovu S — BAcB, neterminal B:
{...,b% cbe,cd®} C FOLLOW3(B)
Po t¥etim kroku maji mnoziny FOLLOW 3 tento obsah:
FOLLOWS3(S) 2 {$,6°, cbe, cd®}
FOLLOW3(A) D {b%, cbe, cd®}
FOLLOWS3(B) D {fab, fad, aaf, aaa, aab, abe, adf, ada, ade, ach, acd, cbe, cd®, d*, $, b}
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KRrOK 4. Zbyva vyfesit poznamky:
{b°} = FIRST3(b - FOLLOWS3(S)) = {b$, bb°, beb, bed} = {b$, bb$, bbb, bbe, beb, bed )
{cd®} = FIRST3(cd - FOLLOW3(S)) = {cd$, cdb, cdc}
{d"} = FIRST3(d - FOLLOW3(A)) = {db®, dcb, ded} = {db$, dbb, dbe, ded}
Vsimnéte si, ze tentokrat jsme se i v tomto kroku dostali k rekurzi, protoze po prvnim kroku se
ndm do mnoZzin opét dostaly poznamky. V druhém kroku se uz vsak vyfesily.
Finalni tvar mnozin FOLLOW3 je néasledujici:
FOLLOW3(S) = {8, b3, bb$, bbb, bbe, beb, bed, cbe, ed$, cdb, cde}
FOLLOW3(A) = {b$, bb$, bbb, bbc, beb, bed, cbe, ed$, edb, cde}
FOLLOW3(B) = { fab, fad, aaf, aaa, aab, abc, adf, ada, ade, acb, acd, cbe, cd$, cdb, cde, db$, dbb, dbe,
dcd, $,b$, bbS$, bbb, bbe, beb, bed}
Cim vySsi je ¢islo k, tim vic prvki maji tyto mnoZiny a stavaji se o to nepfehlednéjsi.

Ukoly

1. Prostudujte si ptedchozi priklad a srovnejte mnoziny FOLLOW a FOLLOW; vizdy pro tentyz
neterminél. Jakou podobnost vidite?

vvvvv

FOLLOW. Napiiklad v mnoziné FOLLOW (A) je termindl b, coz znamen4, Ze za netermindlem A
mize v nékteré vétné formé nasledovat prévé tento terminél, ale nenf zde Feeno, jaky dalsi symbol
miize byt dale. Mnozina FOLLOW3(A) obsahuje terminalni fetézce b$, bb a be, ale neobsahuje

Fetézce ba, bd ani bf, ¢ehoz vyuzijeme pfi syntaktické kontrole vstupu od uZzivatele.
2. Je dana tato gramatika:

G=({S,A,B,C}, {a,b,c,d}, P, S) s pravidly
S — AaaB | aS | e

A—cA|bS e
B — CA| Bd

C—S8dB|c|e
Zjistéte

(a) mnoziny FIRST a FIRST; fetézcu A,CA, AaB,dB, SdB,
(b) v8echny mnoziny FOLLOW, a pokud se nudite, tak i mnoziny FOLLOW,.
Pro kontrolu: diky ,kopirovacimu® kroku by mély byt vSechny mnoziny FOLLOW stejné.
3. Je dana tato gramatika:
G=({S,A,B,C}, {a,b,cd}, P, S)s pravidly
S — abA | cbBC
A—cAl|dB|a
B —bBS|a
C—cC|cBd|e
Zjistéte
(a) mnoziny FIRST a FIRST, fetézcu C, cA, S, BS, cBd,
(b) v8echny mnoziny FOLLOW a FOLLOW.
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3.5 LL(k) ptreklady

V sekei 3.3 od strany 35 jsme si definovali dvé zakladni metody syntaktické analyzy — metodu shora dola
(Top-Down) a zdola nahoru (Bottom-Up), podle toho, jak konkrétné je konstruovan deriva¢ni strom.
V této sekci se budeme vénovat prvni zminéné metodé. Zkratka LL(k) znamena:

e Left to Right — vstupni text (soubor) ¢teme zleva doprava,

e Left Parse — vytvarime levy rozklad,

e pii rozhodovani mezi pravidly potfebujeme vidét nejvyse k znakd z nepieétené ¢asti vstupu.

3.5.1 LL(k) gramatiky

Nejdiiv se podivame na nékolik definic, abychom si ujasnili, co to vlastné LL(k) pieklad je.

Definice (LL(k) gramatika)

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P,S) je typu LL(k), jestlize ji lze pouzit pro deterministickou
syntaktickou analyzu metodou shora doli (vytvaiime levy rozklad) a v priibéhu analyzy pii rozhodovani
mezi pravidly, ktera lze pouzit pfi konstrukci syntaktické struktury vstupu, je nutno znat vzdy nejvyse
k symbola ze vstupu.

Jazyk je typu LL(k), pokud je generovan nékterou LL(k) gramatikou.

Tato definice je sice vystihujici, chybi v ni v§ak naznak konstrukce ditkazu, ze ur¢ita konkrétni gramatika

je LL(k). Podivame se na jinou definici LL(k) gramatiky.

Definice (LL(k) gramatika)

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. G je LL(k) gramatika pro néjaké celé nezaporné
¢islo k, jestlize v pripadé existence dvou levych derivaci

S =" wAa = wha =" wx

S =" wAa = wya =* wy kde A€ N, w,z,y € T*, o, 8,y € (NUT)*

takovych, ze FIRSTy(z) = FIRSTy(y), vzdy plati 5 = .
™

Obé mnoziny FIRSTy terminédlnich Fetézct x a y jsou jednoprvkové (protoze x a y jsou terminélni
fetézce), proto je v definici u vztahu s mnozinami FIRST), symbol '=¢.

AZ po vétnou formu wAa jsou obé derivace shodné. Kdyz v této vétné formé mame pro neterminal
A na vybér mezi pravidly A — 8 a A — = a vygenerované Casti slov z a y nedokdZeme rozligit podle
prvnich k symbolil, pak nesmi byt rozlisitelna ani tato pravidla (jinymi slovy, u pravidel A — fa A — ~v

nedokazeme odlisit, kdy které pouZit, proto musi jit o jedno a totéz pravidlo).

Véta
Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. G je LL(k) gramatika pro néjaké celé nezaporné

¢islo k pravé tehdy, jestlize pro kazda dvé rtzna pravidla se stejnou levou stranou A — 3 | v a kazdou

levou derivaci S =* awAa« plati

FIRST (5 - a) NFIRSTk(y - ) = 0. (3.16)




KAPITOLA 3 SYNTAKTICKA ANALYZA 55

Dikaz: Podle definice 3.5.1 plati implikace (FIRSTy(x) = FIRST(y)) = (8 = ~). Tuto implikaci
upravime podle pravidla (A — B) <= (=B — —A) do nésledujiciho tvaru a provedeme dalsi

ekvivalentni apravy:

~(B=7) = —(FIRSTy(z) = FIRST)(y))
B+~ = FIRST:(z) # FIRSTy(y) (3.17)

Vztah (3.17) nam fikd, ze kdyz jsou dvé pravidla navzdjem rizné, pak pro wsechny odvozené
terminélni fetézce Tetézce plati, Ze jsou z hlediska pouziti téchto dvou pravidel odligitelné podle svych
prvnich k£ symbold.

ProtoZe vime, 7e -a =* z ay-a =" y, vztah (3.17) plati i pro Fetézce f-« a -, ¢imz dostavame
vztah

FIRSTx(B - «) NFIRSTk (v - ) = 0.
O

Véta na strané 54 jiz mtze vypadat jako schéma postupu testovani, zda dana gramatika je typu
LL(k). Ovsem museli bychom otestovat vSechna terminélni slova v gramatice odvoditelné, coz u neko-
ne¢ného jazyka neni mozné. Ve skutecnosti existuje ,koneény“ postup testovani, ten zde v§ak nebudeme

uvadét.

3.5.2 Silné LL(k) gramatiky

------

vani nadm pro deterministickou analyzu stadi pouze informace ze vstupu (samoziejmé kromé informaci,
které ndm nabizeji samotna pravidla gramatiky), a to nejvyse k symbolii, nemusime se fidit dal§imi

informacemi.

Definice (Silna LL(k) gramatika)
Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. G je silna LL(k) gramatika, jestlize pro jakakoliv
dvé pravidla se stejnou levou stranou A — o, A — (3, kde o # 3, plati

FIRST (o - FOLLOW(A)) N FIRSTy (8- FOLLOW,(A)) = 0 (3.18)

Gramatiku, ktera je LL(k), ale neni silna LL(k), nazyvame slaba LL(k) gramatika.

Postup je nasledujici:
e Pro vSechna pravidla A — [ sestrojime porovnavaci mnoziny FIRSTy (8 - FOLLOW(A)).
e Porovnéme tyto mnoZiny vidy po dvou v ramci skupiny pravidel prepisujicich stejny symbol,

mus{ vzdy vyjit prazdnd mnozina.

Piiklad

Zjistéte, zda je tato gramatika silna LL(k) pro n&jaké ¢islo k.
G = ({S,A, B}, {a,b,c,d}, P, S) s pravidly

S — abAc| BaBA | e FOLLOW(S) = {$}
A—aA|e FOLLOW(A) = {¢, $}
B — aAc|d FOLLOW(B) = {a, $}
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Vytvofime testovaci mnoziny pro jednotliva pravidla podle vzorce FIRST(a - FOLLOW(A)) pro
kazdé pravidlo A — «:

S: S —abAc  FIRST(abAc-FOLLOW(S)) = {a}
S — BaBA FIRST(BaBA - FOLLOW(S) = {a,d}
S e FIRST(c - FOLLOW(S) = {$}

A A —aA  FIRST(aA- FOLLOW(A) = {a}
Ae FIRST(c - FOLLOW(A) = {c,$}

B: B — adAc FIRST(aAc- FOLLOW(B) = {a}
B—d FIRST(d - FOLLOW (B) = {d}

Nejdiiv pouzijeme vzorec pro k = 1.

FIRST(abAc - FOLLOW(S)) N FIRST(BaBA - FOLLOW(S)) = {a} Nn{a,d} = {a}

Nemusime pokracovat, uz ted je jasné, ze gramatika neni silna LL(1). Zvolime proto k = 2 a pokracu-
jeme v testovani. Mnoziny FOLLOWj:

FOLLOW,(S) = {$}

FOLLOW;(A) = {c%,cP,$} = {c$, ca, $}

FOLLOWy(B) = {aa,ad,a®,$} = {aa,ad, a$,$}

Vytvorime testovaci mnoziny jednotlivych pravidel pro k = 2:

S: S —abAc  FIRSTy(abAc- FOLLOW3(S)) = {ab}

S — BaBA FIRSTy(BaBA - -FOLLOWy(S)) = {aa,ac,da}
S e FIRST; (e - FOLLOW,(S) = {$)

A: A—dA FIRST2(aA - FOLLOW4(A)) = {aa, ac, a$}
Ase FIRST: (e - FOLLOW,(A)) = {¢$, ca, $}

B: B —adAc FIRST2(aAc - FOLLOW;(B)) = {aa, ac}
B—d FIRST:(d - FOLLOW(B)) = {da, d$}

A pustime se do porovnavani:

FIRST3(abAc - FOLLOW3(S)) N FIRST2(BaBA - FOLLOW3(S)) = {ab} N{aa,ac,da} =0
FIRST,(abAc - FOLLOW(S)) N FIRSTs (¢ - FOLLOW,(S)) = {ab} N {$} = 0
FIRST2(BaBA - FOLLOWy(S)) N FIRSTy (e - FOLLOW»(S)) = {aa,ac,da} N {$} =0
FIRST3(aA - FOLLOW2(A)) N FIRSTy(e - FOLLOW3(A)) = {aa, ac,a$} N {c$, ca,$} =0
FIRSTy(aAc - FOLLOWy(B)) N FIRSTy(d - FOLLOW3(B)) = {aa, ac} N {da,d$} =0

Gramatika je silndg LL(2).
A

Piiklad

Nasledujici gramatika generuje stejny jazyk jako ta, se kterou jsme pracovali v pfedchozim piikladu, ale

m4 jina pravidla (vlastné vznikla z pfedchozi gramatiky ekvivalentnimi tipravami, postup si ukazeme

pozdéji):

= ({S,A,X,Y}, {a,b,cd}, P, S)s pravidly
S —aX |daY | e FOLLOW(S) = {$}
A—aA|e FOLLOW (A) = {c, $}
X — bAc| AcaY FOLLOW(X) = {$}
Y — aAcA | dA FOLLOW(Y) = {$}
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Vytvorime testovaci mnoziny pro k = 1:

S: S —aX FIRST(aX - FOLLOW(S)) = {a}
S = daY FIRST(daY - FOLLOW(S) = {d}
S —e FIRST (e - FOLLOW(S)) = {$}

A A—aA  FIRST(aA-FOLLOW() = {a}
A—e FIRST(e - FOLLOW(A)) = {e,

3}

X: X —bAc  FIRST(bAc- FOLLOW(X)) = {b}
X — AcaY FIRST(AcaY - FOLLOW(X)) = {a,c}

Y: C —aAcA FIRST(aAcA -FOLLOW(Y)) = {a}
) }

Y -+ dA  FIRST(dA-FOLLOW(Y)) = {d

(
(
(
(
(
(
(
(

Trochu prakti¢téjsi zapis, ktery miizeme pouzit v pfipadé, ze vzorec zvladame ,levou zadni“, je tento:

S: {a}, {d}, {$}
A: {a}, {c,$}
X: {b}, {a,c}
V: {a}, {d}

Pak plati, Ze mnoziny na tomtéz fadku (tedy pfisluejici pravidltun pfepisujicim stejny neterminal)
musi byt vzdy po dvou navzajem disjunktni. Podrobny zapis je nasledujici:
FIRST(aX - FOLLOW(S)) NFIRST(daY - FOLLOW(S)) = {a} N {d} =0
FIRST(aX - FOLLOW(S)) N FIRST(¢ - FOLLOW(S)) = {a} N {$} =0
FIRST(daY - FOLLOW(S)) NFIRST (e - FOLLOW(S)) = {d} N {$} =0
FIRST(aA - FOLLOW(A)) NFIRST (e - FOLLOW(A)) = {a} N {a,c} =0
FIRST(bAc- FOLLOW (X)) NFIRST(AcaY - FOLLOW(X)) = {b} n{a,c} =10
FIRST(aAcA - FOLLOW(Y)) N FIRST(dA - FOLLOW(Y)) = {a} N{d} =0

Gramatika je silnd LL(1).
A

Tentyz jazyk muze byt generovan vice riznymi gramatikami a kazda z téchto gramatik muize byt silna

LL(k) pro rtizna ¢isla k. Kdyz urCujeme typ jazyka a mame k dispozici vice gramatik riizného typu, vzdy
vybirdme ten ,nejlepsi“ piipad, tedy gramatiku s nejmensim ¢islem k. Jazyk generovany gramatikami

z piiklada na stranach 55 a 56 je proto silny LL(1), protoze pro n&j existuje LL gramatika pro k = 1.

Poznamka

Existuji také LL(0) gramatiky, ve kterych pro kazdy neterminal existuje pravé jedno pravidlo (tj.

nepot¥ebujeme pomoc ze vstupu pii rozhodovéni mezi pravidly). Tyto gramatiky mohou generovat

pouze jazyk s konednym poctem slov, protoze zde neni mozna rekurze, a nejsou vhodné pro popis

ich jazykd.
programovacichh Jazyku
Ukol

U kazdé z nasledujicich gramatik zjistéte, zda je silnd LL(1) nebo silnd LL(2). Vypisujte vSechny
mnoziny FOLLOW, FOLLOWj a testovac{ mnoziny pro jednotliva pravidla.
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G1 = ({S,A, B}, {a,b,c,d}, P, S) Gy = ({S,A,B,C,D}, {a,b,c,d,z,y,z}, P, S)
S — AbB | aBb S — aABbCD | e
A — abAA|c|e A— ASd | e
B — daB | ¢ B — SAc|zC | ¢
C—Sy|Cz|e
Gs = ({S, A, BY, {a,b,c,d}, P, S) D= aBD | e
S — acA | AaB
A—e|cAB
B —bB|d

3.6 LL(1) preklady

3.6.1 LL(1) gramatika

Jak bylo vySe uvedeno, plati, Zze ¢im mengf je &islo k, tim lépe. Uz dfive jsme si ovéfili, ze sestrojeni
mnozin FIRST; a FOLLOW} pro vétsi Cisla k je ponékud problematické, ale tim problémy nekondi
— ono se to taky hufe programuje. Takze nejlepsi je, pokud se nam podaii navrhnout silnou LL(1)
gramatiku. Jak je to vlastné se ,silou“ LL(1) gramatik?

Podle druhé definice LL(k) gramatik v kapitole 3.5.1 na stran& 54 by tedy LL(1) gramatika méla
byt takova bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), kde v pfipadé existence dvou levych derivaci
S =* wAa = wha =* wr
S =" wAa = wya =* wy kde Ae N, w,z,y e T*, a,B,v€ (NUT)*
takovych, ze FIRST(z) = FIRST(y), vzdy plati = . Bude lepsi se zaméfit na ekvivalentni tvrzeni,
které najdeme v néasledné vété: pro kazda dvé rizna pravidla se stejnou levou stranou A — 5 |

a kazdou levou derivaci S =* aw A« plati
FIRST(S - ) NFIRST (v - ) =0 (3.19)

Tim se dostavame do jedné ze dvou situaci:

1. Pokud zédny z Fetézci ( a 7 nelze piepsat pravidly gramatiky na e, pak vzorec (3.19) mtzeme
zjednodusit — odebereme a:
FIRST(8) UFIRST(y) = 0 (3.20)

2. Pokud existuje moznost, ze néktery z fetézct 3 nebo vy lze pfepsat na ¢, pak musime pocitat s tim,
7e nam z vétné formy ,zmizi“, a tedy potiebujeme zjistit, co v dané vétné formé bude nasledovat.

Proto vzorec upravime trochu jinym zpiisobem:
FIRST( - FOLLOW(A)) NFIRST (v - FOLLOW(A)) = 0 (3.21)

D4 se fict, ze prvni situace je specidlnim pfipadem té druhé, tedy nam staci pocitat s druhou situaci.
Co to jen pfipomina? Ano, vzorec pro silnou LL(k) gramatiku. K tomuto vzorci jsme dospéli z definice
LL(1) gramatiky, coz znamena, ze kazda LL(1) gramatika je silné, proto pro rozhodovani mezi dvéma
pravidly se stejnou levou stranou nam staci jen jeden symbol ze vstupu a nemusime se divat hloubéji

do zéasobniku.
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Véta
Kazda LL(1) gramatika je silna LL(1) gramatika.

Dikaz: Dukaz této véty jsme si naznadili o néco vyse. Vychazi z toho, Ze v8echny Tetézce v mno-
ziné FIRST jsou jednoznakové, coZ postupu rozhodovani podle jednoho symbolu na vstupu dodéava

jednoznac¢nost. O

Pfipomenime si, ze pokud LL(k) gramatika neni silna (je slabé), pak nam pfi rozhodovani mezi pravidly
pii konstrukei derivaéniho stromu nesta¢i pouze orientovat se podle zatim nezpracovanych symbold na
vstupu, ale rozhodujeme se i podle (zatim nezpracovaného) obsahu zasobniku, coz p¥i programovéni
mize znamenat komplikace.

fetézce nez k.

Protoze kazda LL(1) gramatika je silnd, miizeme pro testovani pouzivat vzorec

FIRST (o - FOLLOW(A4)) N FIRST(B8-FOLLOW(A4)) = 0 (3.22)

Piiklad

Pro zpracovani matematickych vyrazt se ¢asto pouZziva gramatika, kterd ma dvé dobré vlastnosti: je
typu LL(1) a navic zachovava prioritu operatorti. Ta druha vlastnost by se snad zdéla u syntaktické
analyzy zbyteénd, ma vSak sviij vyznam u sémantické analyzy, ktera je, jak zjistime pozdéji, se syntax{

velmi tésné spojena.

G=({S,A,B,C,D}, {i,n,(,),+,—,%*,/}, P, S) s pravidly

S — AB @
B - +AB| -AB|¢ ®@.,3.®
A—CD ®

D —«CD|/CD |¢ ©®).,®

C—=(S)liln ®,0,0

Derivace véty n *i/n + n*ixn —n je nasledujici:

S=AB=CDB=nDB=nxCDB =nxiDB=nx*i/CDB=nxi/nDB = nxi/nB =
=nx*xi/n+AB=nx*i/n+CDB=nxi/n+nDB=nx*i/n+n«CDB=nx*i/n+nx*xiDB =
=nxi/n+n*xixCDB=nxi/n+nxixnDB=nx*xi/n+n*xixnB=nx*xi/n+n*xixn— AB =
= n*xi/n+nxixn—CDB = nxi/n+n*xixn—nDB = nxi/n+n*xixn—nB = nxi/n+nxixn—mn

Jedna z moznych podob této véty s pFidanou sémantikou by mohla byt tfeba 5% x:/2 + 78 x y x 21 — 45.
Pokud vytvofime derivaéni strom podle této derivace, zjistime, Ze operatory s nizsi prioritou (4, —)
tvori hlavni vétev shora dolt doprava, niZe ve stejném sméru jsou podvétve generujici podvyrazy s ope-
ratory s vySsi prioritou (%, /). Tento deriva¢ni strom mizeme vidét na obrazku 3.5 na strané 60 vcetné
vyznaceni vétvi, ve kterych se generuji skupiny podvyrazii s operatory se stejnou prioritou.
Vyhodnocovéani probiha od listit (dole) ke kofeni, proto jsou nejdiiv zpracovany operatory s vyssi
prioritou a pak teprve operatory s nissi prioritou. Jedinou vyjimku samoziejmé tvoii vyrazy v zavorkach

(pravidlo (9)), ty generuji samostatné podstromy.
A
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Obrazek 3.5: Derivaéni strom matematického vyrazu v LL(1) gramatice

3.6.2 Transformace na LL(1) gramatiku

Pokud vytvofime gramatiku, kterd neni LL(1), a pfitom je tato vlastnost pro nas dulezita, potom se
pokusime ji transformovat na LL(1) gramatiku. MoZznosti transformace je mnoho, ale o zddné nemuzeme
tici, Ze spolehlivé vede k cili, tedy se jednd o nedeterministicky postup.

Odstranéni levé rekurze. Obecny tvar mnoziny pravidel s levou rekurzi je tento:

A— Aoy | Aag |...| Aan | B1] B2 |- | Bm

kde Tetézce B; nezadinaji neterminalem A. Takovou mnozinu pravidel pfepiSeme na dvé jiné mnoZiny:
A= BB | BB |...| BnB
B—a1B|lwB|...| ayB |¢€

Jak ptvodni pravidla, tak i ta nové vytvofend generuji stejné vystupy — na zacatku slova bude
néktery podfetézec §; a nésleduje rekurzi vytvorend posloupnost podietézct ;. Levou rekurzi trans-

formujeme na pravou, ktera nam p¥i levé derivaci nevadi.

Piiklad

Nasledujici gramatiku s levou rekurzi transformujeme na LL(1) gramatiku.
G=({PQ,R}, {i,n,+,—,%,/,(,)}, Pg, P) s pravidly v mnoziné Pg:
P—-P+Q|P-Q|Q

Q-2QxR|Q/R|R

R— (P)|i|n

Odstranime levou rekurzi v pravidlech P - P+ Q | P — Q | Q:

P — QU

U—+QU | -QU |e

Podobné zpracujeme také pravidla pro symbol Q:
Q— RV
V —«RV | /RV | ¢
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Ziskali jsme tuto gramatiku:
G =({P,UQ,V,R}, {i,n,+,—,*,/,(,)}, Pl, P)s pravidly v mnoziné P/:

P—- QU
U—+QU | -QU |¢
@Q — RV

V = «RV | /RV | ¢
R— (P)|i|n

Jak vidime, vytvofené gramatika je ekvivalentni (aZ na oznaceni neterminali) s LL(1) gramatikou

z piikladu na strané 59, tedy ani nemusime testovat.

Faktorizace pravidel. Tuto metodu (levd faktorizace) pouzijeme, jestlize nékolik pravidel pro
prepis téhoz netermindlu zaéind stejnym fetézcem termindald, tedy pravidlo je

A—=api|afs|...| aby

V takovém p¥ipadé ,vytkneme* shodné ¢asti pravidel (zde «) a zavedeme novy netermindl (zde B):

A — aB
B—=pi|B2]...| Bn

Je to podobné, jako kdyz v aritmetice zpracovavame matematické vyrazy se zavorkami.

Piiklad

Nésledujici gramatiku transformujeme na LL(1).

G = ({S,A, B}, {a,b,c}, P, S) s pravidly

S — AaBB | AaS FOLLOW(S) = {$}
A—DbA|e FOLLOW(A) = {a}
B cdB| ¢ FOLLOW (B) = {c,$}

Je tfeba provést faktorizaci pravidel pro neterminaly S a B. Pravidla pfepisujici netermindl S
zaCinaji podfetézcem Aa, proto je upravime takto:
S — AaC
C—BB|S
Uprava pravidel piepisujicich B je podobna, zatinaji podfetézcem c, ktery ,vytkneme®. Ziskali jsme

tuto gramatiku:

G/ = ({S>A7BaCaD}a {a7b7 C}, Pl, S) S pravidly

S = AaC FOLLOW(S) = {$} FIRST(BB) = {c}
C - BB|S FOLLOW(C) = {$} FIRST(S) = {b,a}
A—DbA|e FOLLOW(A) = {a}

B D FOLLOW (B) = {c,$}

D —dB|e¢ FOLLOW(D) = {c, $}

Tato gramatika je jiz LL(1). Je zajimavé, ze transformace neméla prakticky zadny vliv na mnoziny

FOLLOW, dokonce mnoziny FOLLOW p¥idanych neterminald kopiruji mnoziny téch neterminéld, pro
které byly vytvofeny.
A
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Eliminace pravidel. Nékdy pomtze dosadit do pravidel za nékteré neterminély jejich pravé
strany (coz mitize piiznivé ovlivnit mnoziny FOLLOW).

Tento postup bohuzel moc ¢asto k cili nevede, protoze vét§inou je nutné nasledné pouzit faktorizaci,
ktera nas ovSem dostane do ptivodniho stavu, kdy gramatika nebyla LL(1).

Postup eliminace pravidel si ukidzeme v souhrnném p¥ikladu s demonstraci nékolika riznych typt
aprav.
Redukce mnoZin FOLLOW. Je-li pro néktery neterminal p¥i¢ina kolize v mnoziné FOLLOW,
miZe pomoci pfidani nového netermindlu, jehoz mnoZzina FOLLOW prevezme Cist prvki mnoziny
FOLLOW konfliktniho neterminélu.

Piiklad

Nasledujici gramatiku transformujeme na LL(1).

G = ({S,A, B}, {a,b,c,d}, P, S) s pravidly

S —aA|BA FOLLOW(S) = {$}
A — bed FOLLOW (A) = {b,$, ¢}
B — baBcAA | € FOLLOW(B) = {b,c}

Tato gramatika neni LL(1), ke konfliktu dochazi u neterminalu B:
FIRST(baBecAA - FOLLOW(B)) N FIRST (¢ - FOLLOW(B)) = {b}

Pii konfliktu souvisejicim s mnoZinami FOLLOW je t¥eba zjistit, jak se konfliktni terminal do
piislu§né mnoziny dostal. V naSem p¥ipadé byl symbol b do FOLLOW(B) zafazen pii vyhodnoceni
pravidla S — BA, proto budeme transformovat pravé toto pravidlo.

Pouzijeme metodu redukce mnoziny FOLLOW, které se provadi obvykle ,pohlcenim® konfliktniho
terminélu jemu piedchézejicim netermindlem. Zde v8ak za netermindlem B nemdame piimo b, proto
predem provedeme jinou upravu — dosazeni pravé strany pravidla za nésledny symbol A. Pravidlo bude
vypadat takto:

S — Bbed

Ted mame p¥imo za B terminal b, ktery ma byt ,pohlcen®. V nahrazovaném pravidle vytvofime
novy netermindl P, ktery bude pfedstavovat predchozi fetézec Bb, a v novém pravidle ho pfepiSeme ne
primo na tento Fetézec Bb, ale symbol B rozvineme:

S — aA| Pcd
P — baBcAAb | b

P1i rozvinut{ symbolu B podle pravidel tento symbol prepisujicich nesmime zapomenout na konec
pridat také ,pohlceny® terminal b.
Po tpravach je tfeba jest€ pouzit faktorizaci v pravidlech pro neterminal P, vyslednd gramatika

tedy bude néasledujici:

G'=({S,A,B,C, P}, {a,b,c,d}, P', S) s pravidly

S — aA | Pcd FOLLOW(S) = {$}

P = bC FOLLOW(P) = {c}

C = aBcAAb | FOLLOW(C) = {¢}

A — bed FOLLOW(A) = {b,$,c}
B — baBcAA | e FOLLOW(B) = {c}
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Tato gramatika je LL(1), takeé diky odstranéni symbolu b z mnoziny FOLLOW (B).

V8echny zde uvedené transformace jsou ekvivalentnimsi dpravams gramatik, to znamena, ze puvodn{
a upravend gramatika generuji tentyz jazyk. Ekvivalence plati na Grovni syntaxe, v pfipadé sémantiky
je vhodné gramatiku provétit a znovu urcit, které sémantické operace se kdy maji provést. K sémantice

se ov8em dostaneme az pozdéji.

Piiklad

V jednom z piiklada jsme narazili na gramatiku, ktera neni LL(1) (str. 55), a hned v nésledujicim

prikladu (str. 56) byla gramatika k ni ekvivalentni (tj. generujici stejny jazyk), ale spliwjici vlastnosti
LL(1) gramatiky. Nynf si ukdZzeme, jak tu ptvodni transformovat na druhou uvedenou gramatiku.

Nésledujici gramatika tedy neni LL(1):

Gi1 = ({S,A, B}, {a,b,c,d}, Py, S)

S — abAc | BaBA | ¢ FOLLOW(S) = {$} S: {a}, {a,d}, {$}
A—=aA|e FOLLOW(A) = {¢, $} A: {a}, {c,$}
B adc|d FOLLOW(B) = {a, $} B: {a}, {4}

Nejdiiv pouzijeme eliminaci pravidel pro neterminél B (vlastné tim eliminujeme cely netermindl):

Gy = ({S, A}, {a,b,c,d}, P, 5)

’ pavodni: ‘ B a B A ‘
S — abAc | aAcaaAcA | aAcadA | daaAcA | dadA | e
A= ad|e varianta 1: | aAc a aAc A
o varianta 2: | aAc a d A
Eliminaci nemusime provadét az do disledkt. Pokud vsak -
) ) ] varianta 3: d a aAc A
nahradime jen nékteré vyskyty daného neterminalu pravymi stra- -
varianta 4: d a d A

nami (postupné vSech) jeho pravidel, pak z gramatiky nesmime
dosazovand pravidla odstranit. Tabulka 3.2: Ukazka pouzit{ elimi-

Zbavili jsme se dvou pravidel pro neterminal B, ale zato jedno pace pravidel
z pravidel pro neterminél S jsme nahradili ¢tyfmi jinymi. Je to
proto, ze v ptivodnim pravidle S — BaBA se symbol B vyskytoval dvakrat, zaroveni pro symbol B jsou
dvé pravidla, a tedy je tfeba vytvofit v8echny mozné varianty (vlastné nasimulovat zpracovéni obou
vyskyt symbolu B rtznymi pravidly). Vytvofeni riiznych variant piivodniho pravidla vidime v tabulce
3.2.

Ovsem tato gramatika jesté neni LL(1). T pravidla piepisujici symbol S zadinaji stejnym pod-
Fetézcem a, dalsi dvé pravidla za¢inaji podfetézcem da. V téchto pfipadech by se testovaci mnoziny
dostaly do kolize. Tedy provedeme faktorizaci, pfiCemZ nés zajimaji tato pravidla:

S — abAc | aAcaaAcA | aAcadA | daaAcA | dadA | e
Vytvorime tedy dva nové neterminaly:

Gs = ({S,A,X,Y}, {a,b,c,d}, P3, S)

S —aX |daY | e

A—aAle

X — bAc | AcaaAcA | AcadA
Y — aAcA | dA
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Tim tpravy nekonci. Vimnéte si, ze v pravidlech nového neterminalu X mame taky kolizi (v dru-
hém a tfetim pravidle), tedy opét faktorizujeme.
Gy=({S,A, XY, Z}, {a,b,c,d}, Py, S)
S —aX |daY | e
A—aA|e
X — bAc| AcaZ
Y — aAcA | dA
Z — aAcA | dA

Zbyva posledni tuprava — podivejte se na posledni dva fadky (pravidla pro neterminaly Y a Z).
Jsou naprosto stejna. Mohli bychom provést kompletni redukci gramatiky, ale posta¢i ndm nahrazen{
neterminélu Z ekvivalentnim netermindlem Y. Odstranime pravidla pro neterminal Z a v8echny vyskyty

symbolu Z na pravych stranach pravidel nahradime neterminélem Y.

G5 = ({&A,X,Y},{a,b,c,d},P, S)

S —aX |daY | e FOLLOW(S) = {$} S: {a}, {d}, {$}

A—aAle FOLLOW(A) = {c, $} A: {a}, {c,$}

X — bAc | AcaY FOLLOW (X) = {$} X: {b}, {a,c}

Y — aAcA | dA FOLLOW(Y) = {$} Y: {a}, {d}

To je pfesné ta gramatika, kterou jsme testovali na strané 56 a zjistili jsme, ze je LL(1).

Ukoly

1. S touto gramatikou jste se uz setkali v tkkolech na strané 57, kde jste ziejmé zjistili, ze neni LL(1):

Gs = ({S, A, BY, {a,b,c,d}, P, S)
S — acA | AaB

A—e|cAB

B —bB|d

Tuto gramatiku v8ak lze transformovat na LL(1). Provedte tuto transformaci.

Ndpovéda: v druhém pravidle pro netermindl S nahrad’te symbol A pravymi stranami pravidel pro
tento neterminél, ¢imz z jednoho pravidla udélate dveé, ale pravidla pro A neodstranujte, protoze

tento symbol se vyskytuje i jinde (tedy provedte ¢aste¢nou eliminaci). Pak faktorizujte.

2. S nésledujici gramatikou jsme se setkali v iikolu na strané 53, kde jsme méli vypocist pomocné

mnoziny pro k=1ak = 2.

G=({S,A,B,C}, {a,b,c,d}, P, S)s pravidly
S — abA | cbBC

A—cAl|dB|a

B —bBS|a

C—cC|cBd|e

Ovéfte, ze tato gramatika neni LL(1), a zvazte, jestli by byla mozna transformace.
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3.6.3 Prekladovy automat

Utelem piekladu oviem neni jen popis syntaktické struktury, tedy gramatika. Potfebujeme postup,
jakym z jiz existujictho vstupu dostaneme p¥islusny vystup (v nasem piipadé zatim posloupnost isel
pouzitych pravidel). Zatimco gramatika je generativni struktura, automat slouzi k rozpoznavani vstupu.

Nejdiiv na pfikladu pfipomeneme postup vytvoreni zdsobnikového automatu podle gramatiky, ktery
zname z predmétu Teorie jazykt o automati, tedy vytvoreni ,obyc¢ejného* zasobnikového automatu,
ktery pouze rozpoznavi vstup a nic nepfeklada. Zatim to tedy neni piekladovy automat, ale bézny

zésobnikovy, vytvofeny podle gramatiky z piikladu na strané 59.

Piiklad

Vytvorime zasobnikovy automat rozpoznavajici slova jazyka generovaného gramatikou
G=({S,AB,C D}, {i,n,(,),+,—,*,/}, P, S)s pravidly

S — AB @
B — +AB|—AB |¢ 2,03,
A—CD ®
D —xCD|/CD |e ©®).,),(®)

C—(9)iln ©,0,0
Vytvaiime tedy automat A = ({¢}, T, TUN, 6, ¢, S, 0), funkce ¢ je definovand néasledovné:

1. Pro v8echna pravidla ve tvaru A — « bude §(q, ¢, A) 3 (q, @):
6(q,¢,5) ={(¢, AB)}

5(q,e, B) = {(q,+AB), (¢, —AB), (¢,¢)}
6(q,e,4) ={(¢,CD)}

6(q,e, D) ={(q,*CD),(q,/CD),(q,¢)}
6(q,e,C) ={(q,(9)), (¢,%), (g, n)}

2. Pro vsechny symboly a € T piidame 6(q, a,a
8(q,+,+) ={(g: )} 6(a, () ={
6(q,— =) ={(g,9)} 6(q,),)) ={
6(q,*,%) ={(g,)} 6(q,n,n) = {(q;¢)}
o(a,/,/) ={(g; )} 6(q,4,9) ={(q,€)}

Prvni bod postupu fika, Ze pokud je na vrcholu zasobniku neterminal, vyjmeme ho a nahradime pravou

~—

={(¢g,9)}:

stranou nékterého pravidla pro tento symbol. Napfiklad pro pravidlo A — « — kdyZ ze zasobniku
vyjmeme A, do zasobniku naskladame Fetézec a.

Pokud pro neterminél existuje vice pravidel (B, C, D), je tieba se mezi nimi rozhodnout. Mame
k dispozici mnoziny FIRST pravé strany pravidel — podividme se na prvni symbol nepiectené Casti
vstupu (sta¢i nam pouze jeden, je to LL(1) gramatika). Protoze pravidla maji navzajem disjunktni
mnoziny FIRST (to plyne z definice LL(1) gramatiky), je rozhodovani jednoznacné.

Druhy bod urcuje, jaka je reakce automatu v konfiguraci, kdy je na vrcholu zasobniku terminalni
symbol. Tento symbol vyjme, srovné se vstupem, a pokud jsou oba symboly stejné, posune se na vstupni
péasce na dalsi symbol a pokracuje ve vypoctu.

Pocatetni konfigurace je (¢, w,S), kde w € T* je nékteré vstupni slovo.
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Automat vytvofeny podle postupu z pfedchoziho pfikladu rozpoznavé véty jazyka, ale

e je nedeterministicky, rozhodovani pomoci mnozin FIRST neni zahrnuto ve funkci 9, tfebaze na-

programovat se néjak musi,

e neméme kam zapsat vystup — v nasem piipadé zatim levy rozklad,

e chybi moznost okamzité zjistit chybu, podle funkce § to mize byt se zpozdénim.
Proto zasobnikovy automat trochu upravime a dovybavime, vytvorime piekladovy automat. Bude pra-
covat na podobném principu jako klasicky zasobnikovy automat (pouzijeme zasobnik, v ném budeme
vzdy levou stranu pravidla nahrazovat pravou stranou), navic pfiddme moZnost deterministicky se roz-
hodovat podle vstupu v piripadé, Ze pro tentyz symbol na vrcholu zasobniku existuje vice moznych akci,

a samoziejmé pridame vystupni pasku.

Definice (Piekladovy automat pro LL(1) pieklad)
Prekladovy automat LL(1) gramatiky G = (N, T, P,S) je zasobnikovy automat s jedinym stavem
rozsifeny o vystupni pasku a definovany rozkladovou tabulkou.

Konfigurace prekladového automatu mé tvar («, 3,7), kde a € T* - § je nepfectenéd ¢ast vstupni
pasky, 8 € (N UT)* - # je obsah zasobniku a = obsah vystupni péasky. Pocditeéni konfigurace je
(w$, S#,¢), kde w je vstupni Fetézec, S startovaci symbol gramatiky G a # symbol konce zasobniku.

Rozkladovd tabulka automatu pro LL(1) gramatiku je zobrazeni
M : (TUNU{#}) x (T'U{$}) — {expand(l),...,expand(n), pop, accept,error},
kde jednotlivé funkéni hodnoty maji tento vyznam:

e expand(i), 1 < i < n: Jeli A — « i-té pravidlo gramatiky, na vrcholu zasobniku je neterminél

A, na vstupu symbol z, v tabulce je M[A,z] = expand(i), provede automat zménu konfigurace
(xo, Ad,v) b (o, ad,vi), tedy v zasobniku nahradi symbol A pravou stranu pravidla A — «,
vstupni pasky si nev§ima a na vystupni pasku pFipise ¢islo i (obdoba prvniho kroku v pFedchozim
postupu).

e pop: Je-li na vrcholu zasobniku a na vstupni pasce tentyz terminaln{ symbol z, provede automat
zménu konfigurace (zo, z¢,v) F (0, ¢,7), tedy odstrani symbol x z vrcholu zasobniku a na vstupni
pésce se posune na dal§i znak (obdoba druhého kroku pfedchoziho postupu).

o accept: K pfijeti vstupu dojde, pokud je zasobnik prazdny a vstup cely precteny. Na vystupni
pésce je levy rozklad vstupni véty.

e error: Tato hodnota znamend chybu ve vypoétu, zde odpovida syntaktické chybé.

Rozkladovou tabulku tvofime takto:
1. Radky ohodnotime vSemi symboly, které mohou byt v zdsobniku, tedy netermindly, terminaly
a symbolem konce zasobniku. Sloupce ohodnotime v8emi symboly, které mohou byt na vstupu,
tedy termindly a symbolem konce vstupu $ (odpovida konci souboru nebo poslednimu ukazateli
dynamického seznamu).
2. Postupné probirame pravidla gramatiky. Pro kazdé pravidlo A — «a (i-té pravidlo gramatiky)
postupujeme takto:
e vypocteme mnozinu U = FIRST(a- FOLLOW (A)),
e v tabulce v Ffadku oznadeném A ve v8ech sloupcich oznagenych symboly z mnoziny U dopl-

nime funkei expand(i).
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3. V fadcich oznacenych termindlnimi symboly napiSeme po diagonale funkci pop, a to tak, ze plati
Mz, z] = pop, kde z je terminalni symbol (v zasobniku je tentyZz symbol jako na vstupu).
4. V buiice tabulky M [#,$] bude accept (konec zésobniku, konec vstupu).

5. Ostatni, dosud nevyplnéné bunky obsahuji hodnotu error.

I A — « je i-té pravidlo gramatiky
u $ u € FIRST(a - FOLLOW(A))
N Al - e(d) Vstup
Akce:
S e cxpect
pop £
T ‘8 ® pop
N e accept
pop o error
# acc

Tabulka 3.3: Schémata rozkladové tabulky pro LL(1) gramatiku

V tabulce 3.3 na strané 67 je postup zobrazen na schématech. Nazvy funkci expand a accept jsou

zkréceny na e a acc, v prazdnych buiikich tabulky je funkce error. Podle schématu vidime, Zze

e horni ¢ast tabulky ogetfuje piipady, kdy na vrcholu zdsobniku najdeme neterminél (pak provedeme
expanzi podle uréitého pravidla pfepisujiciho tento neterminal, konkrétn{ pravidlo je pfedepsano
argumentem funkce pro expanzi),

e kdezto spodni ¢ast tabulky oSetfuje p¥ipady, kdy na vrcholu zasobniku je terminal (na coZ rea-
gujeme kontrolou, zda je na vstupu tentyZz termindl, a posunem na vstupu o jeden symbol dal)
nebo symbol konce zasobniku (v p¥ipadé, ze je cely vstup piecteny, akceptujeme, jinak hlasime
chybu).

Vytvoreni rozkladové tabulky a praci s ni ukdZeme na gramatice z ptredchozich p¥ikladd, o které

jiz vime, Ze je typu LL(1). Na vystupni pasce bude posloupnost ¢isel. Aby nedoslo ke ,slévani“ ¢islic
riiznych &isel v konfiguraci, budeme ¢isla oddélovat ¢arkou (s mensimi mezerami za Carkami), tifebaze

toto znaceni neni korektni vzhledem k definici.

Piiklad

K dané gramatice vytvo¥ime rozkladovou tabulku.

S aB | daC | e .00 FOLLOW(S) = {$}
A—aAle ®,6) FOLLOW (A) = {c, $}
B — bAc | AcaC ®,® FOLLOW(B) = {$}
C =5 adcA | dA ®.,0 FOLLOW(C) = {$}

Vypoéteme mnoziny FIRST(« - FOLLOW(A)) pro vSechna pravidla A — «. Tyto mnoziny vyuZi-
jeme jak pii testovani, zda je gramatika typu LL(1), tak i pii konstrukci rozkladové tabulky.
FIRST(aB - FOLLOW(S)) = {a} FIRST(aA - FOLLOW(A)) = {a}

FIRST(daC - FOLLOW(S)) = {d} FIRST (e - FOLLOW(A)) = {¢, $}
FIRST(e - FOLLOW(S)) = {$}
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FIRST(bAc- FOLLOW(B)) = {b} FIRST(aAcA - FOLLOW(C)) = {a}
FIRST(AcaC - FOLLOW(B)) = {a, c} FIRST(dA - FOLLOW(C)) = {d}
Otestujeme, zda je gramatika LL(1):
FIRST(aB - FOLLOW(S)) N FIRST(daC - FOLLOW(S)) = ()
FIRST(aB - FOLLOW(S)) N FIRST(e - FOLLOW(S)) =0
FIRST(daC - FOLLOW(S)) N FIRST (¢ - FOLLOW(S)) = (Z)
FIRST(aA - FOLLOW(A)) NFIRST (e - FOLLOW(A)) =
FIRST(bAc- FOLLOW(B)) N FIRST(AcaC - FOLLOW (B )) =10
FIRST(aAcA - FOLLOW(C)) N FIRST(dA - FOLLOW(C)) = ()
’ H a ‘ b ‘ c ‘ d H $ ‘ Vsechny mnoziny, které jsme vytvorili z pravidel gramatiky,
S| el 02 e3 pouzijeme pro oznaceni sloupcd rozkladové tabulky.
Al e4 e5 o5 Vyraz expand zkracujeme na e, vyraz accept zkracujeme na
B | e7 | e6 | eT ace.
O 1 e8 9 Podle rozkladové tabulky zpracujeme vétu acad, pocatecni
konfigurace pro toto slovo je (acad$, S#,¢):
ab bop op (acad$, S#, ) b (acad$, aB#, 1)+
F (cad$, B#, 1) F (cad$, AcaC#, 1,7) +
¢ pop - (cad$, caC#, 1,7,5) + (ad$, aC#, 1,7,5) F
d pop

- (d$,C#, 1,7,5) F (d$, dA#, 1,7,5,9) F
# [ 1 [ faee] ($, A#, 1,7,5,9) F ($, #, 1,7,5,9,5)

Na konci vypo&tu je cely vstup piecteny (zbyvéa tam jen symbol konce vstupu $) a v zasobniku je

pouze symbol konce zasobniku (#), proto véta acad patii do jazyka rozpoznavaného automatem a na

vystupni pasce je levy rozklad pro tuto vétu, posloupnost (1), (1), (5), (9), ).

Protoze spodni ¢ast tabulky pro LL(1) gramatiku je vzdy stejna, mizeme tabulku zkratit a uvést pouze

fadky oznacené neterminaly.

Piiklad

Sestrojime rozkladovou tabulku ke gramatice generujici matematické vyrazy z pt¥ikladu na strané 59.

S — AB ©) FOLLOW(S) =1{8$,)}
A—CD ©) FOLLOW(A) ={+,-,%,)}
B - +AB|—-AB |« 3),®, G FOLLOW(B) = {8$,)}
C—(S)li|n ®0.®  FOLLOW) = {x/+ =)}
D—xCD|/CD |e ), @9, @ FOLLOW(D) = {+, )}
| [ifnf[+[-T=l/1cl) 5]

S|l el |el el

Al e2 | e2 e2

B e3 | ed ed ed

C || e7 | e8 eb

D ell | ell | €9 | el0 ell || ell
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Podle tabulky zpracujeme vétu n + i * n:

(n+ixn$, S#,¢) b (n+ixn$, AB#, 1) b (n+ixn$, CDB#, 1,2)

F (n+ixn$, nDB#, 1,2,8) + (+i*n$, DB#, 1,2,8) F (+i*xn$, B#, 1,2,8,11) +

- (+i%n$, +AB#, 1,2,8,11,3) - (i*n$, AB#, 1,2,8,11,3) I

- (i%n$, CDB#, 1,2,8,11,3,2) & (i*n$, iDB#, 1,2,8,11,3,2,7) F

- (+n$, DB#, 1,2,8,11,3,2,7) - (xn$, *CDB#, 1,2,8,11,3,2,7,9) F

- (n$, CDB#, 1,2,8,11,3,2,7,9) - (n$, nDB#, 1,2,8,11,3,2,7,9,8) +

- (8, DB#, 1,2,8,11,3,2,7,9,8) F (8, B#, 1,2,8,11,3,2,7,9,8,11) -

- (8, #, 1,2,8,11,3,2,7,9,8,11,5)

Levy rozklad pro vétu n+ixnje (O, 2, ®), @), 3), @, @, ), (&), @, ().

Ukoly

1. Zjistéte, zda je nasledujici gramatika LL(1), a pokud ano, sestrojte rozkladovou tabulku. Podle

gramatiky vygenerujte jakékoliv slovo délky alespon 4 znaky, toto slovo pak zpracujte podle

rozkladové tabulky.

G = ({S,A,B}, {a,b,c,d,m}, P, S) s pravidly
S — aAB | bBS | ¢

A—cBS|e

B —dB|m

.V tkolech na strané 43 je nasledujici gramatika:

G=({S,A,B,D,M,P,V}, {be,.;cp <, >itwr=+—x%} R 95)

S — DbAe.

A—P;Ale

B—cl|p

D—p;D|e

M—B<B|B=B8B

P — iMtP|wV |rp|p=V

V—>B+B|B-B|B+B

Ptvodné bylo nasim tkolem sestrojeni mnozin FIRST a FOLLOW. Ovéfte, zda tato gramatika
je LL(1). Pokud ne, transformujte ji na LL(1).

Podle upravené gramatiky vytvorte derivaci jakéhokoliv slova w o délce alespoil 4. Nésledné se-
strojte rozkladovou tabulku a podle této tabulky zpracujte slovo, které jste diive podle gramatiky

vygenerovali. Porovnejte derivaci podle gramatiky a odvozeni podle tabulky, vS§imnéte si prede-

v8im obsahu zasobniku v konfiguracich. .
g

3.6.4 Implementace metodou piepisu rozkladové tabulky

Implementaci — naprogramovéani — LL(1) pFekladu provadime na zakladé LL(1) gramatiky, vypo&tenych
mnozin FIRST a FOLLOW a pfipadné také rozkladové tabulky. Mtize se to zdat zbytetné komplikované,

ale vysledny program pracuje s pomérné dobrou ¢asovou slozitosti.
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Pti implementaci metodou piepisu rozkladové tabulky potfebujeme zésobnik, do kterého na zacatku
programu vloZime symbol konce zasobniku # a startovaci symbol gramatiky.

Budeme programovat ptrekladac, ve kterém jsou vSechny t¥i analyzy (lexikalni, syntakticka a sé-
mantickd) v jednom prichodu, #idici fazi bude syntaktickd analyza. Pfedpokladejme, ze méame funkei
Lex() plnici roli lexikidlniho analyzatoru, kterd pii kazdém zavolani vrati jeden symbol.

Inicializa¢ni ¢4st postupu zahrnuje:

e vytvofeni zésobniku a jeho prvotni naplnéni symboly # a S, coZ zname z pocatecni konfigurace,

e prednacteni jednoho symbolu ze vstupu (pfed kazdym krokem syntaktické analyzy chceme pied-

nacteny symbol, ktery budeme porovnéavat s jiz zndmymi mnozinami FIRST (a - FOLLOW (A))),
tedy jednou zavolame funkci Lex().
Funkce Lex() pri kazdém zavolani ulozi nasledujici symbol ze vstupu do proménné symbol, jak jsme
si zavedli v kapitole o lexikilni analyze. Bud jde o globélni proménnou, nebo je tato proménné ji-
nym zpusobem zpFistupfiovina riznym fazim piekladu, pfipadné predaviana v parametrech funkce ¢
vlastnostech objektu.

Utelem ¢innosti piekladového automatu je nasimulovat si v zésobniku derivaci fetézce, ktery ma na
vstupu, ¢imz si konstruuje deriva¢ni strom tohoto fetézce. Derivacéni strom (ve formé levého rozkladu,
tedy posloupnosti ¢isel pouzitych pravidel) bude na vystupu automatu.

Protoze pouzividme levou derivaci, sta¢i béhem simulace v zasobnfku udrzovat jen tu Cast vétné
formy, kterd jesté neni zpracovand, kdezto termindlni ¢ast v levé ¢asti vétné formy (tj. uz zpracovanou)
uz potiebovat nebudeme.

Pokud v derivaci nelze dale pokracovat tak, aby byl vygenerovan piesné takovy fetézec, jaky je na
vstupu (tj. v rozkladové tabulce se dostaneme do prazdné buiiky = error), znamena to, Zze ve vstupnim
Fetézci je syntaktickd chyba, a to na misté, kde se vypocet zastavil. Podle pravidla, které je prévé
vyhodnocovano, nahlasime chybu (napiiklad muze jit o pravidlo reprezentujici ¢ast matematického

vyrazu nebo konkrétni piikaz programovaciho jazyka).

Pti programovéani syntaktické analyzy metodou p¥episu rozkladové tabulky budeme postupovat
stejné, jak postupuje ¢lovék pii pouzivani , papirové” verze rozkladové tabulky. PotFebujeme tyto funkce
odpovidajici pFislusnym akcim z rozkladové tabulky:
e expand(&islo_pravidla) provede expanzi pravidla s danym ¢islem v zasobniku (misto neterminalu
z levé strany pravidla, ktery byl uz pred volanim této funkce odstranén, ulozi do zédsobniku pravou
stranu pravidla) a na vystup prida ¢islo pravidla,
e pop() ovéri shodnost symbolu na vstupu se symbolem vyjmutym ze zasobniku a naéte dalgi symbol

ze vstupu (tj. zavola funkci Lex()),

e accept () pfi konci vstupu a konci zasobniku ukoné¢i vypocet programu, zde jen jednoduse nastavi
proménnou Konec na true,

e error(...) oSetfi chybu, kteréd se vyskytla pii prekladu; konkretizaci chyby mizeme provést v pa-
rametru této funkce.

e Akce() provadi pravé to, co délame my osobné, kdyZ pracujeme s ,,papirovou” rozkladovou tabul-

kou, tedy

— vyjme ze zasobniku jeden symbol, tim uréi fadek tabulky a podle symbolu na vstupu uréi
sloupec tabulky,
— podle obsahu buiiky na daném fadku a sloupci zavola funkci expand (), pop(), accept() nebo

error() (tu pro prazdnou bunku),
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— je volana v cyklu tak dlouho, dokud neni konec zpracovavaného programu (tj. dokud pro-
ménna Konec mé hodnotu false),
e inicializaéni funkce Init() otevie v8echny potiebné soubory, inicializuje zasobnik (vlozi symboly
# a S, resp. symboly S_HASH a S_NS) a provede prvni volani funkce lexikalniho analyzitoru,
ukoncéujici funkce Done() zase v8e uklidi, bude volana po ukonceni celé analyzy,
e funkce vystup() prepiSe sviij parametr na vystup.
Definice funkci pracujicich se samotnym zasobnikem zde neuvadime, jejich implementace zavisi na typu
pouzitého zasobniku (staticky nebo dynamicky), a taky mize byt hodné odlisna v riznych programo-
vacich jazycich.

Postup implementace si ukdZzeme na nésledujicim piikladu.

Piiklad

Naprogramujeme syntaktickou analyzu podle gramatiky z pfikladu na strané 68 s témito pravidly

a rozkladovou tabulkou:

S AB © [ Ji[nl+][-[«]/1C[)]5]
A—CD @ | S|el]el el
B — +AB| —AB |¢ 3, ®,® | Al e2|e2 e2
C—(S)]i|n ®,®,® | B e3 | ed eb || eb
D —xCD|/CD |e ©, 1, | C |l e7|e8 eb

D ell | ell | €9 | el0 ell || ell

Vyuzijeme datové typy a proménné, které jsme si zavedli uz u lexikalni analyzy. Také si vytvoirime
inicializa¢ni{ a tklidovou funkci.

// vyitovy typ pro typy symboll:
enum TTypSymbolu { S_NOTHING, S_ENDOFFILE,
S_LPAR, S_RPAR, S_ID, S_NUM,
S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV,
S_NS, S_NA, S_NB, S_NC, S_ND, S_HASH }; // symboly pro netermindly a konec
zasobniku

struct TSymbol {

TTypSymbolu typ; // identifikace symbolu, jeho typ

string atrib; // sémantickyj atribut symbolu
1
struct TVstup {

char znak; // zpracovavany fadek

int cisloRad; // &islo tradku ve vstupnim souboru

int pozice; // pozice posledniho nalteného znaku na fFadku

bool konec; // lexikalni analyzator indikuje, Ze celj vstup byl nalten
3
TSymbol symbol; // pravé zpracovavany symbol nalitanyj lex. analyzatorem
string nazevsouboru; // nazev zdrojového (vstupniho) souboru
TVstup vstup; // proménnad pro pravé nadteny znak ze vstupniho souboru
bool konec; // promé&nnad uréujici konec syntaktické analyzy
TTypSymbolu vrchol_zas; // symbol na vrcholu zasobniku

TZasobnik zasobnik; // zasobnik, prvky jsou typu TTypSymbolu
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// funkce pro inicializaci p¥ekladu, miZe inicializovat taky lexikalni analjzu
void init() {

ce // inicializace vstupu a vystupu, lex. analjzy
konec = false;
vytvor_zasobnik () ;
pridej_do_zasobniku (S_HASH) ; // symbol konce zasobniku

pridej_do_zasobniku (S_NS) ; // startovaci symbol gramatiky

lex () // nalte prvni symbol ze vstupu do proménné symbol

// tklidova funkce, zavolad se po ukonleni prekladu
void done () {
zlikviduj_zasobnik () ; // uvolni pamét zabranou zasobnikem
// uzavfeni vstupu a vystupu

V rozkladové tabulce jsou operace expanze, pop a akceptovani vstupu, pro které si naprogramujeme

funkce, a také funkci error pro chybova hlageni (v tabulce odpovida prazdnym bunkam).

void expand(int cislo_pravidla) {
switch (cislo_pravidla) {

case 1: pridej_do_zasobniku(S_NB); // S -> AB
pridej_do_zasobniku (S_NA);
break;

case 2: pridej_do_zasobniku(S_ND); // A -> CD
pridej_do_zasobniku (S_NC) ;
break;

case 3: pridej_do_zasobniku(S_NB); // B -> +AB
pridej_do_zasobniku (S_NA);
pridej_do_zasobniku (S_PLUS) ;
break;

case 4: pridej_do_zasobniku(S_NB); // S -> -AB
pridej_do_zasobniku (S_NA);
pridej_do_zasobniku (S_MINUS) ;
break;

}
vystup(cislo_pravidla); // zapis &isla pouZitého pravidla na vystup

}

// chyba syntaxe; vypiSe &islo tadku, pozici na fadku a Fetézec s danym hlasSenim:
void error(const string& hlaska) {

konec = true;
cout << "Chyba pfi syntaktické analyjze na fadku " << vstup.cisloRad << ", pozici "
<< vstup.pozice << ": " << hlaska;

// volad se v pripadé&, Ze na vstupu a na zasobniku je tentjZ terminal:

void pop() {
if (symbol.typ == vrchol_zasobniku) lex(); // lex. analyzator nalte dal8i symbol
else error("chybnj symbol na vstupu - "+vypisTyp (symbol.typ));

}

// volad se v pripadé, Ze celyj vstup je zpracovany a cely zasobnik také:
void accept () {
konec = true;

}

Zde ve vypisech predpokladame pouziti knihoven iostream a string, ale jsou samoziejmé i jiné

moznosti. Také muzeme zvazit pouziti vyjimek.

Déle potiebujeme ¥Fidici® funkci, kterou jsme pojmenovali akce(). Tato funkce plni roli toho,

kdo prochézi tabulkou a rozhoduje (podle urfeného Fadku a sloupce), kterou funkci (pro expanzi,
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pop, akceptovani nebo hlageni chyby) je tfeba v daném kroku zavolat. Schematicky je rozhodovéani o
konkrétni bunce tabulky nasledujici:

switch (fadek) {
case prvni_t¥adek: switch (sloupec) {
case prvni_sloupec: obsah_buiky_[1,1]; break;
case druhj_sloupec: obsah_buiky_[1,2]; break;

default: error(...);
} break;
case druhy_t¥adek: switch (sloupec) {
case prvni_sloupec: obsah_buihky_[2,1]; break;
case druhj_sloupec: obsah_buiky_[2,2]; break;

default: error(...);
} break;

case terminal: pop; break;
case dno_zasobniku: if (konec_vstupu) accept(); else error(...);

Vnéjsi switch rozhoduje mezi fadky, vnitini switche rozhoduji mezi sloupci v rdmci fadku. Podle

naseho prikladu to bude takto:

void akce() {
vrchol_zasobniku = vyjmi_ze_zasobniku();
switch (vrchol_zasobniku) {
case S_NS: switch(symbol.typ) { // pro fadek tabulky s netermindlem S

case S_ID:

case S_NUM:

case S_LPAR: expand(1l); break;

default: error ("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
} break;

case S_NA: switch(symbol.typ) { // pro fadek tabulky s netermindlem A

case S_ID:

case S_NUM:

case S_LPAR: expand(2); break;

default: error("chybnjy symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
} break;

case S_NB: switch(symbol.typ) { // pro tfadek tabulky s neterminalem B
case S_PLUS: expand(3); break;
case S_MINUS: expand(4); break;
case S_RPAR:
case S_ENDOFFILE: expand(5); break;
default: error ("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
} break;

case S_NC: switch(symbol.typ) { // pro fadek tabulky s netermindlem C
case S_ID: expand(7); break;
case S_NUM: expand(8); break;
case S_LPAR: expand(6); break;
default: error("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
} break;

case S_ND: switch(symbol.typ) { // pro fadek tabulky s neterminadlem D
case S_MUL: expand(9); break;
case S_DIV: expand(10); break;
case S_PLUS:
case S_MINUS:
case S_RPAR:
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case S_ENDOFFILE: expand(11); break;

default: error("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
} break;
case S_ID: // pro tadky tabulky s terminaly
case S_NUM:

case S_PLUS:

case S_MINUS:

case S_MUL:

case S_DIV:

case S_LPAR:

case S_RPAR: pop(); break;

case S_HASH: // pro posledni fradek tabulky se symbolem konce zasobniku
if (symbol.typ == S_ENDOFFILE) accept();
else error ("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
break;

default: error ("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));
} // konec hlavniho switche

Celé syntaktickd analyza (a s ni simultanné i lexikalni) probéhne po volani hlavni funkce syntaktické
analyzy pojmenované S_analyza().

void S_analyza () {
init ()
while ('konec)
akce () ;
done () ;
}

Implementace metodou prepisu rozkladové tabulky méa své vyhody i nevyhody. Podivejme se nejdfiv
na vyhody:

e piekladac bude fungovat podobnym zptsobem, jakym se pouziva ,papirova® rozkladova tabulka,
nemusime vymyslet nic nového,

e nepouzivame rekurzi (nefesime problém hloubky rekurze s prostorovou slozitosti), presnéji — misto
rekurze s potencidlnim rizikem zacykleni a tedy nekone¢ného priichodu pouzivame zasobntk, u kte-
rého je taktéz riziko pfeteceni paméti, pokud je chyba v navrhu struktury jazyka.

Nevyhody metody:

e u piekladil zahrnujicich nap¥. matematické vyrazy se hife implementuje sémantika, piipadné je

tfeba pro matematické vyrazy se sémantikou vyuzit jinou metodu, k ¢emuZ se dostaneme pozdéji,

e potfebujeme naprogramovany zasobnik.

3.6.5 Implementace metodou rekurzivniho sestupu

U metody rekurzivniho sestupu nepotfebujeme zadny zasobnik, pouzivame klasickou rekurzi?. Nemu-
sime délat rozkladovou tabulku, ale potfebujeme vSechny mnoziny, které bychom pro konstrukci roz-
kladové tabulky pouzili.

Pro kazdé pravidlo A — « vytvofime mnoZinu signatur, jejiz vzorec ve skute¢nosti uz dobfe zname:

FS(A, o) = FIRST(a - FOLLOW (A)) (3.23)

Ve skute¢nosti zasobnik pouzivame, ale jde o zasobnik pro uZivatelsky rezim b&hu programu, ktery ma kazdy program

véetné piekladact pro rekurzivni volani funkei a ukladani jejich parametri a lokdlnich proménnych.
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Tyto mnoziny pak pouzijeme pro testovan{ pfi rozhodovani mezi pravidly pfepisujicimi tentyz netermi-
nél. U pfedchoz{ metody jsme jako zéklad pro programovani pouzili rozkladovou tabulku a v zasobniku
jsme simulovali derivaci podle konkrétniho vstupu, zde pomoci pravidel budeme pfimo skladat derivacni
strom.

Podle neterminali vytvoiime ekvivalentné pojmenované funkce — tfeba pro neterminal V' vytvoiime
funkci V() nebo NV() (tak, abychom se v kodu vyznali). Pro terminaly (v8echny) budeme mit jedinou
funkci, kterou nazveme pop(), aby se ndm to oproti pfedchozi metodé nepletlo, protoZze tato bude mit
podobmnou roli (t¥ebaze se zasobnikem pracovat nebudeme): porovna terminél z pravidla s terminalem

na vstupu, a kdyZz jsou stejné, naéte dalsi symbol ze vstupu (zavola funkci lex()).

Piiklad

Jak vime, ve vnit¥nich uzlech derivaéniho stromu se nachézeji neterminaly, a tedy pfitomnost na kon-

krétni pozici deriva¢niho stromu pro nas bude znamenat, Ze spustime funkci odpovidajici neterminélu
v daném uzlu deriva¢niho stromu.

Predpokladejme, Ze uz vime, ze v daném uzlu deriva¢niho stromu mame A
zpracovat pravidlo A — BCabA. Tento uzel je tedy oznaden neterminalem A. /N
Dale budeme konstruovat jeho podstrom, nejd¥iv nejbliz§i potomky podle g C a b A
pravé strany pravidla.

P ,rucnim® pouZivani by to znamenalo, Ze vytvoiime potomky uzlu A, ktefi budou ohodnoceni
postupné symboly B, C, a, b, A, jak vidime na obrizku vpravo. Pak pfejdeme k symbolu B a podle
vhodného pravidla vytvoiime jeho potomky. ..

Pii programovani postupné zavolame funkce pro neterminaly B, C, pak funkci pop() pro terminaly
a, b, a dale funkci pro neterminéal A. Kod tedy bude vypadat takto:

void A() {
// tady bude vjbér pravidla, pravdépodobné s vyuZitim switche
// vétev pro pravidlo A -> BCabA:
BO;
cO;
pop (a);
pop (b)) ;
AQO;

Takze zatimco bychom ,na papife* kreslili ¢ary a zapisovali potomky, tady volame odpovidajici
funkce. V kazdé funkci potfebujeme nejdiiv rozhodnout, které pravidlo bude vyuzito pro dalsi patro
stromu, k ¢emuZ vyuZijeme zminéné mnoziny FS(A, ). Pokud se dostaneme do vétve pro pravidlo
A — BCabA, zavolame funkce podle symbolid odpovidajicich BCabA. Uvniti funkce B bude opét
¢lenéni podle pravidel, v ¢asti pro dané pravidlo spustime funkce odpovidajici tomu, co je na pravé
strané pravidla pro B, atd.

Pokud je rekurze v pravidlech gramatiky, bude rekurze i v odpovidajicich funkcich. Zde napriklad

vidime p¥imou rekurzi netermindalu A, coZ se projevuje v tom, Ze ve funkci A() volame rekurzivné funkci

AQ.

Je na nés, jak si nazveme funkce odpovidajici neterminalim. Urc¢ité bychom v nédzvu méli mit oznaceni

daného neterminalu, at se ndm to pfi programovani neplete. Zde vidime jednoznakové nazvy funkci, ale
misto A() to mize byt tfeba NA() nebo symA().

Funkce, kterou jsme zde pro pfehlednost nazvali pop(), se v literatufe c¢asto nazyvéa expect ().
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Shriime si tedy postup implementace metodou rekurzivniho sestupu:

1. Vytvoiime funkce pro inicializaci Init() a tklid Done() (budou podobné jako p¥i implementaci
pfepisem rozkladové tabulky, jen tam nebude zasobnik). V inicializacni funkci zavolame funkci
Lex(), ¢im7 pfednacteme jeden symbol.

2. Podle neterminéli vytvorime ekvivalentné pojmenované funkce — t¥eba pro netermindl V' vytvo-
fime funkci V(). V téle kazdé funkce bude switch podle pravidel pfepisujicich dany neterminal
(stejné jako u predchozi metody — vybira se podle symbolu na vstupu), ve vétvi pro konkrétni
pravidlo budou postupné volany funkce odpovidajici symbolim z pravé strany pravidla.

3. ProtoZe v kofeni stromu je startovaci symbol gramatiky (obvykle S, ale muZe se samoziejmé
jmenovat jinak), celd syntaktickd analyza zafne pravé volanim funkce odpovidajici tomuto sym-
bolu. Vse dalgf se uz zavola podle toho, jak jsou vybirdna pravidla pro konkrétni netermindly

v jednotlivych volanych funkcich.
4. Rekurzivni volani probiha zleva doprava a shora dold, tedy i vstup je ¢ten zleva doprava.
5. Kdyz skonéi vSechny rekurzivni vypocty pro jednotlivé vétve a vstup je cely piecteny (na vstupu

je $, resp. S_ENDOFFILE), akceptujeme vstup.

(2] Ukol

Vlastné se jedna o grafovy algoritmus. Strom je ve skutefnosti druhem grafu (to vime z definice),

a zde konstruujeme (resp. prohledavame) graf metodou do hloubky, tedy postupné po jednotlivych
vétvich zleva. Pokud nevite, jak probfha prohledévani stromu do hloubky, pak si ten postup najdéte

a nastudujte. .
»

Budeme potiebovat tyto funkce:

e Init() pro inicializaci vypoctu, Done() pro ukondceni,

e SO, A0, BO, ... — pro kazdy neterminal vytvofime stejné nazvanou funkci, resp. vhodné je
nazveme podle toho, jak mame nazvané neterminaly (neterminél nemusi nutné byt jedno pismeno)
a tak, abychom se v kédu vyznali,

e pop() ovéFi shodnost terminélu na vstupu se symbolem, ktery je parametrem této funkce, pak na-
¢te dalsi symbol ze vstupu zavolanim funkce lex (), programujeme podobné jako pop() z pfedchozi
metody,

e error() ofetii chybu, kterd se vyskytla pii pfekladu,

e mizeme mit také zastiesujici funkci S_analyza() jako u predchozi metody.

Priklad
Opét pouzijeme gramatiku z piikladu na strané 68 s témito pravidly:
S — AB

A—=CD

B — +AB|—-AB|¢ 3
C—(8)]iln ®
D—xCD|/CD |e ©)

?

®0 0
©®®»®O
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Vytvoifime porovnavaci mnoziny FS pro jednotliva pravidla:

FS(S,AB) ={(,i,n} FS(B,e) =1{$,)} FS(D,*CD) = {x}
FS(A,CD) = {(,i,n} FS(C,(5)) ={( FS(D,/CD) ={/}
FS(B,+AB) = {+} FS(C,i) = {i} FS(D,e) ={+,—,8%,)}
FS(B,—AB) ={-} FS(C,n) = {n}

Pouzijeme podobné datové typy jako v prfedchozi metodé, v seznamu symbolta vSak nebudeme po-
tfebovat symboly pro neterminély (protoze zde jsou reprezentovany funkcemi, nikoliv prvky vyctového
typu). V inicializa¢ni funkci nesmime zapomenout na zavolani funkce lex(), protoze i zde potfebujeme
jeden prednacteny symbol ze vstupu. Naopak rozhodné zapomeneme na funkce pracujici se zasobnikem.

// vyitovy typ pro typy symboltl:

enum TTypSymbolu { S_NOTHING, S_ENDOFFILE, S_LPAR, S_RPAR, S_ID, S_NUM,
S_PLUS, S_MINUS, S_MUL, S_DIV };

struct TSymbol {
TTypSymbolu typ; // identifikace symbolu, jeho typ

//

string atrib;

18

sémantickyj atribut symbolu

struct TVstup {
char znak;
int cisloRad;

//
//

zpracovavany fradek
¢islo radku ve vstupnim souboru

int pozice; // pozice posledniho nalteného znaku na fFadku

bool konec; // lexikalni analyzator indikuje, Ze celj vstup byl nalten
}s
TSymbol symbol; // pravé zpracovavany symbol nalitany lex. analyzatorem
string nazevsouboru; // nazev zdrojového (vstupniho) souboru
TVstup vstup; // promé&nnad pro pravé nadteny znak ze vstupniho souboru
bool konec; // proménnad urlujici konec syntaktické analyjzy
// funkce pro inicializaci p¥ekladu, miZe inicializovat taky lexikalni analjzu

void init () {

// inicializace vstupu a vystupu, lex. analjzy

konec
lex();

false;
// nalte prvni symbol ze vstupu do proménné symbol

// uklidova funkce,
void done () {

zavola se po ukonceni prekladu

// uzavfeni vstupu a vystupu

Hlavni funkce bude velmi jednoduché:

void S_analyza () {
init ()
SO
done () ;

// zde spustime syntaktickou analjzu, timto zadinad derivalni strom

Déle potfebujeme funkce reprezentujici symboly. Nejdiiv naprogramujeme funkci pro zpracovani
terminéla, bude velmi podobn4 stejné nazvané funkci v pfedchozi metodé:

void pop(TTypSymbolu terminalZPravidla) {
// porovname symbol ze vstupu se symbolem nalezenym v pravidle:
if (symbol.typ == terminalZPravidla)
lex();

else error("chybny symbol na vstupu "+vypisTyp (symbol.typ));
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A ted k funkcim pro neterminéaly:

void SO {
switch (symbol.typ) {
case S_ID:
case S_NUM:
case S_LPAR:
AQ);
B(O);
break;
default:

//

error ("chybny

void A(Q) {
switch (symbol.typ) {
case S_ID:
case S_NUM:
case S_LPAR:
cO;
D(O);
break;
default:

//

error ("chybny

void B() {
switch (symbol.typ) {
case S_PLUS:
pop (S_PLUS) ;
AQ);
B(O);
break;
case S_MINUS:
pop (S_MINUS) ;
AQ);
B(O);
break;
case S_RPAR:
case S_ENDOFFILE:
break;
default:

//

//

//

error ("chybny

void C() {
switch (symbol.typ) {
case S_LPAR:
pop (S_LPAR) ;
SO
pop (R_PAR) ;
break;
case S_ID:
pop(S_ID);
break;
case S_NUM:
pop (S_NUM) ;
break;
default:

//

//

//

error ("chybny

void D() {
switch (symbol.typ) A{

pravidlo S -> AB

symbol na vstupu

-> CD

pravidlo A

symbol na vstupu

pravidlo B -> +AB
pravidlo B -> -AB
pravidlo B -> eps

symbol na vstupu

pravidlo C -> (8S)
pravidlo C -> i
pravidlo C -> n

symbol na vstupu

- "+vypisTyp (symbol.typ));

"+vypisTyp (symbol.typ));

ilon

- "+yypisTyp (symbol.typ));

"+vypisTyp (symbol.typ));
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case S_MUL: // pravidlo D -> *CD
pop (S_MUL) ;
cO;
DO
break;
case S_DIV: // pravidlo D -> /CD
pop (S_DIV);
cO;
DO
break;
case S_PLUS: // pravidlo D -> epsilon
case S_MINUS:
case S_RPAR:
case S_ENDOFFILE:
break;
default: error("chybny symbol na vstupu - "+vypisTyp(symbol.typ));

Vsimnéte si, ze soucasti kodu jsou i vétve odpovidajici epsilonovym pravidlim. Tyto vétve jsou
(zatim) prazdné, pfesto na né nesmime zapomenout, protoZze jinak by tyto piipady ,spadly“ do vétvi

default a prekladaC by hlasil chybu i u spravnych vstupt. Az budeme piidavat sémantiku, tyto vétve

uz nebudou prazdné.

Nyni se podivejme na vyhody metody rekurzivniho sestupu oproti metodé piepisu rozkladové ta-
bulky:

e neni nutné vytvaret rozkladovou tabulku, tfebaZe mnoziny signatur pro rozhodovani mezi pravidly

prepisujicimi tentyz neterminél vytvoFit musime,
e nemusime programovat zasobnik, rekurze probihé s pouZitim systémového zasobniku (k tomu se
dostaneme, az budeme probirat implementaci funkei v programovacim jazyce),
e sémantickou analyzu miZzeme dopliiovat pfimo do tohoto kédu, u rekurzivnich jazykt (véetné
téch obsahujicich bézné matematické vyrazy) nepotiebujeme kombinaci s jinou metodou.
Nevyhody metody:

e je vhodné hlidat si hloubku rekurze, na coz se podivame p#i probiran{ sémantiky.

Ukoly

1. S nésledujici gramatikou jsme se setkali v tikolu na strané 69, kde bylo na§im tkolem sestrojit

rozkladovou tabulku.

G = ({S,A, B}, {a,b,c,d,m}, P, S) s pravidly
S = aAB | bBS | ¢

A —cBS |¢€

B —dB|m

Naprogramujte syntaktickou analyzu s pouzitim této tabulky, a to metodou pfepisu rozkladové
tabulky i metodou rekurzivniho sestupu. Srovnejte oba zpusoby implementace a vSimnéte si, na
kterych mistech se rozhoduje mezi pravidly pfepisujicimi tentyZ netermindl a jak se v téchto

metodach reaguje pii zpracovani neterminalu.

2. Vytvoite si vlastni jednoduchy jazyk obsahujici rekurzivni matematické vyrazy (b&zné operatory,

zévorky s moznosti vnofeni podvyrazii) nebo jejich ekvivalent (logické vyrazy apod.). Sestrojte
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gramatiku jazyka, a to tak, aby byla LL(1), nebo provedte transformaci na LL(1) gramatiku.

Zvolte si zplisob implementace a naprogramujte syntakticky analyzéator.

3. Jazyk z predchoziho piikladu obohatte o pfikazy. Jednim z p¥ikazii by mél byt pfiFazovaci piikaz
1=V (neterminal V' pfedstavuje matematicky vyraz)
7 dalgich prikazt napfiiklad pfikaz pro naéteni vstupu od uzivatele do proménné a piikaz pro
vystup vysledku matematického vyrazu, podle vlastnich preferenci p¥idejte dalsi prikazy.

Pro takto upraveny jazyk sestrojte rozkladovou tabulku nebo alespon porovnévaci mnoziny pro

jednotliva pravidla, vyberte si vhodnou metodu pro implementaci a naprogramujte syntaktickou

m

analyzu.

3.7 Silné LL(k) gramatiky

3.7.1 P#ekladovy automat pro silnou LL(k) gramatiku



Blohy
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