
Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikální fakulta

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Kateřina Zvánovcová

Přívětivý translátor v Javě

Katedra softwarového inženýrství

Vedoucí diplomové práce: RNDr. Michal Žemlička, Ph.D.

Studijní program: Informatika

2008



Děkuji svému vedoucímu RNDr. Michalovi Žemličkovi, Ph.D. za cenné rady
a připomínky.

Prohlašuji, že jsem svou diplomovou práci napsala samostatně a výhradně
s použitím citovaných pramenů. Souhlasím se zapůjčováním práce a jejím
zveřejňováním.

V Praze dne Kateřina Zvánovcová

2



Obsah

1 Úvod 6
1.1 Zadání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2 Motivace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Teorie 8
2.1 Základní pojmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Přívětivé gramatiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 Přívětivá analýza 18
3.1 Produkční stromy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 Tečkovaná pravidla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Zásobníkový automat s výhledem . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4 Práce parseru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4 Implementace přívětivého translátoru 31
4.1 Existující řešení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Nové řešení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5 Program JKind 34
5.1 Soubor se syntaktickými pravidly . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 Soubor s lexikálními pravidly . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.3 Přidávání pravidel a terminálů . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6 Popis implementace 43
6.1 Syntaktická analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2 Lexikální analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3 Implementace přidávání pravidel a terminálů . . . . . . . . . 51

7 Jiné implementace 53

3



8 Závěr 54
8.1 Další možný vývoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Dodatek: Obsah CD 57

Literatura 58

4



Název práce: Přívětivý translátor v Javě
Autor: Kateřina Zvánovcová
e-mail: zmie@email.cz
Katedra (ústav): Katedra softwarového inženýrství
Vedoucí diplomové práce: RNDr. Michal Žemlička, Ph.D.
e-mail vedoucího: zemlicka@ksi.mff.cuni.cz

Abstrakt: Práce představuje implementaci rozšiřitelného translátoru, zalo-
ženého na přívětivých gramatikách. Aplikace podporuje rozšíření syntaxe
jazyka za běhu, tedy přidání syntaktického pravidla nebo nového termi-
nálu na základě informací získaných z analyzovaného textu. Tato vlastnost
má praktická využití například v případě, že zpracovávaný dokument může
obsahovat i nové konstrukce (jak se tomu někdy stává u XML). Použití
přívětivých gramatik umožňuje použít v zápise pravidel jednoduchou levou
rekurzi, což umožňuje pohodlnější práci s některými konstrukcemi, jako jsou
například aritmetické výrazy, které se při klasickém přístupu pomocí LL(k)
gramatik formulují méně srozumitelně.

Klíčová slova: přívětivé gramatiky, rozšiřitelné jazyky, analyzátory rozšiři-
telné za běhu

Title: Kind Transducer in Java
Author: Kateřina Zvánovcová
e-mail: zmie@email.cz
Department: Department of software engineering
Supervisor: RNDr. Michal Žemlička, Ph.D.
Supervisor’s e-mail address: zemlicka@ksi.mff.cuni.cz

Abstract: The work brings an implementation of an extensible parser, based
on kind grammars. The application supports run-time syntax extensions,
such as adding a new syntactic rule or a new terminal symbol, based on
information from the parsed text. This feature has practical applications
for example in parsing a document which can contain new constructions
(like what sometimes happens in case of XML). Kind grammars allow using
simple left recursion in syntactic rules, which makes it easier to work with
certain constructions such as arithmetic expressions, that are formulated less
comprehensibly when using traditional approach with LL(k) grammars.

Keywords: kind grammars, extensible languages, run-time extensible parsers

5



Kapitola 1

Úvod

1.1 Zadání

Vytvořte univerzální transducer pro k-přívětivé gramatiky ([8],[10]) v pro-
středí Java. Zvažte podporu sémantických akcí a rozšiřování jazyka za běhu
– a to jak na základě předem připravených konstrukcí jazyka, tak na základě
informací získaných z analyzovaného textu (viz [11]).

1.2 Motivace

Možnost obohacení syntaxe jazyka za běhu na základě zpracované části
vstupního textu dovoluje, aby jazyk měl malé, jednoduché jádro, a přitom
měl schopnost se přizpůsobit řešené úloze.
V práci předkládáme program JKind, který pracuje tak, že na základě

zadané gramatiky vytvoří parser, který je následně interpretován, čte vstupní
text a vykonává sémantické akce, které jsou součástí gramatiky.
Speciálním případem sémantické akce je rozšíření gramatiky o nové pra-

vidlo nebo nový terminální symbol a z ní vyplývající změna parseru. Parser
se tedy za běhu změní tak, že nadále přijímá jiný jazyk.
Abychom dokázali rozšiřitelný parser efektivně vytvořit, omezili jsme se

na gramatiky, které se nazývají přívětivé, a pro které je tvorba rozšiřitelných
parserů popsána v práci [9].
Práce navazuje na implementaci přívětivého transduceru KindTran ([8])

v jazyce C.
Předkládaný transducer je napsán v jazyce Java, což mimo jiné umožňuje
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pohodlnější zápis akcí, které mají podobu funkcí v jazyce Java.
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Kapitola 2

Teorie

V této kapitole uvedeme nejprve některé základní pojmy z teorie automatů
a gramatik, které budeme dále v práci používat, a také zavedeme značení.
Posléze se dostaneme k definici přívětivých gramatik, což je právě třída
gramatik, se kterou námi vytvořený program JKind pracuje.

2.1 Základní pojmy

Definice (Abeceda, slovo, prázdné slovo, převzato z [4], str. 15):
Abecedou Σ se nazývá konečná neprázdná množina symbolů. Slovo

nad abecedou Σ je konečná posloupnost symbolů abecedy Σ. Pokud je tato
posloupnost prázdná, mluvíme o prázdném slově a značíme ho ε.

Definice (Zřetězení, podslovo, prefix, sufix, převzato z [4], str. 16):
Označíme a1, a2, . . . , an, b1, b2 . . . , bn symboly abecedy Σ, u, v, w budeme

značit slova. Mějme slova:

u = a1a2 . . . an,

v = b1b2 . . . bm

Zřetězení slov u a v značíme uv nebo u · v a platí:

uv = u = a1a2 . . . anb1b2 . . . bm

Podslovem slova w se nazývá libovolná posloupnost po sobě jdoucích
symbolů slova w.

8



Prefixem slova w je takové podslovo u slova w, že pro nějaké v platí:

w = uv

Sufixem slova w je takové podslovo v slova w, že pro nějaké u platí:

w = uv

u∗ značí množinu slov vzniklých nula nebo více zřetězeními slova u.
Je-li Σ abeceda, pak Σ∗ značí množinu všech slov, vzniklých zřetězením

nula nebo více symbolů z Σ.

Definice (regulární výraz, převzato z [4], str. 72):
Buď Σ abeceda. Potom definujeme regulární výrazy následovně:

• ∅ (prázdná množina), ε a a ∈ Σ jsou regulární výrazy. Tyto regulární
výrazy se nazývají primitivní.

• Pokud r1, r2 jsou regulární výrazy, pak r1|r2, r1r2, r∗1 a (r1) jsou také
regulární výrazy.

• Slovo je regulárním výrazem právě tehdy když ho lze vytvořit z primi-
tivních regulárních výrazů konečným počtem aplikací pravidel z před-
chozího bodu.

Definice (jazyk daný regulárním výrazem, převzato z [4], str. 73):
Jazyk L(r) daný regulárním výrazem r je definován následujícími

pravidly:

• ∅ je regulární výraz označující prázdnou množinu.

• ε je regulární výraz označující {ε}.

• Pro každé a ∈ Σ, a je regulární výraz označující {a}.

Pokud r1 a r2 jsou regulární výrazy, potom

• L(r1|r2) = L(r1) ∪ L(r2) = {v ∈ Σ∗|v ∈ L(r1) ∨ v ∈ L(r2)}.

• L(r1r2) = L(r1)L(r2) = {w = uv ∈ Σ∗|u ∈ L(r1) ∧ v ∈ L(r2)}.

• L((r1)) = L(r1).
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• L(r∗1) = L(r1)∗ = {w = v1v2 . . . vn ∈ Σ∗|v1, v2, . . . , vn ∈ L(r1)∧n ≥ 0}.

Definice (Gramatika, převzato z [4], str. 19):
Gramatika G je uspořádaná čtveřice G = (N,Σ, P, S), kde

• N je konečná, neprázdná množina neterminálů,

• Σ je konečná, neprázdná množina terminálů, množiny N a Σ jsou
disjunktní.

• P je konečná neprázdná množina pravidel. Každé pravidlo má tvar

x → y,

kde x, y ∈ (N ∪ Σ)∗, x 6= ε.

• S je počáteční neterminál. Při zápisu gramatiky jako množiny pra-
videl používáme konvenci, že počáteční neterminál je vždy neterminál
na levé straně prvního pravidla.

Definice (Bezkontextová gramatika, převzato z [4], str. 126):
Gramatika G = (N,Σ, P, S) je bezkontextová, jestliže všechna pravidla

z P mají tvar
A → x,

kde A ∈ N , x ∈ (N ∪ Σ)∗

Definice (Derivace, převzato z [4], str. 20):
Mějme slovo w = uxv a pravidlo x → y. Řekneme, že pravidlo x → y je

aplikovatelné na slovo w a použitím pravidla x → y na slovo w vznikne
slovo z = uyv. Píšeme

w ⇒ z

a říkáme, že z je (přímou) derivací w.
Pokud pro nějaké n ≥ 0 platí

w1 ⇒ w2 ⇒ · · · ⇒ wn,

říkáme, že wn je derivací w1 a zapisujeme

w1 ⇒
∗ wn
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To znamená, že wn vzniká použitím nula nebo více přímých derivací na w1.

Definice (Jazyk generovaný gramatikou, převzato z [4], str. 20):
Pro gramatiku G = (N,Σ, P, S), nazveme jazykem gramatiky G (nebo

jazykem generovaným gramatikou G) množinu

L(G) = {w ∈ T ∗|S ⇒∗ w}

Definice (Neužitečný symbol, převzato z [4], str. 153):
Mějme bezkontextovou gramatiku G = (N,Σ, P, S). Řekneme, že symbol

A ∈ N je neužitečný, pokud neexistuje w ∈ L(G) tak, že

S ⇒∗ xAy ⇒∗ w,

kde x, y ∈ (N ∪ Σ)∗.

Definice (First, převzato z [1], str. 300):
FirstkG(α) pro bezkontextovou gramatiku G definujeme jako množinu

slov délky k složených z terminálů, jimiž začínají slova, která se derivují
z α.

FirstkG(α) = {x ∈ Σ∗|α ⇒∗ xβ, |x| = k ∨ (|x| < k ∧ β = ε)}

Definice (Follow, převzato z [1], str. 343):
Followk

G(β) pro slovo β a bezkontextovou gramatiku G definujeme jako
množinu slov délky k složených z terminálů, která se mohou objevit těsně
za β.

Followk
G(β) = {w|S ⇒∗ αβγ ∧ w ∈ FirstkG(γ)}

Definice (A-pravidlo převzato z [9], str. 32):
Pravidlo bezkontextové gramatiky, které má na levé straně neterminál

A, nazveme A-pravidlo.

Definice (Levá rekurze, DLRP, NLRP převzato z [9], str. 32-33):
Pravidlo s přímou levou rekurzí je pravidlo bezkontextové gramatiky G,

které má tvar A → Aα, kde A je neterminál a α 6= ε je řetězec složený
z terminálů a neterminálů.
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M = (Q,Σ, δ, q0, F ) Množinu všech A-pravidel s přímou levou rekurzí
z bezkontextové gramatiky G nazveme DLRPG(A).

DLRPG(A) = {A → Aα|A → Aα ∈ PG ∧ α 6= ε}

Množinu všech přímo levě rekurzivních pravidel G nazveme DLRPG (directly
left-recursive productions)

DLRPG =
⋃

A∈NG

DLRPG(A)

Pravidlo bez levé rekurze je takové pravidlo A → α ∈ PG, pro které platí:

∀β ∈ (NG ∪ TG)
∗ : α 6⇒∗

G Aβ

Množinu všech A-pravidel bezkontextové gramatiky G bez levé rekurze
nazveme NLRPG(A).

NLRPG(A) = {A → α|∀β ∈ (NG ∪ TG)
∗ : α 6⇒∗

G Aβ}

Množinu všech pravidel G bez levé rekurze nazveme NLRPG (non-left-
recursive productions)

NLRPG =
⋃

A∈NG

NLRPG(A)

Definice (DLRF, NLRF převzato z [9], str. 34):
Mějme bezkontextovou gramatiku G. Množinu terminálových slov délky

k, která mohou následovat po neterminálu A po jeho levé rekurzi, nazveme
DLRF k

G(A) (direct left-recursive follow).

DLRF k
G(A) = {x ∈ FirstkG(α · Followk

G(A))|A → Aα ∈ PG ∧ α 6= ε}

Množinu terminálových slov, která mohou následovat po neterminálu A
mimo jeho levou rekurzi nazveme NLRF k

G(A) (non-left-recursive follow).

NLRF k
G(A) = {x ∈ FirstkG(β · Followk

G(B))|

B → αAβ ∈ PG ∧ ((α 6⇒∗
G ε) ∨ (B 6= A))}
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Definice (Deterministický konečný automat, převzato z [4], str. 36):
Deterministický konečný automat je uspořádaná pětice

M = (Q,Σ, δ, q0, F ),

kde

• Q je konečná množina stavů,

• Σ je konečná množina symbolů nazývaná vstupní abeceda,

• δ je zobrazení Q × Σ→ Q, které se nazývá přechodová funkce,

• q0 ∈ Q je počáteční stav,

• F ⊆ Q je množina koncových stavů.

Definice (Přijímání deterministickým konečným automatem):
Řekneme, že konečný automatM = (Q,Σ, δ, q0, F ) přijímá slovo a1a2 . . . an,

jestliže existuje posloupnost stavů q1,. . . qn, že platí:

δ(an, . . . δ(a2, δ(a1, q0))) ∈ F

Definice (Nedeterministický konečný automat, převzato z [4], str. 48):
Nedeterministický konečný automat je uspořádaná pětice

M = (Q,Σ, δ, q0, F ),

kde Q, Σ, q0 a F jsou definovány stejně jako u deterministického konečného
automatu a pro zobrazení δ platí:

δ : Q × (Σ ∪ {ε})→ 2Q

Definice (Přijímání nedeterministickým konečným automatem):
Řekneme, že nedeterministický konečný automat M = (Q,Σ, δ, q0, F )

přijímá slovo a1a2 . . . an, jestliže existuje posloupnost stavů q1,. . . qn, že
platí:

q1 ∈ δ(a1, q0), q2 ∈ δ(a2, q1), . . . qn ∈ δ(an, qn−1) ∧ qn ∈ F
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Definice (Zásobníkový automat1, převzato z [4], str. 177):
Zásobníkový automat je uspořádaná sedmice

M = (Q,Σ,Γ, δ, q0, z, F ),

kde

• Q je konečná množina stavů,

• Σ je konečná množina symbolů nazývaná vstupní abeceda,

• Γ je konečná množina symbolů nazývaná zásobníková abeceda,

• δ je zobrazení z Q × (Σ ∪ ε) × Γ do konečných podmnožin Q × Γ∗

a nazývá se přechodová funkce,

• q0 ∈ Q je počáteční stav,

• z ∈ Γ je počáteční zásobníkový symbol,

• F ⊆ Q je množina koncových stavů.

Definice (konfigurace, krok zásobníkového automatu, převzato z [4],
str. 179):
Nechť M = (Q,Σ,Γ, δ, q0, z, F ) je zásobníkový automat. Konfigurace

zásobníkového automatu je uspořádaná trojice (q, w, u), kde

• q ∈ Q je stav,

• w ∈ Σ∗ je dosud nepřečtená část vstupu,

• u ∈ Γ∗ u je obsah zásobníku, symbol na vrcholu zásobníku je první
symbol u.

1Jedná se o nedeterministický zásobníkový automat. Deterministický zásobníkový au-
tomat zde definovat nebudeme a nadále budeme pod pojmem zásobníkový automat vždy
rozumět nedeterministický zásobníkový automat.
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Krok z jedné konfigurace zásobníkového automatu do jiné budeme značit
symbolem ⊢.
Platí, že krok

(q1, aw, bx) ⊢ (q2, w, yx),

kde q1, q2 ∈ Q, w ∈ Σ∗, a ∈ Σ, x, y ∈ Γ∗ b ∈ Γ je možný, právě když

(q2, y) ∈ δ(q1, a, b).

Definice (Přijímání zásobníkovým automatem):
Řekneme, že zásobníkový automat M = (Q,Σ,Γ, δ, q0, z, F ) přijímá

slovo w, jestliže se z konfigurace (q0, w, z) dostane po konečném počtu kroků
do konfigurace (q, ε, x), kde q ∈ F a x ∈ Γ

2.2 Přívětivé gramatiky

V této kapitole definujeme pro nás nejdůležitější třídu gramatik – k-přívětivé
gramatiky – což jsou právě gramatiky, které je schopen zpracovat translátor
JKind popisovaný v této práci.

Definice (k-přívětivá gramatika, převzato z [9], str. 35):
Bezkontextovou gramatiku G = (N,Σ, P, S) nazveme k-přívětivou, po-

kud

• P = DLRPG ∪ NLRPG

• ∀A ∈ N : DLRFk(A) ∩ NLRFk(A) = ∅

• Pro všechna A ∈ N platí:

Pro každá dvě pravidla, která jsou obě z NLRP (A)

A → αβ, A → αγ ∈ NLRP,

kde β a γ mají nejdelší společný prefix ε,

a pro každá dvě pravidla, která jsou obě z NLRP (A)

A → Aαβ, A → Aαγ ∈ NLRP,

kde β a γ mají nejdelší společný prefix ε,

platí:

Firstk(β · Followk(A)) ∩ Firstk(γ · Followk(A)) = ∅
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Z první podmínky definice vyplývá, že k-přívětivá gramatika neobsahuje
pravidla se skrytou levou rekurzí a s nepřímou levou rekurzí. Gramatiky
obsahující tyto typy pravidel jsou často špatně srozumitelné a následně i jimi
generované jazyky se těžko čtou.
Druhou a třetí podmínku gramatiky můžeme neformálně interpretovat

tak, že „stačí se podívat k symbolů dopředu, abychom věděli, co právě
čtemeÿ. Tato informace je pro parsování jazyka velice důležitá a konstrukci
parseru značně usnadňuje.
V případě některých programovacích jazyků se může stát například to,

že je třeba přečíst celý zdrojový text, abychom byli schopni zjistit, zda ur-
čitá část je deklarace, nebo výkonná část. Analyzátor takového jazyka pak
pochopitelně musí být komplikovaný, což s sebou nese řadu nevýhod.
Naproti tomu přívětivý analyzátor, který popisujeme v této práci, má zá-

kladní strukturu velmi jednoduchou a srozumitelnou. Díky tomu je dokonce
možné analyzátor bez velkých komplikací rozšiřovat za běhu.

Definice (Přívětivá gramatika, převzato z [9], str. 35):
Bezkontextová gramatikaG je přívětivá, pokud je k-přívětivá pro nějaké

k > 0.

Přívětivé gramatiky generují LL(k) jazyky2 a dovolují použití přímé levé
rekurze, což je výhodné v případě, máme-li gramatiku, která je přirozeně levě
rekurzivní – není pak nutné levou rekurzi odstraňovat, čímž by se gramatika
pravděpodobně stala hůře srozumitelnou.

Příklad 2.1 (1-přívětivá gramatika aritmetických výrazů):G = {N,Σ, S, P}
N = {S, E, T, F}
Σ = {id, num, (, ),+, ∗}

P =















































S → E,
E → E + T ,
E → T ,
T → T ∗ F ,
T → F ,
F → id,
F → num,
F → (E)















































Podrobnější rozebrání vlastností přívětivých gramatik, jejich vztahů k ostat-

2Důkaz a další podrobnosti viz [9], str. 38-66.
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ním třídám gramatik a vlastností jimi generovaných jazyků, včetně důkazů,
lze nalézt v [9].
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Kapitola 3

Přívětivá analýza

V této kapitole popíšeme nejprve konstrukci parseru z množiny pravidel
přívětivé gramatiky a následně se budeme věnovat tomu, jak tento parser
pracuje.
V sekci o produkčních stromech se seznámíme s produkčními stromy coby

hlavní datovou strukturou parseru a s tím, jak je na základě zadané přívětivé
gramatiky vytvořit.
Protože však popis parseru pomocí produkčních stromů je neformální

a závisí do značné míry na intuici, uvádíme ještě ekvivalentní pohled, kde
definujeme parser jako zásobníkový automat s výhledem, což je formálně
přesnější. Popis pomocí produkčních stromů má zase tu výhodu, že je (jak
doufáme) snáze srozumitelný.

3.1 Produkční stromy

Les produkčních stromů – jednu z hlavních struktur parseru – získáme velmi
přímočarým způsobem z množiny pravidel přívětivé gramatiky. Postup si
vyzkoušíme na gramatice aritmetických výrazů z příkladu 2.1. Pravidla nej-
prve rozdělíme do skupin podle toho, jaký neterminál mají na levé straně.
V rámci těchto skupin ještě rozlišíme pravidla s přímou levou rekurzí a pravi-
dla bez levé rekurze. (Podle definice přívětivé gramatiky bude každé pravidlo
spadat do jedné z těchto kategorií). Toto rozdělení ilustruje tabulka 3.1.
Protože z pozice pravidla je již jasné, jaký je neterminál na levé straně,

můžeme ho v zápisu vynechat. Totéž platí i pro první neterminál na pravé
straně u pravidel s přímou levou rekurzí. Viz tabulku 3.2.
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Tabulka 3.1: Rozdělení pravidel na levě rekurzivní a bez levé rekurze

pravidla pravidla
bez levé rekurze s levou rekurzí
S → E
E → T E → E + T
T → F T → T ∗ F
F → id
F → num
F → (E)

Tabulka 3.2: Rozdělená pravidla s vynechanou levou stranou a levě rekur-
zivním neterminálem

levá strana pravá strana pravá strana
– neterminál bez levé rekurze s levou rekurzí
S E
E T +T
T F ∗F

id
F num

(E)
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Na takto zapsaná pravidla se již můžeme dívat jako na cesty v lese pro-
dukčních stromů, jak ilustruje tabulka 3.3. Ke každému neterminálu na levé
straně bude patřit buď jeden produkční strom (pokud pro tento netermi-
nál nejsou žádná levě rekurzivní pravidla) nebo dva. Hrany v produkčním
stromě budou označeny symboly z pravidel – hrany na cestě, která odpovídá
danému pravidlu, budou označeny postupně právě symboly z pravé strany
daného pravidla. Výjimkou jsou první neterminály z pravé strany levě rekur-
zivních pravidel, kterým neodpovídá žádná hrana. Jinými slovy tyto hrany,
které by byly označeny levě rekurzivním neterminálem, jsou vynechány.

Tabulka 3.3: Pravidla jako cesty v lese produkčních stromů

S E

E T T+

T F F∗

id

F num

E( )

E hrana označená neterminálem

(
hrana označená terminálem
uzel

Pro každé pravidlo vytvoříme v lese produkčních stromů navíc ještě je-
den list, který bude označovat konec tohoto pravidla. Informace, kde které
pravidlo končí, je potřebná zvláště v případě, že jedno pravidlo je prefixem
jiného. List, ve kterém končí n-té A-pravidlo budeme označovat #An (viz ta-
bulku 3.4). Číslování pravidel se v našem příkladě bude řídit jejich pořadím
v příkladu 2.1.
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Tabulka 3.4: Pravidla jako cesty v lese produkčních stromů s přidaným listem
označujícím konec pravidla

S E #S1

E T #E1 T #E2+

T F #T1 F #T2∗

F

#F1id

#F2num

E #F3( )

3.2 Tečkovaná pravidla

Kdybychom chtěli sledovat práci parseru a držet se přitom pouze popisu po-
mocí produkčních stromů, bylo by nutné produkční stromy neustále překres-
lovat, což by vedlo k příliš velké prostorové náročnosti a špatné přehlednosti.
Proto zavedeme ještě jiné značení. Ukážeme, že stavy v lese produkčních
stromů jsou ekvivalentní třídám otečkovaných pravidel.
Nejprve si zavedeme pojem otečkovaného pravidla1. Otečkované pravidlo

je pravidlo, jehož pravá strana obsahuje kromě syntaktických symbolů (ter-
minálů a neterminálů) ještě speciální symbol – tečku. Tečka tedy rozděluje
pravou stranu pravidla na dvě části, z nichž jedna může být prázdná.

Příklad 3.1 (Otečkované pravidlo): E → E + �T

Otečkovaná pravidla se používají, neformálně řečeno, na rozdělení pravé
strany pravidla na část již zpracovanou a část ještě nezpracovanou. V před-
chozím případě tedy část E+ představuje již zpracovanou část výrazu (tedy
byl již přečten ze vstupu terminál +) zatímco T je zatím nezpracovaná část.

Definice (Přívětivá ekvivalence otečkovaných pravidel):
Buď G = (N,Σ, P, S) je bezkontextová gramatika. Řekneme, že pravidla

1Otečkovaná pravidla se zavádí v knize [2], str. 221.
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A → α � β, B → γ � δ ∈ P jsou ekvivalentní v přívětivé ekvivalenci,
právě když A = B ∧ α = γ a značíme

A → α � β =G B → γ � δ.

Třídy ekvivalence na pravidlech gramatiky G značíme []=G (nebo pouze [],
pokud nehrozí nedorozumění). Tedy

A → α � β =G B → γ � δ ⇔ A → α � β ∈ [B → γ � δ]=G

Nyní se vraťme k produkčním stromům. Každý uzel v produkčním stromě
leží na nějaké cestě z kořene do listu. Tato cesta odpovídá nějakému pravidlu.
Vytvoříme otečkované pravidlo tak, že umístíme tečku mezi symbol, kterým
je označena hrana vedoucí do daného uzlu, a symbol, jímž je označena hrana
z tohoto uzlu vycházející. Tak získáme pro každý uzel otečkované pravidlo.
(Viz obrázek 3.1.)

Obrázek 3.1: Uzel v produkčním stromě a jemu odpovídající otečkované
pravidlo

E #F3( )
E = (E•)

Avšak toto zobrazení není vzájemně jednoznačné – může existovat více
takto vytvořených otečkovaných pravidel pro jeden uzel. Toto nastane v pří-
padě, že dvě pravidla mají společný prefix a tečka je umístěna v prefixu
(přesněji řečeno pokud je tečka před prvním symbolem, nebo mezi dvěma
symboly společného prefixu, nebo za posledním symbolem prefixu). Tedy
pokud jednomu uzlu odpovídají dvě otečkovaná pravidla, pak mají tvar
A → α � β a A → α � δ a tedy jsou podle předchozí definice ekvivalentní,
z čehož plyne, že každému uzlu v produkčním stromě odpovídá právě jedna
třída ekvivalence otečkovaných pravidel.

3.3 Zásobníkový automat s výhledem

Zásobníkový automat s výhledem tvoří jádro parseru. Od zásobníkového au-
tomatu se odlišuje tím, že má navíc výhled, a tedy má informaci ne jen
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o právě čteném symbolu, ale i o několika dalších symbolech, které následují.
Těmto následujícím symbolům říkáme výhled a přechodová funkce zásobní-
kového automatu s výhledem závisí kromě jiného právě na výhledu.

Definice (Zásobníkový automat s výhledem délky k, k-přívětivý
automat):
Zásobníkový automat s výhledem je uspořádaná osmice

M = (k, Q,Σ,Γ, δ, q0, z, F )

kde

• k > 0 je přirozené číslo udávající délku výhledu

• Q je konečná množina stavů,

• Σ je konečná množina symbolů nazývaná vstupní abeceda,

• Γ je konečná množina symbolů nazývaná zásobníková abeceda,

• δ je přechodová funkce z Q × (Σ ∪ ε)× Γ× Σk do Q × Γ∗

• q0 ∈ Q je počáteční stav,

• z ∈ Γ je počáteční zásobníkový symbol,

• F ⊆ Q je množina koncových stavů.

Definice (konfigurace, krok zásobníkového automatu s výhledem):
Nechť M = (Q,Σ,Γ, δ, q0, z, F ) je zásobníkový automat.
Konfigurace zásobníkového automatu s výhledem je uspořádaná trojice

(q, w, u) kde

• q ∈ Q je stav,

• w ∈ Σ∗ je dosud nepřečtená část vstupu,

• u ∈ Γ∗ je obsah zásobníku, symbol na vrcholu zásobníku je první
symbol u.
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Krok z jedné konfigurace zásobníkového automatu s výhledem do jiné
budeme značit symbolem ⊢.
Platí, že krok

(q1, aa1a2 . . . akw, bx) ⊢ (q2, a1a2 . . . akw, yx),

kde q1, q2 ∈ Q, w ∈ Σ∗, a ∈ Σ, x, y ∈ Γ∗ b ∈ Γ je možný, právě když

(q2, y) = δ(q1, a, b, a1a2 . . . ak).

Všimněme si, že na rozdíl od zásobníkového automatu bez výhledu, v zá-
sobníkovém automatu s výhledem existuje vždy nanejvýš jedna konfigurace,
do které lze ze stávající konfigurace přejít.
Zásobníkový automat s výhledem má stejnou výpočetní sílu jako oby-

čejný zásobníkový automat2. Je možné sestrojit pro daný zásobníkový au-
tomat s výhledem zásobníkový automat bez výhledu, který bude přijímat
stejný jazyk. Výhoda zásobníkového automatu s výhledem však tkví v tom,
že odděluje problém výběru vhodného kroku za pomoci výhledu od samot-
ného parsování. Díky tomu je parser přehlednější.
Následující algoritmus vytvoří pro danou k-přívětivou gramatiku zásob-

níkový automat s výhledem délky k, který přijímá jazyk generovaný zadanou
gramatikou.

Algoritmus 3.1 (Vytvoření zásobníkového automatu s výhledem
délky k pro k-přívětivou gramatiku, převzato z [9], strana 85. ):
Vstup: k-přívětivá gramatika G = (NG,ΣG, PG, SG)
Výstup: zásobníkový automat s výhledem M = (k, Q,ΣM ,Γ, δ, q0, z, F )

1. Q = {[A → α � β]=G|A → αβ ∈ PG}

2. ΣM = ΣG

3. Γ = Q ∪ {◦} , ◦ /∈ Q

4. q0 = [SG → �α]=G, SG → �α ∈ PG

5. Z0 = ◦

6. F = {[SG → α�]=G|SG → α ∈ PG}

2Důkaz je uveden v [9]
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7.

δscan =

{([A → α � aβ]=G, a, q, b1 . . . bk) 7→ ([A → αa � β]=G, q)|

A → αa β ∈ PG ∧ b1 . . . bk ∈ FirstkG(aβ · Followk
G(A)) ∧ q ∈ Γ}

8.

δdescent =

{([A → α � Bβ]=G, ε, q, b1 . . . bk) 7→ ([B → �γ]=G, [A → αB � β]=G · q)|

A → αBβ, B → γ ∈ PG ∧ b1 . . . bk ∈ FirstkG(Bβ · Followk
G(A))∧

∧ q ∈ Γ}

9.

δrecurse =

{([B → α�]=G, ε, q, a1 . . . ak) 7→ ([B → B � β]=G, q)|

B → α, B → Bβ ∈ PG ∧ a1 . . . ak ∈ DLRF k
G(B) ∧ q ∈ Γ}

10.

δfinish =

{([B → γ�]=G, ε, [A → αB � β]=G, a1 . . . ak) 7→ ([A → αB � β]=G, ε)|

B → γ, A → αBβ ∈ PG ∧ a1 . . . ak ∈ NLRF k
G(B)}

11. δ = δscan ∪ δdescent ∪ δrecurse ∪ δfinish

3.4 Práce parseru

Zásobníkový automat s výhledem vytvořený algoritmem 3.1 přesně definuje
všechny kroky parseru, ale jeho definice není na první pohled zcela srozu-
mitelná. Abychom si jeho práci dovedli lépe představit, vrátíme se ještě k
reprezentaci pomocí produkčních stromů, která je názornější a předvedeme
si práci parseru na jednoduchém příkladu.
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V produkčních stromech jsme zatím nepracovali s pojmem výhledu, a proto
bude potřeba je ještě trochu poopravit, aby lépe odpovídaly parseru tak, jak
jsme ho nyní definovali pomocí zásobníkového automatu s výhledem.
Jak již víme, uzly v produkčním stromě odpovídají třídám ekvivalence

otečkovaných pravidel. Budeme je takto nyní označovat.
Symboly na hranách přesuneme do uzlů za těmito hranami a hrany ozna-

číme odpovídajícími výhledy.

• Hraně vedoucí z uzlu [A → α �aβ]=G do uzlu [A → αa �β]=G přiřadíme
výhled FirstkG(aβ · Followk

G(A)). (Například pro výhled délky k = 1
by byl tento výhled a.) Přechod po této hraně bude odpovídat aplikaci
funkce δscan.

• Hraně vedoucí z uzlu [A → α�Bβ]=G do uzlu [A → αB �β]=G přiřadíme
výhled FirstkG(Bβ · Followk

G(A)).

• Hraně vedoucí z uzlu [A → α�]=G do listu označujícího konec pravidla
A → α přiřadíme výhled Followk

G(A)).

Tabulka 3.5: Výhledy odpovídající jednotlivým hranám

počáteční uzel koncový uzel výhled
[A → α � aβ]=G [A → αa � β]=G FirstkG(aβ · Followk

G(A))
[A → α � Bβ]=G [A → αB � β]=G FirstkG(Bβ · Followk

G(A))
[A → α�]=G konec pravidla A → α Followk

G(A)

Přehled označení hran výhledy obsahuje tabulka 3.5.
Produkční strom s výhledy na hranách zobrazuje obrázek 3.2, speciální

terminál eoi značí konec vstupu.
Parser bude začínat ve stavu, který odpovídá kořeni nerekurzivního stro-

mu počátečního neterminálu, tedy v našem případě ve stavu S → �E. Dále
se v každém uzlu bude rozhodovat podle výhledu, kam pokračovat – toto
bude rozebráno podrobněji v následujícím algoritmu. Práce parseru končí
buďto zjištěním, že vstupní slovo není korektní slovo generované gramati-
kou G, nebo naopak přijetím zadaného slova. Pokud podle výhledu nemáme
z aktuálního stavu jak pokračovat, a přitom aktuální uzel není konec ne-
rekurzivního pravidla, na jehož levé straně je počáteční neterminál, nebo
není prázdný zásobník, je vstupní slovo odmítnuto. Pokud naopak je zásob-
ník prázdný a jsme na konci S-pravidla, kde S je počáteční neterminál, je
vstupní slovo přijato.
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Obrázek 3.2: Produkční strom s výhledy na hranách

), +, ∗, eoi #F1id

), +, ∗, eoi #F2num

id,num,( E ) ),+,∗,eoi #F3( )

id

num

(

Algoritmus 3.2 (Práce parseru):
Vstup: les produkčních stromů vytvořený z k-přívětivé gramatiky G =
(N,Σ, P, S),
slovo na vstupní pásce

Výstup: true, pokud je vstupní slovo přijato, false, pokud je odmítnuto

1. aktuální stav := [S → �α]=G, S → �α ∈ NLRPG

2. výhled := načti z pásky výhled délky k

3. Pokud aktuální stav == [A → �α]=G /* kořen */

Přejdi přes hranu označenou výhledem.

Pokud taková neexistuje, přejdi do bodu 9.

Jdi na bod 3.

4. Pokud aktuální stav == [A → αa � β]=G /* terminál */

Načti terminál z pásky.

Aktualizuj výhled.

Přejdi přes hranu označenou výhledem. Pokud taková neexistuje,
přejdi do bodu 9.

Jdi na bod 3.

5. Pokud aktuální stav == [A → αB � β]=G /* neterminál */

Ulož aktuální stav na zásobník.
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Přejdi do stavu [B → �α]=G, B → �α ∈ NLRPG.

Pokud takový stav neexistuje, přejdi do bodu 9.

Jdi na bod 3.

6. Pokud aktuální stav == [A → α�]=G

Přejdi po hraně označené výhledem. (Bude se jednat o hranu
vedoucí do stavu, označujícího konec pravidla A → α a označenou
výhledem Followk(A).)

Pokud taková hrana neexistuje, přejdi do bodu 9.

7. Pokud aktuální stav == konec pravidla A → α /* konec pravidla */

Pokud aktuální stav == konec pravidla S → α, kde S → α ∈
NLRPG,

přejdi do bodu 8.

Pokud výhled == DLRF(A),

přejdi do stavu A → A � β,

jdi na bod 3.

Pokud výhled == NLRF(A),

vyzvedni stav z vrcholu zásobníku a přejdi do tohoto stavu,

jdi na bod 3.

8. vrať true

9. vrať false

Jako příklad předvedeme parsování výrazu „3+2ÿ. V levém sloupci je
zapsán vstup, pozice tečky odděluje již zpracovanou část od dosud nezpra-
cované. V druhém sloupci je vždy aktuální stav – používáme značení po-
mocí otečkovaných pravidel, speciální stav odpovídající konci pravidla (tj.
přidanému listu) budeme označovat příslušným pravidlem se znakem „#ÿ
na konci. Ve třetím sloupci je zásobník, který je zobrazen tak, že vrchol je
nahoře (tedy stavy se přidávají na horní konec a z něho se též odebírají).
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Tabulka 3.6: Simulace parsování výrazu 3 + 2

vstup stav zásobník poznámka
�3 + 2 S → �E začátek výpočtu, zásobník je

prázdný
�3 + 2 S → E� provedl se přechod přes hranu ozna-

čenou výhledem 3 ∈ First1(E)
�3 + 2 E → �T S → E� přechod do nerekurzivního pod-

stromu neterminálu E
�3 + 2 E → T � S → E� provedl se přechod přes hranu ozna-

čenou výhledem 3 ∈ First1(T )
�3 + 2 T → �F E → T �

S → E�

přechod do nerekurzivního pod-
stromu neterminálu T

�3 + 2 T → F � E → T �

S → E�

provedl se přechod přes hranu ozna-
čenou výhledem 3 ∈ First1(F )

�3 + 2 F → �num T → F �

E → T �

S → E�

přechod do nerekurzivního pod-
stromu neterminálu F

3 �+2 F → num� T → F �

E → T �

S → E�

proveden přechod přes hranu ozna-
čenou num, přečtení terminálu 3

3 �+2 F → num# T → F �

E → T �

S → E�

Nelze přejít do rekurzivního pod-
stromu.

3 �+2 T → F# E → T �

S → E�

provedl se přechod po hraně ozna-
čené výhledem + ∈ Follow1(T ).
Není možné pokračovat do levě re-
kurzivního podstromu T .

3 �+2 E → T � S → E� Stav vyzvednut ze zásobníku.
3 �+2 E → T# S → E� Proveden přechod po hraně ozna-

čené výhledem + ∈ Follow1(E). Je
možné pokračovat do levě rekurziv-
ního podstromu E.

3 �+2 E → E �+T S → E� Proveden přechod do levě rekurziv-
ního podstromu neterminálu E.

3 + �2 E → E + �T S → E� Proveden přechod přes hranu ozna-
čenou +, přečtení terminálu +
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vstup stav zásobník poznámka
3 + �2 E → E + T � S → E� Proveden přechod přes hranu ozna-

čenou 2 ∈ First1(T ).
3 + �2 T → �F E → E+T �

S → E�

Proveden přechod do nerekurziv-
ního podstromu neterminálu T .

3 + �2 T → F � E → E+T �

S → E�

Proveden přechod přes hranu ozna-
čenou ∈ First(F1).

3 + �2 F → �num T → F �

E → E+T �

S → E�

Proveden přechod do nerekurziv-
ního podstromu neterminálu F .

3 + 2� F → num� T → F �

E → E+T �

S → E�

Proveden přechod přes hranu num.

3 + 2� F → num# T → F �

E → E+T �

S → E�

Proveden přechod po hraně ozna-
čené výhledem eoi ∈ Follow1(F ).
Nelze přejít do rekurzivního pod-
stromu F .

3 + 2� T → F � E → E+T �

S → E�

Pravidlo vyzvednuto ze zásobníku.

3 + 2� T → F# E → E+T �

S → E�

Proveden přechod po hraně ozna-
čené výhledem eoi ∈ Follow1(T ).
Nelze pokračovat do rekurzivního
podstromu T .

3 + 2� E → E + T � S → E� Pravidlo vyzvednuto ze zásobníku.
3 + 2� E → E + T# S → E� Proveden přechod po hraně ozna-

čené výhledem eoi ∈ Follow1(E).
Nelze pokračovat do rekurzivního
podstromu E.

3 + 2� S → E� Pravidlo vyzvednuto ze zásobníku.
3 + 2� S → E# Proveden přechod po hraně eoi ∈

Follow1(S), zásobník prázdný, ko-
nec parsování.
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Kapitola 4

Implementace přívětivého
translátoru

Cílem této práce bylo implementovat translátor založený na přívětivých gra-
matikách a umožňující rozšíření syntaxe za běhu.
Translátor je parser, který však nedává jen výstup „anoÿ či „neÿ, ale také

generuje výstup. Je tedy nutné, aby parser prováděl ještě jiné činnosti, než
je jen rozpoznávání, zda slovo patří do zadaného jazyka, či nikoli. Abychom
mohli tyto činnosti, které má parser vykonávat, specifikovat, obohatíme syn-
taktická pravidla, ze kterých se parser konstruuje o sémantické akce. Tyto
akce se mohou vyskytovat na pravé straně pravidel (a to kdekoli, kromě
místa těsně za levě rekurzivním neterminálem) a jedná se popis toho, co má
parser vykonat, pokud se během rozpoznávání dostane do příslušného stavu.

4.1 Existující řešení

Už v době zadání jedna implementace přívětivého translátoru existovala,
a sice program KindTran1. Jedná se o translátor založený na produkčních
stromech přívětivých gramatik, který s rozšiřováním syntaxe sice v budoucí
verzi počítá, ale sám ho ještě nepodporuje.
Sémantické akce programu KindTran jsou ve vstupním souboru s pravi-

dly zapisovány pomocí instrukcí jazyka podobného assembleru.
Translátor KindTran rozpoznává předdefinované typy terminálů – klí-

1V době práce na implementaci vznikl paralelně program ExTra, který je následníkem
programu KindTran, a kterému se budeme věnovat v kapitole 7
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čová slova, symboly, identifikátory, čísla, řetězce, znaky. Tvar některých je
ovlivnitelný nastavením parametrů (například oddělovače řetězců či znaků),
některé (symboly, klíčová slova) lze zapsat jako literály. Nedovoluje však
uživateli přímo specifikovat tvary terminálů pomocí regulárních výrazů
Textový výstup je generován na základě definovaných výstupních sym-

bolů, které se umisťují do syntaktických pravidel podobně jako akce.
Tento translátor je napsán v jazyce C.

4.2 Nové řešení

Novou implementací přívětivého translátoru, kterou předkládáme v této
práci, je program JKind.
Jedná se rovněž o implementaci založenou na produkčních stromech, od

programu KindTran se však v několika ohledech odlišuje.
V translátoru JKind funguje přidávání nových pravidel za běhu. Je to

umožněno díky reprezentaci pravidel pomocí produkčních stromů, což zna-
mená, že přidání pravidla se projeví jako přidání větve do produkčního
stromu a ostatní části produkčních stromů zůstávají v původním stavu.
Translátor JKind je napsán v jazyce Java, což je dáno zadáním.
Díky použití jazyka Java (konkrétně Java SE 6) bylo možné realizovat

akce translátoru JKind tak, že jsou zapisovány pomocí příkazů jazyka Java.
(Bylo použito Java Compiler Api pro kompilaci za běhu a mechanismus Java
Reflection pro instanciování tříd generovaných za běhu a spouštění metod
těchto tříd.)
Translátor JKind nepoužívá výstupní symboly, protože textový výstup

lze snadno generovat pomocí funkcí jazyka Java v rámci akcí.
V programu JKind se tvary terminálů zadávají pomocí lexikálních pravi-

del, která určují tvar terminálu pomocí regulárního výrazu. Ta část translá-
toru, která zpracovává vstupní text a parseru předává jednotlivé terminály,
se nazývá lexikální analyzátor. Lexikální analyzátor programu JKind funguje
na principu nedeterministického konečného automatu. Toto řešení (které je
dále popsáno v kapitole 6.2) bylo zvoleno proto, aby bylo možné zajistit, aby
lexikální analyzátor začal rozpoznávat nový terminál, aniž by byla nutná
celková reorganizace lexikálního analyzátoru. To se použije při definování
nového terminálu za běhu, které JKind rovněž umožňuje.
Pro soubor s gramatikou byl zvolen jiný formát než u programu Kind-

Tran. Důvodem je především zapisování akcí v jazyce Java, což si vyžádalo
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i další úpravy, například bylo potřeba umožnit definovat proměnné, impor-
tovat balíky a podobně.
Na zpracování souboru s gramatikou i souboru s lexikálními pravidly byl

použit nástroj ANTLR.
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Kapitola 5

Program JKind

V této kapitole najde čtenář návod na používání programu JKind, který je
implementací přívětivého translátoru.
Program JKind se pouští příkazem

java -jar jkind lexfile syntfile inputfile

Pro běh programu je nutná verze prostředí Java Runtime Environment
verze 1.6 nebo vyšší.
Parametry jsou tyto:

lexfile je soubor s lexikálními pravidly.

syntfile je soubor se syntaktickými pravidly (gramatikou), včetně akcí.

inputfile je textový soubor obsahující vstup – pokud bychom se chtěli
držet příkladu z kapitoly 3, obsahoval by tento soubor text 3+2.

Poznámka: Kódování všech vstupních souborů musí být UTF-8.

Souborům s lexikálními a syntaktickými pravidly se věnují následující
sekce.

5.1 Soubor se syntaktickými pravidly

Soubor s gramatikou obsahuje především syntaktická pravidla. Neterminály
se zapisují velkými písmeny, terminály malými písmeny, levá strana od pravé
je oddělena rovnítkem a pravidlo se ukončuje středníkem. Pravidlo tedy
vypadá například takto:
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A = B plus B;

Kromě terminálů a neterminálů mohou tato pravidla obsahovat ještě
jeden důležitý prvek – akce. Akce jsou příkazy jazyka Java a provádějí se
vždy, když se v průběhu parsování dostaneme k místu, kde je v pravidle akce
uvedena. Akce se zapisují do složených závorek a musí být vždy ukončeny
středníkem, tedy například takto:

A = B plus B
{System.out.println("zde se bude provádět sčítání");};

Akce se smějí vyskytovat v pravidlech kdekoli na pravé straně, jedinou
výjimkou je místo těsně před levě rekurzivním neterminálem.
Pokud chceme v akcích použít hodnoty terminálů a neterminálů, pou-

žijeme speciální proměnné: pro neterminál na levé straně je to proměnná
s názvem $$, pro symboly na pravé straně $n pro n + 1 symbol – tedy $0
pro první symbol na pravé straně, $1 pro druhý atd. Například:

A = B plus B {System.out.println("sčítání"); $$ = $0 + $2; };

Jakého typu je který neterminál závisí na tom, jak je deklarován (o de-
klaracích bude řeč dále), kdežto terminály musí být všechny deklarovány
jako lexical.JKindToken. Chceme-li zjistit řetězcovou hodnotu terminálu
(tj. slovo, které se načetlo ze vstupu při zpracování tohoto terminálu), pou-
žijeme funkci stringValue().
Tedy například:

F = num {
System.out.println("Načteno číslo: " +

$0.stringValue());
};

Pro celou gramatiku musí platit, že neobsahuje neužitečné symboly a že
je k-přívětivá pro nějaké k. Maximální hodnota tohoto k je dána proměn-
nou lookaheadLengthLimit, jejíž hodnotu lze nastavit ve funkci init()
(viz dále). Pokud tuto proměnnou nijak neinicializujeme, nastaví se na hod-
notu 1. Pokud by gramatika nebyla k-přívětivá pro k ≤ lookaheadLengthLimit,
nebo pokud by obsahovala neužitečné symboly, skončí program chybou.
Kromě samotných syntaktických pravidel obsahuje gramatický soubor

ještě několik sekcí, z nichž některé jsou povinné. Každá sekce je uzavřena
ve složených závorkách a je uvozena před levou složenou závorkou řetězcem
@název sekce .
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sekce header je povinná a její první řádka je deklarace balíku:

package syntax.runtime;

a na dalších řádkách může obsahovat importy různých tříd. Tedy na-
příklad pokud chceme používat seznamy, můžeme zde napsat

import java.util.List;

sekce declarations je rovněž povinná a je zde potřeba deklarovat všechny
symboly ze syntaktických pravidel. Terminály deklarujeme jako pro-
měnné typu lexical.JKindToken, neterminály podle potřeby. Kromě
toho si můžeme definovat libovolné další globální proměnné. V této
sekci však není možné proměnné při deklaraci rovnou inicializovat,
není tedy možný zápis

int i = 0;

Pro inicializaci proměnných je možné použít speciální funkci init
(viz dále).

V deklaracích proměnných není povoleno používat žádné atributy (public,
protected, private, static, final).

sekce implementations je nepovinná. Zde je možné definovat funkce, které
se budou používat v akcích – není tedy třeba zapsat celou akci přímo
v pravidle, ale můžeme pouze zavolat funkci definovanou v této sekci.
Speciální proměnné $$, $n je však možné používat pouze přímo v pra-
vidlech. Kromě funkcí, které se použijí v rámci akcí, je zde ještě mož-
nost definovat speciální funkci init() (bez parametrů), která se volá
automaticky ještě před začátkem parsování.

V souboru s gramatikou je možno používat komentáře, které se zapisují
stejným způsobem jako v jazyce Java, tedy buďto

/* Toto je komentář, který může
pokračovat přes více řádek. */

nebo

int i = 0; // Toto je komentář pouze do konce řádky.
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Následující příklad ukazuje soubor se syntaktickými pravidly pro grama-
tiku z příkladu 2.1.

Příklad 5.1 (Soubor s gramatikou):

@header
{

/* Tato řádka je povinná. */
package syntax.runtime;

}
/* S je počáteční symbol. */

S = E {System.out.println("Výsledek je: " + $0);};

E = T {$$ = $0;};

E = E plus T {$$ = secti($0,$2);};

T = F {$$ = $0;};

T = T krat F { $$ = vynasob($0,$2);};

F = cislo {$$ = Integer.parseInt($0.stringValue());};

F = leva_zavorka E prava_zavorka {$$ = $1;};

@declarations
{

int S,E,T,F;
lexical.JKindToken plus,krat,slovo,
leva_zavorka,prava_zavorka,cislo;

}

@implementations
{

/* Funkce na sečtení dvou argumentů. */
int secti(int arg1, int arg2)
{

int i = arg1+arg2;
return i;
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}

/* Funkce na vynásobení dvou argumentů. */
int vynasob(int arg1, int arg2)
{

int i = arg1*arg2;
return i;

}

/*
* Funkce __init se používá k inicializaci.
* Zavolá se automaticky před začátkem parsování.
*/
public void __init()
{

System.out.println("-- Výpočet hodnoty výrazu --");
}

}

5.2 Soubor s lexikálními pravidly

Soubor s lexikálními pravidly obsahuje pouze definice terminálů1 a případně
komentáře. Definice každého terminálu má tvar:

regulární výraz : jméno tokenu ;

Touto řádkou se definuje terminál (token), jehož jméno je jméno tokenu ,
a který bude parseru předán v případě, že se ve vstupním textu objeví řetě-
zec, který odpovídá regulárnímu výrazu regulární výraz . Přitom platí, že
se ze vstupu vždy načte nejdelší řetězec takový, který odpovídá některému
terminálu.
Například

%% : procenta;

definuje terminál jménem „procentaÿ, kterému odpovídá řetězec "%%".
Pořadí pravidel v souboru je podstatné, protože určuje prioritu přísluš-

ných tokenů, a to způsobem, že čím dříve v souboru se pravidlo vyskytuje,

1V kontextu lexikální analýzy používáme pro neterminál označení token.
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tím vyšší prioritu jím určený token má. To se projeví v případě, že určitý
úsek vstupního textu bude odpovídat dvěma různým tokenům – například
klíčové slovo bude zároveň odpovídat definici identifikátoru. Potom bude
rozpoznán ten token, který má vyšší prioritu, tedy ten, který je v souboru
uveden první. (Tedy je potřeba, aby například klíčová slova byla definována
dříve než identifikátory.)
Existuje také možnost definovat skrytý token. Takový token bude pouze

načten v rámci lexikální analýzy, ale nebudenikdy předán parseru. Typické
použití je například pro definování komentářů. Skrytý token se definuje
stejně jako neskrytý, jen se ještě mezi jméno tokenu a středník napíše slovo
HIDDEN.

regulární výraz : jméno tokenu HIDDEN;

Jména tokenů jsou ta samá, která se používají v souboru s lexikálními
pravidly pro terminály, platí pro ně tedy stejná pravidla.
V regulárních výrazech se používají tyto konstrukce (seřazeno vzestupně

podle priority)

exp1 |exp2 znamená disjunkci výrazů exp1 a exp2 .

exp1 exp2 znamená zřetězení výrazů exp1 a exp2 .

exp * značí 0 nebo více opakování regulárního výrazu exp .

(exp ) značí výraz exp .

Bílé znaky se v souboru s lexikálními ignorují, jsou však k dispozici spe-
ciální výrazy, které odpovídají těmto znakům:

\s odpovídá znaku mezera.

\t odpovídá znaku TAB.

\r odpovídá znaku CR.

\n odpovídá znaku LF.

Speciální znaky jsou tyto:

*, |, ?, +, \, :, ;, ., (, )

Pokud chceme tyto znaky použít ve významu obyčejných znaků, je nutné
před ně napsat zpětné lomítko. Tedy například výraz
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\*\**\\

odpovídá řetězci, kde je na začátku jedna nebo více hvězdiček a poté zpětné
lomítko.
Obyčejné znaky jsou všechny tisknutelné znaky z ASCII tabulky, které

nebyly uvedené jako speciální, a navíc malá i velká česká písmena s diakri-
tikou. Ty je možné jednoduše psát do regulárních výrazů.

Příklad 5.2 (Soubor s lexikálními pravidly):

/*
Znaménka pro aritmetické operace
a závorky.

*/
\+ : plus;
- : minus;
\* : krat;
\( : leva_zavorka;
\) : prava_zavorka;

// Mezery a konce řádek ignorujeme.
\n : newline HIDDEN;
\s : mezera HIDDEN;

// Číslo v desítkové soustavě.
(1|2|3|4|5|6|7|8|9)(0|1|2|3|4|5|6|7|8|9)* : cislo;

/* Slovo začíná malým nebo velkým písmenem
a pokračuje libovolným počtem malých.

*/
(
a|á|b|c|č|d|ď|e|é|ě|f|g|h|i|í|j|k|l|m|n|ň|
o|ó|p|q|r|ř|s|š|t|ť|u|ú|ů|v|w|x|y|ý|z|ž|
A|Á|B|C|Č|D|Ď|E|É|Ě|F|G|H|I|Í|J|K|L|M|N|Ň|
O|Ó|P|Q|R|Ř|S|Š|T|Ť|U|Ú|Ů|V|W|X|Y|Ý|Z|Ž

)
(
a|á|b|c|č|d|ď|e|é|ě|f|g|h|i|í|j|k|l|m|n|ň|
o|ó|p|q|r|ř|s|š|t|ť|u|ú|ů|v|w|x|y|ý|z|ž

)* : word;
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5.3 Přidávání pravidel a terminálů

V programu JKind existuje možnost přidávání syntaktických pravidel a no-
vých terminálů za běhu. Docílí se ho tak, že se v rámci akce provede speciální
funkce.
Pro přidání pravidla je to funkce add(String rule), jejímž paramet-

rem je řetězec, který obsahuje pravidlo zapsané stejným způsobem, jako se
pravidla píší přímo do souboru s gramatikou.
Takové přidání pravidla by tedy mohlo vypadat například takto:

S = pridej_minus {add("E = E minus T{$$ = $0-$2;};");} E;

Ale je samozřejmě také možné (a často užitečné) použít v nově defino-
vaném pravidle řetězec načtený v nějakém terminálu. Pokud by například
v terminálu pridej bylo nové pravidlo obklopené úhlovými závorkami, při-
dáme ho tímto způsobem:

S = pridej
{

s = $0.stringValue;
s2 = s.substring(1,s.length()-1);
add(s2);

}
E;

Při přidávání pravidla je nutné, aby gramatika zůstala k-přívětivá pro
nějaké k ≤ lookaheadLengthLimit a bez neužitečných symbolů.
Pokud chceme přidat nový terminál, je třeba zadat jednak jeho jméno

a jednak regulární výraz, kterému bude odpovídat tento terminál, stejně
jako při zapisování lexikálních pravidel. Přidání se provádí pomocí funkce
add(String regexp, String terminal), kde první argument je řetězec
obsahující regulární výraz a druhý argument je řetězec se jménem nového
terminálu.
Chceme-li například zavést nový terminál minusy, který bude mít tvar

jednoho nebo více znaků minus, provedeme to takto:

S = pridej_terminal_minusy {add("--*","minusy");} E;

Stejně jako u přidávání pravidel je i zde možné využít hodnot terminálů
a neterminálů, například takto:
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S = begin_add TERMINAL_NAME REGEXP
{
add($2,$1);
}

end_add E;

(Předpokládáme, že neterminály TERMINAL NAME a REGEXP jsou deklarovány
jako String a obsahují jméno tokenu, respektive regulární výraz pro tento
token.)
Kromě pravidel a terminálů je možné za běhu také deklarovat nové pro-

měnné. K tomu slouží funkce declare(String declaration), jejímž jedi-
ným argumentem je řetězec obsahující deklaraci jedné nebo více proměnných
stejného typu, ukončenou středníkem. Tedy volání této funkce (v rámci ně-
jaké akce) bude vypadat například takto:

declare("int A, B, C;");

Poznámka: Formáty souborů jsou s drobnými úpravami převzaty z pro-
gramu ANTLR2. Hlavním rozdílem je použití jmen $$ a $0...$n pro spe-
ciální proměnné v pravidlech. Toto značení je převzato z programu Bison3,
a důvodem jeho použití je jednodušší implementace.

2Viz [5], str. 90.
3Viz [3].
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Kapitola 6

Popis implementace

V kapitole 3 už byl popsán základní algoritmus práce parseru. V této kapitole
rozebereme některé praktické aspekty implementace, jako způsob zpracování
akcí a nakládání s hodnotami terminálů a neterminálů. Rovněž se budeme
věnovat popisu lexeru.

6.1 Syntaktická analýza

Práce parseru, realizovaného třídou třídou Parser, spočívá v tom, že pro-
chází les produkčních stromů a provádí sémantické akce. Les produkčních
stromů s předpočítanými výhledy na hranách vypadá tak, jak jsme ho po-
psali v kapitole 3. Je reprezentovaný třídou ProductionTreeForest. Oproti
teoretickému popisu má navíc v každém uzlu, kde se má provést nějaká akce,
název této akce. Těmto akcím odpovídají metody objektu grammarObject
(viz níže) se stejným názvem, jako mají tyto akce. Akce se tedy provede
tak, že se zavolá příslušná metoda tohoto objektu. grammarObject rovněž
obsahuje jako položky všechny proměnné, které se používají v akcích a re-
prezentují hodnoty terminálů a neterminálů. Hodnota přečteného terminálu
je vždy zapsána do odpovídající položky objektu grammarObject.
Dále se budeme blíže věnovat tomu, jak objekt grammarObject vzniká

a jak práce parseru s tímto objektem probíhá.
Poté, co je načten souboru s gramatikou, vzniknou na jeho základě dva

objekty, které budou gramatiku reprezentovat za běhu. Prvním z nich je
instance třídy ProductionTreeForest, již známý les produkčních stromů.
Druhým objektem, který vznikne ze souboru s gramatikou, je grammarObject,
což je instance třídy GeneratedGrammarClass. Tato třída je generována za
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běhu na základě souboru s gramatikou a obsahuje:

• všechny proměnné, které jsou deklarovány v sekci declarations,

• pro každý terminál x, který je deklarován v sekci declarations a vy-
skytuje se maximálně n-krát v nějakém pravidle, položky x0,. . . , xn-1

• pro každý neterminál X, který je deklarován v sekci declarations
a vyskytuje se maximálně n-krát v nějakém pravidle, položky X0,. . . ,
Xn-1

• metodu pro každou funkci definovanou v sekci implementations

• bezparametrovou metodu pro každou akci, která provádí kód této akce,
a místo proměnných $$, $0, ..., $n používá položky, které odpo-
vídají příslušným symbolům z pravidel.

• metody pro přidávání pravidel, terminálů a deklarací

• deklaraci balíku a importy, které jsou uvedeny v sekci header

Následující příklad ukazuje třídu, vygenerovanou z gramatického souboru
z příkladu 5.1.

Příklad 6.1 (vygenerovaná třída GeneratedGrammarClass):

/*
This file was created from the following grammar:

Start symbol: S0

Rules (with numbered symbols):

T0 := F1 { __action4}
T0 := T1 krat1 F1 { __action5}
E0 := T1 { __action2}
E0 := E1 plus1 T1 { __action3}
F0 := cislo1 { __action6}
F0 := leva_zavorka1 E1 prava_zavorka1 { __action7}
S0 := E1 { __action1}
*/
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package syntax.runtime;

import java.util.List;
import java.util.ArrayList;

public class GeneratedGrammarClass {

public int S0, E0, E1, T0, T1, F0, F1;

public lexical.JKindToken plus0, plus1, krat0,
krat1, slovo, leva_zavorka0, leva_zavorka1,
prava_zavorka0, prava_zavorka1, cislo0, cislo1;

public lexical.Lexer __lexer;
public syntax.Parser __parser;

public boolean __debug;
public int lookaheadLengthLimit;

public void __action1() {
System.out.println("Výsledek je: " + E1);

}

public void __action2() {
E0 = T1;

}

public void __action3() {
E0 = secti(E1, T1);

}

public void __action4() {
T0 = F1;

}

public void __action5() {
T0 = vynasob(T1, F1);

}

45



public void __action6() {
F0 = Integer.parseInt(cislo1.stringValue());

}

public void __action7() {
F0 = E1;

}

int secti(int arg1, int arg2) {
int i = arg1 + arg2;
return i;

}

int vynasob(int arg1, int arg2) {
int i = arg1 * arg2;
return i;

}

public void __init() {
System.out.println("-- Výpočet hodnoty výrazu --");

}

void __add(String s) {
// tato metoda se používá při přidávání pravidla
// implementace vynechána

}

void __add(String s1, String s2) {
// tato metoda se používá při přidávání terminálu
// implementace vynechána

}

public void declare(String s) {
// tato metoda se používá při přidávání deklarace
// implementace vynechána

}
}

46



Abychom byli schopni odlišit od sebe jednotlivé výskyty stejného sym-
bolu v rámci jednoho pravidla, má každý symbol gramatiky své očíslované
jméno. Tomuto očíslovanému jménu pak odpovídá položka vygenerované
třídy GeneratedGrammarClass.
V našem příkladu jsou to položky

S0, E0, E1, T0, T1, F0, F1, plus0, plus1, krat0, krat1,
leva zavorka0, leva zavorka1, prava zavorka0, prava zavorka1,
cislo0, cislo1.
Když se vytvářejí metody pro jednotlivé akce, zapíší se jména těchto

metod do těch uzlů v produkčním stromě, ve kterých se mají tyto akce
provádět.
Tyto metody mají jména actionn , v našem příkladu jsou to metody
action1,. . . action7.
V příkladu jsou dále vidět metody, které odpovídají funkcím ze sekce

implementations – secti, vynasob a init.
Po vygenerování třídy GeneratedGrammarClass se tato třída zkompiluje

a vytvoří se její instance – grammarObject. S touto instancí se pracuje během
parsování vždy, když je třeba pracovat s hodnotami terminálů či neterminálů
a provádět akce.
Při načtení terminálu je jeho hodnota uložena do té položky objektu

grammarObject, která odpovídá jeho očíslovanému jménu.
Akce se provádějí tak, že se zavolá metoda tohoto objektu, která odpo-

vídá této akci – tedy metoda, jejíž jméno je uloženo v právě zpracovávaném
uzlu. Tyto metody již pracují s položkami objektu grammarObject.
Vzhledem k tomu, že procházení produkčních stromů při parsování má

rekurzivní povahu, je nutné hodnoty symbolů před vstupem do stromu ně-
jakého neterminálu ukládat na zásobník.
Vlastní algoritmus práce parseru z kapitoly 3 zde již nebudeme opakovat,

ale uvedeme přehled činností, které parser vykonává v jednotlivých stavech
(budeme nyní v pravidlech uvádět očíslované symboly a jména akcí ve slo-
žených závorkách):

A0 → αan{ action m} � β

– Načti ze vstupu terminál a.

– Zapiš hodnotu terminálu a do položky a n.

– Proveď metodu action m.
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– Přesuň se do dalšího stavu podle výhledu.

A0 → αBn{ action m} � β

– Proveď metodu action m.

– Ulož aktuální stav na zásobník stavů.

– Na zásobník symbolů ulož seznam dvojic jméno-hodnota tak, že
pro každý symbol s ∈ α s hodnotou x bude tento seznam obsa-
hovat dvojici (s, x).

– Přesuň se do kořene nerekurzivního podstromu neterminálu B.

konec pravidla A0 → α

– Pokud výhled odpovídá DLRF (A),

– nastav hodnotu levě rekurzivního neterminálu na hodnotu
neterminálu z levé strany,

– přesuň se do kořene rekurzivního podstromu neterminálu A.

– Pokud výhled odpovídá NLRF (A),

– nastav proměnnou value na hodnotu levého neterminálu v ak-
tuálním stromu,

– vyzvedni seznam z vrcholu zásobníku symbolů, a pro každou
dvojici (s, x) nastav hodnotu položky x na hodnotu s,

– nastav hodnotu aktuálního neterminálu na hodnotu proměnné
value,

– přesuň se do kořene nerekurzivního podstromu neterminálu
A.

6.2 Lexikální analýza

Lexikální analyzátor, realizovaný třídou Lexer, pracuje tak, že čte vstupní
slovo a vydá takový token1, který odpovídá jeho nejdelšímu prefixu. Vstu-
pem syntaktického analyzátoru (parseru) je pak posloupnost těchto tokenů.
Vždy, když je třeba přečíst další část vstupu, zavolá parser funkci lexeru
getToken, která vrátí následující neskrytý token.

1V kontextu lexikální analýzy používáme pro neterminál označení token.
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Jádrem lexeru je nedeterministický Mooreův stroj přijímající jazyk ge-
nerovaný regulárními výrazy ze souboru s lexikálními pravidly. Jde vlastně
o nedeterministický konečný automat, který navíc, pokud dojde do konco-
vého stavu, vydá jméno tokenu, který byl přijat.
Nejprve si ukážeme, jak se vytvoří nedeterministický konečný automat

pro jeden regulární výraz, a dále popíšeme, jak z takovýchto automatů zkon-
struujeme zmíněný Mooreův stroj.

Algoritmus 6.1 (Thompsonův algoritmus, převzato s drobnými úpra-
vami z [2], strana 122.):
Vstup: Regulární výraz r nad abecedou Σ.
Výstup: Nedeterministický konečný automat přijímající jazyk L(r). Regu-
lární výraz r nejprve rozdělíme na podvýrazy. Potom podle pravidel 1 a 2
(viz níže) zkonstruujeme automat pro každý ze základních symbolů r (což
jsou buďto symboly abecedy Σ, nebo ε). Pokud se nějaký symbol vyskytuje
ve výrazu r víckrát než jednou, je pro každý výskyt zkonstruován samostatný
automat.
Tyto základní automaty poté kombinujeme podle toho, jaká je struktura

r, za použití pravidla 3 (viz níže), dokud nesložíme z podvýrazů celý výraz r.
V každém kroku máme zkonstruovaný podautomat, který odpovídá ně-

jakému podvýrazu r. Tento podautomat M = (Q,Σ, δ, q0, F ) má tyto vlast-
nosti:

• právě jeden koncový stav f ∈ F ,

• (∀x ∈ Σ ∪ ε, p ∈ Q)((f, x), p) 6∈ δ,

• (∀x ∈ Σ ∪ ε, p ∈ Q)((p, x), q0) 6∈ δ.

1. Pro výraz ε zkonstruujeme automat s počátečním stavem qε
0, koncovým

stavem f ε a přechodovou funkcí δ = {((qε
0
, ε), {f ε})}

2. Pro výraz a zkonstruujeme automat s počátečním stavem qa
0
, konco-

vým stavem fa a přechodovou funkcí δ = {((qa
0 , a), {f

a})}

3. Předpokládejme, že máme nedeterministické konečné automaty zkon-
struované pro regulární výrazy s a t:

N(s) = (Qs,Σ, δs, qs
0, {f

s}) a N(t) = (Qt,Σ, δt, qt
0, {f

t})
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(a) Pro regulární výraz s|t vytvoříme N(s|t) = (Qs|t,Σ, δs|t, q
s|t
0 , {f s|t})

tak, že

δs|t = δs ∪ δt ∪ { ((qs|t
0

, ε), {qs
0
, qt
0
}),

((f s, ε), {f s|t}),

((f t, ε), {f s|t})}

(b) Pro regulární výraz st vytvoříme N(st) = (Qst,Σ, δst, qst
0
, {f st})

tak, že

• qst
0 = qs

0,

• f st = f t,

• stav f s je ztotožněn se stavem qt
0
, s tím, že všechny hrany

zůstanou zachovány.

(c) Pro regulární výraz s∗ vytvoříme N(s∗) = (Qs∗ ,Σ, δs∗, qs∗

0
, {f s∗})

tak, že

δs∗ = δs ∪ { ((qs∗

0 , ε), {qs
0, f

s∗}), ((f s, ε), {f s∗, qs
0})}

Nyní potřebujeme vytvořit Mooreův stroj pro množinu regulárních vý-
razů, z nichž každý odpovídá nějakému tokenu. Vytvoříme nejprve automat
pro každý výraz zvlášť a poté je zkombinujeme. Výsledný nedeterministický
konečný automat bude mít jeden počáteční stav, z něhož povede ε-hrana do
každého z původních počátečních stavů dílčích automatů. Množina koneč-
ných stavů bude obsahovat všechny koncové stavy dílčích automatů. Navíc
si pro každý koncový stav zapamatujeme, který token rozpoznával jeho au-
tomat. Když stroj dospěje do koncového stavu, vydá název tokenu, který
byl rozpoznán.
Algoritmus, který se používá na rozpoznání vstupního slova, funguje tak,

že simuluje nedeterministický konečný automat (NKA) vytvořený předcho-
zím algoritmem.
Výhoda tohoto přístupu spočívá v tom, že samotný automat není třeba

příliš měnit v případě přidání nového terminálu. Druhá možnost by byla
zkonstruovat deterministický konečný automat, což by mělo výhodu v tom,
že samotné rozpoznávání by bylo rychlejší, ale při přidání terminálu by bylo
nutné automat vytvářet znovu.
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Algoritmus 6.2 (Simulace NKA, převzato z [2], strana 126.):
Vstup: Nedeterministický konečný automat M = (Q,Σ, δ, q0, F ) vytvořený
algoritmem 6.1,
vstupní slovo x

Výstup: Odpověď „anoÿ, pokud je x přijato, jinak „neÿ

• S := množina všech stavů, do kterých se lze dostat z q0 pomocí 0 nebo
více ε-hran.

• a := další znak ze vstupu

• Dokud a 6= konec vstupu opakuj

– T := množina všech stavů, do kterých se lze dostat z některého
stavu z S pomocí a-hrany,

– S:= množina všech stavů, do kterých se lze dostat z některého
stavu z T pomocí 0 nebo více ε-hran,

– a := další znak ze vstupu.

• Pokud S ∩ F 6= ∅ vrať „anoÿ, jinak vrať „neÿ.

Samotná funkce getToken pak pouští tento algoritmus postupně na čím
dál tím delší prefix vstupního slova. Pokud se stane, že množina koncových
stavů je prázdná, vrátí se ke kratšímu prefixu a vrátí token odpovídající
koncovému stavu. Může se stát, že v množině koncových stavů bude více
než jeden stav, tedy připadá v úvahu více tokenů, které by se mohly vrá-
tit. V takovém případě bude vrácen ten z nich, který má nejvyšší prioritu.
Tato priorita je dána pořadím v souboru s lexikálními pravidly – čím výš je
pravidlo zapsáno, tím vyšší má prioritu.

6.3 Implementace přidávání pravidel a ter-
minálů

Při přidávání pravidla je potřeba přidat do stromu pravidel novou větev
a přidat do GeneratedGrammarClass implementace nových akcí a případně
i nové položky. Přidání větve se provádí stejně jako při počátečním vytváření
lesa produkčních stromů z pravidel ze souboru s gramatikou. Změny v ob-
jektu grammarObject se provedou tím způsobem, že se vygeneruje nová třída
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GeneratedGrammarClass1 (respektive GeneratedGrammarClassn , probíhá-
li již n-tá změna) a její instance nahradí grammarObject poté, co dojde
k okopírování všech položek ze starého objektu do nového.
Přidávání terminálu spočívá jednak v úpravě lexeru, tedy v přidání no-

vého podautomatu do nedeterministického konečného automatu, na kterém
se provádí rozpoznávání tokenů, jednak (je-li to potřeba) v přidání položky
do objektu grammarObject, které jsme již popsali, když jsme se zabývali
přidáváním pravidla.
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Kapitola 7

Jiné implementace

Existují dvě další implementace transduceru, založeného na přívětivých gra-
matikách: KindTran ([8]) a ExTra ([7]).
Transducer KindTran, který je vůbec první implementací přívětivého

translátoru, sám o sobě rozšiřování syntaxe za běhu nepodporuje, ač se s je-
jím zavedením počítá. Jeho následník program ExTra tuto rozšiřitelnost
zavádí, dokonce pojímá změnu gramatiky obecněji a dovoluje syntaktická
rozšíření jednak permanentní (což jsou taková, která se dají provádět i v
programu JKind) a jednak lokální, která platí jen v určitém úseku. Navíc
na rozdíl od programu JKind umožňuje provádět i redukci, tedy odstranění
pravidla z gramatiky (podrobnější informace viz [7], str. 41).
Akce se v programu ExTra i KindTran zapisují pomocí sady instrukcí

v jazyce podobném assembleru (viz [7], str. 38). Zápis akcí v jazyce Java je
jedna z nejvýraznější odlišností programu JKind.
Další výhodou programu JKind je, že umožňuje uživateli definovat lexi-

kální symboly (tokeny) pomocí regulárních výrazů, čímž poskytuje daleko
větší možnosti, než programy ExTra a KindTran, které pracují pouze s pře-
dem definovanými lexikálními symboly jako je číslo, řetězec, identifikátor
apod.
Odlišnost formátů vstupních souborů programu JKind od formátů sou-

borů programů ExTra aKindTran je důsledkem jednak dvou výše zmíněných
změn, jednak toho, že různé konstanty a omezení, která se uvádějí ve vstup-
ních souborech ExTra aKindTran, program JKind předem znát nepotřebuje,
což vyplývá především z faktu, že je napsán v jazyce Java.
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Kapitola 8

Závěr

Cílem práce bylo vytvořit transducer, který bude pracovat s přívětivými
gramatikami a který bude schopen rozšiřování přijímaného jazyka za běhu.
Předkládaný program JKind tyto požadavky splňuje.
Výsledný transducer pracuje s přívětivými gramatikami, což přináší mož-

nost použít v gramatice popisující vstupní jazyk jednoduchou levou rekurzi,
mohou se vyskytovat pravidla, jejichž pravé strany mají (netriviální) spo-
lečný prefix a sémantické akce je dovoleno umisťovat téměř kamkoli na pra-
vou stranu pravidla – jediné místo, kde akce být nesmí, je před levou rekurzí.
Tyto vlastnosti umožňují v mnoha případech pohodlný zápis gramatik bez
nutnosti je přizpůsobovat potřebám parseru. Jako příklad může posloužit
gramatika aritmetických výrazů (viz příklad 2.1).
Program JKind umožňuje rozšíření jazyka za běhu na základě zpracová-

vaného textu, a to jednak rozšíření přidáním nového pravidla, jednak při-
dáním nového terminálu. Tato vlastnost umožňuje pracovat s rozšiřitelným
vstupním jazykem.
Soubor pravidel je v parseru reprezentován pomocí produkčních stromů,

a proto přidání pravidla znamená pouze přidání nové větve. Není tedy třeba
žádná složitá reorganizace a restartování parseru po přidání pravidla.
Protože rozšíření jazyka zahrnují přidávání terminálů, týkají se i lexeru.

Ten je implementován pomocí nedeterministického konečného automatu.
Díky tomu je přidání nového terminálu snadné a opět není třeba nic od
základů předělávat.
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8.1 Další možný vývoj

Zde předkládáme některé možnosti toho, jak by bylo možné aplikaci JKind
vylepšit:

• Zotavení z chyb:

Program JKind v současné době nemá žádný mechanismus zotavení
z chyb ve vstupním textu, tedy pokud narazí na chybu, tak skončí.

Bylo by proto přínosné nějaký vhodný mechanismus na zotavení z chyb
implementovat.

• Lokální rozšíření a redukce jazyka:

Rozšíření jazyka, která program JKind v současné době podporuje,
bychom mohli označit jako permanentní – platí od místa, kde jsou
definována, až do konce.

Bylo by užitečné zavést možnost rozšíření definovat jen pro nějaký
daný úsek a zavést rovněž možnost redukce jazyka, tedy zrušení ně-
kterého pravidla.

• Vylepšení lexeru:

Lexer programu JKind zatím pracuje pouze se základními regulárními
výrazy, které jsou popsány v kapitole 5.2.

Bylo by vhodné rozšířit možnosti zápisu regulárních výrazů například
zavedením tříd znaků (pro číslice, malá/velká písmena, bílé znaky aj.),
zavedením možnosti zadat rozsah počtu opakování podvýrazu a po-
dobně.

Jako inspirace mohou sloužit například regulární výrazy jazyka Perl
(viz [6]).
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Dodatek

Obsah CD

adresář text

– text.pdf – text této práce

adresář dist

– JKind.jar

– adresář lib – knihovny nutné pro běh programu

adresář src

– zdrojové texty programu JKind v jazyce Java, podadresáře odpo-
vídají jednotlivým balíčkům, více lze zjistit v dokumentaci v ad-
resáři javadoc.

– gramatiky souborů s gramatickými a lexikálními pravidly, které
čte program ANTLR:

– soubor lexical/LexRulesGrammar.g – gramatika lexikálních
pravidel

– adresář syntax/antlrGrammars – gramatiky souboru s gra-
matickými pravidly

adresář examples – příklady vstupních souborů programu JKind, sou-
bory s lexikálními pravidly končí „ lexÿ, soubory se syntaktickými pra-
vidly končí „ syntÿ, soubory se vstupním textem končí „ inÿ

– soubory aritm lex, aritm synt, aritm in – jednoduché aritme-
tické výrazy
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– soubory aritm add lex, aritm add synt, aritm add in – arit-
metické výrazy s přidáním pravidla za běhu

– soubory add2 lex, add2 synt, add2 in – aritmetické výrazy s při-
dáváním pravidla a terminálu za běhu

– soubory look2 lex, look2 synt, look2 in – jednoduchý příklad,
kdy je třeba výhled délky 2

– soubory macro example lex, macro example synt,

macro example in – ukázka zpracování souboru s makry (makra
na způsob TEX-ových maker bez parametrů)

– soubory wiki2tex lex, wiki2tex synt, wiki2tex in – ukázka
převodu souboru ve formátu wiki do formátu LATEX

adresář javadoc – programátorská dokumentace k jednotlivým třídám
programu JKind ve formátu HTML, hlavní strana je index.html.
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