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Kapitola 1

Uvod

1.1 Zadani

Vytvofte univerzalni transducer pro k-piivétivé gramatiky ([8],[10]) v pro-
stfedi Java. Zvazte podporu sémantickych akei a rozsifovani jazyka za béhu
— a to jak na zakladé pfedem piipravenych konstrukei jazyka, tak na zakladé
informaci ziskanych z analyzovaného textu (viz [11]).

1.2 Motivace

Moznost obohaceni syntaxe jazyka za béhu na zakladé zpracované casti
vstupniho textu dovoluje, aby jazyk meél malé, jednoduché jadro, a pritom
mél schopnost se prizptisobit fesené tloze.

V préaci predkladame program JKind, ktery pracuje tak, ze na zakladé
zadané gramatiky vytvori parser, ktery je nasledné interpretovan, ¢te vstupni
text a vykonava sémantické akce, které jsou soucasti gramatiky.

Specidlnim pfipadem sémantické akce je rozsifeni gramatiky o nové pra-
vidlo nebo novy terminalni symbol a z ni vyplyvajici zména parseru. Parser
se tedy za béhu zméni tak, ze nadale prijima jiny jazyk.

Abychom dokézali rozsifitelny parser efektivné vytvorit, omezili jsme se
na gramatiky, které se nazyvaji privétivé, a pro které je tvorba rozsititelnych
parserti popsana v praci [9].

Prace navazuje na implementaci pfivétivého transduceru KindTran ([8])
v jazyce C.

Predkladany transducer je napsan v jazyce Java, coz mimo jiné umoziuje



pohodlInéjsi zapis akci, které maji podobu funkci v jazyce Java.



Kapitola 2

Teorile

V této kapitole uvedeme nejprve nékteré zakladni pojmy z teorie automatii
a gramatik, které budeme déle v praci pouzivat, a také zavedeme znaceni.
Posléze se dostaneme k definici privétivych gramatik, coz je pravé tiida
gramatik, se kterou nami vytvoreny program JKind pracuje.

2.1 Zakladni pojmy

Definice (Abeceda, slovo, prazdné slovo, pfevzato z [4], str. 15):
Abecedou ¥ se nazyva konecna neprazdnid mnozina symbolti. Slovo

nad abecedou ¥ je kone¢na posloupnost symbolt abecedy . Pokud je tato

posloupnost prazdna, mluvime o prazdném slové a znac¢ime ho ¢.

Definice (Zfetézeni, podslovo, prefix, sufix, pfevzato z [4], str. 16):
Oznacime aq,as, ..., a, by, by ..., b, symboly abecedy ¥, u, v, w budeme
znacit slova. Méjme slova:

U = Q102 ...0y,,

’U:blbg...bm

Ztetézeni slov u a v zna¢ime uv nebo u - v a plati:
UV = U= a1as . ..a,b1bs ... b,

Podslovem slova w se nazyva libovolna posloupnost po sobé jdoucich
symboli slova w.



Prefixem slova w je takové podslovo u slova w, ze pro néjaké v plati:
w = uv

Sufixem slova w je takové podslovo v slova w, ze pro néjaké u plati:
w = uv

u* zna¢i mnozinu slov vzniklych nula nebo vice zietézenimi slova .
Je-li 3 abeceda, pak »* znac¢i mnozinu vsech slov, vzniklych zietézenim
nula nebo vice symbolti z .

Definice (regularni vyraz, prevzato z [4], str. 72):
Bud ¥ abeceda. Potom definujeme regularni vyrazy nésledovné:

e () (prazdna mnozina), € a a € 3 jsou regularni vyrazy. Tyto regularni
vyrazy se nazyvaji primitivni.

e Pokud 7y, ry jsou regularni vyrazy, pak ri|ry, rire, i a (r1) jsou také
regularni vyrazy.

e Slovo je regularnim vyrazem praveé tehdy kdyz ho lze vytvofit z primi-
tivnich regularnich vyrazi kone¢nym poctem aplikaci pravidel z pied-

choziho bodu.

Definice (jazyk dany regularnim vyrazem, pievzato z [4], str. 73):
Jazyk L(r) dany regularnim vyrazem r je definovin nésledujicimi
pravidly:

e () je regularni vyraz oznacujici prazdnou mnozinu.

e ¢ je regularni vyraz oznacujici {e}.

e Pro kazdé a € X, a je regularni vyraz oznacujici {a}.

Pokud r; a 79 jsou regularni vyrazy, potom

o L(ri|re) = L(r1) U L(ry) = {v e X*lve L(r) Vv € L(ra) }.

o L(rire) = L(r1)L(r) = {w =wv € ¥*|u € L(r1) ANv € L(r9)}.

e L((r1)) = L(ry).



o L(ry)=L(r)" ={w=wvvs...v, € E*|v1,v9,...,0, € L(r1) An > 0}.

Definice (Gramatika, pfevzato z [4], str. 19):
Gramatika G je usporadana ¢tvefice G = (N, 3, P, S), kde

e N je koneCnd, neprazdnd mnoZina neterminalu,
e Y je koneCné, neprazdnd mnozina terminalt, mnoziny N a X jsou
disjunktni.
e P je kone¢na neprazdna mnozina pravidel. Kazdé pravidlo mé tvar
',I; - y7
kde z,y € (NUX)*, x #¢.

e S je pocatecni neterminal. Pfi zapisu gramatiky jako mnoZiny pra-
videl pouzivame konvenci, Ze poc¢atecni neterminal je vzdy neterminal
na levé strané prvniho pravidla.

Definice (Bezkontextova gramatika, prevzato z [4], str. 126):
Gramatika G = (N, X, P, 5) je bezkontextova, jestlize vSechna pravidla
z P maji tvar
A—x,

kde Ae N,z € (NUX)*
Definice (Derivace, prevzato z [4], str. 20):

Méjme slovo w = uxv a pravidlo x — y. Rekneme, Ze pravidlo z — y je
aplikovatelné na slovo w a pouzitim pravidla x — y na slovo w vznikne

slovo z = uyv. Piseme
w =z

a fikdme, ze z je (pfimou) derivaci w.
Pokud pro néjaké n > 0 plati

W1 = Wo = -+ = Wy,
fikdme, Ze w, je derivaci w; a zapisujeme

w; =% w,
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To znamena, Ze w, vznika pouzitim nula nebo vice pfimych derivaci na w;.

Definice (Jazyk generovany gramatikou, prevzato z [4], str. 20):
Pro gramatiku G = (N, X, P, S), nazveme jazykem gramatiky G (nebo
jazykem generovanym gramatikou G) mnozinu

L(G) ={w e T*|S =" w}

Definice (NeuzZiteény symbol, pievzato z [4], str. 153):
Méjme bezkontextovou gramatiku G' = (N, %, P, S). Rekneme, Ze symbol
A € N je neuzite¢ny, pokud neexistuje w € L(G) tak, ze

S =" xAy =" w,
kde z,y € (N UX)*

Definice (First, pfevzato z [1], str. 300):

Firstf,(a) pro bezkontextovou gramatiku G definujeme jako mnoZinu
slov délky k£ slozenych z terminalt, jimiz zacinaji slova, kterda se derivuji
z Q.

Firsti(a) = {z € S a =" 28, |z| =k V (|| <k A B =¢)}

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

Follow},(8) pro slovo (8 a bezkontextovou gramatiku G definujeme jako
mnozinu slov délky k slozenych z terminalti, kterd se mohou objevit tésné
za (3.

Followk () = {w|S =* afy Aw € Firstf(v)}

Definice (A-pravidlo pfevzato z [9], str. 32):
Pravidlo bezkontextové gramatiky, které ma na levé strané neterminal
A, nazveme A-pravidlo.

Definice (Leva rekurze, DLRP, NLRP pievzato z [9], str. 32-33):

Pravidlo s pfimou levou rekurzi je pravidlo bezkontextové gramatiky G,
které ma tvar A — Aa, kde A je netermindl a a # ¢ je Tetézec slozeny
z terminali a neterminald.
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M = (Q,%,4,q, F) Mnozinu vSech A-pravidel s pfimou levou rekurzi
z bezkontextové gramatiky G nazveme DLRP;(A).

DLRP;(A) ={A — Aa|A - Aa € Po Na# ¢}

Mnozinu v8ech piimo levé rekurzivnich pravidel G nazveme DLRPg (directly
left-recursive productions)

DLRP; = | J DLRPu(A)

AENgG
Pravidlo bez levé rekurze je takové pravidlo A — « € Pg, pro které plati:
VB € (NaUTg)" : a6 AB

Mnozinu vSech A-pravidel bezkontextové gramatiky G bez levé rekurze
nazveme NLRPg(A).

NLRPG'(A) = {A — OZ|\V/B € (NG U T(;)* o #*G Aﬁ}

Mnozinu v8ech pravidel G bez levé rekurze nazveme NLRPg (non-left-
recursive productions)

NLRP; = | J NLRP:(A)

AENgG

Definice (DLRF, NLRF pievzato z [9], str. 34):
Méjme bezkontextovou gramatiku GG. Mnozinu terminalovych slov délky

k, kterda mohou néasledovat po neterminalu A po jeho levé rekurzi, nazveme
DLRFE(A) (direct left-recursive follow).

DLRFL(A) = {x € Firsti(a - Followk(A))|A — Aa € Pg Aa # ¢}

Mnozinu terminalovych slov, ktera mohou nasledovat po neterminalu A
mimo jeho levou rekurzi nazveme NLREE(A) (non-left-recursive follow).

NLRFE(A) = {x € Firsts,(8- Followy(B))|
B — aAB € PoA((a5e)V (B # A)}

12



Definice (Deterministicky koneény automat, prevzato z [4], str. 36):
Deterministicky konecny automat je usporadand pétice

M = (Qazaéa QO>F)7
kde
e () je konecna mnozina stavi,

e Y je konend mnozina symboli nazyvand vstupni abeceda,

0 je zobrazeni ) x 3 — (), které se nazyva prechodova funkce,

qo € @ je pocatecni stav,

F C @ je mnozina koncovych stavi.

Definice (Pfijimani deterministickym koneénym automatem):
Rekneme, e kone¢ny automat M = (Q, %, §, qo, F') pFijima slovo aja; . . . a,,
jestlize existuje posloupnost stavi ¢i,. .. q,, ze plati:

d(an,...0(az,6(a1,q))) € F

Definice (Nedeterministicky kone¢ny automat, prevzato z [4], str. 48):
Nedeterministicky konecny automat je usporadana pétice

M = (QazaéaQ())F)a

kde @, ¥, qo a I jsou definovany stejné jako u deterministického kone¢ného
automatu a pro zobrazeni  plati:

5:Qx (SU{e}) — 29

Definice (PrFijimani nedeterministickym koneénym automatem):
Rekneme, Ze nedeterministicky kone¢ny automat M = (Q,X, 4, qo, F)
prijima slovo ajas...a,, jestlize existuje posloupnost stavi g¢,...q,, Ze
plati:
q1 € 0(a1, o), @2 € 6(az, q1), - - Gn € 6(an; Gn-1) NG € F

13



Definice (Zasobnikovy automat!, prevzato z [4], str. 177):
Zasobnikovy automat je usporadana sedmice

M = (Q727F757QO727F)7
kde

e () je konefna mnozina stavi,

e Y je konend mnozina symboli nazyvand vstupni abeceda,

I' je koneéna mnozina symbold nazyvand zasobnikova abeceda,

0 je zobrazeni z Q X (X U¢) x I' do konecnych podmnozin ¢ x I'*
a nazyva se prechodova funkce,

qo € @ je pocatecni stav,

z € T' je pocatecni zasobnikovy symbol,

F C @ je mnozina koncovych stav.

Definice (konfigurace, krok zasobnikového automatu, prevzato z [4],
str. 179):

Necht M = (Q,%,T,6,qo, 2, F) je zasobnikovy automat. Konfigurace
zasobnikového automatu je usporadané trojice (¢, w,u), kde

e g € () je stav,
e w € X je dosud nepreCtend c¢ast vstupu,

e 1 € I' u je obsah zasobniku, symbol na vrcholu zasobniku je prvni
symbol u.

1Jedn4 se o nedeterministicky zasobnikovy automat. Deterministicky zdsobnikovy au-
tomat zde definovat nebudeme a nadéle budeme pod pojmem zasobnikovy automat vzdy
rozumét nedeterministicky zadsobnikovy automat.
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Krok z jedné konfigurace zasobnikového automatu do jiné budeme znacit
symbolem .
Plati, ze krok
(q1, aw, bx) & (g2, w, y),

kde ¢1,q0 € Q, w € X*, a € X, x,y € I'* b € T je mozny, pravé kdyz
(QQuy) € 5((]17@7 b)

Definice (PFijimani zasobnikovym automatem):

Rekneme, 7e zasobnikovy automat M = (Q,%,T,6,qo, 2z, F) pFijima
slovo w, jestlize se z konfigurace (go, w, z) dostane po kone¢ném poctu kroki
do konfigurace (q,e,z),kde g € Faz €Tl

2.2 Privétivé gramatiky

V této kapitole definujeme pro nas nejdulezitéjsi tiidu gramatik — k-privétivé
gramatiky — coz jsou pravé gramatiky, které je schopen zpracovat translator
JKind popisovany v této praci.

Definice (k-pfivétiva gramatika, ptevzato z [9], str. 35):
Bezkontextovou gramatiku G = (N, 3, P, S) nazveme k-pFivétivou, po-
kud

¢ P=DLRP;UNLRP;
e VA€ N: DLRF,(A)NNLRF,(A) =0
e Pro vsechna A € N plati:
Pro kazda dvé pravidla, ktera jsou obé z NLRP(A)
A—af,A— ay€ NLRP,
kde (3 a v maji nejdelsi spoleény prefix ¢,
a pro kazda dvé pravidla, ktera jsou obé z NLRP(A)
A — Aaf, A — Aay € NLRP,
kde (8 a v maji nejdelsi spolecny prefix €,
plati:
Firsty(3 - Follow(A)) N Firstg(y - Followg(A)) =0

15



Z prvni podminky definice vyplyva, ze k-privétiva gramatika neobsahuje
pravidla se skrytou levou rekurzi a s nepfimou levou rekurzi. Gramatiky
obsahujici tyto typy pravidel jsou Casto Spatné srozumitelné a nasledné i jimi
generované jazyky se tézko Ctou.

Druhou a tfeti podminku gramatiky mtzeme neformélné interpretovat
tak, ze ,staci se podivat k symboli dopfedu, abychom védéli, co prave
¢teme”. Tato informace je pro parsovani jazyka velice dilezita a konstrukci
parseru znacné usnadiuje.

V ptipadé nékterych programovacich jazyki se miize stat naptiklad to,
Ze je tfeba precist cely zdrojovy text, abychom byli schopni zjistit, zda ur-
Cita Cast je deklarace, nebo vykonna ¢ast. Analyzator takového jazyka pak
pochopitelné musi byt komplikovany, coz s sebou nese fadu nevyhod.

Naproti tomu privétivy analyzator, ktery popisujeme v této praci, ma za-
kladni strukturu velmi jednoduchou a srozumitelnou. Diky tomu je dokonce
mozné analyzator bez velkych komplikaci rozsitovat za béhu.

Definice (Privétiva gramatika, pfevzato z [9], str. 35):
Bezkontextova gramatika G je privétiva, pokud je k-privétiva pro néjaké
k> 0.

Pivétivé gramatiky generuji LL(k) jazyky? a dovoluji pouZiti pfimé levé
rekurze, coz je vyhodné v pripadé, mame-li gramatiku, ktera je pfirozeneé levé
rekurzivni — neni pak nutné levou rekurzi odstranovat, ¢imz by se gramatika
pravdépodobné stala hiife srozumitelnou.

Piiklad 2.1 (1-pfivétiva gramatika aritmetickych vyrazu): G = {N, %, S, P}
N={S,E,T,F}
Y = {id,num, (,),+,*}

(S — F,
E—FE+T,
E—T,

T —TxF,
T — F,
F —d,
F — num,

[ = (E)

Podrobnéjsi rozebrani vlastnosti privétivych gramatik, jejich vztaht k ostat-

Vs

’Diikaz a dalsi podrobnosti viz [9], str. 38-66.
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nim tiidam gramatik a vlastnosti jimi generovanych jazyki, véetné dikazi,
1ze nalézt v [9].
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Kapitola 3
Privétiva analyza

V této kapitole popiseme nejprve konstrukci parseru z mnoziny pravidel
privétivé gramatiky a nasledné se budeme vénovat tomu, jak tento parser
pracuje.

V sekci o produkénich stromech se sezndmime s produkénimi stromy coby
hlavni datovou strukturou parseru a s tim, jak je na zakladé zadané privétivé
gramatiky vytvorit.

Protoze vsak popis parseru pomoci produkénich stromi je neforméalni
a zavisi do znacné miry na intuici, uvadime jesté ekvivalentni pohled, kde
definujeme parser jako zasobnikovy automat s vyhledem, coz je formalné
presnéjsi. Popis pomoci produkénich stromi mé zase tu vyhodu, ze je (jak
doufame) snaze srozumitelny.

3.1 Produkéni stromy

Les produkénich stromt — jednu z hlavnich struktur parseru — ziskame velmi
pfimocarym zptsobem z mnoziny pravidel piivétivé gramatiky. Postup si
vyzkousime na gramatice aritmetickych vyrazt z prikladu 2.1. Pravidla nej-
prve rozdélime do skupin podle toho, jaky neterminal maji na levé strané.
V ramci téchto skupin jesté rozlisime pravidla s primou levou rekurzi a pravi-
dla bez levé rekurze. (Podle definice ptivétivé gramatiky bude kazdé pravidlo
spadat do jedné z téchto kategorii). Toto rozdéleni ilustruje tabulka 3.1.

Protoze z pozice pravidla je jiz jasné, jaky je neterminal na levé stran€,
mutzeme ho v zapisu vynechat. Totéz plati i pro prvni neterminél na pravé
strané u pravidel s pfimou levou rekurzi. Viz tabulku 3.2.

18



Tabulka 3.1: Rozdéleni pravidel na levé rekurzivni a bez levé rekurze

pravidla pravidla

bez levé rekurze | s levou rekurzi
S— K

E—-T E—-FE+T
T—F T—-TxF

F —id

F — num

Tabulka 3.2: Rozdélend pravidla s vynechanou levou stranou a levé rekur-
zivnim neterminélem

leva strana | prava strana prava strana
— neterminal | bez levé rekurze | s levou rekurzi
S E
E T +T
T F *xF

id
F num

(E)
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Na takto zapsané pravidla se jiz mizeme divat jako na cesty v lese pro-
dukénich stromt, jak ilustruje tabulka 3.3. Ke kazdému netermindlu na levé
strané bude patfit bud jeden produkéni strom (pokud pro tento netermi-
nal nejsou zadna levé rekurzivni pravidla) nebo dva. Hrany v produkénim
stromé budou oznaceny symboly z pravidel — hrany na cesté, ktera odpovida
danému pravidlu, budou oznaceny postupné pravé symboly z pravé strany
daného pravidla. Vyjimkou jsou prvni neterminaly z pravé strany levé rekur-
zivnich pravidel, kterym neodpovida zadna hrana. Jinymi slovy tyto hrany,
které by byly oznaceny levé rekurzivnim neterminalem, jsou vynechany.

Tabulka 3.3: Pravidla jako cesty v lese produkénich stromi

E |e~[T e
T

hrana oznacend neterminalem
. hrana oznacend termindlem

® uzel

Pro kazdé pravidlo vytvorime v lese produkénich stromu navic jesté je-
den list, ktery bude oznacovat konec tohoto pravidla. Informace, kde které
pravidlo kon¢i, je potfebna zvlasté v piipadé, ze jedno pravidlo je prefixem
jiného. List, ve kterém konéi n-té A-pravidlo budeme oznacovat #A,, (viz ta-
bulku 3.4). Cislovani pravidel se v nasem piikladé bude ¥idit jejich pofadim
v prikladu 2.1.
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Tabulka 3.4: Pravidla jako cesty v lese produkénich stromt s pridanym listem
oznacujicim konec pravidla

o~ B |- #5 -0

3.2 Teckovana pravidla

Kdybychom chtéli sledovat praci parseru a drzet se pfitom pouze popisu po-
moci produkénich stromi, bylo by nutné produkéni stromy neustale prekres-
lovat, coz by vedlo k prilis velké prostorové narocnosti a Spatné prehlednosti.
Proto zavedeme jesté jiné znaceni. Ukazeme, zZe stavy v lese produkénich
stromi jsou ekvivalentni tfidam oteckovanych pravidel.

Nejprve si zavedeme pojem oteckovaného pravidla!. Oteckované pravidlo
je pravidlo, jehoZ prava strana obsahuje kromé syntaktickych symboli (ter-
minalt a netermindlti) jesté specialni symbol — tecku. Tecka tedy rozdéluje
pravou stranu pravidla na dvé ¢asti, z nichz jedna mutze byt prazdna.

Piiklad 3.1 (Oteckované pravidlo): £ — E +.T

Oteckovana pravidla se pouzivaji, neformalné feceno, na rozdéleni pravé
strany pravidla na ¢ast jiz zpracovanou a ¢ast jesté nezpracovanou. V pred-
chozim pfipadé tedy ¢ast £+ predstavuje jiz zpracovanou ¢ast vyrazu (tedy
byl jiz pfeéten ze vstupu terminél +) zatimco T je zatim nezpracovana ¢ast.

Definice (Privétiva ekvivalence oteckovanych pravidel):
Bud G = (N, %, P, S) je bezkontextova gramatika. Rekneme, Ze pravidla

1Otetkovand pravidla se zavadi v knize [2], str. 221.
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A— a.3,B— v.0 € P jsou ekvivalentni v privétivé ekvivalenci,
pravé kdyz A = B A a = 7 a znacime

A—-a.0=¢B— 7.0

TFidy ekvivalence na pravidlech gramatiky G znacime [|_¢ (nebo pouze [,
pokud nehrozi nedorozumeéni). Tedy

A—-a.0=B—v. 0 A—a.0€[B—7v.0-c

Nyni se vratme k produkénim stromtim. Kazdy uzel v produkénim stromé
lezi na néjaké cesté z kotene do listu. Tato cesta odpovida néjakému pravidlu.
Vytvorime oteckované pravidlo tak, ze umistime tecku mezi symbol, kterym
je oznacena hrana vedouci do daného uzlu, a symbol, jimz je oznacena hrana
z tohoto uzlu vychézejici. Tak ziskdme pro kazdy uzel oteckované pravidlo.

(Viz obrazek 3.1.)

Obrazek 3.1: Uzel v produkénim stromé a jemu odpovidajici oteckované
pravidlo
o ((JodE—@ )} e # o
E = (Ee)

Avsak toto zobrazeni neni vzajemné jednoznacné — miize existovat vice
takto vytvorenych oteckovanych pravidel pro jeden uzel. Toto nastane v pti-
padé, ze dvé pravidla maji spolecny prefix a tecka je umisténa v prefixu
(pFesnéji feceno pokud je tecka pred prvnim symbolem, nebo mezi dvéma
symboly spoleéného prefixu, nebo za poslednim symbolem prefixu). Tedy
pokud jednomu uzlu odpovidaji dvé oteckovand pravidla, pak maji tvar
A— a.faA— a.da tedy jsou podle predchozi definice ekvivalentni,
z ¢ehoz plyne, ze kazdému uzlu v produkénim stromé odpovida pravé jedna
tfida ekvivalence oteckovanych pravidel.

3.3 Zasobnikovy automat s vyhledem

Zasobnikovy automat s vyhledem tvorii jadro parseru. Od zasobnikového au-
tomatu se odlisuje tim, zZe ma navic vyhled, a tedy ma informaci ne jen
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o pravé ¢teném symbolu, ale i o nékolika dalsich symbolech, které nasleduji.
Témto nasledujicim symboltim fikdme vyhled a pfechodova funkce zasobni-
kového automatu s vyhledem zavisi kromeé jiného pravé na vyhledu.

Definice (Zasobnikovy automat s vyhledem délky k, k-privétivy
automat):
Zasobnikovy automat s vyhledem je usporadand osmice

M= (k,Q,%,T,0,q,2, F)
kde
e k > 0 je prirozené cislo udavajici délku vyhledu
e () je konefnd mnozina stavii,
e Y je konend mnozina symbolt nazyvand vstupni abeceda,
e I je konecna mnozina symboli nazyvana zasobnikova abeceda,
e § je prechodova funkce z Q x (X Ue) x I' x ¥* do Q x I'*
e () € (Q je pocatecni stav,
e 2 €I je pocatecni zasobnikovy symbol,

e I C () je mnozina koncovych stav.

Definice (konfigurace, krok zasobnikového automatu s vyhledem):
Necht M = (Q,%,T,0, qo, 2, F') je zésobnikovy automat.
Konfigurace zasobnikového automatu s vyhledem je usporadana trojice

(¢, w,u) kde
e g € () je stav,
e w € X* je dosud nepreCtend c¢ast vstupu,

e u € I'" je obsah zasobniku, symbol na vrcholu zasobniku je prvni
symbol u.
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Krok z jedné konfigurace zasobnikového automatu s vyhledem do jiné
budeme znacit symbolem f-.
Plati, ze krok

(q1, 00105 . .. apw, bz) F (g, aras . . . axw, yx),
kde q1,q0 € Q, w € ¥*, a € X, x,y € I'" b €T je mozny, pravé kdyz
((J27 y) = 5((]17 a,b,aas .. -ak)-

Vsimnéme si, Ze na rozdil od zasobnikového automatu bez vyhledu, v za-
sobnikovém automatu s vyhledem existuje vzdy nanejvys jedna konfigurace,
do které lze ze stavajici konfigurace pfejit.

Zasobnikovy automat s vyhledem ma stejnou vypocetni silu jako oby-
¢ejny zasobnikovy automat?. Je mozné sestrojit pro dany zasobnikovy au-
tomat s vyhledem zasobnikovy automat bez vyhledu, ktery bude piijimat
stejny jazyk. Vyhoda zasobnikového automatu s vyhledem vsak tkvi v tom,
ze oddéluje problém vybéru vhodného kroku za pomoci vyhledu od samot-
ného parsovani. Diky tomu je parser prehledné;jsi.

Nasledujici algoritmus vytvori pro danou k-pfivétivou gramatiku zasob-
nikovy automat s vyhledem délky k, ktery prijima jazyk generovany zadanou
gramatikou.

Algoritmus 3.1 (Vytvofeni zasobnikového automatu s vyhledem
délky k pro k-pFivétivou gramatiku, pievzato z [9], strana 85. ):
Vstup: k-piivétiva gramatika G = (Ng, X¢, Pg, Sg)

Vystup: zasobnikovy automat s vyhledem M = (k,Q, Xy, T, 0, qo, 2, F')

L Q=A{[A—a.0l-¢|A—af € P}
2. Y = Y

3. T=QU{o}, 0¢Q

4. qo = [Sg — =g, S¢ — .« € Py
5. Zy = o

6. I'= {[SG — Oé.]:(;|SG — o c PG'}

’Diikaz je uveden v [9]
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5scan =

{([A — Q. aﬁ]=G7a7Q7 bl cee bk) = ([A — Qaa . 5]=G7Q)|
A—aaB€PyNby...b, € First(aB- Followg(A) AgeT}

8.
5descent =
{([A = a.Bfl=g,&,q,b1...b;) — ([B — vy]=¢,[A — aB.fl=¢ - q)|
A— aBB,B— € PgAby...b, € Firstt,(B3 - Followf(A))A
NqgeTl}
9.
5recurse =
{([B — au|=¢,&,q,a1...a;) — ([B— B.0l=g,q)|
B—a,B—BBcPgAay...an € DLRFE(B)AqeT}
10.

5finish =
{([B = 7)=c,e,][A— aB.f|_g,a1...ar) — ([A — aB.f|-¢,¢)|
B— v, A—aBB3cPs;Na,...a, € NLRFL(B)}

11. 6 = 5scan U 5descent ) 5recurse U 5finish

3.4 Prace parseru

Zasobnikovy automat s vyhledem vytvoreny algoritmem 3.1 presné definuje
vsechny kroky parseru, ale jeho definice neni na prvni pohled zcela srozu-
mitelna. Abychom si jeho praci dovedli 1épe predstavit, vratime se jesté k
reprezentaci pomoci produkénich stromi, kterd je nadzornéjsi a predvedeme
si praci parseru na jednoduchém prikladu.
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V produkénich stromech jsme zatim nepracovali s pojmem vyhledu, a proto
bude potteba je jesté trochu poopravit, aby lépe odpovidaly parseru tak, jak
jsme ho nyni definovali pomoci zasobnikového automatu s vyhledem.

Jak jiz vime, uzly v produkénim stromé odpovidaji tfidadm ekvivalence
oteckovanych pravidel. Budeme je takto nyni oznacovat.

Symboly na hranach presuneme do uzlii za témito hranami a hrany ozna-
¢ime odpovidajicimi vyhledy.

e Hrané vedouci z uzlu [A — a.af|—¢ do uzlu [A — aa.(]—g ptifadime
vyhled Firstf(af - Followk(A)). (Naptiklad pro vyhled délky k = 1
by byl tento vyhled a.) Pfechod po této hrané bude odpovidat aplikaci
funkce deqn-

e Hrané vedouci z uzlu [A — a.Bf]_¢ do uzlu [A — aB.[]_¢ prifadime
vyhled Firstf, (B3 - Followk(A)).

e Hrané vedouci z uzlu [A — a.]_g do listu oznacujiciho konec pravidla
A — « ptitadime vyhled Followk (A)).

Tabulka 3.5: Vyhledy odpovidajici jednotlivym hranam

pocatecni uzel | koncovy uzel vyhled

[A— a.af]—¢ | [A — aa. (= First(af - Follow?,(A))
[A—a.Bfl_¢ | [A— aB.f-¢ Firstt,(Bj3 - Follow},(A))
[A — au]—¢ konec pravidla A — « | Follow?,(A)

Prehled oznaceni hran vyhledy obsahuje tabulka 3.5.

Produkéni strom s vyhledy na hranach zobrazuje obrazek 3.2, specialni
terminal eoi znaci konec vstupu.

Parser bude zac¢inat ve stavu, ktery odpovida koreni nerekurzivniho stro-
mu pocatecniho neterminalu, tedy v nasem ptipadé ve stavu S — .E. Déle
se v kazdém uzlu bude rozhodovat podle vyhledu, kam pokracovat — toto
bude rozebrano podrobnéji v nasledujicim algoritmu. Prace parseru konci
budto zjisténim, Ze vstupni slovo neni korektni slovo generované gramati-
kou (G, nebo naopak pfijetim zadaného slova. Pokud podle vyhledu nemame
z aktualniho stavu jak pokracovat, a pritom aktualni uzel neni konec ne-
rekurzivniho pravidla, na jehoz levé strané je pocatecni neterminal, nebo
neni prazdny zasobnik, je vstupni slovo odmitnuto. Pokud naopak je zasob-
nik prazdny a jsme na konci S-pravidla, kde S je pocate¢ni neterminal, je
vstupni slovo prijato.

26



Obrazek 3.2: Produkéni strom s vyhledy na hranach

Algoritmus 3.2 (Prace parseru):
Vstup: les produkénich stromt vytvoreny z k-privétivé gramatiky G =
(N,%, P,S),
slovo na vstupni pasce
Vystup: true, pokud je vstupni slovo piijato, false, pokud je odmitnuto

1. aktuélni stav := [S — .a]_¢, S — .« € NLRPg;

2. vyhled := nacti z pasky vyhled délky k

3. Pokud aktudlni stav == [A — .a|_¢ /* kofen */
Ptejdi pres hranu oznacenou vyhledem.

Pokud takova neexistuje, ptrejdi do bodu 9.
Jdi na bod 3.

4. Pokud aktuélni stav == [A — aa.(]-¢ /* terminal */

Nacti terminal z pasky.
Aktualizuj vyhled.

Ptejdi pfes hranu oznacenou vyhledem. Pokud takova neexistuje,
prejdi do bodu 9.

Jdi na bod 3.
5. Pokud aktudlni stav == [A — aB.[]_¢ /* neterminal */

Uloz aktualni stav na zasobnik.
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Ptejdi do stavu [B — .a]_g, B — .« € NLRP.
Pokud takovy stav neexistuje, ptejdi do bodu 9.
Jdi na bod 3.

6. Pokud aktudlni stav == [A — a.]—¢

Ptejdi po hrané oznacené vyhledem. (Bude se jednat o hranu
vedouci do stavu, oznacujiciho konec pravidla A — « a oznac¢enou

vyhledem Followy(A).)

Pokud takova hrana neexistuje, piejdi do bodu 9.

7. Pokud aktudlni stav == konec pravidla A — « /* konec pravidla */
Pokud aktuélni stav == konec pravidla S — «a, kde S — a €
NLRP,

prejdi do bodu 8.

Pokud vyhled == DLRF(A),
prejdi do stavu A — A.j,
jdi na bod 3.

Pokud vyhled == NLRF(A),

vyzvedni stav z vrcholu zasobniku a piejdi do tohoto stavu,

jdi na bod 3.
8. vrat true

9. vrat false

Jako ptiklad pfedvedeme parsovani vyrazu ,3+2“. V levém sloupci je
zapsan vstup, pozice tecky oddéluje jiz zpracovanou ¢ast od dosud nezpra-
cované. V druhém sloupci je vzdy aktualni stav — pouzivame znaceni po-
moci oteckovanych pravidel, specialni stav odpovidajici konci pravidla (tj.
pfidanému listu) budeme oznacovat pfislusnym pravidlem se znakem ,#“
na konci. Ve tfetim sloupci je zasobnik, ktery je zobrazen tak, ze vrchol je
nahote (tedy stavy se pfidavaji na horni konec a z ného se téZ odebiraji).
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Tabulka 3.6: Simulace parsovani vyrazu 3 + 2

vstup | stav zasobnik poznamka
S+2 | S—.E zacatek vypoctu, zasobnik je
prazdny
S+2|S—F provedl se prechod pfes hranu ozna-
¢enou vyhledem 3 € Flirst,(E)
S+2 | EFE—-.T S—F prechod do nerekurzivniho pod-
stromu neterminalu F
S+2 | E—-T S — E. provedl se prechod pres hranu ozna-
¢enou vyhledem 3 € First,(T)
B4+2 | T —.F E—T. prechod do nerekurzivniho pod-
S — FE. stromu neterminalu T
S+2 | T —F E—T. provedl se prechod pres hranu ozna-
S — E. ¢enou vyhledem 3 € First,(F')
B4+2 | F— num T — F. prechod do nerekurzivniho pod-
E—T. stromu neterminalu F
S — FE.
3.42 | FF— num. T — F. proveden piechod pfes hranu ozna-
E—-T. ¢enou num, precteni terminalu 3
S — FE.
3.42 | F—num# | T — F. Nelze prejit do rekurzivniho pod-
E—T. stromu.
S — FE.
3.42 | T — F# E—T. provedl se prechod po hrané ozna-
S — E. ¢ené vyhledem + € Follow(T).
Neni mozné pokracovat do levé re-
kurzivniho podstromu 7.
3.+2 | E—T. S — E. Stav vyzvednut ze zasobniku.
3.4+2 | E—-T# S — E. Proveden prechod po hrané ozna-
¢ené vyhledem + € Follow,(E). Je
mozné pokracovat do levé rekurziv-
niho podstromu FE.
3.+2 | F—-FE.+T |S—F Proveden prechod do levé rekurziv-
niho podstromu neterminalu FE.
3+2|F—-FE+.T |S—F Proveden prechod pfes hranu ozna-

¢enou +, precteni terminalu +
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vstup | stav zasobnik poznamka
3+2|F—-FE+T. | S—E. Proveden prechod pfes hranu ozna-
¢enou 2 € First(T).
34+.2|T —.F E — E+T. | Proveden prechod do nerekurziv-
S — E. niho podstromu neterminalu 7.
34+2|T—F E — E+T. | Proveden ptfechod pres hranu ozna-
S — E. Cenou € First(F}).
34+.2 | F — .num T — F. Proveden prechod do nerekurziv-
E — E+T. | niho podstromu neterminalu F'.
S — FE.
3+ 2. | FF— num. T — F. Proveden prechod pres hranu num.
E— E+T.
S — FE.
34+2.| F—num# |T — F. Proveden prechod po hrané ozna-
E — E+T. | ¢ené vyhledem eoi € Follow,(F).
S — FE. Nelze prejit do rekurzivniho pod-
stromu F'.
34+2.|T —F E — E+T. | Pravidlo vyzvednuto ze zasobniku.
S — E.
3+2.|T — F# E — E+T. | Proveden pfechod po hrané ozna-
S — E. ¢ené vyhledem eoi € Follow(T).
Nelze pokracovat do rekurzivniho
podstromu 7.
3+2. | F—-FE+T. | S—E. Pravidlo vyzvednuto ze zasobniku.
3+2. | E—-FE+T#|S— E. Proveden prechod po hrané ozna-
¢ené vyhledem eoi € Follow(E).
Nelze pokracovat do rekurzivniho
podstromu E.
3+2.|S—E. Pravidlo vyzvednuto ze zasobniku.
3+2.|S5— E# Proveden ptechod po hrané eoir €

Follow,(S), zasobnik prazdny, ko-
nec parsovani.
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Kapitola 4

Implementace privétivého
translatoru

Cilem této prace bylo implementovat translator zalozeny na piivétivych gra-
matikach a umoznujici rozsifeni syntaxe za béhu.

Translator je parser, ktery vSak nedava jen vystup ,ano“ ¢i ,ne“, ale také
generuje vystup. Je tedy nutné, aby parser provadél jesté jiné ¢innosti, nez
je jen rozpoznavani, zda slovo patii do zadaného jazyka, ¢i nikoli. Abychom
mohli tyto ¢innosti, které ma parser vykonavat, specifikovat, obohatime syn-
takticka pravidla, ze kterych se parser konstruuje o sémantické akce. Tyto
akce se mohou vyskytovat na pravé strané pravidel (a to kdekoli, kromé
mista tésné za levé rekurzivnim netermindlem) a jednd se popis toho, co ma
parser vykonat, pokud se béhem rozpoznavani dostane do prislusného stavu.

4.1 Existujici Feseni

Uz v dobé zadani jedna implementace privétivého translatoru existovala,
a sice program KindTran'. Jedna se o translator zalozeny na produkénich
stromech priveétivych gramatik, ktery s rozsirovanim syntaxe sice v budouci
verzi pocita, ale sam ho jesté nepodporuje.

Sémantické akce programu KindTran jsou ve vstupnim souboru s pravi-
dly zapisovany pomoci instrukci jazyka podobného assembleru.

Translator KindTran rozpoznava preddefinované typy termindld — kli-

1V dobé prace na implementaci vznikl paralelné program EzTra, ktery je naslednikem
programu KindTran, a kterému se budeme vénovat v kapitole 7
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¢ova slova, symboly, identifikatory, ¢isla, fetézce, znaky. Tvar nékterych je
ovlivnitelny nastavenim parametrt (napiiklad oddélovace fetézcii ¢i znaki),
nékteré (symboly, klicova slova) lze zapsat jako literdly. Nedovoluje vsak
uzivateli pfimo specifikovat tvary terminald pomoci regularnich vyrazi
Textovy vystup je generovan na zakladé definovanych vystupnich sym-
boli, které se umistuji do syntaktickych pravidel podobné jako akce.
Tento translator je napsan v jazyce C.

4.2 Nové reseni

Novou implementaci privétivého translatoru, kterou predkladame v této
praci, je program JKind.

Jedna se rovnéz o implementaci zalozenou na produkénich stromech, od
programu KindTran se vsak v nékolika ohledech odlisuje.

V translatoru JKind funguje pfidavani novych pravidel za béhu. Je to
umoznéno diky reprezentaci pravidel pomoci produkénich stromi, coz zna-
mena, ze pridani pravidla se projevi jako pridani vétve do produkéniho
stromu a ostatni ¢asti produkénich stromi zlistavaji v pivodnim stavu.

Translator JKind je napsan v jazyce Java, coz je ddno zadanim.

Diky pouziti jazyka Java (konkrétné Java SE 6) bylo mozné realizovat
akce translatoru JKind tak, ze jsou zapisovany pomoci prikazli jazyka Java.
(Bylo pouzito Java Compiler Api pro kompilaci za béhu a mechanismus Java
Reflection pro instanciovani t¥id generovanych za béhu a spousténi metod
téchto tfid.)

Translator JKind nepouziva vystupni symboly, protoze textovy vystup
lze snadno generovat pomoci funkei jazyka Java v ramci akeci.

V programu JKind se tvary terminald zadavaji pomoci lexikalnich pravi-
del, ktera urcuji tvar terminalu pomoci regularniho vyrazu. Ta cast transla-
toru, ktera zpracovava vstupni text a parseru predava jednotlivé terminaly,
se nazyva lexikalni analyzator. Lexikalni analyzator programu JKind funguje
na principu nedeterministického koneéného automatu. Toto feSeni (které je
déle popsano v kapitole 6.2) bylo zvoleno proto, aby bylo mozné zajistit, aby
lexikalni analyzator zacal rozpoznavat novy termindl, aniz by byla nutna
celkova reorganizace lexikalniho analyzatoru. To se pouzije pfi definovani
nového terminalu za béhu, které JKind rovnéz umoziuje.

Pro soubor s gramatikou byl zvolen jiny forméat nez u programu Kind-
Tran. Dtivodem je predevsim zapisovani akci v jazyce Java, coz si vyzadalo
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i dalsi upravy, naptiklad bylo potifeba umoznit definovat proménné, impor-
tovat baliky a podobné.

Na zpracovani souboru s gramatikou i souboru s lexikalnimi pravidly byl
pouzit nastroj ANTLR.
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Kapitola 5

Program JKind

V této kapitole najde ¢tenar navod na pouzivani programu JKind, ktery je
implementaci privétivého translatoru.
Program JKind se pousti prikazem

java -jar jkind lexfile syntfile inputfile

Pro béh programu je nutna verze prostiedi Java Runtime Environment
verze 1.6 nebo vyssi.
Parametry jsou tyto:

lexfile je soubor s lexikalnimi pravidly.
syntfile je soubor se syntaktickymi pravidly (gramatikou), véetné akci.

inputfile je textovy soubor obsahujici vstup — pokud bychom se chtéli
drzet prikladu z kapitoly 3, obsahoval by tento soubor text 3+2.

Poznamka: Kédovani vsech vstupnich soubort musi byt UTF-8.

Soubortim s lexikalnimi a syntaktickymi pravidly se vénuji nasledujici
sekce.

5.1 Soubor se syntaktickymi pravidly
Soubor s gramatikou obsahuje predevsim syntaktickd pravidla. Neterminaly
se zapisuji velkymi pismeny, terminaly malymi pismeny, leva strana od pravé

je oddélena rovnitkem a pravidlo se ukoncuje stiednikem. Pravidlo tedy
vypada naprtiklad takto:
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A = B plus B;

Kromé terminald a neterminald mohou tato pravidla obsahovat jesté
jeden dilezity prvek — akce. Akce jsou piikazy jazyka Java a provadéji se
vzdy, kdyz se v pribéhu parsovani dostaneme k mistu, kde je v pravidle akce
uvedena. Akce se zapisuji do slozenych zavorek a musi byt vzdy ukonceny
stfednikem, tedy naptiklad takto:

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

Akce se sméji vyskytovat v pravidlech kdekoli na pravé strané, jedinou
vyjimkou je misto tésné pred levé rekurzivnim neterminélem.

Pokud chceme v akcich pouzit hodnoty terminalti a neterminali, pou-
Zijeme specidlni proménné: pro neterminal na levé strané je to proménna
s nazvem $$, pro symboly na pravé strané $n pro n + 1 symbol — tedy $0
pro prvni symbol na pravé strané, $1 pro druhy atd. Napriklad:

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

Jakého typu je ktery netermindl zavisi na tom, jak je deklarovan (o de-
klaracich bude fe¢ dale), kdezto termindly musi byt vSechny deklarovany
jako lexical.JKindToken. Chceme-li zjistit fetézcovou hodnotu terminalu
(tj. slovo, které se nacetlo ze vstupu pii zpracovani tohoto terminalu), pou-
zijeme funkci stringValue().

Tedy naptiklad:

F = num {
System.out.println("Naiteno &islo: " +
$0.stringValue());
I

Pro celou gramatiku musi platit, Ze neobsahuje neuzitecné symboly a ze
je k-privétiva pro néjaké k. Maximalni hodnota tohoto k je dana promén-
nou lookaheadLengthlimit, jejiz hodnotu lze nastavit ve funkci __init ()
(viz déle). Pokud tuto proménnou nijak neinicializujeme, nastavi se na hod-
notu 1. Pokud by gramatika nebyla k-privétiva pro & < lookaheadLengthLimit,
nebo pokud by obsahovala neuzitecné symboly, skonc¢i program chybou.

Kromé samotnych syntaktickych pravidel obsahuje gramaticky soubor
jesté nekolik sekci, z nichz nékteré jsou povinné. Kazda sekce je uzaviena
ve slozenych zavorkach a je uvozena pred levou slozenou zavorkou retézcem
@nazev_sekce.
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sekce header je povinna a jeji prvni radka je deklarace baliku:
package syntax.runtime;

a na dalsich radkach mize obsahovat importy riznych tiid. Tedy na-
priklad pokud chceme pouzivat seznamy, miizeme zde napsat

import java.util.List;

sekce declarations je rovnéz povinna a je zde potieba deklarovat vsechny
symboly ze syntaktickych pravidel. Terminaly deklarujeme jako pro-
ménné typu lexical.JKindToken, netermindaly podle potieby. Kromé
toho si mizeme definovat libovolné dalsi globalni proménné. V této
sekci vSak neni mozné proménné pii deklaraci rovnou inicializovat,
neni tedy mozny zapis

int 1 = 0;

Pro inicializaci proménnych je mozné pouzit specidlni funkci __init
(viz dale).

V deklaracich proménnych neni povoleno pouzivat Zadné atributy (public,
protected, private, static, final).

sekce implementations je nepovinna. Zde je mozné definovat funkce, které
se budou pouzivat v akcich — neni tedy tfeba zapsat celou akci primo
v pravidle, ale miZzeme pouze zavolat funkci definovanou v této sekci.
Specialni proménné $$, $n je vSsak mozné pouzivat pouze pfimo v pra-
vidlech. Kromé funkci, které se pouziji v ramci akci, je zde jesté moz-
nost definovat specidlni funkci __init () (bez parametri), ktera se vola
automaticky jesté pred zaCatkem parsovani.

V souboru s gramatikou je mozno pouzivat komentére, které se zapisuji
stejnym zptisobem jako v jazyce Java, tedy budto

/* Toto je komentd¥, ktery miZe
pokralovat pfes vice ¥adek. */

nebo

int i = 0; // Toto je komentd¥ pouze do konce F¥adky.
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Nésledujici priklad ukazuje soubor se syntaktickymi pravidly pro grama-
tiku z prikladu 2.1.

Piiklad 5.1 (Soubor s gramatikou):

@header
{

/* Tato tadka je povinna. */
package syntax.runtime;

/* S je polatelni symbol. */
S = E {System.out.println("Vysledek je: " + $0);1};

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;

O@implementations
{
/* Funkce na selteni dvou argumentd. */
int secti(int argl, int arg2)
{
int i = argl+arg?2;
return i;
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/* Funkce na vyndsobeni dvou argumentd. */
int vynasob(int argl, int arg2)

{
int i = argl*arg?2;
return i;

}

/%

* Funkce __init se pouZiva k inicializaci.

* Zavold se automaticky p¥ed zalatkem parsovani.

*/
public void __init()
{
System.out.println("-- Vjpo&et hodnoty vyrazu --");
}

5.2 Soubor s lexikalnimi pravidly

Soubor s lexikalnimi pravidly obsahuje pouze definice terminal! a pfipadné
komentare. Definice kazdého terminalu ma tvar:

reguldrni_vyraz : jméno_tokenu ;

Touto Ffadkou se definuje terminél (token), jehoZ jméno je jméno_tokenu,
a ktery bude parseru predan v pripadé, ze se ve vstupnim textu objevi feté-
zec, ktery odpovida regularnimu vyrazu reguldrni_vyraz. Pritom plati, ze
se ze vstupu vzdy nacte nejdelsi fetézec takovy, ktery odpovida nékterému
terminalu.

Napriklad
%% : procenta;

definuje terminal jménem ,procenta“, kterému odpovida fetézec "%%".
Poradi pravidel v souboru je podstatné, protoze urcuje prioritu piislus-
nych tokent, a to zptisobem, ze ¢im diive v souboru se pravidlo vyskytuje,

1V kontextu lexikalni analjzy pouZivame pro neterminal oznaceni token.
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tim vyssi prioritu jim urceny token méa. To se projevi v pripad€, ze urcity
usek vstupniho textu bude odpovidat dvéma riznym tokentim — naptiklad
klicové slovo bude zaroven odpovidat definici identifikdtoru. Potom bude
rozpoznan ten token, ktery ma vyssi prioritu, tedy ten, ktery je v souboru
uveden prvni. (Tedy je potfeba, aby napfiklad kli¢ova slova byla definovana
diive nez identifikétory.)

Existuje také moznost definovat skryty token. Takovy token bude pouze
nacten v rdmci lexikalni analyzy, ale nebudenikdy predan parseru. Typické
pouziti je napfiklad pro definovani komentaiti. Skryty token se definuje
stejné jako neskryty, jen se jesté mezi jméno_tokenu a stfednik napise slovo
HIDDEN.

reguldrni_vyraz : jméno_tokenu HIDDEN;

Jména tokentl jsou ta sama, kterd se pouzivaji v souboru s lexikalnimi
pravidly pro terminaly, plati pro né tedy stejnd pravidla.

V regularnich vyrazech se pouzivaji tyto konstrukce (sefazeno vzestupné
podle priority)

ezpl | exp2 znamena disjunkci vyrazli expl a exp2.

ezpl exp2 znamena zietézeni vyrazii expl a exp2.

ezp * znaci 0 nebo vice opakovani regularniho vyrazu ezp.
(exp) znaci vyraz exp.

Bilé znaky se v souboru s lexikalnimi ignoruji, jsou vsak k dispozici spe-
cialni vyrazy, které odpovidaji témto znakim:

\s odpovidéa znaku mezera.

\t odpovidéd znaku TAB.

\r odpovida znaku CR.

\n odpovid4 znaku LF.
Specialni znaky jsou tyto:

*7 |7?7+7\7 :7 ;7 ° (7)

Pokud chceme tyto znaky pouzit ve vyznamu obycejnych znaki, je nutné
pred né napsat zpétné lomitko. Tedy napiiklad vyraz
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ALACEAN

odpovida fetézci, kde je na zacatku jedna nebo vice hvézdicek a poté zpétné
lomitko.

Obycejné znaky jsou vSechny tisknutelné znaky z ASCII tabulky, které
nebyly uvedené jako specialni, a navic mala i velka c¢eskd pismena s diakri-
tikou. Ty je mozné jednoduse psat do regularnich vyrazu.

Piiklad 5.2 (Soubor s lexikalnimi pravidly):
/*

Znaménka pro aritmetické operace
a zavorky.
*/
\+ : plus;
- : minus;
\* : krat;
\( : leva_zavorka;
\) : prava_zavorka;

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

// Cislo v desitkové soustavs.
(11213141516171819)(01112131415161718]19)* : cislo;

/* Slovo zaCind maljm nebo velkjm pismenem
a pokracuje libovolnym poctem maljch.

*/

(
alalblcleldldlelélelflglhlililjlkl|1lImlInlil
olélplglrlzlsigltitiululdlviwlxlylylzlzl
AlAIBICICIDIDIEIEIEIFIGIHIIIIIJIKILIMIN|N|
OIOIPIQIRIRISISITITIUITIOIVIWIXIYIYIZIZ

)

(
alalblcleldldlelélelflglhlililjlkl1lImlInlil
olélplglrlzls|sltitlulalilviwlixlylylzlz

) * : word;
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5.3 Pridavani pravidel a terminala

V programu JKind existuje moznost pridavani syntaktickych pravidel a no-
vych terminalt za béhu. Docili se ho tak, ze se v ramci akce provede specialni
funkce.

Pro pfidani pravidla je to funkce add(String rule), jejimz paramet-
rem je Tetézec, ktery obsahuje pravidlo zapsané stejnym zptisobem, jako se
pravidla pisi pfimo do souboru s gramatikou.

Takové pridani pravidla by tedy mohlo vypadat naptiklad takto:

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

Ale je samoziejmé také mozné (a Casto uzitecné) pouzit v nové defino-
vaném pravidle Tetézec nacteny v néjakém termindlu. Pokud by naptiklad
v terminalu pridej bylo nové pravidlo obklopené thlovymi zavorkami, pii-
dame ho timto zptisobem:

S = pridej
{
s = $0.stringValue;
s2 = s.substring(l,s.length()-1);
add(s2);
}
E;

P1i pridavani pravidla je nutné, aby gramatika ztistala k-privétiva pro
néjaké £ < lookaheadLengthLimit a bez neuziteénych symboli.

Pokud chceme pfidat novy terminal, je tieba zadat jednak jeho jméno
a jednak regularni vyraz, kterému bude odpovidat tento terminal, stejné
jako pfi zapisovani lexikalnich pravidel. Pridani se provadi pomoci funkce
add(String regexp, String terminal), kde prvni argument je fetézec
obsahujici regularni vyraz a druhy argument je fetézec se jménem nového
terminalu.

Chceme-li naptiklad zavést novy terminal minusy, ktery bude mit tvar
jednoho nebo vice znak® minus, provedeme to takto:

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

Stejné jako u pridavani pravidel je i zde mozné vyuzit hodnot terminali
a neterminald, napriklad takto:
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S = begin_add TERMINAL_NAME REGEXP
{
add($2,%$1);
}
end_add E;

(Pfedpokladame, ze neterminaly TERMINAL_NAME a REGEXP jsou deklarovany
jako String a obsahuji jméno tokenu, respektive regularni vyraz pro tento
token.)

Kromé pravidel a terminalti je mozné za béhu také deklarovat nové pro-
ménné. K tomu slouzi funkce declare(String declaration), jejimz jedi-
nym argumentem je Fetézec obsahujici deklaraci jedné nebo vice proménnych
stejného typu, ukoncéenou stiednikem. Tedy volani této funkce (v rdmci né-
jaké akce) bude vypadat napfiklad takto:

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

Poznamka: Forméaty soubort jsou s drobnymi tpravami pievzaty z pro-
gramu ANTLR?. Hlavnim rozdilem je pouZiti jmen $$ a $0...$n pro spe-
cidlni proménné v pravidlech. Toto znadeni je pievzato z programu Bison?,

a divodem jeho pouziti je jednodussi implementace.

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

Popis implementace

V kapitole 3 uz byl popsan zakladni algoritmus prace parseru. V této kapitole
rozebereme nékteré praktické aspekty implementace, jako zptisob zpracovani
akci a nakladani s hodnotami terminalt a neterminéli. Rovnéz se budeme
vénovat popisu lexeru.

6.1 Syntakticka analyza

Prace parseru, realizovaného ttidou tfidou Parser, spociva v tom, Ze pro-
chazi les produkénich stromti a provadi sémantické akce. Les produkénich
stromt s predpoc¢itanymi vyhledy na hranach vypada tak, jak jsme ho po-
psali v kapitole 3. Je reprezentovany tfidou ProductionTreeForest. Oproti
teoretickému popisu mé navic v kazdém uzlu, kde se ma provést né¢jaka akce,
nazev této akce. Témto akcim odpovidaji metody objektu grammarObject
(viz niZe) se stejnym nazvem, jako maji tyto akce. Akce se tedy provede
tak, ze se zavola prislusna metoda tohoto objektu. grammarObject rovnéz
obsahuje jako polozky vSechny proménné, které se pouzivaji v akcich a re-
prezentuji hodnoty terminali a neterminalii. Hodnota precteného terminalu
je vzdy zapsana do odpovidajici polozky objektu grammarObject.

Déle se budeme blize vénovat tomu, jak objekt grammarObject vznika
a jak prace parseru s timto objektem probiha.

Poté, co je nac¢ten souboru s gramatikou, vzniknou na jeho zakladé dva
objekty, které budou gramatiku reprezentovat za béhu. Prvnim z nich je
instance tiidy ProductionTreeForest, jiz znamy les produkénich strom.
Druhym objektem, ktery vznikne ze souboru s gramatikou, je grammarObject,
coz je instance tiidy GeneratedGrammarClass. Tato tiida je generovana za
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béhu na zakladé souboru s gramatikou a obsahuje:

vSechny proménné, které jsou deklarovany v sekci declarations,

pro kazdy terminal x, ktery je deklarovan v sekci declarations a vy-
skytuje se maximalné n-krat v néjakém pravidle, polozky xO0,. .., xn-1

pro kazdy netermindl X, ktery je deklarovan v sekci declarations
a vyskytuje se maximalné n-krat v néjakém pravidle, polozky XO,...,
Xn-1

metodu pro kazdou funkci definovanou v sekci implementations

bezparametrovou metodu pro kazdou akci, ktera provadi kéd této akce,
a misto proménnych $$, $0, ..., $n pouziva polozky, které odpo-
vidaji pfislusnym symboltim z pravidel.

metody pro pridavani pravidel, terminali a deklaraci

deklaraci baliku a importy, které jsou uvedeny v sekci header

Nésledujici ptiklad ukazuje ttidu, vygenerovanou z gramatického souboru
z prikladu 5.1.

Piiklad 6.1 (vygenerovana t¥ida GeneratedGrammarClass):

/%

This file was created from the following grammar:

Start symbol: SO

Rules (with numbered symbols):

TO
TO
EO
EO
FO
FO
S0
*/

:= F1 { __action4}

:= T1 kratl F1 { __actionb}
:=T1 { __action2}

:= E1 plusl T1 { __action3}
:= cislol { __action6}

:= leva_zavorkal El1 prava_zavorkal {

action7}

:= E1 { __actionl}
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package syntax.runtime;

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

public class GeneratedGrammarClass {
public int SO, EO, E1, TO, T1, FO, F1;

public lexical.JKindToken plusO, plusl, kratoO,
kratl, slovo, 1leva_zavorkaO, 1leva_zavorkal,
prava_zavorkaO, prava_zavorkal, cislo0, «cislol;

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

public boolean __debug;
public int lookaheadLengthLimit;

public void __actionl() {
System.out.println("Vysledek je: " + E1);
}

public void __action2() {
EO = T1;
}

public void __action3() {
EO = secti(El, T1);

public void __actiond() {
TO = F1;

public void __action5() {
TO = vynasob(T1l, F1);
}
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public void __action6() {
FO = Integer.parseInt(cislol.stringValue());
}

public void __action7() {
FO = E1;
+

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

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

public void __init() {
System.out.println("-- Vypo&et hodnoty vyrazu --");
}

void __add(String s) {
// tato metoda se pouZiva p¥i pt¥idavani pravidla
// implementace vynech&na

void __add(String s1, String s2) {
// tato metoda se pouZziva p¥i pf¥idavéani termindlu
// implementace vynechéna

public void declare(String s) {
// tato metoda se pouZziva p¥i ptidavani deklarace
// implementace vynech&na
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Abychom byli schopni odliSit od sebe jednotlivé vyskyty stejného sym-
bolu v ramci jednoho pravidla, ma kazdy symbol gramatiky své ocislované
jméno. Tomuto ocislovanému jménu pak odpovida polozka vygenerované
tfidy GeneratedGrammarClass.

V nasem prikladu jsou to polozky
S0, EO, E1, TO, T1, FO, F1, plusO, plusl, kratO, kratl,
leva_zavorkaO, leva_zavorkal, prava_zavorkaO, prava._zavorkal,
cisloO, cislol.

Kdyz se vytvareji metody pro jednotlivé akce, zapisi se jména téchto
metod do téch uzli v produkénim stromé, ve kterych se maji tyto akce
provadeét.

Tyto metody maji jména __actionn, v nasem piikladu jsou to metody
__actionl,...__action?.

V prikladu jsou déle vidét metody, které odpovidaji funkcim ze sekce
implementations — secti, vynasob a __init.

Po vygenerovani tfidy GeneratedGrammarClass se tato tfida zkompiluje
a vytvori se jeji instance — grammarObject. S touto instanci se pracuje béhem
parsovani vzdy, kdyz je tfeba pracovat s hodnotami terminald ¢i neterminali
a provadeét akce.

Pri nacteni termindlu je jeho hodnota ulozena do té polozky objektu
grammarObject, kterd odpovida jeho ocislovanému jménu.

Akce se provadéji tak, ze se zavola metoda tohoto objektu, kterd odpo-
vida této akci — tedy metoda, jejiz jméno je uloZeno v pravé zpracovavaném
uzlu. Tyto metody jiz pracuji s polozkami objektu grammarObject.

Vzhledem k tomu, Ze prochéazeni produkénich stromi pii parsovani ma
rekurzivni povahu, je nutné hodnoty symboli pred vstupem do stromu né-
jakého neterminalu ukladat na zasobnik.

Vlastni algoritmus prace parseru z kapitoly 3 zde jiz nebudeme opakovat,
ale uvedeme piehled ¢innosti, které parser vykonava v jednotlivych stavech
(budeme nyni v pravidlech uvadét ocislované symboly a jména akci ve slo-
zenych zavorkach):

Ay — aa,{__actionm}.s

— Nacti ze vstupu terminal a.
— Zapis hodnotu terminalu a do polozky a_n.

— Proved metodu __action_m.
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— Presun se do dalsiho stavu podle vyhledu.

Ay — aB,{__actionm}.f

— Proved metodu __action_m.
— Uloz aktuéalni stav na zasobnik stavi.

— Na zasobnik symbolt uloz seznam dvojic jméno-hodnota tak, ze
pro kazdy symbol s € a s hodnotou x bude tento seznam obsa-
hovat dvojici (s, ).

— Presun se do kofene nerekurzivniho podstromu neterminalu B.

konec pravidla Ay — «

— Pokud vyhled odpovidda DLRF(A),
— nastav hodnotu levé rekurzivniho neterminalu na hodnotu
neterminalu z levé strany,

— presun se do kofene rekurzivniho podstromu neterminélu A.
— Pokud vyhled odpovidda NLRF(A),

— nastav proménnou value na hodnotu levého neterminalu v ak-
tualnim stromu,

— vyzvedni seznam z vrcholu zasobniku symbolii, a pro kazdou
dvojici (s, ) nastav hodnotu polozky x na hodnotu s,

— nastav hodnotu aktualniho neterminalu na hodnotu proménné
value,

— presun se do kofene nerekurzivniho podstromu neterminalu

A.

6.2 Lexikalni analyza

Lexikalni analyzator, realizovany tiidou Lexer, pracuje tak, ze ¢te vstupni
slovo a vyd4 takovy token!, ktery odpovida jeho nejdelsimu prefixu. Vstu-
pem syntaktického analyzatoru (parseru) je pak posloupnost téchto token.
Vzdy, kdyz je treba precist dalsi ¢ast vstupu, zavolda parser funkci lexeru
getToken, kterd vrati nasledujici neskryty token.

1V kontextu lexikalni analjzy pouZivame pro neterminal oznaceni token.

48



Jadrem lexeru je nedeterministicky Mooretiv stroj prijimajici jazyk ge-
nerovany regularnimi vyrazy ze souboru s lexikalnimi pravidly. Jde vlastné
o nedeterministicky kone¢ny automat, ktery navic, pokud dojde do konco-
vého stavu, vyda jméno tokenu, ktery byl pfijat.

Nejprve si ukadzeme, jak se vytvori nedeterministicky konecny automat
pro jeden regularni vyraz, a dale popiseme, jak z takovychto automatt zkon-
struujeme zminény Mooreiv stroj.

Algoritmus 6.1 (Thompsonav algoritmus, pfevzato s drobnymi tpra-
vami z [2], strana 122.):
Vstup: Regularni vyraz r nad abecedou .
Vystup: Nedeterministicky koneény automat pfijimajici jazyk L(r). Regu-
larni vyraz r nejprve rozdélime na podvyrazy. Potom podle pravidel 1 a 2
(viz nize) zkonstruujeme automat pro kazdy ze zakladnich symbold r (coz
jsou budto symboly abecedy X, nebo ¢). Pokud se néjaky symbol vyskytuje
ve vyrazu r vickrat nez jednou, je pro kazdy vyskyt zkonstruovan samostatny
automat.
Tyto zakladni automaty poté kombinujeme podle toho, jaka je struktura
7, za pouziti pravidla 3 (viz nize), dokud neslozime z podvyrazu cely vyraz r.
V kazdém kroku mame zkonstruovany podautomat, ktery odpovida né-
jakému podvyrazu r. Tento podautomat M = (Q, %, d, qo, F') ma tyto vlast-
nosti:

e praveé jeden koncovy stav f € F,

o (VeeXUepeQ)(f.x),p) &9,
o (Ve eXUe peQ)(p ) q) ¢ 9.

1. Pro vyraz ¢ zkonstruujeme automat s poc¢atecnim stavem ¢, koncovym
stavem f¢ a prechodovou funkei 6 = {((¢, ), {f°})}

2. Pro vyraz a zkonstruujeme automat s pocatecnim stavem g¢g, konco-
vym stavem f* a pfechodovou funkei 6 = {((¢§, a), {f*})}

3. Predpokladejme, Ze mame nedeterministické konec¢né automaty zkon-
struované pro regularni vyrazy s a t:

N(s) = (@, %,0% g5, {f*}) a N(t) = (@ %, 0", g0, {/'})
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(a) Proregularni viraz s|t vytvorime N(s|t) = (Q*If, =, 6°It, ¢, { *I'})
tak, zZe

Flt=5ud Ul (g e) {as b)),
((f*,8), {1,
((ff0), {1}

(b) Pro reguldrni vyraz st vytvofime N(st) = (Q**, 3, 6%, ¢5t, {f*'})

tak, ze
e ¢ =g,
o f=f"

e stav f® je ztotoznén se stavem ¢, s tim, Ze vSechny hrany
zistanou zachovany.

(c) Pro regularni vyraz s* vytvotime N(s*) = (Q*,%,0° ,q5 , {f*})
tak, ze

0" =0 U{ (a5 9).{as, £, ((f%e). A7 1)}

Nyni potiebujeme vytvorit Mooreiv stroj pro mnozinu regularnich vy-
raz, z nichz kazdy odpovida néjakému tokenu. Vytvorime nejprve automat
pro kazdy vyraz zvlast a poté je zkombinujeme. Vysledny nedeterministicky
konec¢ny automat bude mit jeden pocatecni stav, z néhoz povede e-hrana do
kazdého z ptivodnich pocatecnich stavil dil¢ich automat. Mnozina konec-
nych stavii bude obsahovat vSechny koncové stavy dil¢ich automati. Navic
si pro kazdy koncovy stav zapamatujeme, ktery token rozpoznaval jeho au-
tomat. Kdyz stroj dospéje do koncového stavu, vyda nazev tokenu, ktery
byl rozpoznan.

Algoritmus, ktery se pouziva na rozpoznani vstupniho slova, funguje tak,
ze simuluje nedeterministicky kone¢ny automat (NKA) vytvotreny predcho-
zim algoritmem.

Vyhoda tohoto pristupu spociva v tom, Ze samotny automat neni tieba
prilis§ ménit v pripadé pridani nového terminalu. Druhd moznost by byla
zkonstruovat deterministicky konecny automat, coz by mélo vyhodu v tom,
ze samotné rozpoznavani by bylo rychlejsi, ale pfi pfidani terminalu by bylo
nutné automat vytvaret znovu.
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Algoritmus 6.2 (Simulace NKA, pfevzato z [2], strana 126.):
Vstup: Nedeterministicky koneény automat M = (Q, X, §, o, F') vytvoreny
algoritmem 6.1,
vstupni slovo x
Vystup: Odpovéd ,ano“, pokud je x pfijato, jinak ,ne“

e S := mnozina vSech stavii, do kterych se lze dostat z ¢y pomoci 0 nebo
vice e-hran.

e a := dalsi znak ze vstupu
e Dokud a # konec vstupu opakuj

— T:= mnozina vSech stavii, do kterych se lze dostat z nékterého
stavu z S pomoci a-hrany,

— S:= mnozina vSech stavili, do kterych se lze dostat z nékterého
stavu z T" pomoci 0 nebo vice e-hran,

— a := dalsi znak ze vstupu.
e Pokud SN F # () vrat ,ano“, jinak vraf ,ne“.

Samotna funkce getToken pak pousti tento algoritmus postupné na ¢im
dal tim delsi prefix vstupniho slova. Pokud se stane, Ze mnozina koncovych
stavi je prazdna, vrati se ke kratSimu prefixu a vrati token odpovidajici
koncovému stavu. Miize se stat, Zze v mnoziné koncovych stavi bude vice
nez jeden stav, tedy pripada v tivahu vice tokenti, které by se mohly vra-
tit. V takovém pripadé bude vracen ten z nich, ktery méa nejvyssi prioritu.
Tato priorita je dana poradim v souboru s lexikalnimi pravidly — ¢im vys je
pravidlo zapsano, tim vyssi ma prioritu.

6.3 Implementace pridavani pravidel a ter-
minali

Pii pridavani pravidla je potfeba pfridat do stromu pravidel novou vétev
a pridat do GeneratedGrammarClass implementace novych akci a piipadné
i nové polozky. Pfidani vétve se provadi stejné jako pii pocatecnim vytvareni
lesa produkénich stromi z pravidel ze souboru s gramatikou. Zmény v ob-
jektu grammarQObject se provedou tim zpiisobem, Ze se vygeneruje nova tiida
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GeneratedGrammarClassl (respektive GeneratedGrammarClassn, probiha-
li jiz n-t4 zména) a jeji instance nahradi grammarObject poté, co dojde
k okopirovani vSech polozek ze starého objektu do nového.

Pridavani terminalu spociva jednak v tpraveé lexeru, tedy v pridani no-
vého podautomatu do nedeterministického kone¢ného automatu, na kterém
se provadi rozpoznavani tokent, jednak (je-li to potieba) v pridani polozky
do objektu grammarObject, které jsme jiz popsali, kdyz jsme se zabyvali
pridavanim pravidla.
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Kapitola 7

Jiné implementace

Existuji dvé dalsi implementace transduceru, zalozeného na privétivych gra-
matikach: KindTran ([8]) a ExTra ([7]).

Transducer KindTran, ktery je vibec prvni implementaci privétivého
translatoru, saim o sobé rozsifovani syntaxe za béhu nepodporuje, ac se s je-
jim zavedenim pocita. Jeho néslednik program FEzTra tuto rozsifitelnost
zavadi, dokonce pojima zménu gramatiky obecnéji a dovoluje syntakticka
rozsifeni jednak permanentni (coZ jsou takova, kterd se daji provadét i v
programu JKind) a jednak lokalni, kterd plati jen v urc¢itém useku. Navic
na rozdil od programu JKind umoznuje provadét i redukci, tedy odstranéni
pravidla z gramatiky (podrobné&jsi informace viz [7], str. 41).

Akce se v programu FxTra i KindTran zapisuji pomoci sady instrukci
v jazyce podobném assembleru (viz [7], str. 38). Zapis akci v jazyce Java je
jedna z nejvyrazné€jsi odlisnosti programu JKind.

Dalsi vyhodou programu JKind je, ze umoznuje uzivateli definovat lexi-
kalni symboly (tokeny) pomoci reguldrnich vyrazi, ¢imz poskytuje daleko
veétsi moznosti, nez programy ExTra a KindTran, které pracuji pouze s pre-
dem definovanymi lexikalnimi symboly jako je cislo, fetézec, identifikator
apod.

Odlisnost formatt vstupnich soubort programu JKind od formatia sou-
bort programi EzTra a KindTran je disledkem jednak dvou vyse zminénych
zmén, jednak toho, ze rizné konstanty a omezeni, ktera se uvadéji ve vstup-
nich souborech FxTra a KindTran, program JKind predem znat nepotiebuje,
coz vyplyva predevsim z faktu, ze je napsan v jazyce Java.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit transducer, ktery bude pracovat s privétivymi
gramatikami a ktery bude schopen rozsirovani ptijimaného jazyka za béhu.
Predkladany program JKind tyto pozadavky splnuje.

Vysledny transducer pracuje s privétivymi gramatikami, coz pfinasi moz-
nost pouzit v gramatice popisujici vstupni jazyk jednoduchou levou rekurzi,
mohou se vyskytovat pravidla, jejichz pravé strany maji (netrividlni) spo-
leény prefix a sémantické akce je dovoleno umistovat témér kamkoli na pra-
vou stranu pravidla — jediné misto, kde akce byt nesmi, je pred levou rekurzi.
Tyto vlastnosti umoznuji v mnoha ptipadech pohodlny zapis gramatik bez
nutnosti je prizptisobovat potfebam parseru. Jako priklad mtize poslouzit
gramatika aritmetickych vyraza (viz ptriklad 2.1).

Program JKind umoziiuje rozsireni jazyka za béhu na zakladé zpracova-
vaného textu, a to jednak rozsifeni pfidanim nového pravidla, jednak pfi-
danim nového terminalu. Tato vlastnost umoznuje pracovat s rozsifitelnym
vstupnim jazykem.

Soubor pravidel je v parseru reprezentovan pomoci produkénich stromi,
a proto pridani pravidla znamend pouze ptridani nové vétve. Neni tedy tieba
zadna slozita reorganizace a restartovani parseru po pridani pravidla.

Protoze rozsiteni jazyka zahrnuji pridavani terminali, tykaji se i lexeru.
Ten je implementovan pomoci nedeterministického konec¢ného automatu.
Diky tomu je pridani nového terminalu snadné a opét neni tfeba nic od
zakladu predélavat.
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8.1 Dalsi mozny vyvoj

Zde predkladame nékteré moznosti toho, jak by bylo mozné aplikaci JKind
vylepsit:

e Zotaveni z chyb:

Program JKind v soucasné dobé nema zadny mechanismus zotaveni
z chyb ve vstupnim textu, tedy pokud narazi na chybu, tak skonci.

Bylo by proto prinosné néjaky vhodny mechanismus na zotaveni z chyb
implementovat.

e Lokalni rozsireni a redukce jazyka:

Rozsiteni jazyka, ktera program JKind v soucasné dobé podporuje,
bychom mohli oznacit jako permanentni — plati od mista, kde jsou
definovana, az do konce.

Bylo by uzitecné zavést moznost rozsifeni definovat jen pro néjaky
dany usek a zavést rovnéz moznost redukce jazyka, tedy zruseni né-
kterého pravidla.

e Vylepseni lexeru:

Lexer programu JKind zatim pracuje pouze se zakladnimi regularnimi
vyrazy, které jsou popsany v kapitole 5.2.

Bylo by vhodné rozsitit moznosti zapisu regularnich vyraz napiiklad
zavedenim t¥id znak (pro ¢islice, mald/velkd pismena, bilé znaky aj.),

zavedenim moznosti zadat rozsah poctu opakovani podvyrazu a po-
dobné.

Jako inspirace mohou slouzit napiiklad regularni vyrazy jazyka Perl
(viz [6]).
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Dodatek

Obsah CD

adresar text
— text.pdf — text této prace
adresar dist

— JKind. jar

— adresar 1ib — knihovny nutné pro béh programu
adresar src

— zdrojové texty programu JKind v jazyce Java, podadresatre odpo-
vidaji jednotlivym balicktim, vice lze zjistit v dokumentaci v ad-
resafi javadoc.

— gramatiky souboril s gramatickymi a lexikalnimi pravidly, které
¢te program ANTLR:
— soubor lexical/LexRulesGrammar.g — gramatika lexikalnich
pravidel
— adresal syntax/antlrGrammars — gramatiky souboru s gra-
matickymi pravidly

adresar examples — ptiklady vstupnich soubori programu JKind, sou-
bory s lexikalnimi pravidly kon¢i ,,_lex®, soubory se syntaktickymi pra-
vidly kon¢i ,,_synt“, soubory se vstupnim textem kon¢i ,,_in“

— soubory aritm_lex, aritm synt, aritm_in — jednoduché aritme-
tické vyrazy
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— soubory aritm_add_lex, aritm add_synt, aritm add_-in — arit-
metické vyrazy s pridanim pravidla za béhu

— soubory add2_lex, add2_synt, add2_in — aritmetické vyrazy s pri-
davanim pravidla a terminalu za béhu

— soubory look2_lex, look2_synt, look2_in — jednoduchy ptiklad,
kdy je treba vyhled délky 2

— soubory macro_example_lex, macro_example_synt,

macro_example_in — ukézka zpracovani souboru s makry (makra
na zpusob TEX-ovych maker bez parametri)

— soubory wiki2tex_lex, wiki2tex_synt, wiki2tex_in — ukdazka
prevodu souboru ve formatu wiki do formatu KTEX

adresar javadoc — programatorska dokumentace k jednotlivym t¥iddm
programu JKind ve formatu HTML, hlavni strana je index.html.
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