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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je implementacia generatora vytvarajiceho zdrojovy kod ana-
lyzatorov a translatorov na zaklade definicie privetivej gramatiky. Hlavny doéraz
je pritom kladeny na nasledujtice vlastnosti vytvaranych analyzatorov a transléa-
torov:

1. Jednoduchost a prehladnost zdrojového kddu

Vygenerovany zdrojovy kod by mal byt beznému programatorovi bez prob-
lémov zrozumitelny a mal by sa v iom dokézat ¢o najjednoduchsie zorien-
tovat, aby mohol efektivne prevadzat pripadné apravy. Idealne by mal zdro-
jovy kod pripominat rucne pisany program a mal by byt vhodne rozdeleny
na logické celky (subory, triedy, metody). K prehladnosti vygenerované-
ho zdrojového kodu by dalej mala prispiest aj dokumentéacia, ktora bude
vygenerovana priamo v zdrojovom kode.

2. UZivatelskd prijemnost

Z pohladu uzivatela by mal byt vygenerovany analyzator (translator) ¢o
najprijemnejsi na pouzitie. To znamena, Ze uzivatel'ské rozhranie by malo
byt jednoduché, intuitivne a malo by vyzadovat miniméalne mnozstvo nut-
nych nastaveni potrebnych k pouzitiu analyzatora.

3. Minimdlna funkcénost

Jadro vygenerovaného zdrojového kédu by malo poskytovat len minimalnu
funkcénost potrebnu k zaisteniu procesu parsovania. VSetka ostatna funkci-
onalita by mala byt doplnitelna uzivatelom (pomocou sémantickych ak-
cif). Zarovenn by mal byt zabezpeceny mechanizmus ako tito funkcionalitu
jednoducho zakomponovat do vysledného zdrojového kédu pocas procesu
generovania analyzatora (translatora).

4. Uniformita

Struktura jednotlivych vygenerovanych analyzatorov by mala byt napad-
ne podobné. Idedlne by mali byt spolo¢né ¢asti zdrojového kodu oddelené
od tych $pecifickych a ulozené v samostatnych siboroch. Tato vlastnost by
dalej ulah¢ila pripadne ipravy nad celou mnozinou vygenerovanych analy-
zatorov.



5. Bezproblémouvd spoluprdca s dalsimi vygenerovanymi analyzdtormi

Jednotlivé vygenerované analyzatory by mali byt schopné spolupracovat.
Spolupracou sa mysli, ze kazdy analyzator by mal byt bez problémov schop-
ny pouzit inu inStanciu analyzatora a vyuzivat vysledok jeho prace.

1.1 Zadanie

Tato praca nadvizuje! na implementaciu privetivého konstruktora KindCons 8],
ktory je schopny generovat analyzatory a translatory v jazyku C. V tejto préci sa
pokusime rozsirit a vylepsit vysledny produkt generatora z hladiska funkciona-
lity a uzivatel'skej prijemnosti a tym sa ¢o najviac pribliZit realne pouzitelnym
analyzatorom a translatorom.

Vytycené ciele sumarizuje nasledovné zadanie tejto préce:

Vytvorte generdtor syntaktickiyjch analyzdtori, pripadné i transldatori vytvdre-
jict k zadanému popisu privétivé gramatiky kod v C++. Ndstroj by mél podporovat
gramatiky s vijhledem nejen 1, ale @ delsim. I v techto pripadech by melo byt za-
chovdno pravidlo, Ze gemerovany kdd je snadno citelny i modifikovatelny.

Zvazte podporu importu a exportu popisu jazyka z a do podoby pouZivané jinymi
generdtory syntaktickyjch analyzdtori.

1.2 Struktura prace

Text tejto prace je rozdeleny do siedmich kapitol. Nasledujtca kapitola poskytuje
struény prehlad o analyzatoroch a ich generdtoroch a uvadza pribuzné prace
zaoberajice sa generovanim analyzatorov.

V prvej casti tretej kapitoly st uvedené niektoré zakladné pojmy z teorie jazy-
kov a prekladacov. Druhé cast tretej kapitoly potom zhrnuje teoretické poznatky
pouzité pri ndvrhu a implementéacii privetivych analyzatorov a translatorov.

Stvrta kapitola sa podrobnejsie zaobera vypo¢tom vyhladovych mnozin a vy-
hl'adov, ndvrhom Struktur, ktoré tieto vyhlady vyuzivaju a generovanim zdrojo-
vého kodu z tychto struktur.

Piata kapitola priblizuje samotnu aplikdciu CPPKIND, ktord predstavuje im-
plementéciu generatora privetivych analyzatorov a translatorov.

Siesta kapitola podrobne predstavuje struktiru vygenerovanych privetivych
analyzatorov a translatorov z pohladu programéatora a zaroven poskytuje ukazku
pouzitia vygenerového translatora.

Zaverecna siedma kapitola obsahuje zhrnutie dosiahnutych vysledkov a moz-
nosti dalgieho rozvoja.

LAj ked bol zdrojovy kod programu KindCons autorovi tejto prace pristupny, nebola Ziad-
na Cast povodného zdrojového kodu priamo prevzata a jedna sa o implementaciu vytvoreni
aplne od zakladu. V niektorych $pecifickych ¢astiach v8ak implementacia pripomina pévodni
implementaciu, nakol'ko s rieSené podobné problémy.
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Kapitola 2

(Generatory analyzatorov a pribuzné
prace

Generovanie lexikalnych a syntaktickych analyzatorov sa robi uz dlhsiu dobu (jed-
ny z najstarsich sa Yace [18] a Lex [19]). Existuje mnoho réznych néstrojov
umoznujucich vygenerovat k zadanej gramatike kod analyzétora, ¢i priamo pod-
[a zadania gramatiky analyzovat vstup. Tu sa zameriame na vybrané néastroje,
ktoré generuju analyzatory pracujice rekurzivnym zostupom, s vyhladom vA¢Sim
ako 1 alebo maju prostriedky na riesenie konfliktov vyhladu dizky 1.

V tejto kapitole najskor predstavime niektoré zauzivané pojmy spojené s ana-
lyzatormi a zlahka popiSeme ich Struktiru a funkénost (s tymito a mnohymi
dal§imi pojmami je moZné sa blizsie zoznamit v literatire venujucej sa konstruk-
cii analyzéatorov a kompilatorov, napriklad v [2]). Nasledne spomenieme niektoré
dostupné néstroje zaoberajtce sa generovanim analyzatorov.

Generator analyzatorov je nastroj, ktory na zaklade popisu Struktary vstup-
nych dat vytvori zdrojové kody analyzatora, ktory je schopny tieto data spraco-
vavat. Analyzator sa zvycCajne sklada z dvoch casti.

Prvou castou je lexikdlny analyzdtor |2, str. 109], ktorého tlohou je vo vstup-
nych datach rozpoznavat pripustné retazce nazyvané lexémy |2, str. 111|. Tieto
retazce (pripadne mnoziny retazcov) maju presne uréeny vzor |2, str. 111], ktory
moze byt definovany napriklad pomocou regularnych vyrazov. Z najdenych le-
xémov vytvara lexikalny analyzator objekty nazyvané tokeny |2, str. 111], ktoré
identifikuja typ rozpoznaného lexému. Vytvorené tokeny st nasledne predévané
druhej casti analyzatora, ktorou je syntakticky analyzdator |2, str. 192].

Syntakticky analyzator sluzi ku kontrole syntaktickej Struktary vstupnych déat,
ktora je definovana pomocou formalnej gramatiky. Jeho vstupom st tokeny vy-
tvorené lexikalnym analyzatorom. Nazvy terminélov gramatiky odkazuju na iden-
tifikatory ulozené v tychto tokenoch. Stubor pravidiel formalnej gramatiky potom
Specifikuje syntaktickti podobu vstupnych dat. Syntakticka kontrola je vykona-
vana aplikiciou tychto pravidiel na tokeny. S jednotlivymi pravidlami gramatiky
mozu byt asociované ¢asti vykonného kodu, ktory je prevadzany pri pouziti pri-
slusného pravidla. Tieto casti kodu nazyvame sémantické akcie, pretoze definuja
sémanticku stranku syntaktickej struktary analyzovanej syntaktickym analyzato-
rom.

Oproti naprogramovanému analyzatoru ma vygenerovany analyzator niekol'ko
vyhod. Vygenerovany analyzator je napriklad Tahko modifikovatelny, pretoze pri



zmene Struktury vstupnych dét je nutné zmenit len popis tejto Struktiry namiesto
prepisovania samotného analyzatora. Oproti programovym konstruktom predsta-
vuje Specifikicia vstupnych dét zrozumitelnejsiu formu pre pochopenie Strukury
vstupnych dat. Vygenerovanie analyzatora pomocou overeného generatora tiez
predstavuje niZsie riziko vyskytu chyb, ako pri jeho ruénom programovani.

Prehladnost a citatelnost je dolezita vlastnost zdrojového kodu. Ak je kod
vygenerovaného analyzatora prehladny a zrozumitelny, je daleko jednoduchsie
do neho vlozit dodato¢ni funkcionalitu — napriklad d'alsie sémantické akcie ale-
bo riesenie chybovych stavov. Zaroven to zjednodusuje udrzbu vygenerovaného
analyzatora v pripade, Ze z nejakého dévodu uz nie je mozné alebo vhodné ana-
lyzator pregenerovat. Okrem toho je v zrozumitelnom koéde jednoduchsie overit,
7e naozaj robi to, ¢o sa od neho ocakava, ¢im sa zvySuje jeho doveryhodnost.

V dnesnej dobe existuje cela rada generatorov analyzatorov, ktoré generuju
analyzatory pre rozne programovacie jazyky a platformy. Tieto generatory vy-
uzivaju rozne stratégie analyzy vstupného textu. Vacésina dnesnych generatorov
generuje analyzatory zalozené bud na LL(1) |2, str. 222] alebo LR(1) |2, str. 241]
gramatikiach. Vyhody prace s gramatikami pouzivajucimi vyhlad dlhsi ako 1 ro-
zoberé napriklad praca [14].

LL(k) analyzatory

LL(k) analyzdtory analyzuju vstup zlava doprava, pricom produkuju najlavejsiu
derivaciu (vid definicie 3.4 a 3.5). Symbol k oznacuje dlzku vyhladu potrebna
k vyberu spravneho pravidla gramatiky. Syntaktickid analyza vyuziva zésobnik,
do ktorého je na zaciatku analyzy vloZzeny pociatoény neterminél. V dalej faze
sa pokracuje na zaklade symbolu ulozeného na vrchole zasobnika.

V pripade, Ze sa na vrchole zasobnika nachadza terminal, je tento terminal
porovnany s aktualnym tokenom a v pripade zhody sa token aj terminal odstrania
a pokracuje sa nasledujucim symbolom na zasobniku. Ak sa terminal nezhoduje
s aktualnym tokenom, je ozndmené chyba.

V pripade, Ze sa na vrchole zasobnika nachéddza neterminél, nahradi sa pravou
stranou pravidla, ktoré méa tento neterminal na svojej lavej strane. V pripade, Ze
je takych pravidiel viac, musi byt spravne pravidlo uréené pomocou aktualneho
vyhladu. V pripade, Ze na zéklade vyhladu nejde urcit spravne pravidlo, je znova
oznamené chyba.

Analyza kon¢i v momente, kedy sa zasobnik uplne vyprazdni a na vstupe uz
nie je ziadny token (v pripade, Ze musi byt spracovany cely vstup).

Vygenerovany LL(k) analyzdtor je prehladny a jednoducho modifikovatelny.
Analyzator moze byt implementovany mnozinou metod reprezentujicich neter-
minaly, pricom vloZenie pravej strany pravidla odpovedajiceho neterminalu je
simulované zavolanim metdédy neterminédlu. Odstranenie terminélu zo zasobni-
ka je simulované porovnanim s identifikditorom tokena na vstupe. Vdaka tomu
moze byt takmer cely analyzator implementovany pomocou konstruktov daného
programovacieho jazyka.

Nevyhoda tychto analyzatorov je v zapise LL(k) gramatik, ktoré neumoziuji
pouzivat Tavi rekurziu. T4 musi byt z gramatiky odstranend, ¢o zvycajne vedie
k zneprehladneniu vyslednej gramatiky.

Medzi néstroje zalozené na LL(k) gramatikach patria napriklad:



Coco/R

Coco/R |21] je generator analyzatorov, ktory na zaklade predanej gramatiky
vstupného jazyka vygeneruje skener, ktory je implementovany ako determinis-
ticky kone¢ny automat, a rekurzivne zostupny LL(1) parser. LL(1) konflikty je
mozné riesit multi-symbolovym vyhladom alebo sémantickou kontrolou (viac na-
priklad v [15]), a preto je trieda prijimanych gramatik LL(k) pre Tubovolné k. To
vSak zhorguje prehladnost a ¢itatelnost vygenerovaného analyzatora.

Implementacia je dostupné pre celi radu jazykov vratane C++, Java a C#.
Zdrojovy kod analyzatora generovany nastrojom Coco/R nepouziva takmer ziad-
ne nevhodné konstrukty, avSak k jeho prehladnosti eSte nejaké veci chybaju.
Prikladom by mohlo byt pouZivanie ¢iselného kédu terminalu pri porovnavani
s vyhladom, ku ktorému je pripojeny komentéar obsahujuci tvar odpovedajuceho
terminalu. To by bolo dobré nahradit vhodnejsim pomenovanim.

Grammatica

Grammatica 23| je generator parserov pre jazyk C# a Java vyuzivajuci LL(k)
gramatiky zapisané v stibore s vlastnym, pomerne jednoduchym formatom. Na-
stroj Grammatica generuje analyzatory s prehladnym zdrojovym kodom, ktory
je vhodne ¢leneny na logické celky a lahko ¢itatelny. Vygenerovany analyzator
vSak neimplementuje parser priamo pouzitim jazykovych konstruktov, ale vy-
uziva predpocitant datova struktiru derivacného stromu. To neodpoveda nasej
predstave o tom ako by mal fungovat nas nastroj, ale radi ho to viac k nastroju
KindTrans (vid neskor). Zarovenn mu to umoziuje jednoduchsie implementovat
automatické zotavenie z chyb a podrobnejsie chybové spravy.

JavaCC

JavaCC' |24] je generator parserov produkujuci zdrojovy kod v jazyku Java. Vyge-
nerovany parser je Standardne LL (1) rekurzivne zostupny parser, avsak na niekto-
rych miestach (podobne ako Coco/R) umoziuje vyuzit aj dlhsi vyhlad k rozliseniu
nejasnosti. To vSak tiez zhorSuje jeho ¢itatelnost a pochopitelnost. Lexikalna aj
gramaticka Specifikacia je ulozena v jednom stubore a umoziuje pouzivat regulérne
vyrazy priamo v Specifikacii gramatiky. Nastroj okrem toho poskytuje mnozstvo
dodatoc¢nej funkcionality stvisiacej napriklad s generovanim dokumentacie, hlase-
nim chybovych stavov alebo ladenim a testovanim. V najnovsej verzii je pridana
moznost generovania zdrojovych kodov aj v C/C++.

LR (k) analyzatory

LR(k) analyzdtory analyzuja vstup zlava doprava, pricom produkuju najpravejsiu
derivéaciu (vid definicie 3.4 a 3.5). Symbol k oznac¢uje dlzku potrebného vyhladu.
Pri syntaktickej analyze vyuziva analyzator zasobnik a dve operécie - posunutie
a redukciu.

Pri operécii posunutia je aktualny token na vstupe vlozeny na zésobnik a vstup
sa posunie na nasledujuci token. Pri operacii redukcie je sekvencia terminélov
a neterminél na vrchole zasobnika nahradené neterminalom na l'avej strane pra-
vidla, ktorého prava strana odpoveda odstranenej sekvencii. Na rozhodnutie o po-



uziti operécie redukcie alebo posunutia sa vyuziva kone¢ny automat, pricom prob-
lém nastéva, ak je v nejakom stave analyzatora mozné vykonat obe operéacie, pri-
padne je mozné vykonat operaciu redukcie podla viacerych pravidiel. V takom
pripade je potrebné k rozhodnutiu vyuzit vyhlad. Analyza kon¢i v momente, ke-
dy je na zasobniku len poc¢iato¢ny neterminal a na vstupe uz nie je ziadny token
(v pripade, Ze musi byt spracovany cely vstup).

LR analyzatory st spravidla implementované pouZitim tabulky!. Dodato¢né
upravy a udrzbu analyzatora vsak tento pristup neulah¢uje. Pre uplnost uvadza-
me priklad generdtoru takychto analyzatrov.

Bison

Bison [20] je nastroj, ktory pre deterministicki bezkontextovt gramatiku zapisa-
ni v BNF notécii vygeneruje LALR(1) parser (verzia LR parseru, ktora vyzaduje
mensiu tabulku a zachovava va¢sinu pouzitelnych syntaktickych konstruktov).
Bison umoziuje manipulovat so sémantickym zasobnikom a Specifikovat séman-
tické akcie, ktoré moze uzivatel asociovat s pravidlami gramatiky:.

Vygenerovany zdrojovy kod moze byt v jazyku C, C++ alebo experimentalne
v jazyku Java. Tento zdrojovy kod vSak nie je jednoducho modifikovatelny a je
pomerne komplikovany na pochopenie. V kéde sa vyuziva rada konstruktov, ktoré
by sa dali oznacit ako nevhodné z hladiska ¢itatelnosti. Jedna sa najmé o pouzitie
konstruktu goto: a pomerne komplikovanych makier. To sposobuje, ze struktira
vygenerovaného analyzatora nie je na prvy pohlad uplne jasna.

Bison zaroven pouziva ku generovaniu lexikdlneho analyzatora externy nastroj
Flex [25].

Privetivé gramatiky

V tejto praci sa budeme zaoberat generovanim analyzatorov pre triedu k-priveti-
vych gramatik, ktoré st podrobnejsie popisané v nasledujicej kapitole. Ich vy-
hodou oproti LL(k) gramatikdm je, Ze umoznuju vyuzit lava rekurziu v zépise
pravidiel neterminalov. Na privetivych gramatikach je zaloZenych niekolko uZ
existujucich nastrojov.

Predchodcom tejto préace je implementacia nastroja KindCons 8], ktory sluzi
na generovanie analyzatorov v jazyku C' a ¢iasto¢ne aj nastroj KindTrans [9], kto-
ry predstavuje privetivy translator. Na tieto prace priamo nadvézuje implemen-
tacia nastroja EXTRA [10], ktory zavadza plne funkéni rozsiritelnost a redukciu
pravidiel gramatiky za behu.

Okrem toho existuji dalSie implementacie v jazyku Java. Nastroj JKind-
Cons [12| predstavuje implementéciu generatora privetivych analyzatorov a né-
stroj JKind |11] predstavuje implementaciu privetivého translatora. Oba néstro-
je sa v roznych oblastiach snazia o vylepSenie povodnej implementacie nastrojov
KindCons a KindTrans.

I Existuju aj prace zaoberajice sa generovanim LR parserov s vyuzitim rekurzivneho zostupu,
napriklad [13]



Kapitola 3

Privetiva analyza

3.1 Zakladné pojmy

V tejto Casti st uvedené zakladné pojmy z teérie jazykov a prekladacov, ktoré st
potrebné k popisaniu privetivych gramatik a privetivej analyzy.

Definicia 3.1:
(Prevzaté z [1], strana 15-16; preloZené, upravené.)

Nech je 3 Tubovolné koneéna mnozina symbolov (abeceda). Koneéni postup-
nost w = ay,...,a, (a; € ) nazyvame slovo nad abecedou ¥ a budeme ju
zapisovat ap ... a,.

Pocet vietkych symbolov slova w volame dlzka slova w a oznac¢ujeme |w|. Slovo
dlzky 0 nazyvame prizdne slovo a ozna¢ujeme ho .

Mnozinu vsSetkych slov nad abecedou ¥ oznacujeme »* a mnozinu vSetkych
slov nad abecedou ¥ bez prazdneho slova oznacujeme X7 = X* \ {e}.

Nech z, y a z € ¥*, potom hovorime, Ze:

1. axy je zretazenie slov z a y.
2. x je prefix slova xy.

3. y je sufix slova xy.

4. z je podslovo slova yxz.

Ak je navySe x # ¢, x # y a z je prefix (sufix, podslovo) y, potom je z nazyvané
vlastny prefix (sufix, podslovo) v.

Definicia 3.2 (Gramatika):
(Prevzaté z [3], strana 119; preloZené, upravené.)

Gramatikou nazyvame Stvoricu G = (N, T, S, P), kde N a T st disjunktné
kone¢né abecedy, S € N, P je konetnd mnozina prepisovacich pravidiel tvaru
a— B, kde a, 5 € (N U T)* a o obsahuje asponi jeden symbol z N.

N sa nazyva mnozinou netermindlov, T sa nazyva mnozinou termindlov a S je
pociatocny symbol.

Poznamka 3.3:
V praci sa pouziva nasledujica konvencia:

e a,b,c,..., reprezentuju terminaly.



e A B,C,..., reprezentuji neterminaly.

o ... XY Z reprezentuju terminaly alebo neterminély.
e o, 3,7,..., reprezentuju slova zlozené z terminalov aj neterminélov.
e ... x,v,2z, reprezentuju slova zlozené z terminélov.

Definicia 3.4:
(Prevzaté z [2] strana 200 a [1] strana 86; preloZené, upravené.)
Nech G = (N, T, S, P) je gramatika a 7, p € (N UT)*, potom hovorime, ze:

1. m sa priamo prepiSe na p (znatime ™ =g p), prave ak existuju slova
a,f,7,0 € (NUT)* také, ze m = vad,p = v65 a a« — [ je prepisova-
cie pravidlo z P.

2. m sa prepiSe na p (znaéime m =7, p), prave ak existuje postupnost
T, Moy ey T (M >1)
slov z (N UT)* takych, ze

T =T =g T2 =g =g Tp = p.

Postupnost 7, g, . .., m, sa nazyva derivdcia (odvodenie) slova p zo slova 7.
Ak je z kontextu jasné, ze sa jedna o grammatiku G, mozeme oznacenie gra-
matiky vynechat a pisat =, =*.

Definicia 3.5:
(Prevzaté z [2] strana 201; preloZené, upravené.)

Ak je v derivécii prepisovany vzdy najlavejsi neterminal hovorime o najlavejsej
derivdcii a znacime to =%, (=7,,, ak je gramatika jasna z kontextu).

Ak je v derivécii prepisovany vzdy najpravejsi neterminél hovorime o najpra-

vejSej derivdcii a znacime to =75, (=5.).

Definicia 3.6:
(Prevzaté z [3], strana 119; preloZené, upravené.)
Jazyk L(G) generovany gramatikou G je definovany nésledovne:

L(G)={w|weT" NS =Fw}.

Jazyk L(G) je teda tvoreny v8etkymi slovami nad terminalnou abecedou, ktoré
je mozné odvodit z pociatoéného symbolu S.

Definicia 3.7 (Bezkontextova gramatika):
(Prevzaté z [3], strana 124; preloZené, upravené.)

Gramatika G = (N, T, S, P) sa nazyva bezkontextovd (CFG), ak vSetky pra-
vidla z P maju tvar A — o, kde A€ Naa e (NUT)"

Definicia 3.8 (A-pravidlo):
(Prevzaté z [1] strana 150; preloZené, upravené.)
A-pravidlo bezkontextovej gramatiky je pravidlo tvaru

A= a,

kde Ae Naae (NUT)*.
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Definicia 3.9 (First):
(Prevzaté z [1], strana 300; preloZené, upravené.)
Pre bezkontextovu gramatiku G = (N, T, S, P), celé ¢islo ka o € (NUT)*
definujeme:
Firstt(a) ={z |a =}, 8N |z|=kVa="zA|z| <k}

Ak je z kontextu jasné, Ze sa jedna o gramatiku G, méZeme oznacenie grama-
tiky vynechat; ak je zaroven k = 1, piSeme First(«a).

Definicia 3.10 (Follow):
(Prevzaté z [1], strana 343; preloZené, upravené.)

Pre bezkontextovu gramatiku G = (N, T, S, P), celé ¢islo ka € (NUT)*
definujeme:

Follow$,(B) = {w | S =" afy Aw € First{(7)}

Ak je z kontextu jasné, Ze sa jedna o gramatiku G, méZeme oznacenie grama-
tiky vynechat; ak je zaroven k = 1, piseme Follow(3).

Definicia 3.11 (LL(k) gramatika):
(Prevzaté z [1], strana 336; preloZené, upravené.)

Bezkontextova gramatika G = (N, T, S, P) je LL(k), ak pre kazdé dve najla-
vejsie derivacie

1. S =, wAa =, wha =], wr a
2. S =], wAa =, wya =7, wy
také, ze Firsty(x) = Firsty(y), plati, ze § = 7.

Definicia 3.12 (Silna LL(k) gramatika):
(Prevzaté z [1], strana 343-344; preloZené, upravené.)

Bezkontextova gramatika G = (N, T, S, P) je silnd LL(k), pokial plati:
Ak A — p a A — v surozne A-pravidla, tak

Firsti(BFollow,(A)) N First,(yFollow(A)) = 0.

Definicia 3.13 (Transla¢na gramatika):
(Prevzaté z [5] strana 45; preloZené, upravené.)
Translaénd gramatika je pética G = (N, T, O, P, S), kde

1. N je konefna mnozina neterminalnych symbolov,

2. T je kone¢na mnozina symbolov, ktoré budeme nazyvat vstupné symboly,
3. O je konecna mnozina symbolov, ktoré budeme nazyvat vystupné symboly,
4. P je kone¢na mnozina pravidiel tvaru A — a, kde A € N,a € (NUTUO)*,
5. S je pociato¢ny symbol z .

Pritom plati, ze TN D =0 a (TUD)NN = 0.

11



Definicia 3.14 (Sémanticka transla¢na gramatika):
(Prevzaté z [7] strana 90; preloZené, upravené.)

Sémantickd translacnd bezkontextovd gramatika je Sestica G = (N, T, O, A,
P, S), kde

1. N je kone¢na neprazdna mnozina neterminalnych symbolov,
2. T je kone¢na neprazdna mnozina vstupnych symbolov,

3. O je konefna mnozina vystupnych symbolov,

4. A je konecné mnozina sémantickych akcit,

5. P je konetna mnozina pravidiel tvaru A — a, kde Ae Naae (NUTU
OUA)*,

6. S je pociato¢ny symbol z V.
Pritom plati, ze N, T, A a O st navzajom disjunktné.

Definicia 3.15:
(Prevzaté z [4], strana 221-222; preloZené, upravené.)
Zasobnikovy automat je sedmica

(Q,%,T,90,q0, Zo, F),
kde
1. @ je neprazdné kone¢na mnozina stavov,
2. Y je neprazdné konec¢na vstupné abeceda,
3. I' je neprazdna konec¢na zasobnikova abeceda,
4. § je zobrazenie @ x (X U{e}) x I' do kone¢nych podmnozin @ x I'*,
5. qo je pociatocny stav,
6. Zyp € I' je pociatocny zasobnikovy symbol,

7. F C @ je mnozina koncovych stavov.

3.2 Privetivé gramatiky

Tedria uvedend vo zvysku tejto kapitoly je prevzata z prac [7] a [10] a je tu
uvedena, pretoze predstavuje zaklad pre vytvaranie analyzatorov popisovanych
v tejto praci.

Kazdé pravidlo I'ubovolnej bezkontextovej gramatiky mozeme zaradit prave
do jednej z nasledujtcich skupin:

1. pravidla bez lavej rekurzie (NLRP!),

INLRP = Non-left-recursive production
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2. pravidla s priamou lavou rekurziou (DLRP?),

3. pravidla s nepriamou Tavou rekurziou (ILRP?),

4. pravidla so skrytou lavou rekurziou (HLRP?),

5. pravidla so skrytou nepriamou l'avou rekurziou (HILRP®).

Jednotlivé skupiny definujeme nésledovne:

Definicia 3.16 (Produkcie bez I'avej rekurzie (NLRP)):

NLRP;(A)={A— a| A= aecPgANB)a AL AR}
NLRP; = | J NLRP:(A)

AENg

Definicia 3.17 (Produkcie s priamou l'avou rekurziou (DLRP)):

DLRP(;(A):{A%AO!|A—)Aaépg/\017é€}
DLRP; = | J DLRPg(A)

A€ENg

Definicia 3.18 (Produkcie s nepriamou l'avou rekurziou (ILRP)):

ILRP;(A)={ A— «

A= aePeN(@B)a=5Ap
NA— adg DLRPg(A)

ILRPg = | ] ILRPg(A)

AENg

Definicia 3.19 (Produkcie so skrytou l'avou rekurziou (HLRP)):

HLRP;(A)={A = aAB| A= aAB € Pec Na#ecNa=fe}
HLRP; = | J HLRPs(A)

A€eNg

Definicia 3.20 (Produkcie so skrytou nepriamou 'avou rekurziou (HILRP)):

HILRPG(A)={ A— af ‘ A%QBEPG/\OZ#E/\Q:%&/\}

(3V)(B =& Av) A (V6)(B # Ad)
HILRP; = | ) HILRP:(A)

AENg

2DLRP = Directly left-recursive production

3ILRP = Indirectly left-recursive production

4“HLRP — Hidden left-recursive production

SHILRP = Hidden indirectly left-recursive production
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Definicia 3.21 (Follow mimo l'avej rekurzie):
Nech G je bezkontextova gramatika, ktoré obsahuje len pravidla z NLRP a DLRP.
Mnozina terminalnych slov dizky k, ktoré sa moézu objavit priamo za danym
neterminidlom A mimo jeho Tavej rekurzie sa nazyva ndslednici A mimo lavej
rekurzie (N LRFy(A)). Formélne:
i aj...0y, € m<kANB — aAp € Pg
NLRE(A) = { Firsth(8 - Followt(B)) | A ((a %% )V (B £ A) }

Definicia 3.22 (Follow v l'avej rekurzii):

Nech G je bezkontextova gramatika, ktoré obsahuje len pravidla z NLRP a DLRP.
Mnozina terminélnych slov dizky k, ktoré sa mozu objavit priamo za danym neter-
minalom A v Tavej rekurzii sa nazyva ndslednici A v lavej rekurzii (DLREF(A)).
Formélne:

DLRFC’E(A):{GI"’GT”G mSk/\A—)AozEPg}

Firstf(a - Followk(A)) | Na#e

Definicia 3.23 ((Silna) k-privetiva gramatika):

Bezkontextova gramatika G = (N, T, S, P), ktorda mé len pravidla bez lavej
rekurzie alebo s priamou Tavou rekurziou sa nazyva (silnd) k-privetiva (K(k)),
ak pre kazdé A € N platia nasledujtice dve podmienky:

1. DLRF,(A) N NLRF,(A) = 0;

2. pre kazdé dve pravidla, ktoré sa bud obe z NLRP(A) (A — af, A — avy
a « je najdlhsi spolo¢ny prefix ich pravych stran) alebo obe z DLRP(A)
(A — Aaf, A — Aay a Aa je najdlhsi spoloény prefix ich pravych stran),
plati

Firsty(B - Followy(A)) N Firsty(y - Followg(A)) = 0.

Definicia 3.24 (Privetiva gramatika):
Bezkontextovéi gramatika G sa nazyva privetivd, ak je k-privetiva pre nejaké k > 0.
Triedu privetivych gramatik oznacujeme KG.

Definicia 3.25 (Slaba k-privetiva gramatika):

Bezkontextova gramatika G = (N, T, S, P), ktorda mé len pravidla bez lavej
rekurzie alebo s priamou lavou rekurziu sa nazyva slabd k-privetivi (WK(k)),
ak pre kazdé A € N platia nasledujtice dve podmienky:

1. DLRF,(A) N NLRF,(A) = 0;

2. ak existuje w € T*, § € (N UT)* také, ze S =} wAd, tak plati: pre kazdé
dve pravidla, ktoré su bud obe z NLRP(A) (A — af, A — av a « je
najdlhsi spoloény prefix ich pravych stran) alebo obe z DLRP(A) (A —
Aaf, A — Aay a Aa je najdlhsi spoloény prefix ich pravych stran), ze

First,(86) N Firsty(vd) = 0.
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3.3 Principy privetivej analyzy

Principy privetivej analyzy a konstrukcie datovych struktir, z ktorych budeme
nasledovne generovat analyzator ukdzeme na priklade gramatiky aritmetického
vyrazu.

Priklad 3.26 (Gramatika jednoduchého aritmetického vyrazu):
G = (Ng, T, Fg, Sc)

Ne=1{S, E, T, F}

Te = {id, num, (, ), +, *}

S — FE,

E—E+T, E—T,

T T«F. T—F

F —id, FF — num, F — (F)
Sqg =28

Na kazdi mnozinu pravidiel privetivej gramatiky G sa mozeme pozerat ako
na les stromov pravidiel 8. Tento les je jednoducho preveditelny na datova struk-
taru, z ktorej budeme generovat kod statického analyzatora prijimajiceho jazyk
L(G). V néasledujucej ¢asti popiSeme proces vytvorenia tejto Struktury.

Pravidla najskor rozdelime do skupin podla neterminélu na lavej strane pra-
vidla a v ramci skupin este podla toho, ¢i pravidlo obsahuje lavi rekurziu (ak pra-
vé strana pravidla za¢ina rovnakym neterminalom, aky je na lavej strane pravid-
la). Vysledok pre gramatiku aritmetického vyrazu je zobrazeny na obréazku 3.1.
Kazdy riadok obsahuje pravidla s rovnakym neterminalom na lavej strane, v la-
vom stlpci st pravidla bez lavej rekurzie a v pravom stipci pravidla s Tavou
rekurziou.

Pe =

Pravidlo bez Tavej rekurzie | Pravidlo s l'avou rekurziou
S—FE
E—-T E—-E+T
T—F T —TxF
F —id

F — num
F — (E)

Obr. 3.1: Pravidla rozdelené podla neterminalu na lavej strane a pritomnosti
Tavej rekurzie.

V nasledujucom kroku oddelime neterminal z l'avej strany pravidla do samos-
tatného stlpca. Vdaka tomu nie je nutné uvadzat lavé strany pravidiel, pretoze
to, aky neterminal tam patri je jasné z riadku tabulky. Rovnako je mozné vyne-
chat neterminél zo zaciatku pravych stran rekurzivnych pravidiel (tiez je zrejmy
z riadku tabulky). Stav po tomto kroku je zobrazeny na obrazku 3.2.

To isté je mozné zapisat aj inym sposobom. Kazdému pravidlu mézeme prira-
dit cestu v orientovanom grafe. Hrany na tejto ceste s oznacené symbolmi (ter-
minalmi a neterminalmi) daného pravidla. Tak ako na obrazku 3.2 neterminaly

5V tejto praci budeme pouzivat pojmy strom pravidiel a produkény strom ako synonyma.
Podobne budeme pouzivat aj pojmy pravidlo a produkcia.
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Neterminal Prava strana
pravidla bez l'avej rekurzie | pravidla s Tavou rekurziou
S E
E T +T
T F xF
F vd
F num

Obr. 3.2: Skréateny popis pravidiel rozdelenych podla neterminalu na l'avej strane
pravidla a pritomnosti Tavej rekurzie.

v Tavej strane pravidla a na zaciatku pravych stran pravidiel s Tavou rekurziou
urcené riadkom tabulky, v ktorej sa nachadzaju a nie je nutné ich pisat. Ob-
razok 3.3 ukazuje pravidla aritmetiky jednoduchého vyrazu zapisané ako cesty
v orientovanom grafe.

s| L2
o LT e NaT
o L7 AT

L5 fe{ ) )
uzol ‘ terminal ' netermindl

ohe

Obr. 3.3: Pravidla gramatiky jednoduchého aritmetického vyrazu zapisané ako
cesty v orientovanom grafe.

7. praktickych dévodov je vhodné pridat na koniec kazdej cesty eSte jednu
hranu, ktora identifikuje dané pravidlo. Je to dolezité hlavne vtedy, ked je prava
strana nejakého pravidla prefixom pravej strany iného pravidla s rovnakou lavou
stranou. Hrana je oznacena neterminalom z l'avej strany pravidla a indexom pra-
vidla (index méze byt uréeny napriklad poradim v akom boli pravidla do grafu
pridavané).

Nakoniec spojime spolo¢né zac¢iatky vSetkych ciest pravidiel (spolo¢nych prefi-
xov pravych stran pravidiel) tak, aby vytvorili stromy - stromy pravidiel. Vysledok
po identifikicii pravidiel a spojeni ciest je zobrazeny na obrazku 3.4.

Hrana nemusi byt ohodnotena len termindlom alebo neterminédlom, v praxi
pouzijeme napriklad ohodnotenie sémantickou akciou alebo vystupnym terminéa-
lom.
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id Jre<i #F1 o

) Jrod FE e

{ ° uzol

' terminél
' neterminal

'_ #A; "' produkcia (i-td4 A-produkcia)

Obr. 3.4: Pravidla gramatiky jednoduchého aritmetického vyrazu zapisané ako
cesty v strome pravidiel.

3.3.1 Pouzitie stromov pravidiel

Obréazky 3.4 a 3.5 mdézu byt pouzité na definiciu parseru, implemenentovaného
ako rekurzivny zostupny parser alebo zasobnikovy automat. Symboly zasobni-
ka a stavy automatu moézu byt implementované ako ukazovatel alebo referencia
na uzly (pripadne hrany) stromov pravidiel; uréuju teda nejakt poziciu v strome.
Ukazovatel na uzol bude znazorneny ¢iernym krazkom s bielym stredom (vid
obrazok 3.5).

Pozicia v strome moze byt znézornena tiez pomocou tzv. bodkovej notdcie.
V bodkovej notécii je prava strana pravidla rozdelena na dve ¢asti pomocou
symbolu bodky (.) - ¢ast pred bodkou odpoveda uz spracovanym symbolom a ¢ast
za bodkou odpoveda zatial nespracovanym symbolom. Pre kazdé pravidlo A —
aff € P existuje postupnost bodkovanych pravidiel od "A — .af" do"A — afp.".

V niektorych pripadoch moze jednej pozicii v strome pravidiel odpovedat viac
roznych bodkovanych pravidiel. To nastéva, ak je bodka na zaciatku pravidiel
alebo, ak mé viac pravidiel s rovnakym neterminédlom na lavej strane rovnaky
prefix pravych stran. Tieto bodkované pravidla oznacime ako ekvivalentné.
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Pozicia vyznacena krazkom odpoveda tymto bodkovanym poziciam:

[A — B.h|-¢ = {A — B.h, A — B.hg}
Obr. 3.5: Pozicia v strome pravidiel v grafickom zobrazeni.

Definicia 3.27 (Ekvivalencia bodkovanych pravidiel):
Pre Tubovolnu bezkontextovi gramatiku G = (N, T, S, P) definujeme ekvivalen-
ciu =¢ na bodkovanych pravidlach ako:

A= af=¢B =70 < gA=BANa="1,

kde A,B€ N, a,3,7,0 € (NUT)*, A — af,B— 6 € P.
Triedu ekvivalencie =4, ktora obsahuje bodkované pravidlo A — «.(3, ozna-
¢ujeme [A — «.f]—q, pripane len [A — «.f].

Uvedené pripady tvoria triedy ekvivalencie =g, Tubovolné bodkované pravidlo
moze byt reprezentant celej svojej triedy. To odpovedé grafickej notacii: kazdy
uzol je reprezentovany triedou ekvivalencie, ktora je uréenéa neterminalom na lavej
strane pravidla a pravou ¢astou pred bodkou. Cast pravidla pred bodkou udéva
cestu v strome pravidiel k danej pozicii; ak st uvedené este nejaké symboly,
znamend to, ze Cast pred bodkou je prefixom nejakého existujuceho pravidla.
Neterminal (ozna¢me ho A) urcuje dva stromy pravidiel - jeden pre A-pravidla
bez Tavej rekurzie, druhy pre A-pravidla s I'avou rekurziou, ak nejaké su. Koren
stromu pre nejaké A-pravidlo s Tavou rekurziou moéze byt oznaceny [A — A.al,
kde A - Aa € P.

V nasledujucej ¢asti popiSseme chovanie analyzatora z pohladu zédsobnikového
automatu.

Pri vlastnej analyze sa prechadzaju stromy pravidiel od korena stromu pocia-
tocného symbolu a chovanie analyzatora zavisi na ohodnoteni jednotlivych hrén:

e Na zaciatku analyzy mieri referencia na koren stromu pociatoéného sym-
bolu, ¢o je v bodkovej notécii znazornené ako: [S — .a], pre Tubovolné
pravidlo S — « € P a podiatocny symbol S.

e Analyzator prechadza cez hranu s terminalom
— zmeni svoj stav (presunie referenciu na nasledujici uzol v strome pra-

vidiel),
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— precita terminéal zo vstupu, musi sa zhodovat s terminalom z hrany,
inak vypocet kon¢i zamietnutim;

e Analyzator prechiddza cez hranu s neterminalom

— zmeni svoj stav (presunie referenciu na koren stromu daného netermi-
nalu s nerekurzivnymi pravidlami),

— stav reprezentujuci koniec prechéddzanej hrany vlozi na zasobnik,

— vstup sa nement;
e Analyzator prechddza hranou s pravidlom

— ak aktualny vyhlad vstupu odpoveda vyhladu neterminélu tohto pra-
vidla do Tavej rekurzie (DLRF), zmeni svoj stav (presunie referenciu
na koren stromu daného neterminalu s pravidlami s lavou rekurziou),

— ak aktualny vyhlad vstupu odpoveda vyhladu neterminélu tohto pra-
vidla bez lavej rekurzie (NLRF), kon¢i spracovnie tohto neterminéalu
a zmeni sa stav (referencia sa presunie na uzol, ktorym koné¢i hrana
ohodnotend neterminalom tohto pravidla, kvoli ktorému sme preskocili
na koreni tohto stromu),

— ak aktualny vyhlad vstupu neodpovedd DLRF ani NLRF a zasobnik
je prazdny, vypocet konci a vstup je prijaty,

— inak vypocet konéi a vstup je odmietnuty.

Privetivy analyzator je teda zédsobnikovy automat rozdeleny na casti, ktoré od-
povedaji jednotlivym neterminalom - ako keby bol tvoreny rekurzivne volanymi
procedirami. Najprv sa analyzuje nerekurzivna ¢ast neterminalu podla pravidiel
bez lavej rekurzie a potom, ak je to mozné, podla pravidiel s lavou rekurziou.

Pre lepsie pochopenie si pracu privetivého analyzatora ukdzeme aj na jedno-
duchom priklade analyzy vstupného slova "3+2" podla gramatiky jednoduchého
aritmetického vyrazu.

Priklad 3.28 (Praca privetivého analyzatora):

Vstup ‘ Stav ‘ Zasobnik
Zaciatok vypoctu.
3+2 | [S = .E] IE
Prechod k neterminélu FE.
3+2 | [E— T | [S— F]
Prechod k neterminélu 7.
[S — E|
3+2 | [T — .F| [E— T
Prechod k neterminalu F.
[S — E|
[E— T

B3+2 | [F— num| | [T — F|

Precitanie "3"zo vstupu.
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[S — E.|
[E— T
342 | [FF—=num] ||T — F|]

Koniec rozvoja podla pravidla F© — num. Nie je Ziadne lavorekurzivne F-
pravidlo, takze rozvoj netermindlu F' kondi.

[S — E.]
342 | |[T'— F|] [E— T

Koniec rozvoja podla pravidla T' — F. Teraz mozeme skusit, ¢i je mozné pouZit
nejaké lavorekurzivne T-pravidlo. V tejto chvili Ziadne také nie je, takze rozvoj
podla neterminalu 7 kondi.

3.2 | [E—T|] | [S— F]

Koniec rozvoja podla pravidla £ — T'. Teraz mozeme skusit, ¢i je mozné pouzit
nejaké Tavorekurzivne E-pravidlo. Také pravidlo je B — E + T

342 |[[E-E.+T]|[S— E]

Prec¢itanie "+"zo vstupu.

312 [[E-E+.I][[S— E]

Prechod k neterminalu 7.

[S — E.|
3+.2 | [T — .F| [E — E+T.|
Prechod k neterminélu F.

[S — E.|

|[E — E+T.|

3+.2 | [FF— .num| | |T — F|]

Precitanie "2"zo vstupu

.[S — E.|
|[E — E+T.|
3+2. | [F = num.| ||[T — F]

Koniec rozvoja podla pravidla F© — num. Nie je Ziadne Tavorekurzivne F-
pravidlo, takze rozvoj neterminalu F' kondi.

[S — E.]
342. | [T — F] |[E— E+T]

Koniec rozvoja podla pravidla T — F'. Nie je moZné pouzit Ziadne lavorekurzivne
pravidlo = dokoncenie 7.

3+42. |[[E->E+T][[S—E]

Koniec rozvoja podla pravidla F — E + T'. Nie je mozné pouzit ziadne lavore-
kurzivne pravidlo = dokoncenie F.

3+2. [[S— E] IE

Koniec rozvoja podla pravidla S — FE, bola dosiahnuté finalna pozicia = koniec
analyzy.

Pri analyze je uzitocné mat nejaka napovedu, ktora cesta v strome pravidiel
moze viest k cielu, ak je dostupné viac ako jedna cesta. Tato napoveda vychadza
z vyhladovych mnozin (FIRST, FOLLOW, DLRF, NLRF). Hodnoty napovedy
mozu byt zapisané v uzloch stromov; pri vypoéte potom tieto hodnoty dovoluja
vybrat vetvu, ktora odpoveda vstupu (alebo asponi ma sancu odpovedat vstupu)
a cez ktori bude vypocet pokracovat. Pre priklad gramatiky aritmetického vyra-
zu stacia hodnoty vyhladovych mnozin dizky 1. Navyse bol pridany symbol eoi
(end of input), symbolizujuci koniec vstupu. Vypoéitané hodnoty mnozin FIRST,
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FOLLOW, DLRF a NLRF pre gramatiku aritmetického vyrazu st uvedené v ta-
bulke na obrazku 3.6.

Neterminéal First Follow DLRF NLRF
S num, id, ( ol €0l
E num, id, ( | +, ), eoi + ), €oi
T num, id, (| +, *, ), eoi * +, ), eoi
F num, id, (| +, *, ), eoi +, %), eoi

Obr. 3.6: Predpo¢itané hodnoty vyhladovych mnozin dizky 1 pre gramatiku jed-
noduchého aritmetického vyrazu.

Vypodet vyhladovych mnoZin a z nich odvodenych vyhladov® jednotlivych
hran priblizime v nasledujtcej kapitole.

7Je nutné, aby &itatel rozlisoval medzi pojmom vghladovd mnoZina a mnoZina vijhladov, prvy
z tychto pojmov sa vztahuje ku konkrétnemu neterminélu a predstavuje spolo¢né oznacenie
pre mnoziny First, Follow, NLRF a DLRF, zatial ¢o druhy oznacuje mnozinu terminalnych
retazcov vztahujucich sa ku konkrétnej hrane, ktora je pouzitd pocas syntaktickej analyzy.
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Kapitola 4
Vyhladové mnoziny a vyhlady

V tejto kapitole popiSeme vytvaranie a pouZzitie Struktur, ktoré nam ulahdcia pre-
chod produkénymi stromami. V prvej casti sa bude jednat o sposob vypoctu
vyhladovych mnozin, nasledne definujeme pojem vyhladu v ramci produkéného
stromu a definujeme Struktaru, ktorda nam umozni tento vyhlad efektivne pouzi-
vat. V zavere kapitoly sa budeme venovat generovaniu zdrojového kddu s pouzitim
predstavenych Struktur.

4.1 NAcZrt vypoctu

Aby sme mohli vytvorit vyhlady pre jednotlivé hrany produkénych stromov, po-
trebujeme najskor spocitat vyhladové mnoziny jednotlivych neterminalov. Pri
vypocte tychto vyhladovych mnozin budeme vychadzat z vlastnosti privetivych
gramatik a produkénych stromov predstavenych v predchadzajucej kapitole.

Vyhladové mnoziny pouZivané v ramci generovania parseru vychadzaji zo
Standardnych vyhladovych mnozin First a Follow. Podla definicie odpovedaju
mnoziny First(a) a Follow(f) mnozinam terminalnych retazcov, ziskanych de-
rivaciou odpovedajucich symbolov (vid definicie 3.9 a 3.10).

Zjednodusene povedané teda plati, Ze mnozina Firstf,(a) obsahuje vietky
terminélne prefixy (prefixy obsahujtce iba terminalne symboly) do dlzky k, ktoré
vznikli derivaciou o pomocou pravidiel gramatiky G (pripadne kratsie ako k, ak
uZ nie je mozné dalej derivovat).

Podobne mnozina Followk (3) obsahuje vetky terminalne refazce dizky k
(pripadne kratsie, ak d'alsi rozvoj nie je mozny), ktoré sa mozu pri rozvoji po-
¢iatofného neterminalu pomocou pravidiel gramatiky G vyskytnit za symbolom
B.

Priklad 4.1 ilustruje vypocet mnozin First a Follow odpovedajici definicii
na priklade jednoduchej gramatiky. Pri vypoc¢te mnoziny First je neterminal A
rozvijany pomocou pravidiel gramatiky pokial prefix derivovaného retazca neob-
sahuje potrebny pocet terminalnych symbolov alebo uz nie je mozné tento retazec
dalej derivovat.

Pri vypoc¢te mnoziny Follow je derivovany pociatocny neterminél, pokial
vzniknuty retazec neobsahuje neterminél, pre ktory je mnozina Follow pocita-
na (v tomto pripade je to neterminal B) a z retazca, ktory nasleduje za tymto
neterminalom je spoé¢itana mnozina First do pozadovanej dlzky.
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Priklad 4.1 (Vypodet mnoZin First3(A) a Follow®(B) podla definicie):
N—{S, A, B, C}

T=A{a, b, ¢, d}
S — A,

P A — Ba, A — Cd,
B — Cb,
C—c

S==35

Vypocet mnoziny First do dlzky 3 pre neterminal A:
First3(A) = First}(Ba) U First*(Cd)
First}(Cba) U First3(cd)
First3(cba) U {cd}
= {cba, cd}

Vypocet mnoziny Follow do dlzky 3 pre neterminal B:
S =* Ba
Follow*(B) = First(a) = {a}
O

Tento postup funguje pre gramatiky s jednoduchymi pravidlami. Problém
vSak nastéva, ak sa v pravidlach gramatiky objavi rekurzia. Uvazujme napriklad,
ze by gramatika v priklade 4.1 obsahovala navySe pravidlo A — Ac. Vypocet
mnoziny First>(A) by potom obsahoval navyse tito vetvu:

First}(Ac) = First’(Acc) U First*(Bac) U First*(Cbc)
=  First3(Accc) U
=  First3(Acccc) U

Jadro tohto problému teda spociva v nekoneénom rozvoji neterminalu A po-
mocou rekurzivneho pravidla. Standardne sa tento problém riesi odstranovanim
Tavej rekurzie z gramatiky. Nasim cielom v8ak je, aby uzivatel mohol gramatiku
definovat aj s pravidlami s I'avou rekurziou, pretoZe takto zapisana gramatika je
Tahgie ¢itatelna a prehladnejsia. Predstavime preto algoritmus zaloZeny na pou-
ziti produkénych stromov predstavenych v predchédzajucej kapitole.

Algoritmus, ktory predstavime, je zalozeny na jednoduchej tvahe, ze kazdy
rekurzivny rozvoj neterminalu musi byt ukonceny nejakym rozvojom nerekurziv-
neho pravidla daného neterminélu.

Teda v pripade, Zze rozvijame nejaky neterminal, mézeme najskor spocitat
rozvoj pomocou nerekurzivneho pravidla daného neterminalu a nésledne moze-
me k ziskanému vysledku pripojit moznost, ze uz spocitany rozvoj bol sticastou
nejakého rekurzivneho rozvoja. Pripajanie rekurzivnej casti je mozné opakovat,
¢o slazi k simulécii roznej hibky rekurzivneho zanorenia. Pre lepsie pochopenie si
ukdZzeme spocitanie mnoziny First pre neterminal A pre nasu ukézkovi grama-
tiku (rozsirent o nové rekurzivne pravidlo).
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Priklad 4.2 (Vypodet mnoZiny First*(A) pripajanim):
Zacneme rozvojom neterminalu A podla jeho nerekurzivnych pravidiel:

A = 1.8s Ba =5_cp Cba =c_e Cha
A= 404 Cd=cecd

O tychto derivaciach mézeme nasledovne uvazovat ako o ukonceni rekurziv-
neho rozvoja pomocou nerekurzivneho pravidla neterminalu A. K nim mdzeme
Tubovolne velakrat pripajat zvySok pravej strany rekurzivneho pravidla podla
toho, akej hibke zanorenia mé rozvoj odpovedat. Napriklad, pre hibku zanorenia
2 by to mohlo vyzerat nasledovne:

cba T4 4.= cbac
cbac T a_4.= cbacc

cd Tasa.= cdc
cde T aya.= cdcc

kde T4, 4. znaci predpoklad zanorenia v pravidle A — Ac.

A teda napriklad First*(A) = {cd, cba, cdc, cdcc, chack
U

Poznamka 4.3:

Pri rozvoji neterminalu podla jeho nerekurzivnych pravidiel je nutné pocitat
s tym, Ze sa v tychto pravidlach objavi iny neterminal s rekurzivnymi pravid-
lami, pri ktorého rozvoji je nutné znova pocitat jeho nerekurzivny rozvoj spolu
so simulaciou roznych hibok zanorenia do jeho rekurzie.

Tento postup je pouzitelny aj pri poc¢itani mnoziny Follow a navySe mozeme
vyuzit nasledujice pozorovanie, vdaka ktorému nebudeme musiet pri vypocte
tejto mnoziny vzdy vychadzat z derivacie pociato¢ného symbolu.

Pozorovanie 4.4:

Nech B je stucastou nejakej derivacie poc¢iato¢ného symbolu S, potom musi exis-
tovat postupnost aplikacie pravidiel pg, p1,...,p; takd, Ze B je na pravej strane
pravidla p;. Follow(B) teda obsahuje terminélny retazec vytvoreny derivaciou
symbolov nasledujicich v pravidle p; za symbolom B, ktory je zretazeny s ter-
minalnym retazcom vytvorenym derivaciou symbolov, ktoré nasleduji v pravidle
pi—1 za symbolom z lavej strany pravidla p;, ktory je zretazeny s terminélnym re-
tazcom vytvorenym derivaciou symbolov, ktoré nasleduju v pravidle p;_» za sym-
bolom z lavej strany pravidla p;_;, atd., az kym sa nedostaneme spat k pravidlu
s po¢iato¢nym symbolom S na Tavej strane.

Na zaklade tohto pozorovania mézeme definovat nasledujicu mnozinu:

Definicia 4.5 (MnoZina naslednych retazcov neterminalu):

Nech G = (N, T, P, S), A € N. Nech @ obsahuje vietky pravidla z P, ktoré
maji na svojej pravej strane neterminal A. Potom pre neterminal A definujeme
mnozinu ndslednijch retazcov #A nasledovne:

#A={(v,1) | = fAy € Q},

kde i je identifikator mnoziny néslednych retazcov neterminalu c.
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Poznamka 4.6:
Kvoli prehladnosti budeme jednotlivé prvky mnozin naslednych retazcov (v,1)
zapisovat v tvare 7i, teda napriklad prvok (+7T, #E) zapiseme ako +T#E.

Na ilustraciu tohoto postupu si v priklade 4.7 predvedieme postup vypoc-
tu mnoziny Follow neterminalu C' do dlzky 3 pre nasu jednoduchu ukazkovi
gramatiku, ktora pre lepSiu prehladnost znova uvadzame v priklade.

K vypoctu budeme potrebovat pre kazdy neterminél spoc¢itat mnozinu né-
slednych retazcov daného neterminalu. T moéZeme jednoducho vytvorit podla
definicie 4.5, prehladanim pravych stran pravidiel gramatiky a pri vyskyte hla-
daného neterminalu si poznamenat zvysné symboly pravej strany tohto pravidla
spolu s identifikditorom mnoZiny néslednych retazcov neterminalu z l'avej strany
pravidla, z ktorého retazec pochédza.

Priklad 4.7 (Vypodet mnoziny Follow?®(C) pouZitim mnoziny néasled-
nych retazcov):
N={S, A, B, C}
T=A{a, b, c, d}
S — A,
A — Ba,A— Cd, A — Ac
B — Cb,
C—c
S =239

Najskor spocitame vSetky mnoziny naslednych retazcov:
#5 ={}

#A = {#S, c#A}

#B = {a# A}

#C = {d#A,b#DB}

Nésledne mo6zeme uplatnit nasu avahu Follow(C) = First(#C):

Follow*(C) = First3(#C)
=  First3(d#A) U First®(b#B)
= d- First3(#A)Ub- First’(#B)
= d-First3(#S)Ud- First3(c#A)Ub- First3(a#A)
= dUdc- First3(#S) Udc - First*(c#A)
U ba - First}(#S) U ba - First3(c#A)
= dUdcUdcc- First3(#S) Udcc - First®(c#A)
U ba U bac - First}(#S) U bac - First®(c#A)
= {d,de,dcc,ba, bac}

P

Algoritmus

Na zaklade predchadzajicich iivah moézeme pomerne priamociaro vytvorit algo-
ritmus, ktory nam dovoli spocitat vyhladové mnoziny pre privetivi gramatiku
pouzitim produkénych stromov. Predtym vsak eSte popiSeme détové struktury,
ktoré algoritmus pouziva.
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Node
Node predstavuje uzol v produkénom strome. V tomto uzle je udrziavany zo-
znam hran, ktoré z daného uzla vedi. Okrem toho dalej obsahuje odkaz na koren
vyhladového stromu (definicia 4.13) pre skupinu hran z tohto zoznamu.

Edge
Edge predstavuje hranu v produkénom strome. Hrana je ohodnotené symbolom,
ktorého prechod reprezentuje (v implementécii je tento symbol identifikovany
dvojicou zlozenou z typu symbolu a jeho jednozna¢ného kodu).

Type
Type predstavuje typ hrany v produkénom strome. Typ hrany zévisi na symbole,
ktorého prechod hrana reprezentuje. Tento symbol moze byt jeden z nasleduju-
cich!:

1. terminal - odpovedajuci symbol je terminél,
2. nonterminal - odpovedajici symbol je neterminal,

3. production - hrana s tymto typom oznacuje koniec pravidla gramatiky.

Nonterminal
Nonterminal predstavuje neterminal gramatiky. Pre popis algoritmu vypoctu vy-
hladov je nutné vediet, Zze tato Struktira obsahuje ukazovatele na korene pro-
dukénych stromov pre rekurzivne a nerekurzivne pravidla daného neterminélu.
Algoritmus ma pristup k zoznamu tychto neterminalov, ktory budeme oznacovat
nterms.

Okrem ukazatelov na korene rekurzivneho a nerekurzivneho stromu obsahuje
tato Struktura este aj ukazatel na koren tzv. stromu nasledovnikov. Strom né-
sledovnikov je vyznamovo podobny mnozine néslednych retazcov. Koren tohto
stromu obsahuje vSetky hrany, ktoré v rekurzivnych a nerekurzivnych stromoch
nasleduju po hrane odpovedajicej danému neterminalu. Je nutné si uvedomit, ze
tento strom je mnozine naslednych retazcov len podobny a to preto, ze v rekur-
zivnych stromoch je vynechana prva hrana, ktora by odpovedala rekurzii daného
neterminalu. A tak hrana, ktora by za nou nasledovala, nie je v strome néasledov-
nikov odpovedajuceho neterminalu, zatial ¢o nasledny retazec by bol v mnozine
naslednych retazcov pre tento neterminél. Tento fakt priamo vyuZzijeme pri vy-
pocte mnoziny NLRF.

Okrem tychto struktar algoritmus vyuziva eSte dva druhy zasobnikov. Prvy
zasobnik uchovéava aktualny medzivysledok terminalneho retazca, a teda st do ne-
ho ukladané kédy terminalnych symbolov. Tento zasobnik budeme oznacovat T'S.
Druhy zésobnik slizi na odkladanie uzlov k neskorsiemu rozvoju a budeme ho
oznacovat NS.

f)alej algoritmus vyuziva dve tabulky indexované po¢tom neterminalov a po-
zadovanou dlkou vyhladu. Tieto tabulky budeme oznacovat vFi a vFo a ich
presné vyuzitie popiSeme neskor.

Jadro algoritmu je implementované nasledovnou rekurzivnou procedirou:

1V skutoénosti typ hrany méze mat eite hodnoty outterminal a action, tieto hodnoty viak
nie st pre vypocet vyhladu podstatné, a preto si opomenuteé.

26



00 O U= Wi+

CU O O UL O O W i s s s s b B s B W W W W WWwWwWWwWwhNNDNDNNDNNNDN P2
QU W N R O OO UUhEE WNFRF OO UUERE WINNHFRF OOWOONDUERE WNDRFR OWOWNO O WD - OO

makeView(int depth, Node& start, Stack& TS, Stack& NS,

if (depth <= 0) {
save (TS);
return;

b

foreach(Edge e in start.edges) {
switch (e.type) {
case Type::terminal:
TS.push(e.code);
makeView (depth-1, e.next, TS, NS, follow);

TS.pop();
break;

case Type::nonterminal:
if (vFil[e.code]l[depthl])
throw error_GrammarNotKind;
vFi[e.code][depth] = true;

NS.push(e.next);

makeView(depth, nterms[e.code].nRecRoot,
TS, NS, follow);

vFi[e.code]l[depth] = false;

NS.pop();
break;

case Type::production:
if (vFo[e.code]l[depth]) {
save (TS);
return;

3
vFo[e.code][depth] = true;

if (INS.empty) {

nsc = NS.copy;

next = nsc.top();

nsc.pop();

makeView(depth, next, TS, nsc, follow);
3

else if (follow && !nterms[e.code].followRoot.empty)

makeView(depth, nterms[e.code].followRoot,
TS, NS, follow);
}
else {
save (TS);
3

if (!nterms[e.code].recRoot.empty) {
makeView(depth, nterms[e.code].recRoot,
TS, NS, follow);
3
vFol[e.code]l[depth] = false;
break;
}
}

27

bool follow)({

{



56 3}
Listing 4.1: Nacrt metody make View predstavujucej jadro vypoctu vyhl'adovych
mnozin.

Tento algoritmus je mozné rozdelit na dve ¢asti. Prva cast je reprezentovana
riadkami 2 — 5 a slazi ako ukoncovacia podmienka. Jej tlohou je overit, ¢i sa uz
podarilo dosiahnut pozadovaniu dlzku terminalneho retazca a v kladnom pripade
ulozit vysledok a ukonéit rekurziu. Dlzka terminalneho refazca, ktora treba este
dopocitat, je procedire predavana pomocou argumentu depth.

Druha cast je reprezentovana riadkami 7 — 56. Tato ¢ast ma za tlohu po-
stupne spracovat vSetky hrany ulozené v uzle start. Spdsob spracovania hrany
zavisi na type symbolu, ktory dana hrana predstavuje a ktory spada do jedného
z nasledujicich troch pripadov:

1. Hrana reprezentuje terminal:

V tomto pripade je kod odpovedajiceho terminalu ulozeny na zasobnik a je
znova zavolana procedira make View, ktorej je predané dekrementované po-
zadovana dlzka terminalneho retazca (pretoze sme prave do medzivysled-
ku pridali jeden terminédlny symbol) a ako Startovny uzol je predany uzol
na ktory ukazuje dana hrana. Po vynoreni sa z tohto volania je najdeny
terminalny symbol zo zasobnika odstraneny.

2. Hrana reprezentuje neterminal:

Tento pripad odpovedé prechodu neterminalom, ktory je potrebné derivo-
vat. Derivécia spoc¢iva v zavolani procediry make View na koren nerekurziv-
neho stromu neterminélu odpovedajiceho neterminalu danej hrany. Kedze
nebol ziadny terminal pridany do medzivysledku, je predané rovnaka poza-
dovana dlzka terminalneho retazca.

Pred zavolanim samotnej procediry je dalej nutné uloZit na zasobnik uzol,
na ktory dana hrana ukazuje, aby nim mohlo byt v pripade potreby naviaza-
né na vypocet po ukonceni derivicie neterminéalu reprezentovaného danou
hranou. Po vynoreni sa z tohto volania je znova tento uzol zo zasobnika
odstraneny.

Okrem vyssie popisaného je v tejto Casti eSte kontrola a nastavenie prizna-
ku v tabulke vFi. Tento priznak sluzi k detekcii zacyklenia pri prechode
hranou reprezentujicou neterminal. Presny vyznam tohto kroku popiseme
v nasledujicej sekcii.

3. Hrana reprezentuje koniec pravidla:

Tento pripad znaci, Ze bol dosiahnuty koniec nejakého pravidla v strome
pravidiel, ¢o je ekvivalent ukoncenia rozvoja nejakého neterminalu. Neter-
minal z Tavej strany tohto pravidla je mozné uréit podla kédu uloZzeného
v danej hrane. Pri ukonceni rozvoja neterminalu je mozné pokracovat troma
smermi na zaklade aktualneho stavu vypoctu, ktory je dany obsahom zéa-
sobnika odlozenych uzlov (NS), priznakom follow spolu s obsahom stromu
nasledovnikov neterminalu odpovedajiceho danej hrane a obsahom rekur-
zivneho stromu neterminalu odpovedajticeho danej hrane.
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V pripade, Ze zasobnik odlozenych uzlov nie je prazdny, bol aktuélne roz-
vijany neterminél sucastou nejakého pravidla a rozvoj moze pokracovat
symbolom, ktory nasledoval za tymto neterminalom. Mo6zeme teda zavolat
procediru makeView na uzol, ktory sa nachadza na vrchole zasobnika od-
lozenych uzlov. Pretoze pri spracovani hrany ukoncenia pravidla je mozné
pokracovat viacerymi smermi zaroven, je pri tomto volani vytvorenéd kopia
zasobnika NS, ktoré je predana procedire.

Ak nie je splnené predchadzajuca podmienka, ale je nastaveny priznak fol-
low a strom nasledovnikov pre neterminal odpovedajuci tejto hrane nie
je prazdny, je mozné pokracovat zavolanim procediry make View na koren
stromu nasledovnikov. Téato vetva vypoctu odpoveda tvahe o vypocte mno-
ziny Follow, ktori sme uviedli na strane 24, a teda je pouzita len v pripade,
ze je pocitana niektora forma Follow mnoziny (NLRF alebo DLRF).

V pripade, ze predchadzajice dve podmienky nie st splnené, je medzivy-
sledok prehlaseny za vysledok a ulozeny.

Néasledne sa musi eSte vyrieSit varianta, ze je ukonc¢ovany rozvoj netermi-
nalu, ktory bol sucastou svojho rekurzivneho rozvoja, a preto je v pripade,
Ze ma neterminal odpovedajuci danej hrane neprazdny rekurzivny strom,
je zavoland procedura make View na koren rekurzivneho stromu daného ne-
terminalu.

Okrem vyssie popisaného je v tejto Casti este kontrola a nastavenie priznaku
v tabulke vFo. Tento priznak slazi k detekcii zacyklenia pri prechode hra-
nou reprezentujicou koniec pravidla. Presny vyznam tohto kroku popiseme
v nasledujicej sekcii.

Ako je vidiet, algoritmus simuluje derivaciu s pouzitim tavah, ktoré sme uviedli
na zaciatku tejto kapitoly. K uplnosti ostava ukazat, Zze predstavené metoda pre
kazdy vstup skonci v kone¢nom pocte krokov.

Pri kazdom zanoreni je prevadzana kontrola zacyklenia pri prechode netermi-
nalnou hranou a hranou pre koniec pravidla. Pri tomto prechode je v odpove-
dajicej tabulke poznacena aktualna dizka spocitaného vyhl'adu a odpovedajica
hrana. KedZe pocet neterminalov a pravidiel je kone¢ny, nie je mozné, aby bol
do tychto tabuliek poznamenavany vzdy iny zédznam, a preto sa v konecnom po-
¢te krokov musi najst uz existujici zaznam a vypocet sa prerusi (samozrejme len
v pripade, Ze sa neprerusil skor najdenim odpovedajuceho rozvoja).

Prechodom cez terminalnu hranu sa vzdy znizuje dlzka vyhladu, ktoru je po-
trebné dopocitat, a preto je rozvoj pomocou tychto hran ohrani¢eny ukoncéovacou
podmienkou na zaciatku metody. VSetky tri vetvy tejto metody st teda oSetre-
né. Kedze pocet hran veducich z jedného uzlu je tiez koneény musi sa zastavit
aj cyklus, v ktorom dochédza k vetveniu vypoctu. Na zéklade tychto vlastnosti
je mozné povedat, Ze sa vypocet metddy vzdy zastavi.

V nasledujicej ¢asti uvedieme ako je tato metdda pouzita k vypoctu konkrét-
nych vyhladovych mnozin First, NLRF a DLRF pre jednotlivé neterminély.
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4.2 Vypocet vyhladovych mnozin

First

MnoZinu First*(A) je mozné spocitat derivovanim neterminalu A, pokial ziskany
refazec nemé ako prefix terminélny retazec dizky k alebo uz nie je mozné ziskany
retazec dalej derivovat. Toto je moZné simulovat pouZitim procediry predstavene;j
v minulej sekcii.

Tejto procedire je predana pozadovana dlzka k a koreii nerekurzivneho stromu
daného neterminalu, ¢o zaruci, Ze najprv bude vykonanny rozvoj nerekurzivne-
ho pravidla daného terminélu a nasledne sa metdéda pokusi simulovat pridanie
Casti reprezentovanej rekurzivnymi pravidlami tohto neterminalu. Vypocet teda
odpoveda postupu, ktory sme uviedli v minulej sekcii. Zaroven treba dodat, Ze pri
vypocte mnoziny First sa nevyuziva strom nésledovnikov, a preto nie je nastaveny
priznak follow.

Pri tomto vypocte je vSak nutné prevadzat kontrolu zacyklenia. K zacykleniu
procedury moze dojst v pripade, Ze v nejakej vetve vypoctu sa procedura pokiusi
viackrat rozvijat rovnaky neterminél bez toho, aby medzi tymito pokusmi pridala
nejaky symbol k medzivysledku.

Téato kontrola je v algoritme implementovana pomocou tabul'ky priznakov vFi.
Pocas vypoctu si do tejto tabulky zaznamenavame, ktory neterminal sme v danej
vetve uz rozvijali a pri akej dlzke medzivysledku k tomuto rozvoju dochéadzalo.
Z tychto informacii uz pripadny cyklus jednoducho detekujeme a mozeme vypocet
prerusit.

Hodnoty mnozin First jednotlivych neterminalov predstavuji medzivysledok,
ktory nam pomoze pri zostavovani celkového vyhladu pre hranu v produkénych
stromoch.

NLRF a DLRF

Mnoziny NLRF a DLRF' sa pocitaju rovnakym algoritmom ako mnozina Fol-
low. Lisia sa len tym, z ktorych hran budeme vychadzat. Zatial ¢o pri vypocte
Follow(A) by boli pouzité vSetky hrany repezentujice symbol za neterminindlom
A v nejakom pravidle, budu k vypoc¢tu DLRF(A) pouzité iba hrany nasledujuce
priamo za lavou rekurziou neterminélu A (to s presne hrany vedice z korena
rekurzivneho stromu neterminalu A) a k vypoc¢tu NLRF(A) vSetky hrany v pro-
dukénych stromoch za hranou odpovedajicou neterminalu A (pri Tavej rekurzii
je prva hrana odpovedajica rekurzivnemu neterminalu vynechana). Hrany pre
vypocet NLRF st predpocitané pred spustnim samotného vypoctu a ulozené
v koreni stromu nésledovnikov.

Pri tomto vypocte je podobne ako pri vypocte mnoziny First nutné detekovat
zacyklenie. Okrem moznosti zacyklenia pri rozvoji neterminalu, existuje aj moz-
nost zacyklenia pri nasledovani hran v strome nésledovnikov. Moze k tomu dojst
napriklad v situacii, ked v gramatike existuje pravidlo tvaru A — aA. Potom
bude strom néasledovnikov obsahovat hranu, ktoré reprezentuje ukoncenie pra-
vidla netermindlu A. Tato hrana bude pri vypoc¢te priamo spracovana v casti
ukoné¢ujicej rozvoj neterminalu (Type::production), kde v8ak bude znovu zavo-
lané jej spracovanie zo stromu nasledovnikov bez toho, aby bolo nie¢o pridané
k medzivysledku.
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Tento druh zacyklenia detekujeme pomocou tabulky vFo, ktora funguje rovna-
ko ako tabulka vFi. Pri detekcii tohto zacyklenia vytvorime uzaver na aktualnom
medzivysledku a dant vetvu vypoctu prerusime.

Hodnoty mnoziny DLRF a NLRF' spolu s hodnotami mnoziny First predsta-
vuju medzivysledok, ktory nam pomdze pri zostavovani celkového vyhladu pre
hranu v produkénych stromoch.

Pretoze privetivé gramatiky obsahuju len pravidla z NLRP a DLRP je jedno-
duché nahliadnut, ze pre kazdy neterminal plati:

Follow(A) = NLRF(A) U DLRF(A)

Poznamka 4.8:
Z technickych dovodov je pred zaciatkom vypoctu vyhladovych mnozin ku kazdej
definicii gramatiky pridané nasledujice pravidlo:

S — S$,

kde:
S je pociato¢ny neterminal gramatiky,
S’ je neterminéal, ktory bude pocas vypo¢tu povazovany za pociatoény
neterminal gramatiky,
$ je implicitne definovany terminal predstavujtci koniec vstupu.

Toto pravidlo zaruci, ze pri analyze vstupného textu bude vzdy ako posledny
oCakavany terminal predstavujici koniec vstupu (a teda, ze cely vstupny text
odpoveda danej gramatike). V ramci vygenerovaného analyzéatora sa vSak s ne-
termindlom S’ vobec nepocita.

4.3 Spracovanie vyhl'adov

Spo¢itané vyhladové mnoziny zatial predstavuju len medzivysledok na ceste k pl-
nohodnotnym vyhladom. V nasledujtcej casti zavedieme definicu vyhladu a po-
piseme spdsob, ako z vyhladovych mnozin jednotlivych neterminalov vytvorit
mnozinu vyhladov pre jednotlivé hrany produkénych stromov.

Definicia 4.9 (Vyhl'ad, vyhl'adové slovo, identifikator hrany):

Vyhladom nazveme dvojicu v = (s, b), kde s € X1 je vyhladové slovo, ktoré sa
moze pocas syntaktickej analyzy vyskytnit na zac¢iatku nespracovanej ¢asti vstup-
ného textu a b je identifikdtor hrany v produkénom strome, ktorou syntakticky
analyzator prave prechadza.

Identifikitorom hrany moéze byt napriklad referencia alebo index hrany v pro-
dukénom strome. Pre mnozinu vyhladov V zaroven definujeme mnozinu vyhla-
dovych slov S = {s|s € v Av € V} a mnozinu identifikitorov B = {b | b €
v ANv € V]

Vihladom hrany e, nazveme mnozinu vyhladov, ktorych identifikitor hrany
je zhodny s identifikitorom hrany e,.

Prvym délezitym aspektom, ktory vyuzijeme pri vypocte vyhladu hrany, je
vztah medzi typom hrany produkéného stromu a jej odpovedajicou vyhladovou
mnozinou:
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1. V pripade, Ze hrana v produkénom strome odpoveda nejakému neterminalu
A, bude rozvoj tejto hrany pri prechode produkénym stromom odpovedat
rozvoju neterminalu A, podla nejakého pravidla, ktoré ma tento neterminél
na lavej strane. To znamend, Ze odpovedajica vyhladova mnoZzina bude
prave First(A).

2. Ak hrana v produkénom strome odpovedé nejakému terminélu ¢, bude roz-
voj tejto hrany pri prechode produkénym stromom trivialny a bude odpo-
vedat mnozine First(t) = {t}.

3. Nakoniec, ak hrana v produkénom strome odpovedé ukoncéeniu nejakého
pravidla, bude rozvoj tejto hrany odpovedat rozvoju retazca nasledujice-
ho za neterminalom (povedzme A) z lavej strany tohto pravidla v nejake;j
derivécii po¢iatoéného symbolu. To odpoveda prave mnozine Follow(A).

Poznamka 4.10:

Kvoli prehladnosti mozeme v zapise vyhladovych mnoZzin namiesto netermina-
lu ¢ terminalu pouzit oznacenie hrany. Teda, v pripade, Ze hrana e odpoveda
nejakému neterminalu A (pripadne terminélu ¢), zapiSeme odpovedajicu vyhla-
dovii mnozinu ako First(e). Rovnako v pripade, Ze hrana odpoveda ukonceniu
nejakého pravidla, zapiseme vyhladovi mnozinu tejto hrany ako Follow(e).

Poznamka 4.11:

Produkéné stromy moézu obsahovat aj hrany inych typov, napriklad hrany odpo-
vedajice vystupnym terminalom alebo sémantickym akcidm. Tieto hrany vsak
neovplyviuju vyhl'ad, a preto ich pri poc¢itani vyhladu nebudeme uvazovat.

Druhym délezitym aspektom, ktory je nutné brat do uvahy, je pozadovana
dlzka vyhladového slova. Ak by sme jednoducho priradili kazdej hrane odpove-
dajicu vyhladovi mnozinu a tu prehlésili za vyhlad tejto hrany, mohlo by déjst
k situacii, ze niektoré prvky tejto mnoziny nebudu dosahovat pozadovanu dlz-
ku alebo ju pripadne buda presahovat. Tento problém je potrebné samostatne
oSetrit.

Riesenim tohto problému je pri vytvarani vyhladu pre hranu uvaZzovat aj vy-
hlady hran, ktoré nasleduju za danou hranou na ceste k listom produkéného stro-
mu. Inymi slovami, m6zeme namiesto vyhladu hrany uvazovat o vyhlade cesty
a to nasledujicim sposobom:

Nech e, je hrana v produkénom strome, pre ktort pocitame vyhlad a

€n, €n+1, €n+2, ey en_i_i

je nejaka cesta do listového uzlu produkéného stromu. Potom vyhladom cesty
nazveme mnozinu:

First(ey,) - First(e,y1) - ... First(epyi—1) - Follow(e,;)

V pripade, 7Ze niektory prvok tejto mnoziny presahuje pozadovana dlzku vy-
hladu, sta¢i odstranit nadbyto¢né terminalne symboly tak, aby ostal len prefix
spravnej velkosti.

Kedze hranou e, moézu zacinat cesty do viacerych listovych uzlov, je nutné
do vyhladu tejto hrany zahrnat vyhlady vSetkych tychto ciest.
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Na zéaklade tychto vlastnosti je uz jednoduché vytvorit vyhlady pre vSetky
hrany v produkénych stromoch. Vyhlad hrany vSak eSte nepredstavuje Struk-
taru, ktord by umoznovala efektivny vyber hrany, ktorou sa ma pokracovat pri
syntaktickej analyze. Taktto Struktaru a jej pouzitie predstavime v nasledujice;j
casti tejto sekcie.

Definicia 4.12 (Stromova reprezenticia mnoZziny retazcov):

Nech S je neprazdna mnozina retazcov nad X1 takd, Ze ziadne s € S nie je
prefixom iného s’ € S. Strom T = (V, E) nazveme stromovou reprezenticiou
mnoziny retazcov z S, ak plati:

1. existuje ohodnotenie hran [ : E — X také, Zze zretazenim ohodnoteni po-
zdlz cesty z korena do listu vznikne slovo z S (hovorime, Zze dana cesta
reprezentuje dané slovo),

2. kazda cesta z korena do listu reprezentuje prave jedno slovo z S a existuje
bijekcia medzi cestami z korenia do listov a slovami z S.

Definicia 4.13 (Vyhladovy strom):
(Inspirované vyhladovymi a navigacnymi stromami v praci [7].)

Nech V je mnozina vyhladov, S je odpovedajica mnoZina vyhladovych slov
a B je odpovedajica mnozina identifikitorov. Strom T nazveme vghladovyj strom
pre mnozinu vyhladov V, ak plati:

1. T je stromova reprezentiacia mnoziny retazcov S,

2. kazdy uzol v; z T je oznaceny mnozinou B; C B takou, Ze b € B; prave
vtedy, ak existuje vyhlad v = (s,b) taky, Ze cesta reprezentujtuca vyhl'adové
slovo s obsahuje uzol v;,

3. kazdy listovy uzol obsahuje jednoprvkovi mnozinu identifikdtorov.

Jednoducho povedané, vyhladovy strom pre mnozinu vyhladov V je stromova
reprezentacia mnoziny prislusnych vyhladovych slov a kazdy uzol v strome navy-
Se obsahuje mnoZzinu identifikdtorov patriacich ku vyhladovym slovam, ktoré su
reprezentované cestami, ktorych je dany uzol siucastou a kazdé vyhladové slovo
odpoveda prave jednému identifikitoru. Priklad takej reprezentécie je ukazany
na obréazku 4.1.

Definicia 4.14:

Povieme, ze vyhladovy strom prijimd retazec w = aqas. . .a,,, ak v hom existuje
cesta p = (e1,eq,...,6e,) z korena do listu takd, Zze pre kazda hranu e; plati
l(e;) = a;. O ceste p hovorime ako o prijimagicej ceste pre slovo w a mnoZzinu
identifikatorov v listovom uzle cesty p nazveme vysledok prijatia slova w.

Poznamka 4.15:

Pretoze kazdy listovy uzol vyhladového stromu obsahuje vzdy jednoprvkovi mno-
zinu identifikdtorov, je vysledkom prijatia slova vzdy jeden konkrétny identifikator
hrany.
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Vyhladovy strom pre mnoZinu vyhladov:

[ (ab, 1), (acd, 1), (bca, 2), (bec, 3), (bd, 4),
V= { (baac, 1), (baab, 2), (cab, 2), (caa, 3) }

Obr. 4.1: Vyhladovy strom pre mnoZinu vyhladov V.

Obrazok 4.1 ilustruje vyhladovy strom pre jednoduchtt mnozinu vyhladov.
Z tohto stromu mdZzeme nasledovne jednoducho vygenerovat zdrojovy kéd rozho-
dovacej procediry, ktora podla vyhl'adu (ulozeného v poli 1a[]) vyberie spravny
identifikator hrany v produkénom strome, ktorou sa mame dalej vybrat.

void decision_procedure ()
{
switch(lal[0])
{
case a:
if (la[1] == | (lal1] == c && la[2] == d))
{
//procedure following edge #1
edge_1();
return;
3
break;
case b:
switch(lal[1])
{
case a:
if (la[2] == a)
{
if (lal3] == ¢)
{
//procedure following edge #1
edge_1();
return;

b

if (lal3] == b)
{
//procedure following edge #2

edge_2();
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return;
3
3
break;
case cC:
if (la[2] == a)
{
//procedure following edge #2
edge_2();
return;

3

if (lal2] == ¢)
{
//procedure following edge #3
edge_3();
return;
3
break;
case d:
// procedure following edge #4
edge_4();
return;
break;

3

break;
case c:
if (lal[1] == a)
{
if(laf2] == b)
{
//procedure following edge #2

edge_2();
return;
}
if (lal2] == a)
{
//procedure following edge #3

edge_3();
return;

b
b

break;

}

// if no lookahead was matched, throw an exception
throw "No lookahead match.”;

}
Listing 4.2: Jedna z moznych procedir implementujtica rozpoznéavanie vyhladu
podla vyhladového stromu na obrazku 4.1.

Uvedeny zdrojovy kod v podstate simuluje prechadzanie prislusnym vyhlado-
vym stromom. Postupné zanéranie sa do case a if vetiev odpoveda jednotlivym
cestam v ramci stromu. Uvedeny zdrojovy kod vSak nie je optimélny z hladiska
poc¢tu potrebnych porovnéavani vyhladu.

Hned v prvom case bloku napriklad zbyto¢ne testujeme vyraz (la[1] ==
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|| (la[1] == c && la[2] == d). Je to preto, ze vSetky cesty v strome, ktoré
zacinaji hranou ohodnotenou a odkazuji na hranu s identifikdtorom 1.

Tento problém mozeme vyriesit upravou stromu tak, ze ostranime nadbytocéna
¢ast stromu, pomocou alogoritmu 4.16.

Algoritmus 4.16 (Redukcia vyhl'adového stromu):
(Prevzaté z [7], strana 78; preloZené, upravené.)
Vstup: Vyhladovy strom.
Vystup: Vyhladovy strom bez nadbyto¢nych podstromov.
Postup:
BEGIN
WHILE existuje nelistovy uzol n oznaceny jednoprvkovou mnozinou identifi-
katorov DO
Zmaz podstrom definovany uzlom n okrem uzlu n.
END;

Obréazok 4.2 zobrazuje navigaCny strom z obrazku 4.1 po aplikacii algorit-
mu 4.16. Moézeme vidiet, ze takmer cely lavy podstrom bol odstréaneny.

Obr. 4.2: Navigacny strom po aplikécii algoritmu 4.16.

Algoritmus 4.16 nam teda umoznuje redukovat pocet potrebnych porovnavani
vo vyhladovom strome v pripadoch, kedy uZ ostava na vyber len jedna hrana,
ktorou je mozné pokracovat v produkénom strome. Touto redukciou vsak od-
kladdme porovnanie redukovaného vyhladu a tym prichddzame o moZnost skor
detekovat neodpovedajuci vyhlad. To nemusi byt vzdy vyhodné z hladiska syn-
taktickej analyzy, a preto je moznost redukcie vyhladovych stromov ponechana
na uzivatelovi.

Samotné vyhladové stromy je mozné uchovavat v uzloch odpovedajucich pro-
dukénych stromov, pricom vytvarat vyhladové stromy je nutné len v uzloch pro-
dukénych stromov, z ktorych vedie viac ako jedna hrana. Jedinou vynimkou je
koreni rekurzivneho stromu. V tomto uzle musi byt vyhladovy strom vytvoreny
vzdy, pretoZe je podla neho nutné uréit, ¢i sa ma pokracovat nejakym rekurziv-
nym pravidlom.
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4.4 Generovanie neterminalnych metéd

V tejto Casti si ukazeme, aka Struktiru bude mat zdrojovy kéd metdéd imple-
mentujucich rozvoj neterminalov privetivej gramatiky, ktoré predstavuju jadro
vygenerovaného staticky rekurzivne zostupného analyzatora. Na ich vygenero-
vanie pouZijeme doposial predstavené datové Struktury a budeme sa zaoberat
aj problémom formétovania tohto kodu.

Kazda z tychto metdéd bude odpovedat prave jednému neterminélu a tie sa
budu podla potreby rekurzivne volat. V ramci tychto metéd bude simulovany
prechod odpovedajicimi produkénymi stromami daného neterminélu a pri vybe-
rani vetvy, ktorou sa v tychto stromoch bude pokracovat bude vyuZzity vyhladovy
strom v odpovedajicom uzle produkéného stromu.

Pre ilustraciu uvazujme jednoduché mnoziny terminéalov, neterminalov a pra-
vidiel:

T=A{a, b, ¢, d}

N={X, A, B, C}

p_{ X—=dA X —dB, X —dCd, X — XA }
A —aa, B—ac, C — bc

Podla tychto mnoZzin méZeme vytvorit produkéné stromy pre neterminal X.
Tieto stromy st zobrazené na obrazku 4.3. Uzol oznaceny X ygrr predstavuje ko-
ren produkéného stromu obsahujticeho nerekurzivne pravidla neterminalu X. Uzol
oznaceny Xpgp predstavuje korenn produkéného stromu obsahujuceho rekurzivne
pravidla neterminalu X. Obdlznikom je oznageny rozsireny uzol stromu obsahu-
juci vyhladovy strom, podla ktorého je mozné rozhodnut, akou vetvou sa mame
vybrat. Bodkované hrany sluzia ako referencie prislusnych identifikatorov.

Obr. 4.3: Produkéné stromy pre neterminal X.

Tymto produkénym stromom bude odpovedat nasledovna metoda:

void nont_X()

{
// non-recursive tree
matchTerminal (Terminal::T_D);

Sy U W N~

if (compareView(@, Terminal::T_A))
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if (compareView(1l, Terminal::T_A))

{
nont_A();
1
else if (compareView(1,
{
nont_B();
3
else
{

throw syntax_error("Syntax error");

}

Terminal::T_C

b

else if (compareView (0,

{

Terminal::T_B))

nont_C();

matchTerminal (Terminal::T_D);
3
else

{

throw syntax_error("Syntax error");

}

// recursive tree
while(true)
{

if (compareView(0,

{

nont_A();

3

else

{

break;

3

Terminal::T_A))

3

// NLRF
if (compareView(0,

{

Terminal::S_EOI))

return;

b

else

{

throw syntax_error(”"Syntax error");

3

Tato metodu je mozné rozdelit na tri Casti

))

. Prvi cast reprezentuju riadky

3 — 29 a odpoveda prechodu nerekurzivnym produkénym stromom neterminalu
X. Mézeme si vSimnut, Ze tato ¢ast zacina metdédou matchTerminal, ktorej je
ako parameter predany identifikator terminalu d. KedZe z korenha nerekurzivneho
stromu vedie len jedna hrana (reprezentujuca rozvoj spominaného terminalu d),
nie je nutné pred prechodom touto hranou kontrolovat vyhlad. V pripade, Ze by
na vstupe nenasledoval terminal d volanie met6dy matchTerminal zlyhé a bude
vyvolana vynimka, ktoré syntaktickt analyzu prerusi.

Po prechode hranou reprezentujicou terminéal d moze syntakticky analyzator
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pokracovat troma hranami (reprezentujucimi neterminaly A, Balebo C'). V tomto
pripade je teda podla odpovedajiceho vyhladového stromu vygenerovana rozho-
dovacia ¢ast, ktora na zaklade vyhladu vyberie spravnu hranu. K porovnavaniu
s aktudlnym vyhladom sluzi metoda compareView, ktord ako parametre dostava
poziciu vo vyhlade, ktora mé byt porovnana s predanym identifikdtorom termi-
nalu. V pripade zhody vracia tato metdéda hodnotu true, inak vracia hodnotu
false. V pripade, Ze vyhlad odpoved4 nejakej ocakavanej kombinacii, je zavola-
na metoéda odpovedajica rozvoju patricného neterminalu, inak program skonci
vo vetve obsahujicej vyvolanie vynimky syntax_error a syntaktickd analyza bu-
de prerusena.

Druha c¢ast tejto metddy predstavuje spracovanie rekurzivneho produkéného
stromu netermindlu X a je reprezentovana riadkami 31 — 42. Vygenerovanie tejto
Casti je zavislé na tom, ¢i neterminal mé nejaké rekurzivne pravidlo. V pripade,
ze nema, je tato Cast tplne vynechana.

Cast metody spracovavajuca rekurzivny produkény strom sa 1isi od casti pre
nerekurzivny strom v niekolkych ohladoch. V prvom rade, musi byt v koreni re-
kurzivneho produkéného stromu vzdy vytvoreny vyhladovy strom aj v pripade, Ze
z neho vedie len jedna hrana. Je to preto, aby sme sa dokazali na zaklade vyhl'adu
rozhodnut, ¢i sa vobec méa rekurzivnym stromom prechadzat. Druhou odlisnos-
tou je, ze spracovanie rekurzivneho stromu je uzavreté v nekonecénom cykle, ¢o
umoziuje jednoducho simulovat viacnasobné rekurzivne zanorenie. Tento cyklus
je preruseny (riadok 40) v pripade, Ze pri vstupe do rekurzivneho stromu neod-
poveda vyhlad Ziadnemu vyhladu z vyhladového stromu v koreni rekurzivneho
stromu. Inak prebieha spracovanie rovnako ako v €asti pre nerekurzivny strom.

Posledna ¢ast metody (riadky 44 — 52) slazi ku kontrole, ¢ po spracovani nere-
kurzivneho a rekurzivneho stromu neterminalu X odpovedaji terminaly na vstupe
nejakému vyhladu neterminalu X mimo lavej rekurzie (NLRF(X)). Téato kontrola
umoznuje véas odhalit neo¢akavany vyhl'ad po ukonceni rozvoja neterminalu X.
Okrem tejto kontroly dalej plni délezita tlohu v metoéde implementujtcej roz-
voj pociatoéného neterminalu privetivej gramatiky, kde efektivne kontroluje, ¢i
bol spracovany cely vstup (vo vyhlade je ocakavany terminal oznacujuci koniec
vstupu).

Metody implementujice rozvoj neterminédlov predstavuju najpremenlivejSiu
a najkomplikovanejsiu ¢ast zdrojovych kdodov vygenerovanych analyzatorov a trans-
latorov. Zlozitost produkénych a vyhladovych stromov rastie so zlozitostou gra-
matiky a pozadovanou dlzkou vyhladu, ¢o priamo zvysuje zlozitost vygenerova-
ného kédu tychto metdd. Bolo preto nutné zvolit format implementécie, ktory by
zabezpecil uzivatelovi ¢o najlepSiu moznu orientéciu a najjednoduchsie pochope-
nie tohto vygenerovaného kodu.

Jednou z moznosti bolo dekomponovat tieto metédy na mensie celky, napri-
klad samostatné metody implementujtice prechod rekurzivnym a nerekurzivnym
stromom daného neterminalu a kontroly vyhladu mimo Tavej rekurzie. Problém
je, ze aj tieto celky mozu byt stale pomerne velké, a preto by bolo potrebné ich
dalej dekomponovat, napriklad rozdelenim na metody implementujtce prechody
¢astami produkénych stromov, pripadne v extrémnych pripadoch iba jednotlivych
uzlov. Tymto by vznikol kod, v ktorom by sice jednotlivé metdédy mohli mat po-
merne prijatelna velkost, avSak celkovad implementécia rozvoja neterminalu by
uz obsahovala prilis velky pocet tychto metod. Zaroven by bolo nutné tieto nejak
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identifikovat (pomenovat) podla toho, ¢o implementuja, ¢im by vznikali nepriro-
dzené nazvy, napriklad nont_X_recursive_tree_node_42, ¢o by znamenalo pravy
opak zrozumitelnosti.

Preto sme sa rozhodli implementovat rozvoj kazdého neterminalu jednou me-
todou. K zrozumitelnosti tejto metody bude prispievat vhodné forméatovanie po-
uzitych konstruktov, zjednoduSovanie zapisu podmienok pri kontrole vyhladov
a intuitivne pomenovanie pouzitych konstant, identifikatorov a metod.

Mena jednotlivych symbolov gramatiky st zvolené tak, aby bolo jednoduché
tieto symboly v ramci vygenerovaného kodu rychlo identifikovat. To je dosia-
hnuté pridanim vhodného prefixu k pomenovaniu symbolu. Napriklad metody
implementujice rozvoj neterminalu maju vzdy prefix nont_ a identifikatory ter-
minalov vzdy prefix T_. Podobne mena pouzitych metdd st volené tak, aby bol
na prvy pohlad jasny ich ucel. Napriklad compareView na porovnavanie vyhladu
a matchTerminal na porovnavanie aktualneho terminélu na vstupe.

Pri kontrole vyhladu je pouzivany vyhradne konstrukt if .. else if
else, ktory poskytuje vacsiu flexibilitu nez konstrukt switch .. case. Pri gene-
rovani kodu jednotlivych vyhladovych stromov tieZ dochadza k zlu¢ovaniu pod-
mienok tak, aby sa zjednodusil ich zapis a zvysila prehladnost za zachovania
vyznamu. Napriklad nasledovni podmienku:

if (compareView(@, Terminal::T_A))

{
if (compareView(1l, Terminal::T_B))
{
if (compareView(2, Terminal::T_A))
{
nont_A(Q);
}
3
3
else
{
3

je mozné zjednodusSene zapisat ako:

if (compareView(@, Terminal::T_A)
&& compareView(1l, Terminal::T_B)
&& compareView(2, Terminal::T_A))

{
nont_A(Q);

3

else

{
3

¢im sa efektivne znizi zanorenie jednotlivych blokov zdrojového kodu a zaroven

v v

Podobne je mozné zjednodusit nasledujuci tvar podmienky:

if (compareView (@, Terminal::T_A))
{

nont_A();
3
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else if (compareView(@, Terminal::T_B))
{
nont_A();
3
else if (compareView(@, Terminal::T_C))

{
nont_A(Q);

3

else

{
3

na tvar:

if (compareView(@, Terminal::T_A)

|| compareView(@, Terminal::T_B)
|| compareView(@, Terminal::T_C))

{
nont_A(Q);

}

else

{
3

¢im sa efektivne znizi dzka vygenerovaného zdrojového kodu a znova zvysi
Citatelnost danej podmienky.

Na druhej strane sa vyvarujeme vytvaraniu podmienok, ktoré obsahuja za-
roven operator && aj ||, pretoze by pri va¢Som mnozstve porovnani v jednej
podmienke mohli naopak ¢itatelnost znizovat.
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Kapitola 5

CppKind

V tejto kapitole popiSeme implementovaniu aplikdciu CPPKIND z uZivatel ského
pohladu. Budeme sa venovat nastaveniu a pouzitiu samotnej aplikiacie. CPPKIND
je implementécia generatora privetivych syntaktickych analyzatorov a translato-
rov v jazyku C++ na zaklade popisu jazyka v konfiguracnom stbore.

5.1 Struktara projektu a kompilécia

Odovzdané praca ma nasledujicu adresarovia Struktiru:

<root_dir>
docs
i:thesis ................................................ Dokument diplomovej prace
documentation..................... Programova dokumentécia aplikicie CPPKIND
examples. ... ... Ukazky konfigura¢nych stuborov a vstupu
SOUICES . . ettt e et e e e e e e e e Zdrojové kody aplikiacie CPPKIND

Kompilacia zdrojovych kédov

Okrem zdrojovych koédov aplikdcie CPPKIND obsahuje adresér .\sources este
dva pomocné stubory CMakeLists.txt a sources.cmake. Tieto stibory st urcené
pre pouzitie s programom CMake [16], ktory umoziuje vytvaranie projektov
pre rozne platformy. Pre pouzitie s nasim projektom je vyzadované mat nain-
Stalovany CMake verzie aspon 3.0.0.

Stubor sources.cmake obsahuje zoznam zdrojovych stuborov aplikacie CPP-
KIND a je vyuzivany pri spracovani suboru CMakeLists.txt.

Stubor CMakeLists.txt definuje projekty a ich nastavenia, ktoré majua byt z do-
danych zdrojovych kédov vygenerované. Tymito projektmi si:

1. statickd kniznica CppKindLib, ktord obsahuje celt funkcionalitu aplikacie
CpPPKIND,

2. spustitelna aplikiacia CPPKIND, vyuzivajtuca kniznicu CppKindLib.

f)alej si z nastaveni mozeme vSimnut, Ze tieto projekty vyzaduju kompila-
tor podporujuci standard C++11. V nasledujtcej ¢asti si popiSeme ako vytvorit
a skompilovat projekt s pouzitim kompilatorov Microsoft Visual Studio a g++.
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Tieto navody predpokladaji, Ze uzivatel ma nainStalované a spravne nastavené
v8etky prerekvizity potrebné ku kompilacii (CMake, Microsoft Visual Studio /
g++). V pripade problémov je vhodné konzultovat manualy jednotlivych progra-
mov a programu CMake [17].

Kompilacia s Microsoft Visual Studio

Pre kompilaciu aplikicie CPPKIND pomocou programu Microsoft Visual Studio
je mozné postupovat nasledujicimi krokmi:

1. Vytvorit adresar, kde bude vytvorené rieSenie (solution) pre program Mic-
rosoft Visual Studio.

2. V tomto adreséri je potom potrebné spustit program CMake, ktorému je ako
parameter predany adresar obsahujuci subor CMakeLists.tat. Tento krok
vygeneruje pozadované rieSenie pre program Microsoft Visual Studio.

3. Potom je vo Visual Studiu mozné skompilovat projekt CPPKIND, ¢im zis-
kame spustitelnu aplikiciu aj staticka kniznicu CppKindLib.

Kompilacia pre operacny systém Windows 10 bola testovana pouzitim progra-
mu Microsoft Visual Studio 2015 Community (volne dostupny pre osobné a vzde-
lavacie tucely).

Kompilacia pomocou g-++

Kompilécia pomocou programu ¢-++ prebieha podobne ako v predchédzajicej
casti. Najskor je nutné vytvorit adresar, kde budu zdrojové koédy kompilované.
V tomto adresari je potrebné spustit aplikdciu CMake, ktorej je ako parameter
predany adresér obsahujtci sibor CMakeLists.txt, ¢im sa vytvori makefile siibor
pouzitelny kompildtorom g-++. Toto vSetko je mozné vykonat napriklad zadanim
nasledujtcich prikazov na prikazovom riadku:

mkdir build

cd build

cmake <path_to_cmakelists_directory>
make

<path_to_cmakelists_directory> je adresar obsahujuci odpovedajici sibor CMa-
keLists.txt. Spustenie prikazu make vykoné instrukcie zapisané vo vygenerovanom
makefile stibore, ¢im vznikne spustitelna aplikicia CPPKIND spolu so statickou
kniznicou libCppKindLib.

Kompilacia pre operacny systém Linux (Ubuntu 15.04) bola testovana pouZi-
tim programu g++ verzie 4.9.2.

5.2 Konfigura¢ny subor

Konfigura¢ny subor obsahuje vSetky potrebné nastavenia pre spravny beh prog-
ramu CPPKIND.

Priklad 5.1 predstavuje ukazku konfigura¢ného siiboru pre gramatiku jedno-
duchého aritmetického vyrazu.
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Priklad 5.1 (Konfigura¢ény subor):

[Language]

ParserClassName = AriExp
namespace = Test::Analyzators
lookahead = 1

startsymbol = S

numterminal = num
ignorewhitespace = yes
utilfile = yes
casesensitive = no

viewmode = depthminimal
minimalworkingexample = yes
withtrace = yes
singlecomment = //
commentstart = /%
commentend = %/

[Symbols]
plus
star
lpar
rpar
minus = -

[OutTerminals]

OutPlus = +
OutMinus = -
OutStar = =
OutEqual = =

[Nonterminals]

S
E
T
F

[Actions]

a_getnum; private; void; getnum;;

std::string atr = attributes_[attributes_.size() - 1].lexeme();

stack_.push_back(std::stoi(atr));

out() << stack_[stack_.size() - 1];

<!end>

1
~ A~ X +

a_add; private; void; add;;

stack_[stack_.size() - 2] += stack_[stack_.size() - 11;
stack_.pop_back();

<lend>

a_sub; private; void; sub;;

stack_[stack_.size() - 2] -= stack_[stack_.size() - 11;
stack_.pop_back();

<lend>
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a_multi; private; void; multi;;

stack_[stack_.size() - 2] *= stack_[stack_.size() - 11;
stack_.pop_back();

<!end>

a_print; private; void; print;;
out() << stack_[0];
<!end>

a_space; private; void; space;;
Out() << n II;
<!end>

[Action-members]
std: :vector<int> stack_;

[Productions]
[S]::=[EJ<OutEqual>{a_space}{a_print}
[E]::=[T]

[ET::=[E]1(plus)[T1{a_add}<OutPlus>{a_space}
[ET::=[E1(minus)[T1{a_sub}<OutMinus>{a_space}
[T]::=[F]
[T]::=[T1(star)[F1{a_multi}<OutStar>{a_space}
[F1::=(num){a_getnum}{a_space}
[F1::=(1lpar)LE]l(rpar)

Sekcie

Struktara konfigura¢ného stuboru je rozdelena na jednotlivé sekcie, ktoré pred-
stavuju rozne Casti definicie vstupnej gramatiky a priznakov pre generator CPP-
KIND. Poradie sekcii nie je nutné presne dodrziavat, avsak je nutné dodrzat sprav-
ne poradie deklaracii. To znamené, Ze napriklad neterminal nemdze byt pouzity
v deklaracii pravidla, kym nebol sam deklarovany. Toto obmedzenie sa tyka ne-
terminélov, terminéalov, vystupnych terminalov a sémantickych akcii.

Kazdéa sekcia zac¢ina svojou hlavickou, ktora predstavuje jej identifikator uzav-
rety v hranatych zatvorkach. Na velkosti jednotlivych znakov v identifikatore
nezélezi, teda:

[Nonterminals]

a

[NoNtErMiNaLs]

definuji rovnaki hlavicku sekcie neterminalov. Rovnako nezalezi na bielych
znakoch pred a po hranatych zatvorkach, ktoré si ignorované, avsak biele znaky
medzi hranatymi zatvorkami st nepripustné.

Tabulka 5.1 vymentva hlavicky pripustné v konfiguraénom stubore pre prog-
ram CPPKIND.

Prazdne riadky a riadky zacinajuce znakmi // (komentare) st ignorované.
Neplati to vsak vo vSetkych sekciach. Ak je riadok stcastou nejakého zdrojového
kodu (napriklad v definicii sémantickych akcii), tak dany riadok nie je ignorovany.
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Hlavicka Popis

Language Nastavenia spojené s niektorymi aspektmi gramatiky
a priznakov pre generdtor CPPKIND.

Symbols Deklaracie a definicie symbolov.

Keywords Deklaracie a definicie kli¢ovych slov.

Outterminals Deklaracie a definicie vystupnych terminalov.

Nonterminals Deklaracie neterminélov.

Actions Deklaracie a definicie sémantickych akcii.

Action-includes | Hlavickové subory potrebné k spravnemu prelozeniu
a behu sémantickych akcii.

Action-init Inicializac¢ny kod potrebny k spravnemu nastaveniu

sémantickych akcii.

Action-cleanup | Kod zodpovedny za spravne uvolnenie prostriedkov

sémantickych akcii.

Action-members | Deklaracia premennych, ktoré st pouzivané akciami.
Productions Pravidla (produkcie) gramatiky.

Tabulka 5.1: Zoznam pripustnych hlavi¢iek konfiguracného stiboru pre generéator
CPPKIND.

Sekcia Language

Sekcia Language obsahuje nastavenia aplikicie, definicie $pecialnych symbolov
a priznakov pre generator CPPKIND. Jednotlivé zdznamy v tejto sekcii st uva-
dzané na samostatnych riadkoch a maja tvar:

kli¢ = hodnota,

pricom kliic¢ je retazec identifikujuci urcité nastavenie a hodnota zavisi na da-
nom kIaci. Na velkosti znakov v kl'aci nezalezi, avsak velkost znakov v hodnote
je brana do uvahy. Hodnoty v zaznamoch st vzdy jednym z nasledujtcich Styroch
typov:

1. boolean - typ, ktory modze obsahovat hodnoty typu pravda (true) alebo ne-
pravda (false). Pri spracovavani zéznamov predstavuju retazce y, yes a true
hodnotu true a akykolvek iny retazec predstavuje hodnotu false.

2. int - typ, ktory predstavuje ¢iselnii hodnotu. Dodato¢né podmienky, ktoré
st kladené na hodnotu reprezentovana tymto typom pre jednotlivé zéznamy;,
uvadzame pri popise konkrétneho zaznamu.

3. char - typ, ktory predstavuje hodnotu obsahujicu jeden znak. Dodatoc-
né podmienky, ktoré si kladené na hodnotu reprezentovanu tymto typom
pre jednotlivé zdznamy, uvadzame pri popise konkrétneho zédznamu.

4. string - typ, ktory predstavuje retazec znakov. Dodato¢né podmienky, ktoré
st kladené na hodnotu reprezentovant tymto typom pre jednotlivé zéznamy;,
uvadzame pri popise konkrétneho zaznamu.

5. enum - typ, ktory predstavuje preddefinovani mnozinu hodndét. Pripustné
hodnoty tohto typu pre konkrétny zaznam st vzdy popisané s konkrétnym
zZaznamom.
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Vsetky mozné kltuce aj s ich moznymi hodnotami st uvedené nizsie.
parserclassname = string

parserclassname ocakava hodnotu typu retazec, tdto hodnota bude pouzita
ako meno triedy vygenerovaného parseru. Pripustnid hodnota zac¢ina pismenom
a nasledujice znaky mozu byt pismeno alebo ¢islo. Zaznam nie je povinny, ak nie
je uvedeny, bude ako meno vygenerovanej triedy pouzita hodnota Parser.

namespace = string

namespace ocakiva hodnotu typu retazec, ktora reprezentuje menny pries-
tor, v ktorom mé byt vygenerovana trieda parseru. Oc¢akidvana hodnota zacina
pismenom a pokracuje pismenom alebo ¢islom. V ramci zdznamu je mozné zadat
viac mennych priestorov pomocou oddelovaca "::", prazdne retazce medzi dvoma
oddelova¢mi st ignorované, teda zaznam tvaru:

namespace = nil:m2:::m8:::m4,

odpoveda mennému priestoru nl::m2::n3::n4. Zaznam nie je povinny, ak nie je
uvedeny, bude trieda parseru vygenerovana bez zasadenia do menného priestoru.

casesensitive = boolean

casesensitive ocakava hodnotu typu boolean, ktora definuje, ¢i méa lexikalny
analyzator daného parseru rozlisovat medzi velkostou znakov v analyzovanom
texte. Zaznam nie je povinny a prednastavena hodnota je false.

utilfile = boolean

util ocakava hodnotu typu boolean, ktora definuje, ¢i ma byt vygenerova-
ny subor s utilitami (vid sekciu 6.1) pre dany parser. Zaznam nie je povinny
a prednastavena hodnota je true.

chardelim = char

chardelim ocakiva hodnotu typu char, ktora definuje znak pouzity lexikal-
nym analyzatorom na rozpoznanie hodnoty typu znak v analyzovanom texte.
Zéaznam nie je povinny a prednastavena hodnota sa moze 1iSit v zavislosti na za-

zname stringdelim - pokial nie je hodnota zdznamu stringdelim nastaveni na ’,
je tento znak pouzity ako prednastavend hodnota, inak je pouzitd hodnota ".

stringdelim = char

stringdelim ocakéva hodnotu typu char, ktora definuje znak pouzity lexikal-
nym analyzatorom na rozpoznanie hodnoty typu string v analyzovanom texte.
Zéznam nie je povinny a prednastavena hodnota sa moze 1iSit v zavislosti na za-
zname chardelim - pokial nie je hodnota zdznamu chardelim nastavené na ", je
tento znak pouzity ako prednastavend hodnota, inak je pouzitd hodnota ’

lookahead = int

lookahead ocakéva hodnotu typu int, ktora predstavuje maximalnu mozni
dlzku vyhladu pouzitého pri syntaktickej analyze vstupného textu. O¢akava sa
hodnota vacsia ako 0. Polozka nie je povinnd a ma prednastaveni hodnotu 1.

V aktualnej verzii generatora je maximalna hodnota tejto polozky obmedzena
na o.

viewmode = enum
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viewmode ocakava hodnotu typu enum, ktora indikuje spdsob pouzitia vy-
hladu pri syntaktickej analyze vstupného textu. Mnozina pripustnych hodnot je
{full, depthminimal}. Pri pouziti hodnoty full je vzdy pouzita plna dlzka vyhla-
du; pri pouziti hodnoty depthminimal je pouzita miniméalna nutna dizka vyhladu
(vid algoritmus 4.16). Zaznam nie je povinny a ma prednastavent hodnotu full.

numterminal = string

numterminal ocakava hodnotu typu string, ktoré reprezentuje meno termi-
nalu predstavujiceho celé kladné ¢islo, ktoré je pouzité lexikalnym analyzatorom
pri spracovani vstupného textu. Tato polozka nie je povinna a nemé ziadnu pred-
nastavenu hodnotu.

realterminal = string

realterminal ocakiva hodnotu typu string, ktora reprezentuje meno termi-
nalu predstavujuceho kladné desatinné ¢islo, ktoré je pouzité lexikidlnym analyza-
torom pri spracovani vstupného textu. Téato polozka nie je povinné a nema ziadnu
prednastaveni hodnotu.

allowenotation = boolean

allowenotation ocakava hodnotu typu boolean, ktora urc¢uje ¢i bude lexikalny
analyzator prijimat aj desatinné ¢isla v tzv. vedeckej notacii (napriklad 7.56F-
23). Tato polozka je zavisla na polozke realterminal a modze mat kladni hodnotu
len v pripade, Ze je polozka realterminal definovana. Polozka nie je povinna a mé
prednastaveni hodnotu false.

numericsuffixes = string

numericsuffixes ocakava hodnotu typu retazec, ktora definuje mnozinu pri-
pustnych sufixov ¢iselnych konstant.

V niektorych pripadoch je vyhodné mat moznost spolu s ¢iselnou konstantou
blizsie Specifikovat aj jej typ. Prikladom moze byt zapis ¢iselnych konstant v ja-
zyku C#, ktory definuje tzv. numerické sufixy. Napriklad zapis 123.4f znaci, Ze
¢iselna konstanta 123.4 by mala byt reprezentované typom float jazyka C#.

V snahe poskytnut uzivatelovi moznost podobného zéapisu ¢iselnych konstant,
umoziuje tato polozka definovat mnozinu znakovych retazcov, ktoré mézu nasle-
dovat priamo za ¢iselnou zlozkou a budu povazované za siucast ¢iselnej konstanty.
Pripustné st iba neprazdne znakové retazce obsahujtce len pismenéa. Jednotli-
vé retazce si v polozke navzajom oddelené znakom ’;’ a pripadny zapis moze
vyzerat nasledovne:

numericsuffives = f;F;d;D;UL;ul

V pripade, Ze je pouzity lexikidlny analyzator, ktory nerozlisuje medzi ma-
Iymi a velkymi variantami pismen, st vo vygenerovanom kode vSetky hodnoty
prevedené na ich mald variantu a duplicitné hodnoty st ignorované.

charterminal = string

charterminal ocakava hodnotu typu string, ktora reprezentuje meno ter-
minalu predstavujuceho znakova konstantu (literéal), ktoré je pouzité lexikalnym
analyzatorom pri spracovani vstupného textu. Tento terminél nie je povinny a ne-
mé ziadnu prednastavent hodnotu. Pri nezadani tohto zaznamu nebude lexikalny
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analyzator vo vstupnom texte rozliSovat znakové konstanty vobec. Pri rozpozna-
vani tejto konstanty lexikalny analyzator pouziva hodnotu definovant v zdzname
chardelim alebo jeho prednastaveni hodnotu.

stringterminal = string

stringterminal ocakava hodnotu typu string, ktord reprezentuje meno ter-
minalu predstavujiceho retazcovi konstantu (literal), ktoré je pouzité lexikalnym
analyzatorom pri spracovani vstupného textu. Tento terminal nie je povinny a ne-
mé ziadnu prednastavent hodnotu. Pri nezadani tohto zaznamu nebude lexikalny
analyzator vo vstupnom texte rozliSovat retazcové konstanty vobec. Pri rozpozna-
vani tejto konstanty lexikalny analyzator pouziva hodnotu definovani v zadzname
stringdelim alebo jeho prednastavenii hodnotu.

identifierterminal = string

identifierterminal ocakava hodnotu typu string, ktoré reprezentuje meno
terminalu predstavujiceho identifikator, ktoré je pouzité lexikdlnym analyzéto-
rom pri spracovani vstupného textu. Tento terminal nie je povinny a nema ziadnu
prednastaveni hodnotu. Pri nezadani tohto zaznamu nebude lexikalny analyzator
vo vstupnom texte rozliSovat identifikatory vobec.

Zaznamy numterminal, realterminal, charterminal, stringterminal, identifier-
terminal spolu v ramci danej gramatiky definuju mnozinu $pecidlnych termindlov,
ktoré nemaji konkrétny tvar a popisuji mnoziny hodnot.

ignorewhitespace = boolean

ignorewhitespace ocakiva hodnotu typu boolean, ktora Specifikuje, ¢i ma
lexikalny analyzator automaticky preskakovat biele znaky (medzery, tabulatory
a nové riadky) vo vstupnom texte. Tato polozka nie je povinna a mé prednasta-
vend hodnotu true.

V pripade, ze mé tato polozka hodnotu false, musia byt zaroven definované
identifikatory terminalov pre novy riadok, tabulator a medzeru (vid nizsie).

spaceterminal = string

spaceterminal ocakava hodnotu typu retazec, ktora reprezentuje meno ter-
minalu predstavujiceho medzeru (* ), ktoré je pouzité lexikalnym analyzatorom
pri spracovani vstupného textu. Tento terminal nie je povinny a nema Zziadnu
prednastaventi hodnotu.

tabulatorterminal = string

tabulatorterminal oc¢akiva hodnotu typu retazec, ktora reprezentuje meno
terminalu predstavujiceho tabulator (’\t’), ktoré je pouzité lexikdlnym analy-
zatorom pri spracovani vstupného textu. Tento terminal nie je povinny a nemé
ziadnu prednastavent hodnotu.

newlineterminal = string

newlineterminal ocakiva hodnotu typu retazec, ktora reprezentuje meno
terminalu predstavujiceho novy riadok (’\n’), ktoré je pouzité lexikalnym ana-
lyzatorom pri spracovani vstupného textu. Tento terminal nie je povinny a nemé
ziadnu prednastavent hodnotu.

Poznamka 5.2:
Polozky spaceterminal, tabulatorterminal a newlineterminal st zavislé na nasta-
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veni polozky ignorewhitespace. V pripade, Ze mé polozka ignorewhitespace defino-
vanu hodnotu false, musia byt definované aj tieto polozky, zatial ¢o v opa¢nom
pripade nie st hodnoty tychto poloziek vobec brané do tivahy.

singlecomment = string

singlecomment oc¢akéva hodnotu typu retazec, ktora definuje oddelovac jed-
noriadkovych komentérov vo vstupnom subore. Pripustnou hodnotou je neprazd-
ny znakovy retazec, ktory neobsahuje alfanumerické a biele znaky. Téato polozka
nie je povinna a nemé ziadnu prednastavenii hodnotu.

commentstart = string

commentstart ocakava hodnotu typu retazec, ktoré definuje pociatoény od-
delova¢ viacriadkovych komentérov vo vstupnom stbore. Pripustnou hodnotou je
neprazdny znakovy retazec, ktory neobsahuje alfanumerické a biele znaky. Téato
polozka nie je povinnd a nema ziadnu prednastaveni hodnotu, avSak musi byt
definovana spolo¢ne s polozkou commentend.

commentend = string

commentend ocakava hodnotu typu retazec, ktoré definuje koncovy odde-
Tovac¢ viacriadkovych komentarov vo vstupnom stubore. Pripustnou hodnotou je
neprazdny znakovy retazec, ktory neobsahuje alfanumerické a biele znaky. Téato
polozka nie je povinnd a nemd ziadnu prednastaveni hodnotu, avSak musi byt
definovana spolo¢ne s polozkou commentstart.

extended = boolean

extended ocakéiva hodnotu typu boolean, ktora urcuje, ¢i sa ma pouzit rozsi-
rené privetiva gramatika, ¢o znamena oslabenie kontroly konfliktov vypocitanych
vyhladov. V pripade, Ze je nejaké pravidlo prefixom iného pravidla a je mozné
pouzit obe pravidla, potom je pouzité dlhsie pravidlo. Tato polozka nie je povinné
a ma prednastaveni hodnotu false.

withtrace = boolean

withtrace ocakava hodnotu typu boolean, ktora indikuje, ¢i ma vygenerovany
analyzator obsahovat nastroje na jednoduché zaznamenavanie krokov vypoctu.
Tato polozka nie je povinna a méa prednastavent hodnotu false.

startsymbol = string

startsymbol o¢akava hodnotu typu string, ktora reprezentuje meno pociatoc-
ného neterminalu definovanej gramatiky. Toto meno musi byt zaroven deklarované
v sekcii Nonterminals. Tento zéznam je povinny.

minimalworkingexample = boolean

minimalworkingexample ocakava hodnotu typu boolean, ktora signalizuje,
¢ ma byt vygenerovany subor s ukizkou zakladného pouzitia vygenerovaného
analyzatora. Tento zdznam nie je povinny a ma prednastaventt hodnotu false.

Sekcia Symbols

Sekcia Symbols sluzi k definicii symbolického terminalu (d'alej len symbol). Za sym-
bol je v ramci gramatiky povazovany terminal s preddefinovanym tvarom, ktory
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nie je ¢islo, identifikator, znakova ¢i retazcova konstanta alebo definované kluco-
vé slovo. Kazdéa definicia symbolu je v ramci sekcie uvadzand na samostatnom
riadku a mé nasledujtci tvar:

meno = tvar,

kde meno sliazi na identifikdciu terminalu v ramci gramatiky a zaroven je sticastou
identifikdtora terminélu v rdmci kodu vygenerovaného analyzatora. Ako meno sa
predpoklada retazec, ktory za¢ina pismenom a pokracuje pismenom, ¢islicou alebo
znakom ’_’. Meno symbolu musi byt v ramci terminalov gramatiky jedinecné.
Tvar symbolu je retazec, ktory je lexikdlnym analyzatorom pouzivany pri
analyze vstupného textu - vstupny text je porovnavany s touto hodnotou a pri
zhode je prijaty dany symbol. Symbol mo6ze mat tvar akéhokolvek neprazdneho
znakového retazca bez bielych znakov. Twvar symbolu musi byt jedineény v ramci

tvarov v8etkych terminalov danej gramatiky.

Sekcia Keywords

Sekcia Keywords sluzi k definicii terminalu kla¢ového slova (dalej len klucové
slovo). Za klac¢ové slovo je v ramci gramatiky povazovany terminél s preddefi-
novanym tvarom, ktory nie je ¢islo, identifikator, znakova ¢i retazcova konstanta
alebo definovany symbol. Kazdé definicia kli¢ového slova je v ramci sekcie uvé-
dzana na samostatnom riadku a méa nasledujtci tvar:

meno = tvar,

kde meno slazi na identifikiciu terminalu v ramci gramatiky a zéroven je sticastou
identifikatora terminalu v ramci kodu vygenerovaného analyzatora. Ako meno sa
predpoklada retazec, ktory zacina pismenom a pokracuje pismenom, ¢islicou alebo
znakom ’_’. Meno symbolu musi byt v ramci terminélov gramatiky jedine¢né.

Tvar kIi¢ového slova je retazec, ktory je lexikdlnym analyzatorom pouzivany
pri analyze vstupného textu - vstupny text je porovnavany s touto hodnotou a pri
zhode je prijaty ako dané klucové slovo. KIuc¢ové slovo moze mat tvar akéhokol-
vek neprazdneho znakového retazca, ktory zacina pismenom alebo znakom ’_’
a pokracuje pismenom, ¢islicou alebo znakom ’_’. Twar kltucového slova musi
byt jedinecny v ramci tvarov vSetkych terminélov danej gramatiky.

Symboly, kItuc¢ové slovéi a Specidlne termindly spolu tvoria mnozinu vSetkych
termindlov danej gramatiky!.

Sekcia Outterminals

V sekcii Outterminals sa nachadzaja definicie vystupnych terminalov. Podobne
ako pri symboloch a kIi¢ovych slovach ma zaznam v tejto sekcii tvar:

meno = tvar,

!Terminal pre koniec vstupu je pouZity len v internej implementacii a uzivatel by ho nemal
mat potrebu deklarovat.
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kde meno je identifikdtor vystupného terminédlu v ramci gramatiky a zaroven
je sucastou deklaracie metddy prislusného neterminalu v kéde vygenerovaného
translatora. Ako meno sa predpoklada retazec, ktory zacina pismenom a pokra-
¢uje pismenom, ¢islicou alebo znakom ’_’. Meno vystupného terminélu musi
byt jedine¢né v ramci mnoziny vystupnych terminélov, avsak moze byt zhodné
s menom nejakého iného terminalu (klac¢ového slova, symbolu alebo $pecialne-
ho terminalu). Velkost znakov v mene vystupného terminalu nie je podstatné,
pretoze generator prevedie vSetky znaky v mene na ich mala variantu.

Tvar vystupného terminalu moze byt ubovolny retazec. Tento retazec je pri
pouziti vystupného terminélu v translatore zapisany na definovany vystup. Tvar
vystupného terminalu je pri spracovani zbaveny bielych znakov na zaciatku a kon-
ci retazca, ktory ho definuje. Ak je potrebné vytvorit vystupny terminéal, ktorého
tvar obsahuje na niektorej strane biele znaky, je mozné uzavriet tvar medzi znaky
""" Tato dvojica znakov je nasledne pri spracovani zaznamu z tvaru vystupného
terminalu odstranena. Tabulka 5.2 ukazuje pouzitie znakov "" v definicii vystup-
ného terminélu spolu s vystupnym retazcom, ktory dana definicia predstavuje.

Definicia Vystup
outterm_1 = "hello world” hello world
outterm_2 = " hello world ! _..hello world._._.
outterm_3 = " "hello world” "1 _._.."hello world"__._
outterm_4 = "hello world "hello world

Tabulka 5.2: Pouzitie znakov "" v definicii vystupného terminélu.

Sekcia Nonterminals

Sekcia Nonterminals sluzi k deklaracii mien neterminalov danej gramatiky. Kazdé
meno je deklarované na samostatnom riadku a musi zac¢inat pismenom, za kto-
rym mozu nasledovat pismené alebo ¢isla. V tejto sekcii musi byt deklarovany
aj pociato¢ny neterminél zo sekcie Language. Velkost znakov nie je brand do
uvahy, nakol'ko generator prevedie v8etky pismené na ich velku variantu. Kazda
deklaréacia neterminalu musi byt v rdmci neterminéalov danej gramatiky jedinecné.

Sekcia Actions

V Sekcii Actions st definované jednotlivé sémantické akcie danej gramatiky. De-
finicia sémantickej akcie méa nasledovnu formu:

[tag]l; [access]; [return typel; [name]; [parameters]
code
<lend>

Prvy riadok definuje jednotlivé vlastnosti sémantickej akcie. Tieto vlastnosti
st od seba navzajom oddelené znakom ’;’. Uvedenie niektorych vlastnosti nie
je povinné, av8ak aj pri neuvedeni niektorej vlastnosti je nutné uviest oddelujuci
znak ’;’, aby bolo mozné presne priradit hodnoty k odpovedajucim zéznamom.

Tag sluzi na identifikiciu akcie v ramci pravidiel danej gramatiky. Ak nie je
akcia pouzitda v ziadnom pravidle, nie je nutné tag uvadzat vobec. Ak je vSak
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uvedeny, je nutné, aby bol v ramci danej gramatiky jedinecny. Za pripustny tag
je povazovany retazec, ktory zac¢ina pismenom a pokracuje pismenom, ¢islicou
alebo znakom ’_’.

Access Specifikuje viditelnost danej akcie z triedy vygenerovaného analyza-
tora. Pripustnd mnozina hodnot pre access je {public, private}. Pri Specifikacii
ako public bude dani metdda viditelnd mimo triedy analyzatora, zatial ¢o pri
hodnote private nebude dand metdda viditelna mimo triedy analyzatora.

Return type definuje navratovy typ sémantickej akcie. Nakolko néavratovou
hodnotou sémantickej akcie moze byt aj akykolvek uzivatelsky definovany typ,
nie je mozné efektivne testovat jej spravnost. Kontrola tohto zaznamu sa teda
obmedzuje len na pritomnost aspon jedného neprazdneho retazca bez bielych
znakov.

Name definuje ndzov metoddy reprezentujicej dant akciu vo vygenerovanom
analyzatore. Za pripustné meno je povazovany retazec, ktory zac¢ina pismenom
a pokracCuje pismenom, ¢islicou alebo znakom ’_’. Samotné meno akcie nie je
analyzatorom nijako upravované.

Parameters definuje parametre sémantickej akcie. Ako hodnota tohto zdznamu
sa oCakava zoznam parametrov oddeleny znakom ’,’. Uvedenie hodnoty tohto
zaznamu nie je povinné, nakolko sémantickd akcia nemusi prijimat Ziadne para-
metre. Podobne ako pri zazname return type modze hodnota tohto zédznamu ob-
sahovat akykolvek uZivatelsky definovany typ, a preto sa kontrola jednotlivych
parametrov obmedzuje len na pritomnost aspon jedného neprazdneho retazca bez
bielych znakov.

Poznamka 5.3:

V skutoc¢nosti s pri nac¢itavani poloziek v zozname parametrov sémanatickej akcie
ignorované prazdne polozky alebo polozky obsahujtce len biele znaky. Spominané
kontrola na pritomnost aspon jedného neprazdneho retazca bez bielych znakov
prebieha az pri spracovavani akcie v ramci generatora.

Code predstavuje zdrojovy kod akcie v jazyku C++. Tento kod je tplne pre-
kopirovany do tela akcie v implementacii vygenerovaného analyzatora a nie je
nijako kontrolovany. Za jeho spravnost zodpoveda uzivatel. Ak chce uzivatel vy-
generovat len kostru akcie (teda definiciu s prazdnym telom), nemusi Ziadny kod
uvadzat.

Kazdé definicia sémantickej akcie musi byt ukoncena Specialnym retazcom
<lend>. Akékol'vek préazdne riadky (alebo komentére) medzi definiciami jednotli-
vych akcii st ignorované, avsak prazdne riadky a komentare v definicii akcie st
kopirované do generovaného kodu.

Kvoli uplnosti eSte uvadzame niekol’ko prikladov definicie sémantickych akcii
aj s popisom:

Priklad 5.4:
a_print; private; void; print
out() << stack_[0];
<!end>
Tento priklad definuje nasledujicu funkciu:

1 void print()
2 {
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out () << stack_[0];
}

Listing 5.1: Priklad vygenerovanej metody z definicie sémantickej akcie.

Tato funkcia bude definovana v privatnom rozhrani patricného analyzatora a vo-
lan& na hranach produkénych stromov odpovedajtcich hrane sémantickej akcie
s tagom a_ print. Je vhodné si vSimnut, ze definicia akcie neobsahuje ziadne pa-
rametre. Polozka pre parametre je na prvom riadku vzdy uvedené ako posledné,
a teda, ak akcia neprijima ziadne parametre, nie je nutné uvadzat ani posledny

’ )

oddelovac ’;’.

Priklad 5.5:

; public; int; add; int a, int b
return a + b;

<!end>

Tento priklad definuje nasledujacu funkciu:

int add(int a, int b)
{

return a + b;

}
Listing 5.2: Priklad vygenerovanej metody z definicie sémantickej akcie.

Tato funkcia bude definovana vo verejnom rozhrani patricného analyzéatora. Je
dolezité si vdimnut, Ze metdda nemé definovany tag (a teda jej definicia zac¢ina
oddelovacom ;7).

Sekcia Action-includes

Sekcia Action-includes obsahuje zoznam hlavickovych suborov, ktoré st potreb-
né k spravnemu behu akcii. Kazdy riadok v tejto sekcii obsahuje meno jedného
stuboru, ktory moze byt (pomocou direktivy #include) vliozeny bud do hlavicko-
vého suboru alebo do stiboru s implementaciou vygenerovaného parsera. Kazdé
meno suboru v tejto sekcii je navySe prefixované podla toho, kam mé byt dany
subor vlozeny. Prefix h: znaci vlozenie do hlavickového siboru, zatial ¢o prefix i:
znaci vlozenie do siiboru s implementaciou. Samotné zdznamy vyzeraju napriklad
takto:

h:<vector>
i:"myactions.h”

Pri vkladani definovanych hlavickovych stiborov st odstranené duplicitné za-
znamy. Poradie vlozenych hlavickovych stborov je zachované z konfigura¢ného
stiboru az na hlavickové subory potrebné k implementécii miniméalnej funkénosti
vygenerovaného analyzatora, ktoré st vzdy uvedené ako prvé.

V hlavickovom stibore vygenerovaného analyzatora predstavuja tuto vynimku
sibory "parserutils.h”, <iostream> a <limits>. V implementacnom subore
vygenerované¢ho analyzatora zase hlavickovy stbor vygenerovaného analyzatora,
<cctype> a <stdexcept>.
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Sekcia Action-members

V sekcii Action-members je mozné deklarovat premenné, ktoré su vyuzivané ak-
ciami. Tieto deklaracie buda pridané k privatnym ¢lenskym premennym vyge-
nerovaného analyzéatora. Deklaricia je vo forme C++ kédu a za jej spravnost
zodpoveda uzivatel.

Sekcia Action-init

Sekcia Action-init obsahuje zdrojovy kod v jazyku C++ sluziaci k spravnej ini-
cializacii ¢lenskych premennych deklarovanych v sekcii Action-members. Tento
kod je vykonavany v konstruktore triedy vygenerovaného analyzatora.

Sekcia Action-cleanup

Sekcia Action-cleanup obsahuje zdrojovy kod v jazyku C++ sluziaci k spravnemu
uvolneniu zdrojov alokovanych akciami. Tento kod je umiestneny v destruktore
triedy vygenerovaného parsera.

Sekcia Productions

V tejto sekcii st definované vsetky pravidla, ktoré dané gramatika obsahuje. Pra-
vidlo sa sklada z l'avej a pravej casti, ktoré st od seba oddelené retazcom znakov
dve dvojbodky a znak rovné sa (::=). Zapis jednotlivych stucasti pravidla (neter-
minal, terminél, sémanticka akcia alebo vystupny netermindl) sa riadi nasleduji-
cou konvenciou:

1. nazov terminalu je zadavany v okruhlych zatvorkach (napriklad (term)),
2. néazov neterminélu je zadavany v hranatych zatvorkach (napriklad [nterm]),

3. nazov vystupného terminélu je zadavany v lomenych zatvorkach (napriklad
<outterm>),

4. nazov sémantickej akcie je zadavany v zloZenych zatvorkach (napriklad
{action}).

V Tavej casti pravidla je vzdy uvedeny netermindl a v pravej ¢asti je to kombi-
nécia terminélov, neterminélov, vystupnych symbolov a sémantickych akcii. Pra-
véa Cast moze byt zaroven prézdna, ¢o znamena prepis na prazdne slovo. Prava
strana pravidla obsahujtceho Tavi rekurziu musi zacinat prisluSnym netermi-
nalom (z lavej strany pravidla) - nesmie zacinat vystupnym netermindlom ani
sémantickou akciou. Samotné definicia pravidla vyzera napriklad takto:

[nterm]::=(term)[nterm]<out_term>{action}

Kazdé pravidlo je uvedené na samostatnom riadku. Vsetky identifikiatory jed-
notlivych poloziek v pravidle musia byt uz deklarované vo svojich prislusnych
sekciéch.
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Poznamka 5.6:

Poradie jednotlivych sekcii v ramci konfigura¢ného suboru nie je presne definova-
né. Sekcie mozu byt usporiadané v T'ubovolnom poradi, avsak musi byt zachovana
podmienka o poradi deklarécii jednotlivych stcasti pravidla gramatiky pred ich
pouzitim v danom pravidle.

Poznamka 5.7:
Jednotlivé sekcie mozu byt dokonca rozdelené alebo uvedené viackrat. Napriklad:

[Symbols]
plus = +
star = *

[OutTerminals]
OutPlus = +
OutMinus = -
QutStar = %
OutEqual = =

[Symbols]
lpar = (
rpar =)
minus = -

je validna deklaracia symbolov.

5.3 Pouzitie aplikacie CppKind

Aplikidcia CPPKIND je spustané na prikazovom riadku zavolanim prikazu
CppKind.exe, ktory m& dva povinné argumenty:

CppKind.exe <languageFile> <outputDirectory>,
kde:

1. <languageFile> je konfigura¢ny subor obsahujici definiciu gramatiky a pri-
znaky pre generator,

2. <outputDirectory> je adresar, kde budi vygenerované siibory implemen-
tujice vygenerovany analyzator.

Spustenim tohto prikazu je nacitany konfiguracny stbor, z ktorého je ziska-
ny popis gramatiky a rozne uzivatelské nastavenia, ktoré ovplyviuju zdrojovy
kod vygenerovaného analyzatora. Po nac¢itani tohto suboru st vytvorené potreb-
né datové strukttary (produkéné stromy) a spocitané potrebné udaje (vyhlady),
z ktorych je nasledne mozné vygenerovat analyzator pre odpovedajicu gramatiku.

V pripade, Ze v8etko prebehne bez problémov, je program CPPKIND ukonceny
a v ur¢enom adresari st vytvorené zdrojové kédy vygenerovaného analyzatora.
Tento proces je nacrtnuty na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Diagram znazornujuci vstupy a vystupy programu CPPKIND. Export
konfigura¢ného suboru je popisany v sekcii 5.4.

Ak pocas behu programu dojde k chybe, je na Standardny vystup vypisana
chybovéa sprava obsahujtca popis chyby a program je ukonceny.

Jednou z najcastejsich chyb, s ktorou sa moze uzivatel pri pouzivani genera-
tora CPPKIND stretniit, je chyba v predanom konfigura¢nom stubore. Chybova
sprava spojend s tymto druhom chyby moéze mat napriklad nasledujuci tvar:

n

Invalid Language record: "casesensitive =

Tato chybové sprava odkazuje na nespravny zaznam v sekcii Language konfigu-
ra¢ného siboru, ktory ma obsah "casesensitive = " (problémom je chybajuca
hodnota v tomto zézname).

Pocas nacitania konfigura¢ného siboru moze generator vypisat aj niekol'ko
varovani. Varovanie sluzi k upozorneniu uzivatel'a na pripadné komplikécie, ktoré
ale neohrozuju generovanie analyzatora. Prikladom takéhoto varovania moze byt
sprava:

WARNING: string terminal in use, but no string delimiter was
specified. Using ~ " ' as default.

Toto varovanie oznamuje, Ze uzivatel sice definoval terminél reprezentujici znako-
vy retazec, ale nesSpecifikoval oddelova¢ znakovych retazcov, a preto bude pouzitéa
prednastavena hodnota ".

Po tspesnom spracovani konfiguracného siboru je zapocaté samotné spraco-
vanie gramatiky a vypocet potrebnych dat. Pocas tohto vypoctu moze byt zistené,
7e gramatika nesplha poziadavky kladené na privetivé gramatiky. V tomto pri-
pade je beh programu ukoncéeny a je vypisana chybova sprava, ktord moéze mat
napriklad tvar:

Grammar is not kind: NLRF(A) (intersect) DLRF(A) != emptyset.
Tato chybova spréava oznamuje, Ze pre neterminél A nie je splnend prva podmien-
ka privetivych gramatik.

Vypocet generatora moze byt ukonceny kvoli niekolkym d’alsim chybam, ktoré
nema zmysel podrobne popisovat, nakol’ko chybové hlasky pri vyskyte tychto chyb
st dostatocne popisné.

o7



5.4 Import a export nastaveni

Ako uz bolo spominané, vSetky nastavenia su aplikacii CPPKIND predavané po-
mocou konfigura¢ného stuboru, ktory ma presne definovani struktaru a polozky,
ktorych obsah vie aplikacia spracovat. Tento pristup vSak moéze byt v niektorych
pripadoch nevyhodny.

Jednym z tychto pripadov moéze byt situécia, kedy uzivatel nemoze alebo nech-
ce pouzit preferovany format alebo spdsob spracovania. Uvazujme napriklad, Ze
potrebné nastavenia ma uzivatel rozdelené do viacerych suborov. Tento pristup
je vhodny, ak ma uzivatel vacsie mnozstvo gramatik, ktoré maju nejakia podmno-
7inu nastaveni spolo¢ni, a preto je vyhodnejsie mat ich ulozené v samostatnom
stibore.

Dalsim pripadom by mohli byt nastavania gramatiky ulozené v relacnej data-
baze, kedy by mohlo byt pre uzivatela vyhodnejsie ich nac¢itavat priamo z tejto
databazy namiesto pouzitia textového stuboru.

Podobne mozu byt nastavenia uloZené na nejakom vzdialenom mieste a uziva-
tel moze chciet namiesto predavania lokdlneho stuboru pouZivat URL vzdialeného
zdroja.

Inym typom situécie, kedy je pouzitie preferovaného formatu nevhodné je,
ak méa uzivatel uz vytvorené nastavenia gramatik, ktoré st obsahovo kompatibil-
né s nastaveniami programu CPPKIND, ale ich format nevyhovuje o¢akidvanému
formatu. Typickym prikladom by mohli byt konfigura¢né subory pre iné genera-
tory analyzatorov.

PretoZe podobnych pripadov sa da vymysliet Iubovolne vela, nie je mozné,
aby bol kazdy podobny sposob nacitavania konfiguracie podporovany. Namiesto
toho je aplikidcia CPPKIND navrhnuté tak, aby v pripade potreby mohol uzivatel
aplikaciu rozsirit o spésob spracovania konfiguracie, ktory momentélne potrebuje.

D4 sa povedat, Ze spracovanie nastaveni z konfiguracného siboru v aplikacii
CPPKIND je mozné rozdelit na tri fazy:

1. ziskanie nastaveni,
2. zapisanie nastaveni,

3. overenie nastaveni.

Prva faza odpoveda pre¢itaniu zaznamu v konfigura¢nom sibore a naslednej
identifikacii polozky nastavenia a jej hodnoty, ktord zéznam definuje. K tomu je
nutné, aby podprogram vykonavajuci tuto fazu poznal Struktiru konfigura¢ného
suboru a jeho jednotlivych zaznamov.

Druha faza ma za tlohu nastavit hodnotu ziskanu v prvej faze do odpoveda-
jucich struktir pouzivanych programom CPPKIND. K tomu je nutné, aby pod-
program poznal tieto Struktury a vedel, v akom forméte maju byt priradzované
hodnoty.

Ulohou tretej fazy je skontrolovat, & boli spominané struktary spravne na-
stavené. To znamena, ¢i im boli jednotlivé polozky predané v spravnom forméte
s validnymi hodnotami a ¢i boli nastavené vsetky polozky potrebné k bezproblé-
movému behu aplikacie.

Pre TahSie pochopenie si tento proces popiSeme na konkrétnom priklade.
Predpokladajme, Ze podprogram vykonavajuci spracovanie konfigura¢ného si-
boru v prvej faze nacital nasledujtci zaznam:
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casesensitive = no

K spracovaniu tohto zdznamu musi vediet, Ze konfigura¢ny sibor moze obsa-
hovat nejaky zédznam s kIicom casesensitive, a Ze tento zaznam méa obsahovat
hodnotu typu boolean. Hodnota no je v8ak znakovy retazec, nie boolean, a preto
musi podprogram dalej vediet ako ziskat hodnotu nastavenia v potrebnom forma-
te. V tomto pripade moze mat niekolko prednastavenych retazcov s priradenou
odpovedajicou hodnotou typu boolean (napriklad znakovy retazec no méze od-
povedat hodnote false typu boolean). Ak ziskana hodnota neodpoveda ziadnemu
z prednastavenych retazcov, je vhodné, aby podprogram ohlasil chybu.

Dalsou fazou je nastavenie ziskanej hodnoty do odpovedajucej struktury v prog
rame CPPKIND. Touto $truktirou je trieda Grammar, ktora predstavuje v rdmci
programu gramatiku a st v nej pocas behu uchované vsetky nastavenia. Této
trieda ma presne definované rozhranie, pomocou ktorého je mozné narabat s jej
inStanciami. Konkrétne pre nastavenie polozky case-sensitive poskytuje trieda
Grammar metodu setCaseSensitive(bool enabled). Podprogram teda moze pouzit
tato funkciu k nastaveniu hodnoty ziskanej z konfigura¢ného stuboru.

V poslednej tretej faze prebieha kontrola predanych nastaveni. V tomto kon-
krétnom pripade sa Ziadna kontrola nevykonéava, kedze forméat predanej hodnoty
je vzdy spravny (metoda setCaseSensitive prijima len hodnoty typu boolean).
Pri nastavovani inych poloziek (napriklad tvaru symbolov) je v8ak vhodné kon-
trolovat predani hodnotu priamo v metode, ktord sa o nastavovanie stara. Po
ukonc¢eni nacitavania nastaveni je rovnako vhodné skontrolovat, ¢i boli nastavené
vSetky potrebné polozky.

Z tohto prikladu je vidiet, ze v programe CPPKIND je mozné implementovat
druht a tretiu fazu staticky v triede Grammar. Pretoze polozky nastaveni, ktoré
program ocakéva z konfigura¢ného stiboru st vzdy rovnaké, moze trieda Grammar
implementovat rozhranie, ktoré dovoli vSetky tieto polozky nastavit a skontrolovat
ich validitu. Toto jednotné rozhranie moéze byt vyuzité podprogramom, ktory
spracovava konfigura¢ny subor.

S vyuzitim tohto rozhrania sa cely problém nacitavania nastaveni redukuje
na vytvorenie mechanizmu, ktory by vyuzitim rozhrania triedy Grammar nasta-
vil prave pouzivanu instanciu tejto triedy. K implementacii tohto mechanizmu
v ramci aplikdcie CPPKIND sluzi rozhranie triedy Importer.

Trieda Importer je abstraktna trieda, ktora deklaruje nasledujucu ¢iste virtu-
alnu funkciu:

virtual void importGrammar(Grammar *) = @

Této funkcia dostava ako parameter ukazovatel na objekt triedy Grammar. Pred-
poklada sa, Ze trieda odvodené od triedy Importer implementuje v tejto funkcii
spOsob nacitania jednotlivych nastaveni a ich prevod do formatu pouZzitelného
s rozhranim triedy Grammar, ktoré nasledne pouzije k nastaveniu predaného
objektu. Tymto vznikne objekt schopny nastavit instanciu triedy Grammar z Tu-
bovolného zdroja l'ubovolnym spdsobom.

Metodu importGrammar chceme pouzivat len v spojeni s triedou Grammar,
a preto je tato metéda v triede Importer oznacena ako chranené (protected)
a trieda Grammar je oznacené za priatelsku triedu (friend class) triedy Importer.

Trieda Grammar poskytuje nasledujicu metodu:

void importSettings(Importer * , bool)
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Tato metoda slizi na nastavenie instancie triedy Grammar pomocou predaného
ukazovatela na objekt typu Importer. Druhy parameter je nepovinny (ma predna-
staveni hodnotu true) a uréuje, ¢i maju byt pred pouzitim importéru nastavené
vychodzie hodnoty.

Nacitanie konfigura¢nych hodnot prebieha v aplikicii CPPKIND nasledovnym
postupom:

1. vytvori sa instancia g triedy Grammar,

2. vytvori sa inStancia importer triedy implementujicej rozhranie triedy Im-
porter,

3. na inStancii g sa zavola metoda importSettings, ktorej sa preda ukazova-
tel na importer a priznak signalizujici, ¢i maja byt obnovené vychodzie
nastavenia,

(a) ak je nastaveny priznak, tak sa v g nastavia vychodzie nastavenia (ako
keby bolo g prave vytvorené),

b) cez predany ukazovatel na importer sa zavola metoda importGram-
y
mar, ktorej je predany ukazovatel na g,

(¢) v metode importGrammar sa pomocou predaného ukazovatela nasta-
via v8etky potrebné nastavenia,

4. objekt g je nastaveny a pred pouzitim sa vykona overenie, Ze boli nastavené
vSetky nutné polozky.

Priklad 5.8 poskytuje jednoduchi ukazku implementécie metody importGram-
mar triedy Importer, ktora slizi na nastavenie jednoduchej statickej gramatiky.

Priklad 5.8 (Jednoducha implementacia metody importGrammar):

void Exampleloader::importGrammar (Grammar * g) {
try {

// lookahead
g->setLookahead (3);
// case sensitivity
g->setCaseSensitive(false);
// view trees mode
g->setViewMode (ViewTreeMode::depthMinimal);
// namespace
g->addNamespace ("Example”);
// parser class name
g->setParserClassName ("ExampleAnalyzer");
// symbols
g->addSymbol ("a", "a"
g->addSymbol ("b", "b
g->addSymbol ("c", "c"
g->addSymbol ("d", "d
// nonterminals
g->addNonterminal ("S", true);
g->addNonterminal ("A");
g->addNonterminal ("B");

g->addNonterminal ("C")

’
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typedef ProductionItemType PIT;

ProductionInfo p;

//S -> A

p.push_back(ProdItemInfo("S", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("A", PIT::nonterminal));
g->addProduction(p);

p.clear();

// A -> Ba

p.push_back(ProdItemInfo("A", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("B", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("a", PIT::terminal));
g->addProduction(p);

p.clear();

// A -> Cd

p.push_back(ProdItemInfo("A", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("C", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("d", PIT::terminal));
g->addProduction(p);

p.clear();

// B -> Cb

p.push_back(ProdItemInfo("B", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("C", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("b", PIT::terminal));
g->addProduction(p);

p.clear();

// C -> ¢

p.push_back(ProdItemInfo("C", PIT::nonterminal));
p.push_back(ProdItemInfo("c", PIT::terminal));
g->addProduction(p);

p.clear();

3
catch (CppKindException& ex) {
std::cout << ex.what() << std::endl;

3
catch (std::exception& ex) {
std::cout << ex.what() << std::endl;

b
}

Listing 5.3: Ukazka jednoduchej implementécie metody importGrammar.

Poznamka 5.9:

Popis rozhrania triedy Grammar v tomto dokumente neuvadzame. Tento popis je
mozné najst v programovej dokumentacii projektu CPPKIND, ktora sa nachadza
na prilozenom CD.

Poznamka 5.10:

V pripade potreby komplexnej ukédzky nacitavania vstupu pomocou importéru
moze uzivatel konzultovat implementéciu triedy CppKindImporter, ktoré je v pro-
jekte vyuzivana k nac¢itavaniu konfigura¢ného siiboru v standardnom formate. T4-
to implementécia umoznuje import vSetkych dostupnych nastaveni, a preto moze
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sluzit ako cenny zdroj informéacii pri vytvarani vlastného importéru. Implemen-
tacia tejto triedy sa nachédza v stiboroch cppkindloader.h a cppkindloader.cpp

Poznamka 5.11:

Ak chce uzivatel pouzit vlastni implementaciu importéru, musi zaroven upra-
vit funkciu main definovani v sibore app.cpp tak, aby vyuzivala nim definovany
importér namiesto Standardného importéru CppKindImporter. Ak kvoli tomu po-
trebuje zmenit argumenty predavané z prikazového riadku, musi zabezpecit, aby
boli ostatnym sucastiam programu predané spravne hodnoty (napr. adresar kam
budu vygenerované zdrojové kody).

Okrem importu nastaveni mé uzivatel moznost tieto nastavenia aj exportovat.
Za exportovanie nastaveni sa povazuje situécia, kedy uzivatel z uZz nastaveného
objektu triedy Grammar vyextrahuje mnozinu nastaveni, ktoré tento objekt ob-
sahuje a ulozi ich do forméatu, pomocou ktorého je mozné nastavit iny objekt
triedy Grammar tak, Ze oba objekty budu mat zhodné nastavenia.

Tento format nemusi byt nutne zhodny s formatom, ktory bol pouzity k na-
staveniu prvého objektu. V praxi to znamené, Ze je mozné urobit prevod nejakého
formatu konfiguracie na iny format.

Mechanizmus exportu nastaveni je v aplikacii CPPKIND rieSeny podobne ako
mechanizmus importu nastaveni a k jeho implementécii sluzi trieda Fxporter.
Tato trieda deklaruje ¢iste virtualnu funkciu:

virtual void exportGrammar(Grammar *) = 0

Této funkcia dostava ako parameter ukazovatel na objekt typu Grammar. Pred-
poklada sa, ze trieda odvodené od triedy Fzporter implementuje prevod nastaveni
ziskanych z predaného objektu do pozadovaného forméatu. Nastavenia je z objektu
mozné ziskat pouzitim rozhrania triedy Grammar.

Podobne ako pri importe ani pri exporte nechceme, aby bolo mozné volat
priamo funkciu exportSettings, a preto je tato funkcia definovana ako chranena
a trieda Grammar uvedend ako priatelska trieda triedy FExporter.

K pouzitiu tohto mechanizmu definuje trieda Grammar nasledujicu funkciu:

void exportSettings(Exporter *)

Téato metoda pouzije predany ukazovatel na objekt triedy Exporter k vyexporto-
vaniu svojich aktualnych nastaveni.

Export nastaveni z objektu triedy Grammar teda prebieha nasledovnym spo-
sobom:

1. nech g je instancia triedy Grammar s uz naimportovanymi nastaveniami,

2. vytvori sa inStancia exporter triedy implementujicej rozhranie triedy Fxpor-
ter,

3. na inStancii g sa zavola metoda exportSettings, ktorej sa ako parameter
predé ukazovatel na exporter,

(a) cez predany ukazovatel na exporter sa zavola metoda exportGrammar,
ktorej je predany ukazovatel na g,

(b) v metode exportGrammar sa z predaného ukazovatela pomocou roz-
hrania triedy Grammar vyextrahuju vSetky nastavenia a prevedud sa
do pozadovaného formatu.
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Poznamka 5.12:

V pripade potreby komplexnej ukadzky exportu nastaveni z objektu triedy Gram-
mar moze uzivatel konzultovat implementaciu triedy CppKindExporter, ktora
definuje export nastaveni do standardného formatu pouzivaného aplikaciou CPP-
KIND. Implementécia tejto triedy sa nachadza v siboroch cppkindloader.h a cpp-
kindloader.cpp.

Poznamka 5.13:

Kedze v zékladnej forme pouziva aplikdcia CPPKIND len Standardny konfigurac-
ny subor, nie je dévod dodany exportér v aplikicii pouzivat. V pripade, Ze ale
uzivatel definuje vlastny importér, je mozné pouzit dodany exportér k vytvoreniu
konfigura¢ného siiboru v standardnom formate. K tomu je nutné upravit metdédu
main definovantu v sibore app.cpp.

5.5 Prehl'ad siborov

Pre uplnost uvadzame zoznam zdrojovych stiborov tvoriacich aplikiciu CPPKIND
spolu s kratkym popisom ich obsahu.

e action.h, action.cpp

Spracovanie sémantickych akcii.

® app.Ccpp

Subor s definicou funkcie main.
e constants.h
Definicia konstant vyuzivanych v aplikacii.

e cppkindloader.h, cppkindloader.cpp

Implementacia importu a exportu konfigura¢ného stuboru.

e debug.h

Direktivy preprocesoru spojené s debugovanim.

e filegenerator.h, filegenerator.cpp

Abstrakty generatorov zdrojovych stuborov.

e global.h
Globéalne definicie.

e grammar.h, grammar.cpp

Implementacia struktary udrziavajicej informécie o gramatike.

e lookahead.h

Pomocné funkcie na pracu s vyhladmi.

e nonterminal.h, nonterminal.cpp

Implementacia struktiary neterminalov.
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parserfiles.h, parserfiles.cpp

Implementacia generatora zdrojovych stiborov analyzatora.

printer.h, printer.cpp

Implementéacia pomocnej Struktiary na pracu s vystupom.

prodtree.h, prodtree.cpp

Implementacia produkénych stromov.

production.h, production.cpp

Implementacia pravidiel gramatiky.

stack.h

Implementécia generickej struktiry zasobnika.

symtree.h, symtree.cpp

Implementacia struktary symbolickych stromov.

terminal.h, terminal.cpp

Implementacia struktary terminélov.

util.h, util.cpp

Pomocné funkcie.

utilfiles.h, utilfiles.cpp

Implementacia generatora statickej casti analyzéatora.

viewcalc.h, viewcalc.cpp

Implementéacia vypoctu vyhladovych mnozin a vyhladov.

viewtree.h, viewtree.cpp

Implementacia vyhladovych stromov.
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Kapitola 6

Navrh a Struktara analyzatora

Cielom nasledujucej kapitoly je poskytnut hlbsi prehlad o Struktire vygenero-
vaného analyzatora (dalej len analyzatora), popisat jeho jednotlivé sucasti a ich
vzéjomnu interakciu. Dalej by mala priblizit jednotlivé triedy, ktoré vytvaraja
analyzator a objasnit niektoré rozhodnutia u¢inené pri nédvrhu tychto tried, ¢im
by mala uzivatelovi ulah¢it pracu pri pripadnej nutnosti modifikacie analyzatora.

INPUT FILE

B
\

LEXER ANALYZER

>

(N I
LOOKAHEAD WINDOW

Obr. 6.1: Proces analyzy stiboru so vstupnym textom.

Obrazok 6.1 ilustruje zakladné ¢asti vygenerovaného analyzétora (translato-
ra) pouzité pri analyze suboru so vstupnym textom (Input file). Ten je predany
vygenerovanému analyzatoru (translatoru) a spracovavany lexerom (Lezer), kto-
ry v nom vyhladava inStancie terminalov gramatiky. Tie si v podobe tokenov
ukladané do vyhladového okna (Lookahead window). 7 tokenu je mozné zistit
odpovedajuci terminal a pri niektorych tokenoch (tam kde je to vhodné) aj sé-
mantickt hodnotu v podobe atribttu ziskaného zo vstupného textu. Syntakticky
analyzér (Analyzer) nasledne prevadza syntakticka (a v pripade translatora aj sé-
mantickd) analyzu na zéklade tokenov vo vyhladovom okne. Pri svojej ¢innosti
moze analyzér na zaklade nastavenia vytvarat log (Log) a v pripade translatora aj
vystup (Output) generovany vystupnymi terminalmi a aplikdciou sémantickych
akeil.
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Poznamka 6.1:

KedZe pomenovanie niektorych ¢asti analyzatora je definované uzivatelom, bu-
deme v nasledujicom texte predpokladat, Ze trieda predstavujica samotny ana-
lyzator je pomenovana Analyzer. f)alej budeme predpokladat, Ze tato trieda nie
je umiestnena v Ziadnom mennom priestore (ak ho explicitne neuvedieme), aj na-
priek tomu, Ze uzivatel moze tento menny priestor definovat. Vsetky ostatné naz-
vy datovych struktir v nasledujicom texte odpovedaji ich pomenovaniu vo vy-
generovanom zdrojovom kode.

Poznamka 6.2:

Nézvy jednotlivych mennych priestorov, tried, vymenovanych typov, metod a pre-
mennych prevzatych priamo z vygenerovaného kédu budeme oznacovat kurzivou
(napriklad Analyzer).

6.1 Clenenie analyzatora

Jednotlivé triedy tvoriace analyzator je mozné rozdelit do dvoch skupin. Prva
skupina predstavuje staticku cast analyzatora, zatial ¢o druhé skupina prestavuje
dynamicku cast.

Staticki ¢ast tvoria triedy navrhnuté tak, aby ich implementécia vyhovovala
kazdému analyzatoru. Tieto triedy st definované v stboroch _parserutils.h
a _parserutils.cpp . Do tejto skupiny patria nasledujtce triedy:

1. Attribute Type

2. Attribute

3. Token<T>

4. RingBuffer<T>

5. Input

6. LexicalAnalyzer<T>
7. lexical _error

8. syntax _error

9. internal_ error

Dynamicku ¢ast tvoria triedy, ktorych implementacia je Specificka pre kazdy
analyzator. Ich implementécia je definovana v stiboroch, ktorych nazov je zavisly
od pomenovania triedy reprezentujtcej analyzéator - spravidla zac¢ina tento nézov
podciarkovnikom, za ktorym nasleduje nazov triedy analyzatora tvoreny maly-
mi pismenami a odpovedajicou priponou (.h alebo .cpp). Teda za predpokladu,
ze trieda predstavujica analyzator je pomenovana Analyzer, bude implementacia
definovana v stiboroch _analyzer.h a _analyzer.cpp . Do dynamickej skupiny
patria nasledujice triedy:

1. Terminal
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2. Lexer
3. Analyzer
4. Tracer

Rozdelenie implementécie analyzatora na statickii a dynamickt ¢ast méa nie-
kolko vyhod, napriklad:

1. moznost opakovaného pouzitia statickej ¢asti pri pouziti viacerych analyza-
torov,

2. schopnost vytvarat subory analyzatorov pre rozne gramatiky, avsak s pou-
zitim jednotného navrhu implementécie,

3. jednoduchsia udrzba,

4. moznost Specificky upravovat konkrétny analyzator.

6.2 Prehl'ad jednotlivych tried

V nasledujicej sekcii sa budeme venovat jednotlivym triedam, ktoré tvoria analy-
zator. Za¢neme popisom vymenovaného typu Terminal, ktory patri k dynamickej
Casti analyzatora, pretoZe tento vymenovany typ ovplyviiuje hned niekolko tried
zo statickej Casti. Nasledne predstavime triedy tvoriace staticku cast a sekciu
uzavrieme popisom tried zabezpecujucich lexikalnu a syntakticka analyzu.

6.2.1 Terminal

Ako uz bolo uvedené, Terminal je vymenovany typ, konkrétne silne typovany vy-
menovany typ (enum class). Tento typ je suc¢astou dynamickej ¢asti analyzatora,
¢o znamena, ze jeho obsah je dynamicky generovany a pre kazdy vygenerovany
analyzator je jedinecny. Terminal sluzi k definicii identifikdtorov jednotlivych
terminalov z gramatiky popisujicej dany analyzator. Hodnoty tohto typu st vy-
tvorené z nazvov terminédlov v konfigura¢nom subore, pricom znaky v kazdom
nazve su prevedené na ich velka variantu a cely nazov je prefixovany dvojicou
znakov "T_". Teda napriklad pre terminél s ndzvom plus bude vygenerovana hod-
nota Terminal: : T_PLUS, ktora bude predstavovat identifikitor daného terminalu
v ramci celého analyzatora.

Pouzitie prefixu pri vytvarani hodnoty je doélezité, pretoze ndm umoziuje pri-
davat implicitné hodnoty bez toho, aby sme museli obmedzovat uZivatela pri
pomenovavani nim definovanych terminalov - pre implicitné hodnoty proste po-
uzijeme iny prefix. Toto je hned vyuzité pri definicii dvoch $pecialnych hodnot,
ktoré vymenovany typ Terminal vzdy implicitne obsahuje. Tymito hodnotami st
Terminal::S_EOI a Terminal::S_NOTERM.

Prva z uvedenych hodnét slazi ako identifikator terminalu pre koniec vstupu.
Druh4 hodnota v skuto¢nosti nie je identifikaitorom ziadneho terminalu, ale sluzi
ako navratova hodnota v pripade, Ze nie je dostupny Ziadny iny identifikator
terminélu.

K implementéacii bol zvoleny silne typovany vymenovany typ (enum class)
namiesto tradi¢ného vymenovaného typu (enum) z nasledujicich dévodov:
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1. tradi¢ny vymenovany typ sa implicitne konvertuje na typ int - pri preva-
dzani analyzy sa silne spolieha na porovnavanie hodnot tohto typu, ¢o by
mohlo pri uprave kodu uzivatelom viest k neocakavanym a tazko detekova-
telnym problémom a chybam,

2. tradiény vymenovany typ zavadza jeho hodnoty aj do okolitého menného
priestoru, ¢o by mohlo viest k potencidlnym kolizidm mien pri budtcom
rozsirovani zdrojového kodu.

Dalsou zvaZovanou moznostou implementacie bolo pouzitie triedy (class), kde
by jednotlivé hodnoty boli reprezentované a konstanty definované v danej triede,
napr:

static const int T_PLUS = 1;

Vyhodou tejto reprezentacie by bola moznost vytvorit jednu zakladnu triedu
terminalov, ktora by obsahovala len implicitné hodnoty a vSetky ostatné hodnoty
by boli pridavané pomocou dedi¢nosti v derivovanych triedach Specializovanych
pre jednotlivé analyzatory. To by zaroven umoznilo obmedzit typ Sablénovych
parametrov pri niektorych triedach zo statickej ¢asti, ¢o nie je mozné pri vyme-
novanych typoch. Rovnako by to umoznilo priddavanie met6éd priamo spojenych
s identifikdtormi terminalov (prikladom moéze byt metdda toString(), ktoré preve-
die identifikator na jeho refazcovi podobu), to je viak mozné zabezpecit aj inymi
sposobmi.

Nakoniec vSak prevladol pristup vyuzivajici vymenovany typ vdaka jeho jed-
noduchosti a prehladnosti.

Vymenovany typ Terminal je vnoreny v triede Analyzer, pretoze to najlepsie
odpoveda charakteru tohto typu - je jedine¢ne Specializovany pre dany analyzator
a jeho pouzitie v inom analyzatore nie je vhodné. Zaroven to umoznuje pouzi-
tie tohto mena v triedach inych analyzatorov bez nutnosti umiestnovat triedy
jednotlivych analyzatorov do réznych mennych priestorov.

6.2.2 AttributeType

AttributeType je silne typovany vymenovany typ, ktorého hodnoty (ako nézov
napoveda) popisuju typ atributu. Tieto hodnoty st nasledovné:

1. atint - reprezentuje celé ¢islo,

2. atReal - reprezentuje desatinné ¢&islo,

3. atChar - reprezentuje znak,

4. atString - reprezentuje znakovy retazec,
5. atld - reprezentuje identifikator,

6. atNone - reprezentuje typ, ktory nie je znamy alebo jeho znalost nie je
podstatné.
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Hodnoty, ktoré tento typ poskytuje su vybrané tak, aby odpovedali ¢o naj-
vSeobecnejSiemu rozdeleniu hodnoét, s ktorymi sa moze lexikdlny analyzator pri
svojej praci stretnit. To vSak nemusi byt vzdy dostacujice - v tom pripade by
mal uzivatel doplnit hodnotu, ktoréa bude chybajuci typ popisovat.

Poznamka 6.3:

Je dolezité si uvedomit, ze aj ked dané hodnoty nie vzdy odpovedaju pozadova-
nému typu, Casto nie je nutné pridavat novi hodnotu reprezentujicu dany typ.
Napriklad na reprezentéciu hodnotového typu boolean je mozné (znovu) vyuzit
hodnotu atInt. Rovnako je mozné reprezentovat zlozitejsie typy pomocou kombi-
nacie niekol'kych uz existujicich hodnét - napriklad namiesto zavedenia hodnoty
atDate je mozné ziskat v sémantickej analyze hodnotu zlozenim troch atribitov
s typovymi hodnotami atint pre reprezentéciu dina, mesiaca a roku.

K reprezentacii typu Attribute Type bol silne typovany vymenovany typ vybra-
ny z rovnakych doévodov pri type Terminal. Na rozdiel od typu Terminal je vsak
typ Attribute Type sucastou statickej ¢asti, a preto moze byt zdielany medzi via-
cerymi analyzatormi. Pri pridani hodnoét do tohto typu by nemali vzniknut Ziadne
problémy, avSak odobratim nejakej hodnoty k problémom déjst moze, preto nie
je vhodné hodnoty odoberat (radsej len nechat nevyuzité).

6.2.3 Attribute

Trieda Attribute predstavuje atribut nejakého tokenu ziskaného pri lexikilnej ana-
Iyze. Jej struktira je velmi jednoduchd, v podstate sltizi na uchovanie lexému,
ktory bol identifikovany pri lexikalnej analyze tokenu a hodnoty (AttributeTy-
pe), ktora popisuje typ daného atributu. Trieda preto poskytuje nasledujice dve
metody:

e type() - vracia hodnotu popisujicu typ atribatu (Attribute Type),

e lexeme() - vracia samotny lexém identifikovany pri lexikalnej analyze vo for-
me znakového retazca (std: :string).

Pri navrhu tejto triedy bolo délezité uvedomit si, ako sa bude v ramci ana-
lyzéru pracovat s atributmi. Do tuvahy pripadala moznost implementovat tito
¢ast pomocou typu union, ktory zjednodusene povedané umoznuje reprezentovat
pomocou jednej Struktiry viacero typov sucasne (ale len jeden aktivne) za pouZi-
tia velkosti paméti odpovedajicej najvacsiemu reprezentovanému typu. Druhou
moznostou bolo pouzit uz popisany spoésob, ktory predstavuje trieda Attribute.

Dovodom k pouzitiu triedy Attribute oproti typu union bol spdsob spraco-
vania atribitov analyzérom. Ten v podstate atribiity len uchovava a nesnazi sa
ich nijako pouzit. Pouzitie hodnét jednotlivych atributov je definované vyhradne
uzivatelom v sémantickych akciach. Z tohto dévodu mé trieda Attribute niekolko
vyhod a to hlavne pri reprezentéacii typu, ktory oc¢akéava uzivatel.

Pri pouziti typu union je nutné Specifikovat vSetky datové typy, ktoré by uzi-
vatel mohol potrebovat a zaroven by rovnako bola nutna nejaka obdoba typu
Attribute Type, ktora by urcovala, ¢o je momentélne v premennej typu union ulo-
zené. Rovnako by muselo implicitne dochadzat k pretypovaniu na odpovedajici
typ, zatial ¢o pri pouziti triedy Attribute sa ulozi len retazcova forma lexému a o
pretypovanie sa stara uzivatel aZ v momente, ked je to potrebné.
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Pri niektorych datovych typoch naviac moze byt pouzitie typu union netimer-
ne komplikované. Predstavme si napriklad, Ze uzivatel potrebuje reprezentovat
velmi dlhé ¢isla, ktorym neodpoveda ziadny Standardne definovany datovy typ,
a preto pouziva vlastny. Ak by boli atribaty reprezentované pomocou union, mu-
sel by byt tento typ pridany do definicie, ¢o by predstavovalo nie len dalsi nutny
zasah do statickej ¢asti analyzatora, ale aj mozné zvysSenie paméatovych narokov,
ak by bol dany typ vacsi ako vsetky ostatné typy pouzité v type union.

Dalsou vyhodou pouzitia triedy Attribute je odovzdanie zodpovednosti za spréav-
nu reprezentaciu vysledného typu uzivatelovi. To znamena, Ze sa analyzator ne-
snazi rozhodovat aky typ pouzit k ulozeniu pretypovanej hodnoty. Uvazujeme
napriklad atribut, v ktorom je ulozené celé ¢islo (typ Attribute Type::atint). Na
uloZenie tohto celého ¢isla je mozné pouzit hned niekolko Standardnych typov
od char az po long long a namiesto toho, aby sme héadali, ktory mame pouzit
- alebo pouzili hned ten najvacsi - nechdvame rozhodnutie na uzivatelovi, ktory
moze vybrat spravny typ na zaklade kontextu (v definicii gramatiky).

Poznamka 6.4:

Nie vSetky atribaty ukladaju odpovedajici lexém. Ide konkrétne o atribity to-
kenov, ktorych lexém je jednoducho odvoditelny alebo jeho presné znalost nie
je potrebné. Sem patria atribity tokenov kltcovych slov a symbolov, kedze tie
maju presne definovany tvar. Atributy tychto tokenov maju Standardne typ Att-
ribute Type::atNone a hodnota lexému odpoveda prazdnemu retazcu ("").

Poznamka 6.5:

Hodnoty lexému v atributoch, ktoré maja typ AttributeType::atChar a Attribu-
teType::atString (atributy reprezentujtce znaky a znakové retazce) st ukladané
bez ohranic¢ujicich oddelovacov, a teda, ak sa pocas lexikalnej analyzy v texte
narazi na znak vo forme ¢’ (kde ’ je oddelovac), tak odpovedajica hodnota

lexému v atribite je "c¢" namiesto hodnoty "’c

ny s n

Fakt, ze trieda Attribute nie je zavisla na ziadnom subjekte z dynamickej ¢asti
analyzatora dovoluje voInt vymenu atribitov medzi viacerymi analyzatormi, bez
nutnosti nejakej konverzie.

V suvislosti s navrhom triedy Attribute treba eSte spomentut, ze konstruktor
tejto triedy je privatny. Dovodom k tomuto kroku, podobne ako pri dalgich trie-
dach je fakt, Ze celkovo je parser navrhnuty ako celok, ktory méze byt chapany
ako Cast nejakej kniznice, a preto je vhodné obmedzit moznost vytvarat inStancie
tejto triedy len na subjekty, ktoré tuto moznost nevyhnutne potrebuji. Tymito
triedami st Token a LexicalAnalyzer a v navrhu st oznacené ako priatelské trie-
dy (friend class). Uzivatel sim by nemal mat potrebu vytvéarat nové instancie
tejto triedy a mal by si vystac¢it s vyuzivanim tych, ktoré mu predava lexikalny
analyzétor.

6.2.4 Token

Trieda Token reprezentuje token ako produkt lexikalnej analyzy. Jej tlohou je
asociovat patri¢ny identifikitor terminalu z typu Terminal s odpovedajicim at-
ribatom (inStanciou triedy Attribute).

Tato trieda je implementovana ako Sablonova trieda s jednym Sablénovym
parametrom 7. Pri Specializovani tejto triedy sa predpokladé, ze za parameter T'
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bude dosadeny typ Terminal, ¢im vznikne Specializovana trieda schopna repre-
zentovat tokeny odpovedajice danej mnozine terminalov. Trieda Token poskytuje
dve metody:

1. terminal() - vracia identifikitor terminalu - hodnotu typu 7' (predpoklada
sa, ze T bude typ Terminal nejakej konkrétnej gramatiky),

2. attribute() - vracia atribut terminalu ako inStanciu triedy Attribute.

Trieda bola navrhnutéa s pouzitim Sablon, aby bola ulahéena jej pripadna adrz-
ba. Parametrizovanie triedy ndm umoznuje mat len jednu definiciu a ta potom
prispdsobovat pre konkrétnu mnozinu terminélov. Ak by sme Sablénovi variantu
nepouzili, musela by byt tato trieda implementovana ako vnorené trieda pre kaz-
dy analyzator zvlast a v pripade potreby by musela byt upravené kazdé z tychto
vnorenych tried.

7 podobnych dévodov ako pri triede Attribute je konstruktor triedy Token
privatny. NavySe tym ziskavame urcitd kontrolu nad tym, s akym Sabléonovym
parametrom bude trieda Token pouzitd. KedZe pristup ku konStruktoru tejto
triedy maju len spriatelené triedy RoundBuffer a LexicalAnalyzer, je tento para-
meter mozné jednoducho obmedzit.

Poznamka 6.6:

Citatelovi by sa mohla naskytnut otézka, preco nie je Token a Attribute im-
plementovany ako jedna trieda, ktora by priamo obsahovala identifikdtor termi-
nalu, typ atributu a lexém. Dovod je jednoduchy - typ Terminal je viditelny
len vo vnitri analyzatora, ktory ho vyuziva, preto je pre umoznenie predévania
atributov medzi analyzatormi délezité, aby Attribute nebol zavisly na Ziadnej
dynamickej stacasti analyzatora, ¢o viedlo k vzniku tychto dvoch tried.

Vztah doteraz predstavenych tried ilustruje obrazok 6.2.

6.2.5 Input

Pri lexikalnej analyze je vhodné mat nastroj, ktory umozni jednoducho praco-
vat so vstupnym textom. Vstupny text je pocas lexikalnej analyzy spracovavany
sekvencne zlava doprava. Obcas je v8ak vhodné mat moZnost sa v danom texte
vratit o niekolko znakov spéit alebo naopak nahliadnut za prave spracovavany
znak. V naSom lexikdlnom analyzétore tuto funkcionalitu poskytuje trieda Input.

Trieda Input implementuje bufer, do ktorého uklada nacitavany text zo vstup-
ného suboru a ten potom poskytuje pomocou svojho rozhrania lexikalnemu ana-
lyzatoru. Pri implementécii je brany ohlad na efektivnost potrebnych operécii
a typ pouzity k implementécii buferu musi spliat nasledujtce podmienky:

1. zachovanie poradia priddvanych znakov,
2. rychle pridéavanie prvkov na koniec buferu,
3. rychle odoberanie prvkov zo zaciatku buferu,

4. rychly pristup k n-tému prvku v buferi.
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S_NOTERM atNone

Obr. 6.2: UML diagram popisujici vztah typov Terminal, AttributeType a tried
Attribute a Token.

Vsetky tieto podmienky spliia typ std: :deque zo Standardnej kniZnice jazy-
ka C++. K reprezentacii znakov zo vstupu bol zvoleny typ int namiesto typu
char, pretoze je nutné reprezentovat aj symbol pre koniec vstupu (EOF), ktory ma
v jazyku C++ hodnotu -1, ¢o je aj dovod, preco je typ int navratovym typom
niektorych funkcii rozhrania triedy Input. Celkovo je teda bufer reprezentovany
typom std: :deque<int>.

K zapamétaniu si aktuélnej pozicie v buferi sa vyuziva premenné cursor (na ti-
to premenni sa budeme odkazovat ako na kurzor), ktora udrziava index prvého
neprecitaného prvku v buferi (typ tejto premennej je std: : deque<int>::size_type).

Rozhranie triedy Input je navrhnuté tak, aby pripominalo Standardné roz-
hranie pre pracu so subormi. Jeho stcastou st nasledujice metody (pre tplnost
uvadzame aj navratovy typ spolu s parametrami):

void open(const std::string&)
Metoda open() sluzi na otvorenie siboru identifikovaného parametrom tejto me-
tody. V pripade, ze pri zavolani uz bol nejaky stubor otvoreny, je tento subor
zatvoreny. Metoda zaroven vyprazdni bufer a resetuje pomocné udaje (kurzor
a pocitadla riadkov a znakov).

void close()
Metoda close() zatvori otvoreny stibor. Ak nie je ziadny otvoreny, tak metoda
neurobi ni¢. Tato metéda nikdy nemeni obsah buferu ani pomocnych tdajov.

int get()
Metoda get() tvori zaklad prace so vstupnym textom. Slazi na ¢itanie textu znak
po znaku. Metdda vracia znak (ako int) z buferu na pozicii, na ktora ukazuje
kurzor a zaroven posunie kurzor o jednu poziciu dopredu. V pripade, ze v buferi
nie je dostato¢ny pocet znakov, je do buferu nac¢itany zo vstupného suboru jeden
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znak. V pripade, Ze uz ziadny znak nie je dostupny ani vo vstupnom stbore, vrati
metoda hodnotu EOF.

int peek(unsigned int)

std::string peek(unsigned int, unsigned int)

Metoda peek() sluzi na nahliadnutie do vstupného textu za aktuélne ¢itant po-
ziciu (za kurzor). Tato metoda existuje v dvoch podobach, ktoré sa od seba lisia
poc¢tom parametrov aj vystupnym typom.

Prva podoba dostéava jeden parameter, ktory urcéuje kol'ko znakov ma byt pre-
skocenych za aktualnym kurzorom a vracia prvy znak (znova ako int) za presko-
¢enymi znakmi. V pripade, Ze v buferi nie je dostatok znakov, je potrebny pocet
znakov nacitany zo vstupného siboru. V pripade, Ze potrebny pocet znakov nie
je dostupny ani vo vstupnom stibore, vracia metéda hodnotu EOF.

Druhé podoba dostava dva parametre, z ktorych prvy urc¢uje kol'ko znakov mé
byt preskocenych za aktualnym kurzorom a druhy urc¢uje kolko znakov mé byt
vratenych za preskocenymi znakmi. Tieto znaky s vratené v podobe znakového
retazca (std: :string). V pripade, Ze v buferi nie je dostatok znakov na vytvorenie
retazca danej dlzky, je potrebny pocet znakov naéitany zo vstupného siboru.
Ak nie je dostatocny pocet znakov dostupny ani vo vstupnom stbore, je navrateny
kratsi retazec podla po¢tu dostupnych znakov (eventudlne moze byt vrateny
aj prazdny retazec).

void remove(int)

Metoda remove() sluzi na uvolnenie uz spracovanych znakov z buferu. Této me-
toda dostéva jeden parameter, ktory predstavuje pocet znakov, ktoré sa maju
odstranit zo zaciatku buferu. Pri odstranovani jednotlivych znakov sa neberie
ohlad na to, ¢i sa nachadzaju pred alebo za aktualnym kurzorom. V pripade,
ze sa v buferi nenachadza dostatok znakov, st potrebné znaky nacitané zo vstup-
ného suboru. Ak sa nenachadza dostatocny pocet znakov ani vo vstupnom stbore,
je zostavajuci pocet ignorovany. Pri odstranovani znakov z buferu metdda zaroven
automaticky upravi poziciu kurzora.

void reset()
Tato metoda nastavi kurzor na prva poziciu v buferi. Tym v spolupréci s me-
todou remove() umoziuje v pripade potreby navrat v ¢itanom texte a pripadné
spracovanie inym spdsobom.

bool finished() const
Metoda finished() signalizuje, ¢i este existuje nejaky neprecitany znak. Ak boli
zo vstupného suboru nacitané vSetky dostupné znaky a v buferi sa nenachadza
ziadny neprecitany znak, vracia metdéda hodnotu true, v opa¢nom pripade false.

unsigned int line() const
Tato metdda vracia ¢islo riadku posledného znaku odstraneného z bufferu. Cis-
lovanie zacina ¢islom 1.

unsigned int column() const
Tato metéda vracia &islo stipca prvého znaku v buferi bez ohladu na to, & sa
nachéadza pred alebo za kurzorom. Cislovanie za¢ina ¢islom 1 a je resetované vzdy,
ked je z buferu odstraneny znak reprezentujici novy riadok (’\n”).

int read(int = 1)
O samotné nacitavanie znakov zo vstupného siboru do buferu sa stard metoda
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read(). Tato metoda dostava ako parameter pocet znakov, ktoré ma vyzdvihnat
z aktualne ¢itanej pozicie vo vstupnom subore a vlozit ich do buferu (predna-
stavena hodnota tohto parametra je 1). éislo, ktoré metoda vracia, predstavuje
pocet znakov, ktoré sa v skuto¢nosti zo vstupného suboru podarilo nacitat.

V pripade, Ze zo vstupného siboru nie je mozné ¢itat (napriklad nie je otvo-
reny ziadny vstupny subor), vyvola zavolanie tejto metody vynimku.

Input(bool)

7 podobnych dévodov ako pri doteraz popisanych triedach je konstruktor triedy
Input privatny, za zmienku vSak stoji parameter tohto konstruktora. Pri lexikal-
nej analyze moze byt niekedy vyhodné, ak sa pri spracovavani vstupného textu
neberie ohl'ad na velkost jednotlivych znakov (case-sensitivity). Z tohto dévodu
je v triede Input moZné nastavit priznak, vdaka ktorému sa bude cely nacitavany
text automaticky prevadzat na jeho mali variantu.

Na nastavenie tohto priznaku slizi prave parameter konstruktora - pri iniciali-
zacii s hodnotou false bude automaticky prevadzana konverzia znakov vstupného
textu na mala variantu, zatial ¢o pri hodnote true bude tato konverzia vynecha-
na a vSetky nacitané znaky budi odpovedat ich povodnej variante vo vstupnom
stibore.

Pre uplné pochopenie triedy Input je eSte mozné nahliadnut na stavy, ktory-
mi prechadzaji vstupné znaky pri spracovani touto triedou. Tieto stavy nie st
v ramci triedy nijako fyzicky implementované a si skor dané operédciami, ktoré
sa nad danymi znakmi prevadzaja. Tymito stavmi si:

1. Nenacitany (unread) - znak, ktory sa nachadza vo vstupnom stibore a este
nebol nac¢itany do bufera.

2. Nacitany (loaded) - znak, ktory bol zo vstupného siboru nac¢itany do buferu
pomocou metddy peek(). Tento znak sa spravidla nachadza za kurzorom.

3. Prec¢itany (read) - znak, ktory bol pre¢itany pomocou metody get(). Ten-
to znak mohol byt na¢itany zo vstupného stboru do buferu pomocou tejto
metody alebo mohol byt nac¢itany nejakym predchadzajicim zavolanim me-
tody peek(). Tento znak sa spravidla nachadza pred kurzorom a jeho opé-
tovné vratenie pomocou metod get() a peek() nie je mozné bez toho, aby
bol prevedeny spét do stavu loaded pomocou metoédy reset().

4. Spracovany (processed) - znak, ktory uz bol z buferu odstraneny pomocou
metody remove()(znak mohol byt v akomkolvek z predchadzajicich sta-
vov). Opétovné vratenie tohto znaku pomocou metod peek() alebo get() uz
nie je mozné.

Tieto stavy a operacie zodpovedné za prechod medzi nimi ilustruje obra-

zok 6.3.

Obrazok 6.4 zobrazuje ako by mohli vyzerat stavy jednotlivych znakov na pra-

ve spracovavanej ¢asti vstupného textu.

6.2.6 RingBuffer

Pri syntaktickej analyze je vhodné mat k dispozicii vyhlad na niekolko nasle-
dujucich terminalov (vyhladové okno), pricom tento vyhlad mé zvycajne nejaka
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remove()

remove()

remove()

Obr. 6.3: Zivotny cyklus znaku v triede Input.

Input read direction

Proccessed Loaded

Read Unread

Obr. 6.4: Ukazka stavu znakov vzhladom na vstup.

maximalnu velkost. Trieda RingBuffer predstavuje datova Struktiru, ktora nam
umoziiuje jednoducho implementovat a efektivne spravovat takéto vyhladové ok-
no. Jej ucelom je uchovavat postupnost nejakych prvkov do pevne stanovenej
maximalnej velkosti a umoznit rychly pristup k tymto prvkom ako aj ich rychle
pridavanie na koniec postupnosti a odoberanie zo zaciatku postupnosti.
RingBuffer je Sablonova trieda, kde sa ako jediny Sablonovy parameter T
predpokladé typ ukladanych prvkov. K ulozeniu prvkov pouziva trieda RingBuf-
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fer datovu strukturu std: : vector<T> zo Standardnej kniznice jazyka C++. Této
struktura sama o sebe neposkytuje efektivne odoberanie prvkov zo zaciatku, pre-
toze je nutné posunit vSetky zvysné prvky v Struktire a zaroven neumoziuje
vynutenie maximélnej velkosti. Z tohto dévodu poskytuje trieda RingBuffer nad
touto Strukturou rozhranie, ktoré tuto funkcionalitu efektivne poskytuje.

Poznamka 6.7:

K vyberu struktury std: :vector ako zakladu triedy RingBuffer je nutné pozna-
menat, ze v Standardnej kniznici existuju datové struktiry, ktoré uz poskytuja
aspon ¢ast funkcionality, o ktort sa snazi trieda RingBuffer. Prikladom moze byt
struktura std: :deque, ktora umoziuje efektivne odoberanie prvkov zo zaciatku
alebo standardné pole (array), ktoré ma explicitne dani velkost. Ziadna z tych-
to struktur v8ak neposkytuje vSetku potrebnii funkcionalitu zaroven. Na druhej
strane je vektor ako zakladna Struktura dostacujica, na rozdiel od pola posky-
tuje mnozstvo funkcionality, ktord moze byt vyuzitéa pri pripadnom rozsirovani
(napriklad iteratory) a na rozdiel od std: :deque je pouzitelna pri interfacovani
s kodom v jazyku C, ¢o moze byt v budtcnosti tiez vyuZzitelné.

Cela implementacia triedy RingBuffer je zaloZena na rozlieni volnych a za-
plnenych pozicii v buferi (reprezentovanom pomocou vektora) vopred alokovanej
konstantnej velkosti a o predstave bufferu ako kruhu, teda, Zze pozicia za posled-
nou poziciou v buferi odpoveda prvej pozicii v buferi. Trieda si uchovéava infor-
méciu o pozicii prvého prvku (first) a o celkovom pocte (count) prvkov aktuélne
uloZzenych v buferi. Vdaka tomu je odobratie prvého prvku jednoducho implemen-
tované posunutim indexu prvého prvku o jednu poziciu vopred - ¢o sice fyzicky
hodnotu zo $truktiry neodstréni, ale len zabudneme, Ze tam nejaka hodnota bola.
Podobne je implementované pridanie prvku na koniec - prvok na nasledujucej vol-
nej pozicii je prepisany na novit hodnotu a inkrementovana je informécia o pocte
prvkov v Strukture.

Pri prevadzani tychto operacii je samozrejme nutné kontrolovat, ¢i este je
nejaké volné miesto pre novy prvok, respektive, ¢i sa nesnazime odstranit prvok
z prazdnej Struktury. Kontrola tychto podmienok nam zarovei zarucuje konstant-
nt maximalnu velkost bufera.

Rozhranie triedy RingBuffer je navrhnuté tak, aby korespondovalo s rozhra-
niami kontajnerov zo Standardnej kniznice jazyka C-+-+. Tomu st prispdsobené
aj mena jednotlivych metod a typov, ktoré tato trieda poskytuje. Trieda teda
implementuje nasledovné rozhranie:

size_type
Trieda RingBuffer definuje celociselny typ size_type, ktory podobne ako v inych
standardnych kontajneroch definuje maximalny mozny pocet prvkov, ktory moze
kontajner drzat. Hodnoty tohto typu sa zaroven vyuzivaju ako parametre a na-
vratové hodnoty niektorych metod.

void push_back(const T&)
VloZi novy prvok predany pomocou parametra na prva volni poziciu v kontajneri.
Ak je uz kontajner tuplne naplneny, vyvola tato metdéda vynimku.

void pop_front()
Tato metdda odstrani prvok na prvej pozicii v kontajneri. V pripade, Ze je kon-
tajner prazdny, vyvoléd tato metoda vynimku. V skutoc¢nosti tato metoda ziadny
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prvok z kontajnera fyzicky neodstranuje, ale namiesto toho len inkrementuje in-
dex na prvy prvok, a tak by vlastne nikdy vynimku vyvolavat nemusela. Vyvolanie
vynimky vSak odpoveda logike tejto metdédy - metdoda odstranuje prvok, a teda,
ak nie je mozné odstranit prvok, malo by sa zavolanie tejto metdédy povazovat
za vynimocny stav.

const T& operator[](size_type)
Tento operator sluzi na spristupnenie prvku v kontajneri na pozicii predanej po-
mocou parametra. Pri ziskavani prvku je ziadana pozicia prepocitand na poziciu
odpovedajucu aktualnemu stavu Struktury a uzivatel teda Ziadny prepocet preva-
dzat nemusi. Zaroven je pri ziskavani prvku kontrolovana dolné a horné hranica
a pri ziadosti o prvok na pozicii, ktord aktualne nie je obsadena je vyvolana
vynimka.

bool empty() const
Kontroluje, ¢ sa v kontajneri nachédza nejaky prvok. V pripade, Ze je kontajner
prazdny, vracia metdéda hodnotu false, inak vracia hodnotu true.

size_type size() const
Vracia aktuédlny pocet prvkov nachédzajicich sa v kontajneri.

void clear()
Vypréazdni kontajner. V skuto¢nosti ziadne prvky z kontajnera neodstranuje, ale
len nastavuje priznaky tak, aby sa kontajner javil ako prazdny.

size_type indexShift(size_type)
Tato metoda vykonava prepocet pozicie predanej ako parameter na poziciu v kon-
tajneri, ktora pozadovanej pozicii odpoveda. Metdda pre pouzitie kontajnera uzi-
vatelom nie je potrebné, a preto je oznac¢ena ako privatna.

RingBuffer(size_type)
Aj ked je RingBuffer mozné pouzit s takmer akymkolvek typom, jeho primérne
urcenie v ramci analyzéra je na uchovavanie vyhladového okna. Z tohto dévodu
je konstruktor tejto triedy oznaceny ako privatny. Ako jediny parameter berie
konstruktor ¢islo udavajuce velkost vytvaraného kontajnera. Z logického hl'adiska
nemé zmysel vytvarat kontajner o velkosti menSej ako 1, a preto je v takom
pripade vyvoland vynimka.

Obrazok 6.5 zobrazuje priklad objektu triedy RingBuffer. Na obrazku je bufer
velkosti N, obsahujtci 7 prvkov (COUNT), ktoré st zobrazené modrou farbou.
Kontajner si uchovava informaciu o pozicii prvého prvku v kontajneri (FIRST)
a vSetky ostatné prvky nasleduji za nim v stvislom bloku (kontajner imituje pre-
pojenie prvej a poslednej pozicie v struktire). Pri zavolani metody pop  front() sa
inkrementuje FIRST modulo N a dekrementuje COUNT. Pri zavolani metody
push_back() sa vklada prvok na poziciu FIRST + COUNT modulo N, ¢o od-
povedé pozicii za poslednym prvkom. Pri volani oboch metdéd sa samozrejme
kontroluje dodrziavanie invariantov a to, ¢i v kontajneri existuje nejaky prvok,
respektive, ¢i nie je kontajner uz naplneny.

6.2.7 LexicalAnalyzer

Trieda LexicalAnalyzer predstavuje zéklad lexikalneho analyzatora pouzivaného
pri analyze vstupného suboru. Jedné sa o abstraktnti Sabléonovi triedu, ktoré
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Obr. 6.5: Struktara RingBufferu.

definuje rozhranie, datové typy a datové struktiry pre vSetky vygenerované lexi-
kilne analyzatory. Ako hodnota Sablonového parametra sa predpoklada datovy
typ Terminal odpovedajtuceho (syntaktického) analyzatora.

Pre pracu akéhokol' vek lexikdlneho analyzatora je nutné byt schopny pracovat
so vstupnym textom. K tomu je v triede LezicalAnalyzer definovana instancia uz
predstavenej triedy Input. S touto instanciou zaroven tzko stvisia nasledujice
metody triedy LexicalAnalyzer, ktoré s hou umoznuju pracovat:

void openInput(const std::string&)
Tato metoda v podstate restartuje pracu lexikadlneho analyzéra. Pri jej zavolani je
vycisteny kontajner s tokenmi a je otvoreny vstupny stubor Specifikovany pomo-
cou parametra metody, ktory bude pouzity k lexikalnej analyze. Tato metoda je
verejnéd (public) a vyuziva sa syntaktickym analyzatorom k zapocatiu lexikélnej
analyzy.

void closelInput()
Tato metoda, ako uz nézov napoveda, ukoncuje pracu so vstupom. Pri jej za-
volani dojde k zavretiu stiboru otvoreného pomocou metody openlnput(), avsak
kontajner s tokenmi je zachovany v povodnom stave. Rovnako ako predchédza-
jica metoda je tato metdda verejna a pouziva sa syntaktickym analyzatorom
k ukonc¢eniu préace so vstupom.

Input& input()

Tato metoda vracia referenciu na instanciu triedy Input definovanej v rameci trie-
dy LezicalAnalyzer. Metoda je oznafena ako chranenéd (protected), pretoze jej
ucelom je spristupnit tito instanciu triedam, ktoré implementuja konkrétny le-
xikdlny analyzator a st odvodené od triedy LezicalAnalyzer (vid dalej triedu
Lexer). Zéaroven vsak chceme zabranit pristupu k tejto instancii mimo hierarchiu
tried implementujicich konkrétny lexikdlny analyzator. Tento fakt je aj doévo-
dom, preco museli byt samostatne definované metody openlnput() a closelnput(),
namiesto zavolania odpovedajicej metoédy na instancii triedy Input.

Dalsou nepostradatelnou sacastou lexikalneho analyzatora je systém uchova-
vania a poskytovania tokenov ziskanych zo vstupného textu. Téato funkcionalita
je zaloZzena na pouziti uz predstavenej triedy RingBuffer, ktorej inStancia defi-
novand v ramci triedy LexicalAnalyzer predstavuje vyhladové okno. V suvislosti
s vyhladovym oknom a mnozinou identifikitorov terminéalov definuje trieda Le-
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zicalAnalyzer niekol'ko typov:

typedef Token<T> Token
Predstavuje token $pecializovany pre konkrétnu mnozinu identifikdtorov termina-
lov definovanych parametrom 7.

typdef RingBuffer<Token> TokenBuffer
Predstavuje kontajner pre $pecializovany typ tokenov.

typedef typename TokenBuffer::size_type size_type
Odpoveda typu size_ type z triedy RingBuffer $pecializovanej typom Token. Tento
typ sa pouziva ako typ indexu pri pristupe do vyhl'adového okna.

Prvé dva definované typy sa vyuzivaji v internej implementécii lexikalneho
analyzatora, a preto su oznacené ako chranené, treti typ vSak sluzi pri pristupe
do vyhladového okna, a preto je oznaCeny ako verejny, aby bol pristupny triede
implementujicej syntakticka analyzu.

S vyhladovym oknom dalej suvisia nasledujice metody:

virtual T operator[](size_type)
Tato metoda sluzi k nahliadnutiu do vyhladového okna. Pri zavolani je vrateny
identifikdtor terminalu na pozicii reprezentovanej parametrom metody. Imple-
mentacia tejto metddy je zavisla na konkrétnych hodnotéch identifikdtorov ter-
minalov, preto je oznacena ako Cisto virtualna a jej implementécia je ponechané
na triedu reprezentujicu konkrétny plne Specializovany lexikalny analyzator.

bool matchTerminal(const T&, std::vector<Attribute>&)

Ulohou tejto metody je spracovanie terminalov vo vyhl'adovom okne. Metoda ove-
ri, ¢ sa na prvej pozicii vyhladového okna nachadza token s terminalnym identi-
fikdtorom odpovedajucim hodnote prvého parametra. V pripade, Ze sa identifika-
tory lisia, vracia metoéda hodnotu false. V pripade, Ze sa identifikatory zhoduj,
je token na prvej pozicii vyhladového okna odstraneny, jeho atribut je vlozeny do
kontajnera predaného pomocou druhého parametra a je vratena hodnota true.
V pripade, Ze sa vo vyhladovom okne nenachadza ziadny token (lebo napriklad
eSte nebol Ziadny ziskany alebo uz boli vSetky ziskané tokeny spracované), sa
metoda najprv pokisi nejaky token ziskat zo vstupného textu.

O nacitavanie novych tokenov do vyhl'adového okna sa staraju dve metody:

virtual void fetchToken() = 0
Metoda sa pokusi ziskat zo vstupného textu novy token a vlozit ho do vyhlado-
vého okna na prva volnu poziciu. Kedze kazdy lexikdlny analyzator rozpoznéava
Specifické tokeny odpovedajice jeho vstupnej gramatike, je implementacia tejto
metody ponechané az do implementacie konkrétneho lexikalneho analyzatora.

void filllLookahead()
Tato metdda sluzi na naplnenie vyhladového okna. Vyuziva pritom metddu fetch-
Token(), ktora je volana pokial nie je vyhladové okno naplnené alebo uz nie je
mozné zo vstupného textu ziskat Ziadny token (napr. preto, ze bol pre¢itany cely
vstupny text).

Pouzitie metod fetchToken() a fillLookahead() pri implementéacii metod ope-
rator[[() a matchTerminal() vyrazne ulah¢uje pracu s lexikalnym analyzatorom.
Uzivatel (syntakticky analyzéator) proste poziada o terminal na istej pozicii v ram-
ci vyhl'adu, pripadne poziada o spracovanie prvého terminalu a mé istotu, Ze jeho
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poziadavka bude vybavena (ak je to mozné) bez toho, aby musel Specificky ziadat
o naplnenie vyhladu.

Z pohladu syntaktického analyzatora st metody operator[[() a matchTermi-
nal() dostacujuce k jeho efektivnej praci. Z pohladu lexikalneho analyzatora je
vSak nutné mat nad vyhladovym oknom v&é¢giu kontrolu. Preto trieda LezicalA-
nalyzer obsahuje este chranentt metodu tokens(), ktora vracia referenciu na kon-
tajner udrzujuci vyhladové okno (TokenBuffer&) a tym ho spristupiuje aj triede
reprezentujicej konkrétny lexikalny analyzator.

Okrem doteraz spominanych ¢lenov trieda LexicalAnalyzer dalej definuje typ
ur¢eny pre uchovanie tvarov klic¢ovych slov a ich asocidciu s patricnym identifi-
kidtorom terminalu. Tymto typom je:

typedef std::map<std::string, T> Keywords

Jedna sa o mapu, ktora udrzuje dvojice (tvar, identifikator). Typ std: :map bol
vybrany vdaka jeho vlastnostiam, hlavne kvoli tomu, Ze prvky v tomto kontajneri
st zoradené podla kltuca (v tomto pripade podla tvaru kltcového slova), ¢o je
vyuzité pri hladani kIic¢ovych slov vo vstupnom texte.

Spolu s tymto typom definuje trieda LezicalAnalyzer este aj chranent metoédu
keywords(), ktora vracia referenciu na kontajner typu (Keywords). Napriek tomu,
ze nie kazdy lexikdlny analyzator podporuje klucové slova, bola tato funkciona-
lita pridand uz do triedy LexicalAnalyzer (namiesto do triedy implementujice;
konkrétny lexikalny analyzator s kluc¢ovymi slovami), pretoze to dobre odpove-
da nahladu na lexikalny analyzér ako celok a rovnako to tvori dobry zaklad pre
budtce rozsirenia lexikalneho analyzatora.

Na rozdiel od doteraz prezentovanych tried mé trieda LezicalAnalyzer chrane-
ny konstruktor. Dévodom k tomuto kroku je fakt, Ze trieda je ur¢ena k dedeniu,
a preto musi byt jej konstruktor pristupny derivovanym triedam. Konstruktor
tejto triedy dostava dva parametere, z ktorych prvy predstavuje velkost vyhla-
dového okna a druhy signalizuje, ¢i sa mé pri analyze vstupného textu rozlisovat
medzi malou a velkou formou ¢itanych znakov.

Konkrétny lexikalny analyzator musi mat moznost vytvarat instancie tried
Attribute a Token, ktorych konstruktory su privatne. Kedze je vSak konkrétny
lexikalny analyzator vzdy dynamicky generovany pre kazda gramatiku zvlast, nie
je mozné v tychto triedach oznacit kazdu triedu reprezentujicu konkrétny lexikal-
ny analyzéator ako priatelska triedu (friend class). Z tohto dévodu poskytuje
trieda LexicalAnalyzer eSte nasledujice dve chranené metody:

Attribute makeAttribute(const AttributeType&, const std::string&)
Tato metoda na zéklade poskytnutych parametrov vytvori a vrati inStanciu triedy
Attribute.

Token makeToken(const T&, const Attribute&)

Tato metoda na zaklade poskytnutych parametrov vytvori a vrati instanciu typu
Token.

Vdaka tomu, Ze su tieto metddy oznacené ako chranené, je ich pouZzitie obme-
dzené len na triedy derivované od triedy LexicalAnalyzer a tym sa stale zachovava
obmedzenie vytvarania inStancii tried Attribute a Token mimo vybrané priatelské
triedy.

Obrazok 6.6 ilustruje vztahy medzi triedami Input, RingBuffer, Token, Ter-
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# makeToken(const T&, const Attribute&) : Token

# virtual fetchToken() = 0 : void

|

|

I

) I
LexicalAnalyzer I
|

|

|

I

Input

+ open(const std::string&) : void

+ close() : void

+ get() : int

+ peek(unsigned int) : int
+peek(unsigned int, unsigned int) : int
+ remove(unsigned int) : void

+ reset() : void

Obr. 6.6: UML diagram popisujtci vztah typu Terminal a tried Token, RingBuf-
fer, LexicalAnalyzer a Input.

6.2.8 Lexer

Trieda Lezer implementuje konkrétny lexikalny analyzator pre dani gramatiku.
Jedna sa o dynamicky generovani triedu, ktord je pomocou dedi¢nosti odvode-
na od triedy LezicalAnalyzer a Specializovana typom Terminal, ktory odpove-
da rovnakej gramatike. KedZze vSetky potrebné Struktury si definované v trie-
de LezicalAnalyzer, ostéava uz len implementovat virtualnu metodu fetchToken()
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(na vyhladavanie tokenov vo vstupnom texte) a virtualny operator operator//()
(na spristupnenie vyhladového okna).

Terminal operator[](size_type) override

Vdaka $pecializacii triedy pomocou typu Terminal je mozné implementovat ten-
to virtualny operator. Ako uz bolo spomenuté pri popise triedy LezicalAnalyzer
tlohou tohto operéatora je poskytovat pristup do vyhladového okna triede imple-
mentujicej syntakticky analyzétor. Operator teda jednoducho vracia identifikator
terminalu vo vyhladovom okne na pozicii reprezentovanej parametrom. Tato po-
zicia je samozrejme kontrolovana oproti velkosti vyhladového okna a v pripade,
ze nespada do predpokladanych medzi, je vyvolana vynimka. Zaroven je vSak nut-
né riesit pripad, Ze sa syntakticky analyzitor pomocou tohto operatora dozaduje
identifikitora na pozicii v ramci vyhladového okna, avSak vo vstupnom stbore
uz nie je dost terminélov, aby bolo mozné vratit ten, ktory by danej pozicii odpo-
vedal. Preto je v type Terminal definovana hodnota Terminal: :S_NOTERM, ktoréa
sluzi ako navratova hodnota v tomto pripade. Kedze v8ak navratovy typ nebolo
mozné presne Specifikovat uz v triede LexicalAnalyzer, musela byt implementacia
tohto operatora ponechané az na triedu Lezer.

Poznamka 6.8:

Problém operétora bolo mozné riesit aj inymi sposobmi, napriklad jeho nahrade-
nim metddou, ktord by okrem vratenia hodnoty terminalneho identifikitora este
nastavovala vystupny parameter indikujici validitu navratovej hodnoty. Takéato
metdda by bola implementovatelna uz v triede LexicalAnalyzer, praca s iou by
vSak bola nemotornejsia a vysledny vygenerovany kod by len zneprehladiiovala.
Naopak, zavedenie $pecidlnej hodnoty Terminal::S_NOTERM, ktora neodpoveda
ziadnemu terminalnemu identifikdtoru, dava z funkéného hladiska zmysel a zéaro-
ven zjednodusuje kod.

void fetchToken() override
Metoda fetchToken() implementuje ziskanie nasledujticeho tokenu v ramei vstup-
ného textu a jeho néasledné vloZenie do vyhladového okna. Dovodom, preco je
tato funkcionalita implementovana az v triede Lezer, je jednoducho fakt, ze kaz-
dy lexikdlny analyzator odpoveda inej gramatike, a teda pracuje s inou mnozinou
terminalov a moéze vyuzivat rozne techniky ich vyhladavania vo vstupnom texte.

Implementacia tejto metddy je dynamicky generovanéa a spravidla ju tvoria
metody implementujice vyhladavanie jednotlivych druhov terminalov (¢éisel, kl'a-
¢ovych slov, symbolov, identifikatorov, ...). Tieto metody st pritomné v zéavislosti
na definovanej gramatike. Napriklad lexikdlny analyzator pre gramatiku, ktora
nepouziva ¢isla, nebude obsahovat metodu, ktora ¢isla vo vstupnom texte vyhla-
dava.

V pripade, Ze sa metode fetchToken() nepodari zo vstupného textu ziskat
ziadny token aj napriek tomu, Ze eSte nebol spracovany cely vstupny subor, je
vyvolana vynimka.

O vyhladavanie jednotlivych tokenov vo vstupnom texte sa staraju nasledu-
juce metody:

void skipWhitespace()
Tato metoda zabezpecuje odstranenie vetkych bielych znakov (whitespace) zo za-
¢iatku nespracovanej casti vstupného textu. Metoda je vygenerované v pripade,
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ze sa maju ignorovat biele miesta (zdznam ignorewhitespace v konfigura¢nom
stbore).

Navratovy typ je void, pretoze metdda nesluzi na vyhladévanie ziadnych to-
kenov vo vstupnom texte, ale len odstranuje prebytocné biele miesta, a preto
nepotrebuje signalizovat svoj tspech ¢i netspech.

bool parseWhitespace()
Tato je vygenerované v pripade, Ze sa biele miesta nemaju preskakovat a v pri-
pade, Ze na zaciatku nespracovanej Casti vstupného textu narazi na nejaké biele
miesto, vytvori odpovedajuci token, ktory zaradi na prva volnu poziciu vo vyhla-
dovom okne a vrati hodnotu true. V opa¢nom pripade len vrati hodnotu false.

void skipComments()

Metoda skipComments() je vygenerovana v pripade, Ze gramatika definuje neja-
ky druh komentarov (polozky commentstart a commentend alebo singlecomment
v konfigura¢nom stbore). V pripade, Ze sa na zaciatku nespracovanej ¢asti vstup-
ného textu nachadza validny komentar, tato metdéda ho odstrani. Ak je najde-
ny nevalidny komentar (viacriadkovy komentar, ktory nie je ukonceny do konca
stboru), vyvola tato metoda vynimku. Podobne ako metoda skip Whitespace je
navratovy typ tejto metody void.

bool parseNumber()
Vygenerovanie metody parseNumber() zélezi na tom, ¢ dand gramatika definuje
terminal pre celé resp. desatinné ¢isla (polozka numterminal resp. realterminal
v konfigura¢nom stubore). Implementacia metody je prisposobené typu ¢isla, ktoré
ma na vstupe hladat. V pripade, Ze je nejaké ¢islo najdené, je vytvoreny prislusny
token, ktory je zaradeny do vyhladového okna a je vratena hodnota true. Ak nie
je najdené ziadne ¢islo, je vratend hodnota false.

bool parseKeywordOrIdentifier()

Ulohou tejto metody je rozpoznavat v texte klacové slové a identifikatory. Jej vy-
generovanie a implementacia zavisi na polozke identifierterminal a na pocte
definovanych kltacovych slov v konfigura¢nom subore. Metdéda porovnava najdl-
hsi prefix nespracovanej ¢asti vstupného textu zac¢inajici pismenom, za ktorym
nasleduju alfanumerické znaky alebo znak ’_’ s definovanymi tvarmi kltacovych
slov. V pripade, Ze je ndjdené zhoda, je vytvoreny token pre patri¢né kIacové slo-
vo, v pripade, Ze zhoda nie je najdena, je vytvoreny token pre identifikitor; dany
token je zaradeny do vyhladového okna a je vratend hodnota true. Ak prefix
nezacina pismenom, je vratend hodnota false.

’

bool parseChar()

Metoda parseChar() slizi na rozpoznavanie znakovych konstant. Jej vygenerova-
nie je zavislé na polozke charterminal v konfigura¢nom stibore a implementacia
je zavisla na polozke chardelim v konfigura¢nom sibore. Ak nespracované cast
vstupného textu za¢ina znakom, ktory odpoveda oddelovacu znakovych konstant
(chardelim), za ktorym nasleduje jeden znak (pripadne dva, ak je prvy znak "\”)
a potom znova oddelova¢ znakovych konstant, je vytvoreny token pre odpoveda-
juacu znakovia konstantu a vratena hodnota true. V opa¢nom pripade je vratené
hodnota false.

bool parseString()
Metoda parseString() sluzi na rozpoznavanie znakovych retazcov a jej vygenero-
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vanie je zavislé na polozke stringterminal v konfigura¢nom siibore a implemen-
tacia je zavisla na polozke stringdelim v konfigura¢nom sibore. Sposob vyhla-
davania je podobny ako v metode parseChar(); ak nespracovana ¢ast vstupné-
ho textu za¢ina oddelova¢om znakovych retazcov (stringdelim) nasledovanym
retazcom znakov ukon¢enym oddelovacom znakovych retazcov, pred ktorym sa
nenachadza znak "\’ je vytvoreny prislusny token, ktory je zaradeny do vyhla-
dového okna a je vratena hodnota true. V opac¢nom pripade je vratena hodnota
false.

bool parseSymbol()

Vygenerovanie a implementécia tejto metddy je zavisla na symboloch definova-
nych v konfigura¢nom stubore. Metdda sa snazi néjst ¢o najdlhsi prefix nespracova-
nej casti vstupného textu, ktoréd cela odpoveda niektorému zo symbolov. K tomu
je pouZita (pomerne ¢lenita) rozhodovacia struktara zlozena z if a case blokov.
V pripade, Ze sa podari najst prefix odpovedajici nejakému symbolu a je isté,
ze ziadny iny (dlhsi) symbol uz nebude odpovedat, je vytvoreny odpovedajici
token, ktory je nésledne zaradeny do vyhladového okna a je vratena hodnota
true. V opa¢nom pripade je vratend hodnota false.

bool parseEOI()
Tato metoda slizi na rozpoznanie konca vstupného textu a je vzdy pritomna.
Ak vo vstupnom texte uz nie je ziadny nespracovany znak okrem znaku konca
stuboru (EOF), je vytvoreny token odpovedajtci koncu vstupného textu, ktory
je zaradeny do vyhladového okna a je vratena hodnota true, inak je vratena
hodnota false.

Okrem tychto metod obsahuje trieda Lezer eSte niekol'ko metod, ktoré definuju
konstanty pouzivané pri lexikalnej analyze. Cielom tychto metod je zabezpedit
jednoduchgiu ¢itatelnost a adrzbu kodu. Prikladom takejto metody je napriklad:

char decimalPoint() const
Tato metdda definuje znak predstavujici oddelovac¢ desatinnej casti v desatinnom
Cisle.

PouZitim vyssie spomenutych metod implementuje funkcia fetchToken() vy-
hlad&vanie tokenov vo vstupnom texte. Metdda zacina hladat tokeny na prvej
nespracovanej pozicii a kazdé zavolanie tejto metody najde nanajvys jeden token,
pricom vstupny text, ktory tvoril najdeny token, sa bude pri dalSom spusteni
povazovat za uz spracovany. Aj ked metoda fetchToken() ziadny token nevracia,
budeme néjdenie, vytvorenie a zaradenie tokenu do vyhladového okna oznacovat
ako vratenie tokenu. Nasledujuci postup predstavuje stratégiu pouzita pri hladani
tokenov a pri kazdom bode sa predpokladé, ze dané funkcionalita je pozadované:

1. Ak bol spracovany cely vstupny text vratane znaku pre koniec siboru (EOF),
tak skonc¢.

2. (skipWhitespace() / parse Whitespace())

(a) Ak sa maju ignorovat biele znaky, tak preskakuj znaky, kym nenarazis
na iny ako biely znak, inak,

(b) ak sa nemaju preskakovat biele znaky a nasleduje biely znak, vrat
odpovedajuci token.

84



. (skipComments())
Ak st definované komentare, tak pokial

a) nasleduje oddelova¢ riadkového komentéra, preskakuj vSetky znaky,
J ] Yy Y
kym nenarazis na koniec riadku alebo stuboru,

(b) nasleduje poc¢iato¢ny oddelova¢ viacriadkového komentéra, tak preska-
kuj v8etky znaky, kym nenarazi§ na koncovy oddelovac viacriadkového
komentara (v pripade, Ze na koncovy oddelova¢ nenarazis do konca st-
boru, vyvolaj vynimku).

. (parseNumber())

Ak nasleduje ¢islica a za nou pripadné dalsie ¢islice, vrat token odpoveda-
jaci celému ¢islu.

V pripade, Ze st povolené desatinné ¢isla, je mozné, aby sa v najdenom cisle
nachadzal jeden predstavujici oddelovac¢ desatinnych miest a v tom pripade
je vrateny token odpovedajici desatinnému ¢islu. Oddelova¢ desatinnych
miest sa moze nachadzat aj na zac¢iatku (prip. konci) ¢isla a v tom pripade
je vrateny token odpovedajuci desatinnému ¢islu bez celej (prip. desatinnej)
Casti.

V pripade, Ze je v konfigura¢nom stubore povoleny vedecky zéapis alebo nu-
merické sufixy (polozky allowenotation a numericsuffixes), moze byt
sucastou ¢isla aj preddefinovany sufix. Pre ¢islo, ktoré takyto sufix obsa-
huje, bude vzdy vygenerovany terminéal odpovedajuci desatinnému ¢islu (aj
ked Ziadnu desatinnu cast neobsahuje).

. (parseKeywordOrldentifier())

Ak nasleduje pismeno alebo znak ’_’ a za nim pripadne dalsie alfanumeric-
ké znaky alebo znak ’_’, porovnaj ziskany retazec s tvarmi kltacovych slov.
V pripade zhody vrat token pre odpovedajuce kltucové slovo. Ak retazec
neodpoveda ziadnemu kltc¢ovému slovu, vrat token identifikatoru.

’

. (parseChar())

Ak nasleduje oddelovaé¢ znakovych konstant, za nim znak (pripadne dal-
Sie dva znaky, ak je prvy znak ’\’) a potom znova oddelova¢ znakovych
konstant, vrat token odpovedajuci znakovej konstante.

. (parseString())
Ak nasleduje oddelova¢ znakovych retazcov a za nim Tubovolné mnoZstvo

znakov ukonéené znova oddelova¢om znakovych retazcov (pred ktorym sa
nenachadza znak ’\”), vrat token odpovedajici znakovému retazcu.

. ((parseSymbol())
Ak nenastala ziadna z predchadzajucich moZnosti, je prehladany strom

symbolov a v pripade zhody je vrateny token odpovedajici prislusnému
symbolu.

. ((parseEOI())
Ak uz bol spracovany cely vstupny text a ostéva len symbol pre koniec
siboru, je vrateny token odpovedajici terminalu pre koniec stiboru.
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10. Ak nenastala ziadna z vysSie uvedenych moznosti, je vyvolana vynimka.

Poznamka 6.9:
Pretoze sa tato stratégia snazi byt ¢o najvseobecnejsia, nemusi vzdy vyhovovat
konkrétnym poziadavkam uZivatela. V tom pripade je nutné ru¢ne prisposobit
implementaciu tejto stratégie.

Jednym z miest, kde by této stratégia nemusela vyhovovat, by mohol byt
napriklad nejaky Specialny format desatinnych ¢isel, ktory by neodpovedal moz-
nostiam poskytovanych generdtorom.

Posledna vec, ktort je potrebné pri triede Lezer spomenut, je jej konstruktor.
Konstruktor berie dva parametre, ktoré predava konstruktoru triedy LezicalAna-
lyzer, od ktorej je trieda Lexer odvodena.

Prvy parameter nastavuje velkost pouzitého vyhladového okna. Druhy para-
meter urcuje, ¢i sa pri spravani vstupného textu rozlisuje medzi velkymi a malymi
variantami jednotlivych znakov.

V tele konstruktora je navySe inicializovana mnozina kli¢ovych slov vlozenim
dvojic predstavujucich tvar kltucového slova a odpovedajici identifikitor termi-
nalu do mapy kltucovych slov.

6.2.9 Analyzer

Trieda Analyzer predstavuje dynamicky generovant implementaciu samotného
rekurzivne zostupného analyzatora, ktord obsahuje metody sliziace k analyze
vystupu lexikdneho analyzatora. Jednotlivé metddy je mozné rozdelit do niekol-
kych skupin v zavislosti na ich pouziti:

Metody verejného rozhrania

void parse(const std::string&, std::ostream& = std::cout)
Metoda parse slazi k zapocatiu analyzy vstupného textu. Prvy parameter tejto
metody urcuje cestu k suboru, ktory dany vstupny text obsahuje.

Druhy parameter sluzi k definicii pridu, ktory bude v ramci analyzy pouzity
k zaznamenéavaniu vystupu (napr. k vypisu vystupnych terminalov). Tento pa-
rameter oCakava referenciu na typ std::ostream, ¢ize k zaznamenaniu vystupu
moze byt pouzity napriklad klasicky subor (std::ofstream), Standardny vystup
(std::cout) alebo buffer (std::ostringstream). Hodnota tohto parametra je
prednastavenéd na Standardny vystup, a preto je mozné ju ignorovat v pripade,
7e uzivatel nepotrebuje alebo nechce definovat Ziadny vystup. AvSak v pripade,
7e uzivatel chce predefinovat tuto hodnotu, je nutné, aby zabezpecil, Zze do nim
definovaného prudu je mozné zapisovat (tato vlastnost je kontrolovana pomocou
metody std::ostream::good). To napriklad znamena, Zze ak uzivatel chce pre-
smerovat vystup do stiboru, musi zarucit, ze predany sibor je otvoreny pre zapis.
Rovnako musi po ukonceni analyzy zabezpecit, Ze bude dany stubor korektne za-
tvoreny.

Samotnym spustenim metody parse dojde k nastaveniu vystupného pridu
a kontrole jeho validity. V pripade, Zze vystupny prad nie je pripraveny, je vratené
vynimka. Nésledne je vycistena struktira, ktora sluzi k udrziavaniu nespracova-
nych atribiatov (pretoze metodu parse je mozné spustat opakovane, je mozné,
ze spominand Struktira obsahuje artefakty z predchadzajicich analyz). Nasledne
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je cesta k stiboru obsahujicemu vstupny text predané instancii triedy Lexer k le-
xikélnej analyze (pomocou metody Lexer: :openInput) a zavoland metoda sluzia-
ca k rozvoju startovacieho neterminalu. Po ukonc¢eni rozvoja je subor so vstupnym
textom zatvoreny pomocou metoédy Lexer::closelnput.

Metoda parse nevracia ziadnu hodnotu. V pripade netspechu je vyvolana
vynimka, zatial ¢o v pripade tspechu metéda jednoducho skondi.

void setlLogFile(const std::string&)

Metoda setLogFile sluzi na nastavenie suboru, do ktorého sa budiu ukladat sto-
povacie zaznamy o priebehu analyzy. Tento subor je definovany cestou predanou
pomocou parametra metody.

Metoda je pristupna len v pripade, Ze je pre dany analyzator povolené stopo-
vanie (vid triedu Log). Ak je tato metoda pristupna, musi byt vzdy pouzita pred
prvym zavolanim metody parse, inak bude vyvolana vynimka.

Ak uz mal log nastaveni nejaka masku (vid nizsie), bude tato maska vyuzi-
vana aj nadalej.

void setlLogMask(int)
Tato metdda sluzi na nastavenie masky logu. Maska logu definuje, aké typy za-
znamov maju byt ukladané do siboru s logom. Pred zavolanim tejto metody musi
byt nastaveny logovaci sibor pomocou metody setLogFile, inak nema nastavenie
masky ziadny efekt.

int getlLogMask() const
Tato metoda slazi na ziskanie aktualnej masky logu. Pouzitie tejto metody je
vhodné, ak chce uzivatel napriklad len pozmenit aktualnu masku a nie ju uplne
predefinovat. Podobne ako pri metode setLogMask musi byt pred pouZzitim tejto
metody nastaveny logovaci siibor pomocou metoédy setLogFile, v opacnom pripade
vrati metoda vzdy hodnotu 0.

Metody prace s vyhl'adom

void matchTerminal(const Terminal&)
Metoda matchTerminal sluzi k overeniu, Ze sa na prvej pozicii vo vyhladovom
okne nachadza token s terminalnym identifikitorom odpovedajicim identifika-
toru, ktory bol metode predany parametrom. Toto overenie je prevedené me-
todou LexicalAnalyzer::matchTerminal, ktorej je zaroven predand referencia
na Struktiru, do ktorej bude v pripade zhody ulozeny atribut spracovaného to-
kenu. Spracovany token je zéroven odstraneny z vyhladového okna.

KedZe sa tato metoda pouziva len ak mé byt spracovany token z vyhladového
okna, je v pripade nezhody identifikdtorov vyvolana vynimka, ktora signalizuje
problém v priebehu analyzy.

bool compareView(Lexer::size_type, const Terminal&)

Metoda compare View podobne ako metoda match Terminal porovnéva terminalny
identifikator tokenu s identifikitorom predanym pomocou parametra. Jej tlohou
je vsak len signalizovat, ¢i sa dané identifikatory zhoduja a v pripade zhody alebo
nezhody uz s tokenom neprevadza ziadne operacie.

Druhy parameter tejto metody predstavuje index na poziciu vo vyhlado-
vom okne, na ktorej sa mé nachadzat token urceny k porovnaniu s terminal-
nym identifikditorom. Terminalny identifikitor tohto tokenu je ziskany operato-
rom Lexer: :operator[]. Ten v pripade, Ze je index v rozsahu vyhladového okna,
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vzdy vrati nejaky terminéalny identifikitor (v pripade, Ze sa na danej pozicii uz
nenachadza ziadny token, je vrateny identifikitor Terminal: : S_NOTERM).

Implementéacia metédy compare View je natolko jednoducha, Zze by ani nepot-
rebovala byt definovana v samostatnej metdde - jej implementéciu tvori v pod-
state jeden riadok:

return lexer_[idx] == terminal;

Dovod, preco je tato funkcionalita definovana v samostatnej metode, je Cis-
te pragmaticky. Porovnéavanie identifikdtorov vo vyhladovom okne je v réamci
analyzatora velmi ¢asta operacia a akékolvek zmeny alebo vylepSenia tejto fun-
kcionality by tak vyzadovali zdsah na mnohych miestach v rdmci implementécie
analyzatora.

Pomocné metody

std: :vector<Attribute>& attributes()

Metoda attributes vracia referenciu na Struktaru obsahujicu atribity tokenov,
ktoré presli analyzou. Téato metoda je urcené k pouzitiu len v ramci implementa-
cie analyzatora, a preto je implementovana ako privatna. Jej pouzitie je taktiez
vhodné pre implementaciu sémantickych akcii v pripade nutnosti pristupu k at-
ributom. Nakol'ko referencia na Strukturu, vratena touto metédou, nie je kon-
Stantné, je mozné menit obsah Struktiry, a teda je nutné, aby uZivatel s touto
struktarou nardbal opatrne.

std: :ostream& out()
Metoda out spristupnuje referenciu na vystupny prud definovany pri volani me-
tody parse. Tato funkcia je vyuzivand len v ramci implementacie analyzatora,
a preto je implementované ako privatna. Prikladom vyuzitia tejto metédy je im-
plementacia metod pre vystupné terminaly, avSak uzivatel ju moze vyuzit aj pri
implementacii sémantickych akcii.

std::string terminalToString(const Terminal&)
Metoda terminalToString vytvara retazcovi reprezentéciu terminélneho identi-
fikdtora predaného parametrom metody. Tato metdoda je zéavisld na aktuélnej
definicii vymenovaného typu Terminal, ktory je definovany len pre danu triedu
predstavujicu analyzétor, a preto nie je pouzitelna vo verejnom rozhrani a je de-
finovana ako privatna. Metdda sa preto pouziva len pri vytvarani sprav v ramci
triedy predstavujucej analyzator (napriklad pri vytvarani logovacich sprav).

Metody implementujiace rozvoj neterminalov
Tato skupina metod je dynamicky generovana podla nastaveni z konfigura¢ného
siboru. Obsahuje metdédy implementujice prechod stromami pravidiel jednotli-
vych neterminalov. Pre kazdy neterminal je vygenerované prave jedna metoda.
Implementacia tychto metod odpovedé strukture popisanej v sekcii 4.4.

Kazdé z tychto metéd méa nasledujticu signataru:

void nonterminalMethod();
Teda, vsetky metody implementujice rozvoj neterminalov maja navratovy typ
void a neakceptuji ziadne argumenty. Nazvy tychto metdd st odvodené od naz-
vov neterminalov, ktorych rozvoj implementuju. Spravidla za¢inaja prefixom nont_,
za ktorym nasleduje nazov samotného neterminalu, napriklad, metoda implemen-
tujica rozvoj neterminalu S by bola deklarovana nasledovne:
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void nont_S();
Metody implementujice vystupné terminaly

Tato skupina metod je rovnako generovana podla nastaveni v konfigura¢nom
stibore a implementuje vypis vystupnych terminalov do vystupného pridu defino-
vaného pri zavolani metody parse. Pre kazdy vystupny terminal je vygenerované
prave jedna metoda.

Kazdé z tychto met6d méa nasledujticu signataru:

void outterminalMethod();
Teda, vSetky metdédy implementujice vypis vystupnych termindlov maja névra-
tovy typ void a neakceptuju ziadne argumenty. Nazvy tychto metéd st odvodené
od nazvov vystupnych terminalov, ktorych vypis implementuji. Spravidla za¢ina-
ju prefixom out_, za ktorym nasleduje nazov samotného vystupného terminalu,
napriklad, metéda implementujica vypis vystupného terminalu outplus by bola
deklarovana nasledovne:

void out_outplus();

Uzivatel'sky definované metody

Podobne ako predchédzajice dve skupiny metod je aj tato skupina dynamicky
generovana - na rozdiel od nich vSak implementaciu tychto metod takmer uplne
urc¢uje uzivatel a to zadanim zdrojového kodu jednotlivych metod v konfigurac-
nom stbore (vid sekciu 5.2). Tto skupinu metodd je navySe mozné rozdelit na dve
poskupiny.

Prva podskupinu tvoria metody implementujtce jednotlivé sémantické akcie.
Tieto metody st volané v metdédach implementujicich rozvoj jednotlivych ne-
terminalov. VSetky metody v tejto skupine maji jednu spoloénu vlastnost a to,
ze neprijimaju ziadne parametre. Dévodom k tomu je fakt, Ze generator neméze
vediet, aké hodnoty parametrov by mal pri volani tychto metdéd nastavit. Po-
dobne je to aj s navratovym typom tychto metod, ktory sice moze byt nastaveny
Tubovolne, ale vratena hodnota sa pri analyze nevyuziva. Z tychto dévodov odpo-
riucame definovat metody implementujice sémantické akcie ako bezparametrické
s navratovym typom void, aby sa predislo pripadnym nezrovnalostiam. Taktiez
odporicame definovat vSetky metody implementujice sémantické akcie ako pri-
vatne.

Druht podskupinu tvoria metody uréené k rozsireniu (verejného alebo privat-
neho) rozhrania samotného analyzatora. Tieto met6dy moézu prijimat ubovolné
mnoZstvo parametrov a mat ubovolny néavratovy typ, pretoze o ich volanie sa
stard samotny uzivatel (¢i uz v implementécii samotnych sémantickych akeii ale-
bo pri préci s objektom triedy Analyzer).

Metody implementujice sémantické akcie majua spravidla prefix sa_.

Poznamka 6.10:

Pri jednotlivych skupinach dynamicky generovanych metod sme vzdy spomenuli,
7e nazvy tychto metodd si prefixované Specifickym retazcom. Dévodom k tomuto
kroku je nutnost zabezpecit, aby mena generovanych metod nekolidovali s menami
statickych! metod analyzatora. Tato konvencia zarovenn jednoducho umoziuje

IStatickych v zmysle "nie dynamicky generovanych".
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detekovat generovant metodu podla jej nazvu a priblizit jej zamyslané vyuZitie
v ramci analyzatora.

Okrem doteraz spominanych metod je dolezité este spomenut konstruktor
a deStruktor triedy Analyzer. Nakolko mozZze uzivatel v konfiguracnom stbore
deklarovat dodatocné ¢lenské premenné triedy Analyzer, je nutné mu zaroven
poskynit spésob ako tieto premenné spravne inicializovat a pripadne uvolfiovat.
Tieto tkony su taktiez popisané v konfiguracnom stubore a podla toho je patri¢ne
upravena implementacia konstruktora a destruktora.

Trieda Analyzer vidy obsahuje vymenovany typ Terminal a triedu Lezer ako
privatne vnorené Struktiry. Tento pristup umoznuje oddelit $pecifické casti im-
plementéacie medzi viacerymi analyzatormi.

Poznamka 6.11:

V zévislosti na nastaveni (vid nizsie) moze mat trieda Analyzer eSte definovant
vnoreni privatnu triedu Log spolu s jej inStanciou a zaroven moéze byt upravena
implementacia niektorych metod.

6.2.10 Logovacie triedy

V tejto sekcii popiseme dvojicu tried, ktoré spolu zaistuju zaznamenavanie prie-
behu analyzy. Tieto triedy st BaseLog a Log.

BaseLog

Trieda BaseLog je pomocné trieda, ktorej tlohou je zaznamenévat priebeh ana-
lyzy do externého suboru. Tento zéznam moze byt neskdr vyuzity pri rieSeni
pripadnych problémov a ladeni analyzatora. Trieda je spolo¢né pre vsetky vyge-
nerované analyzatory, a preto je definovana v statickej ¢asti implementacie.

void setMask(int)
Samotné zaznamenavanie jednotlivych logovacich sprav je zavislé na aktualnej
maske logu. Maska je reprezentované celym ¢islom (int), ktorého jednotlivé bity
urcuju, ktoré logovacie spravy maju byt zaznamenané. K nastaveniu masky sluzi
metoda setMask, ktora nastavi masku podla predaného parametra.

Vytvorit masku je mozné kombinaciou (bitovou operaciou |) konstént pred-
definovanych pre kazdy typ logovacej spréavy. V aktuélnej verzii st definované
nasledovné konstanty stvisiace s logovacimi spravami:

LOG_VIEW

Pritomnost tejto konstanty v maske zabezpedi zaznamenavanie porovnani ter-
minalneho identifikdtora s terminalnym identifikitorom tokenu vo vyhladovom
okne, ktoré si previdzané pomocou metdédy compareView triedy Analyzer. Ty-
picky zadznam mé nasledovnu podobu:

Comparing view at position: 3, expected: T_PLUS, got: T_MINUS.

LOG_NONTERM

Pritomnost tejto konstanty v maske zabezpeci zaznamenavanie poc¢iatku a ukon-
¢enia rozvoja neterminélu. Typicky zdznam mé tvar:

90



Expanding nonterminal S.
Closing nonterminal.

LOG_TERMINAL

Pritomnost tejto konstanty v maske zabezpe¢i zaznamenévanie konzumécie
tokenu z vyhladového okna pomocou metoédy matchTerminal triedy Analyzer.
Typicky zaznam ma tvar:

Matching terminal T_PLUS ... success.

Cast zaznamu "success.” je vypisana len v pripade, Ze bol token tspesne
spracovany. V opa¢nom pripade je zaznam ukonceny retazcom "failed.".

LOG_OUTTERM

Pritomnost tejto konstanty v maske zabezpe¢i zaznamenanie zavolania meto-
dy implementujicej vystupny terminal. Kedze metoda je zvycajne velmi jedno-
ducha (ide len o vypisanie nejakého retazca na vystup), bolo by zbyto¢né, aby sa
vytvaral zaznam pri vstupe aj vystupe z tejto metoédy. Zaznam moze mat teda
napriklad nasledujici tvar:

Outterminal outequal method call.

LOG_ACTION

Pritomnost tejto konStanty v maske zabezpeci zaznamenanie zavolania uzi-
vatelsky definovanej metody. V tomto pripade implementacia zvycajne nie je
trividlna, a preto nejde efektivne zistit vystupny bod metoddy, ani jej pripadny
uspech ¢i netspech. Zaznam sa preto obmedzuje len na vstup do tejto metody,
av8ak uzivatel moze pripadné dalsie potrebné zéznamy doplnit v nim poskytnute;j
implementacii metody. Standardny zaznam mé teda napriklad nasledujuci tvar:

Action a_add call.

Poznamka 6.12:
Kedze preddefinované konStanty st definované pre kazdy analyzator rovnako, je
ich definicia uvedena v statickej casti parseru.

Poznamka 6.13:

Vdaka definovaniu masky logu ako celého ¢isla moze uzivatel jednoducho defino-
vat vlastné typy sprav pre pouZzitie vo vlastnom kode (uzivatelsky definovanych
metoddach). Jediné ¢o k tomu potrebuje, je zvolit si konstantu, ktora nekoliduje
s prednastavenymi konstantami a td potom vo vlastnom koéde pouzit pri volani
metody logMessage na preddefinovanej instancii triedy BaseLog.

int getMask() const
Tato metoda sluzi na ziskanie aktualnej masky logu.

virtual void logMessage(const std::string&, int, bool, bool)
Metoda logMessage sa stara o zapisanie logovacej spravy do suboru. Prvy para-
meter tejto metody predstavuje samotnu logovaciu spravu, ktora sa mé zapisat.
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Druhym parametrom je typ spravy - predpoklada sa ¢iselna konstanta, kto-
rej pritomnost je kontrolovana v aktualnej maske logu. V pripade, Ze sa dana
konstanta v maske logu nenachédza, nie je logovacia sprava vobec zapisand do
stuboru.

Treti parameter definuje, ¢i sa mé za zapisanu spravu vlozit znak predstavu-
juaci koniec riadku. Spravy teda nie st implicitne na samostatnom riadku, pretoze
jedna sprava moze byt zloZena z viacerych cCasti, ktoré nemusia byt v dobe logo-
vania k dispozicii (vid LOG_TERMINAL).

Stvrty parameter definuje, & ma byt pred spravu vlozeny prefix vygenerovany
metodou prefiz.

Metoda je deklarovana ako virtualna, pretoze sa predpoklada jej predefinova-
nie v triede Log.

virtual std::string prefix()
Metoda prefiz sluzi ku generovaniu retazca, ktorym st jednotlivé logovacie spra-
vy prefixované. V zakladnej implementécii ma tento prefix poskytovat informaciu
o hlbke zanorenia pri rozvoji neterminélov pocas priebehu syntaktickej analyzy.
S touto metddou suvisia nasledovné dve konstanty, ktoré moézu byt sicastou mas-
ky logu:

LOG_INDENT_PREFIX

Pri nastaveni tejto hodnoty v maske bude pred logovaci zdznam vlozeny reta-
zec zlozeny z medzier o dlzke odpovedajtcej aktualnemu zanoreniu, ¢m je mozné
vytvorit akusi stromovi struktiru logu pripominajicu derivacény strom. Pri hl-
bokom zanoreni vSak moéze byt tento prefix neprakticky (pretoze bude zbyto¢ne
dlhy), a preto je mozné pouzit nasledovni moznost:

LOG_NUMERIC_PREFIX

Pri nastaveni tejto hodnoty v maske bude pred logovaci zaznam vlozeny re-
tazec obsahujuci hibku zanorenia v &selnej podobe.

Metoda je deklarovana ako virtualna, pretoze sa predpokladéa jej pripadne
predefinovanie v triede Log. Pri predefinovavani v triede Log je vhodné zavolat
najskor povodni implementéciu (z triedy BaseLog).

Poznamka 6.14:

Samozrejme je mozné skombinovat obe nastavenia prefixu, pricom odsadenie me-
dzerami bude vzdy pred ¢iselnou informéaciou. Taktiez je mozné, aby boli obe
nastavenia prefixu vypnuté, ¢im sa implicitne zabrani vkladaniu prefixu pred lo-
govacie spravy.

void depthShift(int)
Ako uz bolo spominané, v ramci triedy BaseLog je udrziavana informécia o aktu-
alnej hibke zanorenia pri rozvoji neterminélov. Téato informacia je reprezentovana
typom unsigned int a je mozné ju menit pomocou metody depthShift, ktora pri-
jima jeden parameter typu int, signalizujici zmenu hibky zanorenia. Hodnota
tohto parametra je vzdy pripo¢itana k aktualnej hodnote, a teda ak sa hibka
zvysuje, je hodnota parametra kladné, zatial ¢o ak sa hlbka zniZzuje, je hodnota
parametra zaporna.

Pri aprave hodnoty zanorenia sa prevadza elementérna kontrola pretecenia.
Pri pripocitavani hodnoty z parametra metody je kontrolované, ze vysledok ne-
bude mensi (vicsi) ako minimélna (maximélna) hodnota typu unsigned int.
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V opa¢nom pripade je nova hodnota nastavena na miniméalnu (maximélnu) hod-
notu typu unsigned int.

virtual void reset()
Metoda reset slizi na obnovenie nastaveni do vychodzieho stavu. V zékladnej im-
plementacii to znamena nastavenie aktualneho zanorenia na 0. Metoda je dekla-
rované ako virtualna, pretoze sa predpoklada jej predefinovanie v triede Log.

BaseLog(const std::string& filename)
V neposlednom rade treba spomentut konstruktor triedy BaseLog. Tento kon-
struktor prijima ako jediny parameter nazov suboru, do ktorého budu ukladané
logovacie zaznamy. Stubor s tymto nazvom je otvoreny pre zapis uz v konstruk-
tore a v pripade, Ze sa tento stibor nepodari otvorit, je vyvolané vynimka. Tento
stibor je vzdy otvoreny s priznakom std::ios_base: :app, ¢o zaru¢i zapisovanie
na koniec suboru a data, ktoré predtym sibor obsahoval, zostanii zachované.

Okrem vy&sie spominaného este konstruktor nastavuje aktualnu hibku zano-
renia na hodnotu 0 a nastavuje masku na kombinaciu vSetkych konstant typov
sprav, ¢o znamena, ze vSetky implicitne definované typy spréav buda zaznamena-
vané, ale bez prefixu.

Log

Trieda Log je deklarovana ako privatna vnorené trieda triedy Analyzer, ktora dedi
funkcionalitu od triedy BaseLog. Tento navrh umoziuje uzivatelovi zmenit im-
plementéciu pre vSetky vygenerované analyzatory (zmenou implementécie triedy
BaseLog), ako aj upravit sposob logovania pre Specificky analyzéator (predefino-
vanim implementécie v triede Log).

Trieda Log v zékladnej implementéacii definuje len konstruktor, ktory prijima
nazov logovacieho siiboru a predava ho konstruktoru triedy BaseLog.

Ako uz bolo spomenuté v poznamke 6.11, pritomnost triedy Log je zavis-
l4 na nastaveni. Tymto nastavenim sa mysli pritomnost direktivy preprocesoru
(#define), ktord méa Specidlny tvar zloZeny z dvoch ¢asti.

Prva ¢ast (prefix) je tvorena mennym priestororom, v ktorom sa nachadza
trieda odpovedajica syntaktickému analyzatoru a samotnym nazvom tejto triedy,
pricom jednotlivé nazvy si od seba oddelené znakom ’_’. Ak je teda trieda
odpovedajuca syntaktickému analyzatoru napriklad:

Test::Analyzers:: Analyzer,
bude prefix direktivy odpovedat retazcu:
Test_Analyzers_Analyzer.

Prefix nazvu direktivy teda urcuje odpovedajici analyzator, ktorého sa na-
stavenie direktivy tyka.

Poznamka 6.15:

Nazvy direktiv sa zvyknu v zdrojovom kode definovat velkymi pismenami. V tom-
to pripade to nie je mozné (aj napriek autorovym preferenciam), pretoze jazyk
C++ rozliSuje medzi velkymi a malymi variantami znakov pri deklarovani struk-
tar, a teda je mozné definovat rovnaké nédzvy mennych priestorov a tried, ktoré sa
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budu lisit len velkostou znakov. Z tohto dévodu musia varianty znakov v nazve di-
rektivy presne odpovedat variantam znakov odpovedajicich mennych priestorov
a tried, pretoze inak by mohlo dojst ku kolizidm v nazvoch tychto direktiv.

Druhé ¢ast (sufix) nazvu direktivy mé len informaény charakter. Tvar sufixu
jer

_LOG_ENABLED
a teda celkovo mdze mat direktiva napriklad tvar:
Test_Analyzers_Analyzer_LOG_ENABLED

Tato direktiva slizi ako hlavny vypina¢ logovania pre dany analyzator. V pri-
pade, ze direktiva s tymto sufixom nie je nastavena, nebude prelozena trieda Log
a v triede Analyzer nebude preloZena cClenska premennd Log * _log ani metody
setLogFile a setLogMask.

Poznamka 6.16:

Pozorny ¢itatel si moze klast otazku, preco je pritomnost triedy zavisla na nasta-
veni direktivy. Dovod je velmi jednoduchy - pri pouziti vygenerovaného analyzéa-
tora sa nepocita s ¢astym zapinanim a vypinanim logovania, a preto je vhodnejsie
dat uzivatelovi moZnost tuplne tato funkcionalitu vyluc¢it. Zaroven to prispieva
k lepsej efektivite analyzatora, pretoze je mozné uz pri kompilécii vylacit vSetky
volania logovacich metod a program sa nemusi rozhodovat pocas behu na zaklade
testovania nejakych nastaveni.

Obrazok 6.7 ilustruje vztahy medzi triedami LexicalAnalyzer, Lezer, Analyzer,
Terminal, BaseLog a Log.

6.2.11 Triedy vynimiek

V ramci analyzatora st okrem doteraz predstavenych tried pritomné este dalsie
tri triedy reprezentujtice vynimky. Tieto triedy vynimiek st odvodené od typu
std::runtime_error a sluzia na signalizovanie chybovych stavov, ktoré moézu
nastat pocas priebehu analyzy. Kazda z tychto tried je pouzivana v inom kontexte,
¢im umoznuje jednoduchsie reagovat na rézne druhy chybovych stavov réznym
spdsobom.

internal error

Prvou vynimkovou triedou je trieda internal_error. Vynimka tohto typu je vyvo-
lana pri vzniku problému v internej casti analyzatora. Takymto problémom moze
byt napriklad:

e chybajiice nastavenie,
e chyba pri ¢itani vstupu,

e nevalidny stav internych stcasti analyzatora.
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LexicalAnalyzer

+ openlnput(const std::string&) : void
+ closelnput() : void

+ virtual operator[](size_type)=0:T
#input() : Input&

# tokens() : TokenBuffer&

# keywords() : Keywords&

# makeToken(const T&, const Attribute&) : Token
# virtual fetchToken() = 0 : void

+ matchTerminal(const T&, std::vector<Attibute>&) : bool

# makeAttribute(const AttributeType&, const std::string&) : Attribute

<<Enumeration>>

Terminal
<~ Template
parameter
<dynamically generated values>
S_EOI
S_NOTERM

]

Lexer

+ operator(](size_type) : Terminal
# fetchToken() : void
- <dynamic terminal parsing methods>

r_

Baselog

+ virtual logMessage(const std::string&, int, bool, bool) : void
+ virtual prefix() const : std::string

+ virtual reset() : void

+ setMask(int) : void

+ getMask() : int

+ depthShift(int) : void

# BaselLog(const std::string&)

Analyzer

+ parse(const std::string&, std::ofstream&) : void
: gFile(const stc A
ygMask(int
tLogMask() cons t
+ <dynamically generated public action methods>
- matchTerminal(const Terminal&) : void

- attributes() : std::vector<Attribute>&

- out() : std::ostream&

- terminalToString(const Terminal&) : std::string

- <dynamically generated nonterminal methods>

- <dynamically generated outterminal methods>

- <dynamically generated private action methods>

- compareView(Lexer::size_type, const Terminal&) : bool

Log

+ Log(const std::string&)

Obr. 6.7: UML diagram popisujuci vztah typu Terminal a tried LexicalAnalyzer,

Lexer, Analyzer, BaseLog a Log.

Konkrétnym prikladom kedy je vyvolana vynimka tohto typu by mohol byt
pripad, kedy je vo vygenerovanom analyzatore zapnuté logovanie, ale pred za-
volanim metddy parse nebola nastavena cesta k suboru, do ktorého maju byt
ukladané logovacie spravy (teda nebola zavolana metoda setLogFile s validnym
parametrom). D& sa teda povedat, Ze tymto typom st reprezentované vynimky,

ktoré nesiivisia priamo s procesom analyzy.

Trieda reprezentujtca tento typ, je velmi jednoducha a odpoveda tomu, ¢o by
uzivatel mohol cakat od standardného vynimkového typu v ramci jazyka C-++.
To znamena, ze poskytuje konstruktor, ktorym je mozné nastavit chybovi spravu,

ktora je potom ziskatelnd pomocou metody what.
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lexical error

Dalsou vynimkovou triedou vyuzivanou v ramci analyzatora je trieda lexical _error.
Tento typ vynimky signalizuje problém pri lexikdlnej analyze vstupného textu.
Tymto problémom moze byt napriklad:

e neschopnost lexikalneho analyzatora identifikovat token v rdmci vstupného
textu,

e porusSenie nejakého predpokladu, ktory lexikdlny analyzator ocakava.

Konkrétnym prikladom kedy je vyvolana tato vynimka by mohla byt situacia,
kedy chyba symbol ukoncujuci viacriadkovy komentér. Téato trieda, podobne ako
trieda internal_ error, je velmi jednoduché a pripomina Standardny vynimkovy
typ. Poskytuje v8ak dodato¢ny konstruktor, ktory umoziuje predat ¢islo riad-
ku a stlpca, kde zacina problémovy vstup. Na zaklade tejto informacie sa moze
vytvorit generickd spréava odkazujiica na toto miesto vo vstupnom texte.

syntax error

Poslednou vynimkovou triedou definovanou v ramci vygenerovaného analyzatora
je trieda syntax_error. Vynimka tohto typu signalizuje problém pri syntaktickej
analyze. Tymto problémom moéze byt napriklad:

e neocakavany vyhlad,
e neodpovedajuci identifikitor predany metode matchTerminal.

Tato trieda podobne ako predchadajuce odpoveda tomu, ¢o by uzivatel cakal
od standardného vynimkového typu.

Poznamka 6.17:

Po precitani tejto sekcie si moze uzivatel klast otazku, preco nie je v ramci analy-
zatora definovany typ vynimiek odpovedajuci problému pri sémantickej analyze.
Odpoved na tato otédzku je jednoduché. Sémanticka analyza je definovana vyhrad-
ne uzivatelom poskytnutim kédu jednotlivych sémantickych akcii. To znamena,
ze aj akékol'vek vynimky vyvolané pri sémantickej analyze definuje uzivatel, a pre-
to nie je potrebné definovat dalsi odpovedajici vynimkovy typ.

Poznamka 6.18:

Pri navrhu analyzatora bolo treba rozhodnit akym mechanizmom budu riesené
chybové stavy. Na vyber sa poniikali dve bezne pouzivané techniky: vynimky
a chybové kody. Obe tieto techniky su aplikovatelné na typ rieSeného problému,
a preto rozhodnutie bolo vylu¢ne na autorovi.

Zatial ¢o na pociatku navrhu bolo pocitané s pouZitim chybovych kodov,
pocas samotného vytvarania kodu sa tento pristup rychlo ukézal tazkopadny
a nevhodny z pohladu udrzby kodu. Pri pouziti chybovych kédov by napriklad
z pohladu navrhu bolo nutné, aby kazda metoda nejakym sposobom vracala svoj
vysledny chybovy stav (¢i uz vo forme névratovej hodnoty, vystupného parametra
alebo pomocou globélnej premennej udrziavajicej posledny nastaveny chybovy
kod) a to aj v pripade, Ze je velmi nepravdepodobné, Ze pouzitim danej metody
moze k nejakému chybovému stavu dojst.
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Dalsou nevyhodou je, ze v pripade pouzitia chybovych kdédov je nésledne tieto
chybové kody neustéale nutné kontrolovat, ¢o podstatne komplikuje a zneprehlad-
nuje vysledny zdrojovy kod, pri¢om prehladnost kodu je jednym z hlavnych ciel ov
navrhu vygenerovanych analyzatorov.

Z tychto dovodov teda padla vol'ba na pouzitie vynimiek.

6.3 Pouzitie analyzatora

Cielom tejto casti je poskytnut jednoducha funkéni ukézku pouzitia vygenero-
vané¢ho analyzatora. Pojde o analyzator odpovedajuci uz spominanej gramatike
jednoduchého aritmetického vyrazu (vid priklad 3.26), ale priklad je aplikovatel-
ny na akykol'vek iny analyzator vygenerovany programom CPPKIND.

Program v tomto priklade ma za tlohu spustit analyzu obsahu stiboru na zé-
klade parametrov predanych cez prikazovy riadok a v pripade vyskytu nejakého
problému vypisat jeho dévod.

Najskor uvedieme zdrojovy koéd programu v tomto priklade a nasledne tento
zdrojovy kod podrobne popiseme.

’

#include "_ariexp.h”
#include <iostream>

int main(int argc, char *x argv) {
#ifdef Test_Analyzators_AriExp_LOG_ENABLED
if (argc != 3) {
std::cout << "Invalid number of arguments.” << std::endl;
std::cout << "USAGE: " << argvl[o]
<< " INPUT_FILE TRACE_FILE" << std::endl;

return 0;

3

#else

if (argc !'= 2) {
std::cout << "Invalid number of arguments.” << std::endl;
std::cout << "USAGE: " << argv[0] << " INPUT_FILE" << std::endl;

return 0;
3
#endif
try {
Test::Analyzators::AriExp mp;
#ifdef Test_Analyzators_AriExp_LOG_ENABLED
mp.setlLogFile(argv[2]);
mp.setLogMask (LOG_VIEW|LOG_TERMINAL |LOG_OUTTERMINAL |
LOG_NONTERMINAL | LOG_ACTION);
#tendif
mp.parse(argv[1]);
3
catch(const std::exception& ex) {
std::cout << ex.what() << std::endl;
}
catch(...) {
std::cout << "Unknown exception occured."” << std::endl;

b

return 0;
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37

Listing 6.1: Ukazka pouzitia vygenerovaného analyzatora.

Aby sme mohli vygenerovany analyzér pouzit, musime najskor vlozit hlavicko-
vy subor, v ktorom je tento analyzér a celd jeho funkcionalita definovana. V tomto
pripade je to stiibor _ariexp.h. Pre tiplnost este vkladame hlavickovy subor, ktory
definuje standardny vstup a vystup (<iostream>), ten v8ak k pouzitiu vygenero-
vaného analyzéru nie je nutne potrebny.

f)alej je definovand metdéda main, ktora sluzi ako vstupny bod programu po-
uzivajuci nas vygenerovany analyzator. Tuto metédu mozeme rozdelit na dve
hlavné ¢asti. Prva cast (riadky 5 — 20) kontroluje pocet parametrov, ktoré boli
tejto metode predané. Samotna kontrola nie je v suvislosti s pouzitim analy-
zatora nijak zvlast zaujimavé, avSak je vhodné vSimnut si kontrolu pritomnosti
direktivy Test_Analyzators_AriExp_LOG_ENABLED. Ako sme uz spominali, tvar
tejto direktivy je odvodeny od menného priestoru, v ktorom je deklarovana trieda
implementujica syntakticky analyzér a samotného nazvu tejto triedy.

Tato direktiva moze byt vygenerované v hlavickovom stibore analyzatora. Pri-
tomnost tejto direktivy znaci, ze dany analyzator pouziva logovanie a ocakéva
nastavenie cesty k logovaciemu stiboru. Tato cesta je v nasom priklade predané
programu zadanim parametra na prikazovom riadku, a preto je ocakivany iny
pocet parametrov nez v pripade, Ze by logovanie nebolo povolené.

V pripade, Ze pocet parametrov predanych programu nie je spravny, vypise
program pomocnu spravu o predpokladanom pouziti a ukon¢i sa. Inak sa pokra-
¢uje vykonanim druhej ¢asti programu (riadky 21 — 34), ktora je tvorena try-catch
blokom.

V try bloku je najskor vytvorena instancia vygenerovaného analyzatora. Mo-
zeme si v8imnut, Ze trieda reprezentujica tento analyzéator sa nachadza v mennom
priestore, ktory bol Specifikovany v konfigura¢nom stbore.

Nésledne v zavislosti na tom, ¢i je podporované logovanie, je tejto instancii
predané cesta k stiboru, do ktorého bude log ukladany. Program ocakava tuto
cestu ako druhy parameter pri spustani na prikazovom riadku. Hodnota tohto
parametra je inStancii analyzatora predana pomocou uz spominanej metody set-
LogFile. Okrem toho je zaroven nastavend maska, ktora Specifikuje, ktoré udalosti
v ramci analyzy maju byt zaznamenané v logu. Maska je vytvorena kombinaci-
ou (pomocou operacie logicky OR) preddefinovanych hodnét a predana instancii
analyzatora pomocou metody setLogMask. V pripade, Ze uzivatel nechce defino-
vat vlastni masku, moze volanie metdédy setLogMask vynechat a bude pouzita
prednastavena maska.

Poslednou akciou vykonavanou v try bloku je spustenie samotnej analyzy.
Program ocakava cestu k stiboru, ktory obsahuje text urceny k analyze ako prvy
parameter pri spustani na prikazovom riadku. Spustenie analyzy spociva v za-
volani metddy parse, ktorej je predané tato cesta ako parameter. Metoda parse
nevracia ziadny vysledok. V pripade, Ze analyza prebehla bez problémov, je me-
toda parse ukon¢ené a pokracuje sa vo vykonévani pripadnych dalsich instrukcii.
Ak sa pocas analyzy vyskytol nejaky problém, je metodou parse vyvolana vy-
nimka.

Nasledujtci catch blok odchytava vynimky typu std: :exception. Vsetky vy-
nimky pouzivané v ramci vygenerovaného analyzatora si od tohto typu odvodené,
a teda buda v tomto bloku zachytené. V pripade zachytenia vypiSeme chybovi
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spravu na Standardny vystup. Ttto chybova spravu ziskame z odchytenej vynim-
ky pouzitim metody what.

V ramci tejto ukdzky pouzitia vygenerovaného analyzatora reagujeme na vy-
nimky len vypisanim chybovej hlasky. V pripade, Ze by sme ale chceli reagovat
nejakym sofistikovanejsim sposobom, bolo by vhodné rozlisovat medzi jednotli-
vymi typmi vynimiek, ktoré vygenerovany analyzator pouziva tak, Ze pridame
dalgie catch bloky odchytéavajice tieto konkrétne typy vynimiek.

Nakoniec je pridany posledny catch blok, ktorého tlohou je odchytit aku-
koI'vek vynimku nezachytenu predchidzajucimi catch blokmi a vypisat spravu
o zachyteni neznamej vynimky na Standardny vystup.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit generator analyzatorov a translatorov zaloZeny
na privetivych gramatikich, ktoré zjednodusuju pouZivanie Tavej rekurzie v de-
finicii gramatiky. Generator mal dokazat pracovat s gramatikami vyzadujucimi
vyhlad vicsi ako 1, pricom mal ¢o najviac zachovavat prehladnost vygenerova-
ného zdrojového kédu. Vysledny generator tieto ciele splhuje.

Okrem toho mal generator poskytovat podporu importu a exportu nastaveni
gramatiky aj v inych formétoch nez je pouzivany sStandardnym konfiguraé¢nym
suborom. Tento ciel bol naplneny oddelenim mechanizmu importu a exportu na-
staveni od samotného spracovania vstupnej gramatiky a generovania vysledného
analyzatora alebo translatora. Tym vznikla moznost rozsirit péovodny generator
tak, aby mohol vyuzivat v podstate akykolvek format nastaveni gramatiky bez
toho, aby bolo nutné zasahovat do pévodného koédu generatora a staci implemen-
tovat samotné nacitavanie tychto nastaveni.

Okrem splnenia tychto cielov bol kladeny déraz aj na samotny névrh vy-
slednych analyzatorov a translatorov. Ciele tohto navrhu popisané v ivode tejto
prace sa podarilo splnit nasledovne:

1. Jednoduchost a prehladnost zdrojového kddu

Zdrojovy kod vygenerovaného analyzatora (translatora) pripomina rucne
pisany zdrojovy kod (vid sekciu 4.4). Tento kod je pomocou tried rozdele-
ny na ucelené logické celky (vid sekciu 6.1), ¢o umoznuje rychlo sa v iom
zorientovat. Pri navrhu boli identifikované statické a dynamické ¢asti analy-
zatora a tie boli nasledne rozdelené do samostatnych stuborov. Pomenovanie
jednotlivych prvkov (stiborov, tried, metod, premennych, konstant, ...) bolo
volené tak, aby odpovedalo zamyslanému pouzitiu a obsahovalo samodoku-
mentacni hodnotu. Okrem tychto vlastnosti dalej k prehl'adnosti zdrojové-
ho kédu poméha jednotné formatovanie jednotlivych pouzitych konstruk-
tov a taktiez samotna dokumentéacia vacsiny zdrojového kodu (okrem casti,
ktoré pri generovani nemozu byt zdokumentované, napr: sémantické akcie)
vo forméte vhodnom pre dokumentacny néstroj Doxygen.

2. Uzivatelskd prijemnost

Pouzitie vygenerovaného analyzatora (translatora) je velmi jednoduché (vid
sekciu 6.3). Pre najjednoduchsie pripady je mozné vygenerovat zdrojové ko-
dy plne funkéného a spustitelného programu schopného analyzovat stibor
predany pomocou parametra prikazového riadku. Pri potrebe zaclenenia
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vygenerovaného analyzatora do vacsieho softwarového celku je mozné vyge-
nerovat zdrojové kody, ktoré su prelozitelné vo forme samostatnej kniznice
alebo je mozné zaradit tieto zdrojové kody priamo do pozadovaného projek-
tu. K samotnému pouzitiu analyzatora staci, ak uzivatel vytvori inStanciu
analyzatora a zavola metodu prevadzajicu analyzu so spravnymi paramet-
rami. Ziadne dodatoéné nastavenia nie s nutné.

. Minimdlna funkénost

V zakladnej forme zabezpecuje vygenerovany analyzator len funkcionalitu
potrebni k syntaktickej analyze vstupného textu. Vsetka ostatna funkciona-
lita je dodavana uzivatelom vo forme poskytnutia implementacie sémantic-
kych akcii priamo v konfigura¢nom sibore (vid sekciu 5.2). Pri implemen-
tacii tychto akcii je velmi jednoduché pouzivat uz existujucu funkcionalitu,
nakol'ko je mozné priamo v konfiguracnom sibore Specifikovat vkladanie
(#include) externych zdrojovych suborov.

Uniformita

Vygenerovany analyzator sa interne opiera o funkcionalitu Sablonovych tried,
¢o umoznuje vyuzivat jednotnit implementéaciu pri réznych nastaveniach
(hlavne mnoziny terminélov). Z toho vyplyva, Ze vygenerované analyzato-
ry sa v podstate lisia len implementaciou Sablénovych parametrov, a teda
v momente kedy sa uZivatel dokaZe orientovat v jednom analyzatore je
pre neho jednoduché sa orientovat vo vSetkych vygenerovanych analyzéto-
roch.

Na zaklade tejto vlastnosti je implementécia rozdelena na staticki a dyna-
micki ¢ast reprezentovani roznymi subormi. Toto rozdelenie rovnako umoz-
nuje jednoducho upravovat ako jednotlivé analyzatory, tak celé mmnoziny
analyzatorov.

. Bezproblémouvd spoluprdca s dalsimi analyzdtormi

Vdaka vyuzitiu Sablénovych tried a zapuzdreniu konkrétnych implementac-
nych detailov priamo do triedy reprezentujicej analyzator, vystupuje ana-
lyzator ako ohranic¢enad a samostatne funkéna jednotka. To umoznuje, aby
vedla seba fungovalo stucasne niekol'ko analyzatorov bez toho, aby docha-
dzalo k nezelanym vedl'ajsim efektom (pri pouzivani viacerych analyzatorov
nad rovnakymi datami sticasne je vSak funkcionalita obmedzené opera¢nym
systémom a v8eobecne povazované za nedefinovant).

V porovnani s nastrojom Bison generuje nastroj CPPKIND zrozumitelnejsi
a Tahsie overitelny zdrojovy koéd, ktory je mozné pomerne jednoducho dalej mo-
difikovat. Na druhu stranu vsak nastroj Bison umoznuje spracovanie vacsej triedy
gramatik.

Oproti nastrojom Coco/R a JavaCC umoznuje nastroj CPPKIND pouZit v zé-

pise gramatiky priamu l'avi rekurziu, ¢im sa dané gramatika stéva prirodzenejSou
a prehladnejSou. Zéaroven umoznuje néastroj CPPKIND vyuzivat vyhlady vécsie
ako 1 bez pouzitia dodato¢nych konstruktov ako je tomu pri tychto néastrojoch.
Néstroje zalozené na LL gramatikach zaroven vyzaduju, aby pravidla urcuji-
ce nejaky neterminal boli rozlisitelné hned pri vstupe do daného neterminalu
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na zéklade odpovedajuceho vyhladu. Nastroj CPPKIND zaloZeny na privetivych
gramatikach pripusta pravidla s rovnakym neterminélom na lavej strane a netri-
vialnym spolo¢nym prefixom ich pravej strany.

7.1 Moznosti d’alsieho rozvoja

Dalsi rozvoj tejto prace by sa mohol uberat niekolkymi smermi. Jednym z nich
by mohlo byt napriklad vytvorenie sady "uzito¢nej funkcionality”, o ktord by sa
mohol uZivatel opierat pri pouZivani vygenerovanych analyzatorov. Téato sada
by mohla obsahovat funkcionalitu vyuZiteInu jednak interne priamo v analyza-
tore, napriklad obecné funkcie na spracovanie atribtitov ziskanych zo vstupného
textu a zaroven funkcionalitu rozsirujicu moznosti pouzitia analyzatora, napri-
klad zabezpecujucu bezproblémovost pouzitia analyzatorov vo viacerych vlaknach
programul.

Druhou moznostou rozvoja tejto prace by mohlo byt vylepSenie pouzivané-
ho lexikalneho analyzatora. Nakolko kazdy vygenerovany analyzator ma vdaka
pouzitiu Sablénovych tried definovant vlastnii konkrétnu implementaciu rozpoz-
névania tokenov v ramci vstupného textu, nemal by byt problém rozsirit genera-
tor tak, aby na zaklade uZivatel'skych nastaveni vytvaral napriklad implementa-
ciu vyuzivajicu regularne vyrazy. Zaroven by sa mohla vylepsit efektivita prace
so vstupom. Aktuélne implementovany lexikalny analyzator sa snazi drzat v pa-
méati ¢o najmens$iu ¢ast vstupného textu, to vSak nemusi byt vhodné pre préacu
s velkymi subormi.

DalSou (a podla autora najzaujimavejSou) moznostou rozvoja by mohlo byt
obohatenie vygenerovanych analyzatorov tak, aby boli schopné reagovat na chy-
bové stavy pocas lexikalnej a syntaktickej analyzy a aplikovat obecné metody ich
rieSenia alebo metody Specifikované priamo uzivatelom. Pri tomto bode je v8ak
nutné podotknit, Ze nie je tplne v stulade so zadanim tejto préace, pretoze pri-
danim akejkol'vek logiky spojenej s rieSenim chybovych stavov bude podstatne
znizend prehladnost a ¢itatelnost vygenerovaného zdrojového kodu.
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