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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva moznosti rozsifovani syntaxe jazyka za béhu, tzn. bé-
hem prekladu vstupniho textu, ktery muze obsahovat pokyny pro takova
roz§ifeni. Rozsifeni muze byt bud permanentni (plati az do konce vstup-
niho textu), nebo lokalni (plati pouze doc¢asné). Hlavnim cilem je vytvofit
aplikaci, kterd bude podporovat jak permanentni, tak i lokalni rozsifeni, a
porovnat ji s existujicimi pracemi.

1.1 Motivace!

V soucasné dobé existuje mnoho programovacich jazykt. Nékteré z nich
jsou povazovany za obecné pouzitelné (napf. C++ nebo Java), jiné se nao-
pak specializuji na konkrétni tcel (napt. XPath pro adresovani ¢asti XML
dokumentti). Problémem ,velkého“ jazyka je rozsdhlost, programator pak
miiZze mit potiZze pamatovat si a zvladnout vSechny jeho konstrukty; casto se
omezi jen na néjakou podmnozinu, kterou sam pouziva. Navic i pfes snahu
o obecnou pouzitelnost se najde tloha, na kterou se takovy jazyk prosté
nehodi. Obdobna poznamka prirozené plati i pro specializované jazyky.

Programator je tak nucen jazyky stridat — pokud dany jazyk nezni,
musi se jej naucit, novy jazyk s sebou pfipadné prinasi také nové vyvojové
prostiedi. Takové zmény samoziejmeé stoji Cas a zvysSuje se pravdépodobnost
vyskytu chyb.

Resenim naznac¢eného problému mohou byt rozsifitelné jazyky. Rozsiti-
telny jazyk mé relativné malé jadro, tedy malou ¢ast nutnou k zapama-

Motivace pro rozsifitelné jazyky je podrobnéji rozebrdna napf. v pracech [Zem96,
Zem06, Jan03].



tovani, a dale se rozsitfuje podle potieb fesené tlohy. Programator si sam
zvoli notaci a konstrukty, které se pro ulohu nejlépe hodi. Program je tak
dobfe citelny, a tedy snaze laditelny a udrzovatelny. Rozsititelny jazyk mé
sanci byt skutecné univerzalni. Programator miize ziskat jazyk, ktery presné
odpovida potiebam konkrétni ulohy.

Myslenka rozsititelnosti neni zcela nova a stava se stale popularnéjsi.
Piikladem mohou byt TEX a BTEX, SGML, XML, aplika¢ni moduly (plug-
ins) a dalsi. Rozsifitelnosti je dosahovano riznymi prostfedky a na riznych
trovnich (vlastni identifikdtory pro proménné a funkce, knihovny, makra,
pretéZovani operatorti, Sablony, ...), v této praci se budeme zabyvat rozsi-
fitelnosti (zejména) syntaxe jazyka.

Translatory dnes nachéazeji uplatnéni v komplexnich informacnich sys-
témech implementovanych softwarovymi konfederacemi [KZ05]. Zde v roli
predfazenych bran zajistuji prevod problémové orientovaného rozhrani pri-
stupného sluzbam a uzivateltim na implementac¢né orientované rozhrani apli-
kacnich sluzeb (aplikaci zajistujicich zakladni funkce systému). V piipadé,
ze zpravy jsou kédovany pomoci XML, je mozné pouzit XSLT. V opacném
piipadé je tfeba vyuzit nastroje zalozené na klasické syntaktické analyze,
mezi néz patii i zde predstaveny EXTRA.

1.2 Zadani

Vytvorte za béhu rozsiritelny privétivy analyzdtor podporujici
lokdlni rozsirent (s platnosti odpovidajici konstrukcim daného ja-
zyka) a porovnejte jej s existujicimi implementacemi ([Zem02b]
a [Zem94]) podporujicimi permanentni rozsirent (to jsou takovd,
kterd plati od daného mista ddle).

Tato prace pfimo navazuje na implementaci privétivého analyzatoru Kind-
Tran [Zem02b], ktery je piipraven na permanentni rozsifeni, to zde vsak
jesté neni plné podporovano. Jak bylo zminéno vyse, hlavnim cilem je tak
dokonceni permanentniho rozsifeni a pridani lokalniho rozsifeni.

S rozsitenim syntaxe souvisi také opacny proces — redukce syntaxe. Prace
pohlizi na rozsifeni obecné, a to jako na zménu jazyka (gramatiky), podle
kterého se provadi analyza vstupniho textu. Tato zména muze pridavat nové
syntaktické konstrukty, ale zrovna tak je mtize i odebirat. Redukce a rozsiteni
jsou tedy specialni piipady obecné zmény jazyka, kterou se prace zabyva.



Kromé splnéni hlavniho cile je snahou prace dopliovat ptvodni imple-
mentaci [Zem02b] i v ostatnich smérech tak, aby se postupné co nejvice
priblizovala realné pouzitelnému translatoru.

1.3 Struktura prace

Text této prace je rozdélen do Sesti kapitol. Nasledujici kapitola obsahuje te-
oretické poznatky pouzité pro implementaci rozsititelného analyzatoru, a to
privétivé gramatiky a privétivou analyzu. Mimo jiné je zde také zakladni
pojmovy aparat. Kapitola 3 popisuje vytvofeny rozsititelny analyzator Ex-
TRA z uzivatelského pohledu (odpovidé uzivatelské dokumentaci), imple-
mentacni pohled lze nalézt v kapitole 4 (odpovida vyvojové dokumentaci).
Kapitola 5 zminuje jiné prace zabyvajici se podobnym tématem. V zavérecné
sesté kapitole jsou shrnuty vysledky a moznosti dalsiho rozvoje.

Soucasti prace je CD, které obsahuje implementaci EXTRA , véetné zdro-
jovych kédu.

K praci jsou jesté pfilozeny tfi dodatky — v prvnim je podrobnéji ro-
zepsano, co prinesla tato prace, ve druhém obsah CD a ve tfetim ptiklad
ukazujici moznosti analyzatoru.

Pro ziskani zakladnich informaci, jak se EXTRA pouziva, stac¢i prostudo-
vat kapitolu 3 — zejména jeji ivod a podkapitoly Spusténi, Definice jazyki,
Konfigura¢ni soubor (k zakladnimu pochopeni neni tfeba znéat vSechna na-
staveni konfigura¢niho souboru) a Pouziti rozsifeni a redukce. Napomocné
mohou byt také ukazkové priklady, které jsou v kapitole 3 a v dodatku C,
dalsi pak nalezne ¢tenar na prilozeném CD.



Kapitola 2
Privétiva analyza

Tato kapitola predstavuje tfidu pfivétivych gramatik a jeji souvislost s ji-
nymi znamymi tiidami gramatik, dale pak ukazuje konstrukci privétivého
analyzatoru pro privétivé gramatiky, nakonec se zaméfi na problematiku
rozsiteni a redukce takového analyzatoru.

Privétivé analyzatory dovoluji snadnou rozsititelnost, ktera zptiisobi jen
lokélni zmény v jejich struktuie a umozni dale pokracovat bez nutnosti re-
startu celé analyzy. Navic jsou dostatecné rychlé, kompaktni a snadno mo-
difikovatelné. Poradi si s levou rekurzi v pravidlech gramatiky nebo tfeba se
stejnym prefixem pravych stran. Jsou tak vhodnym kandidatem na imple-
mentaci za béhu rozsititelného analyzatoru, ktery podporuje i lokalni roz-
Sifeni (tj. takové, které plati jen po uritou dobu, ne nutné az do konce
prekladu).

Cel kapitola vychazi zejména z praci [Zem06, Zem02c, Zem96]; definice
v podkapitole Zakladni pojmy byly s drobnymi upravami pfevzaty z [AU72,
Chy84].

2.1 Zakladni pojmy

Zde budou uvedeny zakladni pojmy z teorie jazykt a prekladact, které jsou
potfebné pro popsani privetivych gramatik a privétivé analyzy.

Definice 2.1.

Je-li ¥ libovolnd koneénd mnozina (abeceda), pak ¥ oznacuje mnoZinu
vsech konec¢nych neprazdnych posloupnosti utvorenych z prvk mnoziny 3.
Necht dale A oznacuje prazdnou posloupnost. Pak miZeme definovat ¥* =



YTt uU{A}

Posloupnost ay, ..., a, € ¥* (a; € ¥) budeme zapisovat a; . .. a,. Kazdou
takovou posloupnost nazyvame slovem v abecedé Y. \ nazyvame prdazdnym
slovem.

Definice 2.2 (Gramatika).

Gramatika je ¢tvefice G = (N,T,S,P), kde N a T jsou dvé disjunktni

konecné abecedy, S € N, P je kone¢na mnozina uspofadanych dvojic o« — 3

takovych, ze a, B € (NUT)* a  obsahuje alespon jeden symbol z abecedy N.
N se nazyva mnozina netermindli, T mnozina termindli, S (startovni)

pocdtecni symbol a P je mnozina (prepisovacich) pravidel.

Poznamka 2.1 (Znaceni).
V préci je pouzita nasledujici konvence:

® a,b,c, ..., reprezentuji terminaly,
e A B,C,..., reprezentuji neterminaly,

o ... XY, Z reprezentuji terminaly nebo neterminély,

e «,(3,7,..., reprezentuji slova slozena z terminalti i neterminali,
e ...x,y, 2, reprezentuji slova slozena z terminali.
Definice 2.3.

Necht G = (N, T, S, P) je gramatika, w,p € (N UT)*.

1. Rekneme, 7e 7 se piimo prepise na p (7 =g p), pravé kdyz existuji
slova a, 3,7,5 € (N UT)* takova, ze m = vyad, p = v0d a a — [ je
prepisovaci pravidlo z P.

2. Rekneme, 7e 7 se prepise na p (1 =% p), pravé kdyz existuje posloup-
nost
1, T2y -y T (R > 1)

slov z (N UT)* takovych, ze
T=T =g Ty =g ... =>qg Tp = pP-

Posloupnost 71, s, ..., 7, se nazyva derivace (odvozeni) slova p ze
slova .

Je-li z kontextu zfejmé, ze se jedna o gramatiku GG, miizeme psat =,
=%,

10



Definice 2.4 (Leva a prava derivace).
Je-li v derivaci prepisovan vzdy nejlevéjsi netermindal, nazveme takovou de-
rivaci levou derivaci. Znac¢ime =7, , (nebo =7, je-li z kontextu zfejmé, ze se
jedné o gramatiku G).

Je-li v derivaci prepisovan vzdy nejpravéjsi neterminél, nazveme takovou

. . . , v/ * *
derivaci pravou derivaci. Znacime =7, . (=7).

Definice 2.5 (Jazyk generovany gramatikou).
Jazyk L(G) generovany gramatikou G je definovan jako:

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

Je tedy tvoren vsemi slovy v terminalni abeced€, ktera lze odvodit z po-
¢atecniho symbolu.

Definice 2.6 (Bezkontextova gramatika).
Gramatika G = (N, T, S, P) se nazyvéa bezkontertovd, jestlize P obsahuje
pouze pravidla typu

A—a,

kde Ae Naae (NUT)*.

Definice 2.7 (A-pravidlo).
A-pravidlo bezkontextové gramatiky je pravidlo tvaru

A—a,
kde Ae Naae (NUT)* A je tedy pfepisovany neterminal.

Definice 2.8 (First).
Pro bezkontextovou gramatiku G = (N, T, S, P) definujeme

FIRSTy ¢(a) ={z | a« =] B A |z| = k nebo a =" z A |z| < k}.

Je-li z kontextu zfejmé, Ze se jedna o gramatiku G, mizeme oznaceni gra-
matiky vynechat a psat FIRST(«); je-li navic k = 1, piseme FIRST («).

Definice 2.9 (Follow).
Pro bezkontextovou gramatiku G = (N, T, S, P) definujeme

FOLLOW ¢(B) ={w | S =" afy aw € FIRST) ¢(v)}.

Je-1i z kontextu zfejmé, Ze se jedna o gramatiku G, miizeme oznaceni grama-
tiky vynechat a psat FOLLOW (3); je-li navic k = 1, piSeme FOLLOW (3).

11



Definice 2.10 (LL(k) gramatika).
Rekneme, Ze bezkontextovd gramatika G = (N, T, S, P) je LL(k), jestlize
pro kazdé dvé levé derivace

1. S =] wAa = wha =" wx a
2. 8§ =7 wAa = wya =* wy
takové, ze FIRST(x) = FIRST(y), plati, ze 8 = 7.

Definice 2.11 (Silna LL(k) gramatika).

Rekneme, 7e bezkontextovd gramatika G = (N, T, S, P) je silnd LL(k)
(SLL(k)), pokud plati: Jestlize A — 3 a A — v jsou riznd A-pravidla,
pak

FIRST(8 FOLLOW 1(A)) N FIRST (v FOLLOW (A)) = 0.

Definice 2.12 (LR(k) gramatika).

K bezkontextové gramatice G = (N, T, S, P) definujeme gramatiku G’ =
(NU{S'},T,S', PU{S" — S}). Rekneme, e gramatika G je LR(k), jestlize
z nasledujicich tii podminek

1. 8" =%, cdAw =¢, afuw,
2. 8" =%, vBxr = ¢ afy,
3. FIRST,(w) = FIRST(y)
plyne, ze °Ay = yBx (tj. a =v, A= Baz=y).

Definice 2.13 (Zasobnikovy automat).
Zasobnikovy automat je sedmice

(Qv Ev F7 67 qo, ZOa F)a
kde

—_

. () je neprazdna konecna mnozina stavi,

2. Y je neprazdné konec¢na vstupni abeceda,

w

. I' je neprazdna konecné zasobnikova abeceda,

W

. 0 je zobrazeni ) x (X U{A}) x I do kone¢nych podmnozin ¢ x I'*,

12



5. qo € @ je pocatecni stav,
6. Zy € I' je pocCatecni zasobnikovy symbol,

7. F C @ je mnozina koncovych stavii.

2.2 Privétivé gramatiky

Nyni definujme privétivé gramatiky; k tomu je vSak potfeba zavést jesté
nékolik dalsich pojmi.

Definice 2.14 (Pravidla bez levé rekurze (NLRP?!)).

NLRPg(A)={A—a|A—a€ Ps N (VB)a A AB}
NLRP¢ = |J NLRPa(A)

AENg

Definice 2.15 (Pravidla s pfimou levou rekurzi (DLRP?)).

DLRPg(A)={A - Aa|A— Aa € Po N a# A}
DLRP¢ = |J DLRPg(A)

AENg

Definice 2.16 (Néaslednici mimo levou rekurzi (NLRF?)).

Necht mé gramatika G pravidla pouze z NLRP a DLRP. MnoZina slov termi-
nalt délky k, kterd se mohou objevit pfimo za danym neterminalem A mimo
levou rekurzi, se nazyva ndslednici A mimo levou rekurzi (NLRF(A)).

Definice 2.17 (Néaslednici v levé rekurzi (DLRF?)).

Nechf mé gramatika G pravidla pouze z NLRP a DLRP. Mnozina slov
terminala délky &, ktera se mohou objevit pfimo za danym neterminalem A
v levé rekurzi, se nazyva ndslednici A v levé rekurzi (DLRF(A)).

Definice 2.18 ((Silna) k-pfivétiva gramatika).
Bezkontextova gramatika G = (N, T, S, P), kterd mé pouze pravidla bez levé

INLRP = Non-left-recursive productions
2DLRP = Directly left-recursive productions
3NLRF = Non-left-recursive follow

4DLRF = Directly left-recursive follow

13



rekurze nebo s pfimou levou rekurzi, se nazyva k-privétiva (k-kind), znaceni
K(k), jestlize pro kazdy netermindl A € N plati nasledujici dvé podminky:

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

2. pro kazda dvé pravidla, kterd jsou bud obé z NLRP(A) (A — af,
A — avy a « je nejdelsi spoleény prefix jejich pravych stran) nebo obé
z DLRP(A) (A — Aafl, A — Aay a A« je nejdelsi spolecény prefix
jejich pravych stran), plati

FIRST (3 FOLLOW y(A)) N FIRST(y FOLLOW 1,(A)) = 0.

Definice 2.19 (Piivétiva gramatika).
Bezkontextova gramatika G se nazyva privétivd (kind), jestlize je k-privétiva
pro néjaké k > 0.

Podobné jako silné LL(k) gramatiky mohou byt i (silné) k-piivétivé gra-
matiky rozsifeny na tzv. slabé k-privétivé gramatiky, a to zménou pod-
minky 2 z definice:

Definice 2.20 (Slaba k-piivétiva gramatika).

Bezkontextova gramatika G = (N, T, S, P), ktera ma pouze pravidla bez levé
rekurze nebo s pfimou levou rekurzi, se nazyva slabd k-privétiva (weak k-
kind), znaceni WK(k), jestlize pro kazdy neterminél A € N plati nasledujici
dvé podminky:

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

2. jestlize existuje w € T*,§ € (N UT)* takové, ze S =] wAJ, pak plati:
pro kazda dvé pravidla, kterd jsou bud obé z NLRP(A) (A — af,
A — avy a « je nejdelsi spoleény prefix jejich pravych stran) nebo obé
z DLRP(A) (A — Aafl, A — Aay a A« je nejdelsi spolecny prefix
jejich pravych stran), ze

FIRST(36) N FIRST(vd) = 0.
Trida privetivych gramatik je ostfe podtfidou LR gramatik a zaroven
ostfe nadtfidou LL gramatik. Plati, Ze k-pfivétivé gramatiky generuji LL(k)

jazyky. Blizsi vztah k-pfivétivych gramatik k LL(k) gramatikim ukazuje
obréazek 2.1. Podrobnosti a formélni ditkazy nalezne ¢tenaf v [ZemO6.
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K(1) = WK(1) N WK (k)
T /! AN

SLL(1) = LL(1) LL(k) K (k)
AN /!
SLL(k)

— znamena ,, je vlastni podtrida“

Obréazek 2.1: Vztah k-pfivétivych gramatik k LL(k) gramatikdm

Ptivétivé gramatiky maji mnoho dobrych vlastnosti jako LL(k) grama-
tiky, navic pripoustéji levou rekurzi (1ze tedy pouzit napf¥. standardni grama-
tiku aritmetického vyrazu, kterd obsahuje pravidla s levou rekurzi). Omezeni
pravidel pouze na ty bez levé rekurze nebo s pfimou levou rekurzi pomaha
jeji celkové prehlednosti — takova gramatika je pak mnohem lépe citelna
a srozumitelna. V podkapitole 2.5 Rozsiteni a redukce bude ukazan dalsi
velmi podstatny rys privétivych gramatik, a to snadné rozsititelnost jejich
analyzator — rozsifeni znamend jen lokalni zmény ve struktufe a analjza
muze pokracovat bez nutnosti restartu — proto je vyhodné vyuzit je pro
implementaci za béhu rozsititelného analyzatoru.

2.3 Zasobnikovy automat s vyhledem

V této podkapitole predstavime novy typ automatu, ktery bude zakladem
pro privétivy analyzator — zasobnikovy automat s vyhledem. Zakladni mys-
lenka zni: dovolime zasobnikovému automatu, aby se dival misto na prave
¢teny symbol vstupni abecedy na (nejvyse) k dosud nepfectenych symbola.

Definice 2.21 (Zasobnikovy automat s vyhledem).
Zasobnikovy automat s vyhledem k je osmice

(ka Q? 27 Fa 57 qo, Z()7 F)v
kde
1. prirozené ¢islo k > 1 udava délku vyhledu,

2. @ je neprazdna kone¢na mnozina stavi,
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7.
8.

Y. je neprazdna konecna vstupni abeceda,

. I' je neprazdna konecné zasobnikova abeceda,

. § je zobrazeni Q x (X U {\})* x ' do kone¢nych podmnozin Q x I'* x

{0,...,k} (¢islo mezi 0 a k urcuje pocet vstupnich symbolu, které
budou precteny),

. Qo € Q je pocatecni stav,

Zy € I' je pocatecni zasobnikovy symbol,

F C @ je mnozina koncovych stavii.

Zasobnikovy automat s vyhledem rozpoznava pravé bezkontextové ja-
zyky. Vypocetni sila zasobnikového automatu s vyhledem a ,klasického®
zésobnikového automatu je stejnd, jeden muze byt simulovan druhym (di-
kaz v [Zem02c, Zem06]), pro k = 1 jsou dokonce oba shodné. Vyhled m4
vsak vliv na to, jakou ma automat strukturu — na pocet stavii, na jeho citel-
nost a prehlednost — ¢ehoz pozdéji vyuzijeme pii konstrukci a modifikacich
naseho rozsititelného translatoru.

2.4 Principy privétivé analyzy

Principy privétivé analyzy a konstrukce analyzatoru pro privétivou gra-
matiku vysvétlime na pfikladu gramatiky aritmetického vyrazu (viz pii-
klad 2.1).

Piiklad 2.1 (Gramatika aritmetického vyrazu).
G= {Ng, TG7 Sg, Pg}, kde

Ng = {S, B, T, F},

Ia = {Zda num, (7 )7 +, *}a

Se =09,

PG = { S — E,

E—E+T,
E—-1T,
T —TxF,
T — F,
F —id,
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F — num,

]

Jak jiz bylo naznaceno v podkapitole 2.2 Privétivé gramatiky, gramatika
aritmetického vyrazu je piivétiva (v [Zem06] je dokdzéno, 7e je 1-piivétiva).
Snadno se nahlédne, Ze v8ak neni LL(k) pro zZadné k, protoze obsahuje pravi-
dla s levou rekurzi (podle [AU72, str. 344)): E — E+4+T aT — TxF. Bylo by
mozné prevést tuto gramatiku na jinou, kterd bude generovat stejny jazyk
a nebude obsahovat pravidla s levou rekurzi — ale LL(k) gramatika, ktera
vznikne takovym prevodem, ztraci ptvodni prehlednost. Privétivy analy-
zator levou rekurzi pripousti, prepis tedy neni nutny. Navic tato technika
dovoluje umistovat sémantické akce i jinam nez na konec pravidel; mohou
tedy byt na misté, kam logicky patti. Privétivy analyzator tak umoznuje za-
chovat ptivodni raz gramatiky, takze lze snadno popsat zadany jazyk pomoci
formalni gramatiky:.

Nyni popiSeme zptisob, jak k zadané ptivétivé gramatice vytvorit prive-
tivy analyzator.

Na kazdou mnozinu pravidel pfivétivé gramatiky G se lze divat jako na
les stromu pravidel. Takovy les stromt pravidel je pak snadno pfeveditelny
na datovou strukturu, ktera definuje (rozsifitelny) analyzator ptijimajici ja-
zyk L(G). Strom pravidla je strom ve smyslu teorie grafii, jeho konstrukei
vysvétlime v nasledujicich odstavcich na prikladu gramatiky aritmetického
vyrazu.

Pravidla nejprve rozdélime do skupin podle neterminalu na levé strané
a v ramci téchto skupin jesté podle toho, jestli je pravidlo levé rekurzivni
(tj. jestli prava strana zacina stejnym neterminalem, jako je na levé strang).
Vysledek pro gramatiku aritmetického vyrazu je vidét na obrazku 2.2. Kazdy
fadek obsahuje pravidla se stejnym netermindlem na levé strané; v levém
sloupci jsou pravidla bez levé rekurze, v pravém sloupci s levou rekurzi.

V dalsim kroku oddélime neterminél z levé strany do zvlastniho (prv-
niho) sloupce. Nadéle tak neni nutné psat levé strany pravidel, protoze to,
jaky tam patii netermindl, plyne z pozice (fadku) v tabulce. Obdobné lze
vynechat netermindly na zacatku pravych stran levé rekurzivnich pravidel;
neterminal opét plyne z pozice (fadku) v tabulce (a to, Ze je pravidlo levé
rekurzivni, dava jeho pfitomnost v poslednim sloupci). Popsanou zménu za-
hrnuje obréazek 2.3.
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Pravidla
bez levé rekurze \ s levou rekurzi
S—F
E—-T E—-FE+T
T > F T—-TxF
F —d
F — num

Obrazek 2.2: Pravidla rozdélenéa podle neterminalu na levé strané a pritom-
nosti levé rekurze

Neterminal Pravé strany pravidel
bez levé rekurze \ s levou rekurzi
S E
E T +T
T F *xF
id
F num
(£)

Obrazek 2.3: Zkraceny popis pravidel, ktera jsou rozdélena podle netermi-
nalu na levé strané a pritomnosti levé rekurze
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Tutéz véc je mozné zapsat také jinak. Ke kazdému pravidlu ptiradime
cestu v orientovaném grafu. Hrany této cesty jsou ohodnoceny symboly (ne-
terminaly, terminaly) z daného pravidla. Stejné jako na obrazku 2.3 netermi-
naly z levych stran a neterminaly ze zac¢atku pravych stran levé rekurzivnich
pravidel plynou z pozice v tabulce, neni tedy tfeba jejich hrany a odpovida-
jici uzly psat. Pravidla jako cesty v orientovaném grafu ukazuje obrazek 2.4.

() L]

0®-o-o®-o

*—@ neterminal
Q@». terminal

Obrazek 2.4: Pravidla jako cesty v acyklickém orientovaném grafu

7 praktickych divodi je vyhodné pridat k cestdm na jejich konec jesté
jeden uzel, ktery identifikuje dané pravidlo (respektive jej identifikuje vstu-
pujici hrana do tohoto uzlu a jeji ohodnoceni). To je dileZité zejména tehdy,
kdyz prava strana néjakého pravidla je prefixem pravé strany jiného pravi-
dla. Hrana je ohodnocena neterminédlem z levé strany pravidla a indexem,
protoZze muiiZe byt vice pravidel se stejnym neterminalem na levé strané (tento
index se ur¢il podle potadi, v jakém byla pravidla uvedena na obrazku 2.2).

Ohodnoceni hrany miize byt i jiné nez zminény terminal, neterminal
nebo pravidlo. V praxi se vyuzije zejména ohodnoceni sémanticka akce nebo
vystupni terminal.

Nyni nic nebrani spojeni stejnych zacatkii viech cest pravidel (tj. stejnych
prefixi pravych stran pravidel) tak, aby utvofily stromy — stromy pravidel.
Vysledek s identifikaci pravidel a spojenim cest zobrazuje obrazek 2.5.
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*—0 neterminal ® uzel

*—— 0 terminal
T o
o' pravidlo (i-té A-pravidlo)

Obrazek 2.5: Pravidla jako cesty ve stromé pravidel
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Obrazek 2.5 lze pouzit jako definici pfivétivého analyzatoru, ktery bude
prijimat jazyk gramatiky aritmetického vyrazu. Privétivy analyzator muize
byt implementovan jako zasobnikovy automat (s vyhledem).

Symboly zasobniku a stavy automatu implementujeme jako ukazatele
nebo reference na uzly (piipadné hrany) stromt pravidel; urcéuji tedy néjakou
pozici ve stromé. Reference na uzel bude graficky znazornéna ¢ernou teckou
s bilym stfedem (viz obrazek 2.6), grafickd podoba zasobniku viz obrazek 2.7.

Obrazek 2.7: Stav odloZeny na zasobniku v grafické notaci

Pozice ve stromé pravidel mize byt znazornéna také pomoci tzv. tecko-
vané notace. V teckované notaci je prava strana pravidla rozdélena pomoci
symbolu tecky (.) na dvé ¢asti — prvni ¢ast (pfed teckou) odpovida jiz zpra-
covanym symbolim pravidla, druhd ¢ast (za teckou) tém dosud nezpraco-
vanym. Pro kazdé pravidlo A — af € P existuje posloupnost teckovanych
pravidel od ,A — .a3“ do ,A — af.“.
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V nékterych pripadech miize jedné pozici ve stromé pravidel odpovidat
vice riznych teckovanych pravidel. Je to tehdy, kdyz je tecka na zacatku pra-
videl nebo kdyz vice pravidel ze stejné skupiny (tj. se stejnym neterminalem
na levé strané) mé stejny prefix pravych stran. Takové teckované pravidla
oznac¢ime jako ekvivalentni (viz definice 2.22).

Definice 2.22 (Ekvivalence teckovanych pravidel).
Pro libovolnou bezkontextovou gramatiku G = (N, T, S, P) definujeme ekvi-
valenci =¢ na teckovanych pravidlech jako:

A—af=¢B—70 ©4r A=Baa=r,

kde A,B€ N, a,3,7,0 € (NUT)*, A— af,B — 6 € P.
Ttidu ekvivalence =4, ktera obsahuje teckované pravidlo A — «.[3, zna-
¢ime [A — a.f]-¢ (pfipadné jen [A — «.f]).

Zminéné pripady tvori tiidy ekvivalence =, libovolné teckované pravidlo
muze byt reprezentant celé své t¥idy. Na zacatku analyzy (tedy pocatecni
stav automatu) mifi reference na kofen stromu pocéateéniho symbolu, coz je
v teckované notaci znazornéno jako: [S — .a] pro libovolné pravidlo S —
a € P apocateéni symbol S. Naopak koncové stavy automatu jsou [S — a.].
Pozici z obrazku 2.6 znazornuje v teckované notaci tiida:

[A — B.h| ={A — B.h, A — B.hg}.

To odpovida grafické notaci: kazdy uzel je reprezentovan jednou tiidou
ekvivalence, ktera je urcena neterminalem na levé strané pravidla a pravou
¢asti pravidla pred teckou. Cast pravidla pred teckou dava cestu ve stromé
k dané pozici; jsou-li jesté néjaké symboly za teckou, znamené to pouze,
ze cast pred teckou je prefixem néjakého existujiciho pravidla. Neterminal
(oznacme jej A) ur¢uje dva stromy pravidel — prvni pro A-pravidla bez levé
rekurze a druhy pro A-pravidla s levou rekurzi, jsou-li néjaka. Kofen stromu
pravidel pro né&jaké levé rekurzivni A-pravidlo muze byt znacen [A — A.a/,
kde A — Aa € P.

Pti vlastni analyze se prochazi stromy pravidel, poc¢inaje kofenem stromu
pocatecniho symbolu. Chovani analyzatoru pak zalezi na ohodnoceni jednot-
livych hran:

e analyzator pfechazi pfes hranu s terminalem (pitiklad viz obrazek 2.8),
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— zméni svij stav (v fedi stromi pravidel se reference presune na
nasledujici uzel),

— precte termindl ze vstupu (musi se shodovat s terminalem z hrany,
jinak vypocet koné¢i zamitnutim);

Obréazek 2.8: Analyzator pfechézi pfes hranu s termindlem (zména stavu
analyzatoru, obsah zasobniku se neméni)

e analyzator prechazi pfes hranu s neterminalem (ptiklad viz obrazek 2.9),

— zméni svij stav (reference se presune na kofen stromu nerekur-
zivniho pravidla daného neterminalu),

— stav reprezentujici konec prechazené hrany vlozi na zasobnik,

— vstup beze zmény;

=

Obréazek 2.9: Analyzator pfechézi pfes hranu s netermindlem (zména stavu
analyzatoru a obsahu zasobniku)

e analyzator prechéazi pfes hranu s pravidlem,

— jestlize aktualni vyhled vstupu odpovida vyhledu neterminalu to-
hoto pravidla do levé rekurze (DLRF'), zméni sviij stav (reference
se pfesune na koren stromu levé rekurzivniho pravidla daného ne-
terminalu), pfiklad viz obrazek 2.10,
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Obrazek 2.10: Analyzator pfechazi pres hranu s pravidlem a vyhled vstupu
odpovidd DLRF (zména stavu analyzatoru, obsah zasobniku se neméni)

— jestlize aktualni vyhled vstupu odpovida vyhledu neterminalu to-
hoto pravidla bez levé rekurze (NLRF'), konéi zpracovani tohoto
neterminalu a zméni sviij stav na ten, ktery je ulozen na vrcholu
zasobniku (reference se pfesune na uzel, kterym konéi hrana ohod-
nocend netermindlem tohoto pravidla, kvili které jsme pfeskocili
na kofen tohoto stromu), priklad viz obrazek 2.11,

...... R e

Obrazek 2.11: Analyzator pfechazi pres hranu s pravidlem a vyhled vstupu
odpovidd NLRF (zména stavu analyzatoru a obsahu zasobniku)

— jestlize aktualni vyhled vstupu neodpovidda DLRF ani NLRF a
zasobnik je prazdny, vypocet konci a vstup je piijat,

— jinak vypocet kon¢i a vstup je odmitnut.

Privétivy analyzator je tedy zasobnikovy automat rozdéleny na casti,
které odpovidaji jednotlivym neterminalim — jako by byl tvoren rekurzivné
volanymi procedurami. Nejprve se analyzuje nerekurzivni ¢ast neterminalu
podle pravidel bez levé rekurze a pak, pokud to jde, podle levé rekurzivnich
pravidel.

V prikladu 2.2 se podivejme, jak pracuje privétivy analyzator pro gra-
matiku aritmetického vyrazu. Predpokladame, Ze na vstupu je slovo ,,3+ 2%,
které odpovida dané gramatice.
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Priklad 2.2 (Prace privétivého analyzatoru).

’ Vstup \ Stav \ Zasobnik
Zacatek vypoctu.
3+2 [[S— .E] [ A
Prechod k neterminalu E.
342 [[E—.T] [[S—E]
Prechod k neterminalu 7.
[S — E.]
3+2 | [T — .F| [E — T\
Prechod k neterminalu F'.
[S — E.]
[E — T\

34+2 | [F— .num] |[T — F]

Precteni ,,3“.

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

Konec rozvoje podle pravidla F' — num. Neni zadné levé rekurzivni
F-pravidlo, takze rozvoj neterminalu F kondi.

[S — E.]
3.+2 | [T — F|] [E — T\

Konec rozvoje podle pravidla T" — F. Nyni mtzeme vyzkousSet,
jestli je mozné pouzit n€jaké levé rekurzivni T-pravidlo. V tuto
chvili zaddné takové neni, takze rozvoj neterminalu 7" kon¢i.

342 | [E—-T] [ [S— E]

Konec rozvoje podle pravidla £ — T. Nyni mtzeme vyzkouset,
jestli je mozné pouzit néjaké levé rekurzivni F-pravidlo. Takové
pravidlo je ¥ — E +T.

3.2 [ [E-E.+T]|[S— E]

Precteni ,,+*.

3+2 |[[E-E+.T]|[S—F]

Prechod k netermindalu 7.

[S — E.]
3+.2 | [T — .F] [E— E+T\]
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’ Vstup \ Stav \ Zasobnik
Prechod k neterminalu F'.

[S — E]

[E — B+ T.}
3+.2 | [F— .num] |[T— F]
Precteni ,,2“.

[S — E.]

[E — FE+ T.}

3+2. | [F—num] |[I— F]

Konec rozvoje podle pravidla F' — num. Neni zadné levé rekurzivni
F-pravidlo, takze rozvoj neterminalu F' konci.

[S — E.]

3+ 2. [T — F.] [E— FE+T\]

Konec rozvoje podle pravidla 17" — F'. Neni mozné pouzit zadné
levé rekurzivni pravidlo = dokonceni 7T'.

3+42. |[[E-E+T]|[S—E]

Konec rozvoje podle pravidla £ — E+T'. Neni mozné pouzit zadné
levé rekurzivni pravidlo = dokonceni F.

3+2. [[S— E] LA

Konec rozvoje podle pravidla S — FE, byla dosazena finalni pozice
= analyza kondi.

]

Pri analyze je uziteCné mit néjakou napovédu, kterd cesta ve stromé
pravidel je ta spravna a vede k cili, je-li jich vice nez jen jedna. Touto napo-
védou jsou vyhledy (FIRST, FOLLOW, DLRF, NLRF'). Vyhledy mohou
byt zapsany do uzlt stromu; pfi vypoctu pak tato informace dovoli vybrat
spravnou vétev, kterd odpovida vstupu (nebo ma alespon Sanci odpovidat
vstupu) a pfes kterou bude vypocet pokracovat. Pro pfiklad gramatiky arit-
metického vyrazu staci vyhled délky 1. Navic byl pridan specialni terminalni
symbol eoi (end of input), symbolizujici konec vstupu. Vypocitané hodnoty
funkci FIRST, FOLLOW, DLRF a NLRF pro gramatiku aritmetického
vyrazu jsou k dispozici v tabulce 2.1.

Vypocitané vyhledy v uzlech stromu ukazuje obrazek 2.12. Protoze ob-
razek s vyhledy pro celou gramatiku by byl prilis velky, byla vybrana jen
¢ast zobrazujici neterminal F'.
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| Neterminal | FIRST | FOLLOW | DLRF | NLRF |

S num, id, ( eot eol

E num, id, ( +,), eoi + ), €0i
T num,id,( | +,%,),eoi * +,), eoi
F num,id, (| +,%,),eoi +,%, ), €0t

Tabulka 2.1: Vypocitané vyhledy pro gramatiku aritmetického vyrazu

; o H#
" )a +, *, 2ol —P. _____ .

Obrazek 2.12: Strom pravidel neterminalu F' s vypocitanymi vyhledy

2.5 Rozsireni a redukce

Zpracovani rozsitfitelnych jazyka vyzaduje rozsititelné /modifikovatelné ana-
lyzatory. Zmény ve struktufe privétivého analyzatoru jsou provadény pro-
stfednictvim zmén v lese stromtd pravidel. V této podkapitole predvedeme
moznosti rozsiteni a redukce stromii pravidel a privétivych analyzatorid na
nich vystavénych.

Rozsiteni jazyka a jeho gramatiky se provadi predevsim piidanim nového
pravidla; je také mozné ptridat novy terminal ¢i neterminal. Pfidani nového
pravidla znamenda pridani nového stromu pravidel do lesa stromt pravidel,
resp. nové vétve do jiz existujiciho stromu pravidel a aktualizaci vyhled.

Tyto zmény jsou jiz ze své podstaty aditivni — to znamena, ze ptivodni
hrany ztistavaji beze zmény, pouze se k nim pfidaji nové ¢asti. Po provedeni
rozsifeni jsou puvodni i nové pridané prvky rovnopravné. Tato vlastnost
dovoluje rozsifovat analyzator v libovolnou dobu, naptiklad za béhu, takze
popis rozsiteni mize byt soucasti treba pravé analyzovaného textu.

Pro praktické vyuziti mize mit smysl moznosti rozsifeni néjak omezit —
napr. na mista, kde jsou definice podprogrami, datovych typt a promeén-
nych. Povolit rozsiteni kdekoliv by mohlo byt v konecném dusledku spise
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kontraproduktivni: zptisobilo by necitelnost a nejednoznacnost.

7 pohledu automatii je jesté tfeba dodat, Ze neni problém, ani kdyz jsou
pii rozsiteni ulozené néjaké reference na zasobniku — tyto reference mifi na
puvodni uzly a ty se neméni. Rovnéz stav a prechody budou korektni, pouze
se doplni nové odpovidajici pfidanym uzlim a hranam.

Na obrazcich 2.13 a 2.14 je priklad rozsifeni gramatiky aritmetického
vyrazu o moznost odc¢itani. Pfiddme novy terminalni symbol ,—“ a dveé
pravidla ¥ - E —-T, EF — —T.

Schopnost rozsifeni analyzatoru za béhu je jedna z hlavnich vyhod pfi-
vétivé analyzy.

A

(@) | (id,mum ——>+),e0i =g

I T

1)

Obrazek 2.13: Pavodni (a) a rozsifeny (b) strom pravidel pro neterminal £
gramatiky aritmetického vyrazu — pravidla bez levé rekurze

(a)

(b)

Obréazek 2.14: Puvodni (a) a rozsifeny (b) strom pravidel pro neterminal F
gramatiky aritmetického vyrazu — pravidla s levou rekurzi
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Nékdy muze byt uZiteéné rozpoznavany jazyk naopak omezit. At uz jde
o odstranéni pfedchoziho rozsifeni nebo pivodnich konstrukti jazyka (t¥eba
proto, aby nebyly v konfliktu s dal$im planovanym rozsifenim).

Odstranéni pravidla znamena vyjmuti odpovidajici vétve ze stromu pra-
videl a aktualizaci vyhledi.

Redukce gramatiky je o néco nebezpecnéjsi nez jeji rozsiteni. Mize se
stat, ze odstranime cast, kterou analyzator potiebuje pro dokonceni vypoctu.
Doslova: odfizneme vétev, na které pravé sedime. Proto je tfeba zavést pro
redukci né€jaka omezeni nebo alespon rozpoznat, ze se analyzator dostal do
nekonzistentniho stavu, a tento néjak fesit. Tato omezeni zahrnuji:

e cestu ve stromé pravidel je mozné odstranit, jen kdyz pro vsechny
dosud nevytesené situace, které jsou na zasobniku, budou cesty zacho-
vany,

e a také musi zlstat alespon jedna cesta pro vSechny neterminaly, pres
které bude tieba projit.

Zminéna omezeni mohou byt oslabena, pokud je umoznéno provadét re-
dukci a rozsiteni soucasné. Redukce tak mtze docasné zablokovat cestu k do-
konceni vypoctu, avsak nasledujici rozsireni ji opét obnovi.
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Kapitola 3

Extensible Transducer

V této kapitole predstavime implementovanou aplikaci — Extensible Trans-
ducer (EXTRA) — z uZivatelského pohledu; jak se spousti, jak se s ni pra-
cuje, jaké ma vlastnosti a jaky je format konfigura¢niho souboru. Popiseme
sémantické instrukce, které je mozné pouzivat v programech pro sémantické
akce. Zamérime se na rozsifeni a redukci gramatiky, uvedeme rovnéz priklad
konfiguracniho souboru, kde se rozsifeni a redukce vyuzivaji.

EXTRA je implementace za béhu rozsititelného ptivétivého analyzatoru
— translatoru (transduceru)! — ktery dokaze gramatiku vstupniho jazyka za
béhu rozsitit i zredukovat, jak permanentné, tak i lokalné. Nazev EXTRA,
ktery je zkratkou ze souslovi Extensible Transducer, zdiraziuje moznost
rozsifovani.

Jedna se o aplikaci spousténou na ptikazové fadce, jako vstup a vy-
stup slouzi textové orientované soubory. Vstupni soubory jsou dva a oba
povinné: konfigura¢ni soubor (langfile), ktery obsahuje veskera nastaveni,
véetné definic vstupniho a vystupniho jazyka, a soubor se zdrojovym tex-
tem ve vstupnim jazyce (sourcefile), ktery se bude analyzovat. Pfesny popis
forméatu konfigura¢niho souboru a jeho priklad jsou v podkapitole 3.4. Vy-
stupem programu je soubor s vygenerovanym textem ve vystupnim jazyce
(targetfile) a ptipadné, pokud si to uzivatel pfeje, zprava o nacteni konfigu-
ra¢niho souboru (Istfile). V8e shrnuje obrazek 3.1.

'Pod pojmem translator (transducer) rozumime takovy analyzator, ktery generuje
textovy vystup.
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langfile

|::> targetfile
ExTra

|:> e — ,
= e

sourcefile

Obrazek 3.1: Vstupni a vystupni soubory aplikace EXTRA

3.1 Spusténi

EXTRA se startuje na prikazové fadce spusténim souboru extra.exe podle
nasledujici specifikace:

extra.exe [-d][-q] [-w] <langfile> <sourcefile> <targetfile>
[-1<1stfile>],

kde

e -d vypiSe na standardni vystup jazyk a nastaveni aplikace (dump),
e —-q potlaci vypis hlavicky programu,

e -w potlaci vSechna varovani,

e <langfile> je nazev konfigura¢niho souboru (musi existovat),

e <sourcefile> je nazev souboru se vstupnim (zdrojovym) textem (musi
existovat),

e <targetfile> je ndzev souboru s vystupnim (vygenerovanym) textem
(bude vytvofen, resp. pfepsan),

e -1 <lstfile> vytvori zaznam o nacteni konfigura¢niho souboru, ulozi
se do souboru 1stfile (bude vytvoren, resp. piepsan).

Zadani nazvi konfiguracniho souboru, souboru se vstupnim textem a
souboru s vystupnim textem je povinné; ostatni polozky jsou volitelné (vo-
litelnost je oznacena pomoci hranatych zavorek [1).
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Priklad 3.1 (Ukazka spusténi).

Maéame konfigura¢ni soubor lang.1lng a soubor se vstupnim textem in.txt;
vystupni text chceme ulozit do souboru out.txt, prejeme si zaznam o na-
¢teni konfigurac¢niho souboru a ten ulozit do souboru 1st.txt. EXTRA spus-
time takto:

extra.exe lang.lng in.txt out.txt -1llst.txt

Za predpokladu, ze nenastane zadna chyba, EXTRA vypise na standardni
vystup nasledujici text:
ExTra: Extensible Transducer (havicka programu,)
2002, 2006 (c) Michal Zemlicka
2007 (c) Pavel Sasek

Language file...’lang.lng’ (konfiguracni soubor)
Source file..... ’in.txt’ (soubor se vstupnim textem)
Target file..... Jout.txt’ (soubor s vystupnim textem)
Langlearn: (nacitani konfiguracniho souboru)

. OK (bez chyby)
Transduce: (analyza vstupniho textu)

. OK; 101 lines parsed. (bez chyby)

Nyni predpokladejme, Ze soubor lang.1lng neexistuje; pak by nastala po
spusténi chyba a EXTRA by na standardni vystup vypsal:
ExTra: Extensible Transducer (hlavicka programu,)
2002, 2006 (c) Michal Zemlicka
2007 (c) Pavel Sasek

Language file...’lang.lng’ (konfiguracni soubor)
Source file..... ’in.txt’ (soubor se vstupnim textem)
Target file..... ‘out.txt’ (soubor s vystupnim textem)
Langlearn: (nacitani konfiguracniho souboru)
Filename: lang.lng (upfesnéni chyby: ndzev souboru, ktery nelze oteviit)
. Error E5: Cannot open file. (chybové hldsent)

O]
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3.2 Definice jazyku

Vstupni jazyk se zadava v konfiguraénim souboru pomoci své (piivétivé)
gramatiky. Zakladem popisu gramatiky vstupniho jazyka jsou definice ter-
minalt (terminals), netermindli (nonterminals) a pravidel (productions).
Terminaly a netermindly se nejprve definuji v prislusnych sekcich konfigu-
ra¢niho souboru (sekce Terminals a Nonterminals) — definice sestava pouze
z nazvu. Poté je lze pouzit jako soucasti pravidel.

Seznam pravidel se uvadi v sekci Productions. Na levé strané pravidla
musi byt netermindl (piivétiva gramatika je bezkontextova), na pravé strané
lze pouzit definované terminaly, neterminaly, sémantické akce a vystupni
terminaly.

Neterminaly, které se vyskytuji na pravych stranach pravidel, musi mit
k sobé pridruzen néjaky strom pravidel bez levé rekurze, tj. tyto neterminaly
musi byt na levé strané né€jakého pravidla bez levé rekurze. V nékterych
pripadech je mozné na pravych stranach pravidel pouzit i neterminal, ktery
nemad strom pravidel bez levé rekurze (tj. tento neterminél neni na levé strané
zddného pravidla nebo je na levé strané pouze levé rekurzivnich pravidel),
a to tehdy, jsou-li splnény nasledujici dvé podminky:

1. tento neterminal neni v misté zadného vétveni prislusného stromu pra-
videl (tj. netcastni se rozhodovani o dalsim postupu),

2. nez bude pfi analyze vstupniho textu zpracovan, musi byt pomoci roz-
siteni doplnéno néjaké pravidlo bez levé rekurze s timto neterminalem
na levé strane.

Nésledujici dva priklady ilustruji popsany pripad.

Priklad 3.2 (Neterminal bez pravidel — povolené pouziti).

Neterminal N neni na levé strané zaddného pravidla (N je tedy neterminal
bez pravidel). Pokud se vSak v pravidle ,PROLOG: :=...“ objevi sémanticka
akce, ktera prida pomoci rozsifeni nové pravidlo tvaru ,N::=...“, bude tato
gramatika v poradku.

S::=[PROLOG] [N] [EPILOG]
PROLOG: :
EPILOG: :
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Priklad 3.3 (Neterminal bez pravidel — nepovolené pouziti).

Neterminal N opét neni na levé strané zadného pravidla. Navic se ovSem
vyskytuje v misté vétveni, kde dochazi k rozhodovani, které pravidlo se méa
pii analyze pouzit — EXTRA by tuto gramatiku oznacil za chybnou.

S::=[N]
S::=(terminal) ...

]

V konfiguracnim souboru je dale tieba uvést nazev pocatecniho symbolu
a nazvy specialnich terminalti, jsou-li vyuzivany (identifikdtor, fetézec, znak,
celé ¢islo, redlné ¢islo, konec souboru, konec fadku, mezera, tabulator). To
se provadi v sekci Language.

Sekce Language slouzi pro zakladni nastaveni aplikace. Témér vSechny
polozky maji svou implicitni hodnotu (kromé povinnych polozek, jako je
napf. pocateéni symbol gramatiky), takze stac¢i uvadét jen ty polozky, kde
jejich implicitni hodnota nevyhovuje. Urcuje se zde velikost struktur (napf.
velikost tabulky terminalti, netermindli atd.), velikost vyhledu gramatiky,
priznak, je-li gramatika lokalné nebo permanentné rozsititelna, preskakuji-li
se bilé znaky, méa-li se provadét zotaveni z chyb, ma-li se pouzit locale a jaké,
tvary oddélovact fetézci, znakl a komentari. Podrobny popis jednotlivych
polozek je v podkapitole 3.4.1.

Pro potteby lexikalniho analyzatoru je jesté tieba uvést tvary definova-
nych terminald. Podle svého tvaru jsou terminaly rozdéleny do dvou skupin
— klicova slova (keywords) a symboly (symbols). Klicova slova spliiuji po-
zadavky kladené na identifikatory, tj. zac¢inaji pismenem, a pak obsahuji
pismena nebo ¢islice, pripadné je mozné explicitné povolit znak podtrzitko
(pomoci piiznaku UnderlineChar v sekci Language); symboly jsou fetézce
nealfanumerickych znakt. Jeden terminal mutze mit i vice nez jeden tvar.
Definice tvaru terminalu se provadi v sekcich Keywords (pro klicova slova)
a Symbols (pro symboly).

Sémanticka analyza je v EXTRA reprezentovana pomoci sémantickych
akci (semantic actions). Sémantické akce — poté, co je jejich nazev definovan
v sekci Actions — se zapisuji primo do pravé ¢asti pravidel, a to na libovolnou
pozici (kromé zac¢atku levé rekurzivnich pravidel), nemusi tedy byt pouze na
konci pravidla.

Co dané sémantickd akce déla, urcuje jeji sémanticky program (pokud
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zadny nemd, nedéla nic). Sémantické programy se pisi v jazyce, ktery se
podobé asembleru, s vyuzitim niZze uvedenych sémantickych instrukei (pod-
kapitola 3.3). Programy vyuzivaji sviij vlastni sémanticky zasobnik, jehoz
velikost je definovana v sekci Language.

Sémantické instrukce mohou mit zadny, jeden, dva nebo tii operandy.
Rozliguji se ¢tyfi adresovaci médy (tj. kam se ukladd nebo odkud se ¢te
hodnota), které 1ze pro operandy pouzit:

e registr
— 10, rl r2;
e zasobnik

— s0 — vrchol zasobniku,
— s1 — misto pod vrcholem zasobniku,

— s2 — misto pod si;
e generator

- go7 g17 g27 g37
e piima hodnota.

Pfima hodnota mtze byt v libovolném poctu operandii. Generatory a
generovani ¢tveric jsou zde pripraveny pro piipadné rozsifovani aplikace a
zachovani kompatibility s pripravovanym za béhu rozsititelnym prekladacem
(EXTRA lze tak vyuzivat pro ladéni jeho gramatik).

Operandy instrukei jsou podle moznosti ¢teni a zapisu rozdéleny do tii
skupin. Kazda instrukce ma pfiznaky odpovidajici jejim operandtm, které
urcuji, do jaké skupiny dany operand patri:

e src — operand pouze ke ¢teni (zdroj),
e dst — operand pouze pro zapis (cil),

e acc — je povolen zapis i ¢teni operandu (akumuldtor).
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’ H Zasobnik \ Registr \ Generator \ Piima hodnota ‘

src V Vv X Vv
dst X V Vv X
acc V V X X

Tabulka 3.1: Kombinace adresovacich médi a priznaktt sémantickych in-
strukei

Kombinace adresovacich médi a ptiznaki ukazuje tabulka 3.1 — povolené
kombinace oznacuje 1/, nepovolené x. EXTRA kontroluje spravnost pouziti
operandii instrukci a v pripadé nepovolené kombinace ohlasi chybu.

Hodnoty operandt sémantickych instrukei jsou néasledujicich typt (v zé-
vorce jsou uvedeny odpovidajici typy jazyka C):

e celé cislo (int),

e reilné Cislo (double),
e znak (char),

e Tetézec (charx),

e identifikator (charx).

Uzivatel si sam spravuje pocet kopii jednotlivych hodnot — pro tento
ucel maji sémantické instrukce, které pracuji s hodnotami, kopirovaci (konci
na ,,c“, od slova copy) a presouvaci verzi (konéi na ,m“, od slova move); navic
je k dispozici instrukce pro uvolnéni hodnoty. Pro¢ je dulezité mit moznost
spravovat pocet kopii, souvisi s tim, jak jsou hodnoty reprezentovany, to je
popsano v podkapitole 4.4 Sémanticka analyza.

Poznamka 3.1.

Hodnoty vSech typti, pokud se objevi ve vstupnim textu, maji omezenou
délku (v po¢tu znaki). Pro typ znak je samoziejmé maximalni délka 1 znak,
pro ostatni typy je maximalni délka v soucasné verzi programu nastavena
na 200 znakt (MaxVallLen). Dale plati omezeni, kterd plynou z pouzitych
datovych typt jazyka C.

Posledni instrukce kazdého sémantického programu by méla byt instrukce
return, kterd ukonc¢i provadéni daného programu. Jinak bude provadéni
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pokracovat dalsimi instrukcemi, dokud se nenarazi na return nebo konec
proudu instrukei (instrukce vsech programt jsou uloZeny za sebou). Toto
zpusobi neocekavané provadéni instrukci nasledujiciho programu, coz ty-
picky vede k chybé; proto EXTRA kontroluje, obsahuji-li sémantické pro-
gramy instrukci return, a pokud ne, vypise varovani. Na druhou stranu né-
kdy miize byt chybéjici instrukce return zamérem, a to tehdy, méa-li néko-
lik sémantickych akci stejné programy — takovy program staci napsat pouze
jednou, programy pro ostatni akce vlozit nad néj a nechat je prazdné (pirede-
vs$im bez instrukce return, varovani o jeji nepritomnosti lze potlacit vlozenim
specialni instrukce pragma-noreturn).

Priklad 3.4 (Sémantické akce se stejnym programem).
#akcel

pragma-noreturn

#akce?2

pragma-noreturn

#akce3

instrukce programu

return

]

Vystupni jazyk se definuje pomoci vystupnich terminalii (out terminals)
a sémantickych akci. Kazdy vystupni terminal musi byt definovan v prislusné
sekci konfigura¢niho souboru (sekce OutTerms) a mit pfifazen néjaky tvar
(sekce OutShapes), kterym muze byt libovolny fetézec. Na rozdil od klico-
vych slov a symbold vystupni terminal smi mit pouze jeden tvar. Vystupni
terminaly pak mohou byt soucasti pravidel stejné jako ,klasické“ terminaly
a neterminaly gramatiky. Pokud analyzator pfi zpracovani gramatiky na-
razi na vystupni terminal, napise do souboru s vystupnim textem jeho tvar.
Sémantické akce se pouziji, je-li potfeba vypsat napt. identifikator, Fetézec
nebo ¢islo, které pochézeji ze souboru se vstupnim textem.
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3.3 Instrukéni soubor

Nasleduje seznam sémantickych instrukci s popisem vyznamu. Operandy
jsou oznaceny priznaky src, dst nebo acc podle toho, jestli z nich lze ¢ist,
psat nebo oboji. Jestlize ma instrukce vice operandii, oddéluji se od sebe c¢ar-
kou (,). V pfipadé pfimého operandu se fetézce uzaviraji do uvozovek (""),
znaky do apostroft (°?), ¢isla se pisi pfimo. Pokud je potfeba zapsat znak
uvozovka, prefixuje se zpétnym lomitkem (\"), obdobné znak apostrof (\’);
znak zpétné lomitko se pise zdvojené (\\). Piiklad 3.5 ilustruje zptisob psani
primych operandil na instrukci put, ktera slouzi k zapisu do souboru s vy-
stupnim textem.

Priklad 3.5 (Zapis pfimych operandi).
put "retezec"

put "uvozovky \"\" v retezci"

put "zpetne lomitko \\ v retezci"
put ’c’

p'llt 7\);

put ’\\’

put 1

put 1.2

3.3.1 Prace se zasobnikem

Odebirani hodnot ze zasobniku (pop) a vkladani hodnot na zasobnik (push).
Instrukce maji kopirovaci (koné¢i na ,c“, od slova copy) a presouvaci verzi
(kon¢i na ,m“, od slova move); to souvisi s reprezentaci hodnot (viz podka-
pitola 4.4 Sémantické analyza). Kopirovani nebo pfesouvéni se tyka hodnot
(jestli zistane na puvodnim misté zachovana, nebo ne), ukazatel na vrchol
zasobniku se vzdy zméni: instrukce pop/popc/popm jej o jedna snizi, in-
strukce push/pushc/pushm jej o jedna zvysi.

pop dst Zkopiruje hodnotu z vrcholu zasobniku do dst, hodnota na vrcholu
zésobniku zistane zachovana (implicitné stejné chovani jako popc).

popc dst Zkopiruje hodnotu z vrcholu zasobniku do dst, hodnota na vr-
cholu zéasobniku ztstane zachovana.
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popm dst Pfesune hodnotu z vrcholu zasobniku do dst, hodnota na vrcholu
zasobniku nebude zachovana.

push src Zkopiruje hodnotu ze src¢ na vrchol zasobniku (implicitné stejné
chovéni jako pushc).

pushc src Zkopiruje hodnotu ze src na vrchol zasobniku.

pushm src Presune hodnotu ze src na vrchol zasobniku.

3.3.2 Sprava kopii

Kopie, presun a uvolnéni hodnoty. Rozdil mezi kopii a pfesunem je vysvétlen
v podkapitole 4.4 Sémanticka analyza.

copy dst, src Zkopiruje hodnotu ze src do dst.
move dst, src Presune hodnotu ze src do dst.

del dst Uvolni dst.

3.3.3 Vstup a vystup

Ziskani hodnoty ze souboru se vstupnim textem, vypis hodnoty nebo bilych
znakl do souboru s vystupni textem. Instrukce put mé kopirovaci (konci
na ,c“, od slova copy) a pfesouvaci verzi (konéi na ,m“, od slova move);
to souvisi s reprezentaci hodnot (viz podkapitola 4.4 Sémantické analyza).
Instrukce fetch vzdy presouva.

put src Vypise do souboru s vystupnim textem hodnotu ze sre, hodnota
v src zustane zachovana (implicitné stejné chovani jako putc).

putc src Vypise do souboru s vystupnim textem hodnotu ze src, hodnota
v src zustane zachovana.

putm src Vypise do souboru s vystupnim textem hodnotu ze src, hodnota
v src nebude zachovana.

fetch dst Vyzvedne hodnotu z fronty lexikalniho analyzatoru a ulozi ji do
dst.

writeln Vlozi do souboru s vystupnim textem konec fadku.
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spaces src Vlozi do souboru s vystupnim textem mezery, jejich pocet je
dan ¢iselnou hodnotou v sre.

3.3.4 Aritmetické operace

Zakladni aritmetické operace pro cela a redlna cisla. Nazev odpovida dané
aritmetické operaci, prefix ,r“ oznacuje instrukce pracujici s redlnymi ¢isly.

add acc, src Celo¢iselné s¢itani: acc = acc + src (neboli acc += src).
sub acc, src Celo¢iselné od¢itani: acc = acc — sre (neboli ace —= src).
mul acc, src Celo¢iselné nasobeni: acc = acc x src (neboli acc x= src).

div acc, src Celociselné déleni: acc = acc + src (neboli acc /= src).

mod acc, src Zbytek po celociselném déleni: acc = acc mod src (neboli
acc Y%= src).

inc acc Pric¢teni jednicky: acc = acc+ 1 (neboli acc ++).

dec acc Odecteni jednicky: acc = acc — 1 (neboli acec ——).

radd acc, src Redlné scitani: acc = acc + src (neboli acc += src).
rsub acc, src Reédlné odéitani: acc = acc — src (neboli acc —= sre).
rmul acc, src Reédlné nasobeni: acc = acc x sre (neboli acc = src).

rdiv acc, src Redlné déleni: acc = acc + src (neboli ace /= src).

3.3.5 Konverze

Konverze mezi hodnotou typu realné ¢islo a celé ¢islo, identifikator a fetézec.
Prefix ,,conv“ znamend conversion, pak nasleduje vychozi typ (,,r pro redlna
Cisla, i pro celd ¢isla, ,,id“ pro identifikdtory nebo ,str pro fetézce), dale
predlozka ,to*“ a nakonec cilovy typ.

convrtoi dst, src Konverze redlné hodnoty na celociselnou (desetinné ¢ast
se usekne).

convitor dst, src Konverze celo¢iselné hodnoty na realnou.
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convidtostr dst, src Konverze identifikdtoru na retézec.

convstrtoid dst, src Konverze fetézce na identifikator.

3.3.6 Bitové operace

Zakladni bitové operace, vSechny pracuji s celociselnymi operandy. Nazev
odpovida dané logické funkci, resp. ,,sh* znamena shift, ,1¢ left a ,r* right.

and acc, src Bitové and: acc = acc A src (neboli ace & = sre).

or acc, src Bitové or: acc = acc V sre (neboli ace |= sre).

xor acc, src Bitové xor: acc = acc xor src (neboli acc "= src).

not acc Bitova negace: acc = —acc.

shl acc, src Bitovy posun hodnoty v acc doleva o sre bitl (ace <<= src).

shr acc, src Bitovy posun hodnoty v acc doprava o src biti (acc >>= src).

3.3.7 Rizeni rozsireni a redukce

Zahajeni a pfipadné ukonceni rozsifeni nebo redukce jazyka (obecné zmény
jazyka). Prefix ,perm“ znamena permanent a oznacuje instrukce pro per-
manentni zmény jazyka, prefix loc* znamena local a oznacuje instrukce pro
lokéalni zmény jazyka.

Instrukce permdef-permuse a locdef-locuse-locend musi byt spravné uza-
vorkovany; navic po prvnim pouziti locdef jiz nelze pouzivat permdef a
permuse (jazyk se méni nejprve permanentné a pak jiz pouze lokalné).

Vice informaci viz podkapitola 3.5 Pouziti rozsiteni a redukce.

permdef Zacatek permanentni zmény jazyka — nyni mohou nasledovat in-
strukce s prefixem def /undef /set. Tuto instrukei lze pouzit jen v pii-
padé permanentniho rozsifovani (tj. pfiznak PermExtensible v sekci
Language musi byt nastaven na Yes).

permuse Zménény jazyk se stane aktualnim. Tuto instrukci lze pouzit jen
v pfipadé permanentniho rozsifovani (tj. pfiznak PermFEzxtensible v sekci
Language musi byt nastaven na Yes), a byla-li pfed tim volana in-
strukce permdef.
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locdef Zacatek lokalni zmény jazyka — nyni mohou nésledovat instrukce
s prefixem def /undef /set. Tuto instrukci lze pouzit jen v pripadé lo-
kalniho rozsifovani (tj. ptiznak LocEzxtensible v sekci Language musi
byt nastaven na Yes).

locuse Zménény jazyk se stane aktualnim. Tuto instrukci lze pouzit jen
v piipadé lokalniho rozsifovani (tj. ptiznak LocEzxtensible v sekci Lan-
guage musi byt nastaven na Yes), a byla-li pfed tim volédna instrukce
locdef.

locend Konec zmény jazyka, navrat k pfedchozimu jazyku. Opoustény ja-
zyk je zahozen (pokud to nebyl ptvodni jazyk). Tuto instrukci lze
pouzit jen v ptipadé lokalniho rozsitovani (tj. pfiznak LocFEztensible
v sekci Language musi byt nastaven na Yes), a byla-li pfed tim volédna
instrukce locuse.

3.3.8 Rozsifeni

Pro vsechny zde uvedené instrukce plati, Ze je lze pouzit jen v pripadé perma-
nentniho nebo lokélniho rozsifovani (tj. pfiznaky LocExtensible nebo Perm-
FEztensible v sekci Language musi byt nastaveny na Yes), a byla-li pfed tim
volana instrukce permdef nebo locdef. Nazev je tvoren prefixem ,def“ a pak
nasleduje zkratka sekce konfigura¢niho souboru, do které se bude pridavat
novy prvek.

defterm src Definice nového terminélu (v src je jeho nazev jako fetézec).
defnont src Definice nového netermindlu (v src je jeho nazev jako fetézec).

defoutterm src Definice nového vystupniho termindlu (v src je jeho nazev
jako Fetézec).

defact src Definice nové sémantické akce (v sre je jeji nazev jako fetézec).
defprod src Definice nového pravidla (v src je jeho tvar jako fetézec).

defkwd srcl, src2 Definice nového kli¢ového slova (v srcl je nazev jiz de-
finovaného terminalu, v src2 jeho tvar, oba jako Fetézec).

defsymb srcl, src2 Definice nového symbolu (v srcl je nazev jiz defino-
vaného terminalu, v src2 jeho tvar, oba jako Fetézec).
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defoutshp srcl, src2 Definice tvaru vystupniho terminalu (v srcl je na-
zev jiz definovaného vystupniho terminalu, v src2 jeho tvar, oba jako
fetézec).

defins src Definice nové sémantické instrukce, vlozi se na konec proudu
instrukei (v sre je jeji ndzev véetné operandu jako Fetézec).

deftermkwd src Definice nového terminalu a klicového slova soucasné, kli-
¢ové slovo bude mit stejny tvar jako je nadzev terminalu (v src je nézev
terminalu jako fetézec). Tato instrukee je zkratka za instrukce defterm
a defkwd, protoze situace, kdy ma klicové slovo stejny tvar jako nazev
terminalu, nastava casto.

3.3.9 Redukce

Pro vSechny zde uvedené instrukce plati, Ze je lze pouzit jen v pripadé perma-
nentniho nebo lokélniho rozsitovani (tj. pfiznaky LocEzxtensible nebo Perm-
FExtensible v sekci Language musi byt nastaveny na Yes), a byla-li pfed tim
volana instrukce permdef nebo locdef. Nazev je tvofen prefixem ,undef” a
pak nasleduje zkratka sekce konfigura¢niho souboru, ze které se bude ode-
birat.

undefterm src Oddefinovani terminalu (v src je jeho nézev jako Fetézec).
undefnont src Oddefinovani netermindalu (v src je jeho nazev jako fetézec).

undefoutterm src Oddefinovéani vystupniho terminélu (v src je jeho nazev
jako Tetézec).

undefact src Oddefinovani sémantické akce (v src je jeji ndzev jako feté-
zec).

undefprod src Oddefinovani pravidla (v sre je jeho tvar jako Fetézec).

undefkwd src Oddefinovani kli¢ového slova (v src je jeho tvar jako feté-
zec).

undefsymb src Oddefinovani symbolu (v sre je jeho tvar jako Fetézec).
undefoutshp src Oddefinovéani tvaru vystupniho terminédlu (v src je nazev

vystupniho terminélu jako fetézec).
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undefins src Oddefinovani sémantické instrukce (v src je jeji poradové ¢islo
v proudu instrukei jako celé ¢islo).

3.3.10 Zmény nastaveni

Instrukce setlang slouzi ke zméné nastaveni polozek sekce Language z kon-
figura¢niho souboru, jejich kompletni ptehled viz podkapitola 3.4.1. Lze ji
pouzit jen v pfipadé permanentniho nebo lokalniho rozsifovani (tj. ptiznaky
LocEzxtensible nebo PermEztensible v sekci Language musi byt nastaveny
na Yes), a byla-li pfed tim voldna instrukce permdef nebo locdef. VSechny
zmény se projevi az v novém jazyce, tedy po volani instrukce permuse nebo
locuse.

Rozhodli jsme se nepovolit zménu velikosti struktur (tj. polozky Ter-
mianals, Nonterminals, OutTerms, Actions, Productions, Keywords, Symb-
Nodes, SemlInsts, Fdges, Views, Nodes, SemStackSize, LangStackSize, Call-
StackSize), protoze by to znamenalo nutnost realokaci.

setlang srcl, src2 Zména nastaveni polozky ze sekce Language (v srcl je
nazev proménné, v src2 jeji nova hodnota, oba jako fetézec).

Piiklad 3.6 (Zména oddélovace komentart za béhu).

Ukézka mozného pouziti instrukce setlang: zména oddélovace komentaia za
béhu. Provede-li se sémanticka akce changecomment, vie mezi znaky { a }
se bude povazovat za komentar. Predpoklada se, ze priznak PermFExtensible
je nastaven na Yes.

#changecomment

permdef

setlang "CommentStarti", "{"
setlang "CommentEnd1", "}"
permuse

return
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3.3.11 Skoky

Podminéné a nepodminéné skoky. Délka skoku je déna celym ¢islem (kladné
znamend skok v proudu instrukei vpied, zaporné skok vzad); skok +1 odpo-
vida instrukci, ktera nasleduje za danou instrukei skoku.

Nézev instrukci podminénych skoki je tvoren porovnavaci operaci, ktera
se pouzije v podmince, a sufixem ,t“ jako true (skok se provede, kdyz pod-
minka plati), resp. ,f“ jako false (skok se provede, kdyz podminka neplati).
Dvé skupiny instrukci podminénych skokii (se sufixem ,f“, se sufixem ,;t*)
jsou implementovany pro pohodIné formulovani podminek, ve skutecnosti si
navzajem odpovidaji: eqt = nef, net = eqf, gtt = lef, get = ltf, ltt = gef, let
= gtf.

jmp src Nepodminény skok o sre instrukei (v sre je celé ¢islo).

call src Provedeni sémantické akce (v src je jeji ndzev jako fetézec). Po-
¢et vnorenych volani instrukce call je omezen velikosti zasobniku této
instrukce, jeho velikost se nastavuje pomoci polozky CallStackSize
v sekci Language.

eqt srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize src1 = src2, sko¢ o srcd in-
strukei (vSechny operandy jsou cela ¢isla).

net srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize srcl # src2, sko¢ o src3 in-
strukei (vSechny operandy jsou cela ¢isla).

gtt srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize src1 > src2, sko¢ o srcd in-
strukei (vSechny operandy jsou cela ¢isla).

get srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize srcl > src2, skoc¢ o src3 in-
strukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

Itt srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize srcl < src2, sko¢ o srcd in-
strukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

let srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize srcl < src2, skoc¢ o srcd in-
strukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

eqf srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize neplati srcl = src2, skoc
o src8 instrukei (v8echny operandy jsou celd ¢isla).
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nef srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize neplati srcl # src2, skoc
o src8 instrukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

gtf srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize neplati srci > src2, skoc
o sre8 instrukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

gef srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize neplati srcl > src2, skoc
o sre8 instrukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

Itf srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize neplati srcl < src2, skoc o srcd
instrukei (vSechny operandy jsou celd ¢isla).

lef srcl, src2, src3 Podminény skok: jestlize neplati srci < src2, skoc
o src8 instrukei (v8echny operandy jsou celd ¢isla).

3.3.12 Externi aplikace

Instrukce ere umoznuje spustit libovolnou externi aplikaci, tato se provede
jako novy proces a EXTRA cekd, dokud tento proces neskondi.

exe src Spusténi externi aplikace, v src je uvedena cesta jako Tetézec.

Externi aplikace ma pfistup k hodnotam ulozenym v registrech a na sé-
mantickém zasobniku — muze je ¢ist i ménit. Hodnoty se pred jejim zavolanim
ulozi do souboru a po jejim provedeni se aktualizuji. Timto mechanismem
byla vyTesena potieba komunikace mezi EXTRA a externi aplikaci. Pro praci
se zminénym souborem byla vyvinuta knihovna ezelib, nasleduje seznam je-
jich funkci se strué¢nym popisem:

e int exelib init(int _StackSize) —zahdajeni prace s knihovnou, pro-
vede inicializace a nahraje hodnoty do paméti, tato funkce musi byt
zavolana na zacatku prace s knihovnou,

— _StackSize — maximalni velikost sémantického zasobniku;

e int exelib_close(void) — ukonceni prace s knihovnou, ulozi hod-
noty zpét do souboru;

e int exelib get reg(int num, ExeLibValType *value) — ziskani hod-
noty z registru,

— num — ¢islo registru,
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— value — vystupni parametr s hodnotou;

int exelib_set_reg(int num, ExeLibValType value) —ulozeni hod-
noty do registru,

— num — ¢islo registru,

— value — vstupni parametr s hodnotou;

int exelib_pop(ExeLibValType *value) — ziskani hodnoty z vrcholu
zasobniku,

— value — vystupni parametr s hodnotou;

int exelib_push(ExeLibValType value) — ulozeni hodnoty na vr-
chol zasobniku,

— value — vstupni parametr s hodnotou;
int exelib_isempty(int *result) — test prazdnosti zasobniku,

— result — vystupni parametr s vysledkem (0 znamend neprazdny,
jinak prazdny);

int exelib_check reg type(int num, ExeLibDataType *type) — zis-
kani typu hodnoty z registru,

— num — ¢islo registru,

— type — vystupni parametr s typem hodnoty;

int exelib_check_stack_type(ExeLibDataType *type) —ziskani typu
hodnoty z vrcholu zasobniku,

— type — vystupni parametr s typem hodnoty;

char *exelib get error text(void) — vraci textovy popis posledni
chyby.

Témér vSechny funkce (kromé exelib_get_error_text) vraceji nulu, je-

li vSe v poradku; nenulovou hodnotu, pokud nastane chyba. Textovy popis
posledni chyby lze ziskat pomoci zminéné exelib_get_error_text.

EXTRA kontroluje navratovou hodnotu externi aplikace: jestlize dobéhne

bez chyby, musi pfedat nulu, nenulova navratova hodnota signalizuje chybu
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(hodnota —1 je rezervovana pro chybu pfi spousténi externi aplikace, proto
by ji neméla vracet).

Instrukce exe je jednoduchy prostiedek, jak doplnovat nové sémantické
instrukce bez zasahu do zdrojovych kédi EXTRA. Ukizku pouziti ¢tenar
nalezne na pfilozeném CD, priklad ezelib.

Poznamka 3.2.

Instrukce eze je implementovana pomoci funkce knihovny jazyka C _spawnl,
ktera je platformové zavisla. Implementace byla prekladana na platformeé
Win32 pomoci prekladace Microsoft Visual Studio 2005 Professional Edition.

3.3.13 Ostatni

return Ukonceni provadéni programu sémantické akce.

nop ,,No operation“ — nedéla nic kromé zvyseni c¢itace aktualni instrukce
(program counter).

3.3.14 Specialni instrukce

Zde uvedené instrukce slouzi k tpravé chovani aplikace a pro ladici ucely.
Vs8echny néazvy zacinaji prefixem ,pragma-*“.

pragma-noreturn Potlac¢i varovani o nepfitomnosti instrukce return v da-
ném sémantickém programu.

pragma-dump src Vypise na standardni vystup aktualni jazyk a nasta-
veni aplikace (dump). V src je fetézec s informaénim textem, ktery
slouzi k identifikaci daného vypisu, pokud je tato instrukce pouzita
vicekrat.

pragma-breakpoint src Pozastavi provadéni sémantického programu a
celého analyzatoru (breakpoint). V src je fetézec s informacnim tex-
tem, ktery slouzi k identifikaci daného pozastaveni, pokud je tato in-
strukce pouzita vicekrat.

pragma-reg src Vypise na standardni vystup aktualni obsah registri. V src
je Tetézec s informacnim textem, ktery slouzi k identifikaci tohoto vy-
pisu, pokud je tato instrukce pouzita vicekrat.
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pragma-stack src Vypise na standardni vystup aktualni obsah sémantic-
kého zasobniku. V src je fetézec s informac¢nim textem, ktery slouzi
k identifikaci tohoto vypisu, pokud je tato instrukce pouzita vicekrat.

3.4 Konfiguracni soubor

Konfigura¢ni soubor je spolu se zdrojovym textem vstupem programu. Obsa-
huje definice vstupniho i vystupniho jazyka, véetné vSech nastaveni aplikace,
popisu sémantickych akci a instrukei.

Jedna se o jednoduchy textovy soubor, ktery je rozdélen do 10 sekci.
Kazda sekce zac¢ina radkem s nazvem sekce uvedenym v hranatych zavorkach
(napt. [Language] ). Nékteré sekce jsou povinné, jiné lze pfipadné vynechat.
Poradi sekci je vSak pevné dané a musi byt zachovano. Soubor muze libo-
volné obsahovat prazdné fadky nebo mezery (pteskoci se), fadek zacinajici
stfednikem (;) se chape jako koment&r.

Prehled sekci je uveden v tabulce 3.2, jejich podrobny popis nasleduje
v dalsich podkapitolach.

’ Poradi \ Nazev sekce \ Povinna/nepovinna ‘

1 Language povinna
2 Terminals povinna
3 Nonterminals | povinna
4 OutTerms nepovinna
5 Actions nepovinna
6 Productions povinna
7 Keywords nepovinna
8 Symbols nepovinna
9 OutShapes nepovinna
10 Instructions nepovinna

Tabulka 3.2: Ptrehled sekci konfigura¢niho souboru

Poznamka 3.3.

Délka tadku konfigurac¢niho souboru je v soucasné verzi programu omezena
na 300 znakt (MaxCfgLineLen); ndzvy termindld, neterminalt, vystupnich
terminald a sémantickych akei na 25 znaki (MaxGramNameLen); tvary klico-
vych slov na 25 znakt (MaxKwdShapeLen); tvary vystupnich terminalii na

49



50 znaki (MaxOutShapeLen); délka pravidla na 250 znaki (MaxProdLen);
zdznamy, které se déli na levou a pravou ¢ast (tj. zdznamy sekce Language,
pravidla, tvary vystupnich terminali, klicova slova a symboly), maji navic
levou ¢ast omezenou na 50 znaku (MaxCfgLeftPartLen).

Poznamka 3.4.
Clenéni konfigura¢niho souboru vychazi z piivodni implementace [Zem02b]
a bylo ponechano mimo jiné kviili zachovani kompatibility.

Zactnéme ukazkou: ptiklad 3.7 zobrazuje konfigurac¢ni soubor pro grama-
tiku aritmetického vyrazu, jejiz definice byla uvedena v kapitole o privétivé
analyze (ptiklad 2.1). Pro jednoduchost jsme z gramatiky odstranili podporu
identifikatorti. Aplikace EXTRA, které bude predlozen takovy konfiguracni
soubor, urc¢i, patii-li vstup do jazyka generovaného gramatikou aritmetic-
kého vyrazu, a navic spoc¢ita vysledek vyrazu.

Priklad 3.7 (Konfigura¢ni soubor pro gramatiku aritmetického vyrazu).
[Language]
Name = ArithmeticExpression
Lookahead =1
StartingSymbol = S
IntName = num
EofName = eof
Terminals = 10
Nonterminals = 10
Actions = 10
Productions = 10

Edges = 100
Views = 100
Nodes = 100

SymbNodes = 10
SemInsts = 100
SemStackSize = 100

[Terminals]
num
eof
left_parenthesis
right_parenthesis
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plus
star

[Nonterminals]
S

E
T
F

[Actions]
print
getnum
add
mul

[Productions]
S::=[E]l{print}

E::=[E] (plus) [T]{add}

E::=[T]

T::=[T] (star) [F]{mul}

T::=[F]

F::=(num){getnum}

F::=(left_parenthesis) [E] (right_parenthesis)

[Symbols]
left_parenthesis = (
right_parenthesis = )
plus = +
star = *

[Instructions]
#print
pop rO
put r0
return

#getnum
fetch r0
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push r0
return

#add

pop r0

add sO, rO
return

#mul

pop rO

mul sO, r0O
return

3.4.1 Sekce Language

Sekce Language obsahuje nastaveni aplikace, definice specialnich symboli a
velikosti struktur.
Jednotlivé polozky jsou vzdy na samostatném radku a maji tvar:

promeénnd = hodnota.
Hodnotou mtize byt v zavislosti na konkrétni proménné:

e Yes/No (napf. LocExtensible = Yes),
e Cislo (napf. Lookahead = 1),
e znak (napi. StrDelim = ") nebo

e Tetézec (napf. StrName = str).

Jak je vidét z prikladt v zavorkach, hodnoty typu znak ani fetézec nejsou
uzavieny do zadnych oddélovact. U nazvi proménnych nezalezi na velikosti
pismen, u hodnot ano.

Sekce je povinna, ne vSak vSechny jeji polozky; vzdy zalezi na konkrétni
gramatice, kterou konfigurac¢ni soubor popisuje, jaké vyuziva prostiedky a
jak je potfebuje inicializovat. Vzdy je nutné uvést pocatecni symbol a veli-
kosti struktur pro prvky, které jsou v dané gramatice obsaZeny (terminaly,

92



neterminaly, vystupni terminaly, sémantické akce, pravidla a s tim souvisejici
hrany a uzly stromi pravidel a vyhledy, klicova slova, symboly, sémantické
instrukce a s tim souvisejici velikost sémantického zasobniku). Gramatika
muze, ale nemusi vyuzivat specialni terminély (s tim souvisejici oddélovace),
rozsifeni, komentare apod.

Takze zatimco pocéateéni symbol gramatiky (StartingSymbol) je nutno
vzdy uvést, napf. nazev terminalu pro identifikatory (I/dName) neni potfeba
uvadét, pokud gramatika s identifikatory viitbec nepracuje.

Kazdé polozka by méla byt v sekci Language uvedena nejvyse jednou.
V pripadé, ze je néktera polozka uvedena vicekrat, pouzije se ta, kterd je
napsana jako posledni.

Nasleduje popis vSech polozek, které se mohou v sekci Language objevit.

Velikosti struktur

Terminals Maximalni pocet terminali. Hodnota typu ¢islo, implicitni na-
staveni je 10.

Nonterminals Maximalni pocet neterminali. Hodnota typu ¢islo, impli-
citni nastaveni je 10.

OutTerms Maximéalni poc¢et vystupnich terminal. Hodnota typu ¢islo, im-
plicitni nastaveni je 0.

Actions Maximalni pocet sémantickych akci. Hodnota typu ¢islo, implicitni
nastaveni je 0.

Productions Maximalni pocet pravidel gramatiky. Hodnota typu ¢islo, im-
plicitni nastaveni je 10.

Keywords Maximéalni pocet klicovych slov. Hodnota typu ¢islo, implicitni
nastaveni je 0.

SymbNodes Maximalni pocet uzli ve stromé symbolt. Hodnota typu ¢islo,
implicitni nastaveni je 0.

SemlInsts Maximéalni pocet sémantickych instrukci. Hodnota typu cislo,
implicitni nastaveni je 0.

Edges Maximalni pocet hran stromi pravidel. Hodnota typu cislo, impli-
citni nastaveni je 100.
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Views Maximalni pocet prvka stromt vyhledi. Hodnota typu ¢islo, impli-
citni nastaveni je 100.

Nodes Maximalni pocet prvkt stromt uzli. Hodnota typu ¢islo, implicitni
nastaveni je 100.

SemStackSize Velikost sémantického zasobniku. Hodnota typu ¢islo, im-
plicitni nastaveni je 0.

LangStackSize Velikost zasobniku jazykt. Ovliviiuje pocet zanofeni lokal-
nich rozsiteni a redukci. Hodnota typu ¢islo, implicitni nastaveni je 0.

CallStackSize Velikost zasobniku pro instrukci call. Ovliviiuje pocet za-
nofeni volani sémantickych akci pomoci instrukce call. Hodnota typu
¢islo, implicitni nastaveni je 0.

Specialni terminaly a pocatec¢ni symbol

StartingSymbol Nazev pocatecniho symbolu gramatiky vstupniho jazyka.
Tento symbol (neterminal) musi byt definovan v sekci Nonterminals.
Hodnota typu fetézec a je povinna.

IntName Nazev terminalu pro cela ¢isla. Tento terminal musi byt definovan
v sekci Terminals. Specifikace tohoto nazvu implikuje nastaveni Yes
pro priznak Uselnts. Hodnota typu fetézec.

RealName Nazev terminalu pro realna ¢isla. Tento terminél musi byt defi-
novan v sekci Terminals. Specifikace tohoto nazvu implikuje nastaveni
Yes pro ptiznak UseReals a je nutno zadat také DecimalPoint. Hod-
nota typu retézec.

IdName Néazev terminalu pro identifikatory. Tento terminal musi byt defi-
novan v sekci Terminals. Specifikace tohoto nazvu implikuje nastaveni
Yes pro ptiznak Uselds. Hodnota typu Tetézec.

StrName Néazev terminalu pro fetézce. Tento terminal musi byt definovan
v sekci Terminals. Specifikace tohoto nazvu implikuje nastaveni Yes
pro priznak UseStrings a je nutno zadat také StrDelim. Hodnota typu
fetézec.
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CharName Nazev terminalu pro znaky. Tento terminal musi byt definovan
v sekci Terminals. Specifikace tohoto nazvu implikuje nastaveni Yes
pro priznak UseChars a je nutno zadat také CharDelim. Hodnota typu
fetézec.

EofName Néazev terminalu pro znak konec souboru (konec vstupu). Tento
terminal musi byt definovan v sekci Terminals. Hodnota typu retézec.

NewLineName Nazev terminalu pro znak konec radku. Tento terminal
musi byt definovan v sekci Terminals. Hodnota typu fetézec.

SpaceName Nazev terminalu pro znak mezera. Tento terminal musi byt
definovan v sekci Terminals. Hodnota typu fetézec.

TabName Néazev terminalu pro znak tabulator. Tento terminal musi byt
definovan v sekci Terminals. Hodnota typu fetézec.

Priiznaky pro specialni terminaly

Uselds Urcuje, budou-li se rozeznavat identifikatory. Hodnota typu Yes/No,
implicitni nastaveni je No. Nastavi se automaticky na Yes, kdyz je za-
dén nézev terminalu pro identifikatory (IdName).

Uselnts Urcuje, budou-li se rozeznavat celd ¢isla. Hodnota typu Yes/No,
implicitni nastaveni je No. Nastavi se automaticky na Yes, kdyz je
zadan nazev termindlu pro celd ¢isla (IntName).

UseReals Uréuje, budou-li se rozeznavat realna ¢isla. Hodnota typu Yes/No,
implicitni nastaveni je No. Nastavi se automaticky na Yes, kdyz je za-
dén nazev terminalu pro realna cisla (RealName).

UseChars Urcuje, budou-li se rozeznavat znaky. Hodnota typu Yes/No,
implicitni nastaveni je No. Nastavi se automaticky na Yes, kdyz je
zadan nazev terminalu pro znaky (CharName).

UseStrings Urcuje, budou-li se rozeznavat fetézce. Hodnota typu Yes/No,
implicitni nastaveni je No. Nastavi se automaticky na Yes, kdyz je
zadan nazev terminalu pro Fetézce (StrName).

SkipWhiteChars Urcuje, budou-li se v souboru se vstupnim textem pre-
skakovat bilé znaky (konec Ffadku, mezera, tabulator). Pokud se nepfe-
skakuji, hlasi se jako piislusné terminély (NewLineName, SpaceName,
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TabName). Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je Yes, tj. bilé
znaky se preskakuji.

Oddélovace

DecimalPoint Tvar oddélovace desetinné c¢asti realnych cisel v souboru
se vstupnim textem (jeho tvar v souboru s vystupnim textem se ¥idi
podle locale). Musi byt zadéno pfi pouzivani redlnych ¢éisel (RealName,
UseReals). Hodnota typu znak, implicitni nastaveni je ,,.“.

StrDelim Tvar oddélovace fetézct v souboru se vstupnim textem. Musi
byt zadano pii pouzivani Fetézca (StrName, UseStrings). Pokud je po-
tfeba zapsat do fetézce znak StrDelim, prefixuje se zpétnym lomitkem
(\StrDelim); znak zpétné lomitko se piSe zdvojené (\\ ). Hodnota typu
znak, implicitni nastaveni je ,"*

CharDelim Tvar oddélovace znaktl v souboru se vstupnim textem. Musi
byt zadano pii pouzivani znakd (CharName, UseChars). Pokud je po-
tfeba zapsat znak CharDelim jako znak, prefixuje se zpétnym lomit-
kem (\ CharDelim); znak zpétné lomitko se piSe zdvojené (\\). Hod-
nota typu znak, implicitni nastaveni je ,,’“

OutStrDelim Tvar oddélovace fetézci v souboru s vystupnim textem.
Hodnota typu znak, implicitni nastaveni je ,"

OutCharDelim Tvar oddélovace znakli v souboru s vystupnim textem.
Hodnota typu znak, implicitni nastaveni je ,,’

Rozsifeni a redukce

PermExtensible Urcuje, je-li jazyk permanentné rozsifitelny (tj. lze po-
uzivat rozsifeni a redukci s permanentni platnosti). Hodnota typu
Yes/No, implicitni nastaveni je No.

LocExtensible Urcuje, je-li jazyk lokalné rozsititelny (tj. 1ze pouzivat roz-
sifeni a redukci s lokalni platnosti). Hodnota typu Yes/No, implicitni
nastaveni je No.

Extensible Urcuje, je-li jazyk permanentné a lokalné rozsifitelny (tj. lze
pouzivat rozsifeni a redukci s permanentni a lokalni platnosti). Jedna
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se o zkratku za pfiznaky PermFxtensible a LocFExtensible. Hodnota
typu Yes/No, implicitni nastaveni je No.

Vyhled

Lookahead Velikost vyhledu analyzatoru. Hodnota typu cislo, implicitni
nastaveni je 1.

Komentare

CommentStartl Tvar zacatku blokového komentafe v souboru se vstup-
nim textem (prvni typ blokového komentare). Hodnota typu fetézec.

CommentEnd1 Tvar konce blokového komentare v souboru se vstupnim
textem (prvni typ blokového komentéare). Hodnota typu fetézec.

CommentStart2 Tvar zacatku blokového komentatre v souboru se vstup-
nim textem (druhy typ blokového komentéie). Hodnota typu fetézec.

CommentEnd2 Tvar konce blokového komentafe v souboru se vstupnim
textem (druhy typ blokového komentafe). Hodnota typu fetézec.

CommentLine Tvar zacatku fadkového komentafe v souboru se vstupnim
textem. Hodnota typu fetézec.

Ostatni

Name Nazev jazyka, ktery je definovan timto konfigura¢nim souborem. Na-
zev ma pouze informacni charakter, pouziva se napr. ve vypise jazyka a
nastaveni aplikace (dump). Hodnota typu fetézec, implicitni nastaveni
je ,DefaultName“.

ErrorRecovery Urcuje, mé-li se provadét zotaveni z chyb. Hodnota typu
Yes/No, implicitni nastaveni je No.

PutBadChar Urcuje, ma-li se pii zotaveni z chyby ,nezndmy znak ve
vstupnim textu“ tento znak napsat do souboru s vystupnim textem.
Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je Yes.

UseLocale Urcuje, ma-li se pouzit locale pfi ¢teni souboru se vstupnim
textem. Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je No.
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Locale Néazev locale, které se méa pouzit pii ¢teni souboru se vstupnim
textem. Hodnota typu fetézec, ktery odpovida parametru locale funkce
jazyka C setlocale (napf. ,english“, ,czech), implicitni nastaveni je
,C“ (standardni locale, které se rovna situaci bez pouziti locale).

AllAheads Urcuje, maji-li se vytvaret uzly ve stromech pravidel na vsech
mistech (i kdyZ tam neni vétveni). Hodnota typu Yes/No, implicitni
nastaveni je No.

Extended Urcuje, mé-li se pouzivat rozsitena privétiva gramatika, to zna-
mena oslabeni kontroly konfliktti. Je-li néjaké pravidlo prefixem jiného
pravidla a je-li mozné pokracovat obéma zpiisoby, pak dostane pred-
nost to delsi pravidlo. Pokud by v takovém piipadé nebyla oslabena
kontrola konfliktii, gramatika by byla odmitnuta jiz pfi pocitani vy-
hledd. Typickym piikladem pouziti rozsitené privetivé gramatiky je
ptikaz if-then-else. Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je No.

CaseSensitive Urcuje, zalezi-li v souboru se vstupnim textem na velikosti
pismen (u kli¢ovych slov). Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni
je No.

UnderlineChar Urcuje, je-li podtrzitko (-) povazovano za znak (a muize
tedy byt souc¢asti identifikatoru). Hodnota typu Yes/No, implicitni na-
staveni je No.

Nasledujici tfi polozky jsou uzitecné zejména pri tvoreni gramatiky a
jejim ladéni, uzivatel pisici gramatiku se tak miize soustiedit na jednotlivé
¢asti a ostatni ignorovat.

IgnoreValues Urcuje, maji-li se ignorovat hodnoty specialnich terminélti
(identifikatory, celd ¢isla, redlna ¢isla, znaky a fetézce). V ptipadé na-
staveni na Yes nebude lexikalni analyzator hodnoty specialnich termi-
nala predavat. Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je No.

IgnoreActions Urcuje, maji-li se ignorovat sémantické akce. V ptipadé na-
staveni na Yes se nebudou sémantické akce provadét (jako by byl jejich
program prazdny). Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je No.

IgnoreOutTerms Urcuje, maji-li se ignorovat vystupni terminaly. V pfi-
padé nastaveni na Yes se nebudou vypisovat tvary vystupnich termi-
nali do souboru s vystupnim textem (jako by byl jejich tvar prazdné
slovo). Hodnota typu Yes/No, implicitni nastaveni je No.
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Poznamka 3.5.

Maximalni velikost vyhledu je omezena na 3 (MaxAhead), jde o ¢isté technické
omezeni a lze jej samoziejmé zmeénit pfedefinovanim konstanty MaxAhead a
naslednou kompilaci. Maximalni délka oddélovace komentaid je omezena
na 5 znakd (MaxComDelimLen) a maximalni velikost ¢iselnych hodnot na
10 miliond (MaxInt).

Poznamka 3.6.

V konfigurac¢nim souboru je povoleno pro pojmenovavani objektd pouzivat
libovolné znaky (kromé [, 1, (;), {, }, <, >, =, :, # a ;), piipadné s pouzi-
tim locale, avSak mtze tim byt ztracena moznost vyuzit tento konfigurac¢ni
soubor pro konstruktor p¥ivétivych analyzatort KindCons [Zem02a] (viz ka-
pitola 5 P¥ibuzné préace).

3.4.2 Sekce Terminals

Sekce Terminals obsahuje definice terminalti gramatiky vstupniho jazyka.

Musi zde byt definovany specidlni terminély (jsou-li pouzity), na které
se odkazuje sekce Language (IntName, RealName, IdName, StrName, Char-
Name, EofName, NewLineName, SpaceName, TabName).

Definice terminélu sestava pouze z nazvu definovaného terminélu, na
kazdém tadku je uvedena jedna definice. Na velikosti pismen v nazvech ter-
minali zalezi.

Sekce Terminals je povinna.

3.4.3 Sekce Nonterminals

Sekce Nonterminals obsahuje definice neterminalii gramatiky vstupniho ja-
zyka.

Musi zde byt definovan pocatecni symbol, na ktery se odkazuje sekce
Language (StartingSymbol).

Definice neterminélu sestava pouze z nazvu definovaného neterminalu,
na kazdém radku je uvedena jedna definice. Na velikosti pismen v nazvech
netermindlt zalezi.

Sekce Nonterminals je povinna.

3.4.4 Sekce OutTerms

Sekce OutTerms obsahuje definice vystupnich terminali.
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Definice vystupniho terminalu sestava pouze z nazvu definovaného vy-
stupniho terminalu, na kazdém radku je uvedena jedna definice. Na velikosti
pismen v nazvech vystupnich terminalt zalezi.

Sekce OutTerms je nepovinna, gramatika nemusi pouzivat vystupni ter-
minaly.

3.4.5 Sekce Actions

Sekce Actions obsahuje definice sémantickych akci.

Definice sémantické akce sestava pouze z nazvu definované sémantické
akce, na kazdém radku je uvedena jedna definice. Na velikosti pismen v na-
zvech sémantickych akci zalezi.

Sekce Actions je nepovinna, gramatika nemusi pouzivat sémantické akce.

3.4.6 Sekce Productions

Sekce Productions obsahuje definice pravidel gramatiky vstupniho jazyka.

Pravidlo se sklada z levé a pravé c¢asti, které jsou oddéleny fetézcem dveé
dvojtecky a rovnitko (::=). V levé ¢asti je ndzev netermindlu (neni uzavien
do zadnych zévorek); v pravé pak kombinace:

e nizvi netermindli (uzavieny do hranatych zavorek: []),

e nizvi terminédli (uzavieny do kulatych zévorek: ()),

e nazvu sémantickych akci (uzavieny do slozenych zavorek: {}) a
e nizvi vystupnich terminali (uzavieny do Spicatych zavorek: <>).

netermindl ::= ... [neterminal] ... (termindl) ... {akce}
... <vystupni_termindl> . ..

Obrazek 3.2: Tvar definice pravidla

Prava ¢ast mtze byt také prazdnd, coz symbolizuje prepis na prazdné
slovo (). Pravidla s levou rekurzi musi mit na zac¢atku pravé strany pfislusny
neterminal, nesmi zde byt sémantické akce nebo vystupni terminal.

Kazda definice pravidla je uvedena na samostatném radku. Na velikosti
pismen zalezi.

Sekce Productions je povinna.
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3.4.7 Sekce Keywords

Sekce Keywords obsahuje definice klicovych slov.
Definice klicového slova ma tvar:

nazev_terminalu = klicové_slovo.

Definice jsou uvedeny vzdy kazda na samostatném tadku. Na velikosti
pismen u nazvia terminalt zalezi, u klicového slova se rozliSovani velkych a
malych pismen fidi nastavenim piiznaku CaseSensitive ze sekce Language.

Sekce Keywords je nepovinna, gramatika nemusi definovat klicova slova.

3.4.8 Sekce Symbols

Sekce Symbols obsahuje definice symbolii.
Definice symbolu ma tvar:

ndzev_termindlu = symbol.

Symbol muze obsahovat jeden i vice znakd, tyto znaky lze uvést pfimo
nebo pomoci ASCII kédta. ASCII kédy se prefixuji pismenem ,,A“, napft.
A43A43 definuje symbol ,++.

Definice jsou uvedeny vzdy kazda na samostatném radku. Na velikosti
pismen u nazvl terminali zalezi.

Sekce Symbols je nepovinné, gramatika nemusi definovat symboly.

3.4.9 Sekce OutShapes

Sekce OutShapes obsahuje definice tvari vystupnich terminali.
Definice tvaru vystupniho terminalu vypada nasledovné:

ndzev_vystupniho_termindlu = tvar.

Podobné jako u symboli i zde lze pro popis tvaru pouzivat ASCII kédy.

Definice jsou uvedeny vzdy kazda na samostatném fadku. Na velikosti
pismen zalezi.

Sekce QutShapes je nepovinna, gramatika nemusi definovat tvary vy-
stupnich terminalt.
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3.4.10 Sekce Instructions

Sekce Instructions obsahuje programy pro sémantické akce; programy se
skladaji ze sémantickych instrukei.

Kazdy program je uveden hlavickou, coz je nazev sémantické akce, ktery
mé navic na za¢atku znak mfiz (#). Nezdlezi na potadi, v jakém byly defino-
vany sémantické akce v sekci Actions a v jakém jsou ted pro né definovany
programy. Po hlavicce programu néasleduji jednotlivé sémantické instrukce
s pripadnymi operandy.

#nazev_akce
strukce
strukce

Obrazek 3.3: Program pro sémantickou akci

Kazdy program by mél koncit instrukei return, nebot jeho vykonavéni
skon¢i pravé pii zpracovani této instrukce. Pokud pro sémantickou akci
neexistuje zadny program, nedéla tato nic (jeji program se povazuje za
prazdny).

Kazdé instrukce nebo nazev akce jsou uvedeny na samostatném radku.
Na velikosti pismen zalezi.

Sekce Instructions je nepovinnd, gramatika nemusi definovat programy
pro sémantické akce.

YoV Id

3.5 Pouziti rozsireni a redukce

Mluvime-li o rozsifeni a redukci jazyka, znamenéa to také rozsiteni a redukci
jeho definice, ktera je uvedena v daném konfiguracnim souboru. V této sou-
vislosti jsou tedy oba pojmy zaménné. Vzhledem k tomu, ze konfigurac¢ni
soubor definuje jak vstupni, tak vystupni jazyk, zasahuji rozsiteni a redukce
oba tyto jazyky.

Rozsiteni a redukce jazyka se provadi pomoci specializovanych séman-
tickych instrukci. Kdekoliv na pravé strané libovolného pravidla (kromé za-
¢atku levé rekurzivniho pravidla) miZze byt sémantickd akce, kterd tyto in-
strukce pouziva. Navic musi byt rozsiteni a redukce povoleny nastavenim
ptiznakia PermkEzxtensible (permanentni, tj. od mista pouziti az do konce
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analyzy) nebo LocExtensible (lokalni, tj. od mista pouziti do explicitné fe-
¢eného ukonceni, viz déle) v sekci Language na Yes.

Rozsiteni a redukce jsou chapany jako specialni pripady obecné zmény
jazyka — bud se do jazyka pridavaji nové vlastnosti, nebo se ty jiz existujici
odebiraji. A tak se na redukei i rozsifovani pouzivaji stejné pfiznaky (Perm-
FExtensible, LocExtensible) 1 fidici instrukce. Rozdil je tedy az ve vlastnich
zménéch jazyka — jestli se vlastnosti pfidavaji (pak je to rozsifeni) nebo
odebiraji (pak je to redukce).

Zakladem zmény jazyka jsou fidici instrukce permdef a permuse v pii-
padé permanentni zmény, locdef, locuse a locend v pripadé lokalni zmény.

Instrukci permdef, resp. locdef, se analyzatoru oznami, ze od této chvile
se bude aktualni jazyk ménit (a nezalezi na tom, jestli rozsitovat, redukovat
nebo t¥eba oboji). K rozsifovani slouzi série instrukei zac¢inajicich prefixem
def, pro redukci jsou instrukce zac¢inajici prefixem undef. Je mozné pridavat a
odebirat terminaly, neterminaly, vystupni terminaly, akce, pravidla, klicova
slova, symboly, tvary vystupnich terminal a instrukce. Pomoci instrukce
setlang lze ménit néktera nastaveni ze sekce Language.

Vsechny zmény se provadi pouze na kopii jazyka a analyza stale probihé
podle aktualniho jazyka, dokud se nepouzije instrukce permuse, resp. loc-
use. Touto instrukeci dojde k pfepnuti analyzatoru na zménény jazyk. Nyni
samoziejmé mohou nasledovat dalsi vnofena volani instrukce permdef, resp.
locdef. V ptipadé lokalnich vnorenych zmén se jejich poradi udrzuje na za-
sobniku jazyki, jehoz velikost se nastavuje pomoci polozky LangStackSize
v sekci Language.

Poznamka 3.7.

Celkovy pocet jazyku je omezen na 100 (MaxLang) — do toho je zapocitan
i originalni jazyk definovany v konfigura¢nim souboru a pomocné jazyky,
které se vyuzivaji pii zméné (viz podkapitola 4.5 Implementace rozsifeni a
redukce). To omezuje pocet vnoreni lokdlnich zmén jazyka, nebot je potieba
pamatovat si predchozi jazyky pro pripad navratu.

Pokud se jedna o lokalni zménu, mtze po instrukci locuse nésledovat
instrukce locend. Tato zahodi aktualni jazyk a vrati se k predchozimu, tedy
k tomu, ktery byl aktualni pred poslednim pouzitim locuse.

Kazda z instrukci permdef, permuse a locdef, locuse, locend mize byt
v programu jiné sémantické akce; dilezité je pouze potradi, ve kterém jsou
provadény. Nejprve musi byt zména zahajena (permdef nebo locdef), poté
lze aktuélni jazyk vyménit (permuse nebo locuse), dale mohou nésledovat
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pripadné vnorené zmény, nakonec v piipadé lokalni zmény navrat k pred-
chozimu jazyku (locend). Permanentni a lokalni zmény nelze michat — nej-
prve probihaji permanentni zmény (zadna, jedna nebo vice), pak lokalni.
Kdyz probéhne néjaka lokalni zmeéna jazyka, nelze jiz provadét permanentni
Zmeny.

permdef
instrukce s prefivem def/undef/set

permuse

Obrézek 3.4: Ridici instrukce pro permanentni zménu jazyka

locdef
instrukce s prefivem def/undef/set
locuse

locend

Obréazek 3.5: Ridici instrukce pro lokalni zménu jazyka

Zatimco pridavani vlastnosti je omezeno pouze paméfovymi naroky a
nutnosti zachovat t¥idu gramatiky (musi zistat pfivétiva), na redukei jsou
kladeny jesté dalsi pozadavky: neni mozné odebrat pravidlo, které zrovna
analyzator analyzuje (a tedy ve kterém byla sémantickd akce, jeZ provedla
redukci). Stejné tak neni mozné odebrat pravidla, kterd jsou rozpracovana a
kam se tedy analyzator jesté vrati (to jsou ta pravidla, ze kterych se analy-
zator postupné do toho aktualniho dostal a nyni jsou ulozena na jeho zasob-
niku). Je zakazano oddefinovat prvky (termindly, neterminaly, vystupni ter-
mindly, akce), na které se odkazuje néjaké existujici pravidlo. Z toho plyne,
ze neni mozné oddefinovat mimo jiné pocatecni symbol, protoze na ten se
odkazuje pravidlo, kterym zacala analyza (a to je bud aktualni, nebo je na
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zasobniku). Pokud byly pouzity néjaké specidlni termindly, musi byt zacho-
vany. Klicova slova a symboly se nesmi odkazovat na oddefinované terminaly.
Vyse uvedené podminky EXTRA kontroluje a pokud nejsou splnény, ohlasi
chybu.

Nyni uvedeme jednoduchy priklad rozsifeni a redukce; pouzijeme konfi-
guracni soubor pro gramatiku aritmetického vyrazu uvedeny v piikladu 3.7.
Za béhu ptridame operaci od¢itani a odebereme operaci s¢itani. Kromé toho
byla ptvodni gramatika mirné pozménéna, a to tak, aby soubor se vstupnim
textem mohl obsahovat seznam vice aritmetickych vyrazt. Kdekoliv v tomto
seznamu lze uvést klicova slova begin (zména jazyka) a end (ndvrat k pi-
vodnimu jazyku), mezi kterymi pijde od¢itat, ale neptijde séitat.

Piiklad 3.8 (Konfigura¢ni soubor s rozsifenim a redukei).
[Language]
Name = ArithmeticExpression2
Lookahead = 1
LocExtensible = Yes
StartingSymbol = S
IntName = num
EofName eof
Terminals = 10
Nonterminals = 10
Actions = 10
Productions = 20

Edges = 100
Views = 200
Nodes = 100

SymbNodes = 10
Keywords = 10
SemInsts = 100
SemStackSize = 100

[Terminals]
num
eof
left_parenthesis
right_parenthesis
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plus
star
begin
end

[Nonterminals]
S
E
T
F
EXP_LIST
EXP

[Actions]
print
getnum
add
mul
new_exp
orig_exp

[Productions]
S::=[EXP_LIST]
EXP_LIST: :=[EXP_LIST] [EXP]
EXP_LIST: :=[EXP]
EXP: :=(begin){new_exp} [EXP_LIST] (end){orig_exp}
EXP::=[E]l{print}

E::=[E] (plus) [T]{add}

E::=[T]

T::=[T] (star) [F]{mul}

T::=[F]

F::=(num){getnum}

F::=(left_parenthesis) [E] (right_parenthesis)
[Keywords]

begin = begin

end = end

66



[Symbols]
left_parenthesis = (
right_parenthesis = )
plus = +
star = *

[Instructions]
#print
pop rO
put r0
spaces 1
return

#getnum
fetch r0
push r0
return

#add

pop r0

add s0O, rO
return

#mul

pop 0

mul sO, rO
return

#new_exp

locdef

defterm "minus"
defsymb "minus", "-"
defact "sub"

defins "#sub"

defins "pop rO"
defins "sub sO, r0"
defins "return"



defprod "E::=[E] (minus) [T]{sub}"
undefprod "E::=[E] (plus) [T]{add}"
locuse
return

#orig_exp
locend
return

3.6 Dalsi vlastnosti

3.6.1 Zotaveni z chyb

Aplikace EXTRA obsahuje zakladni zotaveni z vybranych chyb, které mohou
nastat jednak pfi ¢teni konfiguracniho souboru, jednak pti analyze vstupniho
textu.

Implicitné je vypnuté — nastane-li néjaka chyba, zpracovani konfigurac-
niho souboru ¢i analyza jsou preruseny, vypise se chybové hlaseni a program
skon¢i s prislusnym chybovym kédem.

Zotaveni z chyb se zapne nastavenim piiznaku ErrorRecovery v sekci
Language na Yes. Nastane-li chyba, pro kterou neni znamé zotaveni, je cho-
vani obdobné jako v minulém piipadé. Pokud vsak existuje pro chybu zota-
veni, provede se, vypise se chybové hlaseni a program se pokusi pokracovat
dal. Nakonec program poda hlaseni o celkovém poctu chyb.

Konfigurac¢ni soubor je fadkové orientovany, kazdy radek se zpracovava
viceméné nezavisle na ostatnich, a tak chyby v konfigura¢nim souboru se fesi
preskocenim chybného fadku. Dojde-li k chybé v lexikdlnim analyzatoru,
chybné c¢asti vstupniho textu se preskoc¢i. Chyby syntaktického analyzatoru
se Tesi vkladanim ocekavanych termindlti nebo preskocenim casti pravidel,
které neodpovidaji vstupu a podle kterych nelze analyzovat dal.

Pti zotaveni z lexikalni chyby ,neznamy znak ve vstupnim textu“ muze
byt vyhodné napsat tento znak do souboru s vystupnim textem. EXTRA to
tak implicitné déla; pokud by se vsak toto chovani pro danou tilohu nehodilo,
Ize jej potlacit nastavenim priznaku PutBadChar v sekci Language na No.

Toto zotaveni z chyb bylo motivovano zejména pouzitim aplikace na texty
psané v prirozeném jazyce, kde se mtize vyskytnout pro gramatiku neznamy
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znak, ale jeho preskoceni nemusi negativné ovlivnit analyzu zbytku vstup-
niho textu.

3.6.2 Bilé znaky

Implicitné EXTRA pfi analyze vstupniho textu automaticky ptreskakuje bilé
znaky (mezera, tabuldtor, konec fadku). Nékdy vSak muze byt informace
o bilych znacich dulezita — at uZ se analyzuje néjaky fadkové orientovany
jazyk nebo tfeba text v prirozeném jazyce.

Nastavenim ptiznaku Skip WhiteChars v sekci Language na No se zrusi
implicitni pfeskakovani bilych znakt a lexikalni analyzator, narazi-li na bily
znak, bude vracet odpovidajici terminal. Tyto terminaly musi byt samo-
ziejmé definovany v sekci Terminals a je rovnéz nutné uvést jejich nazvy
v sekci Language, jedna se o polozky:

e NewLineName (terminal pro konec Fadku),
e SpaceName (terminal pro mezeru) a

e TabName (terminél pro tabuldtor).

3.6.3 Locale

Zména locale umoznuje jednoduse pouzivat ve vstupnim textu znaky z vyssi
¢asti ASCII tabulky.

Pro praci s locale slouzi v sekci Language priznak UseLocale, ktery ur-
¢uje, ma-li se locale pouzivat, a polozka Locale, kde se uvadi konkrétni lo-
cale. Hodnota polozky Locale je Tetézec, ktery odpovida parametru locale
funkce jazyka C setlocale, tedy napf. ,english“ nebo ,czech” (viz manuéal
k funkci standardni knihovny jazyka C: char *setlocale(int category,
const char *locale)).

Nefekne-li se jinak (tj. locale se nepouzije), implicitné se povazuji za
znaky, které tvori identifikatory a klicova slova, pouze pismena anglické
abecedy a cislice, ostatni znaky se berou jako symboly. Takze napft. slovo
,jméno“ lexikalni analyzator rozebere jako terminal identifikator s hodno-
tou ,,jm“, terminal symbol s tvarem ,é“ (je-li takovy symbol definovany,
jinak nastane chyba) a terminal identifikdtor s hodnotou ,no“. S nasta-
venym locale na ,czech” jiz lexikalni analyzator vrati ocekavany terminal
identifikator s hodnotou ,,jméno*.
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Poznamka 3.8.

Pouziti locale je platformové zavislé, zejména tvar jazykového fetézce (po-
lozka Locale). Implementace byla pfekladédna na platformé Win32 pomoci
prekladace Microsoft Visual Studio 2005 Professional Edition.
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Kapitola 4

Popis implementace

V této kapitole popiSeme vnitini strukturu aplikace a postupy implementace.
Na zavér se zaméfime na implementaci rozsifeni a redukce.

Tato prace je soucasti vétsiho projektu, proto nékteré ¢asti byly prevzaty
z piivodni implementace [Zem02b] a v mnoha piipadech jsme brali ohledy
na moznosti dalsiho rozvoje. Néktera rozhodnuti tedy byla ovlivnéna tak,
aby bylo pozdéji mozné snadno implementovat dalsi planované funkce.

Aplikace EXTRA byla naprogramovana v jazyce C s pomoci vyvojového
prostiedi Microsoft Visual Studio 2005 Professional Edition.

Vstupnim bodem je funkce main. Zde se zpracuji parametry z piikazové
radky — prepinace d, q, w a 1, vstupni a vystupni soubory. Poté se prove-
dou pozadované akce, nakonec se uvolni datové struktury a aplikace skonc¢i.
Takto vypada idealni scénar, v pripadé chyby muze nastat konec diive.

Beéh aplikace 1ze rozdélit na dvé samostatné faze:

1. zpracovani konfigura¢niho souboru (funkce LangLearn),

2. analyza vstupniho textu (funkce CompileC).

Ve prvni fazi se precte cely konfiguracni soubor a ziskané informace se
ulozi do datové struktury jazyka (LangRec), ktera je zde pro tento acel vy-
tvofena a inicializovana. Dalsi informace, které se v této fazi dopocitaji, bu-
dou rovnéz ulozeny do struktury jazyka. A tak jsou v ni veskeré informace
o jazyce a nastaveni aplikace — termindaly, netermindaly, pravidla, séman-
tické akce a instrukce, klicova slova a symboly, vystupni terminaly, vyhledy,
stromy pravidel, informace o specialnich terminalech, nastaveni ptiznaki
jazyka, tvary oddélovacti, velikosti struktur a jiné.
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Jazykem se zde rozumi veskeré informace pochéazejici z konfigura¢niho
souboru a dalsi z nich odvozené — tedy ty informace, které se pouziji k analyze
vstupniho textu a vygenerovani vystupniho textu. Jedna se tedy o zobecnéni
pojmu definice vstupniho a vystupniho jazyka.

Ve druhé fazi se nejprve vytvorii a inicializuje dalsi dilezita datova struk-
tura — kompila¢ni struktura (CompRec). V té jsou vSechny informace po-
tfebné za béhu — praveé pouzivany jazyk, dalsi jazyky souvisejici s rozsifo-
vanim a redukci, sémanticky zasobnik a zasobnik jazyku (souvisi s lokalnim
rozgifovanim a redukei), registry, generéatory, struktury lexikalniho analyza-
toru a daldi. Zejména se ale v této fazi spusti ptivétivy analyzator (funkce
Parse), ktery provede analyzu vstupniho textu a vygeneruje vystupni text.

Za béznych okolnosti probihd nejprve prvni faze a pak druha faze; jsou
tedy oddéleny. Pokud se vSak pouzije rozsiteni nebo redukce, dojde k jejich
prolinani — ve druhé fazi se tak opét vyuziji nékteré ¢asti z prvni faze, které
slouzi ke zpracovani informaci o jazyce.

Obé faze jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Nyni se jesté jednou zminime o struktuie jazyka. Zaznamy o jednotli-
vych objektech jsou ukladany do tabulek (poli), indexy v téchto tabulkich
— kédy (handly) — dané objekty jednoznacné identifikuji. A tak se v zazna-
mech pfi odkazovani na jiné zadznamy pouzivaji prave tyto kédy. Diky tomu
lze datové struktury mimo jiné snadno kopirovat, coz je vyhodné pfede-
v§im proto, Ze pripadna rozsiteni se provadi na kopii struktury jazyka (viz
podkapitola 4.5 Implementace rozsiteni a redukce). Nékteré objekty jsou
ve své tabulce ulozeny pouze jako linedrni seznam zaznamu (to plati pro
terminaly, neterminaly, sémantické akce, klicova slova, vystupni terminaly,
pravidla, sémantické instrukce); jiné tvori stromy (strom pravidel) nebo trie
(symboly, vyhledy, uzly). Stromy a trie jsou ukladény binarizované (odkazy
typu ,dalsi“ a ,alternativa®).

4.1 Zpracovani konfiguracniho souboru

Jak jiz bylo fec¢eno v pfedchozi kapitole, konfiguracni soubor je jednoduchy
textovy soubor, rozdéleny do 10 sekci, kazda sekce zacind svym jménem
v hranatych zavorkach. Celkové je fadkové orientovany — kazda hodnota lezi
na samostatném radku. Pfi jeho zpracovani se samoziejmé téchto vlastnosti
Vyuziva.

Zpracovani konfigura¢niho souboru provadi funkce LangLearn, ktera po-
stupné Cte jednotlivé radky. Funkce pracuje stavové — pamatuje si aktu-
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alni sekci; v ramci jedné sekce jsou radky zpracovavany nezavisle na sobé.
Obsahuje-li fadek nazev sekce, zavola ukoncovaci funkci predchozi sekce
(post-funkce), poté inicializacni funkci této sekce (pre-funkce) a prohlési
ji za aktudlni. Kromé riznych specidlnich ptipadia (komentéaf, prazdny ré-
dek) jinak zavola funkci, kterd ma na starost zpracovani fadku v dané sekci
(line-funkee).

Line-funkce rozebere zadany fadek a ziskané informace ulozi do struk-
tury jazyka. Podrobnéji pro sekci Language poznamena hodnoty polozek;
pro sekce Terminals, Nonterminals, OutTerms a Actions vytvori zaznamy
o definovanych objektech; pro sekci Productions vytvori zaznam o pravidle
a soucasné jej vlozi do prislusného stromu pravidel neterminélu z levé strany
(ke kazdému neterminalu patii dva stromy pravidel: pro pravidla bez levé
rekurze a pro pravidla s levou rekurzi, jak to bylo popsano v kapitole 2);
pro sekce Keywords, Symbols a OutShapes ulozi zadané tvary a pro sekci
Instructions vlozi zadanou instrukci do proudu instrukci.

Ukolem pre-funkei, které jsou volany vzdy pred zpracovanim své sekce, je
inicializace a nastaveni implicitnich hodnot. Ve skutec¢nosti pre-funkci v sou-
¢asné verzi programu vyuziva pouze sekce Language. Cely tento mechanis-
mus byl navrzen obecné a mize byt plné vyuzit pti dalsim rozsifovani apli-
kace. Za zminku stoji, ze existuje jesté ¢tvrty druh funkce — missing-funkce
— ktera se vold, pokud pfislusna sekce chybi (vyuZiva se pro kontrolu pii-
tomnosti povinnych seket).

Post-funkce jsou volany po zpracovani své sekce, a tak provadi kontroly
ziskanych udaji a dopocitavaji dalsi. Dilezita je zejména post-funkce sekce
Productions, nebot zde se vypocitaji vyhledy gramatiky a uzly, které jsou
soucasti stromt pravidel.

Vyhledy se pocitaji postupné pro vSechny neterminaly gramatiky (funkce
ViewMakeAll), vyuzivaji se k tomu stromy pravidel pro levé rekurzivni i
nerekurzivni pravidla, navic také pomocné stromy hran, které nasleduji za
neterminaly ve stromech pravidel. Poté se projdou stromy pravidel vsech
neterminalti a doplni se do nich uzly (NodeRebuild), k jejich vytvofeni jsou
potiebné vyhledy.

4.2 Lexikalni analyza

Syntakticky analyzator potfebuje mit moznost podivat se, jaké termindly
se nachazeji v souboru se vstupnim textem za aktualni pozici (kolik termi-
nali dopfedu vidi, udava velikost jeho vyhledu). Aktualni terminal a néko-

73



lik nésledujicich se udrzuji ve fronté v kompilac¢ni struktufe. Pokud je tato
fronta prazdna nebo neobsahuje dostatecny pocet terminalti, je volana hlavni
funkce lexikalniho analyzatoru LexGetTerm, ktera ¢te vstup a zafazuje do
fronty dalsi terminal; to se opakuje, dokud neni vyhled dostatecny.

Funkce LexGetTerm pracuje takto — precte z aktualni pozice v souboru
se vstupnim textem jeden znak (ve skuteCnosti jsou znaky prednacitany do
dalsi fronty v kompila¢ni struktufe) a podle tohoto znaku se rozhoduje, jak
postupovat dal:

1.

Maji-li se preskakovat bilé znaky a precteny znak je bily znak, preskoci
jej — to opakuje tak dlouho, dokud nenarazi na néjaky jiny nez bily
znak.

Je-li pfecteny znak konec souboru a mé-li gramatika definovany ter-
minal pro konec souboru, vrati tento terminal, jinak chyba.

Odpovidé-li precteny znak (pfipadné spolu s nasledujicimi) oddélovaci
komentare, preskoc¢i vSechen dalsi obsah, dokud nenarazi na koncovy
oddélova¢ komentare (resp. konec fadku v piipadé fadkového komen-
tare).

Je-li pfecteny znak pismeno (nebo podtrzitko — zilezi na nastaveni
ptiznaku UnderlineChar v sekci Language) a pak pripadné nasleduji
alfanumerické znaky (nebo podtrzitko), porovna ziskany fetézec s tvary
klicovych slov. V pripadé shody vrati terminal prislusného klicového
slova, jinak termindl pro identifikdtor (jeho hodnotu ulozi do fronty
hodnot v kompila¢ni struktuie). Pokud nejsou identifikdtory v grama-
tice povoleny nebo byl fetézec prilis dlouhy, nastane chyba.

Je-li pfecteny znak cislice a pak ptfipadné nasleduji dalsi ¢islice, vrati
terminél pro celé ¢islo, pokud je definovan (hodnotu ulozi do fronty
hodnot v kompila¢ni struktufe). Jsou-li povolena realna ¢isla a mezi
¢islicemi se vyskytuje desetinny oddélovac, vrati terminal pro realna
¢isla (hodnotu ulozi do fronty hodnot v kompila¢ni struktuie). Opét
mohlo dojit k chybé z divodu nedefinovaného terminalu nebo piekro-
¢eni maximalni délky.

Jsou-li povoleny Tetézce a precteny znak je oddélovac retézct, ¢te dalsi
znaky, dokud nenarazi znovu na oddélovac fetézcti. Vrati terminal pro
fetézce; v pripadé, ze se oddélovac fetézcti a znakl shoduji, znaky
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jsou v gramatice povoleny a slovo mélo délku jedna (bez pfipadného
zpétného lomitka), vrati terminal pro znaky. Hodnotu ulozi do fronty
hodnot. Zde zptisobi chybu vyskyt konce souboru (konec souboru v fe-
tézci) nebo prekroceni maximélni délky.

7. Jsou-li povoleny znaky a precteny znak je oddélovac¢ znakt, precte
nasledujici znak (nutno oSetiit specialni pfipady: oddélovaé¢ znaki,
zpétné lomitko) a déle ofekéva znovu oddélova¢ znakd (neni-li tu —
chyba). Vrati terminél pro znaky a hodnotu ulozi do fronty hodnot.

8. Je-li pfecteny znak bily znak, vrati pfislusny terminal (musi byt de-
finovan, jinak nastane chyba). Pokud se maji bilé znaky pteskakovat,
preskocily se jiz v bodé 1, takze sem se dostanou pouze v pripadé, ze
se preskakovat nemeély.

9. Nenastala-li zddna z predchozich moZnosti (resp. chyba), prohledé se
strom symbolid. V pfipadé shody vrati termindal pfislusného symbolu.

10. Jinak chyba (neznamy znak ve vstupnim textu) — znaku ze souboru se
vstupnim textem neodpovida zadny terminal.

Dalsi sluzbou lexikalniho analyzatoru je porovnani daného terminalu
s aktudlnim terminalem ze souboru se vstupnim textem (MatchTerm). Tuto
sluzbu vyuziva syntakticky analyzator v pripadé, Ze pii prochazeni stromu
pravidel narazi na hranu s termindlem — tento musi byt shodny s aktual-
nim terminalem v souboru se vstupnim textem. V opa¢ném ptipadé dojde
k chybé a vstupni slovo je odmitnuto.

Kromé toho je samoziejmé tieba, aby lexikalni analyzator poskytoval
hodnoty spojené se specialnimi terminaly. Jak bylo popsano vyse, uklada je
do fronty v kompila¢ni struktufe (lze tomu zabranit nastavenim pfiznaku
IgnoreValues v sekci Language na Yes). Hodnoty z této fronty vyzvedava
funkce FetchVal, ta je volana pfi zpracovani instrukce fetch.

4.3 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator, reprezentovany funkci Parse, tvofi zdkladni cast
druhé faze aplikace a celou analyzu vstupniho textu ridi. Jedné se o imple-
mentaci privétivého analyzatoru, podporujiciho permanentni i lokalni rozsi-
feni a redukce, ktery byl predstaven v kapitole 2.
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Syntakticky analyzator pracuje tak, ze prochéazi stromy pravidel jednot-
livych neterminalii. Pii svém rozhodovani potfebuje védét, jaké termindly
nasleduji v souboru se vstupnim textem (vyhled) —k tomu vyuziva lexikalni
analyzator. Cela analyza zac¢ina pruchodem stromu pravidel pocatecniho
symbolu, nejprve strom pro pravidla bez levé rekurze.

Strom pravidel je slozen z hran a uzld. Hrany jsou nékolika typt: hrana
s terminalem, neterminalem, pravidlem, sémantickou akci a vystupnim ter-
minalem. Priichod stromem znamenda prichod jeho hran, uzly slouzi k ori-
entaci. Zpracovani hrany stromu pravidel zévisi na jejim typu:

Hrana s terminalem Precte termindl ze vstupu a porovna jej s terminé-
lem z hrany (vyuzije sluzby lexikalniho analyzatoru). Pokud se shoduji,
prejde ve stromé pravidel na nasledujici hranu. Pokud se lisi, nastane
chyba, vstupni slovo je odmitnuto.

Hrana s neterminalem Rekurzivné prejde na koren stromu pravidel da-
ného netermindlu (strom pro pravidla bez levé rekurze). Vzhledem
k tomu, Ze v tomto stromé (resp. dalSich stromech, obsahoval-li neter-
minaly) mohlo dojit k pfepnuti jazyka, je nutné po dokonéeni rekurziv-
niho zpracovani aktualizovat proménnou s jazykem, podle kterého se
analyzuje. Soucasné zkontroluje, jestli nebyly netermindl, jehoz strom
pravidel se praveé zpracovava, a aktualni hrana oddefinovany. Je-li vse
v poradku, pokracuje nasledujici hranou.

Hrana s pravidlem Podle vyhledu do levé rekurze (DLRF') zjisti, zda mé
pokracovat stromem pro pravidla s levou rekurzi stejného neterminalu,
jehoz strom pravidel se pravé zpracovava. Pokud ne, konci analyza to-
hoto neterminalu — vrati se z rekurze nebo, byl-li to poc¢atecni symbol,
konci cela analyza a vstup je prijat.

Hrana se sémantickou akci Maji-li se zpracovavat sémantické akce, vy-
kona ji. Sémanticka akce mohla prepnout jazyk, takze stejné jako u ne-
terminalu je treba aktualizovat proménnou s jazykem, podle kterého
se analyzuje, a provést kontroly. Pokracuje nasledujici hranou.

Hrana s vystupnim terminalem Maji-li se zpracovavat vystupni termi-
naly, napise do souboru s vystupnim textem jeho tvar. Pokracuje na-
sledujici hranou.

Chovani syntaktického analyzatoru odpovidd popsanému pfivétivému
analyzatoru; navic byly pfidany sémantické akce a vystupni terminaly.
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Ve stromech pravidel miize byt samoziejmé vétveni — stane se tak, kdyz
ma vice pravidel stejnou levou stranu, pak pripadné stejny prefix pravych
stran. V misté vétveni ma hrana kromé odkazu na nasledujici hranu také
odkaz na alternativni hranu. Ktera hrana z alternativ je ta spravna, pozna
analyzator podle vyhledu vstupu a uzli. Uzly jsou ve skuteCnosti trie, ve
kterych jsou ulozeny vyhledy pravidel a odkazy na prislusné hrany — takze
porovna vyhled vstupu s vyhledy v uzlech. V ptipadé shody pokracuje pii-
slusnou hranou; jestlize zadny vyhled v uzlu neodpovida, nastane chyba.

Poznamka 4.1.

Syntakticky analyzator je implementovan pomoci rekurzivniho volani funkce
Parse. Hrozi tedy nebezpeci, Ze pii rekurzi pretece zasobnik aplikace — to
nenastane pri pouziti levé rekurze, mohlo by to vSak nastat pfi pouziti napft.
pravé rekurze. Predpokladame, Ze pro soucasné ucely je tato implementace
dostatecna, ale v produkéni verzi by bylo vhodné ji predélat.

4.4 Sémanticka analyza

Sémantickou analyzu tvori sémantické akce a instrukce. Sémantické instrukce
jsou ulozeny pro vsechny akce dohromady v proudu instrukci. Kazda séman-
tickd akce ma u sebe informaci o tom, kde v proudu instrukci zacind jeji
program. Konec programu je dan instrukei return.

Kdyz analyzator prejde na hranu se sémantickou akci, zjisti, kde v proudu
instrukci program akce zacina, a provadi jednotlivé instrukce, dokud nena-
razi na instrukei return (resp. konec proudu).

Vykonani jedné instrukce je tikolem funkce PerformInstr. Na zacatku
zjisti aktualni hodnoty operandi (v ptipadé pfimého operandu je hodnota
uloZena u instrukci, jinak méa informaci o tom, jestli se ma hledat v regis-
tru nebo na zasobniku; aktudlni stav registri a zasobniku je v kompila¢ni
struktuie). Nakonec provede vykonny kéd dané instrukce.

Instrukce vétsinou predstavuji primitivni operace, takze jejich vykonny
kéd v jazyce C byva pomérné jednoduchy: zkontroluji se operandy a provede
se dané akce (nékdy odpovida pfimo néjakému operatoru jazyka C nebo
redukce, implementace téchto instrukci je podrobnéji rozebrana dale.

Dalsi priklad obtiznéjsi instrukee je exe. Kromé spusténi externi aplikace
ma za ukol ulozit hodnoty vSech registri a cely sémanticky zasobnik do
souboru, aby k témto hodnotam mohla externi aplikace pristupovat, a poté
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vSechny hodnoty nacist ze souboru zpét do registrii a na zasobnik.

Instrukce maji podle druhu svych operandii piiznaky, za kazdy operand
jeden. Pfiznak instrukce fikd, jestli je mozné z operandu ¢ist (src), do ope-
randu psat (dst) nebo z néj ¢ist i do néj psat (acc). Program provadi kont-
rolu kombinaci adresovacich médu (registr, zdsobnik, generator, pfimy ope-
rand) a priznaki jesté ve fazi nacitani z konfiguracniho souboru (ve funkei
SemAsmLine). Kontroluje, je-li mozné dany adresovaci méd v operandu, kte-
rému prislusi dany priznak, pouzit; nekontroluje, je-li operand ve vykonném
kédu instrukce skutecné pouzit podle priznaku — to ovSem nijak nevadi, ne-
bot vikonny kéd pise programator této aplikace (nehlidé sdm sebe), pouziti
konkrétniho adresovactho médu voli uzivatel v konfiguraénim souboru (to
hlidano je).

Priznak acc byl zaveden zejména kvili dvouoperandovym aritmetickym
instrukcim, které si ze svého prvniho operandu prectou jednu ze vstupnich
hodnot a nakonec tam ulozi vysledek. Vzhledem k tomu, Ze timto prvnim
operandem byva misto na zasobniku, byla povolena kombinace acc a zasob-
nik, i kdyz zasobnik jinak nemitize byt cilem. Jinou moznosti by bylo Tesit
tyto pfipady vyjimkami z testi (pak by pfiznak neodpovidal skuteénému
pouziti operandu) nebo pouziti piimo se zasobnikem zakazat a oba ope-
randy vzdy uklddat do registrii, po provedeni operace vysledek explicitné
ukladat na zasobnik (stejny problém jako u pfedchoziho, navic uzivatel by
byl nucen explicitné pfedavat vysledek na zasobnik, tj. celkové by pouzil vice
instrukei), také by slo pouzit tfeti operand pro vysledek (nefesilo by pouziti
se zasobnikem).

Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 3, sprava kopii hodnot v operandech je po-
nechana na uzivateli. Ten pomoci kopirovacich nebo presouvacich instrukci
urcuje pocet kopii. Tato sprava je dilezita zejména pro hodnoty typu fetézec
nebo identifikator, protoze tyto jsou reprezentovany jako ukazatel na dyna-
micky alokovana pole. Pti kopirovani takovych hodnot se tato pole duplikuji,
tj. pro kopii se vytvori nové pole se stejnym obsahem (v kopii bude jiny uka-
zatel mifici na nové pole); pfi pfesouvani se presune pouze ukazatel (v kopii
bude stejny ukazatel). Program sam neprovadi implicitni uvoltiovani; kdyz
uz nejsou tyto alokace potteba, uzivatel je muze uklidit — pro tento tucel
mé k dispozici instrukci del. To se tyka hodnot, které pfisly z lexikalniho
analyzatoru; ne piimych operandi, protoze ty jsou ulozeny spolu s instrukei
a zustanou po celou dobu béhu programu (pokud ovSem nebude dand in-
strukce oddefinovana pii néjaké redukci). Ostatni typy, tj. celé ¢islo, redlné
¢islo a znak, jsou reprezentovany primo svou hodnotou, takze se presouva
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nebo kopiruje tato hodnota, nic se nealokuje. V piipadé€ instrukce pfesunu
zustane ve zdroji neinicializovana hodnota.

Vzhledem k tomu, ze pridavani novych sémantickych instrukeci je jednou
z moznosti, jak tuto aplikaci na trovni zdrojovych kédt snadno rozsitovat,
popiseme zde, které casti kodu je tfeba zménit nebo doplnit:

e definovat novy identifikdtor instrukce ve vyétu InstOp,
e aktualizovat cislo posledni instrukce LastMnemo,
e vytvorit novy uzivatelsky nazev instrukce v poli Mnemos,

e piidat novou case vétev pro nacitani operandu instrukce ve funkci
SemAsmLine,

e definovat priznaky instrukce v poli InstrFlags,

e pridat case vétev s vykonnym kédem instrukce ve funkci PerformInstr
(hodnoty operandi jsou pfipraveny v proménnych src, src2, src3,
dst nebo acc podle zadanych pfiznaku instrukce).

Po provedeni téchto Sesti jednoduchych krokt a kompilaci se instrukce
stane soucasti aplikace a lze ji pouzivat v konfigurac¢nich souborech.

4.5 Implementace rozsireni a redukce

Rozsifeni a redukce (zmény jazyka) jsou implementovany prostfednictvim
sémantickych akci. Vyuziva se vlastnosti privétivych gramatik, které lze
snadno rozsifovat, aniz by se zasadné ovlivnila jiz existujici ¢ast struktury.
Dtlezity je také fakt, ze se pracuje s kédy objektli, coz umoznuje snadné
prechody mezi jednotlivymi strukturami jazyki.

Zmény jazyka lze samoziejmé vnorovat — zakaz vnofovani by bylo prilisné
a zbytecné omezeni. Pro permanentni zménu by takovy zakaz znamenal, Ze
ji lze provést pouze jednou, protoze kazda nasledujici zména jazyka navazuje
na predchozi. Z implementacniho pohledu to nepfinasi zadnou rezii navic.
V pripadé lokalni verze je kvili vnofovani potieba vsechny opusténé jazyky
zachovavat a udrzovat jejich poradi na zasobniku (zasobnik jazyki).

EXTRA spravuje tabulku jazykid (resp. struktur jazyku), takze stejné
tak jako jiné objekty (terminaly, netermindly, ...) i jazyky maji své kédy.
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Velikost tabulky jazykt je ddna konstantou MaxLang, MaxLang je tedy ma-
ximalni pocet jazykt, které mohou v aplikaci existovat soucasné. Jazyky je
mozné kopirovat (funkce LangCopy), vytvafet nové (funkce LangNew) nebo
existujici mazat a tim uvolnit pfislusny zaznam v tabulce (funkce LangFree).

Podle toho, jak se s jazykem v dané chvili pracuje nebo jak byl definovan,
mohou byt nékteré jazyky oznaceny jako:

e aktualni — jazyk, podle kterého pravé probihd analyza, analyzator
si z né€j bere vSechny informace, které potfebuje v priibéhu analyzy,
zejména strom pravidel a vyhledy;

e originalni — jazyk, ktery byl definovan v konfigura¢nim souboru, takto
oznaceny jazyk bude vzdy zachovan (pii pfechodu k novému jazyku se
neuvoltiuje');

e pracovni — jazyk, ve kterém praveé probihaji zmény pomoci instrukci
s prefixem def /undef /set, z hlediska zmén je néaslednikem aktudlniho
jazyka.

Kromé toho mohou byt v tabulce jazykt jesté dalsi jazyky, které nejsou
aktualni, originalni ani pracovni; to nastane pfi vnorenych lokalnich zmé-
nach, kdy je tfeba udrzovat opusténé jazyky, jak bylo zminéno vyse.

V kompilac¢ni struktute se udrzuji odkazy do tabulky jazykt na struktury
aktualniho, originalniho a pracovniho jazyka — praveé tyto odkazy pfifazuji
jazykim dané oznaceni. Na zacatku analyzy aktudlni a originalni jazyk sply-
vaji (analyza probihd podle origindlniho jazyka) a odkaz na pracovni jazyk
neni oznacen jako pracovni).

Ridici instrukce rozsiieni a redukce spravuji pracovni jazyk a fesi vlastni
prepinani mezi jednotlivymi jazyky. Instrukce permdef, resp. locdef, ovéri,
je-li odkaz na pracovni jazyk neplatny (null). Pokud ne, znamend to, Ze je
néjaky jazyk za pracovni oznacen, protoze se jiz provadi zména jazyka (tzn.
tato instrukce byla volana vicekrat za sebou, a to je chyba). Pokud je ne-
platny, zkopiruje aktudlni jazyk a kopii oznaci jako pracovni jazyk. Analyza
stale probihé& podle ptivodniho jazyka, ale nyni mohou néasledovat instrukce

Do budoucna se poéitd s tim, Ze by aplikace umozilovala pieklad vice soubort se
vstupnim textem podle stejného jazyka. Kazdy soubor miize obsahovat zmény jazyka,
proto je vyhodné zachovat originalni jazyk, aby se nemusel nacitat pokazdé znovu z kon-
figurac¢niho souboru.
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s prefixem def /undef / set, které veskeré své akce provadéji v pracovnim ja-
zyce.

Instrukce s prefixem def slouzi k rozsifovani, tedy pridavani novych
prvkl do jazyka. V jejich implementaci lze s vyhodou vyuzit stejné me-
chanismy jako pfi zpracovani konfigura¢niho souboru. Rozsiteni o nové ter-
minaly, netermindly, vystupni terminaly a jejich tvar, sémantické akce a
klicova slova znamena pouze vlozeni nového zédznamu do piislusné tabulky
ve strukture jazyka. Novy symbol se vlozi na prislusné misto do stromu sym-
bolt (resp. vlozi se tam odkaz na dany terminal), nova sémantické instrukce
déni nového pravidla — kromé zaznamu do tabulky pravidel se musi jesté
vlozit nova vétev do stromu pravidel. Ptivodni hrany stromt pravidel se ne-
méni, mohou byt ovlivnény uzly. Ukéazka rozsifeni stromu pravidel je uvedena
v podkapitole 2.5.

Instrukce s prefixem undef slouzi k redukci, tedy odebirani existujicich
prvki z jazyka. Tady bylo nutné vytvorit ke zpracovani konfigura¢niho sou-
boru inverzni operace. Tyto operace vzdy vyhledaji dany objekt a oznaci jej
za oddefinovany (tj. ndzev nebo tvar se nahradi prazdnym fetézcem, u sym-
boli se odebere odkaz na terminal, oddefinovand sémanticka instrukce se
nahradi instrukeci nop) — pro pozdéjsi kontroly je t¥eba zachovat zéznamy
o oddefinovanych objektech. Nejobtiznéjsi je opét odebirani pravidla, které
vyzaduje vyjmuti prislusné vétve ze stromu pravidel.

Konec¢né instrukce s prefixem set pouze prepise prislusna nastaveni ve
strukture jazyka.

Instrukci permuse, resp. locuse, se ukonc¢i zmény délané v pracovnim
jazyce. Pokud se provadély néjaké redukee (tj. byla voldna néktera z instrukei
s prefixem undef ), zkontroluje se konzistence jazyka (LangStructCheck):

e jsou-li pouzity specialni terminaly, musi zlstat definované;
e nesmi byt odstranén pocatecni symbol;

e netermindly na levych stranach pravidel musi zistat definované (ne-
terminal A z levé strany pravidla Ize oddefinovat poté, co byla oddefi-
novana vsechna A-pravidla);

e vsechny hrany ve stromech pravidel musi odkazovat na definované ob-
jekty (objekt, tj. termindl, netermindl, vystupni terminal nebo séman-
ticka akce, je definovany, je-li jeho nazev uveden v prislusné sekci, tj.
Terminals, Nonterminals, OutTerms nebo Actions);
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e klicova slova musi odkazovat na definované terminaly;

e symboly musi odkazovat na definované terminaly.

Mohlo se ovsem stat, ze byl néjaky objekt odstranén a poté znovu defi-
novan — v takovém pripadé se provede aktualizace odkazu na tento objekt.
Zobecnéni kontroly konzistence, kterou provadi funkce LangStructCheck,
viz obrazek 4.1.

if ( objekt je pouZivin/pozadovdn )
if ( objekt byl oddefinovan )
if ( objekt byl definovdn znovu )
oprav odkaz na objekt
else
chyba

Obrazek 4.1: Pseudokdd kontroly konzistence redukovaného jazyka

Dalsi kontroly gramatiky se provadéji za béhu analyzatoru (napf. mé-
li zpracovavany neterminal v aktualnim pravidle néjaka pravidla bez levé
rekurze). Tyto kontroly by bylo mozné délat pro redukované gramatiky jiz
zde, avSak muze byt vyhodné takové anomalie povolit s tim, Ze budou pomoci
dalsich rozsiteni opraveny. Ukazka gramatiky, kterda vyuziva opravy béhem
rozsifeni je v [ZemO06, ptiklad 9.10].

V tuto chvili se pracovni jazyk nachéazi viceméné v takovém stavu, jako
kdyby byl pravé nacten z konfiguracniho souboru, a tak je mozné vyuzit
stejné prostredky pro vytvoreni dopocitavanych struktur jako u original-
niho jazyka. Timto je pracovni jazyk pripraven, aby podle ného pokracovala
analyza.

Nyni instrukce permuse, resp. locuse, aktualizuje zaznamy v kompilacni
struktufe — pracovni jazyk prohlasi za aktualni a odkaz na pracovni jazyk
zneplatni (null), ¢im7 je pfipraven na dalsi vnofené zmény. Ke skute¢né , fy-
zickému® prepnuti jazykt, tzn. pouziti nového jazyka pfi analyze, dojde ve
chvili, kdy si analyzator aktualizuje svoji proménnou s aktualnim jazykem
(z kompila¢ni struktury), podle kterého analyzuje. To se dé&je ihned po na-
vratu ze zpracovani sémantické akce. Rovnéz je tieba, aby se tak stalo také
po navratu ze zpracovani neterminélu, nebot i tam mohlo dojit ke zméné
jazyka.
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Zavérecny postup se lisi podle toho, jedna-li se o permanentni nebo lo-
kalni zménu. V piipadé lokalni zmény se kéd aktualniho jazyka, neni-li to
originalni jazyk, vlozi na zasobnik jazykt, aby bylo mozné se k nému even-
tuelné vratit. V pripadé permanentni zmény se aktudlni jazyk, neni-li to
originalni jazyk, uvolni, protoze uz se k nému nikdy nikdo nevrati. Opous-
téné jazyky se uvolnuji pfi permanentni i lokalni zméné; rozdil je v tom,
ze u permanentni se tak déje pfi postupu dopiedu k dal$im jazykam (jiny
postup tu ani neni), u lokdlni se uvolnéni provadi pfi postupu zpét k pred-
chozim jazyktum (tedy v instrukei locend).

Je dilezité, aby prvky z pivodniho jazyka mély v novém jazyce stejné
kédy. To pak analyzatoru umoznuje, aby po zméné aktualniho jazyka po-
kracoval dal, jako kdyby k zadné zméné jazyka nedoslo. Analyzator pracuje
s kédy objektli: pamatuje si kod aktualni hrany ve stromé pravidel, tento kéd
pouzije v novém jazyce pro ziskani zaznamu o hrané — pfi prepnuti jazykt se
vyménily mimo jiné stromy pravidel (zdznamy o hranach) — a tam si piecte
kéd nasledujici hrany. Tim padem jiz pracuje podle nového jazyka a nachéazi
se ve stromé pravidel na stejném misté, kde pivodni jazyk opustil. To sa-
moziejmé znamena, ze toto misto musi i v novém jazyce existovat — takovy
pozadavek je trivialné splnén pfi rozsitovani, redukce je praveé proto omezena
(nesmi se odstranit aktudlni pravidlo nebo rozpracovana pravidla, ktera jsou
na zasobniku). Odstranéni aktuéalniho nebo néjakého rozpracovaného pravi-
dla pozna analyzator snadno podle toho, Ze zaznam, ktery pozaduje (napf.
zdznam nasledujici hrany), je oznacen jako oddefinovany.

Pfi lokdlni zméné se lze vratit k predchozimu jazyku (nebo jazyktm,
byla-li zména provedena vicekrat) a tim zménu zrusit. K tomu slouzi in-
strukce locend. Nejprve aktualizuje zaznamy v kompilacni struktufe — novy
aktudlni jazyk je ten z vrcholu zasobniku jazyku, resp. originalni jazyk (ori-
ginalni jazyk se na zasobnik neuklada), pokud je zasobnik jazyku prazdny
(tato situace nastane v jednoduchém piipadé bez vnofenych zmén). Nakonec
uvolni ptivodné aktualni jazyk.

Instrukee locdef, locuse a locend (stejné tak jako permdef a permuse)
musi byt spravné uzavorkovany, nicméné je mozné vynechat locend — pak se
lokélni zména navenek chova jako permanentni, plati az do konce (vnitiné
je tu vSak rozdil — zachovava se predchozi jazyk).
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4.6 Chyby a zotaveni

Témeér kazda funkce v programu vraci chybovy kéd a tento je pfi kazdém
volani funkce testovan. Dojde-li tedy nékde k chybé, dana funkce vrati pii-
slusny koéd chyby. Volajici funkce to zjisti zminénym testem, sama ukonci
svou praci a vrati také tento kod chyby, pripadné koéd jiné chyby. Dalsi
funkce, ktera ji volala, taktéz testuje navratovou hodnotu atd. — kéd chyby
se tak propaguje az na nejvyssi troven, do funkce main.

Ke kazdé chybé je ptifazeno textové chybové hlaseni, které se ve funkci
main vypise na standardni vystup. Toto hlaseni ma vsak casto obecny cha-
rakter a nemusi tak byt na prvni pohled jasné, kde presné k chybé doslo a
co ji zpusobilo. Proto se béhem propagace chyby mezi jednotlivymi volanimi
funkci vypisuji dalsi informacni hlaseni, ktera upfesnuji, proc¢ a kde k chybé
doslo. V misté vzniku chyby, resp. na nizsich trovnich jejiho Sifeni, je o ni
typicky k dispozici vice informaci nez na nejvyssi trovni (ve funkci main).

Pro chyby vzniklé pti nacitani konfigura¢niho souboru takovou upfesiu-
jici informaci mtze byt fadek, ktery chybu zptsobil (viz piiklad 4.1).

Piiklad 4.1 (Chyba pfi nacitani konfigura¢niho souboru).

Langlearn: (nacitani konfiguracniho souboru)
jazyk.lng (113): locdef 1 (chybny radek)
. Error E75: Too many instruction operands. (chybové hldSeni)

[l

Piiklad 4.2 ukazuje chybu zjisténou za béhu — pokus o oddefinovani ne-
terminalu, ktery neexistuje. Na tuto chybu se pfijde pfi zpracovani instrukce
undefnont a praveé informace o tom, Ze k chybé doslo v této instrukei, ji mize
pomoci odhalit. Samozfejmosti je oznameni, o ktery neterminal se jedna.

Priklad 4.2 (Chyba zjisténa za béhu).

Langlearn: (nacitani konfiguracniho souboru)
. OK (bez chyby)
Transduce: (analyza vstupniho textu)
Nonterminal: A (netermindl, ktery zpusobil chybu)
undefnont: A (instrukce, kde doslo k chybé, a jeji operand)
. Error E44: Unknown nonterminal name. (chybové hldsent)

0
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Zotaveni z chyb je implementovano v podobé vétveni ve vyse popsanych
testech volani funkci nebo pifimo v misté vzniku chyby.

V prvnim ptipadé se jedna o schéma: zavolej funkci, jestlize doslo k chybé
a ma-li se délat zotaveni, zotav se (proved potfebné akce, zapocitej chybu
pro vysledné hlaseni a vypis chybové hlaseni pro tuto chybu, pripadné za-
volej funkci znovu). To odpovidé napf. zotaveni z chyby ,nezndmy znak ve
vstupnim textu®, kde onou akei je preskoceni problémového znaku.

Néekteré chyby je vyhodnéjsi fesit pfimo v misté jejich vzniku, protoze
lze vyuzit k zotaveni informace, které na vyssich trovnich nejsou k dispo-
zici. Pfikladem mitze byt chyba ,,dlouhy identifikator®, kde se pouzije dosud
prectena cast identifikatoru.

4.7 Struktura projektu

Na zavér uvedeme ptehled soubort se zdrojovym kédem a jejich strucny
popis, ktery miize byt uzitecny pro toho, kdo by chtél aplikaci rozsitovat.

e actions.c, actions.h: Zpracovani sémantickych akci.

e addstr.c, addstr.h: Pomocné funkce pro praci s retézci.

e codestac.c, codestac.h: Pomocné funkce pro praci se zasobnikem
(pouzito pii vypoctu vyhledi).

e compil.c, compil.h: Kompilace, spusténi druhé faze programu.

e confproc.c, confproc.h: Pomocné funkce pro zpracovani konfigurac-
niho souboru.

e debug.h: Nastaveni ladicich tiskli a testi.

e dump.c, dump.h: Funkce pro vypis struktury jazyka.

e edges.c, edges.h: Price se stromem hran a s pravidly.

e errors.c, errors.h: Zpracovani chyb (chybové kédy, hlaseni, ... ).

e exelib.c, exelib.h: Knihovna funkci pro externi aplikaci, kterou vola
instrukce eze.

e global.h: Globalni definice.
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e extra.c: Hlavni soubor s funkei main.

e language.c, language.h: Prace se strukturou jazyka a zpracovani
konfigura¢niho souboru.

e lexer.c, lexer.h: Lexikalni analyzator.

e nodes.c, nodes.h: Prace s uzly stromu pravidel.

e nonterm.c, nonterm.h: Zpracovani neterminali.

e outterm.c, outterm.h: Zpracovani vystupnich terminali.
e parser.c, parser.h: Syntakticky analyzator.

e semasm.c, semasm.h: Zpracovani sémantickych instrukeci.
e semprg.c, semprg.h: Provadéni sémantickych instrukei.

e terminal.c, terminal.h: Zpracovani terminald, klicovych slov a sym-

bolt.
e views.c, views.h: Zpracovani vyhledi.

e writer.c, writer.h: Pomocné funkce pro zapis do souboru s vystup-
nim textem.

Poznamka 4.2.

Zdrojové kédy byly prekladany v opera¢nim systému Microsoft Windows XP
pomoci vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 2005 Professional Edi-
tion. S drobnymi tpravami je mozné pouzit i jiné prekladace a platformy:
testovali jsme Microsoft Windows XP a preklada¢ Open Watcom C32 Op-
timizing Compiler Version 1.5, Linux a ptreklada¢ GCC 4.1.1.
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Kapitola 5
Pribuzné prace

Tato kapitola prinasi prehled dalsich praci, které se zabyvaji podobnou pro-
blematikou, tedy zejména rozsititelnosti syntaxe nebo rozsititelnosti za béhu.
Jeji ambici neni byt vycerpavajici srovnavaci studii, spise se jedna o priklady
zajimavych projekti na dané téma.

Jednim z kol plynoucich pfimo ze zadani bylo porovnat tuto praci
s aplikaci KindTran [Zem02b] a diplomovou praci Pfeklada¢ rozsifitelného
jazyka [Zem94].

KindTran je piimy predchtidce této prace, byl pouzit jako jeji zaklad.
Jedna se o translator (transducer) zaloZeny na piivétivych gramatikach.
Prestoze je pripraven na rozsititelnost, sdm ji jesté plné nepodporuje — to
bylo tikolem pravé této prace.

S aplikaci KindTran tzce souvisi konstruktor privétivych analyzatori
KindCons [Zem02a] — oba projekty dokonce sdileji ¢ast svych zdrojovych
kédt, coz se projevuje mimo jiné tim, Ze pouzivaji stejny konfigurac¢ni sou-
bor. A tak, pokud se v konfigura¢nim souboru pro KindTran (resp. Ex-
TRA) pouzivaji konstrukty, které podporuje i KindCons, lze s jeho pomoci
vygenerovat zdrojové a hlavickové soubory v jazyce C, které implementuji
analyzator pro danou gramatiku. Jeho velkou vyhodou je, Ze tyto zdrojové
kédy vypadaji jako ru¢né napsané, jsou tedy dobie Citelné a prehledné.

Diplomova prace [Zem94] implementuje za b&hu rozsifitelny prekladac
pro LL(1) jazyky, jeho sila odpovida 1-pfivétivému analyzatoru. Co se tyce
rozsifitelnosti, nabizi moznost permanentniho rozsifovani syntaxe jazyka za
béhu obdobné jako tato prace, ne vsak lokalni rozsiteni nebo redukci. Také
podporuje sémantické akce, ale tyto mohou byt pouze na konci pravidel.
Dalsim omezenim je velikost vyhledu, a to na 1.
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XML

V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivanymi za béhu rozsititelnymi analy-
zétory ty, které pracuji s jazykem XML [W3C]. Dokument v jazyce XML
se sklada ze znacek (tagll) a musi splilovat dand syntaktickd pravidla (napf.
pocatecni a koncové tagy musi byt spravné uzavorkovany). Uzivatel si mize
stanovit dalsi pravidla, kterda ma dany dokument splnovat, k tomu slouzi
tzv. XML schéma — to miize byt pfimo soucasti dokumentu. Pomoci trans-
formacniho jazyka XSLT je mozné XML dokumenty pfevadét na dokumenty
v jiném formatu (napf. HTML, prosty text, ...).

Lua

Svou sémantiku dovoluje rozsifovat skriptovaci jazyk Lua [IdFCO06], ktery
nasel své uplatnéni mimo jiné pii programovani her. Vyuzivd mechanismus
metatabulek (metatables) a metametod (metamethods). Metatabulka je aso-
ciativni pole, které vaze operace s metametodami, a tyto mohou byt ménény,
¢imz lze ovlivnit chovani operaci.

Delegating Compiler Object

Rozdélit kompilator na spolupracujici objekty (Delegating Compiler Object,
DCO) navrhuje [Bos97]. Kazdy DCO obsahuje jeden nebo vice lexikalnich
analyzatort a syntaktickych analyzatori, jednotlivé DCO spolupracuji pri
analyze vstupniho textu. Konstrukty prijimaného jazyka jsou rozdéleny do
skupin, kazda skupina je pak prekladana odpovidajicim DCO. Prekladac
muze byt rozsifen o nové jazykové konstrukty pridanim novych DCO, které
tyto konstrukty implementuji.

Earley

[Kol02] vyuziva pro implementaci rozsifitelného analyzatoru algoritmus Ear-
ley. Stavy analyzatoru reprezentuji mnozinu rozpoznanych pravidel. Na roz-
dil od analyzatoru, ktery je vystavén pomoci néjakého generatoru a méa pred-
pocitané mozné mnoziny a prechody mezi nimi pro vSechny platné vstupy,
tato technika vytvari takovou mnozinu za béhu — této vlastnosti je vyuzito
pro rozsititelnost.
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Seed

Jinym prikladem rozsifitelného jazyka je Seed7 [Mer|. Jadro jazyka pod-
poruje jen nékolik primitivnich akci, na jejichz zakladé lze definovat typy,
syntaxi operatoru a prikazi, jejich sémantiku. Standardni ¢ast jazyka je pak
definovana pomoci téchto akci, kazdy zdrojovy text je vklada jako standardni
knihovnu. Stejnym zpisobem pak miize uzivatel definovat své vlastni pii-
kazy a operatory. Teoreticky je mozné vlozenim vlastni knihovny definovat
libovolny jazyk, i kdyz autor pfiznava, ze primitivni akce jsou Sity na miru
jazyku Seed?.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo zabyvat se moznosti rozsireni syntaxe jazyka a vytvo-
fit za béhu rozsititelny analyzator, ktery podporuje permanentni i lokalni
roz§ifeni pfijimaného jazyka (gramatiky), pfi¢emz pokyny pro tato rozsi-
feni mohou byt soucasti analyzovaného textu. Analyzator mél byt zalozen
na privétivych gramatikach. Tohoto cile bylo dosazeno vytvorenim aplikace
EXTRA, ktera tyto pozadavky spliuje.

Podafrilo se vyvinout aplikaci, ktera je schopna za béhu zménit syntaxi
prijimaného jazyka — ptfidat nové konstrukty nebo naopak odebrat existujici
konstrukty — pomoci pridavani, resp. odebirani, pravidel gramatiky. Diky
tomu, ze pravidla jsou reprezentovana pomoci stromi, neni tfeba vytvaret
celou strukturu znovu — stac¢i pouze pridat dalsi vétev, kterd odpovida prida-
nému pravidlu, nebo selektivné ,vyriznout® vétev, ktera odpovida odebra-
nému pravidlu. Analyza muze okamzité po zméné pokracovat bez nutnosti
restartu.

Soucasti pravidel jsou také sémantické akce, které predstavuji sémantic-
kou analyzu, takze spolu se zménou syntaxe je mozné za béhu ovliviiovat
také sémantiku. Vzhledem k tomu, Ze je dovoleno ménit tvary klicovych
slov a symboli, zasahuje rozsifeni a redukce rovnéz lexikalni analyzator. Po-
moci zmén vystupnich terminald je mozné ovladat vystupni jazyk. To vse
lze samoziejmé udélat bud s permanentni platnosti, nebo s lokdlni platnosti.

Podpora lokalni platnosti rozsifeni nebo redukce jazyka prinasi nové moz-
nosti vyuziti rozsititelnosti — docasné pridani nebo potlaceni nékterych kon-
strukti, stfidani riznych dialektt a v konecném dtsledku i celych jazykt.
Nabizi novy zpuisob Feseni situaci, které nejsou bezkontextové a maji lokalni
charakter.
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Diky tomu, ze EXTRA je zaloZen na privétivych gramatikéach, 1ze v defi-
nici jazyka pouzivat pravidla s pfimou levou rekurzi (takova obsahuje napf.
zndmé gramatika aritmetického vyrazu, viz piiklad 2.1) nebo pravidla se
stejnym prefixem pravych stran. Sémantické akce je mozné umistovat na
témeér libovolna mista v pravidlech.

Aplikace byla nad ramec zadani obohacena o dalsi vlastnosti, které mo-
hou byt uzitecné pfi jejim pouzivani — napf. moznost spravovat bilé znaky
ve vstupnim textu, moznost pouzit ve vstupnim textu znaky s diakritikou,
rozsifeni souboru sémantickych instrukei, rozsifeni moznosti operandi sé-
mantickych instrukci, zédkladni zotaveni z chyb a dalsi.

6.1 Moznosti dalsiho vyvoje

Dalsi vyvoj by mohl smérovat k dopracovani rozsifitelného translatoru na
rozsititelny prekladac. To by znamenalo rozvinout zejména sémantickou ana-
Iyzu a doplnit generator mezikédu, pripadné ptridat back-end.

Nékteré casti aplikace byly udélany na miru soucasné verzi, pii dalSim
rozsitovani by bylo tieba je doplnit, resp. nahradit jinym mechanismem.
Napi. zotaveni z chyb by mohlo byt feseno pomoci skeletalnich mnozin
([P1498]) nebo polohlavicek ([P1a92]).

Déle by bylo mozné implementovat dokonalejsi rozsititelny lexikalni ana-
lyzator podle myslenek, které byly predstaveny v praci [Jan03]. Tento lexi-
kalni analyzator vyuziva k definovani tvari termindali regularni vyrazy, ke
kazdému termindlu tak mize nalezet cely regularni jazyk. Soucasné nabizi
moznost za béhu pridavat nebo odebirat terminaly a jejich tvar.
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Dodatek A

Rozsah prace

Tato prace pfimo navazovala na projekt KindTran [Zem02b], a tak zde pres-
néji uvedeme, co bylo doplnéno, pfidano a zménéno. Detailnéjsi popis, az na
urovni jednotlivych funkeci, 1ze nalézt pfimo ve zdrojovych kédech EXTRA.
Celkem bylo doplnéno vice jak osm tisic fadkt kédu.

e Permanentni a lokalni rozsifeni a redukce, s tim souvisejici zmény
mnoha dalsich ¢asti;

e rozsifeni souboru sémantickych instrukei:

doplnéni celociselnych aritmetickych operaci,
— realné aritmetické operace,

— konverze,

— bitové operace,

— Tizeni rozsireni a redukce,

— rozsifeni,

— redukece,

— zmény nastaveni,

— skoky,

— externi aplikace,

— specialni instrukce;

e roz§ifeni poc¢tu operandii sémantickych instrukei na tii;
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rozsifeni moznosti pouziti pfimého operandu;
novy priznak sémantickych instrukci: acc;
sprava bilych znaki;

moznost pouzivat znaky s diakritikou (locale);
sprava nového typu: realné cislo;

zékladni zotaveni z chyb;

zdokonaleni spravy chyb;

zdokonaleni spravy varovani;

moznost zadavani tvaru symbolt a vystupnich terminalt pomoci ASCII
kédi;

nové priznaky sekce Language;

nové specialni terminaly;

doplnéni vypisu struktury jazyka (dump);
testy:

— splnéni priveétivé podminky o disjunkci vyhledi,
— spravné pouziti operandti sémantickych instrukei,
— prilis dlouhé hodnoty ve vstupnim textu,
— prilis dlouhé hodnoty v konfigura¢nim souboru,
— neterminal bez pravidel v misté vétveni,
— dva sémantické programy pro stejnou akci,
— zadny sémanticky program pro akci,
— pritomnost instrukce return v sémantickém programu,
— a jiné;
zdokonaleni nacitani konfigura¢niho souboru;

oznaceni mrtvého kdédu;

okomentovani kodu;
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Dodatek B

Obsah CD

K préaci je ptilozeno CD, které obsahuje implementaci EXTRA a ptiklady
konfigurac¢nich soubort. Nasleduje podrobny obsah:

e Adresar src — zdrojové kédy EXTRA v jazyce C.

e Adreséar dist — spustitelnd verze EXTRA pro platformu Win32 (debug
a release verze, testovana byla zejména debug verze).

e Adresar text — elektronickd verze textu této prace.

e Adreséar examples — piiklady konfigura¢nich soubort (véetné souborti
se vstupnim textem a pripadné oc¢ekavanych soubort s vystupnim tex-
tem):

— adresarl ariexpl — jednoduchy aritmeticky vyraz, v souboru s vy-
stupnim textem je jeho vysledek, elektronicka verze piikladu 3.7;

— adresarl ariexp?2 — seznam aritmetickych vyrazt s ukazkou pouziti
rozsireni a redukce, mezi klicovymi slovy begin a end lze od¢itat,
ale nelze scitat, elektronicka verze ptikladu 3.8;

— adresal extpas — podmnozina jazyka Pascal s rozsifitelnou syn-
taxi v dobé prekladu, elektronicka verze dodatku C;

— adresal extpaspp — pridava k piikladu eztpas vystupni jazyk,
v souboru s vystupnim textem je vstupni zdrojovy kdéd ve for-
métu html (pretty printer);
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— adresaf 21ang — kombinace dvou programovacich jazyk v jednom
souboru (podmnozina jazyka C a Pascal), pro prepinani mezi nimi
slouzi klicovéa slova clike, paslike a finish, pravidla definuji jen
jadro slouzici k pfepinani a vlastni jazyky jsou implementovany
pomoci rozsifeni a redukce;

— adresaf wiki2tex — pfevod textu ve forméatu wiki (podmnozina)

do forméatu KTEX;

— adresaf wiki2xml — prevod textu ve forméatu wiki (podmnozina)
do formatu XML;

— adresar text2xml — lokalné rozsititelny prevod neforméatovaného
textu (tim se rozumi posloupnost odstavcii, které jsou oddéleny
prazdnymi fadky) do forméatu XML, kazdy odstavec je implicitné
uzavien mezi <tag></tag>, jedna se o rozsifitelnost vystupniho
jazyka pomoci definic (definice ma tvar <znacka>, nova znacka
plati az do vyskytu <>), které umoznuji implicitni znacku zménit;

— adresar exelib — ukézka pouziti instrukce ere a knihovny exe-
lib, v souboru se vstupnim textem se ocekava fetézec, v souboru
s vystupnim textem je pak jeho délka, na jeji vypocet byl volan
program strlen.exe.
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Dodatek C

Priklad rozsiritelného jazyka

vvvvvv

jazyka, ktery obsahuje prikazy pro rozsiteni své syntaxe za béhu. Jedna se
o podmnozinu jazyka Pascal (byla pouzita gramatika jazyka Pascal ve for-
métu KindTran, viz [Zem02b]). Na vSech mistech, kde lze pouzit bézné pii-
kazy, se mohou navic objevit langdef (locdef), languse (locuse), langend
(locend), terminal (defterm), nonterminal (defnont), outterminal (def-
outterm), action (defact), production nebo rule (defprod), keyword (def-
kwd), symbol (defsymb), outshape (defoutshp), instruction (defins) a
termkwd (deftermkwd), které vyvolaji v zévorkach uvedené sémantické in-
strukce.

Priklad C.1 (Konfiguracéni soubor rozsititelného jazyka).

Priklad ilustruje Cisté moznost rozsifeni analyzatoru za béhu; pokyny pro
tato rozsiteni, kterd maji lokalni charakter, jsou soucasti analyzovaného
textu. Nedefinuje zadny vystupni jazyk (pomoci vystupnich terminali), vy-
stupem je tedy pouze informace, zda soubor se vstupnim textem odpovida
gramatice vstupniho jazyka.

[Language]
Name = Extensible language
LocExtensible = Yes
Extended = Yes
Lookahead =1
StartingSymbol = S
IdName = id
IntName = number
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StrName = string
EofName = eof

StrDelim = "
CommentStartl = {
CommentEndl = }
LangStackSize = 10

SemStackSize = 100
Terminals = 100
Nonterminals = 100
Actions = 100
Productions = 100
Keywords = 100
SymbNodes = 100
SemInsts = 100
Edges = 1000

Nodes 1000

Views 1000

[Terminals]
eof
id
number
string
program
var
forward
function
procedure
begin
end
if
then
else
while
do
and
or
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Xor
not

div

mod
leftbrace
rightbrace
leftparenthesis
rightparenthesis
comma
semicolon
equal

1t

gt

le

ge

ne

plus

minus
slash

star

dot

colon
assign
locdef
locuse
locend
defterm
defnont
defoutterm
defact
defprod
defkwd
defsymb
defoutshp
defins
deftermkwd
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[Nonterminals]
S
ID
ID_LIST
STR
NUM
DECL_LIST
DECL
BLOCK
VARDECL
FUNCDECL
PROCDECL
VARDEC_LIST
VARDEC
TYPESPEC
FUNCHEADER
PROCHEADER
FORMPARS
FORMPAR_LIST
FORMPAR

STATEMENT_LIST

STATEMENT
L_VAL
TRUEPARAMS
TRUEPAR_LIST
TRUEPAR
COND

EXPR
EXPR_LIST
TERM
FACTOR
R_VAL

[Actions]
getval
delval
locdef
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locuse
locend
defterm
defnont
defoutterm
defact
defprod
defkwd
defsymb
defoutshp
defins
deftermkwd

[Productions]
S::=(program) [ID] (semicolon) [BLOCK] (dot)
BLOCK: : =(begin) [STATEMENT_LIST] (end)
BLOCK: :=[DECL_LIST] (begin) [STATEMENT_LIST] (end)
DECL_LIST::=[DECL_LIST] [DECL]
DECL_LIST: :=[DECL]
DECL: :=[FUNCDECL]
DECL: :=[PROCDECL]
DECL: :=[VARDECL]
VARDECL: : =(var) [VARDEC_LIST]
VARDEC_LIST: :=[VARDEC]
VARDEC_LIST: :=[VARDEC_LIST] [VARDEC]
VARDEC: :=[ID_LIST] (colon) [TYPESPEC] (semicolon)
TYPESPEC: :=[ID]
ID_LIST::=[ID]
ID_LIST::=[ID_LIST] (comma) [ID]
FUNCDECL: : =[FUNCHEADER] (forward) (semicolon)
FUNCDECL: : =[FUNCHEADER] [BLOCK] (semicolon)
FUNCHEADER: :=(function) [ID] (colon) [TYPESPEC] (semicolon)
FUNCHEADER: :=(function) [ID] [FORMPARS] (colon) [TYPESPEC] (semicolon)
PROCDECL: : =[PROCHEADER] (forward) (semicolon)
PROCDECL: : =[PROCHEADER] [BLOCK] (semicolon)
PROCHEADER: : =(procedure) [ID] (semicolon)
PROCHEADER: : =(procedure) [ID] [FORMPARS] (semicolon)
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FORMPARS: :=(leftparenthesis) [FORMPAR_LIST] (rightparenthesis)
FORMPAR_LIST: :=[FORMPAR]

FORMPAR_LIST: :=[FORMPAR_LIST] (semicolon) [FORMPAR]

FORMPAR: :=[ID_LIST] (colon) [TYPESPEC]

FORMPAR: :=(var) [ID_LIST] (colon) [TYPESPEC]
STATEMENT _LIST: :=[STATEMENT]

STATEMENT_LIST: :=[STATEMENT_LIST] (semicolon) [STATEMENT]
STATEMENT: : =

STATEMENT: :=(begin) [STATEMENT_LIST] (end)

STATEMENT: :=[L_VAL]

STATEMENT: :=[L_VAL] [TRUEPARAMS]
STATEMENT: : =[L_VAL] (assign) [COND]

STATEMENT: : =(while) [COND] (do) [STATEMENT]

STATEMENT: : =(if) [COND] (then) [STATEMENT] (else) [STATEMENT]
STATEMENT: :=(if) [COND] (then) [STATEMENT]

STATEMENT: :=(locdef){locdef}

STATEMENT: :=(locuse){locuse}

STATEMENT: :=(locend) {locend}

STATEMENT: : =(defterm) (string){getval}{defterm}

STATEMENT: :=(defnont) (string) {getval}{defnont}

STATEMENT: :=(defoutterm) (string) {getval}{defoutterm}
STATEMENT: :=(defact) (string){getval}{defact}

STATEMENT: :=(defprod) (string) {getval}{defprod}

STATEMENT: : =(defkwd) (string){getvall}(string) {getval}{defkwd}
STATEMENT: :=(defsymb) (string) {getval}(string){getval}{defsymb}
STATEMENT: :=(defoutshp) (string){getvall} (string){getval}{defoutshp}
STATEMENT: :=(defins) (string){getval}{defins}

STATEMENT: : =(deftermkwd) (string) {getval}{deftermkwd}

L_VAL: :=[ID]

EXPR_LIST: :=[EXPR]

EXPR_LIST: :=[EXPR_LIST] (comma) [EXPR]

TRUEPARAMS: :=(leftparenthesis) [TRUEPAR_LIST] (rightparenthesis)
TRUEPAR_LIST: :=[TRUEPAR]

TRUEPAR_LIST: :=[TRUEPAR_LIST] (comma) [TRUEPAR]
TRUEPAR: : =[COND]

COND: :=[EXPR]

COND: :=[EXPR] (equal) [EXPR]

COND: :=[EXPR] (1t) [EXPR]
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COND: :=[EXPR] (gt) [EXPR]
COND: :=[EXPR] (1e) [EXPR]
COND: :=[EXPR] (ge) [EXPR]
COND: :=[EXPR] (ne) [EXPR]
EXPR: :=[TERM]

EXPR: :=(minus) [TERM]

EXPR: :=(plus) [TERM]

EXPR: :=[EXPR] (plus) [TERM]
EXPR: :=[EXPR] (minus) [TERM]
EXPR: :=[EXPR] (or) [TERM]
EXPR: :=[EXPR] (xor) [TERM]
TERM: :=[FACTOR]

TERM: :=[TERM] (star) [FACTOR]
TERM: : =[TERM] (slash) [FACTOR]
TERM: :=[TERM] (div) [FACTOR]
TERM: :=[TERM] (mod) [FACTOR]
TERM: :=[TERM] (and) [FACTOR]
FACTOR: :=(not) [FACTOR]
FACTOR: :=[R_VAL]

FACTOR: :=(leftparenthesis) [COND] (rightparenthesis)
R_VAL: :=[ID]

R_VAL: :=[ID] [TRUEPARAMS]
R_VAL: :=[NUM]

R_VAL: :=[STR]
ID::=(id){delval}

NUM: :=(number){delval}

STR: :=(string){delval}

[Keywords]
program = program
var = var
function = function
procedure = procedure
forward = forward
begin = begin
end = end
if = if
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then = the
else = els
while = wh
do = do
and = and
or = or
X0r = Xor
not = not
div = div
mod = mod
locdef =1
locuse =1
locend 1
defterm =
defnont =
defoutterm
defact = a
defprod =
defprod =
defkwd = k
defsymb =
defoutshp
defins = i
deftermkwd

[Symbols]
leftbrace
rightbrace

n
e
ile

angdef
anguse
angend
terminal
nonterminal

= outterminal

ction
production
rule
eyword
symbol
= outshape
nstruction
= termkwd

= {
=}

leftparenthesis = (
rightparenthesis = )

comma = ,
semicolon
equal = =
1t = <
gt = >
le = <=
ge = >=

I
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ne = <>
plus = +
minus = -
slash = /
star = *
dot = .
colon = :
assign = :=

[Instructions]
#getval
fetch r0
pushm rO
return

#delval
fetch r0
del r0
return

#locdef
locdef
return

#locuse
locuse
return

#locend
locend
return

#defterm
popm r0
defterm r0
del rO
return
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#defnont
popm r0
defnont r0
del rO
return

#defoutterm
popm r0
defoutterm r0
del rO

return

#defact
popm r0
defact r0
del rO
return

#defprod
popm r0
defprod r0
del r0O
return

#defkwd

popm r0

popm ril
defkwd r1, r0O
del r0

del ril

return

#defsymb

popm r0

popm rl
defsymb rl, r0
del r0O
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del r1
return

#defoutshp

popm r0

popm rl
defoutshp r1, r0
del r0O

del ril

return

#defins
popm r0
defins r0
del r0
return

#deftermkwd
popm r0
deftermkwd rO
del rO

return

]

V prikladu C.2 si ukazeme, jak lze pfimo v souboru se vstupnim textem
definovat novy syntakticky konstrukt: cyklus s podminkou uprostied.

Piiklad C.2 (Soubor se vstupnim textem).
Cyklus s podminkou uprostied definovany v souboru se vstupnim textem.

{Vypocet prumeru rady celych cisel, ktera konci 0}
program Average;

var
sum, num, count : integer;

avg : real;

begin
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sum:=0;
count:=0;

{rozsireni jazyka o novy cyklus}

langdef;

termkwd "loop";

termkwd "on";

termkwd "exit";

production "STATEMENT: :=(loop) [STATEMENT_LIST] (on) [COND] (exit)
[STATEMENT_LIST] (end)";

languse;

loop
read (num) ;

on num=0 exit

sum:=sum+num;

count:=count+1;
end;

langend;

if count<>0 then
avg:=sum/count

else
avg:=0;
writeln(avg) ;
end.
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