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Pojem prekladace

1 Pojem prekladace

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

. co je prekladac,

. kde se pouziva v realnych aplikacich,
. jaké zakladni typy pouzivame,

. historicky vyvoj prekladaci.

Klicova slova této kapitoly:

Teorie formalnich jazyki, ptekladac, formalni preklad.

Pruvodce studiem

Tento text volné navazuje na studijni oporu Gramatiky a jazyky. Venuje se
predevsim aplikaci poznatkii teorie formalnich jazyku a automatii pri tvorbé
prekladacu. Prekladace tvori soucast kazdodenni prace informatika — vyvojare
aplikaci. Kdykoliv vyvstane potieba navrhnout a implementovat informacni
system, musime vytvoreny zdrojovy kod jistého programovaciho jazyka
aplikace néjakym zpusobem prevést na pozZadovany cilovy kod — napriklad
spustitelny strojovy kod procesoru. Text je aplikovane orientovan, i kdyz
obsahuje rovnéz jisté mnozstvi teoretickych konstrukci, zaméruje se predevsim
na postupy tvorby jednotlivych Ccasti prekladace, konkrétni metody

implementace a nezbytné pojmy teorie prekladacii.




Pojem piekladace

Pii studiu opory Gramatiky a jazyky jste se sezndmili se zadklady teorie
formalnich jazykt a poznali jste formalni néstroje pro zapis struktury jazyk,
jejich vlastnosti, tfidy rtzné slozitych jazyki. Dale jste poznali néstroje pro
rozpoznavani, zda slovo (jisty kéd) vyhovuje specifikaci jazyka — automat. Pfi
studiu zékladl teorie formalnich jazykll a zejména dvou nejjednodussich tiid
jazyka — regularnich a bezkontextovych — jste se setkali s dualnim konceptem
gramatiky a automatu k danému jazyku. Gramatika umoziuje generovat dany
jazyk (tedy jednotlivé prvky jazyka) a automat naopak rozpoznévat, zda
testovany prvek patii do jazyka. Z tohoto teoretického pohledu mize n¢kdy
zlustat v pozadi fakt, Ze tento dudlni koncept znate pfimo ze své praxe
informatiki. Pravdépodobné nejbliz§im vam bude ptiklad z oblasti
programovani a tedy programovacich jazyka. Pokud se ucite pouzivat dany
programovaci jazyk, ucite se zejména spravné zapisovat programy dle jeho
specifikace (odhlédneme-li nyni od toho, Ze chcete, aby program délal to, co
poZadujete — to je vyS$i stupenn). Ucite se tedy spravné zapisovat Syntaxi
daného programovaciho jazyka (tedy jeho strukturu z hlediska jazykovych
vyjadfovacich prostiedkll). Napiiklad u jazyka Pascal vite, ze musi obsahovat
nejprve deklarace typli, proménnych, dale deklarace funkci a procedur a
nakonec samotnou vykonnou ¢ast s popisem algoritmu —programu. Nebo na
mnohem niz§i urovni vite, Ze aritmeticky vyraz vlozeny do pfifazovaciho
piikazu se mlze skladat s podvyrazli vzdjemné spojenych operatory scitani,
odcitani apod. Pfi¢emz nejjednodussim operandem miize byt kupiikladu celé
Cislo a dulezité je, ze tyto vyrazy se mohou do sebe vzajemné vnorovat, ¢imz

muzZzete vytvaret potencialné nekonecné slozité vnorené vyrazy.

Toto je vlastné mala ¢ast oné syntaxe jazyka, kterou musite zvladnout. Kdyz
udélame analogii s vaSimi teoretickymi poznatky z ptedchoziho studia, uéite se
vlastné gramatiku daného jazyka. Co vSak sonim dualnim konceptem
automatu? I on je va$i praci zcela pfirozené pfitomen. Po sprdvném napsani
programu samoziejmé vase prace nekon¢i. Musite si zdrojovy kéd programu
pomoci zvoleného prekladace (kompilatoru) pielozit do formy spustitelného
nebo jiného cilového kodu. Soucasti kazdého piekladace musi byt (mimo

jinych mnoha dalSich krokl) kontrola, zda je va§ program spradvné zapsan

Syntaxe

Gramatika

Prekladac

¢
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podle specifikace jazyka. Tuto kontrolu musi provést jista ¢ast prekladace —
algoritmu, ktera z teoretického hlediska funguje jako automat. D& vam
odpovéd’, zda je vas program spravné napsan — tedy zda zdrojovy kod patii do

jazyka Pascal.

To je vSak pouze jeden z nutnych Cinnosti piekladace. DalSim nezbytnym
krokem jsou kontroly sémantiky kédu — tedy zda kod neobsahuje néjakou
logickou chybu, naptiklad pfifazovani nespravného typu hodnoty do proménné
(vyraz typu string do proménné typu integer). Ddle musi prekladac
vygenerovat néjakou vnitini reprezentaci zdrojového kdédu a tu pak
optimalizovat (naptiklad odstranit pfifazovani do proménnych, které se jiz
nikde v programu nepouziji). Nakonec musi byt tato vnitini reprezentace

ptelozena do pozadovaného cilového kodu.

1.1 Historie prekladacu

V anglicting se pro pojem piekladani v oblasti programovacich jazykl pouziva
termin ,compilation”, coZ v e§tiné znamena spiSe skladani, nebo
shromazdovani. Pojem ,.kompildtor* zavedl na zacatku padesatych let Grace
Murray Hopper. Pieklad se totiz provadél jako skladani sekvenci podprogramu
ve strojovém kodu, které byly ulozeny v knihovné. Jednim z prvnich
skute¢nych ptekladacii byl dobife znamy FORTRAN. Jazyky tehdejsi doby
byly limitovany hlavné vypocetni kapacitou soudobych pocitacti. Optimalizace
a efektivita algoritmu zde byla hlavni prioritou. Pocitace této doby by se daly
pfirovnat k dne$nim jednodu$$im programovatelnym kalkulatorim. OvSem

rozdil velikosti je nesrovnatelny.

Zlom v podstaté prekladu nastal v Sedesatych letech s pfichodem jazyka Algol

60. Ten zaved| tzv. problémové orientovany pfistup tj. dulezitym faktorem
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bylo to, co je potieba vyiesit, narozdil od pfistupu stavajicich prekladacu, které
spiSe umoziovaly jen piehlednéjsi zdpis strojového kodu. Problémovée
orientovany pfistup je hlavnim rysem dnesnich jazyku vyssi trovné. Uz jazyky
Pascal, Modula a Ada byly vytvoieny nezavisle na konkrétni architekture.
Oddéleni od skutecné architektury pocitace je dnes jest€¢ umocnéno vytvorenim
virtudlnich pocitacli, na kterych uz jsou provozovany konecné aplikace.

Takovyto piistup je charakteristicky pro platformy Java nebo .NET.

Da se fici, Ze pracujeme-li s pocitacem, prekladac na nés ¢iha témét na kazdém
kroku. Ani si neuvédomujeme, kolik piekladii se v pocitaci d€je jen pfi psani
oby¢ejného dokumentu. Program rozpoznava jednotliva slova, snazi se je dle
néjakych pravidel uspotfddat a také kontroluje spravnost jejich zadani. V
pfipade potieby je dokonce dle pravidel gramatiky jazyka rozd€luje nebo
naopak spojuje do celku. Kdyz uz dokument vytvoifime a chceme jej
vytisknout, opét nastava pieklad. Dokument je pieveden do jazyka tiskarny. U
profesiondlnich tiskaren je vétSinou implementovan jazyk Postscript, kdy do
tiskarny je poslan program, ktery je v ni pielozen a na zakladé néj je vytvoien
finalni obraz a spustén tisk. V posledni dob¢ je ale pro formatovani tisku
vyuzivano vykonu pocitace a tak do tiskarny je posilan jiz hotovy obraz. Dalsi
velmi vyznamnou roli hraji ptekladace v prostfedi webovych stranek, kdy je
pfenasena pouze jednoduchd textova reprezentace s definicemi fikajicimi co,
kde a jakym zpasobem zobrazit a vytvoieni podstatné slozit€j$i grafickeé

reprezentace je provedeno az pii zpracovani textu v prohlizeci.
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1.2 Preklada€ a jeho zakladni typy

Vezméme zdrojovy (vstupni) jazyk Jz a cilovy (vystupni) jazyk Jc.
Pieklada¢ analyzuje vstupni program Pz Vv jazyce Jz a vytvofi k nému vystupni

program P¢ v jazyce Jc.

V zévislosti na typu vystupniho programu Pc rozdélujeme piekladace do dvou

kategorii:

= kompila¢ni preklada¢ je pieklada¢, ktery vytvoii ze
zdrojového programu ve vysSim programovacim jazyce vystupni
program ve strojovém kodu pocitace,

* interpreta¢ni preklada¢ naproti tomu Zadny vystupni program
nevytvaii, ale pfimo interpretuje piikazy zdrojového jazyka a

provadi ptislusné akce.

Zdrojowy data Zdrojowy data
program program
cilovy
. program operacni .
kompilatar systém interpret
vysledky wysledky

Schéma kompilacniho a interpreta¢niho prekladace

Nabizi se otazka, pro¢ si nevysta¢ime pouze s jednim z uvedenych pfistupt
k piekladu. Praxe ukazala, Zze v riznych situacich jsou kladeny na piekladac
rizné naroky. Pokud spoustime program na lokdlnim pocitaci, ocekavame od
néj mimo jiné také rychlost. A zde se objevuje prvni rozdil mezi kompilaci a
interpretaci. U kompilace se provadi analyza a pifeklad zdrojového programu
pouze jednou a nezavisle na samotném spousténi programu, diky ¢emuz lze

wewvr

program ve strojovém kodu, jehoz provadéni je znatelné rychlej§i nez

10
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interpretace. Interpret analyzuje piikaz zdrojového souboru pokazdé, kdyz na
néj narazi a tedy i vysledna rychlost interpretovaného programu je niZ8i. Navic
je vpiipadé interpretacniho piekladace nutné mit pii béhu piekladaného
programu Vv paméti také samotny piekladac, coz zvySuje pamétové naroky
spousténého programu. Tézko bychom vSak pouzivali interpretacni piekladace,

pokud by nemély oproti kompilatorim také néjaké vyhody.

Jednou z velkych vyhod interpreta¢nich ptekladaci je pienositelnost mezi
platformami, nebot’ negeneruji strojovy kod, ktery je zavisly na konkrétni
platform¢. Lze mit nainstalovan interpretacni pieklada¢ téhoz zdrojového
jazyka na ruznych platformach a vSechny ptekladace pfijmou tentyz zdrojovy
program. Dalsi vyhodou interpreti, kterou ocefiuji predevSim samotni
programatofi, je snadnéjSi odhalovani chyb a nevyzadovani znalosti
assembleru (strojového jazyka). Nésledujici tabulka piehledné shrnuje
vlastnosti obou typt piekladacii. Symbolem * je vZzdy oznacen piekladac, ktery

dany poZadavek zvlada lepe.

Pozadavek Kompilétor Interpret
Rychlost cilového programu *
Ptenositelnost zdrojového kodu *
Pamét'ové naroky programu *
Detekce chyb *

Srovnani vlastnosti kompila¢niho a interpretacniho ptekladace

V praxi se vSak Casto oba typy piekladact vzajemné piekryvaji a vznikaji tak

prekladace, které s uspéchem vyuzivaji vyhod obou typii.

vvvvvv

prekladac
zdrojovy a cilovy program

interpretacni prekladac

11
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kompilacni ptekladac

Ukoly k textu:

Pokuste se vyjmenovat pét prikladi prekladact, které pouzivate a mezi tim,
alespon dva, které nepiekladaji programovaci jazyky.
Vzpomeiite si alespoil na jeden piiklad kompila¢niho piekladace a na jeden

ptiklad interpretacniho piekladace.

12
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2 Struktura prekladace

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

z ¢eho se prekladac sklada,

jak postupné probiha pieklad,

jakou sloZzitost maji analytické casti piekladace,
jakou roli hraje tzv. tabulka symbolt.

Pruvodce studiem

Preklad zdrojového programu probiha v nékolika fazich. Cely postup lze

rozdelit na cast analytickou a cast syntetickou.

Samotny piekladac se skladd z nékolika komponent, které jsou vyuzivany pro

jednotlivé ¢innosti:

lexikalni analyzator
syntakticky analyzator
sémanticky analyzétor

generovani cilového programu / interpretace Struktura
prekladace
Zdrojowy Zdrojowy
\l/ program \l/ prograrm
lexikalni lexikalni
analyzator analyzator
posloupnost posloupnost
symhbold programu symhbold programu
syntakticky syntakticky
analyzator analyzator
derivacni strom derivaéni strom
samanticky samanticky
analyzatar analyzatar
pragrarn ve vhitfni wyvaldni interpratacnich
formé podpragrami
g!aneratnr interpretace—— data
cil. progr.
¢ cilowv§ program ¢ wistup

Struktura kompilatoru a interpretu

13



Lexikalni

analyzator

¢

Syntakticky

analyzator

¢

Sémanticky

analyzator

¢

Struktura prekladace

Podle zavislosti na typu cilového koédu 1ze prekladac rozdélit na dvé ¢asti:

predni ¢ast zahrnuje lexikalni, syntaktickou a sémantickou analyzu. Je
nezavislda na cilovém koédu, coz umozinuje pomérné snadnou zménu
pozadovaného cilového kodu. Zména se bude tykat pouze zadni Casti
piekladace, vSe ostatni mize byt zachovano,

zadni ¢ast provadi kontroly a optimalizace kodu a generuje cilovy kod (popf.
provadi interpretaci). Tato Cast je zavisla na cilovém kodu a jakakoliv zména

cilového kddu si vyZada jeji Gpravy.

2.1 Analyticka ¢ast prekladace

Lexikalni analyzator je prvni ¢asti piekladace, ktera se setka se zdrojovym
programem. Lexikdlni analyzator Cte postupné znaky zdrojového programu a
vytvaii z nich lexikalni symboly (tokeny) programu jako jsou identifikatory,
¢isla nebo klicova slova. Pro kazdy lexikalni symbol se uchovava jeho typ
piipadné i atributy. Béhem analyzy vynechava lexikalni analyzéator znaky,

které pro program nemaji vyznam (mezery, komentare).

Syntakticky analyzator dostava na vstup posloupnost symbolil programu,
ktera je vysledkem prace lexikélniho analyzatoru. Zjistuje syntaktickou
spravnost zdrojového programu. Vystupem syntaktickeého analyzatoru je
informace o syntaktické struktufe zdrojového programu, kterd byva

reprezentovana napi. derivacnim stromem, nebo hlaseni o chybé.

Sémanticky analyzator uzavira analytickou cast piekladace. Vytvaii vstup pro
zpracovani vystupu (generovani cilového kodu, interpretace). V této casti
piekladu se provadéji predevSim kontroly deklaraci, typova kontrola apod. U
operatorti se naptiklad kontroluje spravny typ operandd, u proménnych se
kontroluje, zda jsou deklarovany (pokud to konkrétni programovaci jazyk

vyZzaduje) atd.

14
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2.2 Synteticka ¢ast prekladace

Generovani cilového programu uzavira cely pieklad. Pokud program prosel
bez chyb vSemi vyse uvedenymi ¢astmi, ptichdzi na fadu optimalizovani, které
ma za Ukol zvysit efektivitu vytvofeného programu. Pro tuto ¢innost je
vhodnéjsi prevést program do tzv. intermedialniho kodu. Ten se jiz blizi
cilovému programu, pfipadné jej lze v piipad¢ interpreta rovnou provadét.
V dnesni dobé mulze byt fdze optimalizovani znac¢né slozitd, kromé
optimalizaci (vhodné datové typy apod.) se dneSni piekladace potykaji
s problémem riiznych instruk¢nich sad (MMX, 3DNow!, SSE, hyperthreading),
a tak se optimalizovani vruznych picekladacich 1isi riznou mirou

propracovanosti.

V ptipadé kompila¢niho ptekladace je optimalizovany intermedidlni kod
preveden do cilového programu (napt. strojovy kod). V piipadé Cisté
interpretacniho piekladace je mozné zacit s interpretaci ihned po ukonceni
sémantické analyzy, kdy je interpretu pfedana informace o pozadovanych
operacich. V dnesni dobé vsak vyuzivaji intermedialniho kodu i piekladace,
které jinak pracuji jako interpretacni, coz je dukaz toho, jak se nékteré rozdily

V obou piistupech ke strojovému piekladu do jisté miry smazavaji.

Po dokonceni analyzy zdrojového kodu generuji prekladace tzv. mezikdd nebo
téz intermediarni kod. Mezikod by se dal piirovnat ke strojovému kodu
néjakého virtualniho pocitace. V ptipadé platforem Java a Microsoft. NET tomu
tak skutecné je. Z divodu platformové nezavislosti se vzdy vytvoii pouze
mezikod a ten je az v okamziku spusténi piekladdn a interpretovan. U
platformy Java se mezikdd nazyva Java Virtual Machine code (JVM) u
platformy .NET pak Microsoft Intermediate Language (MSIL). Pii konstrukci
mezikddu jiz dochazi ke konfrontaci jazyka vstupniho a vystupniho. Mezikdd
nemusi byt nutné néjaky druh spustitelného kédu (i kdyz v ptipade interpretu
tomu tak je), ale pouze se muze tykat transformace napft. na tfiadresovy kod,

ktery je charakteristicky tim, Ze v instrukci mohou byt maximalné tri operandy.

15
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Vygenerovany kod vétSinou neni tak optimalni, jako kdybychom cely program
napsali napiiklad v jazyce assembleru. Diky snaze o zobecnéni konstrukci pro
generovani kodu tak dochazi k nafukovani kédu a k provadéni zbytecnych
akci. Zdrojem neoptimalnosti koédu ovSem z velké cCasti byva i sam

programator. K optimalizaci se da ptistupovat témito zptsoby:

1. Pokusit se upravit a zefektivnit kod, poté co je vytvoren. Tento pfistup je
také nazyvan ,,pohled klicovou dirkou®. Hlavni myslenkou je znalost vystupu
prekladace. Vime, které ¢asti se ve vystupu objevuji zbytecné a podle toho také
provadime kroky optimalizace. JednoduSe se prochazi vystupni kaod,
vyhledavaji se kombinace a nahrazuji se efektivnéjsimi. Velkou nevyhodou je
hlavné mnoZstvi takovychto kombinaci, které musi byt zpracovany. Naopak
vyhodou dobfe navrzené optimalizace toho druhu,

je predevsim jeho dokonalost. VSechny znamé ptipady jsou odstranény.
Principem je tedy nahled, pres jakési okénko, nebo kli¢ovou dirku na c¢ast
kodu. Samotna programova realizace, tak nemusi byt ¢asti ptrekladace, ale
pteklada¢ muze vyprodukovat koéd, ktery pak prevezme oddéleny program a

optimalizuje jej. Tento zplisob se nazyva dvouprichodovy.

2. Pokusit se vytvaiet lepsi kod jiz v zakladu. Narozdil od piedchozi moznosti
tento pfistup jiz zasdhne celou strukturu piekladace. Pfi kazdém kroku, je
potieba se rozhodnout, zda-li jednotlivé ¢asti kodu, které jsou produkovany,
jsou nezbytné nutné. Piikladem mutize byt identifikace konstant, identifikace
nevyuZitych proménnych a nedosazitelnych ¢asti kodu. V praxi ziejmé vidime,

ze idealni je pouziti obou ptistupd.

Optimalizace do zna¢né miry zvySuje slozitost celého piekladace a také
prodluzuje dobu piekladu. Pravé proto je v modernich ptrekladacich moznost
optimalizace volitelna. Tedy predpokladame-li Casty pteklad, jako napiiklad pii
vyvoji aplikace, optimalizaci vypindme, naopak pii vytvafeni finalni verze

(release), je optimalizace zapnuta.

Jednim z kritérii pro vybér optimalizace je také to, zda chceme kod

optimalizovat na rychlost, nebo velikost. Dohromady jsou oba pfistupy
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nesplnitelné. Jednim z piikladu optimalizace na rychlost jsou napf. inline
procedury v jazyce C++. Pfi prekladu se zatfadi kompletni algoritmus funkce,
vzdy na misto, kde je dana funkce volana. Dochazi tak ke zvétseni kodu, ale
pokud neni funkce slozitd a je asto volana, pak zména velikosti je malou dani

za vyslednou efektivitu.

2.3 Tabulka symbolt

Tabulka symboll je centralnim ulozistém dat vSech Casti piekladace. Ve fazi
analyzy slouzi piedev§im k zaznamu jednotlivych proménnych, jejich typu a
vychozich hodnot a také k jejich jednozna¢né identifikaci a =zajiSténi
jedinec¢nosti. V tabulce je také ulozena informace o velikosti objektu, coz mtze
byt pozdéji vyuzito pti dynamické ¢i statické alokaci paméti. Pii konstrukei
tabulky a jejim dalSim pouziti jsou casto vyuzivany metody podobné

prohledavani databazi jako tvorba indexu pro zaznamy.

Typy implementace tabulky symbolid ovliviiuje potfeba dvou zékladnich

operaci nad takovou tabulkou. Jedna se nasledujici operace:

Vkladani — tato operace by méla umoznit vlozit novy symbol do tabulky,
pficemz by se samoziejm¢é méla provést kontrola, zda se jiz objekt stejn¢ho
typu a nazvu nevyskytuje. To mize a nemusi znamenat chybu, napi. deklarace
forward v Pascalu umoziuje, aby se stejny identifikator procedury vyskytl
dvakrat.

Vyhledani — tato operace musi umét najit dany identifikator a pfipadné jeho

atributy vratit jako funkéni hodnotu

Je jasné, ze implementace bude zna¢né ovliviiovat efektivitu téchto dvou

operaci. V zasad¢ muzeme rozlisit dva ptipady:

Jazyky bez blokové struktury programu (napi. Basic, ktery neumoziuje praci

s procedurami).
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Jazyky s blokovou strukturou programu (napf. Pascal, ktery umoziuje pouzivat

lokélni proménné, procedury).

Pro jazyky bez blokové struktury lze aplikovat nasledujici postupy:

Neserazené tabulky implementované jako pole nebo seznamy — tyto struktury
jsou velmi jednoduché na implementaci, ovsem jak operace vyhledani, tak
vkladani jsou neefektivni (maji ob¢ linearni sloZitost).

Sefazené tabulky s binarnim vyhledavanim — binarni vyhledavani umoziuje
snizit slozitost vyhledavani na logaritmickou slozitost, ovSem vkladani zlistane
stejné slozité.

Stromové strukturované tabulky — binarni vyhledavaci stromy umoZznuji
zredukovat jak sloZitost vkladani, tak vyhledani, ovSem za cenu vysSi

pamétové a implementacni naroc¢nosti.

Pro jazyKy s blokovou strukturou je situace mnohem slozit€j$i, musime si totiz
zajistit lokalni chovani takové struktury. Pro tyto lokalné funkéni struktury se
vétSinou pouzivd kombinace struktur z ptfedchoziho odstavce se strukturou
typu zasobnik. Ukladame tedy do nich postupné symboly jako do zasobniku a
pii hledani symbolu s ur¢itym jménem se vzdy hledd nejblizsi struktura od
vrcholu zasobniku podle urovné vnoteni. Je tedy tfeba rovnéz mit jistou

tabulku informaci o volani vnofenych funkénich blokf.

2.4Intermediarni kéd

Jiz jsme se zminili, ze pieklada¢ vétSinou negeneruje piimo cilovy kod, ale
nejprve vytvori n&jaky mezikod — intermediarni kod, ktery lze jednodusSe
optimalizovat. Existuje nékolik moznosti, jak takovy kod miZze vypadat.
Nekteré pouze zminime, ale jednou z nich se budeme hloubgji zabyvat v ramci

praktickych implementaci.

Grafova (stromovd) reprezentace — napiiklad aritmeticky vyraz lze zapsat do

formy syntaktického stromu, ktery lze pak prichodem typu ,postorder
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vyhodnotit. To znamena, Ze vZdy nejprve vyhodnotime oba podstromy na
hodnoty a teprve pak provedeme danou operaci.

Zasobnikovy kod — vychazi ze zndmé postfixové notace vyrazu. V této notaci
jsou vzdy operatory az za svymi operandy. Napif. vyraz a + b * c je
Vv postfixové notaci zapsan jako a b ¢ * + . Na zaklad¢ této notace 1ze zapisovat
instrukce zasobnikového kodu, které obsahuji ptikazy pro uloZeni proménné na
zasobnik (VAR), pfifazeni vrcholu zasobniku do proménné (ASG) a instrukce
béznych aritmetickych operaci (provadéné s operandy na vrcholu zasobniku a
vysledek se ulozi zpét do zasobniku). Kod pro nés piipad by pak byl:

VAR a

VAR b

VAR c

MUL (nasobeni poslednich dvou poloZek zasobniku)

ADD (scitani poslednich dvou polozek zasobniku)

Ttiadresovy kod — spociva v transformaci vyrazii na sekvenci vyrazl, které
obsahuji pouze nejvyse binarni operace. Déale se v tomto kddu mohou vyuZivat
pfifazeni, podminény a nepodminény skok, volani procedury se specifikaci

parametrll, indexované proménné a také adresni operatory.

vvvvvv

lexikalni, syntakticka a sémanticka analyza
mezikod, cilovy kod
tabulka symbola

intermediarni kéd

Ukoly k textu:

1. Vyjmenujte néckolik ptikladii elementii, které kontrolujeme na tUrovni

lexikalni, syntaktické a sémantické analyzy.
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Lexikalni analyza

3 Lexikalni analyza

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

e pojem tokenu
e rozpozndvaci silu lexikalni analyzy

Pruvodce studiem

Nasledujici kapitola je venovdana prvni fazi strojového prekladu — lexikalni
analyze. Lexikalni analyzdator ma za ukol prevést zdrojovy program na
posloupnost nejmensich casti s vlastnim vyznamem, které nazyvame symboly.

Symboly dale slouzi jako vstup pro syntakticky analyzator.

3.1 Lexikalni struktura jazyka

Pro popis symbold vstupniho jazyka pouzivame regularni gramatiky,
piipadné regularni vyrazy. I pies to, Ze regularnimi vyrazy lze popsat jen
relativné jednoduché konstrukce, nasSly své uplatnéni pravé pii lexikalni
analyze, nebot’ vétSina lexikalnich konstrukei béznych programovacich jazykt

patii do tfidy regularnich jazyki.

V piekladaci se pro jejich rozpoznavani pouzivd konecny automat. Kromé
samotného symbolu se do syntaktického analyzatoru posilaji dalSi souvisejici
udaje, napt. jakého druhu je dany symbol (operator, klicové slovo,
identifikator, atd.), u identifikdtori odkaz do tabulky identifikatora (pro
urychleni ptekladu, pfekladac¢ poté nemusi pracovat s textem, ale pouze s
Ciselnym ozna¢enim) apod. Cely soubor udaji ptedavany z lexikalniho do

syntaktického analyzatoru oznacujeme anglickym terminem token.
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Regularni jazyk

Jazyk se nazyva regularni, pokud je vytvofen ze zékladnich symboll
abecedy pouze spomoci operaci sjednoceni, zietézeni a iterace. Formalni
definici lze najit naptiklad v [Ha03]. Jednoduchy regularni jazyk je naptiklad
mnoZina vSech slov vyhovujicich regularnimu vyrazu a*b*. Tento jazyk se
bude skladat ze vSech slov zac¢inajicich libovolnym (i nulovym) poctem pismen

,,a“ a pokracujicich libovolnym (i nulovym) poétem pismen ,,b*.

Regularni vyraz

Formalné je regularni vyraz definovan nasledujicim zpisobem:

1. a je regularni vyraz pro libovolny literal (znak abecedy, popi. prazdny
symbol €) a, popisujici prave text a.

2. Pokud A a B jsou regularni vyrazy, je AB regularni vyraz, popisujici
zietézeni textl popsanych vyrazy A a B.

3. Pokud A a B jsou regularni vyrazy, je A + B regularni vyraz, popisujici bud’
text popsany vyrazem A, nebo text, popsany vyrazem B.

4. Pokud A je regularni vyraz, pak A* je regularni vyraz, popisujici libovolny
pocet opakovani (v¢etné zadného opakovani) textll popsanych vyrazem A.

5. Pokud A je regularni vyraz, je (A) regularni vyraz popisujici stejny jazyk.

(Zavorky slouzi pouze pro vyjasnéni priorit.)
Regularni vyraz je tedy fetézec popisujici uréitou mnozinu fetézcu.

Regularni gramatika
Gramatiku, kterou oznacujeme jako reguldrni, 1ze definovat takto:
gramatika G= (N, T, P, S) se nazyva regularni gramatika, jestlize kazdé

pravidlo P je v jednom z tvart X — wY, X — w, kde X,)Y € N, w € T

3.2 Rozpoznavani symbolu

Protoze vstupem lexikéalniho analyzatoru je konstrukce ze tiidy regularnich
jazykd, budeme pro samotné rozpoznavani symbolii potiebovat konecny

automat.
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Konecny automat
Formalné jej Ize definovat takto:
(Deterministickym) koneénym automatem (DKA) nazyvame kazdou pétici

A=(Q, %9, qo F), kde

. Q je kone¢na neprazdnd mnozina (mnozina stavi, stavovy prostor),

. ¥ kone¢na neprazdnd mnozina (mnoZina vstupnich symbold, vstupni
abeceda),

. d je zobrazen iQx

Qo € Q (pocatecni stav, iniciélni stav ),

F < Q (mnozina koncovych stavi, cilova mnozina ).

Kone¢ny automat pracuje tak, ze provadi posloupnost pfechodt. Piechod je
uren stavem, ve kterém se automat nachazi a symbolem, ktery je Cten ze
vstupniho fetézce. Pii pfechodu piejde automat do nového stavu a piecte jeden
vstupni symbol. Cteni vstupnich symbolt se provadi zleva doprava po¢inaje
nejleveéjsim symbolem vstupniho fetézce. Konecny automat 1ze zndzornit tzv.
stavovym diagramem. Na nasledujicim obrazku je ukazan konecny automat

rozpoznavajici jiz diive pouzity jazyk vyhovujici regularnimu vyrazu a*b*.

\ a b

Stavovy diagram automatu

Pocate¢ni stav je oznacen v levém hornim rohu Sipkou a koncovy stav je
reprezentovan dvojitym kruhem. V uvedeném piipad¢ jsou oba stavy koncové,
aby bylo zaruceno rozpoznani opravdu vsech slov vyhovujicich regularnimu

vyrazu a*b*.
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Nejdiilezitéjsi probrané pojmy:

- lexikalni analyzator
- regularni jazyk

- konecny automat
Ukoly k textu:
1. Naprogramujte lexikalni analyzator pro realné ¢islo Pascalovskeho stylu
(tedy obsahuje celou cast, miize obsahovat desetinnou ¢ast a exponent, napf.

+123.456e-3). Pouzijte bud’ simulaci kone¢ného automatu pro dany jazyk nebo

vlastni feSeni pomoci cykll a podminek.
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4 Syntakticka analyza

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

¢innost syntaktického analyzatoru

vztah k bezkontextovym jazykiim

syntaktickou analyzu zdola nahoru a shora dol
metodu rekurzivniho sestupu

Po prostudovani této kapitoly se naucite:

e vytvofit syntakticky analyzator pro dany jazyk

Pruvodce studiem

Syntakticky analyzator (v anglictiné oznacovany jako parser) provadi
samotnou analyzu vstupniho jazyka. K tomu vyuZziva posloupnost lexikalnich

symbolii (tokenit) ziskanou jako vysledek lexikalni analyzy.

Ukolem syntaktického analyzatoru je rozpoznat, zda je program zapséan
spravnym zpusobem, napi. zda na Uvodni ,begin“ bude navazovat nékde
koncové ,,end* (za predpokladu, Ze to dany jazyk vyzaduje), ale také urcuje, v
jakém potadi se budou provadét jednotlivé casti ptikazl, napt. u ,,x + y*z“
rozpozné a urci, ze nejdiive se bude nasobit a pak az s¢itat, nebo u vnofenych
piikazi zajisti, Ze nejdiive se vyhodnoti parametr funkce a teprve pak se dana

funkce zavola.

vvvvvv

vvvvvv

prace vytvaii syntakticky analyzator tzv. derivaéni strom (anglicky parse
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tree), ktery popisuje strukturu vstupniho programu. Podle toho, jak je
konstruovan derivacni strom, rozliSujeme dvé zékladni metody syntaktické

analyzy:

1. metoda shora dolt vytvari derivacni strom od kotene k listim,

2. metoda zdola nahoru vytvari derivacni strom od listii ke kofeni.

4.1 Zakladni pojmy

Bezkontextovy jazyk

Jedna se o obecngjsi tiidu jazyka nez byly regularni jazyky popsané
Vv kapitole pfedchozi. Vyuzitim bezkontextovych gramatik ziskame tedy
siln€j$i popisné prostiedky. Bezkontextové gramatiky jsou nejvhodnéjsi pro
popis soucasnych programovacich jazyki. Teoretickym modelem pro analyzu

bezkontextovych jazyku je zasobnikovy automat.

Zasobnikovy automat
Je sedmice A =(Q, X, T, 8, qo, Zo, F), kde

. Q je kone¢na neprazdnd mnozina (mnozina stavi, stavovy prostor),
. ¥ kone¢né neprazdna mnozina (mnozina vstupnich symbold, vstupni
abeceda),

I' je konecné abeceda zasobnikovych symbola
. d je zobrazeni Q x (X W{e}) x I' —> Q x I'* (pfechodova funkce ),

= (o € Q je pocatecni stav,

Zy € I je symbol, ktery je na pocatku ulozen na zasobniku,

. F < Q je mnoZzina koncovych stavii.
Derivacni strom

Tento pojem si nejlépe vysvétlime na nasledujicim piikladu jednoduché

bezkontextove gramatiky.
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ReSeny priklad 1:

G={Ss} {a +, *} P9
P:S— S+S|S*S |a
Nyni provedeme odvozeni (derivaci) véty at+a*a:
S — S*S — S+S8*S — a+S*S — at+a*S — ata*a, nicméné ke stejné véte
muzeme dojit 1 takto:
S — S+S — S+S*S — S+S*a — S+a*a — ata*a.

V kazdém kroku odvozovani jsme piepsali jeden neterminalni symbol.
V prvnim piipad¢ jsme vSak vzdy ptepisovali neterminalni symbol, ktery byl
nejvice vlevo, takové odvozovani nazyvame leva derivace. Analogicky, pokud
pfepisujeme vzdy netermindlni symbol, ktery je nejvice vpravo, pak takové
odvozeni oznaCujeme jako pravou derivaci. Na obrazku vidime derivacni

stromy pro vySe uvedena odvozeni.

S S
TN
S * 8 S + S
N TN
S + § a a § * S
| .
Vol

Derivacni stromy

Pokud lze dojit k alesponi jedné vété pomoci vice odvozeni (existuje vice
riznych derivacnich stromt pro tutéz vétu), pak takovou gramatiku nazyvame
nejednoznacnou. Gramatika, kterd ma pro kazdou vétu pravé jeden derivacni

strom, se nazyva jednoznacna.

4.2 Syntakticka analyza shora dolu
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Tato metoda syntaktické analyzy vychéazi ze startovaciho symbolu
gramatiky a postupuje k terminalnim symbolim, které tvofi analyzovanou
veétu. Derivacni strom vytvaiime podle levé derivace od kotfene k listim.
Syntaktickou analyzu metodou shora dold také nazyvame procesem hledani
levého rozkladu analyzované véty, coz je posloupnost ¢isel pravidel pouzitych

pfi levé derivaci.

Reseny piiklad 2:

Pro nésledujici piiklad vytvofime gramatiku, kterd generuje matematické
vyrazy v infixovém tvaru:

G=({S,T,U}, {ab,c,+-*/}PYS)

Pravidla: Cisla pravidel:

S—>T+S|T-S|T 1]|2]|3

T—->U*T|UT|U 4|5|6

U—(S)|alb]c 718|910

Nyni provedeme levou derivaci véty (a+b)*c:

S—>T— U*T - (S*T — (T+S)*T — (U+S)*T — (a+S)*T — (a+1)*T —
(atU)*T — (at+b)*T — (a+b)*U — (atb)*c

Postupné jsme pouzili pravidla 3, 4, 7, 1, 6, 8, 3, 6, 9, 6, 10 a tato posloupnost

tvofi v tomto ptipad¢ levy rozklad véty (a+b)*c v gramatice G.

4.3 Syntakticka analyza zdola nahoru

V tomto ptipad¢ postupujeme pii konstrukci derivaéniho stromu od lista
(termindlni symboly, které tvoii analyzovanou vétu) pomoci pravych derivaci
ke kofeni stromu (je ohodnocen vychozim netermindlnim symbolem
gramatiky). Syntaktickou analyzu metodou zdola nahoru pak nazyvame
procesem hledani pravého rozkladu analyzované véty, coz je posloupnost Cisel

pravidel pouzitych pfi pravé derivaci v obraceném potadi.

ReSeny priklad 3:
Vyznam obraceného potadi si nejlépe ukdzeme na priklade.

G=({S, T,U}{ab,c +-*/}PY9)
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Pravidla: Cisla pravidel:

S—>T+S|T-S|T 1|2]|3

T->U*T|UT|U 4|5|6

U—(S)|alb]lc 71819110

Nyni provedeme pravou derivaci véty (a+b)*c:

S —> T — U*T - U*U — U*c — (S)*c — (T+S)*c — (T+T)*c — (T+U)*c
— (T+b)*c — (U+b)*c — (atb)*c

Postupné jsme pouzili pravidla 3, 4, 6, 10,7, 1, 3,6, 9, 6, 8.

Nyni metodou zdola nahoru analyzujeme tutéz vétu (hleddme pravy rozklad):
(atb)*c — (U+b)*c — (T+b)*c — (T+U)*c — (T+T)*c — (T+S)*c — (S)*c
—-U*¢—->U*U—->U*T>T—S

Postupné jsme pouzili pravidla 8, 6, 9, 6, 3, 1, 7, 10, 6, 4, 3 a vidime, Ze pravy

rozklad je opravdu obracend posloupnost pravidel pouzitych pti pravé derivaci.

Pti syntaktické analyze se miizeme setkat s problémem vybéru vhodného
piepisovaciho pravidla (viz. pfedchozi piiklad). Pii analyze shora dolu je to
situace, kdy mame pro jeden netermindlni symbol vice pravidel, jejichz pravé
strany zacinaji stejnym podfetézcem. U metody zdola nahoru mulze nastat
piipad, kdy mame pro aktudlné¢ ptepisovany ftetézec vice pravidel
s odpovidajici pravou stranou a tedy nevime, kterou levou stranu pouZit.
Obecné Ize fesit problém vybéru vhodného pravidla dvéma zpiisoby:

. analyza s ndvratem — je zalozena na ptipadném navratu o krok zpét
(po vybéru nevhodného pravidla) a aplikaci jiného pravidla,
" deterministicka analyza — je zalozena na dodate¢nych informacich o

analyzovaném fetézci.

Analyza sndvratem se Vpraxi nevyuziva, nebot vétSina konstrukei
béznych programovacich jazykti umoznuje deterministickou analyzu bez
navrati. Pro deterministickou analyzu shora dolt vyuzivame tzv. LL (k)
gramatiky, kde k oznacuje pocet symbolti vstupniho fetézce, které potiebujeme
znat ,,doptfedu’. Pro syntaktickou analyzu zdola nahoru pak takové gramatiky
oznaCujeme jako LR (k). Specialnim piipadem LR (1) gramatik jsou tzv.

LALR (1) gramatiky, s nimiz pracuji moderni generatory piekladacu.
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4.4 Backusova-Naurova forma

Dals§im ptehlednym a hlavné v praxi jest¢ vice vyuzivanym zpusobem zapisu
syntaxe jazyka je takzvana Backusova-Naurova forma (BNF). Jde o zapis
podobny bezkontextové gramatice, ale pfitom bliz§i spiSe programatorim,

resp. praxi.

BNF obsahuje podobné jako BKG netermindly, které se uvadéji do tthlovych
zavorek a prepisuji skrze symbol := na fetézce termindlnich a neterminélnich

symbolil. Jde tedy o pravidla tvaru:

<X>:=oy | ‘ocn

Pro piehlednéjsi zapis je vSak jesté lepsi modifikace BNF zvanda EBNF
(Extended BNF) — rozsifena BNF, ktera zjednodusuje zapis opakované
pouzivanych, ptip. podminéné vyskytujicich se vyrazii. Umoziuje nasledujici

zapisy:

{a} — znamena, Ze vyraz se vyskytuje v libovolném poctu (ekvivalent operace
iterace)

{a}," - znamena, Ze vyraz se vyskytuje v poctu nejméné n a nejvyse m
(ekvivalent operace mocniny od n do m)

[a] — znamena, Ze vyraz se mize a nemusi na daném misté vyskytnout - je to

ekvivalentni zapisu {ogo*

Gramatika z ptedchoziho ptikladu by v BNF mohla byt zapsana naptiklad
takto:

<aritmeticky vyraz+> := <aritmeticky vyraz*>{+<aritmeticky vyraz*>}
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<aritmeticky vyraz*> := <operand/podvyraz>{*<operand/podvyraz>}

<operand/podvyraz> := (<aritmeticky vyraz+>) | x

BNF umoziuje piehledny zapis a navic i jednoduchy piechod k nékterym
typim SA. S pomoci BNF je zapsana naptiklad celd gramatika jazyka Pascal

Vv ucebnici [Ji88]. Ptikladem muze byt deklarace podminéného piikazu:

<podminény piikaz> := if <booleovsky vyraz> then <ptikaz>|

if <booleovsky vyraz> then <ptikaz> else <ptikaz>

4.5 Metoda rekurzivniho sestupu

Velice oblibenou, jednoduchou a piehlednou metodou vedouci piimo ke
zdrojovému kédu je metoda rekurzivniho sestupu (Recursive Descent
Parsing) [Le02]. Metoda je zalozena na principu analyzy ,,shora dold* a je
tedy blizka LL gramatikach.

Metoda rekurzivniho sestupu spociva v konstrukci procedur strukturovaného
programovaciho jazyka presné dle Backusovy-Naurovy formy (BNF), kde je
kazdému netermindlu pfifazena jedna procedura a je volana procedura GetChar
(nacitajici vzdy nasledujici symbol slova) pied kazdym termindlem. Vyskyt
netermindlu v pravidle je v procedufe nahrazen rekurzivné volanim ptislusné
procedury. lIterace a podminka v Backus-Naurové formé je nahrazena
jednoduse jejich programatorskymi protéjSky. Vyzaduje se, aby jazyk byl
definovan LL(K) gramatikou. Z hlediska ¢asové slozitosti jde opét o obecné
neefektivni metodu s exponencialni ¢asovou sloZitosti, nicméné pro
jednoduché gramatiky z praxe je pouZitelna a zejména je jeji vyhodnou vysoka
Citelnost kodu ve vztahu k vychozi gramatice. Navic existuje modifikace tzv.
packrat parser, ktera pro omezenou tiidu takzvanych parsing expression
grammars pracuje V linearni Case. Také je tento postup flexibilni, protoze
umoziuje kdykoliv zménit a pfidat syntakticky element bez nutnosti ménit cely
kod, ale pouze dotéenou Cast gramatiky (napiiklad zména struktury cislo

z celého cisla na redlné znamend pouze zménu procedury reprezentujici tento
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element). Podivejme se nyni na piiklad gramatiky pro generovani
aritmetickych vyrazii se sc¢itanim, ndsobenim, c¢islicemi a vnofenymi

zavorkovanymi strukturami.

Gramatiku v Backusové-Nauroveé form¢ pro nas zjednoduseny ptiklad (pouze

s Cislicemi misto identifikatorti) 1ze zapsat takto:

<Vyraz>::= <Term> { + <Term>}
<Term> ::= <Faktor>{ * <Faktor>}
<Faktor> ::= 0|1]2]...|9|(<Vyraz>)

Nyni se schématicky pokusime ukazat (nejde o zcela hotovy kod), jak bychom
sestrojili SA metodou rekurzivniho sestupu pro tuto gramatiku v jazyce Pascal.
Tento koéd, pak umoziiuje nejen SA, ale i detekci moznych chyb. Nejprve
sestrojime proceduru, kterd zapouzdfuje celou ¢innost SA. Jeji hlavicka muize

vypadat napiiklad takto:

procedure SyntaktickaAnalyza(infix:string;var err,pos:word);
{procedura analyzuje aritmeticky vyraz infix, err obsahuje Cislo chyby, pos

obsahuje pozici ,kde analyza skoncila}

Pouzivaji se proménné infixpos (pozice aktudlné ¢teného znaku ze vstupu), ch

(aktudlni znak).

Analyzator dale obsahuje nezbytny lexikalni analyzator pro nacitani
jednotlivych symbolll (v nasem zjednoduSeném ptipad¢ jde o jednoznakové
symboly). Lexikalni analyza je realizovana procedurou GetChar, kterd uklada
znak do proménné ch a ptipadné provede detekci chybové situace err=2, pokud

nacteme zcela nepiipustny znak.

procedure Getchar; {Cte znak z infixu do proménné ch}
begin
if err=0 then
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begin

Inc(infixpos);

if infixpos<=Length(infix) then ch:=infix[infixpos] else ch:=#0;

ch:=Upcase(ch);

if not((ch in cislice)or(ch in ['(",")',"™,'+")) then err:=2; {oSetfeni nezadoucich znak(}
end;

end;

Jadrem analyzétoru jsou jednotlivé rekurzivni procedury Vyraz (sCitani), Term
(nésobeni), Faktor (Cislice, vnofeny zavorkovany vyraz). Vyraz piesné podle

BNF bud’ vola podtizeny Faktor nebo Cte terminalni symboly.

procedure Vyraz; {vyraz s nizSi prioritou}
begin
if err=0 then
begin
Term;
while (ch="+") do
begin
Getchar; {scitani}
Term;
end;
end;

end;

procedure Term; {vyraz s vysSi prioritou}
begin
if err=0 then
begin
Faktor;
while (ch="*") do
begin
Getchar; {nasobeni}
Faktor;
end;
end;

end;
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A dale musime sestrojit proceduru pro Faktor, kterd bude mit vzhledem

k jinému charakteru piepisovaného fetézce i jiny kod.

procedure Faktor; {synt. analyza operandu}
begin
if err=0 then
begin
case ch of
'0'..'9":
begin {anal. Cislic}
Getchar;
end;
'("begin
Getchar;
{analyza vyrazu se zavorkou}
Vyraz,
if (ch<>"))and(err=0) then err:=4 {chyba- neni ukonéen zavorkou}
else if err=0 then
begin
Getchar;
end;
end;
else if err=0 then err:=5; {nebyl detekovan ani vyraz,ani Cislice}
end;

end;

Faktor tedy rozliSuje dvé situace — bud jde o Cislici nebo jde o vyraz
zacCinajici zavorkou a ukonCeny opacnou zavorkou. Logicky tedy
muzeme odhalit dalSi dvé chyby (err=4, kdyz chybi zavorka, err=5, kdyz

neni detekovan ani vyraz ani Cislice).
Pozn. Samozfejmé, Ze chybové detekce by mohly odhalit jesté dalSi

problematické konstrukce — napf. skon€eni nejvyssiho volani procedury

Vyraz pfed pfectenim posledniho znaku apod.
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Infixova Aktuélni znak | Aktuélni Navrat do
notace procedura |procedury
5+3*2 5 Vyraz
5+3*2 5 Term
+3*2 + Faktor Term
+3*2 + Term Vyraz
3*2 3 Vyraz (+)
3*2 3 Term
*2 * Faktor Term
2 2 Term (*)
Faktor Term (*)
Term (*) Vyraz (+)
Vyraz (+)

4.6 Pfimaimplementace analytické €asti prekladace

Rozeberme nyni jadro vyhodnoceni vyrazu v infixni formé. Toto jadro
obsahuje ptedevsim zékladni proceduru Compile, kterd provadi kompilaci
aritmetického v infixové (tedy pfirozené) notaci do notace postfixové. Ta je

vhodnd pro zpracovani pomoci poéitace napt. vyhodnoceni pomoci zasobniku.
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Aritmeticky vyraz v infixové (pfirozené) notaci 5 + 3 * 2 lze pomoci této
procedury ptelozit na vyraz v postfixové notaci 5 3 2 * +. Ta je konstruovéana
tak, Ze misto tvaru, kde je operator mezi operandy, ma operator az za obéma

operandy.

Tento vyraz lze pak pomoci zasobniku vyhodnotit tak, Ze ¢teme jednotlivé
symboly a provadime s nimi tyto dvé operace:

Je-li ¢teny symbol operandem, pak uloz operand na zasobnik.

Je-li ¢teny symbol operatorem, pak vyber ze zdsobniku poslednich n operanda
(kde n je arita operatoru; napf. pro + je n = 2). Proved operaci dle operatoru

s vybranymi operandy a vysledek uloz na zasobnik.

Pro vyraz 5 + 3 * 2 vezméme jeho postfixovou notaci 5 3 2 * + a vyhodnot'me

jej s pomoci zasobniku.

Nepieétena ¢ast | Aktuélni znak | Zasobnik |Vybirané |Operace
symboly

532*+ 5

32*+ 3 5)

2%+ 2 35

* + * 235 23 2*3=6

+ + 65 65 6+5=11
11

Obsah zasobniku po precteni slova je roven hodnoté vyrazu. Postup by

samoziejm¢ bylo mozno zobecnit na slozitéj$i Cisla nebo proménné, ale

vvvvvv
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Mame-li postfixovy tvar vyrazu je jednoduché provést jeho vyhodnoceni, ale
mnohem slozitéjsi je samotnd kompilace. Procedura Compile pfi svém béhu

pouziva procedury sestrojené jiz zmiflovanou metodou rekurzivniho sestupu.

Gramatiku v Backusové-Naurové formée pro nas zjednoduseny ptiklad (pouze

s ¢islicemi misto identifikatorti) 1ze zapsat takto:

<Vyraz> ::= <Term> { <+ -> <Term>}; <+ -> 1=+ -
<Term> ::= <Faktor> { <* /> <Faktor>}; <* /> ::=*|/
<Faktor>::= 0|1]2|...]9

Pozn. Zavedené netermindly <+ -> a <* /> jsou uvedeny pouze z divodu
dodrZeni notace BNF. Jsou zjevné tak jednoduché, ze pro né neni nutné tvofit

samostatné procedury pii pouziti metody rekurzivniho sestupu.

procedure Compile(infix1:string;var postfix1:string;var errl,posl:word);
{procedura kompilace vyrazu -infix1 obsahuje vstupni vyraz
-postfix1 obsahuje ptelozeny vyraz
-errl obsahuje ¢islo chyby (viz demopgm)

-pos] obsahuje pozici ,kde kompilace skoncila}

Modul dale obsahuje nezbytny lexikéalni analyzator pro nacitani jednotlivych
symbolii (v nasem zjednoduseném piipadé¢ jde o jednoznakové symboly).

Lexikalni analyza je realizovana procedurou GetChar.

procedure Getchar; {¢te znak z infixu do proménné ch}
begin
if err=0 then
begin
Inc(infixpos);
if infixpos<=Length(infix2) then ch:=infix2[infixpos] else ch:=#0;
ch:=Upcase(ch);

if not((ch in pismeno)or(ch in cislice)or(ch in ['(,")","-,"*",'/",'+T)
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or(ch in ignore)) then err:=2; {oSetfeni nezadoucich znakl}
end;

end;

Jadrem modulu jsou jednotlivé rekurzivni procedury Vyraz (s€itani, od¢itani),
Term (nasobeni, déleni), Faktor (identifikator, unarni plus a minus, vnofeny
zéavorkovany vyraz), Identifikator. Pro ptiklad uved'me nejvyssi proceduru

Vyraz.

procedure Vyraz; {vyraz s nizsi prioritou}
begin
if err=0 then
begin
Term;
while (ch="+"or(ch="-") do
begin
case ch of
'+': begin
Getchar;
Checkignore;  {s¢itani}
Term;
postfix2:=postfix2+'+";
end;
'-" begin
Getchar;
Checkignore;  {odc¢itani}
Term;
postfix2:=postfix2+'-";
end;
end;
end;
end;

end;
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Podobné jako u logickych vyrazu v aplikaci GERDS se zde vola procedura
niZsi v hierarchii (Term) a toto volani se opakuje podle poétu vyskytu symbolu
operace s¢itani nebo odcitani. Dulezité pro kompilaci do postfixové notace je
implicitni zapamatovani na¢teného symbolu operace (+, -) a to tim, Ze program
je vZdy v piislusné vétvi (+, -) a po navratu z volané procedury Term se do

proménné postfix ptida ptisluSny operator.

[lustrujme to opét na vyrazu 5 + 3 * 2 (pro jednoduchost jsou identifikatory

¢isla jiz v procedure Faktor).

NV

AR

Infixova Aktuélni znak |Postfixovad |Aktualni Néavrat do
notace notace procedura |procedury
5+3*2 5 Vyraz
5+3*2 5 Term
+3*2 + 5 Faktor Term
+3*2 + 5 Term Vyraz
3*2 3 5 Vyraz (+)
3*2 3 5 Term
*2 * 53 Faktor Term
2 2 53 Term (*)
532 Faktor Term (*)
532* Term (*) Vyraz (+)
532*+ Vyraz (+)

Tyto principy lze v zasadé pouzit i pro mnohem slozitéjsi jazyky nez jsou
obyCejné aritmetické vyrazy. Princip rekurzivniho vnofovani lze nalézt

kuptikladu u blokové orientovanych jazyki.

vvvvvv
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e syntakticka analyza

e bezkontextovy jazyk

e syntakticka analyza shora dolt a zdola nahoru
e Backusova-Naurova forma

e metoda rekurzivniho sestupu

e postfixova notace

Koresponden¢ni ukol:

Sestrojte BNF pro jazyk aritmetickych vyrazl, kde mizete pouzivat operace
sCitani, odc¢itani, nasobeni a d¢leni a dale operandy - redlnd Ccisla
Pascalovského stylu (tedy obsahuje celou ¢ast, mize obsahovat desetinnou ¢ast
a exponent, napt. +123.456e-3) a rovnéz muzete do zavorek vnofit vyraz
stejného typu. Lexikalni analyzator mize bud’ vracet tokeny — pro redlné ¢islo
gramatiky a analyzovat syntaktickym analyzatorem (v tom piipadé lexikalni

analyzator zlstane trivialni).

Pro sestrojenou gramatiku vytvoite metodou rekurzivniho sestupu program
Vv libovolném strukturovaném programovacim jazyce (napt. Pascal), ktery bude
provadét syntaktickou analyzu libovolného vyrazu a jeho chybovou detekci.
Dale tento program musi prelozit vyraz do postfixové notace a vyhodnotit ho

zasobnikem na pfislusnou ¢iselnou hodnotu vyrazu.
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5 Automatizované nastroje

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

e Vvyznam automatizovanych nastroju pro tvorbu lexikalnich a
syntaktickych analyzatori

Pruvodce studiem

Napsat prekladac lze mnoha zpiisoby. Primym naprogramovanim bud v
samotném assembleru nebo v nékteréem z vyssSich programovacich jazyki.
Nicméné existuji také specidlni programové nastroje, které nam dokazi s
vytvarenim prekladace velmi pomoci. Nekteré z nich patri do skupiny uzce
specializovanych ndstrojii, napr. konstruktory lexikalnich a syntaktickych

analyzatori, jiné jsou komplexni systéemy na vytvareni celych prekladacii..

V nasledujici kapitole si predstavime nékteré automatizované néstroje,
které pomahaji programatorim pii konstruovani piekladaci, ¢i dokonce
zvladaji cely proces generovani piekladaci pouze s minimalnim z&sahem
programatora. Predstaveni je velmi struéné a ma za cil ukdzat, Ze nastroju pro
generovani piekladaci je velké mnozstvi a tedy si kazdy zajemce o tuto

problematiku jisté najde vhodny nastroj pravé pro svou praci.

LEX

Generator lexikalnich analyzatori. Vstupem je soubor reguldrnich
vyrazii a kodu, ktery se méa vykonat pii nalezeni fetézce odpovidajiciho
nékterému z regularnich vyraz. Pro rozpozndvani generuje deterministicky

kone¢ny automat. Vysledny lexikalni analyzator je generovan v jazyce C nebo
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jazyce Ratfor (jazyk vychazejici z Fortranu). Je dostupny pro operacni systémy
UNIX, GCOS a 0OS/370.

FLEX

Tento program vych&zi z velmi dobie znamého generatoru lexikalnich
analyzatori LEX. Jedna se o software vydany pod licenci GNU/GPL a je tedy
dostupny zdarma i se zdrojovymi kody. Generuje lexikalni analyzator v jazyce
C nebo C++ a spolupracuje s generatory syntaktickych analyzatorti typu
YACC.
YACC

Jedna se generator syntaktickych analyzatort dostupny pro operacni systém
Unix navrZzeny firmou AT&T. Generuje tzv. parser — ¢ast piekladace, ktera ma
za Ukol provadét syntaktickou analyzu vstupniho textu. Vstupem je LALR (1)
gramatika v Backus-Naur form¢, vystupem pak analyzator v jazyce C. Na jeho
zéklad¢ pozdéji vzniklo velké mnozZstvi nejriznéjsich generatori syntaktickych

analyzatoru.

ACCENT

DalSi z generatort syntaktickych analyzatord. MiZeme s nim pracovat
stejné¢ jako sprogramem Yacc, nicmén¢ na rozdil od né¢j neklade zadna
omezeni na typ vstupni gramatiky. Zapis vstupni gramatiky se tim
zjednodusSuje. Dani za moznost obecnéjSiho vstupu jsou zvySené naroky

vygenerovanych analyzatorti na systémové prostiedky pocitace.

ANAGRAM

Multifunkéni generator LALR (1) syntaktickych analyzatort v jazyce C /
C++. Obsahuje né¢kolik utilit, diky nimz nabizi interaktivni zpiisob préace.
Naptiklad modul File Trace umoziuje testovani vytvarené gramatiky na
pokusném vstupnim souboru bez samotného kompilovani analyzatoru.
Anagram je urcen pro platformu Win32 a existuje pouze ve formé plné placené
verze nebo cCasové omezené zkuSebni verze (funkcénost 30 dni od data

instalace).
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HAPPY
Generator syntaktickych analyzatort, jehoz vystup je v jazyce Haskell.
Sifen je zdarma véetnd zdrojovych kédi, p¥ipadné ve formé binarnich soubort

pro platformy Linux a Windows.

BISON

Viceucelovy generator syntaktickych analyzatort. Vstupem je LALR (1)
bezkontextova gramatika a vystup je zapsan v jazyce C. Bison je shora
kompatibilni s generatorem Yacc a pouZitelna je tedy kazda spravné zapsana

gramatika pro Yacc. Bison je dostupny pro operacni systémy Unix i Windows.

ELI

Komplexni systém pro generovani ptekladact. Zahrnuje nastroje pro feSeni
vétSiny problému, které souvisi s implementaci jazyka. VSechny soucasti
systétmu Eli jsou vzajemné propojeny a je zaruCena vzajemna kompatibilita
rozhrani jednotlivych moduld. Vystupnim jazykem je jazyk C. Sifen je zdarma

a existuji verze pro operacni systémy Windows, POSIX, OSX a dalsi.

GENTLE
Univerzalni sada néstrojii pro generovani piekladacti. Pokryva celou oblast
od analyzy az po syntézu. Pro osobni pouziti a vzdélavaci ucely je k dispozici

zdarma. Jeho komer¢ni verze jsou nasazovany ve strojirenském pramyslu.

wewrs

- automatizované nastroje pro lexikalni analyzu

- automatizované nastroje pro syntaktickou analyzu
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6 FLEX

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

e cCinnost programu FLEX
e tvorbu definic a akci pro FLEX

Po prostudovani této kapitoly se naucite:

e pouzivat program FLEX pro tvorbu lexikalnich analyzatora

Pruvodce studiem

V' nasledujici kapitole si objasnime zpusob prace s jednim z nejznaméjsich
generatori lexikdlnich analyzatoru. Konkrétné se jedna o program Flex v
posledni verzi 2.5.4a. Stejné jako ostatni ndstroje pro vystavbu prekladacii byl i
program Flex vytvoren primarné pro prostredi operacnich systémiu typu Unix,
nicméné pro ucely tohoto textu budeme pracovat s verzi pro operacni systéem

Windows.

V nasledujici kapitole si objasnime zptsob prace s jednim z nejznamé;jsich
generatori lexikalnich analyzéatort. Konkrétné se jednd o program Flex
Vv posledni verzi 2.5.4a. Stejn¢ jako ostatni nastroje pro vystavbu piekladact
byl i program Flex vytvofen primarné pro prostfedi operacnich systému typu
Unix, nicméné pro ucely tohoto textu budeme pracovat s verzi pro operacni

systém Windows.
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6.1 Instalace

NaSim prvnim krokem bude samotné ziskani programu Flex pro Windows.
Ten lze ziskat naptiklad na  domovské  strance  programu
http://www.gnu.org/software/flex/ ve formé instalaéniho souboru o velikosti
1,2 MB. Samotna instalace je pfimocara a rychla, adresat s nainstalovanym

programem zabira piijemnych 2,5 MB.

Instalace vytvoii v nabidce Start programovou skupinu Flex, kterd vsak jiz
na prvni pohled postrada dilezity prvek. Tim je samotny spoustéci soubor
aplikace. Ten najdeme v adresafi s nainstalovanym programem. Standardné
c:\Program Fines\GnuWin32\bin. Zda najdeme dva spustitelné soubory
flex.exe a flex++.exe. Flex totiz oproti svému piedchtidci Lex piidava moznost
generovani zdrojového kédu v objektové orientovaném jazyce C++. My
budeme pouzivat prvni z nich, ktery generuje lexikalni analyzator v jazyce C.
Druhou mozZnosti je pouZiti varianty flex++, ktera pfedava na vystup zdrojovy
program V jazyce C++. Zakladni schéma prace generatoru Flex je znazornéno

na nasledujicim obrazku:

soubor.d Flex M lexyv.e

Flex - schéma prace

Vstupem programu Flex je textovy soubor, ktery obsahuje popis
generovaného lexikalniho analyzatoru. ProtoZe se jedna o Cisté textovy soubor,
neni tfeba dodrzet standardn€ uvadénou piiponu .I. Tento soubor se pfipojuje
jako parametr pii spousténi flex.exe. Vystupem je pak soubor v jazyce C
standardné pojmenovany lex.yy.c, ktery obsahuje hlavni funkci yylex(). Tento
zdrojovy kéd je nasledné tieba prelozit nékterym piekladacem jazyka C, ¢imz

zisk&me spustitelnou aplikaci pro lexikalni analyzu.

6.2 Volitelné parametry
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Pii spousténi programu Flex mame k dispozici celou fadu volitelnych

parametrd, z nichz ty nejdalezitéjsi jsou uvedeny v nésledujicim seznamu:

-Pptfedpona

-vystupem bude lexikalni analyzator, ktery nerozliSuje velka a
mala pismena ve vstupnim souboru. Velikost pismen na vstupu
je pro porovnavani ignorovana, nicméné rozpoznany text
pfedavany do proménné yytext zlistane beze zmény (pivodni
velikosti pismen zstavaji zachovany).

-zapind rezim maximalni kompatibility sptavodni AT&T
implementaci Lex. Tato volba se projevi snizenim vykonu.
-generuje zpravu na stderr o vykonu vytvareného lexikalniho
analyzatoru. Zprava obsahuje komentafe k ¢astem definicniho
souboru, které zpusobuji vazné ztraty vykonu (pouziti trailing
apod.).

-potlacuje implicitni pravidlo (vstup, ktery neodpovida zddnému
pravidlu, je poslan na standardni vystup). V piipad¢ nalezeni
vstupu, ktery neodpovida zadnému pravidlu, se analyzator
predcasné ukonci s chybou.

-pfesméruje vytvoreny analyzator na standardni vystup misto do
souboru lex.yy.c.

-potlacuje vystrazné zpravy.

-pfeda verzi programu Flex na standardni vystup.

-vysledny analyzator bude vytvoren v jazyce C++.

-méni implicitni pifedponu yy vSem globadlnim proménnym a
funkcim na predpona. Navic také méni jméno vystupniho
souboru z implicitniho lex.yy.c na lex.predpona.c. Tato volba

umoziiuje pouziti vice analyzatora v jedné aplikaci.

6.3 Formaéat vstupniho souboru

V nasledujici casti si popiSeme strukturu vstupniho souboru. Obecny format

vypadé nasledovné:

Definice
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%%

Pravidla

%%

Uzivatelsky kod v jazyce C

Vstupni soubor pro Flex se sklada ze tii ¢asti, které jsou od sebe oddélené
fadky obsahujicimi pouze dva znaky pro procento tésné za sebou. Prvni Cast
nam slouzi ptredevSim pro deklarace jmen, které nam pozdéji usnadni psani
pravidel. Také zde definujeme tzv. startovni podminky a zarovenl je mozné
definovat zde proménné, které poté vyuzijeme ve svém kodu.

Druhd cast obsahuje pravidla lexikalniho analyzatoru. Kazdé pravidlo je
tvofeno dvojici regularni vyraz a kod v jazyce C, ktery je vykonan, je-li dany
regularni vyraz ve vstupnim souboru rozpoznan.

Tteti ¢ast obsahuje vlastni programatortiv kdd a je beze zmény okopirovana do
vystupniho zdrojového programu. V této sekci si tedy mutzeme definovat
vlastni pomocné funkce ptipadné vlastni navrh funkce main (). Tuto ¢ast lze
také zcela vynechat. Funkce main () bude poté vygenerovana automaticky

v nasledujicim tvaru:

main( argc, argv )

int argc;
char **argv;
{
++argv, --argc; /* skip over program name */
if (argc>0)
yyin = fopen( argv[0], "r");
else
yyin = stdin;
}yyleX();

Analyzator zpracovava vstupni soubor yyin, ktery je implicitné nastaven na
standardni vstup stdin. Takto implicitn¢ definovana funkce main () se pokusi
pro analyzu otevfit soubor uvedeny jako parametr vysledného lexikalniho
analyzatoru a pokud spustime vytvofeny analyzator bez parametru, bude
oc¢ekavat analyzovany text na standardnim vstupu. Samotnou analyzu provadi
hlavni funkce yylex ().

Zakladni predstaveni mame za sebou a proto si ukazeme prvni piiklad.
Vytvofime si textovy soubor, u kterého budeme piedpokladat, Ze obsahuje

pouze Cisla a slova. Cisla budou celd a za slovo budeme povazovat libovolnou
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kombinaci pismen i samostatnd pismena. Tento soubor pfeddme analyzatoru,
ktery nam na vystupu sdéli, kolikrat rozpoznal ve vstupnim souboru néjaké
slovo a kolikrat narazil na ¢islo. Vstupni soubor pro Flex bude vypadat

nasledovné:

ReSeny priklad 5:

int pocet_slov = 0, pocet_cisel = 0;
CISLO [0-9]+
%option noyywrap
%%
{CISLO} ++pocet_cisel;
[a-Z][a-Z]* ++pocet_slov;
%%
int main(int argc, char **argv)

{
++argv, --argc; /* skip over program name */
if (argc>0)
yyin = fopen( argv[0], "r");
else
yyin = stdin;
yylex ();
printf ("Pocet slov: %d, pocet cisel: %d\n",pocet_slov, pocet_cisel);
getch();
return O;
}

Pokud ptisobi vyse uvedeny piiklad slozité, nic se nedéje. VSechny dulezité
véci si fekneme pozdéji. Zatadili jsem zde tento ptiklad, abychom si na ném
mohli vyzkousSet cely proces generovani a nasledné kompilace naSeho prvniho
lexikalniho analyzatoru.

Cely prtiklad si ulozime do textového souboru prvni.l a z ptikazové tadky
spustime program Flex, kterému dame tento soubor jako parametr.
flex prvni.l

Vysledkem bude soubor lex.yy.c, coZz je zdrojovy soubor naSeho
analyzatoru. Ten pfedame nckterému z piekladact jazyka C, ktery ndm z néj
vytvoti spustitelnou aplikaci. Podivejme se jesté jednou na soubor s popisem
analyzatoru a v defini¢ni sekci najdéme tadek, ktery obsahuje %option
noyywrap. Pokud tento fadek vynechame, nasledn€¢ vygenerujeme soubor
lex.yy.c a ten se pokusime zkompilovat, pieklad skon¢i chybou undefined
reference to ‘yywrap’ (ptipadné podobnou, vyznam je stejny). Jedna se o to, ze
vygenerovany kod analyzatoru vyzaduje definice nejriznéjsich funkci. Funkce
yywrap () je volana pii dosazeni konce vstupniho souboru, kdy analyzator

zjistuje, zda mé pokracovat v analyze n¢jakého dalSiho souboru. Obecné
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definice této i dalSich potfebnych funkci jsou v knihovné libfl.a, kterd je
umisténa ve slozce Flexu v podadresafi lib. Pokud tedy programétor
nepozaduje vlastni definici, mize tuto knihovnu pfilinkovat ke zdrojovému
souboru analyzatoru a vyuzit zde definovane funkce. V tom piipadé analyzator
po ukonéeni analyzy souboru ptedpoklada, ze zadny dalsi soubor k analyze
nezbyva a ukonéi provadéni funkce yylex (). A stejného efektu pravé
dosdhneme vlozenim fadku %option noyywrap do defini¢ni sekce popisu

analyzatoru.

6.4 Defini¢ni ¢ast

Nyni si ukdZzeme moznosti, které nam nabizi defini¢ni cast vstupniho
souboru. Je potfeba poukazat na to nutnost peclivé kontroly odsazeni kazdého
radku, nebot’ zde plati, ze kazdy fadek, ktery je odsazen (byt’ se jedna tieba jen
o jednu mezeru), bude beze zmény piekopirovan do vystupniho zdrojového
souboru. A pravé ztohoto divodu je v piikladu prvni.l fadek s deklaraci
proménnych odsazen. Proménné deklarované v defini¢ni ¢asti jsou globalni a
jsou pristupné v ¢asti pravidel i uzivatelské Casti. Stejné tak bude nakladano
S textem sice neodsazenym, ale uzavienym mezi dvojici %{ a %}, ptipadné /*
a */. Tato vlastnost nam umoziuje kromé deklaraci proménnych také vkladani
hlavi¢kovych souborii ¢i vkladani komentaiti. V nasledujicim piikladu budou

vSechny fadky ptekopirovany do vystupniho zdrojového souboru.

ReSeny priklad 6:

/* Komentar 1 */
%{
/* Komentar 2 */
#include <string.h>
int nejaka_promenna = 0;
%}
%%
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Jak jsme si jiz tekli dfive, v ¢asti pravidel popisujeme hledané vzory
pomoci regularnich vyrazi. Abychom si zptehlednili psani pravidel, nabizi
nam defini¢ni ¢ast moznost pojmenovat si regularni vyrazy a dale pak pouzivat
toto jméno misto vypisovani daného regularniho vyrazu. Toto pojmenovani ma
tvar jmeéno reguldrni_vyraz a nesmi byt odsazeno. Jméno musi zalinat
pismenem nebo podtrzitkem a nésledovat mize libovolny pocet pismen, Cisel
¢1 podtrzitek  a pomlcek -. Nasleduje alespont jedna mezera a samotny

regularni vyraz.

Reseny piiklad 7:
CISLICE [0-9]
SLOVO [a-zA-Z]+

V ¢asti pravidel pak jsou nésledujici dva fadky ekvivalentni.
ReSeny priklad 8:

{CISLICE}+ printf ("Nalezl jsem cislo");

[0-9]+ printf ("Nalezl jsem cislo");

Posledni mozZnosti, kterou nam defini¢ni ¢ast nabizi, je pfidani polozky
%option nazev_specialni_volby. Specialni volby lze zapnout také piidanim
odpovidajiciho parametru pii spousténi programu Flex, nicméné nékteré
Z dostupnych voleb jsou ptistupné pouze pies vyse uvedeny piikaz v defini¢ni
¢asti analyzatoru. Kompletni vycet voleb je soucasti manualovych stranek
programu. Tuto moznost jsme vyuzili v nasem prvnim piikladu na vynechani

volani funkce yywrap () pfidanim fadku %option noyywrap.

6.5 Cast pravidel

V této casti urujeme chovani analyzatoru pfi nalezeni urcitého vzoru.
Kazdé pravidlo se sklada ze vzoru a akce, ktera se ma provést pii nalezeni

daného vzoru ve vstupnim textu. Ob¢ cCasti pravidla (vzor akce) se musi
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nachdzet na jednom fadku a tadek nesmi byt odsazen, nebot i zde jsou

odsazené¢ ftadky zkopirovany do vystupniho souboru. Vzor je popsan

regularnim vyrazem, za nim ndasleduje (odd€lena alespon jednou mezerou )

akce ve form¢ kodu v jazyce C.

Vzory lze popisovat pomoci nasledujicich konstrukci:

Ahoj

N

$

[abcd] nebo [a-d]

["A-Z]

{jmeno}

R*

R+
R(X,y)

(R)
RS
RIS
R/S

[:digit:]

<<EQOF>>

fetézec Ahoj

jakykoliv znak kromé nového fadku

zacatek fadku

konec tadku

ttida znak, obéma reguldrnim vyrazim odpovida kazdy
zeznakiabcd

negace tfidy znaktli, vyhovuje cokoliv kromé velkych
pismen

pro regularni vyrazy pojmenované v definiéni c¢ésti
provede expanzi na puvodni reguldrni vyraz Napf.
{CISLICE} pievede na [0-9] viz. ptiklad 3

libovolny pocet opakovani reguldrniho vyrazu R

alespon jedno opakovani regularniho vyrazu R

regularni vyraz opakovany x-krat az y-krat, jednu z mezi
lze vynechat R(x,) R(,y), pfipadné je mozny piesny
pocet opakovani R(a)

uzavorkovani Ize pouZit pro upraveni priorit

regularni vyraz R nasledovany regularnim vyrazem S
vyhovuje bud’ regularni vyraz R nebo S

vyhovuje reguldrni vyraz R pravé tehdy, kdyz je
nasledovan regularnim vyrazem S - tzv. trailing
(V tomto pripad¢ plati, ze S je vraceno zpét na vstup
pied provedenim akce, ktera pracuje pouze s regularnim
vyrazem R)

ttida znaki, pro které vraci funkce isdigit () jazyka C
hodnotu true (v tomto piipadé vsSechny Cislice),
kompletni seznam tfid je wuveden v manualovych
strankach

Oznacuje konec souboru
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6.6 Porovnavani vstupniho textu

Analyzator ve vstupnim textu hleda fetézce, které odpovidaji nékterému ze
vzorl. Zde je dulezité poznamenat, ze fetézce, které neodpovidaji zadnému
vzoru, jsou pieddny na standardni vystup (v nasich ptikladech tedy vytistény na
obrazovku). Na tuto skutecnost je tfeba pamatovat a podle potieby ji oSetfit.
Pokud je nalezen fetézec, ktery odpovida vice nez jednomu vzoru, provede se

akce, jejiz regularni vyraz odpovida nejdel$imu fetézci vstupniho textu.

ReSeny priklad 9:
%%
kolo printf ("Nalezl jsem fetézec kolo");

kolotoc printf ("Nalezl jsem Fetézec kolotoc");
%%

Pokud dame analyzatoru na vstup soubor, ktery obsahuje fetézec kolotoc,
na obrazovku se vypiSe hlaseni o nalezeni fetézce kolotoc, nebot’ tento
regularni vyraz odpovida delSimu fetézci nez regularni vyraz kolo.

Pokud je nalezen fetézec, jehoz maximalni délka odpovida vice vzortm, je
pouZzito pravidlo, které je uvedeno v seznamu pravidel diive.

Reseny piiklad 10:

%%

[0-9]+ printf ("Nalezl jsem ¢islo");

1000000 printf ("Nalezl jsem ¢&islo 1000000");
%%

Analyzatoru ddme na vstup soubor obsahujici pouze Ccislo 1000000,

nicmén¢ se doCkame pouze oznameni o nalezeni néjakého cisla, nebot’ fetézec
1000000 odpovida i vzoru [0-9]+, ktery je uveden v seznamu pravidel dfive, a
tedy analyzator provede akci pfislusejici tomuto vzoru.
Nyni si ukdzeme jeden ptiklad na tzv. trailing. Jak jsme si jiz uvedli v ptehledu
moznych konstrukci regularnich vyrazi, jedna se o rozpoznavani regularniho
vyrazu R, jestlize bezprostfedné za nim nésleduje regularni vyraz S (R/S).
Analyzator bude mit na vstupu soubor obsahujici desetinna Cisla a na vystup
nam pieda pouze jejich celé ¢asti.

Reseny piiklad 11:
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CISLO [0-9]+

%option noyywrap

%%

{CISLO}/"."{CISLO} printf (\nNalezl jsem desetinne cislo, jeho cela cast je
%s",yytext);

"."[0-9]+|\n [*Ignoruj nasledek trailingu*/

%%

int main(int argc, char **argv)

{
++argv, --argc; /* skip over program name */
if (argc>0)
yyin = fopen( argv[0], "r");
else
yyin = stdin;
yylex ();
getch();
return O;
}

Zde bychom si m¢li v§imnout pfedev§im konstrukce {CISLO}/"."{CISLO},
ktera nam elegantn¢ umozni dale zpracovat celou cast desetinného cisla.
V naSem piipadé vypada trailing tak, ze {CISLO} zastupuje vyraz R a
"."{CISLO} vyraz S. K podrobnostem se dostaneme vzapéti, nicméné nyni staci
fici, ze kazdy rozpoznany fetézec ukladd analyzator do proménné yytext.
Protoze vSak u trailingu analyzator poklada za rozpoznany fetézec pouze vyraz
R, uloZi se nam do proménné yytext pouze pozadovana cela ¢ast desetinného
Cisla, kterou vzépéti dostaneme na vystupu. Protoze vSak pfi trailingu
analyzator vraci vyraz S zpét na vstup, musime tuto skute¢nost osetfit. A to ma

na starosti pravé druhé pravidlo "."[0-9]+|\n, které zaroven odstranuje znaky

nového fadku (pouze esteticky diivod).

6.7 Akce

V ptipadé, Ze analyzator rozpozna na vstupu fetézec, ktery odpovida
ur¢itému vzoru, je nasledné spusténa akce, ktera danému vzoru pfislusi. Tou je,
jak jsme si jiz diive fekli, libovolny kod v jazyce C. Akci mizeme také
vynechat, pak budou vstupni fetézce odpovidajici danému vzoru jednoduse
ignorovany. Pouziti si ukdzeme na odstranovani komentaii ze vstupnich
soubortl.

ReSeny priklad 12:
%option noyywrap
%%
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\{.*\} /*Yignorujeme komentare Pascalu*/
VAR X \RY |
W.A\n [*Yignorujeme C/C++ komentare*/

%%
int main(int argc, char **argv)

{
++argv, --argc; /* skip over program name */
if (argc>0)
yyin = fopen( argv[0], "r");
else
yyin = stdin;
yylex ();
getch();
return O;
}

Tento ptiklad nam ilustroval zptisob odstranéni komentaiti jazyka Pascal a
C/C++ ze vstupniho souboru. ProtoZe v pravidlech chybi ptislusné akce (jsou
vlozeny pouze komentate pro lepsi piehlednost), jsou fetézce odpovidajici
danym vzorim ignorovany. VSe ostatni je kopirovano na standardni vystup.
Navic si u druhého pravidla miizeme v§imnout symbolu | na misté akce. Toto
je symbol pro tzv. rouru (pipe) zndmy z opera¢nich systému Unix, ktery nam
poskytuje uréité zjednoduSeni pii psani pravidel. Jeho vyznam je takovy, Ze
akce pro pravidlo, na jejimz fadku se tento symbol vyskytuje, je totozna s akci
nasledujiciho pravidla.

V koédu akei miizeme navic vyuzivat specidlnich proménnych, maker a funkei:
char *yytext

Tuto proménnou jsme s Uspéchem pouzili v ptikladu 7 a nyni si o ni povime
néco vic. Jak uz tedy vime, do proménné yytext analyzator uklada rozpoznany
fetézec. Ackoliv je proménna yytext implicitné definovana jako ukazatel na typ
char, je mozné ji definovat také jako pole znaki. Toto ovliviiujeme pomoci
specidlnich ptikazi %pointer a %array, které se vkladaji do defini¢ni Casti.
Navic, pii zapnuti rezimu kompatibility s programem Lex, bude vzdy
proménna yytext definovdna jako pole znakl. Vyhodou ukazatele je rychlejsi
prace analyzatoru (pokud neni potieba velikost yytext zvétsovat z davodu ptilis
dlouhého vstupniho fetézce, vtomto piipadé dochdzi k opétovnému
porovnavani fetézce od zacatku a tedy ke zpomaleni prace analyzatoru) a
ochrana proti preteCeni v ptfipadé¢ rozpoznavani dlouhych tetézch. V ptipadé
ukazatele miizeme obsah proménné yytext upravovat, nicméné¢ nesmime
zvétsovat jeji délku. Navic kazdé volani specialni funkce unput () zptsobi jeji

vymazani. Pokud pouzijeme typ pole znakli, mizeme s proménnou Yyytext
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pracovat bez omezeni, avak tento typ nelze pouZzit v piipad¢ vystupu v jazyce
C++. Délka pole znaku je definovana konstantou YYLMAX, pomoci které také

muzeme tuto délku ovliviiovat.

int yyleng uchovava délku aktudlné rozpoznaného fetézce

ECHO kopiruje obsah yytext na standardni vystup

BEGIN stav V ptipad¢ vyuziti stavli nastavi poZzadovany stav
REJECT nafidi analyzatoru spustit akci druhého nejlepsiho vzoru
yymore () zajisti, ze dalSi rozpoznany fetézec bude pfipojen za

stavajici obsah yytext misto toho, aby ho nahradil
yyless (n) vrati obsah yytext na vstup az na prvnich n znakd.

Proménna yyleng se automaticky upravi na delku n

unput (c)

Vrati znak ¢ zpét na vstup. Protoze se znak vraci vzdy na zacatek vstupu, je
potieba vracet znaky ,,0odzadu®. V nésledujicim piikladu ndm analyzétor
rozpozna ve vstupnim souboru fetézce komentar a predd nadm na vystup cely
zdrojovy text upraveny o ohrani¢ené komentate Pascalu.

Reseny piiklad 13:

%option noyywrap
%%
komentar {
int i;
char *yycopy;
yycopy = strdup(yytext);
unput(});
for(i=yyleng -1; i>=0; i--)

unput(yycopyli]);

}
unput('{’);
free(yycopy);

}
\{komentar\} ECHO;
%%
int main(int argc, char **argv)

{
++argv, --argc; /* skip over program name */
if (argc>0)
yyin = fopen( argv[0], "r");
else
yyin = stdin;
yylex ();
getch();
return O;
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}

Pomocnou proménnou yycopy jsme pouZzili z divodu mazani obsahu yytext

definované jako ukazatel pfi pouziti funkce unput ().

input () precte jeden znak za vstupniho souboru

yyterminate () slouZi k pteruSeni analyzy, funkce, ktera yylex ()
zavolala, obdrzi navratovy kod 0, ktery standardné
znamena, ze vse bylo dokonceno. Automaticky je

yyterminate () volano na konci vstupniho souboru.

6.8 Prace se stavy

Protoze lexikalni analyzator je vlastné kone¢ny automat, ukaZeme si nyni,
jak je v programu Flex realizovana prace se stavy. Flex obsahuje mechanizmus
pro podminéné spousténi pravidel. Tedy mizeme mit naptiklad pro jeden vzor
vice pravidel, mezi kterymi bude analyzator vybirat podle toho, ve kterém
stavu se pravé nachdzi. Jednotlivé stavy deklarujeme na samostatnych fadcich
Vv defini¢ni Casti. Rozeznavame dva typy stavi:

" exkluzivni — pokud je analyzator v nékterém exkluzivnim stavu,
vybird pouze mezi pravidly, které jsou podminéné danym
stavem,

- inkluzivni — v pfipadg, Ze se analyzator nachazi ve stavu inkluzivnim,
vybird mezi vSemi nepodminénymi pravidly a témi, které jsou

podminéné danym stavem.

Typ stavu urCime v definiéni ¢asti specialni konstrukci %x (stav
exkluzivni) nebo %s (stav inkluzivni). Podminéna pravidla pak vytvaifime
piidanim jména stavu, uzavieného mezi znaky < a >, na zacatek tadku s
pravidlem.

ReSeny priklad 14:

%X stavl
%s stav2
%%

<stavl> pravidlol /* podminéné pravidlo
<stav2> pravidlo2 /* podminéné pravidlo
pravidlo3 /* nepodminéné pravidlo
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V predchozim piikladu ma analyzator ve stavu stavl k dispozici pouze
pravidlol, protoZe stavl je deklarovan jako exkluzivni. V ptipadé, Ze se nachazi
ve stavu stav2, ma na vyber mezi pravidly pravidlo2 a pravidlo3, nebot’ stav2 je
definovan jako inkluzivni a tedy zahrnuje 1 pravidla nepodminéna zadnym
stavem.

Pti spusténi se analyzator nachazi ve stavu INITIAL, ve kterém miiZze vybirat
pouze z nepodminénych pravidel. Piepinani mezi stavy provadime pomoci
piikazu BEGIN(jmeno_stavu). Piikaz BEGIN miizeme pouzit mimo akci také
na zacatku ¢asti pravidel a urcit tak explicitné pocatecni stav analyzatoru.
Tento ptfechod lze navic podminit hodnotou néjaké proménné a cely piikaz
musi byt odsazen.

Reseny piiklad 15:

int nastav_novy_pocatecni_stav;
%X novy_pocatecni_stav
%%
if (nastav_novy_pocatecni_stav)
BEGIN(novy_pocatecni_stav);
<novy_pocatecni_stav> pravidlo

Stavy mohou byt reprezentovany kromé& jména také celym Cislem.
Naptiklad ptikazy BEGIN(INITIAL) a BEGIN(0) jsou totoZzné a oba zptsobi
prepnuti analyzatoru do implicitniho stavu. Pro zjiSténi Cisla aktudlniho stavu
analyzatoru pouzivdme makro YY START (pfipadné¢ YYSTATE z divodu
kompatibility s programem Lex).

Pokud chceme sdruzit vice pravidel pod jeden stav, nemusime psat pied kazdé

z nich nazev daného stavu. Flex umoziuje nasledujici syntaxi:

<stavl>{
pravidlol
pravidlo2
}

Tento zépis je ekvivalentni:
<stavl> pravidlol
<stavl> pravidlo2
V piipadé potieby nabizi Flex pro praci ze stavy zasobnik. Jeho velikost se

dynamicky méni a je omezena pouze velikosti dostupné paméti. Pouzivani
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zasobniku stavii musime explicitné povolit volbou %option stack v defini¢ni
¢asti. Pro praci se zasobnikem stavii mame k dispozici nasledujici funkce:
" void yy push_state(int novy_stav) — ulozi na vrchol zasobniku stavi

aktualni stav a poté piepne do stavu novy_stav,

. void yy_pop_state() — vybere stav z vrcholu zasobniku stavu a ptepne
do ngj,

" int yy top_state() — vrati vrchol zasobniku beze zmény obsahu
zasobniku.

wewr

- definice pro FLEX
- pravidla pro FLEX
- akce pro FLEX

Ukoly k textu:

1. Naprogramujte lexikdlni analyzator pro realné c¢islo Pascalovského stylu
(tedy obsahuje celou ¢ast, mize obsahovat desetinnou €ast a exponent, napf.

+123.456e-3) pomoci FLEXu.
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7 Bison

Cil:

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

e cCinnost programu BISON
e tvorbu definic a akci pro BISON

Po prostudovani této kapitoly se naucite:

e pouzivat program BISON pro tvorbu syntaktickych analyzatort

Pruvodce studiem

Dalsi ndstroj, se kterym se naucime pracovat, patri do skupiny generdtorii
syntaktickych analyzatorii jazykii. Konkrétné se jednd o Bison ve verzi 1.875
pro operacni system Windows. Aby byl Bison schopen vygenerovat syntakticky
analyzator urcitého jazyka, tento musi spliiovat urcita kritéria. Predevsim se

musi jednat o jazyk, ktery Ize popsat bezkontextovou gramatikou.

Druhy gramatik a rozdily mezi nimi jsou popsany v tvodni ¢asti této prace
a tedy se jimi jiz nebudeme zabyvat. Ackoliv je Bison schopen zpracovat témér
jakoukoliv bezkontextovou gramatiku, je optimalizovan pro pouziti s LALR(1)
gramatikami. Tedy musi byt jednozna¢né definovéano, jak postupovat dale
pohledem pouze o jeden token doptedu. V praxi tedy popisujeme seskupeni
jazykovych prvka podle syntaxe jazyka a definujeme pravidla pro jejich
konstrukci z raznych casti. Naptiklad v programovacim jazyce C existuje
seskupeni, které nazyvame ,,vyraz“. Pravidla pro jeho konstrukci pak mohou
vypadat takto:
= kazdé¢ Cislo je vyraz,
= vyraz lze slozit ze znaménka ,minus* nasledovaného jinym

vyrazem,

59




Bison

a tak dale. Hojn¢ vyuZivame princip rekurze, nicméné vzdy musi existovat

pravidlo, které rekurzi ukon¢i.

7.1 Instalace

Stejné jako v pfipadé pifedchoziho néstroje Flex je i Bison volné dostupny.
Lze jej  ziskat napiiklad na  domovské  strdnce  programu
http://www.gnu.org/software/bison/ ve formé instalacniho souboru o velikosti
2,5 MB. Instala¢ni program implicitné kopiruje Bison do slozky programu Flex
a tedy mame oba ndstroje na jednom misté pro snazsi praci. Oba programy

zabiraji dohromady okolo 7MB mista na pevném disku.

V nové vytvorfené programové skupiné opét nenajdeme spoustéci soubor,
nebot’ Bison se ovlada stejné¢ jako Flex a tedy jej budeme opét spoustét
z piikazové tadky tentokrat pomoci souboru bison.exe. Jako parametr uvadime

jméno vstupniho souboru.

soubory M Bison H{soubortab.c

Bison — schéma prace

Stejné jako v piipadé programu Flex se jedné o Cisté textovy soubor tentokrat
s obecné dodrzovanou piiponou .y. Standardni vystupni soubor, ktery obsahuje
hlavni funkci yyparse (), nese stejny nazev jako vstupni soubor, pouze pfipona
.y je nahrazena .tab.c. Vystupni soubor obsahuje zdrojovy kod vytvareného
syntaktického analyzatoru v jazyce C. Na moZnosti generovani vystupu
Vv jazyce C++ se podle autorti programu pracuje, nicméné soucasna verze toto

zatim neumoznuje.

7.2 Volitelné parametry

Pfi spousténi programu Bison mame k dispozici celou fadu volitelnych

parametrd, z nichz ty nejdalezitéjsi jsou uvedeny v nésledujicim seznamu:
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-vytvaii specialni soubor s definicemi maker popisujicich jména
typt tokend wuzitych v gramatice. V pfipadé, ze je funkce
lexikéalniho analyzatoru yylex (), definovana v samostatném
souboru, vkladame tento soubor jako hlavickovy.

-vypiSe seznam vSech dostupnych voleb.

-ve vystupnim souboru vytvoii pole yytname obsahujici jména
tokent. Polozka yytname[i] obsahuje vzdy jméno tokenu, jehoz
vnitini ¢iselna reprezentace je |.

-specifikuje jméno vystupniho souboru.

-upravuje jména vystupnich souborii. Jména jsou nastavena jako
kdyby byl defini¢ni soubor pojmenovan predpona.y.

-vytvoii specialni soubor s piiponou .output, ve kterém je popis
piekladu vcetné vSech upozornéni.

-vypiSe verzi programu Bison.

-nastavi jména vystupnich soubort tak, aby odpovidala

konvenci programu Yacc (y.tab.c, y.output, y.tab.h).

7.3 Formét vstupniho souboru

%{

Definice — jazyk C

%}

Definice — Bison

%%
Pravidla
%%

UZivatelsky kod v jazyce C

Jak vidime, struktury vstupnich soubort pro Flex 1 Bison jsou si velmi

podobné, coz jisté usnadiiuje programdtorim praci. V prvni ¢asti definic

(uzaviené mezi %¢{ a %}) mame moznost definovat makra a deklarovat funkce

a proménné, které poté vyuzijeme v pravidlech. Dale lze na tomto misté

piipojovat hlavickové soubory. Druhou ¢ast definic vyuzivame pro deklarace
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terminalnich a neterminalnich symbold, definovani priorit a podobné. Cast
pravidel obsahuje vzdy alespon jedno pravidlo gramatiky. Posledni ¢ast se tidi
stejnymi pravidly jako v ptipad¢é programu Flex, tedy je cela zkopirovana do

vystupniho souboru a slouZi k definovani uzivatelskych funkci a podobné.

7.4 Symboly

Symboly mame pfi praci s programem Bison na mysli syntaktické struktury
jazyka. Jak jiz vime, rozd€lujeme je na dva typy.
Terminadlni symboly reprezentuji tiidy syntakticky ekvivalentnich tokend.
Standardné je zapisujeme velkymi pismeny (INTEGER, IF). Bison vyuziva pro
jejich reprezentaci ciselny kod, coz je také davod, pro¢ funkce yylex ()
lexikalniho analyzatoru vraci hodnotu integer. Tato c¢iselna hodnota
reprezentuje prave Ciselny kod naposledy precteného tokenu.
Neterminalni symboly zastupuji skupiny symbolu, které jsou vytvareny podle
pravidel gramatiky, a zapisujeme je malymi pismeny (vyraz, deklarace). Jména
symbolli mohou obsahovat pismena, ¢islice (nesmi vSak Cislici zacinat) a znak

podtrzitka.

7.5 Sémantika jazyka

Gramatickd pravidla popisuji pouze syntax daného jazyka. Kazdy
termin&lni i neterminalni symbol si nese svou sémantickou hodnotu s sebou.
Bison implicitn¢ pfedpokladd, Ze sémantické hodnoty vSech symboll jsou
celociselné (typ integer). Toto vSak postacuje pouze pro jednodussi piiklady, a
tak mame samoziejm¢é moznost vlastniho nastaveni. Typ semantické hodnoty
symbolil je reprezentovan makrem YYSTYPE. Pokud chceme provést zménu
na jiny typ, poslouzi ndm k tomu piikaz #define YYSTYPE nova_hodnota.
Nicméné v praxi je samoziejm¢ nedostateCné, aby mély vSechny symboly
pouze jedinou moZznou sémantickou hodnotu. Proto se nabizi moznost
definovat YYSTYPE jako soubor vice typl, ze kterych pak vybirame podle
potieby.
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ReSeny priklad 16:

9%{

#define YYSTYPE double [* vSechny symboly budou typu double misto
implicitniho int */

9%}

%%

ReSeny priklad 17:

%union { [*definovani YYSTYPE jako union */
int cele_cis;

double real_cis;

char *retez;

}
%%

Definice makra YYSTYPE se provadi v defini¢ni ¢asti vstupniho souboru
pro Bison. V ptipad¢, ze definujeme YYSTYPE jako union, je nutné definovat
vSechny mozné sémantické datové typy symbolu a dale pak pro kazdy symbol

gramatiky vybrat jeden z téchto typd.

7.6 Definicni cast

Zamg¢iime se pouze na ¢ast definic pro Bison, nebot’ prvni ¢ast definic ma
stejny vyznam jako v programu Flex. Ukazeme si, jak definovat symboly
gramatiky a datové typy sémantickych hodnot. Prvni dilezitou véci je nutnost
definovat vSechny termindlni symboly krom¢ jednoznakovych (‘+’, “*°, ‘a’, ‘b’
apod.), aby jim mohla byt pfifazena Cc¢isla pro vnitini reprezentaci.
Jednoznakové tokeny jiz ¢isla maji, proto neni nutné je zde definovat.
Neterminalni symboly je potieba definovat pouze v pifipadé, ze chceme
explicitné urcit datovy typ jejich sémantické hodnoty.

Terminalni symboly deklarujeme pomoci piikazu %token jméno_typu_tokenu,
piipadné mizeme také ptimo urcit vnitini ¢iselnou reprezentaci. Pokud k tomu
vSak nemame zvlastni divod, je toto vhodnéjsi nechat na Bisonu.

ReSeny priklad 18:

%token CISLO
%token IF 100
%%
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V ptipadé, ze jsme definovali vice moznych sémantickych typi symboli,
deklarujeme terminalni symboly nasledovné:

Reseny piiklad 19:

%union {

int cele_cis;

double real_cis;
char *retezec;

}
%token <cele_cis> CCISLO

%token <retetec> RETEZEC
%%
V piipadé, Ze je nutné deklarovat také neterminalni symboly, vyuzivame

nasledujici zapis:

%type <typ> neterminall netermindl2...,

kde typ vybereme z YYSTYPE a vice netermindlnich symboli se stejnym
sémantickym typem lze zapsat za sebou odd€lené mezerami. Jelikoz gramatika
ma vzdy néjaky startovaci neterminalni symbol, mizeme jej explicitné urcit:
%start symbol,

pokud tak neucinime, Bison poklada za startovaci neterminalni symbol prvni
neterminalni symbol uvedeny v sekci pravidel.

V piipad¢ tokenli operatorit lze nastavit jejich asociativitu a vzajemnou
prioritu. V tom piipadé mame pro deklaraci k dispozici misto %token
nasledujici ptikazy:

%left symboly,

%right symboly,

%nonassoc symboly,

se kterymi pracujeme stejné¢ jako s %token, vcetné moznosti definovat
explicitni typ sémantické hodnoty. Potfadi deklaraci jednotlivych tokenti
zaroven urCuje jejich vzdjemnou prioritu. Tokeny uvedené na jednom fadku

maji stejnou prioritu a ¢im vyse je token uveden, tim niz§i prioritu ma.

ReSeny priklad 20:

Yleft ‘<’ > =" =" >0
Y%left '+ *-*

Y%left **

%right '

%%
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Takto nadefinované tokeny operatord dodrzuji obecné¢ zndma pravidla pro

asociativitu a vzajemnou prioritu.

7.7 Cast pravidel

Tato Céast obsahuje samotny popis gramatiky. Jak jsme si jiz diive fekli,
musi se zde nachazet alespoil jedno pravidlo. Kazdé pravidlo gramatiky zacina
neterminalnim symbolem, nasleduje dvojtecka a za ni posloupnost
terminalnich a neterminalnich symbold, ze kterych prvni neterminalni symbol
skladame. Dale nésleduje volitelna akce, kterd se provede, kdyZ dojde k pouZiti
dané¢ho pravidla a vSe je ukonceno stfednikem. Obecny tvar pravidel gramatiky
tedy vypadé nasledovné:
netermindl: cdsti_netermindlu { akce };

ReSeny priklad 21:

%token CISLO

%%

vyraz: CISLO {kdd akce};

vyraz: CISLO “+’ CISLO {kdd akce};
vyraz: CISLO “-” CISLO {kod akce};
%%

V piedchozim piikladu jsme nadefinovali jeden terminéalni symbol CISLO,
ktery je zaroven nejjednodussim vyrazem a pomoci pravidel gramatiky jsme
urcili zpasob, jak zn¢ mohou vznikat vyrazy pomoci s¢itani a odecitani.
V piipadé, Zze mame nékolik pravidel pro jeden neterminalni symbol, mizeme
zapis zptehlednit:

ReSeny priklad 22:

%token CISLO

%%

vyraz: CISLO {kod akce}
| CISLO + CISLO {kéd akce}

| CISLO *-' CISLO {kod akce};
%%

V tomto piipadé vlozime koncovy stfednik az za posledni pravidlo.

V ramci pravidel miizeme libovolné vkladat mezery pro zptehlednéni, protoze

65

N

AR




N

AR

Bison

tyto jsou vyuzivany pouze pro oddé€leni jednotlivych symbold. V ptipadé
potfeby je mozné vytvotit pravidlo, které neobsahuje posloupnost ¢asti, ze
kterych pifepisovany netermindlni symbol sklddame. V tom piipadé
piepisovany neterminalni symbol odpovida prazdnému fetézci. V nasledujicim
ptikladu si nadefinujeme seznam piijmeni, ktery mize byt bud’ prazdny nebo
se skl&d z jednotlivych piijmeni oddélenych ¢arkou.
Reseny piiklad 23:
%token PRIJMENI
%%
seznam_jmen: /*vynechavame*/

| jmena;
jmena: PRIJMENI

| jmena’,’PRIJMENI;
%%

Pii sestavovani pravidel se nevyhneme pouziti rekurze, nebot’ je to jediny
zpusob, jak definovat posloupnost opakujicich se ¢asti. Rekurzivni pravidlo je
takové, v némz se leva strana (pfepisovany neterminalni symbol) vyskytuje
také na stran¢ pravé. RozliSujeme nésledujici druhy rekurzi:
= leva rekurze
seznam_hostu: HOST
| seznam_hostu’,”"HOST;
= prava rekurze
seznam_hostu: HOST
| HOST’,’seznam_hostu;
. nepiima rekurze

[doplnit]

Obecné plati, ze cokoliv 1ze definovat pomoci pravé rekurze, 1ze definovat také
pomoci levé a naopak. Nicméné je vzdy velmi vhodné pouzit rekurzi levou,

ktera ma daleko mensi pamét'ové naroky.

7.8 Akce

V programu Bison zapisujeme akce vV pravidlech vzdy uzaviené do

slozenych zavorek, diky cemuz mohou byt rozepsana na vice fadcich. Akce
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daného pravidla se spusti ve chvili, kdy dojde k aplikaci daného pravidla. Akci
muzeme vkladat na jakékoliv misto pravidla, kde bude také provedena. VétSina
pravidel ma pouze jednu akci, ktera byva uvedena na konci pravidla.
Nejcastéjsim typem akce, ktera se provadi, je vypocet sémantické hodnoty
neterminalniho symbolu pomoci sémantickych hodnot jeho ¢asti. Na
sémantické hodnoty se odkazujeme pomoci proménné $n, kde n oznacuje n-ty
symbol na pravé strané pravidla. Specialni proménna $$ uchovava sémantickou
hodnotu neterminalniho symbolu na levé stran¢ pravidla.
ReSeny priklad 24:
%token CISLO
%%
vyraz: CISLO {$$ = $1;}

| vyraz ‘+' vyraz {$$ = $1 + $3;} /* $2 prislusi symbolu ‘+*/

| vyraz -’ vyraz {$$ = $1 - $3;};
%%
V piipadé¢ prvniho pravidla odpovidd sémantickd hodnota vyrazu hodnoté
samotného Cisla, které jej tvofi. V dalSich pfipadech scitame (odecitame)
hodnoty jednotlivych (pod)vyrazi.
Pokud pouzivame oddé€lovace | pro zapis vice pravidel pro jeden neterminalni
symbol, je tfeba si uvédomit, ze akce se vztahuje vzdy jen k tomu pravidlu,
Vv jehoz téle je uvedena. V tom je zde rozdil oproti zapisu akci v programu Flex,
kde se oddélovac | pouziva v piipadech, ze chceme mit jednu akci spole¢nou
pro vice pravidel. Pokud v pravidle neuvedeme Zadnou akci, Bison doplni
implicitni akci $$ = $1, tedy sémantickd hodnota prvniho symbolu na pravé
strané se stane sémantickou hodnotou celého pravidla (neterminalniho symbolu
na levé stran¢). Toto plati pouze pokud odpovidaji datové typy danych
symbolt. Pro pravidla s prazdnou pravou stranou neexistuje implicitni akce a
tedy je ji tfeba vzdy ur€it explicitné, pokud je sémantickd hodnota daného
pravidla poZzadovana.
Proménné $$ a $n maji vzdy stejny datovy typ jako symbol, na ktery jsou
Vv daném pravidle navazany. Nicméné existuje moznost jejich pretypovani
nasledujici formou:
ReSeny priklad 25:

%union {
int cele_cislo;
double real_cislo;
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%token <cele_cislo> CISLO
%type <cele_cislo> vyraz
%%

vyraz: CISLO

V tomto piipadé¢ mizeme naptiklad na hodnotu tokenu CISLO odkazovat také
jako na realné ¢islo pomoci konstrukce $<real_cislo>1.

Ackoliv se nejcastéji setkavame s akcemi na konci pravidel, Vv nékterych
pfipadech mlze byt vyhodné umistit akci uvniti pravidla. Pro tyto akce plati
stejna forma zapisu jako pro akce na konci pravidel s jednim omezenim. Akce
uvedené uvniti pravidla se provadé¢ji diive nez analyzator rozpozna ostatni
komponenty uvedené za touto akci, a tedy neni mozné se na tyto komponenty
v dané akci odkazovat. Ke komponentdm uvedenym pied akci pfistupujeme
standardné pomoci proménnych $n. Samotna akce se chova jako komponenta
pravidla, coZ je nutné mit na paméti, pokud na konec pravidla umistime dalSi
akci, ve které budeme vyuzivat sémantickych hodnot komponent. Akce zaroven
muze mit vlastni sémantickou hodnotu, kterou si nastavi pomoci proménné $$.
Z toho také vyplyva, Ze v tomto typu akce nelze nastavit sémantickou hodnotu
celého pravidla, nebot’ proménna $$ v tomto piipadé slouzi k jinému Gcelu.
Vzhledem Kk tomu, ze akce uvniti pravidla nemaji vlastni jméno, neni mozné
deklarovat typ jejich sémantické hodnoty dopfedu. Proto jej musime rucné
specifikovat pii kazdém odkazovani na hodnotu dané akce pomoci konstrukce

na pretypovani.

7.9 Pozice symbolu

V urCitych piipadech muze byt vhodné znat piesnou polohu
zpracovavanych symbolii ve vstupnim souboru. Naptiklad ve chvili, kdy
analyzator objevi syntaktickou chybu je Zadouci, aby byl uZivatel informovan
nejen o faktu, ze takova chyba existuje, ale také o misté vyskytu dané chyby ve
zdrojovém souboru. Ze vSeho nejdiive je tieba urcit, v jakém tvaru budeme s
pozici symbolu pracovat. Tedy definujeme datovy typ této hodnoty, cozZ je
jednodussi v porovnéni se sémantickymi hodnotami, protoZe vSechny symboly

maji vzdy stejny forméat své pozice. Pozici daného symbolu zpracovavame
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pomoci makra YYLTYPE. Pokud si toto makro nedefinujeme sami, Bison
vyuziva pieddefinovany tvar v nasledujicim tvaru:
typedef struct YYLTYPE
{
int first_line;
int first_column;
int last_line;
int last_column;
} YYLTYPE;
Pro préci s pozici symbolu méme k dispozici nékolik konstrukci, které jsou
podobné konstrukcim pro praci se sémantickymi hodnotami symboli. Pozice
neterminédlniho symbolu na levé strané pravidla je piistupna pies konstrukci
@$ a k pozicim komponent na pravé strané pfistupujeme pomoci @n, kde n je
opét poradi daného symbolu na pravé strané pravidla.
Reseny piiklad 26:
vyraz: vyraz'l' vyraz
@3$.first_column = @1.first_column;
@$.first_line = @1.first_line;
@$%.last_column = @3.last_column;
@$%.last_line = @3.last_line;
if ($3) $$ = $1/ $3;

else

{
$$ =1,
fprintf (stderr,
"Deleni nulou, radek %d,pozice %d-radek %d,pozice %d",
@3.first_line, @3.first_column,
@3.last_line, @3.last_column);

}

V tomto piikladu provadime kontrolu na déleni nulou v podilu dvou
vyrazii. Na pocatku nastavime hodnotu pozice netermindlniho symbolu vyraz
(z levé strany pravidla) podle pozic krajnich symbolt, které na néj
ptepisujeme. Tedy zacatek @$ nastavime na zacatek @1 a konec nastavime na
konec @3. Posléze testujeme sémantickou hodnotu $3 a pokud je nenulova,
spo¢itame podil $1 a $3. V piipadé déleni nulou toto ozndmime na standardni
chybovy vystup spole¢né s udanim pozice chyby ve vstupnim souboru.

Stejné jako pro sémantické hodnoty symboli i v pfipadé hodnot pozic existuje
implicitni akce, ktera se provede pii kazdé aplikaci pravidla. Je shodna s akci

Vv piedchozim ptikladu, tedy nastavi pocatek @$ na pocatek prvniho symbolu
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z pravé strany pravidla a konec @$ na konec posledniho symbolu z pravé

strany pravidla. Pfedchozi piiklad tedy miizeme zjednodusit takto:

Reseny piiklad 27:
vyraz: vyraz'l'vyraz

{
if ($3) $$=3%1/3%3;
else

{

$$=1;

fprintf (stderr,

"Deleni nulou, radek %d,pozice %d-radek %d,pozice %d",
@3.first_line, @3.first_column,

@3.last_line, @3.last_column);

}
}

Pokud ndm z néjakého divodu implicitni akce nevyhovuje, mizeme si ji
upravit podle potieb. Pozadovanou zménu provedeme Upravou makra
YYLLOC _DEFAULT, které ma nasledujici vychozi tvar:
# define YYLLOC_DEFAULT(Current, Rhs, N)
do
if (N)
{
(Current).first_line = YYRHSLOC(Rhs, 1).first_line;
(Current).first_column = YYRHSLOC(Rhs, 1).first_column;
(Current).last_line = YYRHSLOC(Rhs, N).last_line;
(Current).last_column = YYRHSLOC(Rhs, N).last_column;
}

else

{

(Current).first_line = (Current).last_line =

YYRHSLOC(Rhs, 0).1ast_line;

(Current).first_column = (Current).last_column =

YYRHSLOC(Rhs,0).last_column;

}

while (0)
Prvni parametr Current uruje pozici celého pravidla (vysledného
neterminalniho symbolu na levé strané pravidla), Rhs uréuje pozice vSech

symbolt na pravé strané pravidla a N je velikost pravé strany pravidla.
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YYRHSLOC (Rhs, k) ur¢uje pozici k-tého symbolu v Rhs.

7.10Pracovni algoritmus

Formalni reprezentaci syntaktického analyzatoru je zasobnikovy automat.
Lexikalni analyzator posila syntaktickému analyzatoru tokeny a ten je uklada
na zasobnik spolu s jejich sémantickymi hodnotami. Operace piesunu tokenu
na zasobnik se nazyva piesun. Druhou operaci se zasobnikem je redukce. K té
dochazi v ptipad¢, ze nékolik poslednich tokent ¢i neterminalnich symboli
v zasobniku odpovida pravé stran¢ nékteré¢ho z pravidel gramatiky. Tyto jsou
nasledné na zasobniku nahrazeny levou stranou odpovidajiciho pravidla. Spolu
s redukci je zarovenn provedena akce pfisluSného pravidla. Pomoci operaci
presun a redukce se analyzator snazi zredukovat cely vstup na jediny
netermindlni symbol, ktery oznacujeme jako startovaci symbol gramatiky.
Tento zplsob prace pak nazyvame syntaktickou analyzou zdola nahoru.
K redukci symboll na zasobniku nedochazi vzdy ihned po tom, co je nalezeno
pravidlo, které by dané symboly redukovalo. Misto toho se uplatiiuje strategie
zaloZena na pohledu o jeden token vpied a teprve na zakladé tohoto tokenu
dochézi k rozhodnuti analyzatoru zda redukovat ¢i ne.

V okamziku pteCteni tokenu nedochdzi kjeho okamzitému pfesunu na
zasobnik. Token se nejdiive stane tzv. sledovanym tokenem (look-ahead token)
a zatim se na zasobnik neumisti. Mozné redukce symboli na zasobniku se
provadéji v zéavislosti na typu tohoto sledovaného tokenu. Muze tedy dojit
k situaci, kdy analyzator pozdrzi aplikaci urCitého pravidla, protoze podle
sledovaného tokenu pozna, Ze v budoucnu by doslo naptiklad k syntaktické
chybé.
Jednim druhem moznych problému je tzv. konflikt piesun/redukce. Jedna se
o situaci, kdy je mozné provést jak redukci symbolii na zasobniku, tak presun
sledovaného tokenu na zasobnik a analyzator nema k dispozici zadné dalSi
informace, podle kterych by se rozhodl. K této situaci dojde naptiklad pti
existenci nésledujiciho pravidla v gramatice:
podminka_if: IF vyraz THEN prikaz

| IF vyraz THEN prikaz ELSE prikaz;
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V okamZziku, kdy syntakticky analyzator dostane token ELSE a ten se stane
sledovanym tokenem, je na zasobniku posloupnost symbold, které Ilze
redukovat pomoci prvniho pravidla. Nicméné analyzator ma navic informaci,
ze miZze rovnéz provést piesun tokenu ELSE na zasobnik, protoZze posléze
bude mozné aplikovat druhé pravidlo. Bison je navrZen tak, aby jim
vygenerované syntaktické analyzatory uptednostnily ptesun pted redukci.
Nicméné existuje piipad, kdy lze toto upfednostnéni presunu pied redukci
zmeénit. Jednd se o pifipady matematickych vyrazii, kde je dualezitd priorita
operéatoru.

Reseny piiklad 28:
vyraz: vyraz ‘+' vyraz
| vyraz *' vyraz

| vyraz ‘v’
| CISLO;

Nyni si vezméme napiiklad vstup 4*7+2. Syntakticky analyzator dostal na
vstup tokeny 4, *, 7 a presunul je na zasobnik. Nabizi se redukce pomoci
prvniho pravidla. Nyni obdrzi analyzéator token ‘+’ a nahle se dostane do
situace, kdy jak operace redukce tak operace ptresun povedou k Uspésné
analyze. Rozdil bude pouze ve vysledku. Pokud pfesuneme ‘+’, tento bude
vV budoucnu redukovan drive a tedy vysledek bude interpretovan jako 4*(7+2).
V ptipadé, ze provedeme nejdiive redukci 4*7, bude vysledek odpovidat
(4*7)+2. V tomto konkrétnim ptipadé je tedy zadouci upfednostnit redukci,
protoZe priorita operatoru * je vysSi nez priorita operatoru +.

[3

Pokud by vSak byl vstupem napiiklad vyraz 4+7!, po ptrecteni tokenu ‘!’ je
tteba provést jeho okamzity ptesun na zasobnik, aby byla i v tomto pfipadé
dodrZena priorita operatort.

DalSim typem problému je tzv. konflikt redukce/redukce. Jedna se o
problém, ktery vyvstane v okamziku, kdy lze na néjaky vstup aplikovat vice
pravidel. Bison je navrZen tak, Ze aplikuje pravidlo, které je v gramatice
uvedeno diive, nicméné toto feSeni neni idedlni a je proto vzdy lepsi takovy

konflikt vyfesit upravou gramatiky.
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ReSeny priklad 29:
veta: /*zadna véta*/
| veta slova;
| veta cisla;
slova: /*zadné slovo*/
| slova slovo;
cisla:  /*zadné Cislo*/
| cisla cislo;
Zde je pokus o definici véty, ktera mlize obsahovat slova a Cisla. Definice
jednotlivych neterminalnich symboll jsou v potadku, nicméné jejich spojenim
vznika problematicka nejednozna¢nost. Jednou z moznosti, jak vyfeSit tento
problém, je nésledujici ptepis:
veta: /*2adna veta™/
| veta slova;
| veta cisla;
slova: slovo
| slova slovo;
cisla: cislo

| cisla cislo;

Nejdiilezitéjsi probrané pojmy:

- definice pro BISON
- pravidla pro BISON
- akce pro BISON

Koresponden¢ni tkol:

Sestrojte  bezkontextovou gramatiku a Backusovu-Naurovou formu pro
jednoduchy programovaci jazyk slozeny ze seznamu tadkd s piikazy. Radek je
uvozen navestim ve tvaru X: prikaz, kde X je piirozené cCislo. Lze pouZivat
identifikatory, které zaCinaji pismenem anglické abecedy a obsahuji libovolné

mnoho pismen a ¢islic. Prikazy které se mohou pouzit jsou nésledujici:
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- pfifazovaci ptikaz tvaru X = aritmeticky vyraz, kde X je identifikator a
aritmeticky vyraz je vyraz obsahujici operandy — identifikatory a dale
redlna Cisla, operace sc¢itani (+), odc¢itani (-), nasobeni (*) a déleni (/) a
také umoznuji vnotfovat podvyrazy pomoci zavorek.

- Nepodminény skok tvaru > X, kde X je navésti fadku, na ktery se ma
skocit.

- Podminény skok tvaru ?X$Y, kde X je identifikator a Y je navésti a
vyznam tohoto piikazu je, ze se skoCi na Y pouze pokud hodnota
identifikatoru X je nula.

- Ptikaz ukonc¢eni béhu programu - !

Pro tento jazyk naprogramujte (pomoci néckteré z metod z tohoto textu)
interpretacni piekladac tohoto jazyka. Vytvoite nékolik ptikladi, na kterych se

funk¢nost vaseho interpretu ukaze.

10:X=5
20:Y=1
30:Y=X*Y
40:X=X-1
50 ?X$70
60:>30
70:!
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8 Pripadova studie - reprezentace a

preklad logickych vyrazii

Po prostudovani této kapitoly pochopite:

. co je syntakticky strom
. kde se pouziva v realnych aplikacich,
. jaké zakladni typy prohledavani stromu zname,

Klicova slova této kapitoly:

Bachelor, vyrokové formule, syntakticky strom, formalni pteklad.

Pruvodce studiem

Jak jsme jiz pochopili v predchozi kapitole, neni zapis v klasickém infixnim
formatu pro pocitac prilis vyhodny, i kdyz my lidé jsme na néj zvykli a umime s
nim diky vyuce matematiky dobre pracovat. To plati o vyrazech i
strukturovanych kodech vSeho druhu - programy, texty, aritmetické a logické
vyrazy. Ukadzali jsme si zpusob, jak lze jednoduse vytvorit jinou notaci (v
podstaté jde jen o poradi operdtoru a operandi), kterou uz pocitac¢ dokaze
relativné lehce zpracovat (s pomoci zasobmiku). Existuje vsak mnohem
univerzalnejsi a pro algoritmizaci slozitych procesii velmi vhodna metoda a to

je reprezentace pomoci syntaktickych stromii.

Syntakticky strom je v podstaté orientovanym grafem s ohodnocenymi uzly
neobsahujicim cykly a u kterého, lze uréit kofen stromu (jakysi nejvyssi
prvek). Kazdy uzel, pak mize mit své potomky k nimz vedou hrany a ty uzly,

které potomky nemaji se nazyvaji listy stromu (graf tedy opravdu pfipomina
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zivy strom). Pro jednoduchost budeme stromy reprezentovat textoveé - jde o
vystupy z jiz zminovaného doplitku vytvofeného pro ¢tenafe v ramci aplikace

Bachelor (Habiballa, 09a). OvSem pozor, tento dopln¢k je obsazen v nabidce

Formula, Tree jen ve verzi pro Windows 32-bit, tedy WinBch95.exe.

Bachelor, for Windows 95 |zHE|E|
File Edit Character NEJMEEN ‘Window Info

Conversian
Campile Chrl4+Fa
Decompile Shift+F9
Tree Shift+Ctri+F9
Marmal Farms Canjunctive ChrlH+HFT

Constant ey

B [This formul Evaluate Chrl+y Disjunctive  Shift+F7 —
39 Mcisiun F& Minimal CHF - Chrl+F3

i Minimal DNF  Shift+Fg ]
co

D B

D (4>C) > ((B>C)>((A|B)>C))

oo Implication to conjunction:~{{(A>C) &~ (B>C>(L|E>C) )]
1qlConjunction to disjunction:~ (A>C) | (B>Cx (L|E>C))

I Implication to conjunction:ie~C| (B>Cx (L|B>C))

I Implication to conjunction:i&~C|~((B>C) &~ (L] E>C))
pif Conjunction co disjunction: be~C|~ (BxC) | (L] BE>C)

I Implication to conjunction:ie~C|EB&~C| (L] B>C)

oo Implication to conjunction:A&~C|B&~C|~( [L|E) &~C)
Conjunction to disjunction:ie~C|B&~C|~(A|B)|C

] Disjunction to conjunction:A&~C|B&~C|~Ag~B|C

|£

(pl~c|~t) &g&r& (] ~p|~r) &£it|~g) &{~p|~q|~r)
Result - Global conversion to literal form: (p|-~r|~t) &g&rs (t|~p|~r) &it|~qg) &(~p

| <

0:42:07 1091104 15276

Obréazek 1: Program Bachelor

Priklad 1.

Mg¢jme logickou formuli - u&~(U&b)&(z>b)>~z.
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Obrazek 2: Strom formule u&~(u&b)&(z>b)>~z.

Tento strom vystizné a hlavné pro pocita¢ dostatecné jednoduse postihuje celou
hierarchii formule. V kofeni stromu je spojka implikace, coz by pocita¢ z
infixni formy urCoval velmi slozit¢ (zavorky, priority operatori), zatimco
pracuje-li se stromem, vSe je z hierarchické struktury stromu jasné. Implikace
ma jako podstromy (spojené znaky / a \ a pomocnymi znaky _) konjunkci
slozené formule a negace atomu z. Strom viibec nemusi obsahovat zavorky,
nebot’ priorita operatori je obsaZzena uz v samotném stromu a neni davod ji
narusovat n¢jakym specidlnim symbolem jako jsou zavorky. Algoritmy pro
manipulace, zmény a vypisy stromu mohou byt navic velmi chytfe popsany

rekurzivnimi algoritmy, které jsou pak velmi jednoduché (kratké).

Napftiklad pokud bychom znali hodnoty logickych proménnych u, z a b, pak
spocteni hodnoty vyrazu se d4 popsat jednoduchym rekurzivnim pravidlem P:

Pokud je uzel listem vrat’ hodnotu proménné,
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Pokud uzel neni listem, spocitej hodnoty vSech potomkl uzlu pravidlem P a
pak tyto hodnoty zpracuj operaci, kterd je obsazena v uzlu, a vrat’ vysledek

(negaci logické konstanty spocitej piimo).

Podivejme se na to ilustrativné na samotném stromu. Vezméme stejny strom,

pouze dosad'me hodnoty proménnych do listt u=1,z=0,b=0.

Tento piiklad ilustruje operace se stromem, ktery nakonec vede k logické

konstant¢ true (tudiz dedukce je spravna).

8.1 Konstrukce stromu

Vidéli jsme, Ze prace se stromem je pro pocita¢ velmi pfijemnd a da se
operacich, jak uvidime dale). Otazkou zlstava, jak s pomoci jiz znamého
rekurzivniho sestupu a postfixového zpiisobu zdpisu vyrazu sestrojit
syntakticky strom. Principialné to neni pfili§ slozité, pouze technické
zpracovani vyzaduje dovednosti pii programovani dynamickych datovych
struktur a praci s ukazateli. VyuZijeme stejného algoritmu se zasobnikem,
jakym bychom vyhodnocovali aritmeticky vyraz, pouze zménime vykonavané
akce. Misto vloZeni Cislice do zasobniku vytvoiime dynamickou proménnou
typu zaznam, kterou vloZzime do zasobniku. Tento zaznam reprezentuje list

stromu. Pokud v n¢jakém misté programu bychom podle star¢ho postupu
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vkladali operator, pak namisto toho vytvofime opét dynamicky zaznam. Ten
obsahuje odkaz na své nejvySe dva potomky (podvyrazy spojené logickou
spojkou) - témito odkazy ukazeme na posledni dva prvky v zasobniku, které
predtim vybereme. Misto nich pak vlozime hotovy zaznam se symbolem
daného operatoru. Na konci budeme mit ze spravné utvorené¢ho logického
vyrazu mit provazany syntakticky strom a jeho koten bude k dispozici na
vrcholu zasobniku. Nasledujici fragment kddu aplikace Bachelor ukazuje, jak
vypada datova struktura pro ulozeni jednoho uzlu stromu TSTreeNode a dale
jak vypada zapouzdiovaci zaznam pro do¢asné ulozeni do zasobniku (jakysi

obal", ktery potiebujeme pro uchovani v zasobnikové paméti).

type

PSTreeNode="TSTreeNode; {uzel stromu}

TSTreeNode=record

character:char; {symbol : logicka spojka,
proménné nebo logicka
konstanta}
prior:byte; {priorita symbolu - potfebujeme
ji pouze
ke zpé&tnému vypisu do infixni podoby - tvorba
zavorek}
neg:boolean; {pfiznak zda je uzel negovan

- nevytvarime zbytecné v programu dalsi vétev}
left:PSTreeNode; {ukazatel na levy podstrom
(podvyraz) - potomka}
right:PSTreeNode; {ukazatel na pravy podstrom
(podvyraz) - potomka}
end;

PSStackNode=~TSStackNode; {obal pro uchovani v zasobniku}

TSStackNode=record {béhem prekladu do stromu}
node:PSTreeNode; {ukazatel na vlozeny uzel}
next:PSStackNode; {ukazatel na néasledujici obal v

zasobniku}
end;
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Princip tvorby stromu béhem rekurzivniho sestupu si ukazeme na fragmentech
analyzatoru. Popsat cely analyzator by zabralo mnoho stran a principialné
nejde o odlisny p¥ipad, jaky jsme jiz piedvedli na aritmetickém vyrazu. Ctenaf
ma navic moznost se podivat do zdrojovych kodi aplikace Bachelor. Ke viem
neterminalim jsou v souladu s definici BNF naseho jazyka sestrojeny

procedury rekurzivniho sestupu.

procedure Exp3;
begin
if Error=0K then
begin
Exp4;
while (ch="]")and(error=0K) do
begin
Getchar;
Exp4;

if error=0K then Action("]|",3);
end;
end;

end;

procedure ICE;

begin
if error=0K then
begin
case ch of
"~":begin
Getchar;
ICE;
VPSStack”™.node”.neg:=not(VPSStack”™.node”™.neq);
end;
At Tzt tAT..TZ".t0".."1"-
begin
Put(ch,6);
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Getchar;
end;
"(":begin
Getchar;
Expl;
if (ch<>")")and(error=0K) then Error:=missbra;
Getchar;
end
else Error:=missexp;
end;
end;
end;

Vidime, Ze vloZeni listu do zasobniku nam realizuje procedura Put, ktera
vytvoii dany uzel a jeho obal s pfislusSnym znakem a prioritou. Pokud nam
piijde znak negace, zménime u posledniho vlozeného atomu negaci na opacnou
(teoreticky mtize obsahovat libovolné, mnozstvi negaci za sebou). V programu
je definovano mnoho chyb, které miize vyraz obsahovat - zde naptiklad chyba
missexp vyjadiuje chybéjici podvyraz a missexp chybé&jici uzaviraci parovou
zavorku. Navazani vytvofeni a navadzani potomki uzlu, ktery neni list

(operator), ndm zajisti procedura Action.

procedure Put(var chp:char;pr:byte); {vytvoreni a vlozZeni
atomu}
begin
new(pom); {alokace nového dynamického zaznamu - obalu}
pom”.next:=VPSStack; {pavodni vrchol =z&sobniku musime
navazat na novy}
VPSStack:=pom; {novy obal je prvni v zasobniku - vrchol}
new (pom”.node); {v obalu vytvorime uzel stromu}
VPSStack”.node”.character:=chp; {uzel ma pozadovany znak}
pom™_node”.left:=nil;
pom™.node”.right:=nil; {levy 1 pravy podstrom atom -

proménné
nebo konstanta - nema! tedy ukazuje na nil}
pom™_node”.prior:=pr; {nastavime prioritu podle
pozadavku}

pom™_node”™._neg:=false; {prvotni vytvofeni nedéld negaci}
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end;

procedure Action(chr:char;pr:byte); {vloz operator do
zasobniku}
begin
Put(chr,pr); {vloz do zasobniku novy obal s uzlem

o pozadovaném znaku operace a priorité}

pom:=Cut; {vyber operator ze zasobniku - budeme s nim
pracovat}

pom™.node”.right:=VPSStack”™.node; {navaz prvni uzel na
z4sobniku

Jjako pravy podstrom - pozor v zasobniku je

potradi obréacené}

garbage:=Cut; {vyber tento wuzel =ze =zasobniku a =znic¢ Jjeho
obal}
dispose(garbage);

pom™_node”. left:=VPSStack”™.node; {navaz nyni prvni uzel
na zasobniku jako levy podstrom}
garbage:=Cut; {Vyjmi jej ze zéasobniku}
dispose (garbage); {zni¢ obal}
Sinsert(pom); {vloz obal a uzel operatoru do zasobniku}
end;

8.2 Optimalizace vyrazu

Vytvoteny syntakticky strom nam davd moznost pracovat algoritmicky se
strukturou formule. Strom muizeme prochdzet principidlné riznymi zpusoby
podle toho, co je cilem algoritmu. Existuji 4 zakladni moznosti prichodu pre-
order, in-order, post-order a level-order. Anglické slovicko ,,order" jasné fika,
co se mysli prichodem - jde o potadi v jakém pracuje s uzly. Na nasledujicich
schématech lze pozorovat v jakém potadi budou danou metodou zpracovany
uzly (¢islo je poradi). Pravidlo se vzdy aplikuje rekurzivng (s mirnou vyjimkou
u Level-order) - tedy pouziva samo sebe na potomky uzlu. Na uzel aplikujeme

vybranou operaci (tfeba vypis znaku uzlu). Trochu vyjime¢nd je procedura
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pruchodu Level-order, kde musime implementovat frontu s jesté

nezpracovanymi uzly a ty postupné obsluhovat.

1 Pre-order 7 Post-order
WA - operace s uzlem /\_ - Post-order na levy uzel
2 5 - Pre-order na levy uzel 3 6 - Post-order na pravy uzel
/' N/ \ - Preorder na pravy uzel /' N\ / \ - operace s uzlem
3 46 7 1 2 4 5
4 In-order
AR - Inorder na levy uzel
2 6 - operace s uzlem
/' N/ \ - In-order na pravy uzel
1 35 7
1 - droveii 0 Level-order
WA - operace s uzlem (n-tirover)
2 3 - droveil 1 - vygeneruj uzly nizsi n + 1 twovne a dej do fronty
/N /N Zacni od frovné 0 - kofene stromu

4 56 7 -daroveil 2 Aplikyj iterativne na viechny uzly ve fronté Level-order

Vyuziti riznych zplsobu prichodu se da ilustrovat na nasledujicich piikladech:
Vypis vyrazu do infixni formy - pouZijeme In-order, protoZze chceme mit vzdy

binarni spojky v potfadi operand operator operand.

Vyhodnoceni vyrazu - pouZijeme Post-order, nebot’ vyraz se vyhodnocuje
"zdola", tj. nez zatneme vyhodnocovat spojku, musime oba podvyrazy jiz mit

vycislené

Odstranéni negace smérem na proménné - pouZijeme Pre-order, jednd se o
Casto provadénou operaci v logice, chceme aby negace byla jen u logickych
proménnych, musime tedy negaci postupné shora od kotene tlacit smérem doli

pomoci logickych zakont jako jsou De-Morganovy zakony, napf.
~(AAB) = (mAV-B).

Podivejme se bliZze na algoritmus pro vypis formule v infixnim tvaru Citelném
pro uZivatele. Rekurzivni procedura typu In-order Dive provede zejména
volani sama sebe pro levy podstrom pro logickou spojku, pak se vzdy vypise
znak atomu a nakonec se zavold Dive pro pravy podstrom u spojky.

Samoziejmé je tieba vyfeSit zavorkovani (infixni forma, na kterou jsou lidé
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zvykli, se bez zavorek neobejde narozdil od postfixu a stromu). Detaily jsou

popsany v komentatich zdrojového kodu.

procedure TEditForm.Dive; {vypisuje rekurzivné formuli v
infixnim tvaru}
begin
if (node”.neg=true) then
begin {pokud je uzel negovan musime vlozit znak
negace}
InsertString("~");
if node”™.prior<>6 then
{ale pokud to neni atom jsou nutné zavorky}
begin InsertString("("); end;
end;
if (node”.prior <> 6) then
{neni-1i atom budeme vypisovat
levy podstrom}
if

(node”™_prior>node”™._left™.prior)and(not(node”. left™_.neqg)) then

{pokud ma operator levého podvyrazu nizSi prioritu
musime
vlozit zavorku, jJinak by se provedl nejprve uzel,

ktery pravé resime}

begin
InsertString("(7);

{vola se Dive pro levy podstrom}
Dive(node~.left); InsertString(*)");
end else Dive(node”.left); {volani bez zavorek}
InsertString(node”.character); {vlozime
znak spojky uzlu}
if (node”.prior <> 6) then {neni-li atom vypi3eme
pravy podstrom}
if

((node”™.prior>node”.right™.prior)or((node”.prior=2)

and(node”.right”_prior=2)))and(not(node”.right™.neqg)) then
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{pokud ma& operator pravého podvyrazu nizSi prioritu musime
vlozit zavorku, jinak

by se provedl nejprve uzel, ktery pravé fe3ime Pozor! Pro
pravy podstrom je tteba

zavorka, pokud je uzel 1 jeho pravy podvyraz implikace - neni

asociativni}

begin
InsertString("(");

{vola se Dive pro pravy podstrom}
Dive(node”™.right); InsertString(*)");
end
else Dive(node”.right); {volani bez zavorek}
it (node”._prior<>6)and(node”.neg=true) then

begin
InsertString (') ') ;{ukonceni zavorky pro pocatecni
negaci}
end;
end;

Ve vyuce se logika na SS vétdinou vyuuje jen v ramci matematiky a to
zpusobem, ktery odpovida jejimu vyuziti v matematice - tedy pfedevsim jako
formalni aparat pro vyjadfovani matematickych vztaht. VétSinou se spokojime
s vyukou sémantiky logickych spojek, piipadné s pojmem tautologie, ale
existuji také jednoduché a cist¢ formalni metody na zjednoduSovani formuli a
pfipadné i urCovani platnosti, splnitelnosti a ovéfovani spravnosti dedukce.
Dtlezité je, ze dana pravidla jsou pomérné jednoducha a pracuji vyluéné se
syntaxi formule, kterou nyni méme zapsanu velmi vhodné formou stromu.
Formalni pravidla zname i z jinych oblasti, naptiklad z teorie mnozin, kde tfeba
zname a Casto pouzivame vztah mezi dvémi mnoZzinami a operacemi rozdilu a

pruniku:
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Podobné 1ze upravovat nejen vyrazy s rovnicemi, ale i logické vyrazy. Nejprve

se podivejme na vyhodnoceni logickych konstant.

Pro vyhodnoceni logickych konstant miize vyuzit nasledujici zékony

(ekvivalence):
ANBeBANAAVBe BVAA=Beb<A
Vel-120Ar0020ANcAAVIe 4 AVIel A=le-Ad=1e4
A=lelA-0e-Al-AcAl0-As1
Tyto ekvivalence muze zcela pfirozené naimplementovat do systému, ktery
pracuje se syntaktickym stromem a pak uz jen sta¢i napsat algoritmus, ktery
vhodné prochazi strom a aplikuje je. Vlastni prochazeni typu Post-order
realizuje procedure RConstEval (uvadime jen fragment) a kazdy uzel ja pak

testovan procedurou , zda se v ném diky logické konstant¢ nemuze

zjednodusovat podle vySe uvedenych zakoni

procedure TEditForm.RConstEval;

begin
if (trh.prior <> 6) then
begin
RConstEval (tr™.left); RConstEval (tr*.right);
EviConstl(tr);

end; {levy podstrom, pravy podstrom, pak teprve uzel}

end;

procedure TEditForm.EvIConstl;
{pokus o vyhodnoceni logické pravdy nebo nepravdy}

begin

case pchar of
"=":begin
if pompt2”~.character="0" then
pomptl”_neg:=not(pomptl”™._neq);
p:=pomptl;RdisposeTree(pompt2);

end; {ekvivalence se vyhodnoti presné dle ekvivalenci}
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1
>

{ CA
(A

1)
0)=-A3}

end;

Podivejme se také na piiklad takového zjednoduseni, které muze byt velmi
ucinnou optimalizaci a uSetfit ndm zbytecné vyhodnocovani velké casti
podminky. M&jme pomérné slozitou podminku -logicky vyraz - ktery obsahuje
jednu konstantu 0 (tfeba bychom ji dostali po vyhodnoceni jednoho porovnani
v né¢jakém programovacim jazyce a né¢jakém programu v ném vytvoreném).

(pl r 1 t)aq&r™ (1701 )& (1 & pl gl )

& = & =
/N _ Y N
& | & |
,,,,,,, /N /A A VAN
& | - & | [
/N /N /NN / A\ /N /NN
& - t~Y v ¥ - £t~
/N ON__C VNN /N N\C__ A
& r | 9 P 9 & r | a P g
VAR VAR VAR IVARY
[ q | - \ q | -
/\ /NN VAR /NN
\ - t~ r | - t ”
/NN \ /NN \
"t 0 g 0
\ \
& = u = & = 0
Y N /N
& | & \ 0 |
!\ _/\ /N N\ _/\
& | [ (O [ [
/NN SN N /N /NN /NN
& 0ot~ ~ - t~ - - -
/N VNN VNN A
& r 9 P 9 9 P 9 P 4
/A
I q
N\
-
/NN
- t
\
Ir

Dalsi zajimavou transformaci logického vyrazu je pfevod na tzv. funkéné

Uplnou mnoZinu spojek. V logice existuji kombinace spojek, pomoci kterych

87

M
AN




Piipadova studie — reprezentace a preklad logickych vyrazi

mizeme vyjadfit vSechny formule jako ekvivalentni. To by mohlo byt
zajimavé v piipad¢, Ze stroj, ktery pro zpracovani naSich logickych vyrazh
pouzijeme, umi velmi rychle oproti jinym spojkam, feSit n¢jakou konkrétni
spojku (procesory pocitact i jiné logické obvody mohou tuto vlastnost mit).
Druhou moznosti jsou naptiklad nékteré dikazové metody (naptiklad metoda
"reductio ad absurdum", nepifimy dikaz, vyzaduje formule ve formé

implikaci). Funk¢né tipIné mnoziny spojek jsou napiiklad:

(- =} (=)

- negace a implikace, ¢i dokonce pouze implikace (ovSem s pomoci logickych

konstant)!

(= AV =AY V)

- negace, konjunkce, disjunkce ¢i dokonce negace pouze s jednou téchto
spojek; u prvni mnoziny lze dostat tvar tzv. nega¢ni normalni formy - kdy
negace se vyskytuje pouze u vyrokovych proménny (Ize ji vytlacit smérem

dolti ve strom¢ az na listy)

Pii pfevodu vyrazu na tyto mnoziny spojek mlzeme vyuzit napiiklad tyto
zékony (prepis mezi implikaci a disjunkci a konjunkci, odstranéni ekvivalence,
vytlaceni negace - De Morganovy zakony):

AAB & (A — -B).AVB&-A—B.A—B&(A—B)A(B— A),~(AVB) =
~AA-B,~(AAB) & -AV-B ——4e A

Tyto zakony lze implementovat prichodem typu Pre-order (nejprve se musi
zménit spojka na vyS$i Grovni a pak se muze pokracovat dale na nizsi).
Podivejme se pro piiklad na fragment algoritmu na pievod na konjunkce a
negace. Procedura Conjunction provede rekurzivné zmény spojek a piislusné

zmény na negované formule dle ekvivalenci.

procedure TEditForm.Conjunction;{konverze na konjukce a negace}

else if p~.character = ">" then
begin {implikaci zménime na konjunkci}
ChangeOper(p,pchar);p”.neg:=not(p™.neqg);
{pozor nova konjukce je negovana}
pN.right™.neg:=not(p~.right~.neqg);
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{pozor pravy podstrom je také negovany}

end;

{(A>B)= ~(CA&~B) }
end;

end;

A nyni ptiklad, jak Ize nejprve formuli prevést pouze na konjunkce, negace a
pak na konjunkce, disjunkce a negace, kde negace budou jen na proménnych.
Vychozi formule je nasledujici (vlastn€ jde o znamé pravidlo tranzitivity):

(((A>B)&(B>C))>(A>C))
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N /N VA VAR
& - C \ C | C
AR N VAR VAR
& - & - - \ -
N N AV \ VA A
& A C & A & A & & A
/A /N /A SN\
. . - - . . AL~ B~
\ \ \ \ \ \ \ \
& & & & & & B C
NN SN N fN SN
A B~ A~ B~ AT B~
\ \ \ \ \ \
B C B c B C

Nyni si oba pfevody jesté okomentujeme v infixni formé:

(((A>B)&(B>C))>(A>C))

Implikace na konjunkci:~((A>B)&(B>C)&~(A>C))
Implikace na konjunkci:~(~(A&~B)&(B>C)&~(A>C))
Implikace na konjunkci:~(~(A&~B)&~(B&~C)&~(A>C))
Implikace na konjunkci:~(~(A&~B)&~(B&~C)&A&~C)
~(~(A&~B)&~(B&~C)&A&~C)

Conjunction to disjunction:~(~(A&~B)&~(B&~C)&A)|C
Konjunkce na disjunkci:~(~(A&~B)&~(B&~C))|~A|C
Konjunkce na disjunkci:A&~B|B&~C|~A|C
A&~B|B&~C|~A|C

vvvvvv

formy vyrazu. Ten ndm také umoZzni dokonce formalné provérovat dedukei.

Konjunktivni normdlni forma (KNF) vyrazu se skldda z tzv. konjunkth
spojenych spojkou konjunkce (kone¢ny pocet). Konjunkt je tvoien z
vyrokovych proménnych bez nebo s negaci spojenych vyhradné spojkou
disjunkce. Tento tvar tedy z hlediska stromu obsahuje smérem od koiene doli
konjunkce a plati, ze od prvni disjunkce se uz smérem dolti vyskytuji jen

disjunkce nebo atomy s negaci a bez.
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Disjunktivni normalni forma (DNF) vyrazu je duélni ke KNF a skladé se z tzv.
disjunktti spojenych spojkou disjunkce (kone¢ny pocet). Disjunkt je tvoien z
vyrokovych proménnych bez nebo s negaci spojenych vyhradné spojkou
konjunkce. Tento tvar tedy z hlediska stromu obsahuje smérem od kotene dola
disjunkce a plati, Ze od prvni konjunkce se uz smérem doll vyskytuji jen
konjunkce nebo atomy s negaci a bez. Prikladem DNF je vygenerovana

formule z minulého ptikladu.

A&~B|B&~C|-A|C

KNF se pouziva ptfedevsim v oblasti automatizovaného dokazovani piti pouziti
klauzularni rezolu¢ni metody a DNF se da vyuzit pro zjisténi platnosti formule
(zda je tautologie) - DNF tautologie by po zjednoduseni mé¢la degradovat na 1
(pravdu). DNF je navic velmi expresivni, pokud chceme urcit, za jakych
pravdivostnich hodnot vychozich proménnych je vyraz pravdivy. Druha
stranka véci je také pro praxi velice uzite¢nd, nebot’ jednoduchymi pravidly 1ze
DNF i KNF minimalizovat, cozZ miize vyznamné zjednodusit a zmensSit formuli
(samoziejm& mensi formule, znamend mnohem méné vyhodnocovéani pii
vypoctu vyrazu). Nejprve si projdéme pravidla pro piepis do norméalnich forem
pomoci ekvivalenci (existuji samoziejmé 1 sémantické metody, kdy z tabulky
muizeme vytvofit tzv. Gplné normélni formy). Ekvivalence, kromé jiz vySe
pouzitych pravidel, zahrnuji predevS§im dvé pravidla, kterd umoziuji zménit
hierarchii negace mezi spojkami konjunkce a disjunkce (jde o distributivni
zdkon), dale zakony absorpce, absorpce negace, idempotence a
komplementarita, a nakonec rozsiieni.

AN(BVC) e (AAB)V(ANC),AV(BAC) = (AVB)A(AVC),
AV(AAB) & AL ANAVB) < A AV(~AAB) & AVB. AV (AAB) &
~AV B, AN(=AV B) & AAB,~AN(AV B) & —~AA B,

AVAe AANA2 A AV-As1,AN-4 20,
(AA=B)V(AVE) = A

Pozn. V automaticky vyhodnocenych ptikladech se pouziva v algoritmech
nekdy pro jednodussi manipulaci (napf. u zakona rozsiieni) pfifazeni logickych

konstant za A a B, tak aby vysledek po vyhodnoceni odpovidal ekvivalenci.

Priklad 2.
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M¢jme formuli vyjadiujici, Ze existuje k implikaci 1 jeji obracend implikace,

pak Ize odvodit i ekvivalenci obou formuli, které jsou argumenty implikace.

(A>B)>((B>A)>(A=B))

Nejprve se podivejme, které operace musime ud¢lat, abychom dospé€li k DNF.
Na této DNF je vidét, za jakych podminek je platnd. Obsahuje 4 disjunkty a
muzeme z nich i vy¢ist, pfi jakych hodnotach dosazenych za logické proménné
bude vyraz pravdivy. Disjunkt 1 tikd, Ze vyraz plati, pokud A plati (tedy A = 1)
a zaroveti plati RB (tedy B = 0), disjunkt 2 - A=0, B =1, disjunkt 3- A=0, B
=0, disjunkt 4 - A =1, B=1. V tomto piipadé jednoduchou tivahou vidime, ze
V podstaté to jsou vSechny moznosti, jaké hodnoty mohou byt A a B dosazeny
a tudiz formule je tautologie. Minimalizace nam v3ak toto zajisti algoritmicky.
(A>B)>((B>A)>(A=B))

Implikace na konjunkci:~((A>B)&~(B>A>(A=B)))

Konjunkce na disjunkci:~(A>B)|(B>A>(A=B))

Implikace na konjunkci:A&~B|(B>A>(A=B))

Implikace na konjunkci:A&~B|~((B>A)&~(A=B))

Konjunkce na disjunkci:A&~B|~(B>A)|(A=B)

Implikace na konjunkci:A&~B|B&~A|(A=B)

Ekvivalence na konjunkci:A&~B|B&~A|~(A&~B)&~(B&~A)

Konjunkce na disjunkci:A&~B|B&~A|(~A|B)&~(B&~A)

Konjunkce na disjunkci:A&~B|B&~A|(~A|B)&(~B|A)
Distribuce:A&~B|~A&B|~A&(~B|A)|B&(~B|A)
Distribuce:A&~B|~A&B|~B&~A|A&~A|B&(~B|A)
Komplementarita:A&~B|~A&B|~A&~B|0&~A|B&(~BJ|A)
Distribuce:A&~B|~A&B|~A&~B|0|~-B&B|A&B
Komplementarita:A&~B|~A&B|~A&~B|0|0&B|A&B

DNF: A&~B|~A&B|~A&~B|A&B

.....
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Nyni mtizeme zkusit aplikovat pravidla pro minimalizaci formule a dostaneme
logickou konstantu 1. Tudiz formule je opravdu logicky platna (tautologie -
zadkon). Takovou podminku bychom bez problému mohli zcela vynechat a

povazovat ji za vzdy splnénou.

A&~-B|-A&B|-A&~-B|A&B

Rozsiteni:0&~B|~A&B|1&~B|A&B
Rozsiteni:0&~B|0&B|1&~B|1&B
Rozsiteni:0|1

Minimalni DNF: 1

Priklad:

Na dalsim piikladé mizeme vidét, jak drasticky se zjednodu$i pomoci
minimalizace formule - tedy uSetfime mnoho potencialnich vyhodnoceni.

M¢jme nasledujici formuli:

(~p>(9&~1))>(~qlr)

Nejprve ji po krocich ptevedeme na DNF.
Implikace na konjunkci:~((~p>q&~r)&~(~q|r))
Konjunkce na disjunkci:~(~p>q&-~r)|~q|r
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Implikace na konjunkci:~p&~(q&~r)|~q|r
Konjunkce na disjunkci:~p&(~q|r)|~q|r
Distribuce:~q&~p|r&~p|~q|r

DNF: ~p&~q|~p&r|~q|r

Minimalizaci dostaneme piekvapivé jednoduchou formuli a to pouze aplikaci
dvou absorpci.

Absorpce:0&~q|~p&r|~q|r

Absorpce:0&~q|0&r|~q|r

Minimalni DNF: ~q|r

Poslednim pouzitim, které sice tzce nesouvisi s cilem naseho clanku, je
moznost minimalizaci DNF zjistovat, zda zavér vyplyva z danych

ptedpokladii. Ukazme si to pouze na piikladu.

Priklad 3.

Necht jsou dana tfi tvrzeni - predpoklady:

1. Jan je ucitel.

2. Neplati, ze Jan je ucitel a zaroveni je bohaty.

3. Je-li Jan rockovy zpévak, pak je bohaty.

Chtéli bychom provétit zaveér - Z. Jan neni rockovy zpévak.

Nejprve musime zvolit logické proménné.

u - Jan je ucitel.

b - Jan je bohaty.

zZ - Jan je rockovy zpévak.

Nyni musime sestrojit vyrazy pomoci spojek pro tvrzeni 1., 2., 3. a spojit je
vSechny konjunkci (plati soucasn€), tuto konjunkci pak dame jako prvni
podvyraz implikace a druhym bude zavér Z. (Implikace vyjadiuje, ze zaveér
vyplyva z predpokladu). Formuli nésledné¢ prevedeme na minimalni DNF a
vyjde-li 1, pak se jedna o spravnou dedukci (systém Bachelor toto piimo

umoziuje).
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U&~(U&b)&(z>b)>~z

Implikace na konjunkci:~(u&~(u&b)&(z>b)&z)
Konjunkce na disjunkci:~(u&~(u&b)&(z>b))|~z
Konjunkce na disjunkci:~(u&~(u&b))|~(z>b)|~z
Konjunkce na disjunkci:~ulu&bl|~(z>b)|~z
Implikace na konjunkci:~ulu&b|z&~bl|~z
Absorpce negace:~ulb&1|~b&z|~z

Absorpce negace:~ulb&1|~b&1|~z
Rozsiteni:~u|0|1|~z

Vyraz je platny. {Dedukce je spravna}

Druhy zajimavy piiklad umoziiuje pomoci DNF zjistit, kdy davé sada vyrazi
smysl - v tomto ptipadé tak chceme odhalit vinika trestného ¢inu

(predpokladame, ze mluvi pravdu).

Priklad 4.

Brown, Jones a Smith jsou podezieli z podvodu. Svédcili pod ptisahou takto:

1. Brown: Jones je vinen a Smith je nevinen.

2. Jones: Je-li vinen Brown, pak je vinen i Smith.

3. Smith: J4 jsem nevinen, ale alesponl jeden ze zbyvajicich obvinénych je
vinen.

Nejprve musime zvolit logické proménné.

u - Brown je vinen.

b - Jones je vinen.

z - Smith je vinen.

Nyni musime sestrojit vyrazy pomoci spojek pro tvrzeni 1., 2., 3. a spojit je
vSechny konjunkci (plati soucasn€). Vyraz nasledné pievedeme na minimalni

DNF a disjunkty nam ukazi informace, kdy je konjunkce tvrzeni pravdiva -
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dava smysl a také z nich pfimo vyc¢teme, jakd musi vina a nevina jednotlivych

obvinénych.

(J&~S)&(B>S)&(~S&(J|B))

Implikace na konjunkci:J&~S&~(B&~S)&~S&(J|B)

Konjunkce na disjunkci:J&~S&(~B|S)&~S&(J|B)
Distribuce:~B&J&~S&~S&(J|B)|S&I&~S&~S&(J|B)
Distribuce:J&J&~S&~S&~B|B&J&~S&~S&~B|S&JI&~S&~S&(J|B)
Idempotence:~B&1&J&~S&~S|B&JI&~S&~S&~B|S&JI&~S&~S&(J|B)
Idempotence:~B&1&J&1&~S|B&JI&~S&~S&~B|S&J&~S&~S&(J|B)
Komplementarita:~B&1&1&J&~S|0&~B&J&~S&~S|S&I&~S&~S&(J|B)
Idempotence:~B&1&1&J&~S|0&~B&J&1&~S|S&I&~S&~S&(J|B)
Distribuce:~B&J&~S|0J&JI&~S&~S&S|B&I&~S&~S&S
Idempotence:~B&J&~S|0|1&J&~S&~S&S|B&I&~S&~S&S
Idempotence:~B&J&~S|0|1&J&1&~S&S|B&I&~S&~S&S
Komplementarita:~B&J&~S|0|1&J&1&0&S|B&I&~S&~S&S
Idempotence:~B&J&~S|0|1&0&1&J&S|B&I&1&~S&S
Komplementarita:~B&J&~S|0[1&0&1&J&S|B&I&1&0&S

Formule je konzistentni.Jeji modely vyjadiuje DNF:

~B&J&~S {Tedy vinen je Jones a ostatni jsou nevinni.}

- Vyznam dedukce pro praxi
- Formalni vs. Sémanticka dedukce
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