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Abstrakt

Tato prace se zabyva regulovanymi gramatikami. Popisuje vlastnosti riznych druht regu-
lovanych gramatik a srovnava je. Ke srovnani vyuziva piiklady postavené na kontextovych
jazycich. Préace se nejvice zaméiuje na programované gramatiky. Modifikuje metody syntak-
tické analyzy a vyuziva je pro programované gramatiky. Prace aplikuje navrzenou metodu
syntaktické analyzy na kontextové jazyky a zkoumé jejich silu.

Abstract

This thesis deals with regulated grammars. It describes their behavior and it compares
them using different examples of context-sensitive languages. The thesis focuses mostly on
programmed grammars. [t modifies the methods of parsing and it uses them for program-
med grammars. This thesis applies the developed method of parsing on context-sensitive
languages and examines their power.
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Kapitola 1

Uvod

Formalni jazyky hraji vyznamnou roli nejen v informatice, ale i v mnoha dalsich védnich
oborech. Vyuzivaji se napiiklad v lingvistice, molekuladrni genetice a ve vétSiné odvétvich
moderni informatiky [10].

V novodobé informatice je nutnosti pro praci programéatora znalost alespon jednoho
programovaciho jazyka. Co se ovSem déje za timto programovacim jazykem, to uz se obvykle
nefesi. Na preklad mezi programovacim jazykem a strojovym kdédem slouzi prekladac. Aby
bézni programéatori mohli programovat tak, jak jsou zvykli, je potfeba, aby jim nékdo takovy
preklada¢ vytvoril. Ten se neobejde bez teoretického zakladu—formalnich jazyki.

Preklada¢ se skladd minimélné z téchto Ctyr ¢asti: lexikalniho analyzétoru, syntaktic-
kého analyzatoru, generatoru vnitintho kédu a generatoru cilového kédu. Lexikaln{ analy-
zator nejprve rozdéli zdrojovy text na posloupnost znaku, které jsou nasledné zpracovany
syntaktickym analyzatorem. Syntakticky analyzator uréi, zda zdrojovy text reprezentuje
syntakticky spravné napsany program. Pro ovéfeni, zda tomu tak je, se vyuzivaji grama-
ticka pravidla. V této fazi by bylo mozné preklddat program rovnou do cilového jazyka
(napiiklad jazyka symbolickych instrukei), ale bylo by to pfili§ slozité a ne zcela zietelné.
Pro jednoduchost se vyuZiva mezi¢lanku —vnitiniho kédu (vétsinou se jedné o t¥i-adresny
kod). Ten je vytvoren pomoci generatoru vnitiniho kodu. Vnitini kod byva ¢asto optima-
lizovan, av8ak pro funkéni preklada¢ neni optimalizace nezbytné. Neoptimalizovany kod je
pouze méné efektivni. Posledni ¢asti prekladace je generator cilového kodu, ktery z vnitiniho
kédu vytvori kéd v pozadovaném jazyce.

Pro konstrukci pfekladac¢ti nebo jeho ¢asti je nutna znalost gramatik, k ¢emuz patii
i znalost formalnich jazykid. Pro uzivani formalnich jazyki a gramatik je potfebné znat
zékladni pojmy, které musi byt precizné definovany. Dulezity je matematicky zaklad z oblasti
mnozin, relaci, funkci a grafi. Z divodu dodrzeni maximalniho rozsahu prace je u ¢tenare
predpokladana znalost tohoto matematického pozadi.

Klasicka teorie forméalnich jazykt rozdéluje gramatiky obvykle do dvou skupin: kontex-
tové a bezkontextové. Bezkontextové gramatiky jsou schopny nezavisle na okolnim kontextu
prepisovat symboly za pomoci pravidel. To znamena, Ze uziti posloupnosti pravidel je mozné
urcit zcela deterministicky a cely tento problém je algoritmicky feSitelny. Proto se bezkon-
textové gramatiky v praxi hojné vyuzivaji. Velkou nevyhodou je, Zze tyto gramatiky nejsou
schopny zpracovavat kontextové jazyky. Kontextové jazyky je mozné zpracovat za pomoci
kontextovych gramatik. Ty maji ovSem jesté v&tsi nevyhodu. Prepisovani je zavislé na okol-
nim kontextu, coZ je velmi nesikovné a Spatné pouzitelné v praxi.

Nejlepsim krokem k vytvoreni gramatik, které budou silnéjsi nez bezkontextové a zaro-
ven aplikovatelné v praxi, jsou regulované gramatiky. V podstaté se jedna o bezkontextové



gramatiky, které jsou rozsifeny o ruzné matematické mechanismy, jenz slouzi k ovlddani
toho, jakym zptsobem vybrat spravné pravidla béhem generovani jazyka.

Cilem této prace je navrh a implementace syntaktického analyzatoru zaloZzeném na regu-
lovanych gramatikach. Regulovanych gramatik je nékolik riznych druhti. Pro implementaci
byly zvoleny programované gramatiky.

V kapitole 2 jsou vysvétleny zékladni pojmy formalnich jazyki, které jsou pro tuto praci
nezbytné. Jsou zde popsany bezkontextové gramatiky a Chomského hierarchie jazyki.

Kapitola 3 definuje Sest riznych druht regulovanych gramatik. U kazdé gramatiky je
uveden matematicky aparat, ktery rozsifuje bezkontextové gramatiky a pridava jim na sile.
Jednotlivé regulované gramatiky jsou srovnévany na zakladé generovani stejného kontexto-
vého jazyka. V této kapitole je rovnéz popséna generativni sila regulovanych gramatik.

Kapitola 4 popisuje obecné principy syntaktické analyzy. Prezentuje modifikaci syntak-
tické analyzy pro ucely programovanych gramatik a uvadi algoritmus, ktery je pouzit pfi
tvorbé vlastni aplikace.

Kapitola 5 se vénuje vyvoji syntaktického analyzatoru. Je zde popsan koncept celé apli-
kace a jeji testovani. Na konci této kapitoly je uveden zptisob, jakym je mozné pouzit tuto
praci v praxi.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Zakladem této préace jsou formalni jazyky. Ty musi byt velmi podrobné matematicky defi-
novéany. Jak jiz bylo uvedeno v tivodni kapitole, matematicky zaklad potfebny k pochopeni
zékladnich pojmu formélnich jazykt je mozné najit napiiklad v knize [4].

V této kapitole jsou definovany jednotlivé pojmy formélnich jazykt, které budou dale v
této praci pouzivany. Pro kazdy pojem je uvedena formalni definice a alespon jeden piiklad
pro nazornost a hlubsi pochopeni celkové problematiky. Formélni definice jsou prevzaty z
literatury [3].

2.1 Abeceda

Definice 2.1.1. Abeceda X je koneCné, neprazdna mnozina elementi, které nazyvame sym-
boly.

Priklad 2.1.1. ¥ = {a, b, c}, kde symbol ¥ predstavuje oznaceni abecedy, jez obsahuje tfi
symboly—a, b, c.

2.2 Retézec a prazdny fetézec

Definice 2.2.1. Retézec, nékdy téz oznacovan slovo, nad abecedou ¥ je kone¢né sekvence
symboli z abecedy ¥. Pokud fetézec neni tvofen zadnymi symboly, pak jej nazyvame
prazdny Tetézec a znalime symbolem e. Prazdny Tetézec € je také Tetézec nad abecedou
Y. Jestlize x je Fetézec nad X a a je symbol patfici do X, pak xa je fetézec nad abecedou 3.

Piiklad 2.2.1. Uvazujme abecedu ¥ = {a, b, c}. Retézctt nad touto abecedou je nekonec¢né
mnoho. Patii mezi né naptiklad: €, a, b, ¢, aa, ab, ac.

2.2.1 Délka retézce

Definice 2.2.2. Necht z je Fetézec nad abecedou . Necht tento fetézec obsahuje znaky
ayay .. .ay, kde a; € ¥, pro viechny i = 1,...,n, kde n > 0 (v pfipadé, ze je n = 0, pak z
je prazdny Fetézec ). Délka fetézce x, oznacena jako |z|, je n.

Priklad 2.2.2. |abc| = 3.
Délka fetézce abe, ktery se sklada ze tif znaki patficich do abecedy ¥ = {a, b, ¢}, je tii.



2.2.2 Konkatenace retézcia

Definice 2.2.3. Necht = a y jsou dva fetézce nad abecedou Y. Konkatenaci x a y vznikne
fetézec xy.

Priklad 2.2.3. Uvazujme abecedu ¥ = {a, b, c}:
e Pr1i konkatenaci Fetézcu abe a abb vznikne fetézec abcabb.

e Pr1i konkatenaci fetézcu abc a € vznikne fetézec abe.

2.2.3 Mocnina retézce

Definice 2.2.4. Necht n je pfirozené &islo a x je fetézec nad abecedou Y. Pro n > 0, n-ta
mocnina Fetézce x, ™, je definovana:

e 1’ =¢
o 2" =zxx" L pron>1
Priklad 2.2.4. Uvazujme fetézec x = abe. Tieti mocninu Fetézce z, 23, uréime podle

definice takto:

3 = xa? = abex?® = abexz! = abcabexr! = abcabexx®

= abcabecaber® = abeabeabee = abeabeabe

2.3 Mnozina vSech retézcu a jazyk

Definice 2.3.1. Mnozina vSech Tetézcti nad abecedou X je v teorii formalnich jazykd ozna-
¢ena jako X*. Jakdkoliv podmnozina L C ¥* je jazyk nad X.

Piiklad 2.3.1. Uvazujme abecedu ¥ = {a, b, c}. Jazyky nad abecedou 3 mohou byt napii-
klad tyto:

e [; = {e} oznacuje jazyk obsahujici prazdny fetézec.
e Lo = () oznacuje jazyk obsahujici prazdny fetézec.

o L3 = {a"b"c"|n > 0} oznacuje jazyk, ktery obsahuje prazdny fetézec e a Fetézce se
stejnym poctem symbolu a, b, c.

e L, = {a®"|n > 1} oznacuje jazyk, ktery obsahuje fetézce se sudym poctem symboli
a.

o L5 ={ww|w € X} oznacuje jazyk, ktery obsahuje Fetézce, jez jsou slozeny konkatenaci
dvou shodnych fetézct z abecedy X.



2.4 Bezkontextova gramatika

Bezkontextové gramatiky jsou nutnym zékladem, na kterém stavi jednotlivé regulované gra-
matiky. Dobrym tvodem do problematiky bezkontextovych gramatik je kniha [5], z jejichz
poznatkl vychézi i tato prace.

Definice 2.4.1. Bezkontextova gramatika je ¢tverice G = {N, T, P, S}, kde
e N je abeceda netermindlii;
e T je abeceda termindli, piicemz N N'T = (;

e P je konefna mnozina pravidel ve tvaru A — x, kde A € N a x € V* (V je oznaceni
pro NUT);

e S € N je startovaci symbol.

Abeceda netermindli N obsahuje symboly, jenz slouzi k prepsani za pomoci nékterého
pravidla z mnoziny P. Abeceda termindli obsahuje symboly a slova konkrétniho jazyka.
Symbolem V' se oznacuje uplna abeceda dané gramatiky, tj. sjednocené abeceda terminala
a neterminali. Konetnd mnozina P je z matematického hlediska relace z N do V*. Misto
relaéniho zapisu (A, z) € P zapisujeme pravidla ve tvaru A — x. Pro oznaceni pocatec¢niho
neterminélu, tj. symbolu, ktery je urcen k pfepsani, se obvykle vyuziva symbol S.

Pro lepsi pochopeni se pfi vyuzivani gramatik zavedly konvence. Netermindly se pisi ob-
vykle velkym pismenem. Termindly se obvykle pisi malym pismenem, ¢islici nebo symbolem.
To ovsem plati v piipadé uzivani teoretickych jazykt. Pokud je fe¢ o konkrétnich programo-
vacich jazycich, jsou pod pojmem termindl chapana klicova slova daného programovaciho
jazyka, napt. abstract, base, decimal v jazyce C# [9].

2.4.1 Derivace, prima derivace, vétna forma, véta, terminalni derivace

Definice 2.4.2. Mé&jme bezkontextovou gramatiku G = {N,T, P,S}. Pfima derivace nad
V* je oznacena jako =-. Primd derivace je definovana jako x = y, pokud z = zjuxs,
y=1y1vy2 au — v € P, kde z1, 2, y1, y2 € V™.

Definice 2.4.3. Jelikoz = je relace, = je k-t4 mocnina =, pro k > 0. =7 je tranzitivni
uzavér = a =* je reflexivni-tranzitivni uzavér =. Necht D : S =* z je derivace, pro n&jaké
x € V*. Potom z oznaCujeme pojmem vétnd forma. Pokud = € T™, pak z je véta. Pokud z
je véta, pak D je termindlni derivace.

2.4.2 Generovany jazyk

Definice 2.4.4. Generovany jazyk L(G), je mnozina vSech vét, které jsou definovany na-
sledovné:

LG)={weT" | S="w}

2.4.3 Bezkontextovy jazyk

Definice 2.4.5. Mé&jme jazyk L. L je bezkontextovy jazyk, pokud existuje bezkontextova
gramatika, ktera tento jazyk generuje.



Priklad 2.4.1. Uvazujme jazyk L = {a"b" | n > 0}. Tento jazyk obsahuje fetézce: ¢, ab,
aabb, aaabbb, atd.

Uvazujme nésledujici bezkontextovou gramatiku:
G ={N,T,P,S}, kde
N = {5},
T = {a, b},
P={1:5—¢2:5— aSbh}.
Tato gramatika generuje nésledujici fetézce pomoci néasledujicich derivaci:
S = ell]
S = aSb[2] = ab[1]
S = aSbh[2] = aaSbb[2] = aabbl1]
S = aSb[2] = aaSbb[2] = aaaSbbb[2] = aaabbb[1]

Tyto generované fetézce jsou shodné s Fetézci, které obsahuje jazyk L = {a"b"|n > 0}. Z
toho vyplyva, Ze jazyk L je bezkontextovy.

2.4.4 Oznaceni pravidel

V gramatikach, které jako zadklad vyuzivaji bezkontextové gramatiky, se velmi ¢asto odkazuje
na jednotlivad pravidla. Z divodu vétsi strucnosti pii psani pravidel je potieba jednotliva
pravidla oznacit.

Definice 2.4.6. Necht existuje mnoZina oznaceni pravidel ¥. Mezi mnozinou pravidel P
a mnozinou oznaceni pravidel ¥ existuje bijekce 1. Zobrazeni 1 mapuje kazdé pravidlo
u — v € P nar, kde r € U. Necht P* oznacuje mnozinu v8ech sekvenci pravidel z P a U*
necht oznacuje mnozinu vSech sekvenci znaceni pravidel z V.

Jednotliva oznaceni pravidel » musi byt unikatni. V této praci budou ocislovany od 1 do n,
kde n je pocet pravidel dané gramatiky. Bezkontextova gramatika je pak definovana pétici
G=(N,T,V,P,>S).

2.5 Chomského hierarchie gramatik

Ne v8echny jazyky jsou stejné silné a ne vSechny lze napsat pomoci bezkontextovych gra-
matik. Existuje hierarchie jazyka, ktera déli jazyky podle gramatik, které je popisuji. Tuto
hierarchii vytvofil Noam Chomsky v roce 1956 |2].

2.5.1 Gramatiky typu 0

Definice 2.5.1. Gramatiky typu 0 se nazyvaji neomezené gramatiky. Mezi gramatiky tohoto
typu patii vSechny gramatiky. Jazyky, které jsou generoviny neomezenymi gramatikami se
nazyvaji rekurzivné vycislitelné a znaci se RE (recursively enumerable) nebo Ly. Rekurzivné
vycislitelné jazyky je mozné zpracovavat Turingovym strojem. Ne vSechny jazyky lze vSak
generovat pomoci néjaké gramatiky. Z tohoto divodu existuji i jazyky, které nejsou ani typu
0.



2.5.2 Gramatiky typu 1

Definice 2.5.2. Kontextové gramatiky neboli gramatiky typu 1 generuji kontextové jazyky.
Pro kontextové gramatiky plati, Ze kazdé pravidlo P je ve tvaru z1Axo — x1yze, kde x1,
T jsou fetézce z V*, A € N je neterminalni symbol a y € VT je neprazdny Fetézec. Rodina
kontextovych jazyka byva oznacovana C'S (context sensitive) nebo Lj. Kontextové jazyky
je mozné zpracovavat linedrné ohranicengymi automaty.

2.5.3 Gramatiky typu 2

Definice 2.5.3. Gramatiky typu 2 se oznacuji jako bezkontextové. Stejny nazev nesou i
jazyky, které jsou bezkontextovymi gramatikami generovany. Pravidla bezkontextovych gra-
matik jsou ve tvaru A — z, kde A € N je neterminalni symbol a = € V* je fetézec slozeny
z terminéali a neterminalt. Bezkontextové jazyky se nejcastéji oznacuji CF (context-free)
nebo Lo a jsou zpracovavany zdsobnikovymi automaty.

2.5.4 Gramatiky typu 3

Definice 2.5.4. Gramatiky typu 3 se nazyvaji pravolinedrni a generuji reguldrni jazyky.
Pravolinearni gramatiky obsahuji pouze pravidla ve tvaru A — B nebo ve tvaru A — x,
kde A, B € N jsou neterminalni symboly a x € T* je fetézec terminali. Regularni jazyky
se ozna¢uji REG (regular) nebo L3 a je mozné je zpracovavat konecnymi automaty.

2.5.5 Hierarchie jazyku

Noam Chomsky ve svém dile [3] v roce 1959 definoval teorém, ktery ndm popisuje hierarchii
mnozin jazykt, které lze zapsat pomoci gramatik:

LoD Ly 2Ly 2 L.

Na obréazku 2.1 je zobrazena Chomského hierarchie jazykt véetné mnoziny vSech jazykt, do
které patii i jazyky, které pouze gramatikami zapsat nelze.

Rekurzivné vycislitelné jazyky

Obréazek 2.1: Hierarchie jazykt podle Chomského



Kapitola 3

Regulované gramatiky

Regulované gramatiky si jako zaklad berou bezkontextové gramatiky. Tyto gramatiky jsou
rozsifeny o matematicky aparat, ktery umoznuje fidit pouziti pravidel béhem generovani
jazyka. V této praci je popséno Sest druht regulovanych gramatik: regularné rizené gra-
matiky, maticové gramatiky, programované gramatiky, gramatiky s nahodilym kontextem,
gramatiky s rozptylenym kontextem a stavové gramatiky. Definice jednotlivych regulova-
nych gramatik jsou Cerpany z monografie [7]. Tyto definice jsou v né&kterych piipadech
mirné modifikovany, aby vyhovovaly potfebam této prace. Pro vSechny regulované grama-
tiky je uveden piiklad generovani kontextového jazyka L = {a"b"c" | n > 0}, aby byly
lépe vidét rozdily mezi jednotlivymi gramatikami. U jednotlivych definic nejsou uvadény
definice p¥imych derivaci, protoze jsou obdobné a v8echny vychéazi z bezkontextovych gra-
matik. Tato definice je uvedena pouze u programovanych gramatik, protoZze na ty se tato
prace soustfedi nejvice. Pokud by ¢tenéfe zajimaly pfesné definice piimych derivaci vSech
regulovanych gramatik, je mozné je najit v knize [7].

s

3.1 Regularné rizena gramatika

Regularné Fizenéa gramatika H je bezkontextova gramatika G, ktera je rozsifené o regulérni
fidici jazyk =, jenz je definovan nad mnozinou pravidel. Kazdé fidici slovo z = reprezentuje
sekvenci pravidel, kterd je mozné aplikovat pii generovani retézce.

Definice 3.1.1. Regularné fizené gramatika je dvojice:
H=(G,Z),
kde
e G=(N,T,V, P, S) je bezkontextova gramatika, nazyvana jadrova gramatika;
e = C U* je regularni jazyk, nazyvany ridici jazyk.
3.1.1 Generovany jazyk
Definice 3.1.2. Jazyk generovany regularné fizenou gramatikou je definovan nésledovné:

LH)={weT"|S="wla,acZ}.
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Symbol a je oznaceni pro sekvenci pravidel P, ktera mohou byt za sebou pii generovani
Fetézce w. Jinymi slovy by se dalo Fici, Ze jazyk generovany regularné fizenymi gramatikami
se skladé ze vSech Tetézci w € T, pro které existuje derivace v G,

S = wir1] = walra] = ... = wy[ry),

kde
W = Wy, T17r2...T, € Z, pron > 1.
Piiklad 3.1.1. Necht H = (G, =) je regularné fizena gramatika, kde G = ({5, 4, B, C'},
{a,b,c}, ¥, P, S) je bezkontextova gramatika. Mnozina P se sklad4 z nésledujicich pravidel:

r: S — ABC,
ro: A — aA,
r3: B — bB,
ry: C — cC,
rs: A — e,
r¢g: B — g,
r7: C'— €.

Ridici jazyk Z je definovan nasledovng: E = {ry }{rorsrs}*{rsrer7}. Nejprve musi byt defi-
novano pravidlo r;. Nasledné je aplikovana sekvence pravidel 79, 13 a r4. Tuto sekvenci lze
pouzit v jakémkoliv mnozstvi. Derivace je ukoncena pomoci pravidel r5, 7 a r7.
Uvedeny ptiklad generuje jazyk L(H) = {a"b"c"|n > 0}. Jako ptiklad slova z jazyka
L(H) lze uvést aabbee. Ten lze ziskat pomoci nasledujicich derivaci:
S = ABC|[r1]

= aABC|ry]

= aAbBC|rs]

= aAbBcCry]

= aaAbBcClry]

= aaAbbBcCrs]

= aaAbbBccClry]

= aabbBccC|rs]

= aabbccCre)

= aabbeclry]

3.2 DMaticova gramatika

Maticova gramatika rozsifuje bezkontextovou gramatiku G o mnozinu M, jejiz slova jsou
slozena z abecedy pravidel P. Retézce mnoziny M jsou nazyvany matice. P¥i generovani
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jazyka je vybrana ta matice, jejiz prvni pravidlo je mozné aplikovat. Nasledné jsou aplikovéna
vS8echna pravidla této gramatiky v poradi, které udava matice. Pti ispésném pouziti pravidel
celé matice je mozné derivaci bud ukoncit, anebo vybrat novou matici, jejiz pravidla budou
aplikovana v nésledujicich krocich.

Definice 3.2.1. Maticova gramatika je dvojice:
H=(G,M),
kde
e G=(N,T,V, P, S) je bezkontextova gramatika, nazyvana jadrova gramatika;

e M C U™ je kone¢ny jazyk, jehoz elementy jsou nazyvany matice.

3.2.1 Generovany jazyk

Definice 3.2.2. Jazyk generovany maticovymi gramatikami je definovan nasledovné:

LH) ={weT"|S="w}

Pro generovany jazyk plati, Ze terminalni fetézec je nutné ziskat koneénym poctem derivaci.
Posloupnost pravidel, ktera jsou pouzita pro generovéini fetézce w, je ziskdvana z matic mno-
ziny M. Pti postupné aplikaci téchto matic vznikne celkova posloupnost pouzitych pravidel.

Priklad 3.2.1. Necht H = (G, M) je maticova gramatika, kde mnoZiny G a P jsou defino-
vany stejné jako v piikladu 3.1.1. Mnozina M, obsahuje nasledujici matice:

M ={r1, rorsra, rsrer7}.
Retézec jazyka L(H) = {a™b"c" | n > 0} bychom dostali stejnou posloupnosti derivaci jako
v piikladu 3.1.1.
3.3 Programovana gramatika

Programované gramatika modifikuje bezkontextovou gramatiku tak, ze ke kazdému pravidlu
z mnoziny P prida mnoZinu pravidel @, ktera urc¢uje pravidla, jez mohou nésledovat za pravé
pouzitym pravidlem. Pokud Zadné z pravidel mnoziny ) nevyhovuje, generovany fetézec je
zamitnut.

Definice 3.3.1. programované gramatika je pétice:
G=(N,T,V,PS),
kde
e symboly N, T, ¥, S jsou definovany jako v bezkontextovych gramatikach;

e PCUXNx(NUT)*x2Y je konecna relace, ktera je pojmenovina mnozina pravidel.
Jestlize (7", Aax7q7’)7 (8,1471}7(]5) € P7 ar, gs € Q7 pak (Ta A7x7QT) = (87A7x7q8)'
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Misto (r, A, x,q,) € P, piSeme r: A — z,q, € P.
Necht V = N UT je uplna abeceda. Relace primé derivace = je definovana nad V* x
nésledovné: Pro (z1,7), (z2,8) € V* x 1,

(z1,7) = (22,8) v G
pouze kdyz:
1 = yAz,
Ty = ywz,
riA—x,q € P,

S € qp.

3.3.1 Generovany jazyk
Definice 3.3.2. Jazyk generovany programovanymi gramatikami je definovin nésledovné:
LG)={weT" | (Sr)="(w,s);r,s € U}.

Pfi generovani retézce w se pokracuje do té doby, dokud vysledny fetézec neni terminalni
(sklada se pouze z terminali). Pokud by neglo aplikovat zadné z predepsanych pravidel, pak
je derivace ukoncena také, avSak netspésné.

Piiklad 3.3.1. Necht G = ({S, A, B,C},{a,b,c},{r1,r2,73,74,75,76,77}, P, S) je progra-
movand gramatika. Mnozina P se skladé z nésledujicich pravidel:

r1: S — ABC,{ra,r5},
ro: A — aA, {rs},

rg: B — bB,{rs4},

ry: C = cC {rq, 15},
rs: A— e, {rs},

r¢ . B — e, {r7},

r7: C — e, {r7}.

Generovany jazyk a derivace jeho Fetézcu jsou shodné jako v prikladu 3.1.1.

3.4 Gramatika s nahodilym kontextem

V gramatikiach s nahodilym kontextem G je kazdému pravidlu pfifazena mnozina povole-
nych symbolt. Béhem provadéni deriva¢niho kroku je dané pravidlo aplikovatelné, pokud se
vSechny symboly z kontextu U daného pravidla vyskytuji v aktudlni vétné formé generova-
ného fetézce.

Definice 3.4.1. Gramatika s nahodilym kontextem je Ctvefice:
G=(N,T,P,S),
kde

13



e symboly N, T, S jsou definovany stejné jako v bezkontextovych gramatikach;

e PC N x (NUT)* x 2V je konetna relace. P je nazyvina mnozina pravidel.

Kazdé pravidlo (A,z,U) € P se zapisuje jako A — z,U. Symbol U predstavuje tzv.
povoleny kontext. Pro aplikaci daného pravidla musi byt vSechny neterminaly z mnoziny U
obsazeny v aktudlnim stavu generovaného slova.

3.4.1 Generovany jazyk

Definice 3.4.2. Jazyk generovany gramatikami s nahodilym kontextem je definovan jako:

LG)={weT* | S="w)

Jednotlivé derivace musi brat v ivahu povoleny kontext.

Piiklad 3.4.1. Necht G = ({S, A, B,C, A", B',C"},{a,b,c}, P, S) je gramatika s nahodilym
kontextem. Mnozina pravidel P je definovana nasledovné:

1:
2:

3:

8:
9:

10 :

S — ABC, 0,
A — aA' {B},
B — bB'{C},

: C — cC' {A},
: Al — A {B'},
: B'— B,{C'},
: C'— C{A},

A — e,{B},
B —&,{C},
C —e0.

Tato gramatika generuje jiz zminény jazyk L(G) = {a"b"c™ | n > 0}. Retézec aabbee,
patiici do tohoto jazyka, lze ziskat pomoci néasledujicich derivaci:

S = ABC[1] = aA'BC[2] = aA'bB'C[3] = aA’'bB'cC'[4]

= aAbB'cC'[5] = aAbBcC'[6] = aAbBcC|7]

= aaA'bBcC[2] = aaA'bbB'cC[3] = aaA'bbB’ccC'[4]

= aaAbbB'ccC’[5] = aaAbbBccC'[6] = aa AbbBecCT]

= aabbBccC[8] = aabbeeC[9] = aabbec[10].

U pravidel 9 a 10 zélezi na pofadi pii jejich uziti. Kdyby bylo pouZzito nejdiive pravidlo
10, pak by pravidlo 9 nemohlo byt aplikovidno, protoze neterminal C' by byl jiZz smazéan z

generovaného Tetézce.
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3.5 Gramatika s rozptylenym kontextem

Vsechny pfedchozi regulované gramatiky pouzivaly v kazdém kroku derivace pouze jediné
pravidlo. Gramatiky s rozptylenym kontextem jsou naopak postaveny na sekvencich bezkon-
textovych pravidel. Gramatika s rozptylenym kontextem G muZe béhem jednoho deriva¢niho
kroku prepsat nékolik neterminala zaroven.

Definice 3.5.1. Gramatika s rozptylenym kontextem je ¢tverice:
G=(V,T,P,S),
kde
e V je celkovd abeceda;
o T ' CV je abeceda termindli;

e P je mnozina pravidel ve formé ve formé (Ay,...A,) — (z1,...2,), kde n > 1,
A, eV —T, x; € V* pro kazdé i, 1 <1i < mn;

e S eV —T je startovaci symbol.

3.5.1 Generovany jazyk

Definice 3.5.2. Jazyk generovany gramatikami s rozptylenym kontextem je definovan na-
sledovné:

LG)={weT* | S="w}.
P1i jednotlivych derivacich se prepisuje nékolik neterminali zaroven.

Piiklad 3.5.1. Jazyk L(G) = {a"b"c" | n > 0} necht je generovan gramatikou s rozptyle-
nym kontextem G = ({S, A, B,C,a,b,c},{a,b,c}, P,S). Mnozina pravidel P je definovana
nasledovneé:

P ={(S)— (AAA),
(A, A, A) — (aA,bA,cA),
(A, A A) — (e,e,¢e)}.
Slovo aabbee jazyka L(G) je generovano gramatikou G takto:
S = AAA = aAbAcA = aaAbbAccA = aabbec.

3.6 Stavova gramatika

hem derivac¢niho kroku se prepiSe nejlevéjsi vyskyt daného neterminalu podle pouZivaného
pravidla a zméni se soucasny stav z mnoziny stavi W. Z toho vyplyva, Zze jednotlivé stavy
ovliviiuji pravidla, ktera lze v konkrétni dobu pouzit.

Definice 3.6.1. Stavové gramatika je pétice:
G=(V,W,T,P,S),
kde
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V je celkovd abeceda;

W je kone¢na mnozina stavi;
o T CV je abeceda termindli;
e S eV —T je startovact symbol.

e PC(Wx(V—-T))x (W x V™) je kone¢na relace.
Namisto (a, A,p,v) € P se pravidlo zapiSe ve tvaru (¢, A) — (p,v) € P.

3.6.1 Generovany jazyk

Definice 3.6.2. Jazyk generovany stavovymi gramatikami je definovan nasledovné:
L(G) ={w e T" [ (¢,5) =" (p,w);q,p € W}.

P1i kazdé derivaci se méni stav. Generovani je u konce po ziskédni terminalniho Fetézce.

Piiklad 3.6.1. Pro srovnani s ostatnimi gramatikami bude generovan opét jazyk L(G) =
{a"b"c" |n > 0}. Necht G = ({S, A, B,C,a,b, c},{po, p1,p2, p3, 04}, {a,b,c}, P,S) je stavova
gramatika, ktera tento jazyk generuje. Mnozina pravidel P necht je definovina nasledovné:

(po, S) = (po, ABC),
(po, A) = (p1,ad),
(p1, B) = (p2,bB),
(p2,C) = (po, cC),
(po, A) = (p3,€),
(p3, B) = (p4, ),

(P4, C) = (po,€).
Slovo aabbee jazyka L(G) je generovano stavovou gramatikou G takto:

(po, S) = (po, ABC) [(po, S) — (po, ABC))]

p1,aABC) [(po, A) = (p1,a)]
p2,aAbBC) [(p1, B) — (p2,bB)]

po, aAbBcC) [(p2, C) — (po, cC)]
p1,aaAbBcC) [(po, A) — (p1,aA)]
p2, aaAbbBcC) [(p1, B) — (p2,bB)]
po, aaAbbBccC) [(p2, C) = (po, cC)]
p3, aabbBecC') [(po, A) — (p3¢€)]

=
=
=
=
=
=
=
=
= (p4, aabbecC) [(p3, B) = (p4, )]
=

(
(
(
(
(
(
(
(
(

po, aabbee) [(pa, C) — (po,€)].
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3.7 Generativni sila regulovanych gramatik

Sila zminénych typt regulovanych gramatik je shodné. VSechny tyto jazyky obsahuji po-
dobné principy, které jsou aplikovatelné na stejnou mnozinu jazyki. Generativni sila téchto
jazyki je popséna nasledujicim teorémem:

CF C regulované gramatiky C RE [3].

Tento teorém 1ika, Ze mnozina jazyki, které je mozné generovat pomoci regulovanych
gramatik, je vétsi nez mnozina bezkontextovych jazykt, ale mensi nez mnozina rekurzivné
vy¢islitelnych jazyk.
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Kapitola 4

Syntakticka analyza

Jednou z nejdilezitéjsich procedur pii piekladu jazyki je syntakticka analyza [0]. P¥i syntak-
tické analyze se zjisti, zda text v daném jazyce je syntakticky spravné zapsan. Syntaktickou
analyzu provadi syntakticky analyzator, nékdy téZz oznaCovan parser. Vstupem syntaktic-
kého analyzatoru je vstupni fetézec a vstupni gramatika. Vstupni fetézec se sklada z logicky
oddélenych lexikalnich jednotek, pro které se vyuziva zkraceny vyraz lexémy. Ty jsou repre-
zentovany tzv. tokeny. Tokeny na rozdil od lexémi mohou obsahovat atributy. Atributem
zpravidla byvé typ tokenu, napf. ¢islo, identifikator, klic¢ové slovo v programovacich jazycich.
Tokeny jsou syntaktickému analyzatoru poskytnuty lexikdlnim analyzatorem. Ten zaroven
kontroluje lexikalni spravnost vstupniho retézce.

4.1 Teoretické a praktické jazyky

Je rozdil pokud se mluvi o syntaktické analyze z praktického a teoretického hlediska. V praxi
nés zajima mnohem vice podrobnosti, kdeZzto v teorii se zaméifujeme jenom na jadro véci.
Na teoretické drovni se pro syntaktickou analyzu vyuZzivaji teoretické jazyky. Lexémy
téchto teoretickych jazykt byvaji zpravidla mal& pismena abecedy. Jako piiklad je mozné
uvést jazyk:
L={a"b" | n>0}.

U teoretickych jazykt neni dilezity typ jednotlivych lexikélnich jednotek. Tato informace
je zcela vypusténa. Zjistuje se pouze to, zda vstupni fetézec patii nebo nepatii do jazyka
generovaného vstupni gramatikou.

P1i pouziti jazykt praktickych se kromé informace o prislusnosti vstupniho fetézce k
dané gramatice vyuziva také typ jednotlivych lexému. Pokud se mluvi o praktickych jazycich,
nemusi se jednat pouze o jazyky programovaci, ale mohou to byt i jazyky pfirozené, napt.
¢estina.

4.2 Derivacni strom

Syntakticky analyzator ¢te vstupni fetézec zleva doprava, vyuziva gramatickych pravidel
vstupni gramatiky a jejich postupnou aplikaci se snazi nalézt derivaci vstupniho fetézce.
Graficky se tato gramaticka derivace zobrazuje jako tzv. deriva¢ni strom. Na obrazku 4.1
je zobrazen deriva¢ni strom pro bezkontextovou gramatiku z piikladu 2.4.1 p¥i derivovani
fetézce aabb.
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Obrazek 4.1: Deriva¢ni strom retézce aabb

Konstrukce deriva¢niho stromu je mozna dvéma zékladnimi zptusoby: shora dolt a ze-
spodu nahoru. Syntakticki analyza shora dolu se nejdiive zabyvé nejvyssi trovni derivac-
niho stromu. Postupné prochézi dolad k listtim s vyuzitim pravidel dané gramatiky. Derivac¢ni
strom se konstruuje zleva doprava a vstup je ¢ten rovnéz zleva doprava. Pokud na nejlevéj-
$fm misté generovaného fetézce dostaneme terminélni symbol, tak se jej pokusime pokryt.
Pokryti symbolu spoc¢ivad v porovnéni terminélnich symboli v generovaném fetézci a ve
vstupnim Fetézci. Tyto terminalni symboly se musi nachézet na stejném misté. Toho se do-
cili tim, Ze se pokryva vzdy nejlevéjsi moZzny symbol (na na jehoZ misté se musi nachézet
terminal) a nasledné se za nejlevéjsi symbol povazuje symbol nasledujici.

Pravidla se aplikuji vZdy na nejlevéjsi neterminal. Pokud Zadné pravidlo nelze vyuzit, tak
je derivace nedspésna a vstupni fetézec nepatii do vstupni gramatiky. Syntaktickou analyzu
shora dolt pouzivaji LL syntaktické analyzatory. Syntaktickd analyza zespodu nahoru je
analogii k syntaktické analyze shora doli. Deriva¢ni strom se konstruuje od listt ke kofeni.

Pokud se strom podafi uspésné vytvorit, pak je syntaktickd analyza tspésna a u vstup-
niho Tetézce bylo dokazano, Ze patii do jazyka generovaného danou gramatikou. Pokud v
jakémkoli misté tvoreni deriva¢niho stromu dojde k rozporu se vstupnim fetézcem, pak je
tento fetézec zamitnut.

4.3 Modifikace metod syntaktické analyzy

Pro syntaktickou analyzu Tetézct, jejichz derivace se provadi pomoci programovanych gra-
matik vychazim z klasické syntaktické analyzy shora dolu. Vstupni fetézec je prochazen
zleva doprava a pii pokryvani se pokryvaji nejlevéjsi terminély. Na rozdil od syntaktické
analyzy shora dolu se pravidla neaplikuji pouze na nejlevéjsi neterminal, ale postupné do-
chazi k prochézeni vSech neterminali, dokud jedno z predepsanych pravidel nelze vyuzit.
V kazdé Césti derivace rovnéz nelze pouzit v8echna pravidla, ale pouze ta pravidla, ktera
jsou soucasti mnoziny nasledujicich pravidel pfedchoziho pouZitého pravidla. Na zacatku
se pouzije pravidlo ¢islo jedna, u néjz se o¢ekava, Ze na levé strané se vyskytuje pocatecni
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programované gramatiky, 1ze najit v pseudokédu nésledujiciho algoritmu:

Algorithm 1 Algoritmus syntaktické analyzy pro programované gramatiky

1: procedure AUTOMATON

2 Inicializace seznamu nasledujicich pravidel a vloZeni startovaciho pravidla
3: while Daji se pouzit néjaké pravidla do
4
5

Rozdéleni nasledujicich pravidel na epsilon a neepsilon pravidla
Priichod neterminalt fetézce a hledani prvniho pouzitelného pravidla v neepsilon

pravidlech
6: if Nenalezeno then
7 Prichod neterminali fetézce a hledani prvniho pouzitelného pravidla v epsi-
lon pravidlech
8: if Nenalezeno then
Retézec zamitnut
10: Pouziti nalezeného pravidla a aktualizovani seznamu nésledujicich pravidel
11: Pokryti moznych terminalt generovaného a vstupniho retézce
12: if Neshoda then
13: Retézec zamitnut
14: Retézec piijat
15: Vypsani seznamu pouzitych pravidel

V tomto algoritmu se nevyskytuji veskeré detaily. Jednim z dulezitych detaild je fakt, ze
se porovnava pocet terminalt vstupniho a generovaného fetézce. Jakmile jsou stejné, pak se
nesmi pouzivat pravidla, kterda vytvari dalsi terminaly, a jsou preferovana e pravidla.
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Kapitola 5
Vyvoj aplikace

Pii vyvoji aplikace je dulezité, aby software byl dobfe navrZzen, aby byl pochopitelny a
snadno upravitelny. PTi konstrukci velkého softwaru je zapotiebi pouzit néjaké metodiky.
Jednou z nejznaméjsich metodik je tzv. Unified Process (zkratka UP). P¥i popisovani této
metodiky vychazim z knihy [1].

Metodika UP vychézi ze zakladni mySlenky, ktera ki, ze Clovéku se 1épe Tesi mensi
problémy nez vétsi. Je to z toho duvodu, ze pfi velkém problému je potfeba se zamérit na
mnoho riznych detailt, coz ¢lovék neni schopen vstiebat. Unified Process pfichazi s tim,
ze se kazdy velky softwarovy projekt rozdéli na nékolik mensich mini-projekti, které je
mozno TeSit samostatné. Kazdy takovy projekt je reSen iterativné a pfi skonceni jednoho je
mozné zacit dalsi. Kazdy mini-projekt je samostatnou iteraci a sklada se z péti zakladnich
pracovnich postupt:

e Pozadavky,

e analyza,

e navrh,

e implementace,

testovani.

Pozadavky specifikuji, co by mél dany software délat. Pfi analyze se tyto pozadavky
vybrousi a za¢nou se strukturovat. V dobé navrhu je vhodné zapsat funkce softwaru néjakym
formalnim zptsobem. Casto se vyuzivaji UML diagramy. Nasledné se vytvoii dany software
a je mozné ho zacit testovat.

Metodika UP je obecnd metodika a slouzi hlavné pro tvorbu velmi velkych projekti.
Program, ktery je soucasti této prace je vSak maly, a proto je metodiku UP potfeba trochu
modifikovat. Celkovy projekt by se dal povaZzovat jiz za mini-projekt. Z tohoto duvodu pfi
tvorbé softwaru probéhne pouze jedna iterace UP. Analyza je vhodné zejména pro projekty,
které jsou mnohozna¢né a umoznuji rizné pripady uziti systému pro rtizné uzivatele. Na-
priklad v internetovém obchodu bude mit jind prava béZny uzivatel a jind administrator
systému. Tvoreny software ovSem neni informacni systém a v8ichni jeho uZivatelé budou
mit stejné prava. Z tohoto divodu bude bran vétsi zfetel na ¢ast ndvrhu aplikace. Pracovni
postup analyzy bude redukovéan.
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5.1 Specifikace a analyza pozadavki

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit syntakticky analyzator na zakladé regulovanych
gramatik. K implementaci byly zvoleny programované gramatiky. Jako implementacni jazyk
byl vybran C# za pouziti vyvojového prostiedi Visual Studio 2013.

Pro aplikaci jako je syntakticky analyzator neni vhodné pouzivat grafické uzivatelské roz-
hrani. P¥i pouziti prekladaci neni dileZité, jak vypada vlastni program, ale jeho funkénost
a pouzitelnost. Z tohoto divodu byla zvolena forma konzolové aplikace. Pfi spousténi pro-
gramu je nutné vybrat soubor se vstupni gramatikou, jak je specifikovino v sekci 5.1.2. Pro
lepsi pfehlednost a zachéazeni je vhodné, aby byl soubor s gramatikou v presné definovaném
forméatu. Tento forméat je uveden v sekci 5.1.1.

Po zadani gramatiky je uzivatel vyzvan k zadani vstupniho fetézce. Vstupni gramatiku
i vstupni Tetézec dale vyuziva syntakticky analyzator ke své hlavni ¢innosti. Jeho hlavnim
ikolem je zjistit, zda zadany vstupni fetézec patii do vstupni gramatiky nebo ne. Pokud
ano, program vypiSe na vystup, Ze dany retézec byl pfijat, ¢isla a poradi pravidel, v jakém
byla pouzita. Dale jsou vypsany jednotlivé derivace, aby bylo vidét, jakym zpiisobem se
pocéatecni symbol pfepisuje na vstupni fetézec. V pripadé, Ze vstupni Fetézec neodpovidi
vygenerovanému Tetézci, syntakticky analyzator vypiSe, Zze vstupni Fetézec byl zamitnut.
Hlavni ¢innost syntaktického analyzatoru se fidi algoritmem 1, ktery byl popisovan v sekci
4.3. Po ziskani vysledku lze program ukoncit stisknutim libovolné klavesy.

5.1.1 Forméat vstupni gramatiky

Vsechny mnoziny jsou zapisovany pomoci jednoznakovych pismen nebo é&islic oddélenych
c¢arkami. Na prvnim Ffadku se nachézi mnoZina terminalt. Na druhém radku néasleduje mno-
Zina neterminélii. Pravidla je nutné ¢islovat od jednicky. Leva strana se skladé vzdy z jednoho
neterminalu. Retézec na pravé strané muze obsahovat terminély i neterminaly. Za pravou
stranou se nachazi ve slozenych zavorkach mnozina nasledujicich pravidel. Pro zjednoduseni
vytvafeni téchto soubort je symbol € reprezentovan znakem e.

T: <mnozZina terminald>
N: <mnoZina neterminald>
<€islo pravidla>: <leva strana> -> <prava strana>,

{<mnoZina nasledujicich pravidel>}

5.1.2 Parametry aplikace
Priklady spousténi aplikace:
e ProgrammedGrammars grammar.txt
e ProgrammedGrammars grammar.txt -g

e ProgrammedGrammars grammar.txt --grammar
Prvnim parametrem je vzdy soubor s gramatikou, ktery je povinny. Druhy parametr je

volitelny. Pokud je zadéan, tak se na konzoli vypiSe obsah souboru s gramatikou, jenz byl
zadan v prvnim parametru. Druhy parametr existuje v dlouhé i zkracené verzi.
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5.2 Objektovy navrh a implementace

Na objektovy navrh aplikace je velmi praktické a nazorné pouzit néjaky diagram jazyka
UML. Pro zobrazeni navrhu programu byl zvolen diagram tiid, ktery je zobrazen na obrazku
5.1.

Aplikace se skladé z jedné velké agregace, kde celkovym agregatem je t¥ida Program. Tato
agregace se sklada ze t¥{ soucasti — vstupu Input, vystupu Output a konetného automatu
Automaton.

Ze vstupu aplikace se ziskavaji dvé podstatné ¢asti — vstupni gramatika InputGrammar
a vstupni fetézec InputString. Vstupni fetézec je tvoren jako samostatny objekt, aby se s
nim lépe pracovalo. Vstupni gramatika je kompozici, ktera se sklada z jednotlivych pravidel
Rule.

Vystup aplikace vyuziva rozhrani IOutput, aby bylo jednoduSe mozné pridat vice vy-
stupi. V dalsich verzich aplikace by bylo mozné pridat vystupy napiiklad do textového
souboru, PDF, obrazku a podobné. V prvni verzi aplikace je vyuzit vystup na konzoli,
protoze se s nim dobfe pracuje a je mozné ihned pozorovat vysledky.

Koneény automat vyuziva informace z ostatnich t¥id, které jsou mu poskytnuty pies
t¥idu Program. Na ¢innosti automatu zavisi generovany fetézec GeneratedString, ktery je ve
vysledku porovnan se vstupnim fetézcem a vysledek je poslan za pomoci tfidy Program na
vystup.

ConsoleQutput

<<Interface>>

[Qutput

Q

0

A
I
I
I

A

GeneratedString

Obrazek 5.1: Objektovy navrh aplikace
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5.2.1 Trida Program

Ttida Program (obr. 5.2) predstavuje hlavni t¥idu, pomoci které se volaji v8echny ostatni

casti programu. Celéd funkénost aplikace se zpracovava v metodé Main. Nejprve se nastavi
vystup aplikace na konzoli. Nasledné se ovéfi spravnost parametrii a otevi‘e se soubor s gra-
matikou. Vstupni soubor a vstupni fetézec jsou nacteny a zpracovany pomoci tfidy Input.
Pokud probéhne zpracovani v poradku, tak se zavola tiida Automaton. Tato t¥ida obsahuje
kone¢ny automat, jenZz implementuje jadro chovani programu. Podle vystupu z konecného
automatu se na konzolovy vystup vypiSe, zda byl vstupni fetézec pfijat. Pokud byl vstupni
Fetézec prijat, tak se vypiSe seznam pravidel, kterd byla pouzita. Nasledné jsou na kon-
zoli vypsany vSechny derivace generovaného fetézce. V této fazi je mozné program ukondcit
stisknutim libovolného tlacitka.

+Mainiargs:string[])

Obrazek 5.2: Trida Program

5.2.2 Trida Input

Trida Input (obr. 5.3) slouzi ke zpracovani vegkerych vstupt. Metoda execute slouzi k spus-
téni ¢innosti této tiidy. Nejprve se program pokusi soubor oteviit pomoci metody load.
Metoda parse slouzi k rozdéleni vstupniho souboru na terminaly, neterminaly a vstupni
gramatiku. K rozpoznani jednotlivych ¢asti slouzi pomocné metody simpleSplitter a gram-
marSplitter. Nakonec je zavolan konstruktor t¥idy InputGrammar, ktery vytvori jeji instanci
pro ulozeni vstupni gramatiky. Po na¢teni vstupniho souboru je uzivatel vyzvan k zadéani
vstupniho fetézce. Ten je po zadani uloZen do instance tiidy InputString a nasledné zkont-
rolovan, zda obsahuje pouze terminaly. Pokud by obsahoval néjaké znaky navic, pak je tento
Fetézec mozno ihned zamitnout. VSechny produkty t¥idy Input jsou k dispozici pomoci pu-
blic metod ve t¥idé Program.

5.2.3 Trida InputGrammar

Trida InputGrammar (obr. 5.4) slouzi k zapouzd¥eni celé vstupni gramatiky. Obsahuje ter-

minaly, neterminély a pravidla. Tato t¥ida se zaroven pouZiva na to, aby se zjistilo, zda
néjaky znak je terminal, neterminal nebo jedna z téchto moznosti (zda se nejedna o symbol,
ktery neni definovan).

5.2.4 Trtida Rule

Ttida Rule (obr. 5.5) zapouzdiuje pravidla a usnadiuje manipulaci s nimi. Je moZné jednot-
livé pfistupovat k levé strané, pravé strané a pravidlim, kterd maji byt vyuZzita po pouziti
aktualniho pravidla. T¥ida Rule obsahuje také metodu isEpsilonRule pro zjisténi, zda se
jedné o pravidlo, které vymaze dany neterminal. Pro porovnavéani prvniho znaku pravidla
s aktualné ctenym znakem ze vstupu se v této tridé nachézi také metoda beginsWith. Ta
nidm vrati prvni znak z levé strany pravidla.

24



Input

filename:string

-output: 10ut put
-terminals:List<char=
-nonterminals:List<char>
-parsedGrammar:List<Rule:>
-grammar:inputGrammar
-inputstring: InputString

+Input(file name =string, cutput: 10Ut put)

-zim pleSplitter{inputString:string, symbol:char,
out splittedCharList<char=):bool
-erammarsplitter(inputString:string,
gexpectedMum int, ref gremmar:List<Rule>):bool
-load (out fileString string ):List<string =
-parse(grammar:List<string=):bool
+execute(showGrammar:bool):bool
+petGrammar()inputGram mar
+petinputstringl): Inputstring

Obrazek 5.3: Trida Input

InputGrammar

-rules:List<Rule=>
-terminals:List<char=
-nonterminals:List<char=

+inputGrammarirules:List<Rule>, terminals:List<char>,
nonterminals:List<char>)
tisTerminalOrNonterminal(a:char):bool
+isTerminal{a:char):bool

+isM onTerminalia:char):bool
+getRule{number:int):Rule

+petFirstSymbol{):char

Obréazek 5.4: Ttida InputGrammar
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-leftSide:char
-right5ide:string
-anotherRules: List<int=

+Rule(leftSide:char, rightSide =tring,
anotherRules: List<int>]
+petLeftSide()char
-setLeftSide|leftside:char)
+getRightSide() string
-zetRightSide(rightside:string)
+petAnotherRules():List<int>
-setAnotherRules(anotherRules: List<int=)
+isEpsilonRule()boo

+heginsWith{):char

Obrazek 5.5: Trida Rule

5.2.5 Trida InputString

Ttida InputString (obr. 5.6) slouzi k zapouzdfeni vstupniho fetézce. Tato tfida umoziuje
jednodussi prochézeni tohoto fetézce a pamatuje si jiz prectené symboly, coz se hodi napfi-
klad pfi pokryvani symbolt s generovanym fetézcem.

5.2.6 Trida ConsoleOutput

Tato tfida (obr. 5.7) je jednou z moznych realizaci rozhrani IOutput (obr. 5.8). Rozhrani
je logickou volbou pro jednoduché pridéavani dalsich vystupnich moznosti. V dalsich verzich
programu by bylo mozné napiiklad ptidat vystup do textového souboru nebo PDF (portable
document format).

Kazdé rozhrani obsahuje deklarace funkci, ale nedefinuje jejich chovéani. Vlastni chovani
je definovano ve funkcich, které dédi z tohoto rozhrani. V tomto pripadé rozhrani IQOutput
deklaruje tii rizné metody pro vypis. Jejich vlastni télo je definovano ve t¥idé Console OQut-
put. Je dobrym zvykem znacit rozhrani (anglicky interface) velkym pismenem I na zac¢atku
nazvi.

5.2.7 T¥fida Automaton

Trida Automaton (obr. 5.9) implementuje algoritmus syntaktického analyzatoru popsany v
sekci 1. Tato tifida potfebuje jako vstup Tetézec zadany uzivatelem a gramatiku. Cinnost
t¥idy Automaton je spousténa metodou erxecute. Postupné dochéazi k odvozovani generova-
ného Fetézce (generatedString). Mnozina pravidel, ktera je moZno pravé pouzit, je zavisla na
mnoziné nésledujicich pravidel neztRules. Tato mnozina je ziskavana z posledniho pouzitého
pravidla. V sekci 5.1.1 je tato mnoZina oznacena jako <mnozina nésledujicich pravidel>.
Jelikoz je ve vysledku potfeba vypsat pouzita pravidla, tak je k tomuto Gcelu pouzit gene-
ricky seznam usedRules.
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filename:string
-output:10ut put
-terminals:List<char=
-nonterminals:List<char>
-parsedGrammar:List<Rule>
-grammar:inputGrammar
-inputstring: InputString

+Input(file name =string, output: 10ut put)

-sim pleSplitter(inputstring:string, symbol:char,
out splittedCharList<char=):bool
-grammarSplitter(inputString:string,
expectedMum:int, ref grammar:List<Rule>):bool
-load (out fileString string ):List<string >
-parse(grammar:List<string=}:bool
+execute{showGrammar:bool):bool

+petG rammar():inputGram mar
+petinputStringl): InputString

Obrézek 5.6: Ttida InputString

ConsoleQutput

+writeline(s:string)
+write| s:string)
+showHelp()

Obréazek 5.7: Ttida ConsoleOutput

<<Interface >

10utput

+writeLine(s:string)
+write| s:string )
+show Help()

Obrazek 5.8: Rozhrani IOutput
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Automaton

-next Rules:List<int>
-usedRulesList<int=
-inputString:lnputString
-inputGrammar:IinputGrammar
-peneratedString:GeneratedString

-Autom aton(inpString: InputString, inpGrammar: InputGram mar)
+peth extRules!): List<int=

-setNext Rulesinext Rules:List<int=>)

+petlsedRules]): List<int=

-setl zedRulesiusedRulesList<int>)

+execute(out rules:List<int>, out rulesstring string):boo
-chooseRule():int

-useRule(ruleNum:int, ref rulesstring:string)

-compare(int count):boo

-compare Rest()-boo

-partitionOfRules|out epsilonRules:List<int> out nonepsilonRules)
-chooseR ulelnnerLoop(rules:List<int=)

Obrazek 5.9: Trida Automaton

5.2.8 Triida GeneratedString

Trida GeneratedString (obr. 5.10) zapouzdiuje generovany fetézec. Je vytvarena tiidou Au-
tomaton. PTi inicializaci je do této tifidy uloZen pouze pocatecni neterminal a postupnou
derivaci se pfevadi na terminélni{ fetézec. V proménné content se nachézi vlastni generovany
fetézec. Jako ukazatele na tii rtizné symboly v fetézci slouzi tii ¢iselné proménné — readIndex,
position a leftmostNonterminal. Proménné readIndex je pouzivina funkei getReadLetter pro
prochazeni neterminala pii aplikaci pravidel. Funkce getLeftmostNonterminal vyuziva pro-
ménnou leftmostNonterminal pro ziskani hodnoty nejlevéjsiho neterminalu, coz je potfeba
pri vicendsobném prichodu neterminalii v generovaném retézci. Posledni ¢iselnd proménna
position slouzi pro porovnavani vstupniho a generovaného fetézce. Tato proménné si pama-
tuje posledni porovnavany terminal v generovaném fetézci.
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GeneratedString

-leftmostNonterminal:int
-readindex:int
-content:string
-position:int

+GeneratedstringifirstSymbolchar)

+petLeftmostM onterminali):int

-setleftmostN onterminal(leftm ostNonterminal:int)
+petReadindex):int

-setReadindex{readindex:int]

+getContent():string

-setContent{content:string)

+petPosition():int

-setPosition(position:int)

+goToNextNonte rminalnonterminas: List<char=):bool
+aktualizeleftm ostM onte rminalinonte rminas:List<char=):bool
+aktualizeReadIndex()

+aktualize()

+petReadletter():char

+petLeftm ostM onterminalContent():char
+petLetter):char

+change Content{substring:string)

+numberOfTe rminalsite rminals:List<char=):int

Obrazek 5.10: Tida GeneratedString

5.3 Testovani

P1i testovani aplikace byl kladen duraz na jazyky, které nejsou bezkontextové. Pro testo-
vani byly vytvofeny dvé programované gramatiky. Byly vybirany takové testovaci vstupy,
které pokryji predpokladané a potencialni chyby. Prvni gramatika generuje jazyk L(G;) =
{a™b™c" | n > 1}. Pro dodrZzeni formatu vstupni gramatiky je obsah souboru s gramatikou
nésledujici:

4: A -> e, {5}
5: C -> e, {}

V tabulce 5.1 se nachézi ukazka mnoZiny testovacich vstupi a ocekévanych vystupt
pro prvni gramatiku. V tabulce se rovnéz nachézi posloupnost pouzitych pravidel, pokud
definovany vstup nebyl zamitnut.

29



Vstup Ocekéavany vystup | Vystup Posloupnost pouzitych pravidel
(prazdny fetézec) zamitnut zamitnut | -

abc prijat prijat 12345

aaabbbcc zamitnut zamitnut | -

aabbcc prijat prijat 1232345

aaaabbbbccce prijat prijat 12323232345
aaaabbabccce zamitnut zamitnut | -

222222222222222228 zamitnut zamitnut | -

abcabcabcabcabcabcabcabe | zamitnut zamitnut | -

Tabulka 5.1: Testovaci vstupy prvni gramatiky

Druhéa gramatika generuje jazyk L(G2) = {ww | w € {a,b}}. Druhy soubor s gramatikou
vypada nésledovné:

N: S, A, B

1: S -> AB, {2, 4, 6}
2: A -> aA, {3}

3: B -> aB, {2, 4, 6}
4: A -> bA, {5}

5: B -> bB, {2, 4, 6}
6: A -> e, {7}

7: B ->e, {}

Tabulka 5.2 obsahuje o¢ekavané vstupy a vystupy pro druhou gramatiku. Tabulka rovnéz
obsahuje posloupnost pouZzitych pravidel.

Pri testovani byly doladény posledni nedostatky programu. V této fazi je vidét, ze apli-
kace funguje stoprocentné vzhledem k zadanym vstuptim. JelikoZz vstupy byly vybirany zpi-
sobem, aby pokryly co nejvétsi mnozstvi potencialnich chyb lze pfedpoklddat, Zze navrzeny
program je zcela funkéni. Na obrazku 5.11 je mozné vidét implementovanou aplikaci.

5.4 Praktické vyuziti

Na dvou konkrétnich prikladech jsem poukazal na to, Ze aplikace zvladne nékteré kontextové
jazyky. Na zakladé téchto jazyki je mozné vymyslet konstrukce, které nebyly difve mozné.
Napiiklad na zékladé jiz zminovaného jazyka L(G1) = {a™b"c" | n > 1} je mozné vytvorit
nésledujici konstrukci:

T, Y, z : int, bool, double : 1, true, 2.3;

Piesné tato konstrukce odpovida jazyku L(G,) = {a®b3c3}, ale pokud dovolime, aby
pocet proménnych v této gramatické konstrukci byl libovolny, pak se dostavame na kontex-
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o) C\Windows\system32\cmd.exe - ProgrammedGrammars.exe gramatika2.txt -g = =
~

C:\Skola\bakalarka\Program\bin\Release>ProgrammedGrammars.exe gramatika?2.txt -g

+—

|  POUZITA GRAMATIKA |

T: a, b

N: S, A, B

1: S -> AB, {2, &, 6}
2: A > afl, {3}

3: B> aB, {2, &, 6}
4: A —> bA, {5}

5: B> bB, {2, &, 6}
6: A > e, {1}

7: B > e, {}

Zadejte vstupni retézec:
aaabbaaaabba
Retezec byl prijat.

Bvla pouzita nasledujici pravidla: 12 32 3234545236 7.

Generovani probehlo takto:

o

AB(1)
aHB(%

aaabfaaabB(5)
aaabbRaaabB(4
aaabbRAaaabbB{
aaabbafaaabbB
aaabbafaaabba
aaabbaaaabbaB
aaabbaaaabbal?

)
6]
(
B
{

L L | |V 1 [ | 1 1 W | I
R R R "
Q
Q
Q
[=n
)

Q
Q
Q
=]

)
2)
(3)
6)
)
Stisknutim libovolného tlacitka ukoncite program.

Obrazek 5.11: Vysledna aplikace
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Vstup Ocekavany vystup | Vystup Posloupnost pouzitych pravidel
(prazdny fetézec) | piijat piijat 167

a zamitnut zamitnut | -

aa prijat prijat 12367

ab zamitnut zamitnut | -

bab zamitnut zamitnut | -

aabba zamitnut zamitnut | -

aabbaabb prijat prijat 12323454567
abaaba prijat prijat 123452367
babbaababbaa prijat prijat 145234545232367
abaaababaaabaa | zamitnut zamitnut | -

babbbbabbb prijat prijat 1452345454567
bbabbabb zamitnut zamitnut | -

bababbbabaaba, zamitnut zamitnut | -

Tabulka 5.2: Testovaci vstupy druhé gramatiky

tovy jazyk L(G1). Tato jazykova konstrukce je pouhym piikladem. Takovychto konstrukei
by bylo mozné vytvofit mnohem vice na zakladé kazdého kontextového jazyka, ktery by
algoritmus 1 zvladl.
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Kapitola 6
Zaveér

Pro pfekladace béznych programovacich jazykt jsou stézZejni bezkontextové gramatiky. Ty
ovSem povoluji pouze tvorbu bezkontextovych konstrukci. Bezkontextové gramatiky rozsi-
fené o matematicky aparat jsou zékladem pro regulované jazyky, kterym se vénovala tato
prace.

Regulované gramatiky tématicky zapadaji do teoretické informatiky a stavi na zakladech
forméalnich jazyki a gramatik. V préaci byly uvedeny zékladni pojmy formaéalnich jazyki,
které jsou nutné pro proniknut{ do problematiky tohoto tématu. Ov8em i tyto zéklady se
neobejdou bez predchozich znalosti z oblasti matematiky. Matematické znalosti, které jsou
pro tuto préci klicové, se tykaji predevsim teorie mnozin a grafa.

V préaci bylo prezentovano Sest zakladnich regulovanych gramatik: reguldrné rizené gra-
matiky, maticové gramatiky, programované gramatiky, gramatiky s nahodilym kontextem,
gramatiky s rozptylenym kontextem a stavové gramatiky. U kazdé gramatiky byl uveden za-
kladni popis, formalni definice a nasledoval piiklad generovani fetézce kontextového jazyka
L(G) = {a™"c" | n > 0}. Pro kazdou gramatiku byl uveden matematicky aparat, kterym
jsou rozsifeny bézné bezkontextové gramatiky. Generativni sila regulovanych gramatik byla
popséna hromadné, protoze se pro jednotlivé gramatiky nelisi.

Tato prace se zabyvala tvorbou syntaktického analyzatoru na zakladé programovanych
gramatik. Syntakticka analyza byla popsana z obecného hlediska a nasledné byla uvedena
jeji modifikace pro programované gramatiky.

Hlavnim pfinosem této prace je algoritmus, ktery vychazi z modifikace syntaktické ana-
lyzy shora dolti. Tento algoritmus zvladne zpracovat nejen bezkontextové jazyky, ale i kon-
textové. Presny pocet kontextovych jazykt, ktery tento algoritmus zvladne, neni znam. Pro
tuto zélezitost by byla potfeba matematické verifikace.

Zminény algoritmus byl implementovin do podoby aplikace, kterd umozni uzivatelim
zadat vstupni Fetézec a gramatiku a na jejich zakladé zjistit, zda tento vstupni Fetézec patii
do jazyka generovaného vstupni gramatikou nebo nikoliv. PTi vyvoji aplikace byly nejprve
specifikovany a analyzovany pozadavky aplikace. Pfed vlastni implementaci predchazel ob-
jektovy névrh v jazyce UML. V implementaci bylo rozepsédno rozdéleni a tcel jednotlivych
t¥id.

Naprogramovana aplikace byla testovina na mnoziné testovacich vstupti pro dvé kontex-
tové gramatiky. Testovanim se dokazalo, Ze tato aplikace je skuteéné schopna zpracovavat
gramatiky, které nejsou bezkontextové.

Tento text je mozné vyuzit a dale rozsitit pro tvorbu pfekladact, které by umoznily
vznik novych konstrukci na zakladé kontextovych jazykt. Timto smérem se bude ubirat
také moje budouci prace. Nejprve rozsifim vlastni program, aby zvladl libovolné terminaly

33



a neterminaly a ne pouze jednopismenné. Poté se budu snazit vytvorit piekladac, ktery
bude schopny prekladat jazyky s novymi syntaktickymi konstrukcemi. Pokud by moje bu-
douci prace piinesla vysledky, lze predpokladat, Ze by regulované jazyky nezustaly pouze v
teoretické informatice, ale mohly by se uplatnit i v praxi.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:
e zdrojové soubory k pisemné zpravé v N TEXu,
e zdrojové soubory k aplikaci pro VisualStudio 2013,

e text pisemné zpravy ve forméatu PDF,

prelozenou aplikaci,

dva soubory s gramatikami.
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