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Abstrakt

Tato prace se zabyva syntaktickou analyzou zaloZenou na stavovych gramatikach. Cilem je vytvofit
program schopny nacist gramatiku ze vstupniho souboru. Na zakladé této gramatiky vytvorit LL
tabulku a nasledné i provést syntaktickou analyzu zadaného vstupu. Na téchto zakladech pak studovat
vlastnosti metod syntaktické analyzy, zalozené na téchto gramatikach. Testovani probiha
i na gramatickych strukturach, které nejsou bezkontextové.

Abstract

This thesis focuses on parsing based on state grammars. Its goal is to create a program, that will be
able to load the grammar from input file. Based on a loaded grammar, the program will create an LL
table and parse an input file using this table. The next goal is to study properties of parsing, based
on state grammars, while using a created program as a stand point. Part of the testing will also be
grammar structures which are not context-free.
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1 Uvod

V ramci informacnich technologii se obor formalnich jazyk zabyva jejich teorii a matematickou
formalizaci. Jazyk, jako takovy, je velmi diilezitym nastrojem piedavani informaci.

Piirozeny jazyk, vyuzivany pro mezilidskou komunikaci, je znacné slozity. Naopak pro ukladani
ukolli procesoru je v zavislosti na jeho architektuie vyuzivana pomérné jednoduchd sekvence
binarnich hodnot. Ty jsou reprezentovany jazykem symbolickych instrukci, do kterého je
pieklada¢em vyssiho programovaciho jazyka pieveden program napsany programatorem. Vyssi
programovaci jazyky pouzivaji sice komplikovanéjsi konstrukce nez jazyk symbolickych instrukeci,
ale jejich slozitost je stale znacné niz$i nez slozitost pfirozeného jazyka. Pfesto nam vSak
programovaci jazyky Casto umoziuji napiiklad pracovat se zna¢nou mirou abstrakce a strukturami
symbolickych instrukci, aby nam poskytly vétsi komfort pii programovani, ale jsou dostatecné
jednoduché, abychom je mohli pomérné snadno popsat, formaln€ definovat, pielozit do jazyka
symbolickych instrukci a vyuzit je pii tvorbé programu zalozeném na tikolu zadaném v pfirozeném
Programovaci jazyky, potazmo jejich ptekladace a interprety, vychazi z poznatkl teorie formalnich
jazyku, coz jasn¢ doklada jejich dalezitost.

Zamérem této prace je prostudovat vlastnosti a chovani stavovych gramatik, jez jsou druhem
regulovanych gramatik, jejich pouziti v rGznych situacich a také ve spolupraci s dal$imi aparaty.
Regulované gramatiky jsou zaloZeny na klasickych gramatikéch, jsou tedy jejich rozsSifenim, které
dokaze kontrolovat vybér pravidla pouzitého v rdmci generovani jazyka.

Cilem je také zjistit, zda a jak se hodi spojit stavové regulované gramatiky s analyzou zaloZenou na
LL tabulkach. Implementace zacina postupem LL(1) a postupné jsou pfidavany dalsi aparaty, jez maji
za kol zvysit silu gramatik a zaroven otestovat vhodnost vyuziti tohoto spojeni.

V ramci této aplikace je predpokladana kompletni deterministicnost pravidel. Tento fakt se muze
ukazat jako omezujici faktor co se tyCe sily gramatik, ale je nutny pro spravnou funkci analyzy
zalozené na nejlevejsi derivaci.

Jako rozsifeni je uvazovano naptiklad uprava LL analyzy ze striktné nejlevéjSiho na nejlevéjsi mozny
vstupni symbol, pro ktery existuje pravidlo gramatiky. Predpokladem je, Ze tato uprava zvysi
mnozstvi pfijatych jazyklti beze zmény na strané gramatiky. Riziko tohoto pfistupu je ovSem ztrata
kontroly, nebot’ nenabizi dostatek restriktivnich prosttedka pro pravidla. Z toho divodu je zavedeno
dalsi rozsifeni, které ma zajistit zvySeni kontroly pfidanim omezujicich faktori do jednotlivych
pravidel. Timto aparatem mély byt gramatiky s nahodilym kontextem (Random Context Grammars).
Nakonec bylo nutné pouZzit upravenou verzi téchto gramatik a proto definuji gramatiky s nahodilym
terminalnim kontextem (Random Context Terminal Grammars). Pomoci téchto tiprav je mozné silné
zvysit kontrolu nad generovanym jazykem zavedenim restriktivnich podminek do pravidel
v gramatice.



Jelikoz soucasti prace je i graficka reprezentace vyse uvedenych postupd, je za timto u¢elem navrzeno
a implementovano za timto ucelem vhodné uzivatelské rozhrani. Toto rozhrani obsahuje nastroje,
které umoziuji prehlednou prezentaci syntaktické analyzy a struktur k tomu pouzitych. Cilem takeé je,
aby bylo rozhrani pfehledné a snadno ovladatelné. Jedna z vlastnosti programu je t€Z moznost
pfizpisobit se zménam velikosti okna a zméné mnozstvi zobrazovanych informaci.

Nasledujici kapitola této prace se vénuje zdkladnim pouzitym elementiim z teorie formalnich jazykd,
jako jsou napriklad jazyk a gramatika. Dal$i ¢ast je vénovana postupu analyzy pii vyuZziti striktné
nejlevéjsi derivace. Tento postup je asto pouzivany, a nejen proto velmi dilezity. Ctvrta kapitola
se zabyva teorii stavovych gramatik, ponévadz je prostudovani téchto gramatik jednim z hlavnich cilt
této prace, je nutné s ni Ctenafe seznamit. Nasleduje seznameni se s aparatem nejleveéjs$i mozné
derivace, jez rozSifuje postup syntaktické analyzy a tim i mozZnosti gramatik, co se tyce pfijatych
tetézcl. Nasledujici kapitola se vénuje tématu gramatik s nahodilym kontextem. Tento pridavek ma
za ucel rozsifit moznosti programu, jak co se tyce typa gramatik, které dokéaze ptrevést na LL tabulky,
tak rozsahu jazykl, které dokaze pfijmout syntaktickym analyzatorem pifi pouziti téchto tabulek.
Kapitola Grafickd reprezentace pojednava o zplsobu, jakym jsou informace piedavany uzivateli
programu, a také o moZnostech jeho ovladani. V kapitole vénujici se implementaci jsou zakladni
informace o struktufe programu a také je zde uvedeno v jakém jazyce a s jakymi knihovnami byl
vytvoten. V predposledni Casti prace je predvedeno zakladni pouziti programu a zavery, ke kterym
prace mifi. V zavéru jsou vyjmenovany piinosy této prace a také jsou zde uvedeny moznosti
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pripadného rozsiteni.

Tlbp = B8] ®
Input String | Grammar | Parsing LL—tabIe‘ ‘ Close || Input String | Grammar | Parsing LL—tabIe‘ ‘ Close || Input String | Grammar | Parsing | Ll-table ‘ ‘ Close
From Start a epsion ¢ b
Next Step & d
H a b b ¢ ¢ a b ¢ <A>1 4
<A> <B> 2
(<A>,RCG)

1: (<A>) -> (a <A> <B> <C>{},{b.c})
2: (<B>) -> (b,{a}{c})

3: (<C>) -> (cdab}{})

4: (<A>) -> (e,{}.{})

« i '

Open input ﬁ(e‘ ‘Open grammar ﬂ(e‘ ‘New Frame‘ ‘ Quit ‘

Obrazek 1.1: Ukazka z vysledného programu



2 Teorie a definice

Tato kapitola se zabyva vykladem pojmt problematiky formalnich jazykd a jejich zaklady
a nékterych dalSich aparatii tykajicich se této prace. Jsou zde uvedeny zakladni definice a je popsana
LL analyza jazyka.

2.1 Z.akladni definice

Kapitola cerpa z [4], pokud neni uvedeno jinak.
Definice 2.1. Abeceda je konecna neprazdna mnozina elementli zvanych symboly.
Definice 2.2. Slovo nebo retézec nad abecedou X je konecna posloupnost symbolt z X.
Definice 2.3. Prazdny retézec je oznaovan jako €.
Definice 2.4. Jazyk L nad X je mnozina fetézcl nad X. Mnozinu vSech fetézcti nad X nazyvame
univerzalni jazyk.
Definice 2.5. Rodina jazyki je dvojice nekone¢né mnoziny symbolli £ a mnoziny jazykt M.
Pro kazdy jazyk L v této mnozin¢ plati, ze jeho abeceda je podmnozinou X. L nesmi
byt prazdna mnozina.
Definice 2.6. Terminal je jeden znak z fetézce z daného jazyka.
Definice 2.7. Netermindl je typ symbolu, ktery mtize byt v rdmci analyzy nebo generovani piepsan
dle vhodného pravidla.
Definice 2.8. Nedeterministicky konecny automat [8] A je pétice (Q, T, 9, s, F), kde
1) Q je abeceda stavu
2) T je abeceda vstupnich symboll
3)3: Q x T — 2?je prechodova funkce
(2% oznacuje mnozinu viech podmnoZzin mnoZziny Q)
4)s € Q je pocatecni stav
5)F € Q je mnozina koncovych stavi.

Definice 2.9. Bud’ V abeceda. Reguldrni vyraz [8] R nad V je definovan rekurzivné
1) & je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu &
2) € je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu {&}
3)jestlize a € V, pak a je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu {a}
4)jestlize R; a R, jsou regularni vyrazy oznacujici regularni mnoziny L; a L,, pak:
i.  (Ry+Ry)jeregularni vyraz oznacujici regularni mnozinu L; U L,
ii. (R4Ry) je vyraz oznacujici regularni mnozinu L,L,;
iii. R,* je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu L,*
5) zadné jiné regularni vyrazy, nez vytvorené podle 1) az 4) nad abecedou V neexistuji.

2.2 Gramatiky

Gramatika, nebo také formalni gramatika, oznacuje soubor pravidel pouzivanych k popisu jazyka.
Jinymi slovy, gramatika je mnozina pravidel, podle kterych lze sestavit fetézec daného jazyka. Déle
gramatika popisuje pouze tvar fetézcd, nikoliv vyznam.
Definice 2.10. Gramatika G je ctvetice G = (N,T,P,S), kde

1) N je abeceda neterminalti

2) T je abeceda terminalt, pticemz plati N N T = &;

IPEMNUDI*NINUT *) x (NUT)* je konecna mnozina pravidel,

4) S € N a znaci pocatecni neterminal

Pary (u,v) € P, nazyvame piepisovacimi pravidly.



2.3 Chomského hierarchie

Chomského klasifikace jazykt déli jazyky na Ctyii skupiny. Déleni zavisi na tvaru pravidel, jez
obsahuje mnozina ptepisovacich pravidel. Jednotlivé skupiny jsou oznacovany jako typ 0, typ 1, typ 2

atyp 3.
Definice 2.11. Gramatika typu 0 obsahuje pravidla v nejobecnéj§im tvaru, shodnym s definici
gramatiky 2.9.:

a—B,ae(NUZYNNUX)y,Be(NUZX).

Z tohoto dtivodu se gramatiky typu 0 nazyvaji také gramatikami neomezenymi.

Definice 2.12. Gramatika typu 1 obsahuje pravidla tvaru:
aAfp—ayB,AeN,a,pe(NUX)y,ye(NUZX)

nebo

S — ¢, pokud se S neobjevuje na pravé stran¢ zadného pravidla.

Tyto gramatiky se také nazyvaji kontextové, nebot’ tvar jejich pravidel implikuje, Ze neterminal A
mize byt nahrazen pouze tehdy, je-li jeho pravym kontextem fetézec § a levym kontextem fetézec a.
Definice 2.13. Gramatika typu 2 obsahuje pravidla tvaru:

A—-v,AeN,ye(NUxy

Témto gramatikdm se také fika bezkontextoveé.

Definice 2.14. Gramatika typu 3 obsahuje pravidla tvaru: A — xBnebo A - x; A, BeN,x ¥’
Gramatiky s timto tvarem pravidel se nazyvaji pravé linearni gramatiky. Jazyky generované t€émito
gramatikami Ize pfijimat kone¢nym automatem a pro jakykoliv z nich Ize vytvofit ekvivalentni
regularni vyraz.

Definice pievzaty z [9].

2.4  Bezkontextove gramatiky

Jednim z moZnych typa gramatik jsou bezkontextové gramatiky, tyto maji takovou vlastnost, ze kazdé
jejich pravidlo musi byt zapsano ve tvaru V — w, kde V je neterminalni symbol a w je fetézec
termindlnich a netermindlnich symbolid. Tyto gramatiky pii aplikaci pravidel, jak jiz ndzev napovida,
neberou ohled na kontext v okoli neterminalu, na ktery je pravidlo aplikovano.

Jazyky, které jsou generovany bezkontextovymi gramatikami, se nazyvaji bezkontextové jazyky.
Bezkontextové gramatiky se rozsifily jako nastroj pro popis programovacich a znackovacich jazykd,
pro néz jsou diky své jednoduchosti vhodné. Bezkontextova gramatika, je casto jednoduchy zpisob
jak popsat néjakou gramatickou strukturu.

2.5 Regulované gramatiky

Regulovana gramatika je bezkontextova gramatika rozsitena o dalsi pridavny aparat, ktery urcuje,
jaka pravidla budou pouzita v ramci generovani jazyka. Jedna se o velmi obecny pojem, a proto sila
samotnych gramatik z této skupiny zavisi na typu pouzité gramatiky. Pfipadem regulovanych
gramatik jsou takzvané stavové gramatiky. Ty se vzajemné 1isi v tom, jak hluboko v zasobniku muze
byt rozgenerovatelny netermindl (n-limitované, kde n je prirozené ¢islo > 1).

Jednou z regulovanych gramatik je také gramatika s rozptylenym kontextem. Rozdil této gramatiky
od bezkontextové gramatiky je ten, ze v kazdém kroku mtize byt piepsano vice neterminald nez jen
jeden. Tyto gramatiky se mohou také lisit, v zavislosti na poctu v jednom kroku pfepsanych
neterminalt (n-limitované) [7].



Dalsimi typy regulovanych gramatik jsou naptiklad maticové gramatiky. Tyto gramatiky ptidavaji
do bezkontextové gramatiky mnozinu neprazdnych fetézct. Témto fetézclim se fika matice a jsou
slozeny z prvkd mnoziny pravidel. Pfi vybéru pravidla se uvazuje prvni pravidlo v matici. Po vybrani
jsou nasledné aplikovana vSechna pravidla v poradi, v némz se vyskytuji. Po uspéSném ukonceni
derivace je mozné ukoncit cely proces, anebo vybrat dal$i matici.

Sila regulovanych gramatik obvykle zavisi na typu pouzité gramatiky, n-limitované gramatiky jsou
také ovlivnény hodnotou ¢isla n. Minimalni sila téchto gramatik odpovida bezkontextovym jazykam.

2.6  Syntakticka analyza

Syntakticka analyza (parsing) je postup, pti némz dochazi k postupnému nacitani vstupniho fetézce
n¢jakého jazyka. Tento fet€zec byva posloupnosti symbold pouzivanych analyzovanym jazykem.
Cilem analyzy je zjistit, zda fetézec odpovida pravidlim piedem urcené gramatiky. Vysledkem
analyzy je obracena posloupnost pravidel pouzita k pravé derivaci fetézce, té se také tika levy rozbor.
V ramci syntaktické analyzy Casto dochazi k tvorb€ syntaktického stromu nebo derivacniho stromu.
Syntaktické analyze Casto predchazi lexikalni analyza, coz je postup prevedeni vstupniho fetézce
znaki na fetézec lexikalnich symboll (foken). Byvava implementovan jako kone¢ny automat.

2.7 LL-analyza

Celé podkapitola o LL-analyze ¢erpa z [8].

Existuji bezkontextové jazyky, jez nelze pfijmout zadnym deterministickym (zasobnikovym)
automatem. Existuje vSak také specialni typ bezkontextovych gramatik, pro ktery lze vzdy nalézt
deterministicky syntakticky analyzator pracujici shora dolti. Témto gramatikédm se fika LL gramatiky.
V ramci LL analyzy dochazi k postupu zleva doprava a konstrukci nejlevéjsi derivace fetézce. Tato
analyza je zaloZena na LL tabulce, kterd je zkonstruovana pomoci LL gramatiky. Jeji struktura je
uspotadana tak, aby pro kazdy jeden terminal a neterminal existovalo pravé jedno pravidlo z klasické
gramatiky. V pfipad¢ stavovych gramatik existuje pravé jedno pravidlo pro jeden terminal, jeden
netermindl a jeden stav soucasné.

Ne pro kazdou bezkontextovou nebo stavovou gramatiku lze vytvofit LL-tabulku. Existuji snadno
prevoditelné gramatiky, témto se fika jednoduché LL gramatiky.

Definice 2.15. Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) se nazyva jednoducha LL(1) gramatika,
jestlize spliuje tyto dvé podminky:
1. Prava strana libovolného pravidla za¢ina terminalem
2. Jestlize dvé pravidla maji stejnou levou stranu, pak se lisi v terminalu, kterym zacina jejich
prava strana.

Priklad 2.1. Jednoducha LL(1) gramatika
1: <S> — a<A>

<A> — b <B>

<A> — ¢ <S>

<B> — ¢ <S>

<S> > ¢

D AW



Priklad 2.2. LL(1) tabulka, dle gramatiky z ptikladu 2.1.

a b c €
<S> 1 5
<A> 2
<B> 4

Na rozborovou tabulku jde vSak prevést i slozitéjsi typ gramatik.

Pro G = (N,T,P,S), bezkontextova gramatika
Definice 2.16. FIRST(x), kde x € (NU T)*
FIRST(x)={a:x=>*ay,aeT,ye(NUT)* U {ex=>*¢}

tedy, FIRST(x) je mnozina vSech neterminalnich symboll, které se vyskytuji na pocatku fetézct
odvoditelnych z x.

Definice 2.17. FOLLOW(A), kde A e N
FOLLOW(A)={c: S=>*xAy,y=>*cz,ceT,x,y,ze(NUT)

to znamena, ze FOLLOW(A) je mnozina vSech terminalnich symbolii, které mohou byt ve vétnych
formach bezprostiedné za symbolem A. Pokud existuje vétna forma, jejiz poslednim symbolem je A,
pak mnozina FOLLOW(A) obsahuje rovnéz e.

Definice 2.18.

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) se nazyva LL(1) gramatika, pravé kdyz pro kazdy
netermindl A € N plati:

Jestlize A > x, A > yePax#ypak
FIRST(x FOLLOW(A)) N FIRST(y FOLLOW(A)) = &
Pro kazdou LL(1) gramatiku plati, Ze se z ni da vytvortit LL tabulka.

Mnozinu FIRST vytvoiime nasledujicim zptsobem.

V pocatku plati, ze FIRST(x) = &. Tato pravidla potom aplikujeme do t¢ doby, dokud je mozné
néjakou mnozinu FIRST rozsitit o novy terminal nebo o .

1. Jestlize x € T, pak FIRST(x) = {x}

2. PokudxeNax— €ePnebox= g pak FIRST(x) = FIRST(x) U {&}

3. KdyzxeNax—ay,aeT,ye(NUT)*nebo x = ay, pak FIRST(x) = FIRST(x) U {a}
4. JestlizeXeNaX— AlA2....AkeP,AieNUT,1<f<k k>1

pak pro vSechna n (< k) takova, ze Al,...., An-1 e N ae € FIRST(Aj) pro 1 <j <n-1 polozime
FIRST(X) = FIRST(X) U (FIRST(An) — {e}); jestlize e € FIRST(Aj) pro kazdé j =1, ..., k, pak
FIRST(X) = FIRST(X) U {e}




Konstrukce mnoziny FOLLOW, probiha nasledujicim zplisobem.

V pocatku mame FOLLOW(x) = &.

1. Jestlize X =S, pak pfidej e do FOLLOW(X).

2. Jestlize A—>uXveP,AeN,u,v, e(NUT)* pak do FOLLOW(X) ptidame vSechny
terminaly z FIRST(v)

3. lJestlize A — uX € P nebo A — uXv € P kde e € FIRST(v), Ae N, v, u € (N U T)*, pak do
FOLLOW(X) pridej FOLLOW(A).

Timto mame vytvofené obé mnoziny, FIRST a FOLLOW, ptfechazime k nasledujicimu postupu:
Symbol # na vrcholu zasobniku znaci prazdny vstupni fetézec.

1. Jestlize A — x je i-té pravidlo z P a a € FIRST(x) — {e}, pak M(A, a) =x, i
Jestlize A — x je i-té pravidlo z P, e € FIRST(x) ab € FOLLOW(A), pak M(A, b) =x, i
Jestlize a € T, pak M(a, a,) = X;

2
3.
4. M(#,e)=+

5. Ve vSech zbyvajicich pripadech je na piislusném priseciku sloupce a fadku — (tj. signalizace
chyby).

Samotnd analyza probihé tak, ze se postupné aplikuji pravidla. K vybéru pravidla dochazi dle vrchni
polozky v zasobniku, v niz se na zaCatku nachazi pocatecni neterminal, a nejlevéjsiho vstupniho
symbolu (fokenu). Pii aplikaci pravidla dochéazi k rozgenerovani jeho pravé strany v opacném potadi
na vrchol zasobniku. Timto zptsobem se pokracuje, dokud neni zasobnik prazdny. Pokud dojde
k vyprazdnéni zasobniku, ale vstupni fetézec neni jesté zpracovan cely, pak fetézec neni syntaktickym
analyzatorem piijat. Stejné tak pokud jiz dojde vstup, ale zdsobnik jesté neni prazdny. Retézec je
uspesné prijat pouze tehdy, dojde-li soucasné k vyprazdnéni zasobniku a docteni celého vstupniho
fetézce.

LL-analyza se mize dale lisit v zavislosti na poc¢tu vstupnich symboli, které jsou ze vstupu brany pii
vybéru pravidla. Pak LL(1) vezme ze vstupniho fetézce jeden symbol a pouzije jej pro nalezeni
pravidla, zatimco LL(2) vezme dva symboly a pak hled4 pravidlo, které za¢ina pravé témito dvéma
symboly.

Existuje i LL(0), ta vychazi z gramatiky, jez ma pro kazdy neterminal pouze jedno pravidlo,
nedochazi k zddnému hledani pravidla na zéklad¢ vstupu, ten se pouze ¢te. Tento piistup je pro
syntaktickou analyzu nepouzitelny.



2.8  Striktné nejlevéjsi derivace

Striktné nejleveéjsi derivace byva také nazyvéana nejlevéjsi derivace typu 1. V ramci kazdého
derivac¢niho kroku dochazi k ptepsani nejlevéjsiho vyskytu neterminalu.
Tento pfistup k syntaktické analyze, kdy za pomoci LL tabulky probihaji derivace v piesné¢ daném
potadi, umoziiuje jednoduchou implementaci a transparentni prubéh analyzy. Tento postup je Casto
pouzivan pii tvorbé programovacich jazyku.
Tvar LL tabulky pfimo zavisi na danych pravidlech, k jejimu vytvoteni tedy sta¢i pouze samotna
pravidla a algoritmus pro pfevedeni zalozeny na mnozinovych operacich.
V rdmci prace budeme uvazovat tento tvar pravidel:
[Cislo pravidla]: [levy neterminal] — [sekvence terminald a neterminali]

naptiklad 1: <A> —ab c <A>

Jako priklad pouzijeme jazyk a"b".

Klasicka gramatika se mtze skladat naptiklad z pravidel:
1: <S> —>a<S>b
2:<S8>—¢

Kde <S> je pocatecni neterminal.

Pro tuto gramatiku existuje LL tabulka:

a

<S> 1 2

Pak se levy rozbor fetézce aaaabbbb sestava z posloupnosti pravidel 1, 1, 1, 1, 2.

Pozn. Tuéné je oznacen nejlevEjsi symbol na vstupu. Ve druhém sloupci se stiida vstupni fetézec
se zasobnikem.

Pro tetézec aabb by probihala analyza takto:

Krok 1. aabb Zacatek syntaktické analyzy.
<S> Plivodni stav.

Krok 2. aabb Rozgenerovani neterminalu <S>.
a<S>b Pouziti pravidla 1.

Krok 3. abb Ptijeti terminalu 'a'.
<S>b

Krok 4. abb Rozgenerovani neterminalu <S>.
a<S>bb Pouziti pravidla 1.

Krok 5. bb Piijeti terminalu 'a'.
<S>bb Rozgenerovani neterminalu <S>.

Krok 6. bb Pouziti pravidla 2.
bb

Krok 7. b Dvé nasledna ptijeti terminalu 'b'.
b

Syntakticka analyza prob¢&hla Gispésné, fetézec patii do jazyka generovaného vyse zminénou
gramatikou.



c<A> — a<B>
:<B>—>b<C>
c<C> o5 c<A>
<A>—> ¢

B~ W N ==

Této gramatice odpovida tabulka:

a c

<A> 1 4
<B>

<C> 3

Analyza abcabc pak probiha za pouziti pravidel 1, 2, 3, 1, 2, 3, 4.

Pro fetézec abc by probihala analyza takto:

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.

Krok 7.

Krok 8.

abc
<A>
abc
a <B>
bc
<B>
bc

b <C>
c

<C>

c

¢ <A>
€

<A>

Zacatek syntaktické analyzy.
Pivodni stav.

Rozgenerovani neterminalu <A>.
Pouziti pravidla 1.

Piijeti terminalu 'a'.
i

Rozgenerovani neterminalu <B>.
Pouziti pravidla 2.

Ptijeti terminalu 'b'.

Rozgenerovani neterminalu <C>.
Pouziti pravidla 3.

Ptijeti terminalu 'c'.

Rozgenerovani neterminalu <A>.

Pouziti pravidla 4.

Syntakticka analyza prob¢hla uspésné, fetézec patii do jazyka generovaného vyse zminénou

gramatikou.

Obsah této podkapitoly je izce spjaty se samotnou praktickou ¢asti bakalaiské prace, jelikoz tvori
jadro syntaktické analyzy implementace. Pozadovanych cili je dosazeno rozSifovanim tohoto

piistupu.
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2.9 Stavové gramatiky

V této podkapitole se sezndmime se stavovymi gramatikami, jejich silou a vysledkem jejich
kombinace s LL analyzou.

Regulované gramatiky jsou obecné¢ snahou o zvySeni mnozstvi jazykll generovanych danymi
gramatikami, pomoci pfidani dal$iho fidiciho aparatu, ktery by umoznoval ovliviiovat, jaké pravidlo
bude pouzito akdy. V piipadé stavovych gramatik, je do gramatik pfidan systém, pfipominajici
kone¢ny automat. V ramci kazdého provedeni n€jakého pravidla, dojde kromé piepisu neterminalu
i ke zmeéné stavu a tedy k ovlivnéni vybéru dalSiho pravidla.

Pokud k aplikaci pravidla vzdy dojde v rdmci prvnich n neterminald na zasobniku, gramatika je
povaZovana za n-limitovanou.

Definice 2.19. Stavova gramatika je pétice G =(V, W, T, P, S), kde
1) V je celkova abeceda
2) W je konecnd mnozina vSech stavli
3) T je abeceda terminall, pficemz T € V
4) S je pocateéni symbol, Se V-T
5) PSS (W x(V-T)) x (W x V")

Generativni sila téchto gramatik siln€ zavisi na jejich n-limitovanosti. Pomoci ST oznacime rodinu
jazyki generovanou stavovymi gramatikami. Pro kazdé n > 1, ST, zna¢i rodinu jazykt generovanych
n-limitovanou stavovou gramatikou. ST.. zna¢ime sjednoceni vSech rodin jazykd pro n od 1 do .

Pak generativni sila ST, odpovida bezkontextovym jazyktim a ST, odpovida jazyktim kontextovym.
Prevzaté z [3].

Kombinace LL(1) analyzy se stavovymi gramatikami pak odpovida ST1, ponévadz tento typ analyzy
pracuje pouze s vrcholem zasobniku.

V ramci prace a programu s ni spjatém pracuji s pravidly v tomto tvaru:
[¢islo pravidla]: ([vychozi stav],[levy neterminal]) — ([stav po aplikaci pravidla],[sekvence termindla
a neterminali])

naptiklad 1: (start,<A>) — (end,a b ¢ <A>)
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Jako ptiklad pouzijeme jazyk a"ba”.
Gramatika za pouziti stavovych pravidel:
1: (1,<A>) — (1,a <A><A>)

2: (1,<A>) — (2,b)
3: (2,<A>) — (2,3)

Kde <A> je pocatecni neterminal.

Stav 1 a

Stav 2 a

<A> 1

<A> 3

Pro fetézec aa a abaaaabudou pouzita pravidla 1, 1, 1, 1, 2, 3, 3, 3, 3.

Pozn. Ve druhém sloupci je pfed svislou ¢arou oznacen stav, ve kterém se automat v daném kroku

nachazi.

Pro fetézec aba by probihala analyza takto:

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.

Krok 7.

aba
1|<A>
aba
1]a<A><A>
ba
1|<A><A>
ba

2 |b<A>

a

2 | <A>

a

2|a

2

Zacatek syntaktické analyzy.
Pivodni stav.

Rozgenerovani neterminalu <A>.
Pouziti pravidla 1.

Piijeti terminalu 'a'.
i

Rozgenerovani neterminalu <A>.
Pouziti pravidla 2.

Ptijeti terminalu 'b'.
Rozgenerovani neterminalu <A>.

Pouziti pravidla 3.

Ptijeti terminalu 'a'.
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3 Nejlevéjsi mozna derivace

V této kapitole rozsitime moznosti analyzy o novy aparat. Namisto odebrani nejlevéj§iho symbolu na
vstupu k nalezeni pravidla pouzijeme nejlevejsi mozny symbol, pro ktery existuje pravidlo. Metoda
nacteni prvniho vhodného symbolu ze vstupniho fetézce byla pouzita po konzultaci s vedoucim prace.
Jedna se o upravu metody, ve které se misto striktné nejlevéjSiho rozgeneruje nejlevéjsi mozny
neterminal na zasobniku automatu.

3.1 Pouziti

S timto aparatem dochazi ptfi vybéru pravidla k prochazeni vstupniho fetézce zleva, dokud neni
nalezen symbol, pro ktery existuje pravidlo. V pftipadé, Ze algoritmus dojde az na konec fetézce, je
Jelikoz se rozdil nachazi v algoritmu syntaktické analyzy, nedochazi k Zadné zméné tvaru nacitanych
pravidel nebo jejich pfevedeni na LL tabulku. Pokud dochazi v nékterém z néslednych krokt k pfijeti
symbolu, musi byt pfijat prave ten symbol, ktery byl pouzit pii vybéru pravidla.

A4 nj,nn
3.2  Priklad s a"b"c
Jazyk a"b"c" byva Casto pouzivan jako piiklad jazyka, ktery neni bezkontextovy, ale kontextovy.
Klasické gramatiky nebo i stavové gramatiky za pouziti LL(1) analyzy na n¢j tedy nestaci. V pfipad¢
rozsiteni LL(1) o hledani nejlevéjsi mozné derivace je mozné napsat gramatiku, kterd tento jazyk
generuje.

Tato gramatika se sestdva napiiklad z pravidel:
l: <A> —a<B>

2:<B>— b <C>

3:<C> - c<A>

4:<A> — ¢

Kde <A> je pocatecni neterminal.

Témto pravidlim odpovida LL(1) tabulka:

a b c €
<A> 1 4
<B> 2
<C> 3

Pak budou pro fet¢zecaaaaabbbbb cccccpouzita pravidla:
1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,4
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Pro fetézec aabbcc by probihala analyza takto:

Pozn.: Kurzivou jsou oznaceny symboly piijaté z nejlevejsi mozné pozice. Tuéné jako v predchozich
ptikladech nejlevéjsi symbol, pokud mtze byt pouzit.

Krok 1. aabbcc Zacatek syntaktické analyzy.
<A> Plivodni stav.

Krok 2. aabbcc Rozgenerovani neterminalu <A>.
a<B> Pouziti pravidla 1.

Krok 3. abbcc Prijeti terminalu 'a'.
<B>

Krok 4. abbcc Rozgenerovani neterminalu <B>.
b <C> Pouziti pravidla 2.

Krok 5. abcc Prijeti terminalu 'b'.
<C>

Krok 6. abcc Rozgenerovani neterminalu <C>.
c <A> Pouziti pravidla 3.

Krok 7. abc Piijeti terminalu 'c".
<A>

Krok 8. abc Rozgenerovani neterminalu <A>.
a<B> Pouziti pravidla 1.

Krok 9. bc Ptijeti terminalu 'a'.
<B>

Krok 10. be Rozgenerovani neterminalu <B>.
b <C> Pouziti pravidla 2.

Krok 11. c Ptijeti terminalu 'b'.
¢ Rozgenerovani neterminalu <C>.

Krok 12. ¢ Pouziti pravidla 3.
¢<A> PFijeti terminalu 'c'.

Krok 13.
<A> Rozgenerovani neterminalu <A>.

Krok 14.

Zasobnik i vstupni fetézec jsou prazdné, fetézec patii do jazyka generovaného touto gramatikou.

Pro srovnani: pfi pouziti ptistupu s LL(1) prvniho typu tento analyzator pfijima (abc)”, jak je uvedeno
na prikladu u LL(1) gramatik.
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3.3

Problémy tohoto pristupu

S pomoci tohoto typu LL analyzy mizeme pfijimat jazyk a"b"c". Tento pfistup nam ovSem
neumoziuje dostatek restriktivni moci k tomu, abychom piijimali gramatikou pouze tento jazyk.
Gramatika uvedena v piedchozim piikladu sice dovede ptfijmout a"b"c”, pfijima ovSem i dalsi fetézce.
Abychom byli konkrétni, tato gramatika akceptuje vSechny fetézce, ve kterych se vyskytuje stejny
pocet symbolu 'a', 'b' a 'c'. Jazyk a"b"c" je tedy podmnozinou jazyka generovaného touto gramatikou.

Uvazujeme stejnou gramatiku, jako v predchozim ptikladu. Tentokrat bude vstupni fetézec cba.

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.

Krok 7.

Krok 8.

cba
<A>
cba
a<B>
ch
<B>
ch

b <C>
c
<C>

c

c <A>

<A>

Zacatek syntaktické analyzy.
Plvodni stav.

Rozgenerovani neterminalu <A>.
Pouziti pravidla 1.

Ptijeti termindlu 'a'.

Rozgenerovani netermindlu <B>.
Pouziti pravidla 2.

Ptijeti terminalu 'a'.

Rozgenerovani neterminalu <C>.
Pouziti pravidla 3.

Piijeti terminalu 'c".

Rozgenerovani neterminalu <A>.

V tomto ptikladu je nékolikrat pouzito vybéru terminalu pomoci analyzy druhého typu.
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4 Dalsi ridici aparat

V této kapitole jsou uvedeny moznosti pouziti nahodilého kontextu v gramatikach, jako naptiklad
Random Context Grammars, pro zvySeni restriktivni sily v jednotlivych pravidlech. Na zakladé¢
tohoto typu gramatiky definuji Random Context Terminal Grammars (Gramatiky s nahodilym
termindlnim kontextem).

Informace o Random Context Grammars ¢erpany z [6].

4.1 Definice

V ramci tohoto aparatu dochazi k rozsiteni, ve kterém je ke kazdému pravidlu ptfidana mnozina
zakazujicich symbolt, tyto symboly se nesmi nachazet pied, respektive za, na¢itanym symbolem.

Definice 4.1: Gramatika s nahodilym termindlnim kontextem je pétice G = (N, T, P, S), kde
1) N je abeceda neterminald
2) T je abeceda terminald
3) P je konecna mnozina pravidel ve tvaru
[A—x, U, W]
kdeAeN,xe (NUT)*,aUWCT;
4) S je pocatecni neterminal

Tato gramatika pfi vyberu pravidla bere v potaz vSechny terminalni symboly nalevo a napravo
od symbolu, pro ktery je aktualné hledano pravidlo. Pokud bude pravidlo vyzadovat, aby se néktery
symbol vyskytoval pouze nalevo, respektive napravo, od aktualniho symbolu, nebude mozné pravidlo
pouzit.

4.2  Pouziti

Tento pfistup umoZziiuje presnéjsi omezeni mnoziny generovanych jazyki. Redi tedy problém,
na ktery je popsan v minulé kapitole. Zatimco s analyzou s nejlevéj$im moznym akceptovatelnym
symbolem dokazeme piijmout a"b"c", ale nedokdzeme ptijmout pouze a"b"c".

Pravidlo obsahuje dvé mnozZiny zakazujicich terminald. Prvni mnozina urcuje, které terminaly
se musi vyskytovat pred mistem pouziti pravidla a nesmi se vyskytovat za nim. Druhd mnoZzina
naopak ptikazuje, jaké terminaly se musi vyskytovat za mistem pouzitim pravidla, a které se nesmi
vyskytovat pted nim.

Pouzity tvar pravidel je:

[Cislo pravidla]: ([levy neterminal]) — ([sekvence terminald a neterminald],[ {mnoZina terminalt}],
[ {mnoZina terminald} )

Priklad:

2:(<A>) — (b, {a},{c})

nebo v piipade€ stavové gramatiky:

[Cislo pravidla]: ([vychozi stav],[levy neterminal]) — ([stav po aplikaci pravidla],[sekvence terminalt
a neterminali],[ {mnoZzina terminald} ],[ {mnozina terminala}])

Priklad:

2:(p0,<A>) — (pL.b, {a},{c})
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4.3 Priklad s a"b"c¢"

Test bude probihat s fetézcem aabbccabe, ktery neodpovida jazyku a"b"c". Tento fetézec by vSak byl
bez pouziti gramatik s nahodilym kontextem pfijat.

Testovaci gramatika:

(<A>RCQG)

1:(<A>) — (a <A> <B><C>, {},{b,c})

2:(<A>) — (b, {a},{c})

3:(<A>) — (¢, {a,b},{})

4:(<A>) = (e, {1.{})

Syntakticka analyza se zastavi s netispéchem po pouziti pravidel v tomto to poradi: 1, 1, 4, 2, 3, 2, 3.
Zasobnik je jiz prazdny a na vstupu stéle ziistavaji znaky 'a', 'b' a 'c'.

Dalsi test stejné gramatiky, tentokrat na fet€zec aaaaabbbbbcccce, ktery odpovida a"b"c”.

Postup vypisu programu je dale nasledujici:

Krok 1.

aaaaabbbbbcccce Pivodni vstupni fetézec.
<A> Pocatecni neterminal.
Krok 2.

aaaaabbbbbccccec

a <A> <B> <C> Pouziti pravidla 1.
Krok 3.

aaaabbbbbccccc

<A> <B> <C>

Krok 4.

aaaabbbbbccccc

a <A> <B> <C> <B> <C> Pouziti pravidla 1.
Krok 5.

aaabbbbbccccc

<A> <B><(C><B><C>

V krocich 6 az 10 analyza dale pokracuje obdobnym zpusobem. Dochdzi k opakované aplikaci
pravidla 1, dokud nedojde k pfijeti vSech termindlnich symbolt a.
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Krok 11.

bbbbbccccec

<A> <B><C><B> <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C>
Krok 12.

bbbbbccccec

e <B><C><B><C><B><C><B><C><B><C>
Krok 13.

bbbbbcccce

<B> <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C>
Krok 14.

bbbbbccccc

b <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C>
Krok 15.

bbbbccccc

<C> <B> <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C>
Krok 16.

bbbbcccce

¢ <B><(C> <B> <C> <B> <C> <B> <C>

Krok 17.

bbbbcccc

<B> <C> <B> <C> <B> <C> <B> <C>

Krok 33.

Poznamka ke kroku 11: doslo k aplikaci pravidla 4, protoze jiz ani pro nejlevéj$i mozny symbol,
ktery je soucasti fetézce, nebylo nalezeno pravidlo (automat v rdmci dopfedného prichodu dosel
na konec fetézce), zane se jako vstup generovat &. Pro netermindl <A> a ¢ jiz existuje pravidlo,

a to jiz zminéné pravidlo 4.

Syntakticka analyza byla Gspésnd, pouzita pravidla: 1, 1,1,1,1,4,2,3,2,3,2,3,2,3,2,3
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5 Graficka reprezentace

Soucasti bakalarské prace je také grafickd reprezentace. Cilem bylo vytvofit uzivatelské rozhrani
umoziujici vybér vstupnich souborti, prohlédnuti syntaktickych struktur a piehledné krokovani
prabéhu syntaktické analyzy.

5.1 Celkovy pohled

a1

I
] bp = [ 5 [t }

Input String Grammar Parsing LL-table Close| | InputString Grammar Parsing LL-table Close| | InputString Grammar Parsing LL—tahIEl Close

a epsien ¢ b
<C» 3
<Ax 1 4
<B> 2

4

<Az

1: <A> ->a <B>
2: B> -> b <C> @aaaabbbbbcccec
3 <C>->C <A>
14: <A> -> epsilon

Dpeninputﬁlel Dpengrammarﬁ\el NewFramEl Quit

Obrazek 5.1: Priklad programu s n€kolika informa¢nimi panely

Zde je ptiklad, jak vypada program za béhu, v nasledujicich odstavcich budou popsana jednotliva
okna, nejprve vsak spodni panel. Na fadku dole pod hlavnimi okny programu se nachazeji tfi tlacitka.
Prvni dv¢ tlacitka, Open input file a Open grammar file, oteviou nové okno, které
umozni nacist novy vstupni soubor, fetézec jazyka nebo gramatiku. Nasledujici tladitko, New
Frame, vlozi do hlavniho okna novy panel, ktery v sobé bude obsahovat nejnové&jsi nactenou
gramatiku a vstupni fetézec a bude se na ném dat zvolit jeho obsah. Posledni tla¢itko, Quit, ukon¢i
program.

V ramci kazdého panelu nebo-li rdmu jsou Ctyfi moznosti ménici typ obsahu, ktery je v ném
zobrazeny. Jsou to ¢asti Input String, Grammar, ParsingaLL-table.

5.2  Panel Parsing

V tomto panelu probihd krokovani béhu syntaktické analyzy, na prvnim fadku je vstupni fetézec,
na druhém fadku je stav zasobniku v pribéhu analyzy. V tomto piipadé jesté neprobéhl ani jeden
krok analyzy, na vrcholu zasobniku je pocatecni neterminal a vstupni fetézec je zobrazen cely.
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rEl hp - | p—— E@g

| Input String I Grammar Parsing LL-table Close

o
3
g

H 8 a a 8 b b b b b ¢ c C C

[.‘lpm'rmtﬁel Dpeng'amarﬁel NewFran'lel Qu'tl

Obrazek 5.2: Ukazka panelu parsing

Jak je vidét, na pravé stran€ panelu se nachazeji dvé tlacitka, From Start a Next Step. Prvni
zminéné vrati stav krokovani do stavu, ve kterém se vyskytoval na zacatku. Druhé tlacitko provede
jeden krok syntaktické analyzy.
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5.3

Panely Gramatika a LL tabulka

Elbp

= |B|

Input String Grammar Parsing LL-table

Close

Input String I Grammar

Parsing

LL-table

Close

\before, <A= RCE)

1: (before, <A =) -= (before,a <A> <B> <C>,{,{b,c})
2: (before, <B =) -= (before, b, {a},{c})

3: (before, <C =) -> (before,c,{a,b}, &)

4: (before, <A=) -= (aftere, 3,00

5: (after, <A>) -> (aftera, 3, 0)

6 (after, <B>) -> (afterb,{a}, {c})

7: (after, <C=) -> (after,c,{a,b}, )

before »| 5 epsilon «

<C> 7 3
<hA> 1 4
<B> ]

{akic}

b

Open input file | Open grammar file | Mew Frame | Quitl

Obrazek 5.3: Panely Grammar a LL-table

Na tomto obrazku vidime dva panely, v panelu vlevo je zobrazena nactena gramatika. V pravé ¢asti

obrazku je LL tabulka, kterda byla vygenerovana na zéklad¢ gramatiky. Jednotliva policka tabulky

se daji oznacit pro dalsi informace. V levém hornim rohu tabulky se nachazi prepinac stavu, pro ktery

plati dana pravidla. Zobrazena tabulka se zméni pfi zméné tohoto stavu.

5.4

Posledni typ obsahu panelu je vstupni fetézec, pokud je vybran, na obrazovce se objevi v tom tvaru,

v jakém byl nacten ze souboru.

Vstupni retézec
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6 Implementace

Cely program bakaléiské prace je implementovan v jazyce Python (2.7) a pro zobrazeni uzivatelského
rozhrani je pouzita knihovna pyQt (4). V ramci implementace byl pouzit objektové orientovany
piistup.

6.1 Rozdéleni programu

Program je modularné rozdélen na nékolik ¢asti. Z téchto ¢asti se né€kolik stara o funkci uzivatelského
rozhrani, jako napftiklad polozky menu. UZivatelské rozhrani je pro vétsi prehlednost jeste rozdéleno
do samostatnych souborti podle funkénosti. Samostatnym ¢astem rozhrani odpovidaji jednotlivé tiidy
programu, tyto tfidy dédi z tiid existujicich v knihovné pyQt. Nekteré ¢asti byly vytvofeny kombinaci
knihovnich tfid. Dalsi ¢ast je pro naéteni vstupni gramatiky a jeji pfevedeni do tabulky. Nasledné je tu
modul starajici se o syntaktickou analyzu. Posledni dvé casti jsou konfiguracni soubor slouzici pro
s datovymi strukturami, pro ulozeni napiiklad gramatiky nebo nacteného vstupniho souboru.

Jednim z cili v ramci implementace byla pifehlednost kodu, které bylo dosazeno na zakladé
deskriptivné pojmenovanych metod a proménnych, rozd€leni programu na logické celky
a komentovani slozitéjSich pasazi.

6.2 Konfiguracni soubor

Jeden z modull aplikace je config.py, tento modul obsahuje konstanty, které tidi zakladni prvky
uzivatelského rozhrani. Pfed spusténim programu je v tomto modulu mozné upravit vlastnosti jako
napiiklad velikost pisma, vychozi pocet panelli nebo cestu oznacujici gramatiku a vstupni soubor
naCteny pii spuSténi programu. Tento soubor obsahuje také grafické styly ovlivitujici vzhled
jednotlivych ¢asti rozhrani.

6.3 Kaskada pri spusténi

Pfi spusténi aplikace je nejprve vytvofeno hlavni okno programu. Toto okno obsahuje ve vychozim
nastaveni dva ovladaci panely. Pii vytvofeni panelu je prozkouman seznam jiz nactenych gramatik
a vstupnich souborti. Pokud uz doslo k nacteni gramatiky, jez ma byt zobrazena v panelu, dojde
na povel ze strany kdédu ovladajiciho panel k predani datového objektu, v némz jsou obsazena
vSechna dulezitd data gramatiky. Pokud vSak gramatika neni ulozena v datovém objektu, musi
nejprve dojit k jejimu nacteni a pfevedeni na LL tabulku. Obdobné probihd i nacteni souboru
obsahujici vstupni fetézec. Jelikoz pro nase ucely neni tieba zadny pokrocilejsi lexikalni analyzator,
je vstup rozdélen pouze na zakladé bilych znakd.

6.4  Nacteni gramatiky

Zpracovani gramatiky ze souboru je iniciovano z fidici ¢asti programu. Tato Cast je uzce spojena
s uzivatelskym rozhranim. Samotny proces nacteni gramatiky zacina otevienim souboru zadaného
cestou. Po uspésném otevieni souboru je analyzovan prvni fadek a poté je rozhodnuto, jak se bude
ke gramatice pristupovat. Obsahem tvodniho fadku souboru jsou povinné informace nutné nejen
k rozpoznani, ale také k naslednému behu konverze na LL tabulku.
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Priklad: (<A>)
V tomto pfipade je zadan pouze pocatecni neterminal, jedna se tedy o klasickou gramatiku.

Ptiklad: (base,<var>)
Toto zadani odpovida stavové gramatice, kromé pocatecniho neterminalu je urcen i pocatecni stav.

V obou vyse zminénych piipadech maze byt dale pfidano ozna¢eni RCG (zkratka z Random
Context Grammars), které znaci, ze bude pouzito aparatu Gramatik s nahodilym kontextem.

Priklady: (before,<A>RCG) nebo (<A>RCQG)

Postup pii pievodu gramatiky na LL tabulku je nasledujici. Ze souboru jsou nactena jednotliva
pravidla, ty jsou rozpoznana pomoci regularnich vyrazii a nasledn€, pomoci algoritmu zaloZeném na
mnozinovych operacich, pfevedena. V této casti jsou téZ rozpoznany a zahrnuty do struktury tabulky
stavové Casti pravidel a pfipadné RCG pravidla. Tato funkCnost je implementovana v modulu
grammarFunctions.py.

6.5 Syntakticka analyza

V programu je implementovana metoda pro jeden krok syntaktické analyzy. Tato metoda je
opakovan¢é voldna ze strany uzivatelského rozhrani. Funkce se snaZzi primarné¢ pouzit striktné
nejlevéj§iho vstupniho symbolu a v pfipadé nenalezeni pravidla pfechazi do rezimu hledani
nejlevéjsiho mozného symbolu. Tento postup je implementovan v souboru parsingModule.py.

Metoda nejprve zkontroluje, jestli nedoslo k vyprazdnéni zasobniku, pokud ano piejde se rovnou
k rozhodovani, jestli byla analyza uspésna. Pokud je vSak zasobnik neprazdny, zane metoda
postupné provadeét krok, v jehoz jadru dojde k pfijeti termindlniho symbolu, rozgenerovani
neterminéalu nebo v pfipad¢ nenalezeni zddného pravidla k ukonceni analyzy. V kazdé¢ z téchto vétvi
také dojde k volani aktualizace dat zobrazovanych v uzivatelském rozhrani.

Jestlize je na vrcholu zasobniku terminal, tak se analyzator pokusi pfijmout terminal ze vstupu.
Termindl je pfijat z mista jeho vyskytu. Toto misto nemusi byt nutné na zacatku fetézce, mohlo totiz
dojit k pouziti nejlevéjsiho mozného hledadni pravidia.

V piipad€ neterminalu na vrcholu zasobniku metoda hleda pravidlo na jeho rozgenerovani. Pokud
nedojde k nalezeni pravidla pro striktné nejlevéjsi termindal na vstupu, dojde k prichodu vstupniho
fetézce a hledani vhodné symbolu tak, aby pro néj a pro neterminal na vrcholu zasobniku odpovidalo
néjaké pravidlo. Pokud program pii tomto prichodu dojde na konec vstupniho fetézce, je za vstup
povazovano &. Az v piipad¢, Ze ani s témito prostfedky neni nalezeno vhodné pravidlo, dojde
k oznaceni fetézce za nevyhovujici, automat jej nepiijima.

6.6 Grafické rozhrani

Kazda graficka tfida v ramci programu dédi z nékterého zakladniho prvku z knihovny pyQt.
Hierarchie tfid tvofi strukturu rozhrani. Celé rozhrani je integrovano do kaskady pfi spusténi. Vzhled
nekterych komponent spolecné s nastavenim pisma se nachazi v modulu config.py.
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7 Vysledky a testovani

N

Nejpodstatnéjsi informace, kterd plyne z vysledki, je, Ze samotné stavové gramatiky nejsou pii
vyuziti LL(1) analyzy dostatecné mocné, aby dokazaly ptijimat kontextové jazyky. I proto byla prace
rozsifena o ptidavné aparaty, které umoznily zvysit silu gramatik a dosdhnout pivodni pfedpoklddané
sily.

Program, ktery je vysledkem prace, je schopny nacCist gramatiku a s jeji pomoci syntakticky
analyzovat kontextovy jazyk, jenz dané gramatice odpovida.

Na nasledujicim obrazku mame ptiklad spusténi programu pro gramatiku, ktera obsahuje gramatiku
s RCG rozsitenim. Tato gramatika pfijima pouze jazyk a"bc".

Elbp o B %
Input String | Grammar | Parsing | LL-table H Close || Input String \ Grammar \ Parsing | LL-table H Close || Input String | Grammar | Parsing | LL-table ‘ \ Close
a epsilon ¢ b
<C> 3
(<A>,RCG) <A>1 4
1: (<A>) -> (a <A> <B> <C>{},{b,c}) <B> 2
aaaaabbbbbccccc 2: (<B>) -> (b,{a},{c}) No rule

3: (<C>) -> (c{a,b}.{})
4: (<A>) -> (e, {34}

Open input ﬁle‘ |Open grammar ﬁle| ‘New Frame‘ | Quit ‘

Obrazek 7.1: Piiklad spusténi
Pozn. Velikost pisma byla v rdmci testovani zvétSena, aby byl nasledny vystup Citelnéjsi.

Soucasti testovani aplikace bylo i zkouseni kvality uzivatelského rozhrani. Hodnoticim faktorem byla
hlavné prehlednost dodanych informaci, ale také jednoduchost ovladani programu.

Vybér lidi, kteti provadéli testovani, byl zkomplikovan uzkym zaméfenim tématu programu. V rdmci
testovani byl kazdy, kdo mél alespon zéakladni znalosti v oblasti formalnich jazykd schopen pochopit
dodané informace a snadno se v nich zorientovat. Jednim z testovacich podminek byla také znalost
anglického jazyka.

Cast testovaci skupiny uZivateldi navykla pouzivani typickych uZivatelskych rozhrani byla schopna
s programem ihned intuitivné pracovat. Méné zkuSenym uZzivatelim stacilo podat kratké vysvétleni
nékterych principt.
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Zde uvadim jednotlivé kroky analyzy na konkrétnich ptikladech.
Uvazujeme LL(1) gramatiku:

<A>
1: <A>— <B>
2: <B> — <C><B>
3: <B>—>b
4: <C>—>c
Této gramatice odpovida LL tabulka:
c b
<A> 1
<B> 2 3
<C> 4
c b
<C>4
<pA>1 1 Obrazek 7.2:
<B> 2 3 Program generuje tuto tabulku v tomto tvaru.
Uvazujeme vstupni fetézec ccb. Samotna analyza pak probiha takto:
Krok 1. cchb Zacatek syntaktické analyzy.
<A> Plvodni stav.
Krok 2. cchb Rozgenerovani neterminalu <A>.
<B> Pouziti pravidla 1.
Krok 3. cchb Rozgenerovani neterminalu <B>.
<C><B> Pouziti pravidla 2.
Krok 4. cchb Rozgenerovani netermindlu <C>.
c <B> Pouziti pravidla 4.
Krok 5. cb Prijeti terminalu 'c'.
<B>
Krok 6. cb Rozgenerovani neterminalu <B>.
<C><B> Pouziti pravidla 2.
Krok 7. cb Rozgenerovani neterminalu <C>,
c <B> Pouziti pravidla 4.
Krok 8. b Ptijeti terminalu 'c'.
<B>
Krok 9. b Rozgenerovani neterminalu <B>.
b Pouziti pravidla 2.
Krok 10. Ptijeti terminalu 'b'.
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Retézec byl Gsp&sné piijat.
Priklad stavové gramatiky.
1,<S>
(1,<S8>) — (2, a c<A>)
(1,<S>) — (3, bc <A>)
(2,<A>) > (2,ac<A>)
(2,<A>) — (2, ¢)
(3,<A>) — (3, bc <A>)
(3,<A>) — (3, ¢)

SARANE S e

Této gramatice odpovidaji tyto stavové LL tabulky:

Automat zaloZen na této gramatice piijima (ac)” + (bc)".

Uvazujme vstupni fetézec aca.

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Krok 6.

aca
1|<S>
aca
2|ac<A>
ca

2| c<A>

2|<A>

2|ac<A>

c <A>

1 b
<S>

2
<A> 4

3 €
<A> 6

Zacatek syntaktické analyzy.
Pivodni stav.

Rozgenerovani neterminalu <S>.
Pouziti pravidla 1.

Piijeti terminalu 'a'.
Ptijeti termindlu 'c'.
Rozgenerovéni neterminalu <A>.

Pouziti pravidla 3.

Ptijeti terminalu 'a'.

Analyzator jiz nemize provést dalsi krok, vstupni fetézec je prazdny, ale na zasobniku
zustalo 'c <A>'. Tento fetézec neodpovida jazyku, generovaného touto gramatikou.
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Dalsi priklad pouZziva stejnou gramatiku jako piedchozi.
Tentokrat je vstup bebc.

Krok 1. bcbc

1 |<S>
Krok 2. bcbc

3|bc<A>
Krok 3. cbe

3| c<A>
Krok 4. bc

3| <A>
Krok 5. bc

3|bc<A>
Krok 6. c

3|c<A>
Krok 7.

3|<A>
Krok 8.

Zacatek syntaktické analyzy.
Plivodni stav.

Rozgenerovani neterminalu <S>.
Pouziti pravidla 2.

Piijeti terminalu 'b'.

Ptijeti terminalu 'c'.
Rozgenerovani neterminalu <A>.
Pouziti pravidla 5.

Ptijeti terminalu 'b'.

Ptijeti terminalu 'c'.

Rozgenerovani neterminalu <A>.

Pouziti pravidla 6.
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8 Z.aver

Pii vypracovani kvalifikacni prace jsem ziskal n€kolik novych poznatkl tykajicich se pouziti
stavovych gramatik. Napfiklad, Ze jejich kombinace s LL analyzou omezuje jejich silu. Mohlo by
se tedy zdat, Ze tim nema toto spojeni zadny prakticky smysl. Z jiného hlediska vsSak tyto gramatiky
a syntaktické analyzy. Pfitomnost stavll funkéné oddéluje Casti gramatik a LL tabulek a tim zvySuje
jejich Citelnost. Tento vyznam se da pfirovnat k modularnimu piistupu v programovani. Dalsi
vyhodou je usnadnéni zapisu deterministickych pravidel, zvlast¢ za pouziti gramatik s nahodilym
kontextem se mize stat, Zze se pravidla budou v jistych piipadech chovat nedeterministicky. Tyto
ptipady je mozné ¢astecné obchazet za pouziti stavovych pravidel.

Na druhou stranu, stavové gramatiky nijak vyznamné neptispély feSeni tikolu vytvoteni syntaktického
analyzatoru pouzitelného pro kontextové jazyky. Téchto vlastnosti bylo nakonec dosazeno pomoci
jinych rozsifeni nez stavovych gramatik.

Metoda syntaktické analyzy, zaloZzena na metodé LL analyzy typu 2, se ukédzala jako mocny néstroj
z hlediska roz§ifeni mnoziny fetézcl pfijimanymi danou gramatikou. Tato metoda ovSem postradala
dostatecné kontrolni mechanismy k dosazeni jednoho z cild, a to vytvofeni gramatiky, ktera by
pfijimala pouze jazyk a"b"c".

Tento vysledek byl ptfedpokladan na zéklad¢ generativni sily téchto gramatik. Ta dosti zavisi na jejich
n-limitovanosti. LL(1) analyza tvrdé omezi silu téchto gramatik. Pouziti téchto postupd k tvorbé
standardniho prekladace tedy nebude nejvhodnéjsi volba. Na druhou stranu, s patficnymi rozsifenimi,
jak ukazal program, mohou tyto postupy ziskat vétsi silu. Tyto vlastnosti by po vhodnych
optimalizacich mohly byt pouzitelné. Navic jejich obecnost nabizi snadny postup pii vytvaieni
a testovani konkrétnich ptiklada.

Tento problém byl nakonec vyieSen pfidanim restriktivnich pravidel z gramatik s nahodilym
terminalnim kontextem. Jelikoz gramatiky s nahodilym kontextem kompletné neodpovidaly pottebam
analyzatoru, bylo nutné nadefinovat novy pojem. Timto pojmem jsou gramatiky s nahodnym
terminalnim kontextem.

Program, ktery je soucasti prace, obsahuje vSechny piivodné planované prvky. Tedy hlavné moznost
piehledného krokovani postupu syntaktické analyzy, ale také zobrazeni dat vyuzivanych programem.
V ramci implementace grafického rozhrani jsem se, co se tyCe panelil, inspiroval modernimi
internetovymi prohlize¢i. Okruh lidi, ktery se ucastnil testovani rozhrani, jej hodnotil pozitivné.

Jako pokracovani prace by bylo mozné rozsitit moznosti programu z hlediska uzivatelského pfistupu.
Naptiklad zvysit moznosti krokovani pomoci bodl preruseni nebo umoznit upravovat struktury
programu za jeho béhu.

Zajimavym rozSifujicim tématem by také mohlo byt vétsi fizeni programu gramatikou. Lexikalni
analyzator nebyl soucasti této prace, mohl by proto byt také fizen gramatikou.

Co se tyCe oblasti teorie jazykt, prace by mohla pokra¢ovat detailnim prostudovanim kombinace
RCG se stavovymi gramatikami, nebo rozSifenim popisu kombinace stavovych gramatik
s LL pfistupem o matematické dikazy.
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Priloha 1 - Manual

Ovladani programu je dostupné prostfednictvim uzivatelské rozhrani ovladané predev§im mysi.
V programu se vSechny informace ukazuji na otevienych panelech. V kazdém otevieném panelu je
mozné zvolenim piislusné zalozky vybrat jaka data se v panelu zobrazi, takze je vybér navic mozné
kdykoliv zménit. Pokud je pro vétsi prehlednost vhodné mit otevieno vice paneld, mizeme tak ucinit
pomoci kliknuti na tlacitko New Frame. Pokud chcete néjaky s panelt uzaviit, kazdy z nich ma ve
svém pravém hornim rohu tlacitko C1lose, které dany panel uzavie.

Tladitka Open Input file a Open grammar file slouzi k otevieni vstupniho textu a
gramatiky. Stiskem tlacitka Quit, dojde k ukonceni programu. Posledné zminéna tii tlacitka jsou
spolu s tlac¢itkem New Frame vZzdy viditelna.

Vybér, ktery typ informaci je zobrazen v panelu, se provede pomoci jednoho z tladitek v horni Casti
panelu. Mize se stat, ze kdyz otevieme velké mnozstvi panelt a nebo velmi zizime okno programu,
tlacitka na vybér informaci piestanou byt dobie viditelna. Prepinani mezi nimi je vSak stdle mozné
dosahnout pomoci malych Sipek, které se v takovém pripad¢ zjevi v pravé horni ¢asti panelu.

V pripadé typl informaci Grammar nebo Input String, nenabizi panel zadné dalsi interaktivni
moznosti, pouze zobrazuje dany obsah. U obsahu LL-table je mozné oznacit nékterou z bunck
tabulky, pro ptipadné dodatkové informace. Na zavér, s moznosti parsing, se objevi uvnitf panelu
dvé nova tlacitka. Tlacitko From Start vrati analyzu znovu do pocateCniho stavu, zatimco
tlacitko Next Step provede dalsi krok syntaktické analyzy.
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Priloha 2 — CD

*  Vesker¢ skripty programu
*  Slozka testovacich vstupi

* Textova Cast bakalatské prace
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