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Abstrakt

Prace zkouma teorii formalnich jazyka v oblasti bezkontextovych gramatik. Zaméiuje se predevSim
na moznosti a modely spoluprace vice gramatik pifi feSeni spolecného problému. V téchto
souvislostech pfedstavuje gramatické systémy, které¢ byly navrzeny jako formalni prostiedek pro
popis distribuovaného a paralelniho zpracovani. Po uvedeni do dané problematiky se prace zaméfuje
na praktické uplatnéni téchto mechanismi pii syntaxi fizeném pickladu, a proto je druha ¢ast prace
vénovana implementaci dynamického syntaktického analyzatoru, ktery béhem analyzy aplikuje vice
gramatik. S ohledem na co nejvétsi uZivatelskou piivétivost a mozné didaktické pouziti je aplikace
implementovana pomoci modernich webovych technologii HTML5, JavaScript, AngularJS, CSS3,
LESS a dalsi.

Abstract

The thesis examines the theory of formal languages in the field of context-free grammars. It focuses
mainly on the possibilities and models of collaborating grammars to solve a common problem. In this
context, it presents grammatical systems that have been designed as a formal means for describing
distributed and parallel processing. After introducing to the problematics, the thesis focuses on the
practical use of these mechanisms in the translation controlled syntax, and therefore the second part
of the thesis deals with the implementation of a dynamic syntactic analyzer that uses more grammars
during the analysis. With respect to the greatest user friendliness and the possible didactic use, the
application is implemented using modern web technologies HTML5, JavaScript, AngularJS, CSS3,
LESS and more.
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1 Uvod

Prace se vénuje teorii formalnich jazykd v oblasti bezkontextovych gramatik, které jsou velmi
vyznamné predevsim pii analyze a piekladu programovacich jazykd. Umoziuji tak nejen formalné
popsat a specifikovat dany programovaci jazyk, ale zaroven provadét jeho syntaktickou analyzu a
pfedev§im pak transformaci vétSinou velmi abstraktniho jazyka, ktery je vSak pro cloveka dobie
citelny, do jazyka symbolickych adres nebo piimo strojového koédu, aby mohl byt dany program
vykonavany pocitacem. Piestoze 1ze popsat programovaci jazyk jednou komplexni gramatikou, muze
byt v mnoha ohledech uzite¢né zapojit do Cinnosti vice gramatik, z nichz kazda dokaze zpracovat
napt. pouze ¢ast jazyka nebo dokonce miize byt vstupni program tvofeny vice riznymi jazyky. Jedna
se o spolupraci vice gramatik pii feSeni spole¢ného problému. V béZném svété se tato situace
vyskytuje denné. Tym lidi se podili na jednom projektu, ktery se snazi spolecné a co nejefektivngji
dokoncit. V praxi se tyto pristupy Casto uplatiiuji i v oblasti pfekladu jazykd, ale zpravidla se klade
diraz na funk¢nost a dale se jiz nezkouma teoretické pozadi a nehledaji se formalismy. AvsSak
formalni prosttedky, které se snazi tuto problematiku zachytit a rozvinout, jiz dlouhou dobu existuji.
Re¢ je o tzv. gramatickych systémech, kterym je vénovano jadro této préce.

Gramatické systémy vznikly ve druhé polovingé 20. stoleti a definuji rizné modely
spolupracujicich gramatik, které v dob¢ jejich vzniku nemohli autoii z dne$niho pohledu pIné docenit.
Tyto systémy zavadéji dva hlavni typy, které umoziuji popis distribuovaného a paralelniho
zpracovani. Prvni typ se nazyva kooperujici distribuované gramatické systémy, zkracené CD
gramatické systémy (z anglického Cooperating Distributed), a druhy typ se jmenuje paralelné
komunikujici gramatické systémy, zkracené PC gramatické systémy (z anglického Parallel
Communicating).

CD gramatické systémy jsou distribuovanou variantou a jednotlivé gramatiky systému
(nazyvany komponenty systému) pracuji sekvencné. Postupné se stfidaji pfi zpracovani vétné formy,
kterou spolecné sdili, dokud nenaleznou jeji feSeni. Vysledek je tak dan dil¢im pfispénim vsech
gramatik, které mezi sebou piepinaji podle riznych pravidel. Obecnou analogii k tomuto systému je
mozné V literatufe nalézt napt. u tzv. ,,problému tabule“ (anglicky The Black Board Model), kdy se
vice lidi stfida u tabule. Spole¢né tak fesi dany problém a kazdy z ucastnikli ptisp&je svymi napady.
Za timto systémem se zarovein skryva i velky potencidl distribuce vykonu, ktery v dob€ vzniku téchto
systémt nebyl tolik vyuZzitelny. Naopak dnes, kdy je internet samoziejmosti, vétSina sluzeb se
pfesunuje na cloud a data i vykon lze snadno distribuovat diky modernim sitim po celém svété, je
myslenka CD gramatického systému velmi aktualni.

PC gramatické systémy pracuji podobnym zpisobem, ale na rozdil od piedchozi sekvenéni
distribuované varianty jsou pln¢ paralelni. Jednotlivé komponenty systému (gramatiky) pracuji
paralelné a kazdd komponenta zpracovava svoji vlastni vétnou formu. Mezi sebou mohou
komunikovat a ptedavat si informace pomoci tzv. komunikacnich symbolt. Tyto systémy tak davaji
prostor nejen pro fizeni vypoctu (mize existovat hlavni komponenta, ktera si zada praci ostatnich,
jedna se potom o centralizovany rezim), ale predevsim tak vznikl formalni prosttedek pro zavedeni
paralelismu. Paralelni zpracovani je z dne$niho pohledu druhym velmi vyznamnym trendem, protoze
dnes neexistuje obycejny chytry telefon, ktery by nedisponoval vicejadrovym procesorem. Otevira se
tim dalsi velka oblast vyuziti téchto systémui.

Prvni polovina prace pojednava o obecnych zakladech formalnich jazykli a bezkontextovych
gramatik, které jsou aplikovany v gramatickych systémech. Poté jiz nasleduje podrobné



vysvétleni obou typi gramatickych systémi doplnéné jejich obecnymi definicemi, variantami a
moznostmi spolu s praktickymi piiklady ukazujicimi zptisob jejich pouziti.

Druha cast prace se vénuje vyuziti gramatickych systému pii syntaktické analyze. Jednotlivé
kapitoly popisuji riizné moznosti pfistupu k syntaktické analyze a syntaxi fizenému piekladu, pficemz
podrobnéji jsou popsany ty metody, které byly pouzity v souvisejici praktické praci.

Prakticka cast prace kombinuje pfistupy syntaktické analyzy shora doll s analyzou zdola
nahoru pomoci centralizovaného PC gramatického systému do moderni webové aplikace, ktera
uzivateli umoznuje nejen velmi jednoduchym zplsobem provést syntaktickou analyzu svého
vlastniho vstupniho kédu v prostiedi internetového prohlizeCe bez nutnosti cokoli instalovat a
konfigurovat, ale zaroven dava moznost si pifimo v prohlizeCi definovat velmi snadno vlastni
gramatiku, ktera bude nasledné pouzita pii analyze. Vystup syntaktické analyzy informuje uZzivatele o
tom, jestli analyza probé¢hla v potadku, ptip. kde se pravdépodobné ve vstupnim textu nachazi chyba.
Déle se uzivatel dozvi posloupnost aplikovanych pravidel gramatiky spolu s odpovidajici LL
tabulkou. Cela aplikace ma tedy predev8im didakticky charakter, ktery by mél uzivateli pomoci
k lepSimu pochopeni bezkontextovych gramatik, syntaktické analyzy a gramatickych systémd.
Zaroven aplikace predstavuje pouziti modernich vyvojafskych ptistupti a webovych technologii
Vv praxi. Pro implementaci byly pouzity HTMLS, kaskadové styly CSS3 a LESS, klientsky JavaScript
s frameworkem AngularJS, pro responzitivitu a dalsi styly framework Bootstrap. Timto vSak vycet
pouzitych technologii a nastroji nekonéi a jejich podrobny popis 1ze nalézt v kapitole 7. Za zminku
také stoji sekce priloh, kterd obsahuje ukazky realné aplikace a jejiho pouziti.

2 Z.akladni formalni prostredky

Tato kapitola seznamuje Ctenafe se zakladnimi prostiedky formalnich jazyku, které jsou pouzity
Vv celé nasledujici praci, jez si klade za cil nejen prohloubeni znalosti, ale i srozumitelné vysvétleni
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vénovat mensi pozornost.

Abeceda je kone¢na, neprazdna mnozina elementd, které se nazyvaji symboly. Znaci se Z1.
Abecedu, ktera obsahuje tii symboly x, y, z, Ize zapsat nasledovné:

X ={a,b,c}.

Retézec je potom posloupnost symbolii dané abecedy, kterd miize mit nulovou délku. Takovy
fetézec se znaci €2 a plati, Ze € je fetézec nad abecedou Z. € je tedy fetézec nulové délky, tzn. prazdny
fetézec. Jinak plati, Ze pokud je x fetézec nad X a a € X, potom i xa je fetézec nad abecedou Z.

Jazykem se nazyva kazdid podmnoZina fetézci nad danou abecedou, tedy necht X* znaci
mnozinu vSech fetézcl nad abecedou X, potom kazda podmnozina L € X* je jazyk nad abecedou X.

Chomského hierarchie definuje kaskadu jednotlivych rodin jazykd, kde nadfazeny typ ma vétsi
vyjadfovaci silu, a rozsifuje tak typ pod nim. Bezkontextové gramatiky jsou rodinou jazykl typu 2 a
roz$ituji tak nejjednodussi typ jazyku, kterym jsou regularni jazyky. Reguldrni jazyky jsou samotnym
zakladem a ve vétSiné publikaci jimi zac¢ina vyklad. Popisuji se na nich nejzakladnéjsi principy

Ty 14 o .
fecke velké pismeno sigma

2y 14 L .
fecké malé pismeno epsilon



operaci nad formalnimi jazyky. Tato prace je Sice vénovana bezkontextovym gramatikam, ale piesto
nasledujici kapitola obsahne stru¢ny tivod do regularnich jazykd a gramatik. Regularni jazyky a
predevsim kone¢né automaty jsou jednim z jejich formalnich prostiedki a budou zapotiebi
v praktické ¢asti. Podrobné informace lze nalézt napi. v publikaci [2].

typ 0 (rekurzivné vy&islitelné)

typ 1 (kontextové)

typ 2 (bezkontextové)

typ 3 (regulérni)

Obrazek 1: Chomského hierarchie jazyki

3 Regularni gramatiky

Uvodem je tieba jesté vysvétlit, CO je to termindl a netermindl. Za termindl & terminélni symbol se
oznacuje znak nebo fetézec z dané abecedy, zatimco netermindl piedstavuje ostatni znaky, fetézce a
symboly pouzité pti definovani pravidel gramatiky, ¢emuz je bliZe vénovana nasledujici kapitola.

3. Obsahuji vSechny kone¢né jazyky, tj. jazyky, jejichz fetézce maji konecnou délku, a jednodussi
ptipady nekonecnych jazykl. Jednoduchym piikladem mize byt jazyk nad abecedou X = {a, b},
ktery obsahuje nejdiive sekvenci symbolll @ a poté sekvenci symboli b. Formalni zapis takového

jazyka by vypadal nasledovng¢:
L={a"b™:n =>0,m = 0}

Jednim z formalismt regularnich jazykid jsou regularni vyrazy. Jedna se o sadu pravidel a
operaci, které umoznuji popsat regularni jazyky. Pfestoze regulérni vyrazy v rdmci této prace piimo
pouzity nejsou, jejich principy se prolinaji i do bezkontextovych gramatik, a je proto vhodné si je
alespon ve struc¢nosti definovat.

Rozlisuji se tfi zakladni operace nad fetézci, potazmo jazyky, a to
e konkatenace, znaci se operatorem . a provadi zfetézeni dvou fetézc,
e sjednoceni, znali se + a umoziuje vyber,
e iterace, ktera se znaci *,

a jejich vzajemna priorita je * > . > +.

Regularni vyrazy nad abecedou X a jazyky, které znaci, Ize definovat nasledovné:
e (@ jeregularni vyraz znacici prazdnou mnozinu (prazdny jazyk)



e &jeregularni vyraz znacici jazyk {&}

e a,kdea € X, je regularni vyraz znacici jazyk {a}

e Necht r a s jsou regularni vyrazy znacici jazyky L,. a L, potom:
o (r.s) je regularni vyraz znacici jazyk L = L,.Lg
o (r+s)jeregulari vyraz znacici jazyk L = L, U Ly
o (r*)jeregularni vyraz znacici jazyk L = L,

Regularni jazyk, jehoz ptiklad je uveden na zacatku této kapitoly, Ize definovat nasledovné:

Necht’ L je jazyk, potom je L regularni jazyk, pokud existuje regularni vyraz r, ktery tento
jazyk znaci.

Neformalné feceno, jazyk L je jazykem regularnim, pokud je mozno pro tento jazyk najit regularni
vyraz, ktery jej popisuje. Dal§imi moznostmi, jak specifikovat regularni jazyky, jsou regularni
gramatiky nebo konecné automaty, jejichz definice zakon¢i tuto dopliujici kapitolu.

Regularni gramatika G je ¢tvetice G = (N, T, P, S), kde:
e N je abeceda neterminal
e T je abeceda terminali a plati, Ze NNT = @
e P je konecna mnozina pravidel tvaru:
o A-xB,kde A,B € N,x € T nebo
o A-x,kded € N,x €T piipadné
o S — & pokud se S neobjevuje na pravé strané zadného pravidla

e S € N je pocatecni (startujici) neterminal

3.1 Konecné automaty

Kone¢ny automat je velmi uZitecny nastroj, ktery umoziuje nejen piimou implementaci lexikalni
analyzy, o které bude zminka pozdéji, ale vyuziva se v celé fadé aplikaci praktickych problému, kde
se systém nachazi v uréitém stavu a za danych podminek piechazi do stavu nasledujiciho. Mimo to se
velmi Casto pouziva graficka reprezentace pro nazorné definovani daného regularniho jazyka nebo
obecné modelovaného problému.

Kone¢ny automat je pétice M = (Q, X, R, s, F), kde:
e ( je konecna neprazdna mnozina stavii
e X je vstupni abeceda
* R je kone¢na mnozina pravidel tvaru pa = q, kde p,q € Q,a € X U {&}
e s € @ jepocatecni stav

e F c Q je mnozina koncovych stavii

Koneény automat pracuje tak, Ze ma k dispozici sadu stavi, ve kterych se mlze nachazet, a Cteci
hlavu, pomoci niz ¢te symboly vstupni pasky po jednom zleva doprava. Na za¢atku je inicializovan
na pocatecni stav § a Cteci hlava se nachazi na prvni pozici pasky, tedy prvnim symbolu. Poté
postupné ¢te symboly z pasky a pro kazdy preCteny symbol a aktualni stav vyhleda v mnoziné

5



pravidel, do jakého nasledujiciho stavu miize piejit prectenim tohoto symbolu. Pokud ptecetl vSechny
symboly a dostal se do jednoho z koncovych stavi f, pak mize dany jazyk pfijmout a tento jazyk je
regularni.

Formalni definice jazyka pfijimaného kone¢nym automatem je nasledujici. Necht M = (Q, X, R, s, F)
je kone¢ny automat. Jazyk ptijimany kone¢nym automatem M, L(M), je definovan:

LIM)={w:weZX' swt"f f€F}

Piiklad 1.: M&me kone¢ny automat M = ({s, q},{a, b}, R, s, {s}), kde R obsahuje pravidla:

e sa—q

e gb—s
Jazyk pfijimany timto automatem je L(M) = {(ab)™:n > 0} a grafickd reprezentace vypada
nasledovné:

)

b

Obrazek 2: Koneény automat reprezentujici jazyk (ab)*

4 Bezkontextové gramatiky

Nasledujici kapitoly vychazi z poznatki predchozich sekci a postupné stavi na tomto zakladu, takze
nebude jiz vSe vysvétlovano tak podrobné, jako tomu bylo v kapitole 2 a 3.

Bezkontextové jazyky, jak jiz nazev napovida, nejsou omezovany vnitinimi vazbami nebo
vztahy na zaklad¢ obsahu, tj. kontextu, a jediné, co urcuje syntaktickou strukturu bezkontextového
jazyka, jsou pravidla gramatiky.

Bezkontextova gramatika G je ¢tvefice G = (N, T, P, S), kde:
e N je abeceda neterminall
e T je abeceda terminali a plati, Ze NNT = @
e P je kone¢na mnozina pravidel tvaru A - x, kde A€ N,x e (NUT)*
e S € N je pocatecni (startujici) neterminal

Derivacnim krokem se oznacuje akce, kdy se v dané vétné formé provede zména fetézce za pouziti
nékterého z pravidel v mnoziné P. Obecna definice potom zni nasledovné. Necht G = (N, T, P,S) je
bezkontextovou gramatikou, u,v € (N U T)*, tedy u, v jsou fetézce terminalnich a neterminalnich
symbold, které mohou byt i prazdné, a p = A - x € P. Potom uAv piimo derivuje uxv za pouziti
pravidla p v gramatice G, coz lze formalné zapsat uAv = uxv [p] ¢i jednoduse udv = uxv. Tato



definice netika nic jiného, nez Ze je mozné piepsat neterminal A ve vété uAv fetézcem terminalt a
neterminald, popf. prazdnym fetézcem (doslo by ke smazani neterminalu A), pokud v gramatice
existuje prislusné pravidlo. Aplikovanim vice derivacnich krokid vznika sekvence derivacnich krokd,
ale jeji definice zde jiz nebude zminéna, blizsi podrobnosti 1ze nalézt napt. v publikaci [2].

Jazyk generovany bezkontextovou gramatikou je takovy, jehoz vSechny fetézcew lze
vygenerovat pomoci sekvence derivacnich krokli z pocatecniho neterminalu S. Formalni zapis vypada
nasledovné. Necht G = (N,T,P,S) je bezkontextova gramatika, pak jazyk generovany
bezkontextovou gramatikou G, L(G), je definovan:

L(G) ={w:wEeT"S = w}

Postupné tedy dochazi k expanzi a prepisovani neterminalil za pomoci pravidel gramatiky pocinaje
startujicim neterminalem S, az vznikne vysledny fetézec terminald.

4.1  Derivacni stromy a nejednoznacnost

Derivacni strom je graficka reprezentace jedné Ci vice derivaci aplikovanych na danou vétnou formu
vV podobé orientovaného grafu. Jeho nespornou vyhodou je jasné a prehledné zobrazeni provedenych
derivaénich krokt. Mimo to umoziuje 1épe pochopit nékteré problémy, které vyplyvaji z obecnosti
bezkontextovych gramatik a které by nemusely byt hned ziejmé, obzvlasté bez grafického
zZnazornéni.

Re¢ je o nejednoznacnosti bezkontextovych gramatik. Obecn& bezkontextové gramatiky
umoziuji provést vkazdém derivaénim kroku prepsani kteréhokoliv neterminalu za pouziti
libovolného pravidla z mnoziny pravidel, které 1ze v daném kroku aplikovat na zpracovavanou vétnou
formu. V teoretickém svété by to nevadilo, naopak diky tomu vznikne v mnoha piipadech
prehledngjsi gramatika, ale z hlediska praxe je to problém, protoze ruzné posloupnosti aplikovanych
pravidel na jedné a té samé vétné formé mohou vygenerovat riizné derivacni stromy, coz vede na jiz
zminénou nejednoznacnost, a tedy i nedeterministiCnost. V praxi je vSak potfeba mit jasné dané
kroky, protoze pocita¢ nedokaze pracovat nedeterministicky, tedy hadat, co by bylo nejvhodnéjsi.
Urcite existuji specialni piipady a experimentalni systémy, které se o to snazi, ale pro béZznou aplikaci
syntaktickych analyzatori a piekladaci je vyzadovan deterministicky pfistup. Naésledujici dva
piiklady se pokusi demonstrovat problém nejednoznacnosti na jednoduché gramatice pro zakladni
matematické operace.

Priklad 2.: Necht' G je gramatika G = ({E}, {+,*, i}, P, E), kde P obsahuje nasledujici pravidla:

e E-S>ExE
o F->E+E
o F—i

Vygenerujte fetézec i + i * i.

Jak jiz bylo zminéno vySe, bezkontextové gramatiky netikaji, které neterminaly se maji rozgenerovat
Vv jakém potadi, pokud jich vétna forma obsahuje vice. Generovani zacne tedy ze startujiciho
netermindlu a poté se vybiraji neterminaly v rizném potadi. Toto je prvni polovina problému
nejednoznacnosti, ktera je ale snadno fesitelna. Lze zavést omezeni, Ze se v kazdém derivacnim kroku



zpracuje vzdy urCity neterminal. V praxi se tak zavadi tzv. nejlevéjsi, resp. nejpravejsi derivace, kterd
v kazdém deriva¢nim kroku rozgeneruje vzdy nejlevéjsi, resp. nejpraveéjsi netermindl. Protoze se
jedna o specialni pfipad obecné derivace, lze bez jmy na obecnosti prohlasit, Ze aplikovani vzdy
nejlevejsi nebo nejpravejsi derivace nemd vliv na vysledek, ale zavede to jisty fad a jednotnost pfi
zpracovani. Podrobnéjsi vysvétleni a dikazy lze nalézt v publikaci [2].

Nahodny vybér neterminalu ~ Nejlevéjsi neterminal Nejpravejsi neterminal

E=>E+E E=>E+E E=E+E
>E+E*E >E+E*E >E+ExE
>E+i+E S>Ii+E+E >E+Ex*i
=>i+i*xE >i+i*xE >E+ix*i
Si4ixi Si4ixi Si4ixi

I kdyz se posloupnost provedenych derivaci lisi, tak vysledny derivacni strom je pro vSechna potadi
(omezeni) stejny. Tento vysledek je uspokojujici, protoze se da pouzit nejlevéj$i nebo nejpravejsi
derivace beze zmény vysledku. Bohuzel ale, jak Ize vidét vzapéti, problém nejednoznacnosti spociva
Vtom, ze gramatika dovoluje pouzit libovolné pravidlo z mnoziny aktualn¢ dostupnych pravidel.
Pokud se zahaji derivace pravidlem s operaci krat misto plus (gramatika tento krok dovoli, jedna se o
naprosto legitimni derivaci), pak je mozné vygenerovat stejny fetézec terminali jako v piedchozi

variant¢.
Nahodny vybér neterminalu ~ Nejlevéjsi neterminal Nejpravejsi neterminal
E=E+E E=E+E E=E+E
=>E=xi >E+ExE > Ex*i
>E+Exi >Ii+ExE >E+Exi
>E+ixi >i+i*xE > E+ixi
Si+ixi Si+ixi Si4+ixi




Opét se nelisi vysledny derivacni strom pro rizné pofadi zpracovanych neterminald, ale to jen diky
tomu, ze Se zachovala navaznost aplikovanych pravidel. Diky grafické reprezentaci, jak bylo zminéno
vyse, je na prvni pohled patrné, Ze pro stejny fetézec terminald existuji dva riizné derivaéni stromy, a
tedy gramatika G je nejednoznaéna.

Pro piedejiti nejednoznacnosti gramatiky, potazmo jazyka, je nutné zavést determinismus.
K dalsimu vykladu jsou potieba zasobnikové automaty, resp. deterministické zasobnikové automaty,
kterym bude vénovana nasledujici podkapitola.

4.2  Zdasobnikové automaty

Stejn¢ jako u reguldrnich jazykd byl jednim z formalnich aparati kone¢ny automat, tak u
bezkontextovych jazykl se jedna o zasobnikovy automat. Principialné se od kone¢ného automatu
ptilis nelisi. Opét ma mnozinu stavi, ve kterych se miize nachdzet, a ze vstupni pasky cte symboly.
Oproti koneénému automatu ale pracuje navic se zasobnikem. Nasledujici stav je tedy dan aktualnim
stavem, symbolem ¢étenym z pasky a symbolem na zasobniku. Podle téchto t¥i hodnot rozhoduje,
které pravidlo z mnoziny pravidel aplikovat v aktualnim kroku. Formalni definice zasobnikového
automatu je nésledujici:

Zasobnikovy automat je sedmice M = (Q, X, I',R, s, S, F), kde:
e (@ je kone¢nd mnozina stavl
e X je vstupni abeceda
e I je zasobnikova abeceda
¢ R je kone¢na mnozina pravidel tvaru Apa - wq, kde A€T, p,q€ Q,a€ XU {&},
wer
e s € Q je pocatecni stav
e S €T je pocatetni symbol na zasobniku
e F C @ je mnozina koncovych stavi

Na rozdil od kone¢ného automatu zasobnikovy automat mize piijimat jazyk tfemi zplsoby, a to
Ppiechodem do koncového stavu (1), tento pfipad je totozny s konecnym automatem, vyprdzdnénim
zasobniku (2) nebo kombinaci, tj. piechodem do koncového stavu a zdroveri vyprazdnénim
zasobniku (3), pticemz vSechny tyto varianty maji ekvivalentni vyjadfovaci silu. Formalni definice
jazyka pfijimaného zasobnikovym automatem je nasledujici. Necht M = (Q,X,I',R,s,S,F) je
zasobnikovy automat. Jazyk pfijimany zasobnikovym automatem M, L(M), je definovan:

1. L(M)f={w:w€2.‘*, Sswv*zf, zeTI", f€F}
2. LIM),={w:welX Sswtr"zf, z=¢, f € Q}
3. L(M)s. ={w:weZx Sswt*zf, z=¢, f€F}

Priklad 1.: Mé&me zasobnikovy automat M = ({s,p, q, f},{a, b},{a,S},R, s, S,{f}), kde R obsahuje
pravidla:

e Ssa— Sap

e apa— aap

e apb—q



° aqb—>q
e Sq—f

Jazyk pfijimany timto automatem je L(M) = {a"b™:n > 1}. Tento zasobnikovy automat je navic
schopen pfijmout v§emi tfemi zpisoby, které jsou popsany vyse, protoze v okamziku, kdy ptejde do
koncového stavu, ma zaroven i prazdny zasobnik. Graficka reprezentace vypada nasledovné:

alaa, a ale, b

Obrazek 3: Zasobnikovy automat reprezentujici jazyk a™b™, n > 1

Deterministicky zasobnikovy automat je pro uplatnéni bezkontextovych gramatik z praktického
hlediska velmi podstatny nastroj. Drobnou upravou definice obecného zasobnikového automatu tak
vznikne aparat, u kterého se zamezilo nahodnému vybéru ¢i rozhodovani, tedy nedeterminismu, a
opakovany vypocet probéhne vzdy stejnym zplsobem. Je tedy nutné zavést omezeni, aby automat
nemohl provést v kazdém kroku vypoctu vice nez jeden pfechod. Tedy formalné musi platit, ze pro
kazdé pravidlo tvaru Apa — wq € R mnozina R — {Apa — wq} neobsahuje zadné pravidlo s
levou stranou Apa nebo Ap.

Bohuzel ne vSechny bezkontextové gramaticky lze pievést na ekvivalentni deterministickou
formu, tedy ttida deterministickych bezkontextovych jazykin C ttida jazykd ptijimanych obecnymi
(nedeterministickymi) zasobnikovymi automaty.

5 Gramatické systémy

Gramatické systémy vznikly v pribéhu druhé poloviny minulého stoleti jako nova oblast formalnich
jazykt. Hlavni snahou bylo nalezeni nastroji a metod, které jiz v praxi existovaly diive a bézn¢ se
pouzivaly, ale nebyly pro né vytvofeny formalismy a teoreticky zaklad, o ktery by se dalo opfit pti
dalsim zkoumani. V principu se gramatické systémy snazi pokryt dvé oblasti informacénich
technologii, které nabraly velkého rozmachu pravé ke konci minulého stoleti a dnes je jejich vyvoj
stale velmi aktudlni. Jedna se o distribuované a paralelni zpracovani. V mnoha ohledech je vyhodné i
pii bézné syntaktické analyze pouzit vice gramatik, které se podili na vypoctu. Pokud se k tomu
zapoji moznosti distribuce vykonu nebo paralelniho provadéni, ziska se nejen silny nastroje v ramci
formalnich jazyku, ale velké moznosti vyuZiti vypocetnich zdroju.

Nejlépe predstavitelnou variantou gramatického systému je syntaktickd analyza, kdy se
kombinuje pfistup analyzy shora doli s analyzou zdola nahoru. Dochazi tak k ptepinani dvou
gramatik, které spolu komunikuji a spolupracuji pfi analyze, coZ umozZiuje pouzit napi. dvé
jednodussi, prehlednéjsi gramatiky, nez se snazit celou analyzu provést pouze jednou gramatikou.
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Nasledujici dvé podkapitoly pfedstavi popotfadé kooperujici distribuované gramatické
systémy, tzv. CD gramatické systémy, a paralelni gramatické systémy, tzv. PC gramatické systémy.

5.1  CD gramatickeé systémy

Gramatické systémy s oznaCenim CD definuji model distribuované spoluprace gramatik, tedy
kooperujici distribuované gramatické systémy (z anglictiny Cooperating Distributed Grammar
Systems). Tento systém Si lze piedstavit jako stolni hru. Hrac¢i maji jasné dané pofadi a postupné se
stiidaji. Kdyz se hra¢ dostane na fadu, zalezi na pravidlech hry, kdy musi svoji aktivitu predat
dal$imu na tad€. Pravidla mohou byt nastavena tak, ze kazdy hra¢ provede presné dany pocet tahi
(jeden nebo vice) nebo provadi tahy tak dlouho, dokud mize pokraCovat. Poté preda hru dalSimu
hraci, ktery je na fadé. Odborné ¢lanky pfirovnavaji tento systém napf. tymové spolupraci agentd,
ktefi fesi spole¢ny problém. Velmi Casto uvadény piiklad je tzv. ,,problém tabule”, neboli The
Blackboard Model ¢i The Blackboard System. Skupina lidi fesi spole¢ny problém u tabule, kde se
stiidaji, a kazdy z ucastnikl ptispiva svymi napady, dokud dohromady problém nevyiesi.

‘ Q ‘ o
\.1‘\

’
’
’ -
’ T
3 2 *
~ Fig
s~ 4 -
~ ’ -

~ -
~ . -
~ -
~ ¥ e
~ 0.7

Tabule

-

Obrazek 4: Ukazka spoluprace agentu u tabule

CD gramatické systémy pracuji sekvencné na jedné sdilené vétné formé. Kazda gramatika,
ktera je na fadé, provede modifikaci (pfip. i vice modifikaci) vétné formy a pieda fizeni dalsi
gramatice. Jednotlivé gramatiky jsou oznaCovany jako tzv. komponenty systému. Nasledujici
podkapitoly uvedou jednotlivé definice a formalismy CD gramatickych systémd.

5.1.1 Formalni definice

V této praci jsou systémy definovany nad bezkontextovymi gramatikami, které byly uvedeny
v predchozi kapitole. CD gramaticky systém I' stupné n, n = 1, je (n + 3)-tice, kde n znaci pocet
mnozin pravidel systému, coZ lze chapat jako pocet gramatik systému, které se budou podilet na
vypoctu. Jednotlivé mnoziny pravidel (gramatiky) sdili mnoziny terminall, neterminali a startujici
neterminal.
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r=(N,T,S Py, .., P,), kde:

e N — abeceda neterminalt

e T —abecedaterminali, NNT =0

e S —startujici neterminal, $ € N

e P, ..P, — konetna mnozina bezkontextovych pravidel tvaru a - x, a € N, x € (NUT)"
(tzv. komponenty systému)

Forlmalné 1ze zapsat tento systém i takto:

r=aGy,..,G,
G;=(N,T,P;,S)prol <i<n,

coz vyplyva z popisu uvedené¢ho vyse. Zpravidla pozadujeme, aby abecedy terminald a neterminald
plus startujici neterminal byly pro vSechny participujici gramatiky stejné, a ty se tak liSily pouze
mnozinou pravidel.

5.1.2  Derivacni mody

Derivaéni méd CD gramatického systému udava, jakym zptisobem dochazi k piredavani fizeni mezi
jednotlivymi gramatikami. Zavadi tedy pravidla, ktera urcuji, jak dlouho (kolik derivacnich kroki)
aktualné aktivni gramatika mtize nebo musi provést, aby mohla ptedat fizeni dalSi gramatice, tj.
komponent¢ systému.
Rozlisuji se dva zakladni mody. Prvni se nazyva ukoncovaci mod (anglicky Terminating

Mode) a funguje velmi prosté. Kazda komponenta pracuje (provadi ptimé derivacni kroky) tak
dlouho, dokud muize na vétnou formu aplikovat nékteré ze svych pravidel. Tedy jednoduse feceno
»pracuje, dokud mtize* a poté preda fizeni dal§i komponenté v poradi.

Naopak druhy madd je striktnéjsi. Nazyva se k-krokovy mod (anglicky K-Step Mode) a urcuje
nebo omezuje pocet derivacnich krokii, které musi kazdd komponenta dodrzet. Zavadi tedy tfi
podvarianty, z nichz kazda ma svoje oznaceni:

o pravé k kroku (= k) — kazda komponenta musi provést piesny pocet derivacnich
krokti, aby mohla ptedat fizeni dalsi komponenté. Pokud toto omezeni nemtize splnit,
pak dany jazyk neni jazykem tohoto systému.

e maximalné k kroki (< k) — tato varianta je nejmirngjsi, protoze komponenta mtize
provést libovolny pocet devirac¢nich krokd, ktery nepfesahne stanovené omezeni k.

e alespon k kroku (= k) — neni tak striktni jako prvni varianta, ale vynucuje minimalni
pocet derivacnich kroku, které musi kazda komponenta provést.

Okrajové je mozné se setkat jeste se tfetim modem, ktery je oznaCovan hvézdickou (*). Tento mod je

nejbenevolentnési a fika, ze kazda komponenta mize pracovat tak dlouho, dokud sama potiebuje,
coz je velmi nedeterministické.
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Postupné byly vysvétleny zakladni principy jednotlivych deriva¢nich moda CD gramatickych
systému a nyni nasleduje ukazka formalnich definic a zptisob jejich zapisu.

Terminating Mode (ukonc¢ujici mod)
x; =t y, x derivuje y v i-té¢ komponenté v t-modu, prave kdyz:
1. xderivujeyv G;(x="y v G;=(N,T,P;,S)) a
2.y nederivuje/neexistuje piima derivace y pro jakékoliv z nad abecedou NU T,
y#zproVze (NUT)"

K-Step Mode
1. k-step derivace x; =%y pokud x =k y v G;
2. nejvyse k-step derivace  x; =%y pokud x =/ y v G; pro j<k
3. alespon k-step derivace  x; ==k y pokud x =/ y v G; pro j >k

Obecné se provadi piimé derivaéni kroky, dokud nevznikne fetézec terminalti a nelze pokracovat
dale, v tomto okamziku vypocet konci.

5.1.3 Generovany jazyk

Spojenim vSech deriva¢nich moédu dohromady vznika mnozina deriva¢nich modi D.
D={xt}U{<k=k=>kk=1,2..}
Pokud se k mnozin¢ derivaénich méda prida gramatika, vznikne mnozina v8ech moznych derivaci F.
F(Gju,f) = {v:u; =f v}, kdeje{1,..,n},fED,uecv

Pro lepsi pochopeni, V je mnozina vSech fetézcu takovych, ze se z fetézce u modem f v j-té
komponenté provede derivace z u do v.

Necht I' = (N, T, S, P4, ..., P,) je CD gramaticky systém V derivaénim moédu f € D, potom jazyk
generovany timto médem je nasledujici:

Lg(T) = {w € T": kde jsou vy, vy, ..., Uy, tak, ze
v, €F(Gj,v_1,f), i=1,..m j€{1,..,n}, vo=S, v, =wprom > 1}.

5.14  Priklady

Nyni nésleduje nékolik zékladnich ptikladd pro praktickou ukéazku, jak pracuji CD gramatické
systémy a jaké jazyky mohou generovat.

Priklad 1.: L,(T) = ? pro CD gramaticky systtm I' = ({S, 4}, {a}, S, P4, P2, P3) s komponentami:
P, = (S > A4)
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P; ={A - S}
P3;={A-a}

Ze zadani je na prvni pohled patrné, ze se jedna o ukoncéujici mod. Tedy kazda komponenta bude
pracovat tak dlouho, dokud mtze aplikovat neékteré ze svych pravidel. Vypocet musi zah4jit prvni
komponenta Pq, protoze zadna jina nema pravidla pro rozgenerovani startujiciho neterminalu.
Provede tedy deriva¢ni krok z § do AA a musi skon¢it, nema jiz zadné dalsi pravidlo, které by mohla
aplikovat.

S =p, AA

Komponenta P4 bude mit moznost ovlivnit vétnou formu pouze po ¢innosti komponenty P,, takze na
bezprostiedné dal§im vypoctu se budou podilet komponenty P, nebo P3. Komponenta Pz ma silu
ukoncit vypocet V okamziku, kdy se celd vétna forma skldda pouze z neterminald A, coz je prave
tento piipad. Derivuje netermindly A na vysledné termindly, a protoze v ukoncujicim modu
komponenta pracuje, dokud mtize, bude provadét derivace tak dlouho, dokud nezistane fetézec
terminalt, a vypocet tim skonci. Pro lepsi ukazku bude tedy pracovat komponenta P, po které bude
muset ptevzit fizeni opet komponenta Pj.

AA =p, SA=p, SS =p AAAA

Pokud by nyni pokracovala komponenta P,, opakovala by se piedchozi sekvence, proto bude
ukazano ukonceni vypoc¢tu komponentou P3.

AAAA =>p, aAAA =p, aadA =p, aaad =p, aaaa

Vznikl tedy fetézec slozeny ze Ctyf terminali a, ¢imZ vypocet konci. Je ziejmé, ze podle toho,
kolikrat bude pracovat komponenta P,, takovou délku bude mit vysledny fetézec terminali a,
priemz samotna délka je omezena na mocniny dvou. V nejjednodussim piipadé skonéi vypocet po
ttech derivacnich krocich, pokud po komponenté P; bude pracovat rovnou komponenta Pz a
vysledkem bude fetézec aa. Vysledny jazyk tohoto systému je tedy:

L) ={a*":n>1}

Priklad 2.: L_,(T) =? CD gramaticky systtm I' = ({S,4,4',B,B'},{a, b, c}, S, P4, P;), kde:
P,={§S—->S8 S—->AB, A" > A, B' - B}
P, ={A—aA’'b, B— cB', A- ab, B - c}

obsahuje ¢tyfi pravidla. Zaroven se uz nejedna o ukoncéujici maod, ale jak je podle pozadvaného jazyka
vidét, systém se nachazi v kK-step modu. Konkrétné tedy v prvni varianté tohoto modu, a to 2-step

modu (= 2). Kazda komponenta musi provést presné¢ dva derivacni kroky, aby mohla predat fizeni
druhé komponenté. Pokud by nemohla tuto podminku splnit, pak kon¢i neuspéchem.
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Samotné derivace probihaji stejné, jak to bylo detailné ukazano v prvnim piikladu, proto zde
nebude vysvétlen cely vypocet krok po kroku, ale bude uveden pouze zakladni princip a mozny
postup. Generovani musi zacit komponenta P4, ktera ma opét jako jedina pravidla pro zpracovani
startujiciho neterminalu. Prvni pravidlo komponenty P4, § — S, je z praktického pohledu zbyte¢né,
ale nesplnili bychom bez n¢ho podminku systému (= 2). Aplikuji se tedy prvni a druhé pravidlo
komponenty P, a pieda se fizeni komponenté P,. Ta opét provede dva derivaéni kroky a vrati fizeni
zpét komponenté P4. Vzdy se musi dodrzet omezujici podminky systému, a proto se aplikuji bud’to
dve terminalni nebo dve neterminalni pravidla. Vysledkem bude fetézec sloZzeny popotradé ze stejného
poctu pismen a, b, c. Délka fetézce se odviji od toho, kolikrat se komponenty prostiidaji.

S =p, S =>p, AB=p, aA’'bB =p, aA’bcB’ =>p, aAbcB' =p aAbcB =p,
=p, aaA'bbcB =p, aaA’'bbccB’ =p aaAbbccB' =p aaAbbccB =p, ...

21)1 aAb"c"B :>P2 an+1bn+1an :>Pz an+1bn+1cn+1

L_>(T) ={a"b"c":n=>1}

Piiklad 3.: L_3(T) = ? pro CD gramaticky systém z piikladu 2.

Zaveéreény piiklad ukazuje situaci, kdy neni mozné splnit zadané podminky systému. PouZije se
stejny systém z piedchoziho piikladu a pouze Se upravi podminka z presné dvou krokit na tii kroky.
Vznikne tedy 3-step mod (= 3). Opét za¢ne komponenta Py, ale po aplikaci prvnich dvou pravidel
neni jiz v komponenté dalsi pravidlo, které by bylo mozné aplikovat, a nelze tak splnit podminku
piesné tii derivacnich kroki pro kazdou komponentu. Stejny vysledek by byl i pro variantu k > 3.

S =p, $ >p, AB >p, neexistuje

L3N =L;3(N) =9

515 Tridy jazyki CD gramatickych systému a jejich
generativni sila

Pro univerzlni definovani jednotlivych tfid jazyki CD gramatickych systému bylo zavedeno

nasledujici znaceni:

CD(f), kde

e f—derivacnimdd, f €D

e y— pokuch chybi, potom nepovoluje e-pravidla
— &, pak jsou e-pravidla povolena

e x —n, nejvyssi stupent CD gramatického systému, n > 1
— oo, pocet komponent systému neni omezen
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CD (=) sjednoceni vSech tfid jazykli CD (= k) prok = 1,2, ...
CD (=) sjednoceni vSech tiid jazykti CD (= k) prok = 1,2, ...

Generativni sila CD gramatickych systému se lisi podle zavedenych omezeni ¢i po¢tu komponent.
Nasledujicich pét teorémt zachycuje vztahy jednotlivych variant CD gramatickych systému a jejich
generativni sily vii¢i ostatnim typtm.

CDY.(f) = & (CF), proviechny f € {=1,>21x}U{< k: k> 1}
Z(CF) = CDY(f) c €Dy (f) < CDY(f) < CDL(f) € Z (M),
provsechny f E{=k,> k:k>2}, r>3

3. CDJ(=k)<SCDl(=k+1)

4. ¢cD? (=) ccDX (=)

5. Z(CF) = CD(t) = CD}(t) c CD3(t) = CDY,(t) = < (ETOL)

CD gramaticky systém, ktery neni omezen poctem komponent, pfipuSténim epsilon pravidel a ktery
muize pouzit libovolny k-step derivacni mdd s jednim ¢i vice kroky, ma generativni silu shodnou
s tiidou bezkontextovych jazykl (teorém 1).

Zavede-li se omezeni ha k-step deriva¢ni mod se dvéma kroky a vice (epsilon pravidla nejsou
opét omezena), pak s poctem komponent roste generativni sila pocinaje silou tiidy bezkontextovych
jazykl a konce tfidou maticovych jazyka (teorém 2).

Pokud se vezmou dve¢ tiidy jazyka CD gramatickych systémi se stejnym poétem komponent
vmodu ,alespon k krokd“, pak je tfida s omezenim na alesponn k krokdi podmnozinou tiidy
s omezenim alespon (k+1) kroki (teorém 3).

Podobné je na tom tfida jazykd CD gramatickych systémi v modu ,,alespon K kroku“, ktera je
podmnozinou tfidé v médu ,,piesné k kroki‘ (teorém 4).

Pokud se jednd o ukoncujici mdd, potom generativni sila tfid jazyki CD gramatickych
systému v ukoncujicim médu roste s po¢tem komponent. Pii omezeni na jednu ¢i dvé komponenty
dosahuje sily shodné s tiidou bezkontextovych jazyku. Od tii komponent a vice je sila stejna

e

s generativni silou tfidy ETOL jazyku (teorém 5). Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v publikaci [7].

5.1.6  Hybridni CD gramatické systémy

Zatimco klasické CD gramatické systémy definovaly jeden globdlni derivatni mod pro vsechny
komponenty (gramatiky) systému, hybridni CD gramatické systémy umoziiuji definovat vlastni
derivaéni mod pro kazdou komponentu zvlast. Diky tomu lze kazdé komponenté na zakladé jejich
pravidel a vhodnosti pouziti vybrat vlastni mod, ve kterém bude pracovat. Tedy jedna komponenta
mize pracovat v ukoncujicim modu, zatimco druhd bude piepinat pfesné po dvou krocich atd.
Formélni definice hybridntho CD gramatického systému se li§i pouze v rozsifeni jednotlivych
komponent o dany deriva¢ni mod.

I'=(N,T,S,(Py,f1), ., (P, f)), kde:

e N —abeceda neterminala
e T —abeceda terminald, plati NNT = @
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e S —startujici symbol, § € N
e P, ..P, —konetna mnozina bezkontextovych pravidel tvarua - x, a € N, x € (NUT)"
® f1..fn—modi-té komponenty, f; € D pro vSechna i € {1, ..., n}

Formalni definice jazyka generovaného hybridnim CD gramatickym systémem:

Lg(T) = {w € T": kde jsou vy, vy, ..., Uy, tak, ze

v; €F(Gj,v_1,f;), i=1,..,m, ji€{1,..,n}, vy =S, v, =W pro n&jaké m > 1}.

5.1.7  Tridy jazyki hybridnich CD gramatickych systémi a
jejich generativni sila

Obecny zapis pro jednotlivé tfidy jazykd hybridnich CD gramatickych je rozsifenim piredchozi
varianty pro klasické CD gramatické systémy:

XCDy,,(f), kde

e f—derivacnimod, f €D

e y—pokud chybi, potom nepovoluje e-pravidla
— &, pak jsou e-pravidla povolena

e Xx —mn, nejvyssi stupen CD gramatického systému, n > 1
— o0, po¢et komponent systému neni omezen

e v -—m, kazda komponenta P; obsahuje maximalné¢ m pravidel, m > 1
— oo nebo nic, pocet pravidel neni omezen

e X —nic, nedeterministicky systém

— D, deterministicky (pro kazdé pravidlo z P; plati, ze pro kazdy neterminal A existuje
nejvyse jedna prava strana; A > u, A > w € P;, paku =w)
— H, hybridni systém (nepisSe se (f), protoze neexistuje globalni mod)

I pro hybridni CD gramatické systémy lze uvést sadu teorému, které demonstuji jejich generativni silti
viuci ostatnim tridam jazykt v ramci Chomského hierarchie jazykl. Rozbor jednotlivych teorému je
analogicky s pfedchozim vysvétlenim klasickych CD gramatickych systémi, pouze s rozdilem, ze je
nutné sledovat jednotlivé atributy z definice tfid hybridnich CD gramatickych systémt.

CDo o(f) = CD 1 (f) = £ (CF), pro vechny f € {=1,> 14} U {< k: k > 1}
Z(CF) c CD%, 1(t) © CDE,,(t) S CDE, 5(t) S CDE, 4(t) S CDE, 5(t) = CDE, (t) =
= Z(ETOL)

CDypm(f) € CDpyam(f), f € {xt}

CDpm(f) € CDyymsa (), f € {xt}

Z(CF)=HCD, c HCD, < HCD3 < HCD4, = HCD,, = ¥ (M)

<Z(ETOL) c HCD,

CD. (=) c HCD;

A -

N o gk~ ow
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5.2  PC gramatické systémy

Paralelné¢ komunikujici gramatické systémy, zkracené PC gramatické systémy (z angli¢tiny Parallel
Communicating Grammar Systems), jak jiz z nazvu vyplyva, pracuji paralelné. To je zasadni rozdil
oproti CD gramatickym systémtim, které pracuji sekvenéné¢ a postupné se stfidaji ve zpracovani jedné
spole¢né vétné formy. U PC gramatickych systémi pracuji vSechny komponenty soucasné na své
vlastni vétné forme. Dilezité je i druhé slovo nazvu, ,.komunikujici®, protoZe nejenze komponenty
pracuji paralelng, ale mohou mezi sebou i komunikovat pomoci tzv. komunikaénich symbolt. Timto
zpusobem si mezi sebou piedavaji mezivysledky nebo si mize jedna komponenta vyzadat praci jiné
komponenty. Tohoto principu se vyuziva napf. pti syntaktické analyze. V mnoha piipadech mtize byt
uzitecné a velmi praktické mit pro analyzu ¢i pteklad vice riznych gramatik, at’ uz pro riizné casti
vstupniho kédu nebo obecné muze byt analyzovany kod tvofen vice riznymi jazyky. Pak je vhodné
aplikovat v pribéhu analyzy odpovidajici gramatiky. Zaroven vSak pfi komunikaci mezi
komponentami hrozi riziko uvaznuti, tzv. deadlock, kterému je nutné se vyvarovat.

521 Formalni definice

PC gramaticky systém I' stupné n, n > 1, je (n + 3)-tice stejn¢ jako CD gramaticky systém, avsak
svym zdpisem je spiSe podobny hybridnimu CD gramatickému systému. n znaci opét poc¢et mnozin
pravidel systému, pficemz kazda mnozina P ma svtj vlastni startovaci neterminal.

I'=(N,K,T,(51,P1), ..., (Sn, Pyn)), kde:

e N —abeceda netermindli

e K —kone¢na mnozina komunikac¢nich symbold, K € {Qq, ..., Q,}

e T —abeceda terminall

e §; —startujici symbol i-té komponenty, §; E Nproi =1,..,n

e P; —kone¢na mnozina pravidel tvaru A - x,kde A€ Nax e (NUTUK)* proi=1,..,n
e Daleplati, Z KNN=0,KNT =0

5.2.2 Derivaéni kroky

U PC gramatickych systémi se nerozliSuji derivacni moédy, jako tomu bylo u CD gramatickych
systémil, ale pii vypoctu se stfidaji dva druhy derivacnich krokti. Oba druhy derivacnich krokt jsou
velmi specifické a maji sviij specialni ucel. Primarnim deriva¢nim krokem, dalo by se fici i rezimem,
je tzv. genmerujici krok (g-Step), behém kterého systém provadi klasické generativni kroky z
(X1, -, xp) do (¥4, ..., ¥n), tedy (xq,...,x,) piimo derivuje (yq,...,Yn). Tento rezim je totozny
s deriva¢nimi kroky, které provadi CD gramatické systémy. N-tice (xq,...,x,) @ (¥4, .-, ¥Vn), kde
x;,¥i € (NUT U K)* pro vSechna i: 1 < i < n, se nazyvaji konfigurace systému.

Zatim se PC gramatické systémy, aZ na paralelni provadéni, tolik nelisi od CD gramatickych
systému. Vyznamny rozdil nastava pti prepnuti systému do druhého rezimu, tzv. komunikacni krok
(c-Step). K tomu dochazi v okamziku, kdy nékterd z komponent vygeneruje komunika¢ni symbol.
Zastavi se provadéni generujicich krokd ve vSech komponentach a spusti se obluha komunikac¢niho
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kroku, ve které se provede piepsani vygenerovaného komunika¢niho symbolu uvnitt vétné formy
(konfigurace) komponenty, ktera tento symbol vygenerovala, fet¢zcem (konfiguraci) komponenty, na
kterou komunika¢ni symbol odkazuje. Odkazovana komponenta vSak nesmi mit ve své vétné formé
7zadné komunika¢ni symboly. Urcité se to zda trochu zmatené, ale dale nasleduje definice
jednotlivych rezimti a ptiklady, ze kterych bude jejich fungovani pochopitelnéjsi. Dilezité je, ze
komunikacni krok (rezim) ma vys§i prioritu nez generativni krok, takze jsou vzdy nejdfive
zpracovany komunikacni symboly a az poté systém pokracuje v generativnim kroku. Lze si tedy
komunikaéni krok piedstavit jako obsluhu pieruSeni, pokud se uvazuje analogii z operacnich systémd.

g-Step
Pokud x; = y; vG; = (NUK,T,P;,S;) nebo
x; =y; € T" pro viechny 1 < i < n, pak
(xl' R xn)g = (yl; fyn)

c-Step
Nastav z; = x; pro vSechnyi =1, ...,n
Pro kazdé i = 1, ...,n pokud
abeceda(x;)) NK # @
a zaroven pro kazdé Q; v x;
abeceda(x;)) N K = @
potom pro kazde Q; v x;
1. Nastav z; = S;
2. Nahrad’ Q; za x; V x;
3. Nastav do z; vysledek z kroku 2
Proved’

(X1, s Xn)e = (V1) V)
pomoci y; = z; pro vSechnyi =1, ...,n

Pii generativnim kroku, jak jiz bylo zminéno vyse, se provadi klasické deriva¢ni kroky z x; do y; pro
vSechny komponenty. V ptipadé, ze x; jiz tvofi fetézce terminalli, provede se pouze simulace
deriva¢niho kroku, ale v€tnd forma dané komponenty zlstane nezménéna. Ostatni komponenty
mohou provést rizné zmény svych vétnych forem, zatimco tato ,,ceka“.

Naproti tomu komunikaéni krok provadi naprosto odlisné tkony a jeho algoritmus je daleko
proménnych (z;) ulozi vétné formy (x;, pro vSechna i = 1, ..., n) jednotlivych komponent. Nasledné
se Vv hlavnim téle algoritmu prochazeji vétné formy. Pokud néktera vétna forma (x;) obsahuje jeden
¢i vice komunika¢nich symboll (Q;) a zaroveii komponenta, na kterou tento symbol odkazuje (x;),
neobsahuje zadny komunikacni symbol, pak se pro tuto komponentu mize vykonat komunikacni
krok. Prvni podminka je jasna, nelze provadét komunikacni krok v komponenté, ktera neobsahuje
zadny komunika¢ni symbol. Druha podminka pfedchazi zanofovani pii zpracovani a piedevsim
moznému zacykleni, protoze pokud by komponenta (x;), na kterou odkazuje komunikaéni symbol
(Qj) obsahovala také komunikacni symboly, musely by se pro ni také v nejblizSich iteracich vykonat

komunikac¢ni kroky a v pfipadé, Ze by komponenta odkazovala sama na sebe, doslo by k zacykleni.
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Obrazek 5: Priklad poruseni podminky vyskytu K symboliu. PoZadavek Q3 nebude v tomto kroku uspokojen.

Pokud je tedy podminka splnéna, potom se pro kazdou komponentu (x;) nejdiive upravi pomocné
pole tak, ze do odpovidajicich proménnych nastavi startujici symbol pfisluSné komponenty (z; = §;).
Tento krok se provadi u PC gramatickych systému s navraty (jeho dal$i varianty budou vysvétleny
pozdgji). Dale je to jiz pfimocaré, ptepisi se vSechny komunikacni symboly (@;) Vv pivodni vétné
forme (x;) odpovidajicimi vétnymi formami (x;) a vysledek se ulozi do (z;). Az se zpracuji vSechny
komponenty a komunikac¢ni symboly v tomto komunika¢nim kroku, pfepise se celé pomocné pole
(V z;) na vystup (do proménnych y;).

5.2.3 Generovany jazyk

PC gramaticky systém, jak jiz bylo uvedeno vyse, provadi bud’to generativni kroky, které odpovidaji
klasickym deriva¢nim krokiim, nebo specialni komunikacni kroky, které se snazi vypotadat s
komunikaénimi symboly. Formalné lze generativni krok zapsat jako piechod z konfigurace
(%1, -, Xn) do konfigurace (¥4, ..., ¥n), tedy (X1, ..., Xp) g = (Y1, -+, ¥a), U komunikacniho kroku je
zapis obdobny, (x1,...,Xp)e¢ = (V1,--,¥Yn). Obecné tedy konfigurace (xq,...,x,) provadi piimy
derivaéni krok do konfigurace (y1,..,¥n), (X1, Xn) = (V1,...,¥Yn)- Vychazi-li se z pocate¢ni
konfigurace (S4,...,Sy,), ktera derivuje konfiguraci (x,as,...,a;), pak je vyslednym jazykem
generovanym timto PC gramatickym systémem mnoZzina vSech fetézct terminald, které se vygeneru;ji
v prvni komponenté x, ostatni komponenty (a5, ..., &,) mohou obsahovat libovolné fetézce.

L) ={xeT":(8,..,5S) > (x,a3,...,a,), a; € (NUT U K)*, pro vSechny i = 2, ..., n}

5.2.4  Varianty PC gramatickych systémi

Centralizovany PC gramaticky systém je jednim ze specialnich ptipadu klasického PC gramatického
systému. Zavadi omezeni, ze pouze prvni komponenta P; mize generovat komunikacni symboly.
Toto omezeni ma za pfinos prevenci uvaznuti, protoZze pouze do prvni komponenty mohou byt
vkladany vétné formy ostatnich komponent misto ptislusnych komunikac¢nich symbolt a nemtze se
stat, Ze by pozadavek nemohl byt uspokojen, protoZe by jina komponenta obsahovala komunikaéni
symboly. Cely systém je tedy fizen prvni komponentou, coz se formalné zapiSe nasledovneé:
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Necht I' = (N,K,T, (S1,P1), ..., (Sn, Pn)) je PC gramaticky systém. I' je centalizovany,
pokud pro vSechny A — x € P;, kde i = 2, ..., n, abeceda(x) N K = @.

Ve vykladu algoritmu komunika¢niho kroku byl zminén systému s navraty. Dle definice algoritmu se
jedna o vychozi rezim a vznikd v bod€ 1 (z; = S;), kdy dojde k piepsani kopirované komponenty
jejim startujicim neterminalem. U systému s navraty tedy nedochazi pouze k nahrazeni
komunikaéniho symbolu v aktudlné zpracovavané komponenté, ale je zarovenl i ,resetovdna“
komponenta, ktera je kopirovana. Muze se pak v praxi stat, ze prvni komponenta jiz obsahuje fetézec
terminaltl, ktery patii do jazyka tohoto systému, ale jind komponenta si vyzada jeho vkopirovani
(vygeneruje odpovidajici komunika¢ni symbol — toto je mozné pouze u necentralizovaného systému),
tim je prvni komponenta nahrazena startujicim netermindlem a jeji rozgenerovani za¢ina od zacatku.
Jak je patrné z tohoto piikladu, Ize kombinovat ne/centralizovany systém s rezimem s navraty a bez
navratd. Jazyk generovany systémem S reZimem s navraty se znaéi L,.(I").

Naopak PC gramaticky systém bez navratl ,,neresetuje” kopirovanou komponentu startujicim
symbolem, ale pokraCuje ve zpracovani stdvajici vétné¢ formy. Je vSak nutné upravit definici
algoritmu pro komunikac¢ni krok a odstranit zni bod 1 (z; = S;). Jazyk generovany timto systémem

se znadi L, (I).

5.25 Priklad

Priklad 1.: L,.(I') =? pro PC gramaticky systém
= ({81,51.52,53}, K, {a,b,c}, (51,P1), (S2,P3), (S3,P3)}s komponentami:
P, = {S; - abc, S§; - a’b?*c?, S, - aSy, §; > a3Q,, S; - aS}, S|~ a3Q,,
S, = b?*Q3, S3 — ¢}
P; ={S; > bS5}
P3 ={S3 - cS3}

Ze zadani lze na prvni pohled zjistit nékteré vlastnosti systému. Index r uréuje, Ze se jedna o systém
S navraty. Po bliz§im prozkoumani jednotlivych pravidel je patrné, Ze komunikacni symboly generuje
pouze prvni komponenta, takze se tedy jedna o centralizovany systém. Samotny vypocet zacina
obdobné jako u CD gramatickych systémi, pouze stim rozdilem, Ze je nutné provést derivaci
paralelné pro kazdou komponentu. U komponenty Py dochazi pfi startu k vybéru ze tfi pravidel, ale
aby nebyl vypocet ukoncen hned pii prvnim kroku, pouzije se pro ukazku tfeti pravidlo. Naopak u
komponent P, a P3 je generovani piimocaré, obé komponenty maji kazda pouze po jednom pravidle,
které neustale produkuji nové termindly. Start bude tedy nasledujici:

(51,52,53) = (aS' ,b Sz,CS3)

Nevygeneroval se zadny komunikacni symbol, takze systém zistdva v generativnim kroku. Kazda
z komponent ma ,,svlj“ terminal, ktery maze aplikaci vhodnych pravidel generovat do nekonecna.
Provede se tedy simulace nekoneéného generovani, aby byly pokryty v§echny moznosti vysledného
jazyka. Pro komponentu P4 to znamena opakovat paté pravidlo, pro komponenty P, a P3 stadi
opakovat jejich jedina pravidla. Vysledkem jsou tak n-té mocniny jednotlivych terminali:

21



(aS},b S3,¢S3) = (@S, b" S5, c" S3)

Nyni je nutné pro komponentu P4 vybrat jiné pravidlo, aby se vypocet posunul dale. Jedina moznost
je Sesté pravidlo v potadi. Zbylé komponenty pokracuji stejnym zpisobem.

(ansr’bn SZ' c" 53) = (an+3Q2’bn+1 SZ,Cn+1 S3)

Je vidét, Ze se v komponenté P vygeneroval prvni komunikacni symbol. Systém musi tedy piejit do
komunikaéniho kroku a pokusit se tento komunika¢ni symbol zpracovat. Jedna se o symbol Q,, coz
znamena, ze odkazuje na komponentu P, a vzhledem k tomu, ze komponenta P, neobsahuje zadny
komunikaéni symbol, nic nebrani v provedeni komunikacniho kroku. Dilezité je jesté pfipomenout,
Ze se jedna o systém s navraty, takze symbol Q, bude nahrazen vétnou formou komponenty P, a ta
bude nasledné ,,resetovana“ startujicim neterminalem.

(a"+3Q2,b"+1 Sz,Cn+1 Sg) = (an+3bn+1 SZ’ Sz,Cn+1 S3)
Timto byly vyfeSeny vSechny komunikacni symboly, tedy jeden, a nasleduje generativni krok.
V komponenté P4 je mozné aplikovat pouze sedmé pravidlo, které opét vygeneruje komunikacni
symbol. V tomto ptipadé se vSak jedna o pozadavek na komponentu Pj3, protoze symbol je Q3.

Opét dojde k prechodu do komunika¢niho kroku, symbol Q3 bude nahrazen vétnou formou
komponenty P53, a ta nasledné ,,resetovana‘“ svym startujicim neterminalem.

(an+3bn+1 SZ: Sz,Cn+1 53) = (an+3bn+303, sz,Cn+2 53) = (an+3bn+3cn+2 Ss; sz, 53)
Nyni Ize v komponenté P, aplikovat pouze posledni pravidlo, ¢imz generovani konci, protoze vznikl
fetézec terminalll. Zaroven Se systém nachazi v centralizovaném rezimu, takze Zzadnad jina
komponenta nemutize ,,resetovat® prvni komponentu.

(an+3bn+3cn+2 S3, bS,, 53) = (an+3bn+30n+3' b252,053)

Na zavér musi byt jazyk doplnén o vysledky pravidel, kterymi mohl systém ukoncit generovani hned
v prvnich krocich, a vysledny jazyk bude vypadat nasledovné:

L.(T) ={a"b"c" : n > 1}

526 Tridy jazyki PC gramatickych systémia a jejich
generativni sila

Pro PC gramatické systémy bylo zavedeno nasledujici univerzalni znaceni jednotlivych typl systému
a jejich rezimu:

XPC,Y, kde
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e X - N, systém bez navratli (non-returning mode)
— C, centralizovany PC gramaticky systém

e n—pocet komponent systému, n > 1

e Y —typ pravidel (REG, LIN, CF)

Vzorové piiklady: CPC,REG, NPC,LIN, NCPC,,

Nasledujici teorémy zachycuji n€kolik vztahti mezi tfidami jazykG PC gramatickych systému a
ostatnich typa tfid jazykd:

PC,REG c PC,.;REG pron > 1
CPC,REG c CPC,LIN c CPC,CF pron>1
NPC,,CF S PC.,CF

< (M) c PC,,CF

Z(LIN) € PC,REG

o~ wbd e

Prvni teorém popisuje vzrustajici silu PC gramatickych systémi s regularnimi pravidly pfi
zvétsujicim se poétu komponent. Cim vice komponent je pouzito, tim vétsi se ziska generativni sila.
Druhy teorém neni nijak piekvapivy, popisuje vztah mezi centralizovanymi PC gramatickymi
ziskana. Tieti teorém uvazuje neomezeny pocet komponent a fika, ze pii pouziti bezkontextovych
pravidel je tfida jazykl u systému bez navrati podmnozinou tfidy jazykl systému s navraty. Zbylé
dva teorémy porovnavaji maticové a linedrni jazyky s PC gramatickymi sytémy s neomezenym

poctem komponent a bezkontextovymi, resp. regularnimi pravidly. Podrobnégjsi informace s dalSimi
teorémy a diikazy lze nalézt v publikaci [7].

6 Syntaxi rizeny preklad

Predchozi kapitoly pokryvaly pfedevs§im teorii. Prace je urCena pro odborné Ctenare, ale piesto se
uvod vénuje shrnuti obecnéjsiho zakladu, ktery by sice mél Ctenat dobfe znat, ale pro rychlé
zopakovany obecné formalni prosttedky. Po nich nasledovaly regularni gramatiky, kterych se tato
prace dotkne pouze vramci implementace. Tvofi jadro lexikalni analyzy, kterd je nezbytna jako
pfipravna faze syntaktické analyzy. Poté nasledovala problematika bezkontextovych gramatik
a zasobnikovych automat. Bezkontextové gramatiky jsou velmi vyznamné nejen z teoretického
pohledu, ale umornuji definici a popis programovacich jazyku, takZe jejich uplatnéni v oblasti
prekladac je velké. Nasledné jiz mohla navazat stéZejni cast prace, a to samotné gramatické systémy,
které formalné popsuji soucinnost gramatik a zavadéji rizné modely jejich spoluprace.

Nyni je mozné bezpecné piejit od teorie k praxi a zaméfit se na syntaxi fizeny preklad a
predevsim pak jeho podcast, syntaktickou analyzu. Samotna syntakticka analyza slouzi jako nastroj
kontroly spravné (syntaktické) struktury analyzovaného textu. Provadi se za pomoci pozadované
gramatiky definujici jazyk, do kterého by mél kontrolovany text patfit. Uvazujme tedy napi. abecedu
X ={begin, ;, int, id, end, ...}, gramatiku G, které odpovida vysledny programovaci jazyk Lg¢, a
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zkoumame, zda-li fet€zec x =,begin 42; end” patii do daného jazyka, x € Lg, a tedy se jedna
o syntakticky spravné napsany zdrojovy kod, ¢i nikoli, x & Lg. Syntakticka analyza tvoii zaklad
prekladu jazykd, a pokud je v celém procesu zapojena jako fidici ¢len, jedna se o syntaxi fizeny
pieklad. Prekladac je obecné nastroj, ktery pievadi zdrojovy text (program napsany ve zdrojovém
jazyce) do podoby cilového textu (programu napsaného v cilovém jazyce), aniz by se zménil
sémanticky vyznam textu. U programll to znamena, Ze jsou oba programy, jak zdrojovy, tak cilovy,
funkéné ekvivalentni. Zpravidla je v praxi zadouci pievést program z programovaciho jazyka
S vysokou abstrakcei, ktery je pro ¢loveéka dobfe Citelny, do jazyka symbolickych adres nebo pfimo
strojového kodu, aby ho mohl pocita¢ snadno vykonavat.

Obecny piekladad si Ize predstavit jako posloupnosti Sesti na sebe navazujicich bloku, které
postupné zpracovavaji vstupni text. Vystup prvniho bloku je vstupem druhého bloku atd., az koneéné
posledni blok vygeneruje pozadovany cilovy program.

begin
42;
end

Lexikalni analyzator w

Syntakticky analyzator

~

Sémanticky analyzator

-

Generator vnitiniho kodu

~

Optimalizator

~

Generator cilového kodu ——— cilovy program

Obrazek 6: Schéma obecného prekladace

S ohledem na navazujici praktickou ¢ast se tato prace zamétuje pouze na syntaktickou analyzu, ktera
je podmnozinou celého piekladace a sestava se z prvnich dvou blokd, tj. lexikalniho analyzatoru a
syntaktického analyzatoru. Dal$i ¢asti piekladace provadéji podrobnéjsi kontroly kodu a pripravuji
vSe potiebné pro vygenerovani cilového programu. Pokud je syntaxe vstupu v potradku, potom
sémanticky analyzator kontroluje datové typy, deklarace a inicializace proménnych a dalsi naleZitosti,
na které jiz samotna syntaktickd analyza nestaci. Nasledné zpravidla probiha pteklad do vnitiniho
(napf. tfiadresného) kodu, ktery je vétSinou univerzalné pienositelny a snadnéji se nad nim provadéji
volitelné optimalizace a generovani vysledného kodu.

Pokud se jedna o syntaxi fizeny pieklad, byvaji jednotlivé ¢asti prekladace uzce propojené a
komunikuji spolu obousmérné¢ beéhem celého piekladu, pficemz fidicim c¢lenem je syntakticky
analyzator.
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begin

42;
end
> Lexikalni analyzator w
N Ridici blok pro ;
T o Syntakticky analyzator syntaxi fizeny preklad;

E e - Sémanticky analyzator w E
Tt Generator vnitifniho kédu w

Optimalizator

-

Generator cilového kodu ——— cilovy program

Obrazek 7: Schéma prekladace se syntaxi Fizenym prekladem

Pti syntaxi fizeném piekladu provadi syntakticky analyzator kontrolu syntaktické struktury kodu a
pfitom vola a fidi ostatni bloky tak, aby byla aktualn¢ zpracovavana ¢ast kodu rovnou zkontrolovana i
sémantickym analyzatorem a piipadné byl hned vygenerovan odpovidajici vnitini kod. Tento pfistup
fizeni je v praxi velmi Casty. Neni nutné, aby na sebe jednotlivé casti prekladace ¢ekaly, ale analyza
které by se jinak zjistily az po provedeni celé syntaktické analyzy.

Lexikalni analyza je nezbytna pro piedpfipraveni vstupniho textu. Jejim vstupem je zdrojovy
program a vystupem fetézec tzv. tokend. Jedna se o lexémy, tedy logické rozdéleni vstupniho kodu na
lexikalni jednotky jako jsou identifikatory, Cisla, klicova slova, operatory atd. Lexikalni analyza
vychazi z povolené struktury vstupniho textu (napf. z jakych znakli a symbolli se muze skladat
identifikator) a datovych typt. Vysledné tokeny potom obsahuji kromé samotného lexému i
dodatecné informace, tzv. atributy, které usnadiiuji zbyly preklad. Lexikalni analyza ptedchoziho
ptikladu by mohla vypadat nésledovne:

Zdrojovy program Identifikace lexému Vysledné tokeny
Begin begin begin [keyword]
42; 42 42 [int]
End ; ;
end end [keyword]

Samotna implementace se provadi konecnymi automaty, které¢ byly pravé z tohoto divodu uvedeny
na zacCatku prace.

Syntakticky analyzator pracuje nad tokeny, které mu preda lexikalni analyzator, a snazi se
k nim dle pravidel gramatiky sestavit odpovidajici deriva¢ni strom. Pokud je takovy strom nalezen,
potom je vstupni text syntakticky spravné. V opacném piipad¢ se jedna a syntaktickou chybu a
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pteklad kon¢i. Pro sestaveni deriva¢niho stromu se uplatiiuji dva piistupy, a to shora dolti a zdola
nahoru, které budou podrobné vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

Gramatické systémy lze zapojit do syntaktické analyzy mnoha zplsoby dle jejich
jednotlivych typa. Tato prace piistoupuje k dané problematice z obecného hlediska a pokousi se
aplikovat znalosti gramatickych systémui na obecné znamou kombinaci piistupu syntaktické analyzy
shora dolu s analyzou zdola nahoru. Kazdy z téchto pfistupti ma sva specifika a je vhodnéjsi pro jiny
zpusob pouziti. Pro ucel této prace byla aplikovana analyzu shora doli pro syntaktickou analyzu
strukrury kédu, zatimco analyzu zdola nahoru pro zpracovani matematickych vyraz. Oba pfistupy
vyZaduji vstupni text, neboli zdrojovy kod, rozdéleny na jednotlivé tokeny a hlavni rozdil spoéiva
Vtom, ze Se pii syntaktické analyze shora doli pouziva levy rozbor, tj. posloupnost pravidel
nejlevéjsi derivace vstupniho fetézce, a simuluje se tak tvorbu derivaéniho stromu od kofene k listim,
zatimco V piipad¢ analyzy zdola nahoru se provadi sestaveni deriva¢niho stromu od listi ke kofeni.
V praxi to znamena, Ze je pouZivit pravy rozbor, tj. reverzovana posloupnost pravidel pouZivajici
nejpravejsi derivaci vstupniho fétézce. Pro oba piistupy existuje dale vice variant, z nichz byla uzita
tzv. prediktivni syntakticd analyza pro analyzu shora dolt. Tato metoda vyZaduje nékolik mezikrokd
vC¢. vytvoreni tzv. LL tabulky, ale nasledna analyza je univerzalni a nezavisla na konkrétni tabulce,
coz muze byt velmi uzite¢né. Pro analyzu zdola nahoru byla naopak pouzita jednodussi ze dvou
variant, a to precedenc¢ni syntakticky analyzator. Tato metoda je opét zaloZena na sestavené specialni
tabulce definujici precedenci operatorQ, zavorek, identifikatort a dalSich symboli a je velmi vhodna
pro analyzu matematickych vyrazi. Timto pfistupem by se sloZzité popisovala struktura zdrojového
kédu, ale diky spojeni téchto dvou metod lze provést syntakticou analyzu celého vstupniho textu
pomoci dvou jednodusSich gramatik, coz je jedna z hlavnich mys$lenek gramatickych systému a i
jejich analogii, které zobrazuji situace, kdy se vice G¢astnikli podili na feSeni spole¢ného problému a
kazdy prisp&je svymi znalosti. Samostatné by cely problém nevytesili, ale spolecné je to mozné.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany oba ptistupy, které byly pouzity ve vysledné aplikaci
a porovnani s jejich alternativami. Samotny zavér prace je vénovan implementaci a ukazce vysledné
aplikace.

6.1 LL gramatiky bez epsilon pravidel

Jednou z hlavnich pfekazek vyuziti bezkontextovych gramatik pro syntaktickou analyzu shora doli je
existence nejednoznacnosti, ktera umoznuje vytvoreni vice derivacnich stromt pro stejnou vétnou
formu. Tato skutecnost vnasi do celého piistupu nedeterministicnost, coz je pti praktickém pouziti
problém. Vznikl tak specialni typ gramatik, které nesou oznaceni LL gramatiky. Nazev vznikl ze
zpusobu analyzy, ktera probihd zleva doprava (Left) a konstruuje se nejlevéjs$i derivace véty
(Leftmost). Nejdiive bude vysvétlena zakladni definice LL gramatiky bez epsilon pravidel a poté
postupné popsano vytvoieni pomocnych mnozin s naslednou konstrukci LL tabulky, ktera je nezbytna
pro vytvofeni prediktivniho syntaktického analyzatoru. Definice LL gramatiky bez epsilon pravidel je
nasledujici:

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika bez e-pravidel. G je LL gramatika, pokud

pro kazdé a €T a A € N existuje maximaln¢ jedno pravidlo tvaru 4 - X1X, ...X,, € P a zaroveil
plati, ze a € First(X,X, ... X,,).
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6.1.1 Mnozina First

LL gramatika bez epsilon pravidel je pomérné jednoduchéd na pouziti, a proto bude vhodné na ni
vysvétlit hlavni principy a poté pokracovat komplexnéjsi verzi s epsilon pravidly. Hlavni myslenkou
mnoziny First a zaroven i algoritmu First(x) je vypocet véech terminalnich symboll, kterymi
miize za¢inat vétna forma derivovana z x. Zjednodusené fe¢eno, pokud je provedena derivace x, tak
vSechny terminalni symboly, které se mohou objevit na prvnim misté misto x, musi byt vlozeny do
mnoziny First(x). Pro terminalni symboly bude jejich mnozina First obsahovat sebe sama,
zatimco pro neterminaly je nutné uréit vSechny mozné terminaly, které se z nich mohou derivovat.

vvvvvv

kterymi je vypocet jesté komplikovanéjsi. Formalni definice mnoziny First je nasledujici:

Necht 6 = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdé x € (N U T)* je definovana
mnozina First(x) jako: First(x) ={a:a € T,x =>"ay,y e (NUT)" }.

Algoritmus pro vypocet First(x) otekava na vstupu bezkontextovou gramatiku bez epsilon pravidel
a jeho vystupem je mnozina First(x) pro kazdy terminal i neterminal.

1. Kazdému terminalu a € T vytvof mnozinu First(a) = {a}
2. Aplikuj nasledujici pravidlo, dokud bude mozné ménit n&jakou mnozinu First:
if A > XX, ... X, € P then ptid&j First(X,) do First(A)

Piiklad 1.: M&me LL gramatiku pro jednoduchy program s nasledujicimi pravidly:
1: <prog> - begin <state>

2: <state> - <cmd> <item> ; <state>
3: <state> - end

4: <cmd> - print

5: <cmd> - read

6: <item> - int

7: <item> - id

Jak lze vidét zjednotlivych pravidel, tento jazyk vyzaduje, aby program zacal kli¢ovym slovem
begin a skon¢il slovem end, mezi kterymi mize byt libovolné mnozstvi ptikazii print a read,
které maji oba jako parametr bud'to Cislo (int) nebo proménnou oznacenou jako id. Nejdiive se
sestavi mnozina First pro vSechny terminaly a neterminaly, a poté je jiz mozné zkonstruovat LL
tabulku.

Mnoziny First pro vSechny terminaly dle kroku 1.:
First (begin) = {begin}
First(;) = {;}

First (print) = {print}

(

(
First (read) = {read}
First (end) = {end}
First (int) = {int}
First (id) = {id}
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Vypocet mnozin First pro vSechny neterminaly dle kroku 2.:
<prog> — begin E€P: pridej First (begin) do First (<prog>)
First (<prog>) = {begin}

<state> — <cmd> €P: pridej First (<cmd>) do First (<state>)
<state> - end €P: pridej First (end) do First (<state>)
First (<state>) = {end}

First (<cmd>) zatim nebylo zpracovano, takze se zni do First (<state>) nic nepfidalo a
bude nutné se v dalsi iteraci k této mnoziné pravdépodobné vratit a doplnit ji. Tuto situaci oSetiuje
podminka druhého pravidla, kterd pozaduje opakované iterovani, dokud je mozné néco ménit.

<cmd> — print €P: ptridej First (print) do First (<cmd>)
<cmd> — read €P: pridej First (read) do First (<cmd>)
First(<cmd>) = {print, read}

<item> — int €P: pridej First (int) do First (<item>)
<item> — id €P: pridej First (id) do First (<item>)

First(<item>) = {int, id}

Nyni se provede druha iteraci, ve které lze zménit uz jenom vySe zminénou mnozinu
First (<state>).

<state> - <cmd> €P: pridej First (<cmd>) do First (<state>)
First(<state>) = {end, print, read}

Timto jsou zpracovany vSechny mnoziny First, zadnd znich jiz nejde zménit, takze algoritmus
kon¢i a nasleduje konstrukce LL tabulky. LL tabulka je velmi uzite¢ny nastroj, ktery jednoznacné
urcuje, jaké pravidlo aplikovat na zakladé aktualniho neterminalu a terminalu (tokenu) na vstupu.
Pokud se dana kombinace v tabulce nevyskytuje, nastava syntakticka chyba.

A a4, a)

Tabulka 1: Ukazka rozloZeni LL tabulky

Jak je mozné vidét v tabulce, fadky indexuji neterminaly a sloupce terminaly. Kazda bunka pak
obsahuje ¢islo pravidla, které se ma aplikovat pro danou kombinaci. Formalné je definovana
nasledovne:

a(4,a) =A - X1X, .. X, € Ppokud a € First(X,),
jinak je a(A4, a) prazdné => syntakticka chyba.
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begin ; end | print read int id
<prog> 1
<state> 3 2 2
<cmd> 4 5
<item> 6 7

Tabulka 2: LL tabulka pro Priklad 1

6.2 LL gramatiky s epsilon pravidly

Pro obecnou piedstavu je zakladni myslenka konstrukce LL tabulky dostacujici, ale pro vyuziti
systému V praxi by byly LL gramatiky bez epsilon pravidel velmi omezujici, protoze z realného
prostiedi by popsaly jen malé mnozstvi systémi. Je proto nutné zavést LL gramatiky s epsilon
pravidly. Jediné, v ¢em se 1i$i od LL gramatik bez epsilon pravidel, je slozitost sestaveni LL tabulky.
Ta u gramatik s epsilon pravidly vyzaduje né€kolik pomocnych mnozin, které navzajem vyuzivaji
svoje data, a LL tabulka se sestavi pomoci posledni vytvofené mnoziny, takzvané mnoziny Predict.
Nyni bude uvedena obecna definice LL gramatik s epsilon pravidly a poté predstaveny jednotlivé
pomocné mnoziny. K ukazce poslouzi trochu upraveny ptiklad z ptedchozi ¢asti. Postupné budou
sestrojeny dané¢ mnoziny, az opét vznikne LL tabulka. Nasledn¢ bude uveden ptiklad jejiho pouziti
pii syntaktické analyze, ktera se pro sestavenou LL tabulku nelisi, zda se jednalo o gramatiku s
epsilon pravidly nebo bez.

Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika. G je LL gramatika s epsilon pravidly,
pokud pro kazdé a € T a A € N existuje maximalné jedno pravidlo tvaru A - X1 X, ..X,, €EP a
zaroven plati, ze a € Predict(X1X5 ... Xy).

V definici se objevuje mnozina Predict, ktera je praveé tou posledni mnozinou pfi vytvaieni LL
tabulky. Kromé¢ jiz znamé mnoziny First je potfeba se seznamit jesté s dalsimi dvéma mnozinami, a
to Empty a Follow. Zékladnim problémem LL gramatiky s epsilon pravidly je jistd neurcitost
terminallt z mnoziny First. Zatimco v pfedchozim piipadé bylo mozné se spolehnout, ze dany
termindl v mnozin¢ First bude vzdy, pokud byl pro tuto mnozinu vypocitan, tak nyni vznika
problém, Ze se tento terminal v konkrétni mnozin¢ First muze vyskytovat. Pokud totiz dojde
k expanzi neterminalu pomoci pravidla, které obsahuje na pravé strané dalsi neterminaly a nékteré
Z nich (nebo vSechny) derivuji epsilon, pak mtze dojit k jejich vymazani a pocatecni terminal mtze
byt symbol derivovany z nasledujiciho neterminalu v pravidle nebo muzZe vypadnout cely, na poéatku
pfepisovany neterminal, a prvnim terminalem v tomto misté bude az prvni terminal za timto
neterminalem.

Mg¢jme pravidlo 1: A - X1X, ... X,, € P a aktualni vétnou formu xAy. V pfipadé, Ze by se
jednalo o gramatiku bez epsilon pravidel, tak po derivaci A pomoci pravidla r by se jako prvni
terminal ve vétné formé objevilo misto A néjaké a € First(A), které by zarovein bylo ve First(X)
atd. Jenomze pokud X1 X5 ... X,, mize derivovat epsilon, pak mohou néktera vypadnout a mize dojit
k situaci, kdy bud’ a € First(X;) pro 2 <i <n, nebo mohou byt vymazana vsechna, pak a €
First(y).

do hloubky, odhalit v§echny moZnosti a kombinace, které symboly mohou byt kterymi nahrazeny a
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zastoupeny. K tomu pomtize postupné a systematické sestaveni vSech ¢ty mnozin Empty, First,
Follow a Predict.

Pro vypocet mnozin se zavadi pomocny symbol $, ktery slouzi k zakonfemi kazdého
vstupniho fetézece. Jedna se o nutnost zptsobenou epsilon pravidly. Pokud by se cely vstupni fetézec
derivoval na epsilon, je jisté, ze symbol $ zistane, a definuje tak konec vstupu.

6.2.1 Mnozina Empty

Mnozina Empty je nejjednodussi a pomaha uréit, jestli dany symbol derivuje epsilon nebo ne. Je to
tedy startujici bod pro analyzu epsilon derivaci, které nemusi byt vidét v gramatice na prvni pohled,
ale diky navaznosti pravidel mize byt dany netermindl nahrazen za epsilon i pies nékolik pravidel
(derivaci). Obecné je tedy Empty(x) mnozina, ktera obsahuje pouze jediny prvek, a to &, pokud x
derivuje &, jinak je prazdna. Lze tak fici, ze mnozina Empty neni pfimo mnozinou tak, jak je bézné
chapana, ale pouze dvoustavovym atributem urcujicim, jestli se mize na mist¢ daného symbolu
objevit epsilon nebo ne. Ostatni mnoziny jiz obsahuji vice symboli, a proto i Empty(x) se povazuje
za mnozinu pro jednotny pfistup a manipulaci se vSemi Ctyfmi mnoZzinami. Formalni definice
mnoziny Empty je nasledujici:

Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdé x € (N U T)* je definovana
mnozina Empty(x) jako: Empty(x) = {&} pokud x =" £ jinak Empty(x) = 0.

Algoritmus pro vypocet Empty(x) ocekava na vstupu bezkontextovou gramatiku a jeho vystupem je
mnozina Empty(x) pro kazdy terminal i neterminal.

1. Kazdému terminalu a € T vytvof mnozinu Empty(a) = @

2. Pro kazdy neterminal A € N rozhodni:
pokud A — £ € P pak Empty(A) = {&}, jinak Empty(A) = 0.

3. Aplikuj nasledujici pravidlo, dokud bude mozné méni néjakou mnozinu Empty:
pokud A - XX, ...X,, € P a zaroven Empty(X;) = {€} pro vSechnai = 1,..,n,
pak Empty(A) = {&}

Piiklad 2.: Mé&jme LL gramatiku s epsilon pravidly pro program s nasledujicimi pravidly:
1: <prog> - begin <state>

2: <state> - <cmd> <item> ; <state>
3: <state> - end

4: <cmd> - print

5: <cmd> - read

6: <cmd> - €

7: <item> - int

8: <item> - id

Pro praktickou ukazku je mirné upraven piiklad z pfedchozi ¢asti pouze ptidanim jednoho pravidla,
pravidla ¢. 6, které umoznuje, aby neterminal <cmd> derivoval epsilon. Mohlo by se zdat, Ze se jedna
o trivialni zménu, ktera nemtize mit zasadni vliv na konstrukci LL tabulky, ale opak je pravdou. Muze
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zde dojit ke vzorové situaci, ktera byla popsana na zacatku této kapitoly o LL gramatikach s epsilon
pravidly. Pokud se totiz v pravidle ¢. 2 derivuje prvni neterminal <cmd> na epsilon, pak pro
First(< state >) nemusi byt prvni terminal ve First(< cmd >), ale az ve First(< item >).
termindlem az symbol ;¢ atd. Je tedy nutné pii vypoctu LL tabulky zohlednit tuto neurcitost a
zahrnout do mnozin First vSechny potencionalni moznosti, kdyz se nékde objevi epsilon.

Mnoziny Empty pro vSechny termindaly dle kroku 1.:

Empty (begin) = 0@

Empty(;) = @
Empty (print) @
Empty (read) = @
(0]
Empty (int) = @
Empty(id) = @

(

(

(
Empty (end)

(

(

Vypocet mnozin First pro vSechny neterminaly dle kroku 2.:
<prog> — begin €P: <prog> — & &P
Empty (<prog>) = 0

<state> — <cmd> €P:
<state> —» end €P: <state> - ¢ &P
Empty (<state>) = 0

<cmd> — print €P:
<cmd> — read €EP:
<cmd> — ¢ €EP: <cmd> — ¢ €EP
Empty (<cmd>) = {&}

<item> — int €P:
<item> - id €P: <item> — ¢ &P
Empty (<item>) = @

Po prvnim prichodu pfes neterminaly gramatiky je patrné, Zze pouze pro neterminal <cmd> je
mnozina Empty(< cmd >) = {&}, ostatni neterminaly epsilon pfimo nederivuji. Pfi provedeni
dalsiho prichodu pro splnéni kroku ¢. 3 algoritmu Empty, je ziejmé, ze se jiz z&dna mnoZina
Empty nezméni. Jedinym kandidatem na zménu by byla mnozina Empty(< state >), protoze
pravidlo ¢. 2 obsahuje neterminal <cmd>, jehoZ mnozina Empty ve druhém prichodu jiz obsahuje
g, ale prava strana tohoto pravidla obsahuje dals$i neprazdné neterminaly a zaroven i jeden terminal,
takze neplati podminka pro pravou stranu pravidla Empty(X;) = {€} pro vSechna i =1,..,n, a
zadna mnozina Empty jiz opravdu nejde zménit. Timto byly vyfeSeny v§echny mnoziny Empty pro
danou gramatiku a néasleduje modifikovana verze mnoziny First pro LL gramatiky s epsilon
pravidly.
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6.2.2  Mmnozina First

Vyznam a zakladni mySlenka mnoziny First byla uvedena jiz v pfedchozi sekci o LL gramatikach
bez epsilon pravidel, takze neni nutné zachazet do takové hloubky a lze piejit rovnou ke zménénému
algoritmu. Nejvétsim problémem epsilon pravidel je, jak jiz bylo zminéno, nutnost oSetfeni piipadu,
kdy dojde ke smazani prvnich neterminali (jednoho ¢i vice) pravé strany pravidla (pfepsanim na
epsilon), a nasledujici termindly a neterminaly se tak posunou na jejich misto. Za normalnich
okolnosti by se vyskytovaly az za nimi. Musi se tedy do mnozin First zahrnout nejen terminaly,
které se mohou derivovat na misté prvniho netermindlu na pravé strané jednotlivych pravidel, ale
postihnout i ptipady, kdy je tento prvni neterminal smazan. Potom se musi zahrnout do dané mnoziny
First terminaly nasledujiciho neterminalu. Muze nastat i situace, Ze se timto zpiisobem dojde az na
konec pravé strany pravidla, pak je potieba sjednotit vSechny mnoziny First jednotlivych
neterminald vyskytujicich se na pravé stran¢ tohoto pravidla, protoze nikdy neni dopfedu zfejmé,
kolik z nich miZe byt zleva popofadé piepsano na epsilon. Situaci, kdy by byly piepsany na epsilon
vSechny (mnozina Empy neterminalu na levé stran¢ pravidla by obsahovala epsilon), fesi pozdéji
mnozina Follow.

Algoritmus pro vypocet First(x) ofekava na vstupu bezkontextovou gramatiku a jeho vystupem je
mnozina First(x) pro kazdy terminal i neterminal.

1. Kazdému terminalu a € T vytvof mnozinu First(a) = {a}
2. Kazdému neterminalu A € N vytvor mnozinu First(A) = @
3. Aplikuj nasledujici pravidlo, dokud bude mozné ménit néjakou mnozinu First:
pokud A - X1 X5 ... Xj_1 Xy ... X, EP
a. pridej vSechny symboly z First(X;) do First(A)
b. pokud Empty(X;) = {e}proi = 1,..,k_q, k < n, ptidej vSechny symboly z
First(X,) do First(A)

Algoritmus je velmi podobny puvodni varianté, pouze s tim rozdilem, Ze pfedtim se automaticky
ptifadily First(X,) do First(A), coz se nyni stane také, ale zaroven se kontroluji v§echna X; zleva
doprava a pokud tvoii skevenci, kde jednotliva Empty(X;) = {€}, pak jsou postupné piidavana
First(X;) do First(A), dokud podminka nepiestane platit nebo se nedojde na konec pravé strany
pravidla. Vzdy je pfidana i prvni mnozna First(X;) pro X;, u kterého jiz neplati Empty(X;) = {&},
popt. X,,, pokud X,, = X;.

Mnoziny First pro vSechny terminaly (1.): Mnoziny First pro vSechny neterminaly (2.):
First (begin) = {begin} First (<prog>) = 0
First(;) = {:} First (<state>) =0
First (print) = {print} First (<cmd>) = 0
First (read) = {read} First (<item>) = @
First (end) = {end}
First (int) = {int}
First(id) = {id}
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Po inicializaci vSech mnozin First je mozné pokracovat jejich vypoétem dle kroku 3, ke kterému
jsou potfeba mnoziny Empty z ptedchozi kapitoly:

<prog> — begin <state> €P:
Empty (begin)#{e}
pfidej First (begin) do First (<prog>)
First (<prog>) = {begin}

<state> — <cmd> <item> ; <state> €P:
Empty (<cmd>)={¢}
pfidej First (<cmd>) do First (<state>)
Empty (<item>)#{¢e}
pridej First(<item>) do First (<state>)
<state> — end €P:
Empty (end) #{ ¢}
pridej First (end) do First (<state>)
First (<state>) = {end}

<cmd> — print €P:
Empty (print)#{e}
pfidej First (print) do First (<cmd>)
<cmd> — read €P:
Empty (read)#{¢}
pridej First (read) do First (<cmd>)
First(<emd>) = {print, read}

<item> — int €P:
Empty (int)#{¢}
pfidej First (int) do First (<item>)
<item> - id €P:
Empty (id) #{ ¢}
pridej First (id) do First (<item>)
First(<item>) = {int, id}

Nyni se provede druhd iterace, ve které Ize zménit opét uz jenom mnozinu First (<state>), nyni

vSak na ni bude mit vliv jak mnoZina First (<cmd>), tak i zménéna mnozina First (<item>) :

<state> — <cmd> <item> ; <state> €P:
Empty (<cmd>)={¢}
pridej First (<cmd>) do First (<state>)
Empty (<item>)#{¢}
pfidej First(<item>) do First (<state>)
First(<state>) = {end, print, read, int, id}
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Lze zde vidét zasadni rozdil oproti piedchozi ukazce bez epsilon pravidel. MnoZina
First (<state>) se rozsifila o dva termindly int a id diky tomu, ze v pravidle ¢. 2 mize byt
prvni netermindl <cmd> smazan pomoci epsilon pravidla a na jeho misto se tak dostane druhy

netermindl <item>.

6.2.3  Algoritmus First(X;X,...X,)

Pro vypocet zbyvajicich mnozin se zavadi rozsiteni stavajicich algoritmtt Empty(x) a First(x),
aby dokézaly vypocitat pfislusné mnoziny pro celé pravé strany pravidel, takze ne jenom pro jeden
symbol x, ale pro celou sekvenci symbolt X1 X5 ... X,,.

Algoritmus pro vypocet First(X{X,..X;,) ofekdva na vstupu bezkontextovou gramatiku
G =(N,T,P,S) a piedpocitané mnoziny First(X) a Empty(X) pro kazdé X€NUT,
x = XX, ..X,, kde x € (N UT)*. Vystupem je potom mnozina First(X,X, ... X,,). Déle plati, ze
First(e) = 0.

1. First(X,X, ..X,) = First(X,)
2. Aplikuj nasledujici pravidlo, dokud bude mozné ménit mnozinu
First(X,X; ... Xpe1Xg . Xp):
pokud Empty(X;) = {e}proi = 1,..,k_4, k < n, pfidej vSechny symboly z
First(X;) do First(X,Xz ... Xp—1X)c .. Xn)

Algoritmus se prili§ nelisi od pfedchozi verze. Opét se v prvnim kroku vyporada s ptipadem bez
epsilon pravidel, kdy do vysledné mnoziny First(X,X, ...X,) ptifadi First(X;), a poté se jiz
opakuje situace z piedchoziho algoritmu, kde postupné testuje mnoziny Empty pro jednotliva X;, a
ptidava jejich mnoziny First do First(X,X, ... X;,), dokud nenarazi na prvni, u které jiz neplati, ze
se jeji Empty(X;) = {&}. Jeji First jesté ptida do First(X,X; ..X,) a pokud uz nemize nic
meénit, vypocet konci.

6.2.4  Algoritmus Empty(XX,...Xp)

Rozsiteni Empty (XX, ... X;;) bylo zavedeno ze stejného divodu jako ptedchozi algoritmus pro
First(X{X, ... X,). Bude potfeba u nasledujicich mnozin a jeho vypocet je ze vSech nejjednodussi.
Umoziuje urcit, jestli muzZe byt cela prava strana pravidla prazdna (Empty) nebo se z ni vzdy né&jaky
terminal vygeneruje.

Algoritmus pro vypofet Empty(X,:X5..X,) oCekdva na vstupu bezkontextovou gramatiku
G = (N,T,P,S) a piedpocitanou mnozinu Empty(X) pro kazdé X € NUT, x = X,1X, ... X,,, kde
x € (NUT)*. Vystupem je potom mnozina Empty(X,X, ... X,,). Déle plati, ze Empty () = {&}.
1. Pokud Empty(X;) = {e}proi = 1,..,n, potom Empty(X,X, ..X;)) = {€}
2. jinak Empty(X1X,..X,) =0
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6.2.5 Mnozina Follow

Mnozina Follow umoziuje pokryt ty piipady, kdy se v dané vétné formé diky epsilon pravidlu
smaze cely neterminal a je potfeba piedem veédeét, co za nim mize nasledovat, resp. se dostat na jeho
misto. Follow(A) je tedy mnozina vSech terminald, které se mohou vyskytovat vpravo
bezprostiedné od A ve vétné forme.

Necht G = (N,T,P,S) je bezkontextova gramatika. Pro vSechna A € N je definovana mnoZina
Follow(A) jako:

Follow(A) ={a:a e T,S=>"xAay,x,ye (NUT)*}U{$:S=>"x4A,x e (NUT)*}

Musi se tak pro vSechny neterminaly vypoditat jejich mnoziny Follow, tedy uréit vS§echny mozné
termindly, které za nimi mohou nasledovat pro pfipad, ze by byl dany neterminal smazan pomoci
epsilon pravidla.

Algoritmus pro vypocéet Follow(A) oCekava na vstupu bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P,S) a
predpocitané mnozinu Empty(X) a First(X). Vystupem je potom mnoZina Follow(A) pro kazdé
AEN.

1. Follow(S) = {$}
2. Aplikuj nasledujici pravidlo, dokud bude mozné ménit n€¢jakou mnozinu Follow:
pokud A —» xBy € P potom
a. Pokud y # & potom ptidej v8echny symboly z First(y) do Follow(B)
b. Pokud Empty(y) = {€} potom piidej v§echny symboly z Follow(A) do
Follow(B)

Objevuje se zde s jiz diive zminény symbolem $, ktery pomaha uréit konec vstupniho Fetézce, a proto
Follow. Piedpoklada se, Ze je vstupni fetezec vzdy zakonéen symbolem $. Pokud by byl cely vstupni
fetézec prazdny, tedy existovalo by napt. pravidlo § — &, pak bezprostiedné za celym fetézcem, ktery
se muze derivovat z S (napf. cely vstupni program), vzdy nasleduje symbol $. V tomto piipadé
dokonce misto neterminalu S, protoZe byl epsilon pravidlem smazan. Bod a) druhého kroku postihuje
variantu, kdy se za neterminalem B vyskytuji dal$i symboly, potom se pfida jejich mnozina First do
Follow(B). Druha nezavisla podminka v bodé b) ovéfi, jestli mohou byt symboly za neterminalem
B Empty. Bud'to mohou byt smazany epsilon pravidlem nebo se jedna o prvni neterminal zprava,
v tom piipadé plati dodatek Empty(g) = {&}. V obou ptipadech je pfidana mnozina Follow(A) do
Follow(B), aby byla k dispozici informace, co mtize nasledovat bezprostiedné za neterminalem B.
Timto zptisobem se ur¢i mnoziny Follow pro vSechny neterminaly.

Vypocet mnozin Follow pro krok 1.:
Follow (<prog>) = {$}

Nyni se bude provadét krok 2. pro vSechny neterminaly, dokud bude moZné ménit nékterou z mnozin
Follow:
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<prog> — Dbegin <state> ¢
Empty(e)={¢}
pridej Follow (<prog>) do Follow(<state>)
Follow(<state>)={$}

<state> - <cmd> <item> ; <state> ¢
Empty(e)={¢}
pfidej Follow (<state>) do Follow(<state>)
Follow(<state>)={$}

<state> - <cmd> <item> ; <state>
; <state> # ¢
pridej First(; <state>) do Follow(<item>)
Empty (; <state>)#{e}
Follow (<item>)={;}

<state> - <cmd> <item> ; <state>
<item> ; <state> # ¢
pridej First (<item> ; <state>) do Follow (<cmd>)
Empty (<item> ; <state>)#{e}
Follow (<cmd>)={int, id}

6.2.6 Mmnozina Predict

Mnozina Predict je posledni mnozinou, ktera je nutna pro sestaveni LL tabulky, resp. ostatni
mnoziny slouzily pouze jako podpora k sestaveni mnoziny Predict, ze které se uz ptimo konstruuje
LL tabulka pro LL gramatiku s epsilon pravidly. Mnozina Predict se vaze na jednotliva pravidla a
pro kazdé pravidlo gramatiky umoziuje Predict(A — x) urCit mnozinu vSech terminald, které
mohou byt aktualné nejlevéji vygenerovany, pokud se pro libovolnou vétnou formu pouzije pravidlo
A-x.

Necht G = (N,T,P,S) je bezkontextova gramatika. Pro kazdé A — x € P je definovana mnoZina
Predict(A - x) nasledovné:

1. Pokud Empty(x) = {€} potom Predict (A - x) = First(x) U Follow(A)
2. jinak pokud Empty(x) = @ potom Predict (A - x) = First(x)

Nyni se vypocita mnoziny Predict pro jednotliva pravidla gramatiky naseho vzorového piikladu:
1: <prog> - begin <state>

Empty (begin <state>) = @

Predict (l) = First(begin <state>) = First (begin) = {begin}

2: <state> - <cmd> <item> ; <state>
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Empty (<cmd> <item> ; <state>) = 0
Predict (2) = First(<cmd> <item> ; <state>) =
= First (<cmd> <item>) = {print, read, int, id}

3: <state> - end

Empty (end) = @, Predict(3) = First(end) = {end}
4: <cmd> - print

Empty (print) = @, Predict (4) = First(print) = {print}
5: <cmd> - read

Empty (read) = @, Predict(5) = First(read) = {read}
6: <cmd> - I

Empty(e) = {¢}

Predict (6) := First(e) U Follow(<cmd>) = {int, id}
7: <item> - int

Empty (int) = @, Predict(7) = First(int) = {int}

8: <item> - id

Empty (id) = @, Predict(8) = First(id) = {id}

Na zavér vypoctu se provede sestaveni vysledné LL tabulky pro tento vzorovy ptiklad. K vyplnéni
tabulky posta¢i pouze mnozina Predict, ostatni mnoziny jsou pomocné. Cela tabulka je totozna
s piedchozi verzi, ktera jiz byla detailné popsana v pfedchozi kapitole. Lisi se zptisob vybéru pravidla
pro jednotlivé buiiky a ptibyl jeden sloupec pro zakon¢ovaci terminal $:

a(4,a) =A - X1X,..X, € Ppokud a € Predict(A - X1X; ... Xp),
jinak je a(A, @) prazdné => syntakticka chyba.

begin ; end | print | read int id S
<prog> 1
<state> 3 2 2 2 2
<cmd> 4 5 6 6
<item> 7 8

Tabulka 3: Vysledna LL tabulka pro P¥iklad 2

LL tabulka se oproti pfedchozi varianté bez epsilon pravidel rozsifila o ptipady, kdy dojde ke smazani
neterminalu <cmd>, ktery ma jako jediny epsilon pravidlo, a syntakticky analyzator tak diky tabulce
vi, jak se s touto situaci vyporadat, a které symboly o¢ekavat.
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Piiklad 3.: Provedte syntaktickou analyzu nasledujiciho vstupniho koédu pomoci LL tabulky
sestavené vyse:
begin
42;
end

Nasleduje ukazka jednoduchého zptisobu pouziti LL tabulky pfi syntaktické analyze. Zatim pouze
intuitivné¢ a velmi trivialn€, pozdéji bude vysvétlen algoritmus prediktivni syntaktické analyzy,
pomoci které 1ze provadét analyzu automaticky a nad libovolné velkou LL tabulkou.

<prog=>
AN
<state>
/2
<cmd> <item> <state>
6 | |
I 7 3
"
begin 42 ;  end

Obrazek 8: Derivaéni strom p¥ikladu 3 s posloupnosti aplikovanych pravidel: 12673

6.3  Rekurzivni sestup

Rekurzivni sestup je jednoducha metoda, ktera transformuje neterminaly gramatiky do odpovidajicich
procedur, které obstaravaji obsluhu jednotlivych akci, a provadéji tak simulaci pravidel gramatiky.
Z programatorského hlediska se jedna o velmi intuitivni pfistup. Implemetace rekurzivniho sestupu
zahrnuje velké mnozstvi podminek a vétveni pro kontrolu vyskytu jednotlivych terminalti a podle
toho se vzajemné rekurzivné volaji jednotlivé procedury, které bud’ odhali syntaktickou chybu a vrati
logickou hodnotu false nebo zavolaji dalsi procedury a postupnym zanotfovanim kontroluji cely
vstupni kod, dokud posledni metoda nevrati true, resp. false, podle toho, zda byla syntaxe az do
konce v poradku. Vysledna hodnota se poté propaguje jednotlivymi irovnémi zanofeni zpét do prvni
metody, ktera odstartovala syntaktickou analyzu, a ta oznami uzivateli, zda je cely vstup v poradku
nebo se nékde vyskytuje syntakticka chyba.

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o velmi jednoduchou a dobte pochopitelnou metodu, protoze
programator implementuje jednotliva pravidla gramatiky. Pro lepsi kontrolu a pfehlednost je vhodné
opét vychazet z LL tabulky, protoze pii jejim sestaveni se odhali vSechny moZnosti a skryté
kombinace, které do analyzy vnaSeji epsilon pravidla, ale lze sestavit rekurzivni analyzator i ze
samotné¢ gramatiky. Velkou nevyhodou tohoto pfistupu je jednoucelovost pouziti, protoze
implementace daného analyzatoru odpovida konkrétni gramatice, a pokud by bylo tfeba pozdéji
upravit nebo Uplné¢ vymeénit gramatiku, musi se cely analyzator pfeprogramovat. Oproti tomu
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prediktivni syntaktickd analyza vyuziva pii analyze LL tabulku a pfi zméné gramatiky staci pouze
upravit LL tabulku a neni potfeba provadét zasah do implementace. Z tohoto diivodu byla v praci
upiednostnéna implementace prediktivni syntaktické analyzy pted rekurzivnim sestupem, aby bylo
mozné vyuzit jejich invariantnich vlastnosti viici gramatice, i kdyz vzdy vyzaduje slozitou konstrukci
LL tabulky.

Main

GetNextToken () ;

Prog() ;
[
1.
Prog
if token == "begin" 4———————~—_____‘\\\\\
GetNextToken() ;
Return State(); 9.: True
2.
State
Return Cmd() &&
Item() &&
token = ';' &
State() ; ‘__‘_—___“_hh“‘“~\\\
8.: True
3. 5. 7.
4/,,//////// e l
Item 6.: True (Item
Cmd
if isInt(token): if token == "end":
Return isInt (token), GetNextToken () ; GetNextToken() ;
Return True; Return True;

Obrazek 9: Ilustrace volani metod rekurzivniho sestupu pro vstupni fetézec ,,begin 42; end"“

6.4  Prediktivni syntakticka analyza

Prediktivni syntakticky analyzator je jeden z pfistupl syntaktické analyzy shora dold, ktery neni
oproti pfedchozi varianté rekurzivniho sestupu tolik programatorsky intuitivni, ale na druhou stranu
celou analyzu tidi jeden obecny algoritmus, ktery neni implementa¢né zavisly na dané gramatice, coz
prinasi velkou vyhodu, protoze pfi vhodné implementaci je vysledny analyzator znovupouzitelny pro
ruzné gramatiky na rozdil od rekurzivniho sestupu.

Prediktivni syntakticky analyzator se sklada ze svého jadra, které tidi syntaktickou analyzu a
¢te jednotlivé tokeny zpracované lexikalni analyzou. Dale vyZzaduje implementaci zasobniku a LL
tabulky, ktera opovida dané gramatice. Tyto dvé komponenty pifidavaji prediktivnimu analyzatoru na

39



slozitosti a mohlo by se zdat, ze je rekurzivni sestup jednodussi cestou, ale jak jiz bylo zminéno,
syntaktického analyzatoru.

Syntakticka analyza probiha shora doli, takze vystupem analyzy je posloupnost pravidel pro
vstupni fetézec, ktera je pouzita v nejlevéjsi derivaci. Simuluje se tak sestaveni derivaéniho stromu od
kotene k listim.

Algoritmus prediktivni syntaktické analyzy ocekavd na vstupu LL tabulku pro zvolenou
gramatiku G = (N, T, P, S) a vstupni fetézec tokend x € T*. Vystupem je potom levy rozbor pro x,
pokud je x fetézcem jazyka L(G), x € L(G), jinak syntakticky chyba.

Uloz symbol $ na zasobnik

Uloz symbol S na zasobnik

Necht’ X je vrchol zasobniku a a aktualni token

Pokud X = $ a zaroven a = $, potom iispéch; ukon¢i algoritmus

Pokud X € T a zaroven X = a, potom odeber X z vrcholu zasobniku a naéti dal$i a ze
vtupniho fetézce; vrat’ se na bod 3

6. Pokud X € N a zaroven r: X — x € LL — tabulka[X, a], potom zamén vrchol zasobniku X
za fetézec symboll x v opaéném poradi a zapis§ r na vystup; vrat’ se na bod 3

g wbd e

7. Syntakticka chyba; ukon¢i algoritmus

6.5 LR syntakticky analyzator

LR syntakticky analyzator je jeden znastroji syntaktické analyzy, ktery umoziuje provadét
syntaktickou analyzu zdola nahoru a simuluje tak konstrukci deriva¢niho stromu od listti ke kofeni.
Zkratka LR vznikla podle principu jeho fungovani, protoze ¢te fadky vstupniho textu zleva doprava,
shora dolti bez navrata (anglicky Left to right) a jeho vystupem je nejpravéjsi derivace v pievraceném
poradi (anglicky Rightmost derivation in reverse). Odtud tedy zkratka LR syntakticky analyzator.

Pti syntaktické analyze je nutné se typicky vyporadat se dvéma zakladnimi problémy, které
jiz byly zminény, a to pravidla se stejnou pravou stranou, u kterych je problém deterministicky urcit,
které pravidlo se ma aplikovat, a nejednoznac¢né gramatiky, keré umoziuji zkonstruovat vice nez
jeden deriva¢ni strom pro stejny fetézec. Tyto problémy byly feSeny u analyzy shora dold typicky
pfevodem gramatiky na LL gramatiku, a poté jiz bylo mozné pouzit rekurzivni sestup nebo
prediktivni syntaktickou analyzu. LR syntakticky analyzator pouziva ke své cinnosti rozsifeny
zasobnikovy automat a tabulku, ktera se skladd ze dvou casti, akéni Casti a prechodova casti. Na
vystupu pak vytvari pravy rozbor vstupniho étézce, coz je reverzovana posloupnost pravidel, ktera je
pouzita v nejpravéjsi derivaci. Samotnou analyzu obsluhuje podobné jako u prediktivni syntaktické
analyzy jeden algoritmus, ale konstrukce rozSiteného zasobniku a pfedevsim pak celé tabulky je
velmi slozita, a proto je LR syntakticky analyzator narocny na implementaci. Na druhou stranu ma
vetsi vypocetni silu, nez analyzatory shora doli zalozené na LL gramatikach nebo jeho mnohem
slabsi alternativa pro analyzu zdola nahoru, precedencni syntakticky analyzator.
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6.6 Precedencni syntakticky analyzator

Precedencni syntakticky analyzator je nastroj pro syntaktickou analyzu zdola nahoru, ktery je fizen
velmi jednoduchym algoritmem a rozhoduje se na zakladé tabulky, ktera definuje predevsim
vzajemnou precedenci a asociativitu operatorti pouzivanych v gramatice. Odtud vznikl nazev
precedencni tabulka. Vypocetni sila tohoto analyzatoru je nesrovnateln€¢ mald s LR syntaktickym
analyzatorem, ale na druhou stranu je velmi oblibeny, protoZe je snadny na implementaci a na rozdil
od analyzatord shora dolii se dokaze velmi dobie vypotadat se zpracovanim matematickych vyrazi.
Gramatiku pro zakladni matematické operace lze popsat snadno nékolika pravidly, ale pii analyze
shora dolti dochazi k problému nejednoznacnosti a vice derivacnim stromtim, z nichZ spravnym by
byl pouze ten, ktery dodrzuje precedenci operatorti, a prave s timto se precedencni analyzator snadno
vypofada. To je jeden zdavodt, pro¢ prace V praktické Casti spojuje univerzalni prediktivni
syntakticky analyzator shora dolt, ktery je slozity na konstrukci, ale ne tolik jako LR analyzator, pro
analyzu syntaktické struktury kodu spolu s precedencnim analyzatorem zdola nahoru pro zpracovani
vyraz. Tento pfistup naplituje jednu z mysSlenek gramatickych systému, kdy vice pfispévatelt
s ¢asteCnym fFeSenim dokaze spolené vyiesit cely problém, aniz by se muselo konstruovat jedno
souhrnné slozité feseni, coz by byl v tomto pripad¢ LR analyzator.

Jednim z divodt, pro¢ je sila preceden¢niho analyzatoru tak mala, jsou zavedena omezeni,
ktera pozaduji, aby v gramatice neexistovalo vice pravidel se stejnou pravou stranou a zaroven
gramatika neobsahovala epsilon pravidla.

Algoritmus preceden¢niho analyzatoru pozaduje na vstupu precedenéni tabulku pro gramatiku
G = (N,T,P,S) a vstupni fetézec tokentt x € T*. Vystupem je potom pravy rozbor pro x, pokud je x
fetézcem jazyka L(G), x € L(G), jinak syntakticky chyba.

1. Uloz symbol $ na zasobnik

2. Necht’ a je terminal nejblize vrcholu zasobniku a b je aktalni token na vstupu

3. Pokud a = $ a zaroven b = $, potom uspéch; ukonci algoritmus

4. Pokud Tabulkala,b] = ' ="', potom uloz b na zasobnik; nacti dal$i symbol b ze vstupu;
vrat’ se na bod 2

5. Pokud Tabulkala,b] = ' <', potom zaméh a za ‘a < ' na vrcholu zasobniku; uloz b na
zasobnik; nacti dalsi symbol b ze vstupu; vrat’ se na bod 2

6. Pokud Tabulkala,b] = ' >' a zarovein ' < y' se nachazi na vrcholu zasobniku a zaroven

existuje pravidlo r: A - y € P, potom zaméh ' < y ' za A na zasobniku; vypi$ pravilo r na
vystup; vrat’ se na bod 2
7. Syntakticka chyba; ukon¢i algoritmus

Samotna precedenéni tabulka je tvofena matici priniku vSech terminall. Radky tabulky reprezentuji
terminaly na vrcholu zasobniku (a;..a, pro i = 1..n) a zahlavi sloupcti piedstavuje terminaly na
vstupu (aj..a, pro j =1..nm). Jejich vzdjemny prinik (jednotlivé bufiky) miZe nabyvat hodnot
{<,=,>,nic}. Misto teoretickych ukazek bude popsana skute¢na precedencni tabulka na gramatice,
ktera byla vyuzita pii implementaci praktické ¢asti prace. Tato gramatika/tabulka umozZiiuje zpracovat
matematické vyrazy obsahujici zakladni operace (+, —,*,/) a vSechny porovnavaci operatory (<, >, <
=,>=,==,1 =). Dale pak dovoluje zkontrolovat libovolné zanofeni kulatych zavorek a symbol i
reprezentuje identifikator, kterym mize byt ¢iselna hodnota nebo proménna.
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Necht' G = (N, T, P, E) je gramatika pro precedenéni syntakticky analyzator pouZity v praktické ¢asti
prace, kde:

N = {E},
T = {+l _I*J/J <J >l <:J >:J| :J (l )l i; $}1
P={ 1.E—>E + E, 7:E—> E <=E,
2:E—> E— E, 8. E—> E >=FE,
3:E—> E+* E, 9.E—> E ==EFE,
4.E—> E /E, 10: E—> E! = E,
5. E—> E<E, 11: E—> (E),
6:E—> E>E, 12:E—> i}
Symboly na vstupu
+ | = x| /| <|>|<=|=>|==|!=] (]) i | $
+ > > < < > > > > > > < > < >
— > > < < > > > > > > < > < >
* > > > > > > > > > > < > < >
/ > > > > > > > > > > < > < >
i < < < < < > > > > > > < > < >
=
S > < < < < > > > > > > < > < >
3
N
S |<=| < < < < > > > > > > < > < >
2z
g|=>] < < < < > > > > > > < > < >
g
== < < < < < < < < > > < > < >
1= < < < < < < < < > > < > < >
( < < < < < < < < < < < = <
) > > > > > > > > > > > >
i > > > > > > > > > > > >
$ < < < < < < < < < < < <

Tabulka 4: Tabulka symbolii precedené¢ni analyzy gramatiky G

Precedencni tabulka zachycuje vztahy jednotlivych operatori (a dalSich symbold) mezi sebou, aby je
mohl analyzator spravné vyhodnotit a zpracovat v pofadi ur€eném jejich prioritou. Prinik operatort
se stejnou prioritou se fidi dle jejich asociativity. Levé asociativni operatory (v zédkladni matematice
to jsou v8echny) maji hodnotu ' > ', naopak pravé asociativni by mély opacnou $ipku, " < '. Ostatni
Sipky porovnavaji prioritu symbold mezi sebou, pfi¢emz se vzdy porovnava priorita symbolu na
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zésobniku vG¢&i priorité symbolu na vstupu, takze napf. '+ < *’ a naopak '/ > —'. Prazdna buiika
ur¢uje kombinaci, kdy se symboly nemohou potkat vedle sebe, jako napiiklad dvé kulaté zavorky
") (" nebo identifikator a zavorka i ('. Jediny pfipad, kde se vyskytuje symbol rovnitka (' = ’), je pfi
praniku dvou parovych zavorek '()’, které jsou nasledné pti analyze zredukovany a hlida se tak jejich
spravny pocet.

I Aplikace

Prakticka Cast prace se zaméefuje na aplikovani znalosti nabytych v teoretické casti prace takovym
zpiisobem, aby byly tyto védomosti nejen pfeneseny do praxe, ale zaroven napomohly uZzivateli
K lepsimu pochopeni celé problematiky gramatickych systému, prekladact a syntaktické analyzy.
Vychazi se z bézného problému syntaktické analyzy programovacich jazyku, které 1ze popsat sloZitou
bezkontextovou gramatikou pro LR syntakticky analyzator. Tento pfistup je vhodny, pokud se celé
gramatice vénuje velka pozornost a zaroven jsou k dispozici komer¢ni nastroje, které dokazi
vyslednou komplexni gramatiku transformovat do funkéniho analyzatoru, a udé€laji tak praci za nas.
Pro profesionalni pouziti je to velmi vhodna cesta, ale vyZaduje vice zkuSenosti a znalosti. Druhy
pfistup nabizi pouziti vice gramatik. Pomoci relativné jednoduché LL gramatiky lze popsat
syntaktickou strukturu daného jazyka a néasledné s pouzitim LL tabulky vytvofit bud’to jednoucelovy
analyzator pomoci rekurzivniho sestupu nebo prediktivni syntakticky analyzator, ktery pracuje nad
LL tabulkou. Tato varianta je relativné¢ snadnd a dobfe uchopitelna jak na pochopeni, tak i na
implementaci. Zustava zde vSak problém s vyhodnocenim matematickych vyrazi (Casto oznaCovany
jako expressions), protoze syntakticka analyza shora dolt se $patné vyporadava s vyrazy, ve kterych
je nutné zohlednovat spravné potradi vyhodnoceni operatorti na zékladé jejich priority (precedence) a
dalsimi zalezitostmi, jako je napf. libovolny pocet kulatych zavorek ve vyrazech atd. Pro jejich
zpracovani je pravé vhodné&jsi pfistup zdola nahoru, kterym pracuje LR syntakticky analyzator, ale jak
jiz bylo fteceno, vytvaret pouze kvuli vyrazim jednu komplexni gramatiku, navic s nutnosti
implementovat slozity LR analyzator, je pro nekomercni (ptip. didaktické) ucely zbytecné. Nabizi se
tedy moznost nechat LL gramatiku pro popis syntaktické struktury programu a pro vyhodnoceni
vyrazii navrhnout druhou gramatiku. Zde pfichdzi opét v uvahu vyuzit LR analyzator, jehoz
gramatika by byla jednoducha, protoze by popisovala pouze vyrazy, ale opét by byla nutna
implementace celého analyzatoru, coz by situaci vratilo zpét na zacatek k tomu, ze je mozné cely
jazyk popsat gramatikou pro LR analyzdtor. Druha varianta je pouzit nejednoznacnou
bezkontextovou gramatiku popisujici pouze matematické vyrazy, praci s operatory, Cisly a pfip.
identifikatory, jejiz nejednozna¢nost by za normalnich okolnosti vadila, ale protoze je pouzit
precedencni syntakticky analyzator, ktery se s timto problémem dokaze vyrovnat, je vSe v potradku.
Vyslednd gramatika tak bude opravdu jednoduchd, velmi Citelnd a pfitom bez problému dokaze
popsat pozadovanou strukturu vyrazii. Preceden¢ni analyzator je velmi jednoduchy nastroj pro
syntaktickou analyzu zdola nahoru, ktery by nékdo mohl oznadit za trivialni a nepouzitelny. Pro
slozité gramatiky nebo pro celou syntaktickou analyzu by to byla pravda, ale jako jednoucelovy
nastroj pro zpracovani, v tomto pfipadé¢ matematickych vyrazi, je velmi vhodny. Zaroven je snadny
na implementaci a z didaktickych ucelt donuti uzivatele vice premyslet nad vztahy mezi operatory,
jejich prioritou, moznostech vyskytu atd.
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Vysledné dva protichtidné pfistupy se vzajemné vyborné dopliiuji. Samy o sobé jsou
jednoduché a dohromady umoziiuji provést syntaktickou analyzu vstupniho kédu pozadovaného
jazyka.

begin
42;
end

|

Lexikalni analyzator w
Syntakticky analyzator:

-»  Syntaktickd analyza shora-doli
ok / syntax error

E I-r expr :
h sekvence aplikovanych

pravidel
------ Syntakticka analyza zdola-nahoru

Obrazek 10: Schéma syntaktické analyzy aplikace

Jedinym problémem tak zistadva, jak tyto dvé metody spojit, aby z nich vzniklo jedno fungujici
feSeni. V praxi se zpravidla aplikuje piistup syntaxi fizeného ptekladu, kdy je syntakticky analyzator
hlavnim jadrem piekladace a tidi Cinnost ostatnich komponent, jako je lexikalni a sémanticky
analyzator, generator vnitfniho kodu a dalsi. Pfi zkoumani podobnych pfistupti v praxi by se
pravdépodobné ukazalo, Ze hlavnim fidicim prvkem je analyza shora doli, ktera si n¢jakym
zpisobem vola metody precedencniho analyzatoru, a vSe je implementované pouze za ucelem
funkcnosti, ale nikdo uz neptemyslel nad tim, jestli lze toto propojeni formalné specifikovat a blize
zkoumat. | zde je aplikovan stejny model, protoze dava smysl, aby analyzu fidil syntakticky
analyzator shora dolt. Hlida a kontroluje strukturu celého koédu, takze vi, kde se mohou vyskytnout
vyrazy. Protoze prace nezkouma cely problém pouze po praktické strance, ale predevSim i po té
teoretické, je zaveden v téchto mistech do gramatiky pomocny pseudoterminal, nazvany expr (od
anglického expression). Lze si povSimnout, Ze spojeni téchto dvou gramatik pomocnym
pseudoterminalem vede piimo ke gramatickym systémim. Moznosti je jisté vice, ale nabizi se zvoleni
PC gramatického systému pravé kvili pomocnému pseudoterminalu expr, ktery nema piimy vyznam
ve struktufe jazyka, ale mize poslouzit pravé jako komunika¢ni symbol mezi dvéma komponentami
PC gramatického systému. Tento pseudoterminal se muze vyskytnout pouze v prvni komponentg,
kterou je LL gramatika pro syntaktickou analyzu shora dolu. V gramatice precedencni analyzy se
vyskytnout nemuze, protoze by nedavalo prili§ smysl, aby se pfi analyze vyrazu znovu volala analyza
najednou. Je tedy patrné, ze celé feSeni nejlépe pasuje na centralizovany PC gramaticky systém
S navraty. Pouze prvni fidici komponenta generuje komunika¢ni symboly, pomoci kterych si vyzada
praci druhé komponenty, tedy precedencni analyzy, ktera se po vraceni vysledku resetuje do
vychoziho stavu (neuklada si rozpracované feseni) a opét ¢eka, az bude znovu zavolana.

precedencni analyze, takze zde jiz nebude znovu uvedena. V aplikaci byla pouzita pfesné tato
konkrétni gramatika bez dalSich Gprav. Naopak fidici ¢ast syntaktické analyzy shora dolt je velmi
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zajimava, protoze diky pouziti prediktivniho syntaktického analyzatoru, ktery pozaduje na vstupu jiz
sestavenou LL tabulku, neni tento analyzator vazan na konkrétni gramatiku.

V ramci této praktické ¢asti byla vytvorena webova aplikace, ktera umoziuje zadat libovolny
vstupni text, nad nimz provede syntaktickou analyzu a zobrazi uzivateli posloupnost aplikovanych
pravidel gramatiky. Pokud je zdrojovy kod v pofadku, oznami, Ze je vSe ok. V opa¢ném piipadé se
vypis aplikovanych pravidel zastavi na vyskytu prvni chyby a tato chyba je interpretovana uzivateli.
Vétsinou se jedna o informaci, na kterém fadku a jakém tokenu do$lo k chybé. Takova aplikace by
sama o sob¢ byla velmi vhodnou didaktickou pomiickou, protoZze nevyzaduje zZadnou instalaci nebo
slozité spousténi pies konzoli apod., jak tomu Casto byva u aplikaci v odbornych pracich. Zaroven se
uzivatel dozvi, jak byla pravidla postupné aplikovana, a to pro obé gramatiky. Sekvence pravidel
obsahuje Cisla pravidel LL gramatiky pii kontrole shora dolli, ale i vypis jednotlivych pravidel
precedenéni analyzy pii pfepnuti komponenty pro zpracovani vyraza. Aplikace vSak zachazi jesté dal
a diky vhodné implementaci umoziiuje vlozit libovolnou LL gramatiku v¢. epsilon pravidel.
V jednotlivych kapitolach byla velmi podrobné vysvétlena konstrukce LL tabulky spolu
S jednotlivymi pomocnymi mnozinami. VSechny tyto kroky jsou pfeneseny do aplikace a umoznuji
dynamicky vygenerovat celou LL tabulku ze zadané gramatiky. Tato tabulka je potom ptfedana
syntaktickému analyzatoru pfi spusténi analyzy. ProtoZze vytvotreni LL tabulky a nasledna syntakticka
analyza probihd automaticky ze zadané LL gramatiky, je nutné klasickou definici bezkontextové
gramatiky rozsifit o dalsi atributy. Definice vstupni LL gramatiky G je nasledujici:

G = (N,T,P,S,Expr, ¢, Int,Float, String, Id)
e N je kone¢na neprazdna mnozina neterminalnich symbolt
e T je kone¢na neprazdna mnozina terminalnich symbolt a plati, Ze NN'T = @
e P je kone¢na mnozina pravidel tvaru A - x, kde A € N,x € (NUT U Expr)™
(epsilon pravidlo se vytvoii vybérem zastupného epsilon terminalu &)
e S € N je pocatecni (startujici) neterminal

Nasledujici atributy jsou volitelné a rozsituji definici gramatiky G :

e Expr je pseudoterminal, ktery slouzi pro piepnuti fizeni syntaktické analyzy z analyzy
shora dolt na analyzu zdola nahoru

e & € T je vybrany terminal reprezentujici epsilon pro vytvoreni epsilon pravidla

e Int € T je vybrany terminal reprezentujici celo¢iselny datovy typ integer

e Float €T je vybrany termindl reprezentujici ¢iselny datovy typ s plovouci fadovou
c¢arkou float

e String € T je vybrany terminal reprezentujici datovy typ fetézec

e Id €T je vybrany terminal reprezentujici identifikator

Rozsiteni klasické bezkontextové gramatiky timto zpisobem bylo nezbytné, protoze aplikace nabizi
velkou flexibilitu, ale pro praktické pouziti je nutné specifikovat zakladni datové typy a dalsi
elementy jazyka, aby bylo mozné provadét syntaktickou analyzu nad béznymi programovacimi
jazyky a dal§imi podobnymi konstrukcemi.

Naésledujici schéma zachycuje jednotlivé bloky konstrukce LL tabulky tak, jak je LL
gramatika postupné analyzovana a vysledna LL tabulka je pfedana syntaktickému analyzatoru pro
fizeni analyzy shora dold.
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Obriazek 11: Schéma konstrukce LL tabulky

Ob¢ gramatiky byly formaln¢ zavedeny, pficemz LL gramatiku pro syntaktickou analyzu shora dold
Ize oznacit Gy a gramatiku pro precedencni analyzu zdola nahoru z ptedchozi kapitoly 6.6 Gpg. Pro
jiz zminény centralizovany PC gramaticky systém s navraty bude jeho formalni definice nasledujici:

I'=(N,K,T, (St Pr1), (Epr, Ppr)), kde:
 N=N; UNpg
e K ={Expry}
 T=T., UTpg
e pro viechny A — x € Ppg plati, Ze abeceda(xX) N K = @

Dynamicka LL gramatika zvySuje pfidanou hodnotu aplikace, protoze uzivatel ma moznost
experimentovat. Mutze si vlozit vlastni gramatiku a na zakladé vystupt ji libovolné modifikovat a
upravovat v realném case. Vzdy pred dalsi syntaktickou analyzou se znovu vygeneruje nova tabulka,
aby zistavala stale aktualni k zadané gramatice. Aplikace dale zobrazuje uzivateli sestavenou LL
tabulku, takze se diky aplikaci dozvi nejen, jakym zplisobem byl jeho vstupni kod na zakladé vlastni
gramatiky analyzovan, ale i jak vypadd pfislusna LL tabulka. Podobny princip by bylo mozné
aplikovat i u precedenc¢niho analyzatoru, ale pro lepsi pouziti aplikace bylo cilem, aby méla alespon
néjaky pevny bod, a vyhodnocovani matematickych vyrazi je vhodnou volbou, protoze se pro bézné
programovaci jazyky nelisi. Staci si tedy nacist webovou stranku, kde je aplikace umisténa, vlozit
vlastni LL gramatiku spolu se vstupnim kodem a jiz je mozné sledovat vygenerovanou LL tabulku a
vysledky analyzy.
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7.1 Uzivatelské rozhrani

Hlavnim zamérem celé aplikace je jednoduchost, intuitivni pouziti a co nejvétsi ptinos pro uzivatele.
Tyto aspekty se odrazi jiz na prvni pohled v samotném designu, ktery vychazi z Cisté bilé barvy, na
které dobie vyniknou dilezité prvky. Po nacteni se zobrazi jedna stranka (tento pfistup je nazyvan
single page aplikace), ktera je vymezena zahlavim s nazvem aplikace ,,Dynamic Parser a v pravém
hornim rohu se nachazi informaéni tlacitko, které po stisknuti zobrazi dialogové okno S obecnymi
informacemi o aplikaci a precedenéni tabulkou. Cela aplikace je v angli¢tiné s vyjimkou téchto
obecnych informaci. Zapati stranky je pak ohrani¢eno Sedym pruhem obsahujicim kontakt a autora
stranky.

T¢lo stranky obsahuje vSe ostatni. V pravém hornim rohu se nachdzi tlacitka umoznujici nacist
vzorové piiklady gramatiky a vstupniho kodu. Pod mini je stranka rozdélena do dvou sloupcti
v poméru 2/3 a 1/3. Leva vétsi ¢ast obsahuje komponenty pro vloZeni gramatiky. Uzivatel mlze
definovat nazev gramatiky a nasledné vlozit prvni pravidlo, které ma samostatné vstup pro levou
stranu a pravou stranu. Pod timto fddkem se nachazi tlacitko pro piidani dalSich fadkd. Jednotlivé
radky pravidel Ize poté mazat tlacitkem X. Vstup pro vkladani pravidel neni obycejny textovy HTML
input, ale specidlni komponenta Tags-input®, ktera umoziuje vkladat text formou vizualné
oddélenych tagi (Stitkl), které vtomto piipadé pfimo koresponduji S jednotlivymi termindly a
neterminaly. Pokud je vlozen symbol do levé strany pravidla, Ize vlozit pouze jeden, automaticky se
obarvi modie a poklada se za neterminal. Naopak v pravé strané pravidla je po vlozeni tagu uZzivatel
vyzvan Kvybéru, jestli se jedna o terminal, neterminal nebo expression (pseudoterminal pro
komunikaci mezi gramatikami) reprezentujici matematicky vyraz. Zaroven tato komponenta podle
aktualné napsaného textu zobrazuje nabidku jiz existujich tagt, takze v okamziku, kdy je jiz napsana
¢ast gramatiky, je jeji dalsi dopliovani o to rychlejsi, protoze opakujici se tagy neni nutné znovu psat,
ale po zadani prvnich pismen jsou automaticky nabidnuty ke vloZeni. Pravy sloupec obsahuje vice
preddefinovanych Tags-input komponent, které zobrazuji vy¢ty jednotlivych mnozin. Nachazi se zde
mnozina terminall, neterminalli, expression pseudoterminal, aliasy pro epsilon, cela Eisla, realna
Cisla, identifikatory a dalsi, tedy vse, co je nutné pro definovani celé gramatiky, pficemz neni potieba
vypliiovat v8echna pole, ale zalezi na komplexnosti pravidel. Jsou-li pouzity pouze napi. proménné,
mohou zistat vstupy definujici terminaly pro cela Cisla, realna Cisla a fetézce prazdné. Tyto dva
sloupce jsou umysIné vedle sebe, protoze na vétsich monitorech se tak zobrazi cela gramatika a vedle
ni jeji konfiguraci. Pokud se obrazovka zmens$i nebo se aplikace zobrazi napt. na telefonu, preskladaji
se sloupce diky responzitivité pod sebe a opét bude manipulace s aplikaci pohodIngjsi.

Pod timto blokem pro gramatiku se nachazi sekce s LL tabulkou, kde je ve vychozim stavu
umisténo pouze tlacitko pro generovani samotné LL tabulky, ta je poté na tomto misté zobrazena.
Dale navazuje posledni sekce, opét rozdélena na dva sloupce, ale tentokrat pdl na pul. V levém
sloupci je pfipraveno pole pro vstupni kod, ktery bude analyzovan, spolu s tla¢itkem, které analyzu
vyvola. Neni nutné predem ruc¢né generovat LL tabulku, pfi stisknuti tlacitka pro analyzu se vzdy
vygeneruje znovu. V pravém sloupci se po provedeni analyzy zobrazi vstupni kod po jednotlivych
oc¢islovanych tadcich a rozdéleny na tokeny. Komentafe jsou obarveny zelené a pfi analyze se
preskakuji. Poté nasleduje vysledek analyzy (symbol v pro uspéch nebo chybova zprava) a
posloupnost aplikovanych pravidel. Oba sloupce se opé€t pti mensim rozliSeni obrazovky posunou pod
sebe, aby nezabiraly tolik mista. Na velkém monitoru je pak vSe ptrehledné vedle sebe, vstup i
odpovidajici vystup. Konkrétni ukazku aplikace 1ze nalézt na konci prace v sekci priloh.

8 Komponenta pro automatické vytvareni Stitku. http://mbenford.github.io/ngTagsinput/
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7.2  Implementace

Aplikace je vytvofena jako jednoducha internetova stranka, tzv. single page aplikace (vse se nachazi a
funguje v ramci této jedné stranky), a implementuje celou fadu modernich webovych technologii a
pristupt. Samotna kostra je napsana v HTML5" a pro styly jsou pouzity jak CSS3 soubory, tak i
moderng&jsi LESS® soubory spolu s frameworkem Bootstrap®. Aby se aplikace dobie spravovala a
vyvijela, byla vytvofena jako projekt pro MS Visual Studio’ 2013 (a nov&jsi). V tomto vyvojovém
prostiedi se nejen dobie orientuje v adresafové struktufe projektu, ale umoziuje konfiguraci dalsich
funkcionalit, jako je napf. automaticky publish profil pro snadnéjsi nasazeni aplikace.

Hlavni a jedinou strdnkou aplikace je soubor index.html. Celd aplikacni logika je
implementovand pouze pomoci JavaScriptu, takze lze fict, Ze se jedna o Ciste¢ klientskou aplikaci.
Poté, co se stranka nacte v prohlize¢i, nevyzaduje internetové ptipojeni a nikam se nepfipojuje, vse
funguje lokaln¢ v prostiedi prohlizece. Nejedna se vSak o Cisty JavaScript, ale 0 moderni framework
vazani proménnych do webové stranky (tzv. two-way binding). Tyto vyhody maji obecné vliv na
vykon JavaScriptu, ale jeho degradace by byla citelna napf. u informa¢niho systému. U této aplikace,
kde se neklade diraz na vykon a rychlost zpracovani, to nijak omezuje, a lze tak vyuzit vSech vyhod,
které nabizi. Kolem AngularJS vznikla vyvojaiskd komunita, takze existuje mnoho volné dostupnych
aplikaci tfetich stran, mezi které patii napt. Tags-input pouzity pro uzivatelsky velmi piivétivé
definovani gramatiky pomoci Stitkd. Aby bylo mozné jednotlivé moduly pro Angular]JS Iépe
spravovat, vyuziva projekt balickovaci systém NPM® a pro automaticky build JavaScriptu a styli
konzolovy program gulp’®. Pii vyvoji aplikace potom stadi spustit v konzoli piikaz gulp, ktery pfi
jakékoliv zméné JavaScriptu nebo styli znovu provede build aplikace, takze je cely klient béhem
vyvoje neustale aktualni. Pfed nasazenim na produkci potom stac¢i spustit gulp s parametrem ,—p“ a
JavaScript se minifikuje do jednoho souboru app.js. VSechny soubory se styly (CSS i LESS) se
zpracuji podobnym zptsobem a ulozi v souboru app.css. Styly vyuzivaji framework Bootstrap, jak jiz
bylo zminéno, a ikony jsou pievzaty z Font Awesome™.

Struktura aplikace obsahuje na nejvyssi tirovni soubor index.html a dva adresaie WebClient a
Views. Ostatni soubory maji vyznam pouze pro Visual Studio a neni nutné je zde rozebirat. Slozka
Views obsahuje html soubory, které predstavuji dialogova okna zobrazujici se v aplikaci. WebClient
reprezentuje celého JavaScript klienta véetné vSech stylt, modull atd. Uvnitf této slozky se nachazi
soubor package.json a dvé souvisejici slozky node modules a webpack, které obsahuji moduly a
konfigurace pro AngularJS a NPM. Dale jsou zde dva adresafe. Prvni slozka se jmenuje build a
obsahuje vysledné minifikované soubory a fonty. A kone¢né slozka src, ve které se nachazi jednotlivé
JavaScript soubory a styly. Zakladnim souborem je main.js, ktery spojuje soubory dohromady.
Samotna logika aplikace je potom rozdélena do kontrolérii umisténych ve slozce controllers a
pomocné funkce a konstanty jsou ve sloZce helpers. Veskeré styly pouzité v aplikaci se nachazi ve
slozce style. Jsou zde ulozeny soubory pro komponenty Bootstrapu, dialogova okna z modulu

* Novy standard HTML. https://www.w3.0rg/TR/html5/

> CSS soubory rozsitené o dynamické chovani jako jsou proménné, operace, funkce http://lesscss.org/
® HTML, CSS, and JS framework pro responzivni design. http:/getbootstrap.com/

" Integrované vyvojové prostiedi firmy Microsoft. https://www.visualstudio.com/cs/

® Moderni framework pro JavaScript. https://angularjs.org/

® Balitkovaci systém pro JavaScript. https://www.npmjs.com/

10 Nastroj umoziiujici automatizaci riznych tikoni pro vyvoj (napf. build)
https://www.npmjs.com/package/gulp

! Balik vektorovych ikon. http://fontawesome.io/
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ngDialog, Font Awesome a vlastni tfidy pro samotnou aplikaci. Cely systém stylti a knihoven je
udélan timto zpisobem, aby nebylo nutné nic stahovat z externich zdroju z internetu, ale vse bylo pii
vyvoji k dispozici offline a u vysledné aplikace vystavené na internet stailo, aby si nacetla své
vlastni lokalni zdroje.

Implementace vykonné logiky aplikace je uloZena V jednotlivych kontrolérech. Na nejvyssi
urovni se nachdzi system-controller.js, jehoz metody a proménné jsou pfistupné ostatnim
kontrolériim. Jsou zde umistény metody pro zakladni praci s jednotlivymi mnozinami, nacitani
termindll, neterminal atd. Zbyld funkcionalita je rozdé€lend na tii Casti. Cela lexikdlni analyza se
nachazi v souboru lexical-analysis.controlles.js. Sekvence metod pro vytvoteni LL tabulky je
v LLtable-controller.js a zavérecna syntaktickd analyza je implementovana Vv syntax-analysis-
controller.js. Neni nutné rozebirat implementaci a fungovani jednotlivych metod, protoze ptesné
Kopiruji funkcionalitu odpovidajicich algoritmi, které byly podrobné probrany V jednotlivych
kapitolach, a pouze ji upravuji pro JavaScript. Za zminku stoji, ze lexikalni analyza se neprovadi, jak
tomu casto byva, pribézn¢, kdy syntakticka analyza fidi pieklad a dotazuje se dle potieby vzdy na
dalsi token, ale provede se na zacatku pro cely vstupni kod. Je to z toho diivodu, aby byl vstupni kod
jiz ve formée tokenti cely k dispozici pii dal$ich analyzach a bylo jej mozné zobrazit v této podobé na
vystupu. Po lexikalni analyze se provede sestaveni LL tabulky a poté jiz probéhne najednou celd
syntakticka analyza.

7.3  Nasazeni a vyvoj

Jedna o Ccisté klientskou aplikaci S vychozim souborem index.html, takZe pro nasazeni staci
pfekopirovat obsah slozky WebSite na server a vSe bude fungovat automaticky samo. Toto plati pro
ptipad, Ze je k dispozici publikovana verze aplikace. V projektu pro MS Visual Studio je pro uleh¢eni
prace vytvoreny odpovidajici publish profil.

Zprovoznéni aplikace pro vyvoj na lokalnim stroji neni upln€ jednoduché vzhledem k velkému
mnozstvi pouZzitych technologii, dopliku atd. Navod na instalaci celého vyvojového prostiedi je
uveden v jednotlivych na sebe navazujicich bodech, které by mélo stait nasledovat. Vyvojové
prostedi se sklada ze dvou ¢asti, prvni z nich je MS Visual Studio 2013/15, které ale neni nezbytné
nutné. Cely projekt je vytvofeny pro toto prostiedi, ale jednotlivé soubory lze editovat v libovolném

wrvr

1. Nainstalovat Node.js (https://nodejs.org/dist/v0.12.7/)
Pridat do systémovych proménnych proménnou GYP _MSVS VERSION s hodnotou
,2013 (verze MS Visual Studia, nékteré pouzité balicky tuto hodnotu potiebuji)

3. Nainstalovat Python (verzi 2.7.10)
4. Ptidat Python do Path (napft. ,,C:\Python27\;C:\Python27\Scripts;*)
5. Pokud pouzivate Git, spustit git bash v adresati WebClient, jinak klasicky cmd
6. Spustit prikaz: ,,npm install gulp —g*
7. Spustit piikaz: ,,npm install*
Piikazy pro vyvoj:
,»gulp® Automaticky build a tzv. livereload, ktery hlidda zmény ve zdrojovych souborech a
automaticky provede build pfi kazdé zméné.
»gulp —p“ Provede build JavaScriptu a stylt pro produk¢ni prostiedi, vytvori tedy minifikované

verze.
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8 Z.avér

Préce postupné obsahla nékolik riznych samostatnych témat, které se ve vysledku spojily do jednoho
funkéniho celku a skvéle se vzdjemné dopliuji. Nejdiive se prace vénuje zakladu formalnich jazykd,
dilezitym pojmim a formalismim. Tato kapitola, stejné¢ jako ostatni, by jist¢ dokazala sama
obsahnout celou préci, ale bylo dilezité zminit alespoii to nejzakladnéjsi pro lepsi zasazeni ¢tenatre do
kontextu a sjednoceni jeho znalosti s terminologii zbytku prace. Byly zde zminény tedy takové pojmy
jako abeceda, fetézec, Chomského hierarchie a dalsi. Po tomto zédkladu mohla bez problému navazat
kapitola o regularnich gramatikdch. Vyznam této kapitoly je v kontextu celé prace trochu skryty a
n¢kdo by mohl namitnout, ze vlozit tuto kapitolu do prace bylo zbytecné. Nicmén¢ zaklady prace
S fetézci a jazyky se velmi dobfe vysveétluji nad reguldrnimi jazyky, protoze tvoii zékladni stavebni
z formalnich prostiedki regularnich jazykt. Zaroven byl koneény automat pouzit pro implementaci
lexikalni analyzy v praktické casti prace, kterd neni z pohledu prace vyznamna, nicméné pro
hierarchie, a to bezkontextovymi jazyky, resp. gramatikami, se kterymi se poté pracuje ve zbytku celé
prace. Bezkontextové gramatiky jsou velmi vyznamné a dovoluji popsat mimo jiné vétSinu
programovacich jazykt, avSak vyskytuje se zde nékolik komplikaci, znichz jedna se tyka
nejednoznacénosti. K této situaci dochazi, pokud existuje vice pravidel gramatiky se stejnou levou
stranou pravidla. I tento problém ma své feSeni, jako je napf. zavedeni determinismu nebo specialni
LL gramatiky, které se vyuzivaji pii syntaktické analyze shora dolti. S bezkontextovymi gramatikami
souvisi zasobnikové automaty, které jsou jednim z jejich formalnich aparatt. Jedna se o konecné
automaty rozsifené o zasobnik a opét i tyto prostfedky byly nasledné aplikovany v praktické ¢asti.

Po bezkontextovych gramatikach ptichazi na fadu jadro prace, bezkontextové gramatické
systémy. Tyto systémy vznikly v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti a umoziuji formalné popsat a
definovat spolupraci vice gramatik pii feSeni spoleéného problému. V mnoha ohledech jsou podobné
principy jiz davno v praxi uplatiiovany, ale nemaji zavedené zadné formalismy, protoze je hlavnim
cilem funk¢énost a nedavé se prostor teorii. Jenomze bez teoretick¢ho zékladu lze Spatné provadét
dalsi vyzkum a rozvoj takovychto systémi, obzvlasté pokud jde napf. o validaci a verifikaci. Jednim
z nejcastgjSich prikladi spoluprace vice gramatik je syntakticka analyza. Lze provést analyzu
vstupniho kodu pomoci jedné komplexni gramatiky, ale to vyzaduje definici slozité gramatiky a
zaroven i komplexniho nastroje, ktery ji dokaze zpracovat. V. mnoha ohledech se jevi jako vhodné&jsi
pfistup mit vice gramatik, z nichz kazd4d dokaze feSit Cast vstupniho textu (jazyka) a spolecné
zvladnou provést kompletni analyzu. Jako jeden konkrétni piiklad za vSechny je mozné zminit
kombinaci syntaktické analyzy shora dold pro kontrolu syntaktické stavby jazyka s analyzou zdola
nahoru pro zpracovani a vyhodnoceni matematickych vyrazi, kde se klade velky diraz na spravné
poradi zpracovani matematickych operaci dle priority operatori. Pfesné pro tuto problematiku jsou
gramatické systémy urceny, protoze jejich zakladni myslenka spociva v tom, ze tispéchu nemusi
dosdhnout jeden slozity systémem, ale kombinace a spojeni dil¢ich feSeni. Vychazeji tak z velmi
inspirativnich modelti redln¢ho svéta, jako je naptiklad tzv. ,,problém tabule* (anglicky The Black
Board Model), ve kterém skupina lidi fesi spolecny problém u tabule a rizné se stfidaji podle toho,
kdo méa né&jaky napad, kterym by mohl pfispét, a posunout tak feSeni blize uspéchu. Vznikly dva
zakladni typy gramatickych systémi. Prvni typ umozZiuje distribuované zpracovani a nazyva se
kooperujici distribuovany gramaticky systém, zkracené CD gramaticky systém (z anglického
Cooperating Distributed Grammar System). Jednotlivé komponenty systému (takto se v terminologii
gramatickych systémi nazyvaji gramatiky daného systému) pracuji sekvenéné na jedné sdilené vétné
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formé, kterou postupné upravuji a dle riiznych pravidel se stfidaji pfi jejim zpracovani. Naopak druhy
typ gramatickych systémi je pfedstavitelem paralelniho zpracovani a tento systém se nazyva
paralelné komunikujici gramaticky systém, zkracené PC gramaticky systém (z anglického Parallel
Communicating Grammar System). Komponenty tohoto systému pracuji vSechny soucasné, tedy
paraleln€, na svych vlastnich vétnych formach. Kazdd komponenta tedy upravuje pouze svoji vétnou
formu, ale mohou mezi sebou komunikovat a ptedavat si mezivysledky pomoci tzv. komunikacnich
symbolti. Velky potencial gramatickych systémi spociva praveé v téchto dvou pristupech, protoze
zavedly formalni prostfedky pro oblasti, které jsou v dnesni dobé stale vice aktudlni. Diky soucasnym
trendim v IT a komunikacnich technologiich je paralelni a distribuované zpracovani velkym
tématem, a do budoucna Ize ocekavat jediné vzestupné tendence. Proto je vyzkum v téchto oblastech,
dle mého nazoru, nejen dilezity, ale i nutny a gramatické systémy jsou jeden z prostiedki, ktery by
mohl pfinést dal$i moznosti, at’ uz v oblasti prekladacti nebo i jinych odvétvich, jako je lingvistika,
molekularni biologie a dalsi.

Druha polovina prace je vénovana predevS$im praxi, a to v podob¢ syntaktické analyzy a
syntaxi fizeném piekladu. Jednotlivé kapitoly postupné popisuji teorii nutnou pro implementaci
syntaktického analyzatoru, porovnavaji riizné pfistupy a moznosti. Mym cilem bylo vytvofit aplikaci,
kterd kombinuje dva pfistupy, tedy dvé rizné gramatiky, syntaktické analyzy, a to syntaktickou
analyzu shora dol s analyzou zdola nahoru a uvazovat je v kontextu gramatickych systémi. Pro
syntaktickou analyzu shora dolt jsou velmi vhodné LL gramatiky, které sice maji mensi vyjadiovaci
silu, nez obecné bezkontextové gramatiky, ale umoznuji velmi snadno implementovat syntakticky
analyzator. Existuji dva nejcastéjsi pristupy, rekurzivni sestup a prediktivni syntakticka analyza. Oba
ptistupy vychazeji ztzv. LL tabulky, ktera na priniku vSech terminali s neterminaly gramatiky
definuje, jaké pravidlo z mnoziny pravidel gramatiky se ma aplikovat pro danou kombinaci terminalu
na vstupu s aktualné€ zpracovdvanym neterminalem na zasobniku. Ackoli je rekurzivni sestup velmi
intuitivni a jednoduchy (kazdy neterminal je reprezentovan metodou a tyto metody se dle pravidel
gramatiky mezi sebou rekurzivné volaji, dokud nezkontroluji cely vstupni fetézec), rozhodl jsem se
pro prediktivni syntakticky analyzator. Tento pfistup sice vyzaduje implementaci zasobniku a LL
tabulky, ale samotna analyza je fizena jednim algoritmem a vysledny analyzator neni nijak zavisly na
konkrétni LL tabulce, coz se ukazalo velmi uzitecné. Pro vytvoteni LL tabulky je nutné postupné
sestavit n€kolik pomocnych mnoZin, jejichz podrobnému popisu jsou veénovany jednotlivé
podkapitoly.

Syntakticka analyza zdola nahoru ma také své dva zastupce, z nichz komplexnim feSenim je
LR syntakticky analyzator, ktery pokud ma k dispozici komplexni gramatiku, dokaze provést analyzu
celého vstupu. Je tak velmi vhodny pro profesionalni a komeréni feSeni, ale je slozity na
implementaci. Zaroven pokud by jiz byl pouzit, bylo by snazsi ho aplikovat pro celou analyzu a ne
pouze pro cast. Proto je pro Ucely této prace vhodnéjsi druhy piistup, tzv. precedencni syntakticky
analyzator. Jedna se o velmi jednoduchy aparat, ktery nema pftili§ velkou vyjadfovaci silu, ale je
velmi vhodny napft. pro vyhodnocovani matematickych vyrazi, coz je pfesné ¢ast kodu, se kterou ma
problém prediktivni syntakticka analyza shora dolt. Existuji tak tedy dva pfistupy, z nichz kazdy
pracuje jinym zpusobem a je vhodny pro analyzu jiné ¢asti vstupniho kodu, coz jde piesné ruku
Vv ruce s myslenkou gramatickych systémi. Velmi se zde nabizi konkrétni feSeni, a to centralizovany
PC gramaticky systém. Tento systém je specialni v tom, ze pouze hlavni fidici komponenta miize
generovat komunikaéni symboly, a ma tak moznost si dle potieby vyzadat praci ostatnich komponent.
Ridici komponenta je v tomto piipadé analyza shora doli, ktera kontroluje syntaktickou strukturu
celého jazyka a pro zpracovani matematickych vyrazl si zavola analyzu zdola nahoru, pficemz pro
komunikaci mezi komponentami byl zaveden zvlastni pseudoterminal.

51



Vysledna aplikace tak umozniuje uzivateli provadét syntaktickou analyzu jeho vlastniho
vstupniho textu (piedpoklada se n&jaka forma programovaciho jazyka) na zaklad¢ spoluprace téchto
dvou gramatik. Hlavnim cilem celé aplikace je jednoduchost pouziti a co nejvétsi pridana hodnota pro
uzivatele, proto se jedna o webovou aplikaci. Uzivatel nemusi nic instalovat ani slozité spoustét,
pouze se piipoji na webovou stranku, kde je dand aplikace umisténa. Aplikace je navrzena jako
jednoducha responzivni stranka (tzv. single page aplikace) s Cistym bilym designem, aby byla co
nejjednoduseji pouzitelnd a pirehledna. Uzivatel ma dale moznost snadno pomoci tagt (Stitki)
definovat svoji vlastni LL gramatiku pro analyzu shora dold. To je mozné diky tomu, ze je analyza
shora dol implementovana pomoci prediktivni syntaktické analyzy a neni zavisla na konkrétni LL
tabulce. Uzivatel tedy nadefinuje svoji LL gramatiku, vlozi vstupni kod, nad kterym chce provést
syntaktickou analyzu, a aplikace si jiz sama dynamicky sestavi LL tabulku a provede analyzu. Jako
vysledek zobrazi uzivateli ispéch nebo chybové hlaseni a posloupnost aplikovanych pravidel jak LL
gramatiky, tak i precedencniho analyzitoru. Uzivatel ma tak k dispozici nejen nastroj pro
syntaktickou analyzu, ale uvidi zptisob aplikace pravidel a vygenerovanou LL tabulku. Aplikace tedy
slouzi predevSim pro didaktické pouziti a méla by uzivateli napomoct k lepSimu pochopeni
problematiky piekladacti, bezkontextovych gramatik, syntaktické analyzy a v neposledni fadé
gramatickych systémtl. Zaroven byla aplikace implementovana pomoci celé fady modernich
webovych technologii, jako je HTML5, CSS3, LESS, Bootstrap, JavaScript, AngularJS a dalsich,
které jsou podrobnéji popsany v kapitole o aplikaci. V sekci piiloh se potom nachazi realna ukazka
vysledné aplikace a jejiho pouziti.

Prace zasahuje do velkého mnozstvi témat a otevira mnoho dvefti dal§imu vyzkumu a rozvoji.
V prvni fad€ se nabizi teoreticky i prakticky vyzkum paralelismu a distribuce vykonu gramatickych
systému pii syntaktické analyze. Zjistovat, jaky dopad by mélo pouziti vice gramatik (komponent),
ze kterych by se sestavil a popsat komplexni gramaticky systém. Tento systém V idealnim piipadé
pfenést do praxe, at’ uz pomoci paralelnich vypoctd, pokud by se jednalo o PC gramaticky systém,
nebo distribuovat vykon mezi vét§i mnozstvi vypocetnich stanic u CD gramatickych systémil. Dalo
by se timto zptisobem dosahnout vétsiho vykonu? M¢élo by vyznam zavést tyto systémy do praxe
vzhledem ke stavajicim komer¢nim pfistupim? Okolo gramatickych systéml je mnoho otazek,
jejichz zodpovézeni by mohlo pfinést fadu novych a vyznamnych objevii nebo naopak zjisténi, ze
jsou velmi zajimavé z teoretického pohledu (,,na papife®), ale realné nepouzitelné.

Dalsi moznosti je rozvoj samotné aplikace, kterd diky implementaci pomoci modernich
technologii tak rychle nezestarne a nabizi celou fadu zpiisobt, jak ji dale rozvinout. Jedna varianta by
mohla byt rozsiteni vystupu analyzy o dal$i podrobné informace, které by tak mohly poskytnout
hlubsi porozuméni celé problematice. Nebo se zaméfit na dynamickou stranku a umoznit definici i
druhé gramatiky, kterd pracuje zdola nahoru, coz by mohlo byt velmi zajimavé. Uzivatel by mohl
definovat krom¢ LL gramatiky i precedencni gramatiku, resp. precedencni tabulku. Piipadné by se
dala nahradit preceden¢ni analyza siln€jSim nastrojem, napf. LR syntaktickym analyzatorem. Poté by
§la zkoumat sila LL gramatiky vici bezkontextové gramatice pro LR analyzator. Pokud by se
implementace provedla spravné, bylo by velmi pravdépodobné, ze by se dalo provést spojeni obou
analyz, jak je tomu ted’, nebo by mohla byt LR gramatika tak komplexn¢ napsana, ze by pievzala silu
LL gramatice a provedla pak analyzu sama. Stejn¢ jako samotné gramatické systémy, tak i aplikace
nabizi mnoho moznosti, jak v této praci pokracovat.
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Priloha A

Obsah CD:

1. Text diplomové prace ve formatu PDF
2. Zdrojovy text prace ve formatu ODT (docx)
3. Zdrojové soubory aplikace (manual viz. kapitola 7.3)

Priloha B

Dynamic Parser

Grammar name

Terminals:

1
N | — ||\L.T|‘

-

EHLL Table:

<> Input code:

** Enter your own program code

Nonterminals:

N*

Start nonterminal:

Ocs

E

Expression tag:
Expr

Epsilon tag alias:
€

Integers tag alias:
nt

Floats tag alias:
Float

Strings tag alias: (e.g. "text’)
String

Identifier tag alias:

d

Obrazek 12: Vychozi vzhled aplikace po nacteni stranky
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Type
e [ i [ g

Obrazek 13: Ukazka volby typu nového symbolu p¥i psani pravidel

Dynamic Parser Ocs
EmEEmnn
‘Grammar name ‘ Terminals:

' ~ | I o ~ I
Nonterminals:

z I | = oo | * state-ist iy

Start nonterminal:

program

state-list n | N

Expression tag:

Expr
Epsilon tag alias:
£

Integers tag alias:

Int

Obrazek 14: Ukazka vytvareni pravidel - nabidka jiz existujicich tagl (neterminalii) pro pravou stranu pravidla
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Dynamic Parser

|Examp|e 1 (from Thesis, only top->down)

1
—_—

z

!

slate N —_

1 1 !

IS
o ] o
a a a
z

1

ELL Table:
begin
prog 1
state
cmd

item

EH Generate LL Table

</> Input code:

[begn ] siatc__ [EUTARY

[ O O T
EXl o

print  [NOEN

El oy

B oo

oy

El ot

: end print
3 2
a

Input in tokens:

begin
42;
end
// end of code

<> Analyze input

Sequence of applied rules:

[EREN I

g B
-1 8
-}
e cone B

4 Syntax analysis result: +

Ocs

EmEEmon

Terminals:

[ocgin_|: Jens Jornt |
read_Je |im JioJs [

Nonterminals:

(pog_Jstate Jema Jrem O

Start nonterminal:
(pog I

Expression tag:
Expr

Epsilon tag alias:

Ol -

Integers tag alias:

int A

Floats tag alias:
Float

strings tag alias: (e.g. 'text’)
String

Identifier tag alias:

-

int id §
2 2
[ 6
7 8

Obrazek 15: Ukazka vzorového prikladu - kompletni gramatika, sestavena LL tabulka a provedena analyza
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