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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem, aplikovatelnosti v praxi a implementaci metody syntaktické
analyzy zaloZené na zasobnikovych automatech, které reguluji pouZiti jejich pravidel fidicim
linedrnim jazykem. Tyto automaty maji vétsi silu nez bézny zasobnikovy automat a jejich
sila je rovna Turingovému stroji. Jsou schopné akceptovat rodinu rekurzivné vyéislitelnych
jazykt.

Abstract

This work deals with the design, applicability and the implementation of parsing methods
based on pushdown automata that regulate the use of their rules by linear control languages.
These automata are more powerful than ordinary automata and they are as powerful as
Turing machine. The pushdown automata regulated by linear control languages characterize
the family of recursively enumerable languages.
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca sa zaoberd nidvrhom, aplikovatelnostou a implementéiciou jednoduchej metddy
syntaktickej analyzy, ktora je zaloZend na zasobnikovych automatoch regulovanych riadia-
cim linedrnym jazykom. Poukazuje na vyznamny efekt a zvysenie vypocetnej sily zasobni-
kového automatu vdaka pouzitiu kontrolného jazyka pre regulovanie automatu.

Pre pochopenie jadra tejto bakalarskej prace, teda popis, zostrojenie tohto typu auto-
matu a nasledne zostrojenie syntaktickej analyzy na zaklade tejto metddy, je potrebné sa
zozndmit s tedriou formalnych jazykov.

Zaklady tedrie formalnych jazykov poloZil v roku 1956 americky matematik Noam
Chomsky, ktory pri stadiu prirodzenych jazykov vytvoril matematicky model gramatiky
jazyka. Povodné predstava bola vytvorit formalny popis prirodzeného jazyka, vdaka kto-
rému by bolo mozné vykonavat automatizovany preklad medzi prirodzenymi jazykmi alebo
komunikovat pomocou prirodzeného jazyka s poditacom. KedZe realizdcia tejto predstavy
bola obtiazna, zacala sa vyvijat tedria forméalnych jazykov, ktord nasla najvicsie uplatnenie
v oblasti programovacich jazykov pre definiciu syntaxe programovacieho jazyka.

Konecéné jazyky sa daju jednoducho popisat vymenovanim vSetkych slov, ale tato Spe-
¢né jazyky. Preto potrebujeme pre Specifikiciu formalnych jazykov konecné prostriedky.
Vhodnymi prostriedkami pre konecnt reprezentaciu programovacich jazykov st gramatiky
a automaty. Gramatika popisuje Struktaru viet formalneho jazyka a automat dokaze tuto
struktaru lahko identifikovat a spracovat.

V poslednych desafroéiach hrali dolezitti rolu v teérii formélnych jazykov gramatiky,
ktoré reguluji pouZivanie svojich pravidiel réznymi kontrolnymi mechanizmami. Okrem
gramatik, ale tedria formalnych jazykov vyuziva ako zakladné jazykové modely automaty.
Prave vdaka tymto skuto¢nostiam vznikla mysSlienka zaviest zdsobnikové automaty regulu-
juce pouzitie pravidla riadiacim jazykom. Tieto automaty boli prvy krat predstavené v roku
2000, v ¢lanku Regulated Pushdown Automata [2].

Ako riadiaci jazyk bol spocdiatku skiimany regularny, avsak tato reguldcia nemad Ziadny
efekt na vypocetnu silu zasobnikového automatu. Ak je zvoleny ako riadiaci jazyk linearny,
automaty si schopné prijimat rodinu rekurzivne vyd¢islitelnych jazykov. Ich vypocetna sila je
stroja. KedZe automatom tohto typu nebola od vydania ¢lanku venovana pozornost, bolo
mojou motivaciou zamerat sa préve na ne a pokusit sa o aplikidciu v praxi.

V nasledujucej kapitole 2 ndjdeme stru¢ny tvod do problematiky forméalnych jazykov
a zékladné definicie potrebné pre dalsie kapitoly. V kapitole 3 a 4 si uz nésledne definujeme
konkrétne prostriedky pre reprezentéciu a rozpoznévanie jazyka, aby sme sa priblizili k cielu



tejto prace, a mohli sme predstavit regulované automaty v kapitole 5. Popis syntaktickej
analyzy a jej vyuzitia najdeme v kapitole 6.

Zvy$né Cast bakaldrskej prace sa venuje praktickej ¢asti, kde sa nachddza forméalne zo-
strojenie syntaktického analyzatora a konkrétnych entit potrebnych pre ¢innost syntaktickej
analyzy. Tento celok je ¢leneny na dve casti.

Prvé cast slZi pre generovanie refazca rekurzivne vydéislitelného jazyka. Ako bude z na-
sledujucich kapitol zrejmé, tento jazyk je generovany frazovou gramatikou, taktiez nazyva-
nou ako neobmedzend gramatika. Prave preto je v praxi velmi tazko implementovateln4.
Jej ¢innost je v tejto praci simulovani dvomi regulovanymi linedrnymi gramatikami.

Druh4 cast je zamerand na akceptovanie toho refazca syntaktickou analyzou zaloZenou
na zasobnikovom automate, ktory reguluje pouzitie pravidiel linearnym riadiacim jazykom.
Riadiaci jazyk je generovany linedrnou gramatikou.

Na zaver st uvedené podrobnosti implementécie a v prilohach sa nachadza demonstracia
implementovanej metédy.



Kapitola 2

Uvod do tedrie formalnych jazykov

Na tvod si definujeme zékladné matematické pojmy, ktoré st délezité pre popis formalnych
jazykov a pochopenie nasledujucich kapitol. Definicie st prebrané zo zdrojov [1] a [3].

2.1 Abecedy a retazce

Definicia 2.1.1. Abeceda je Tubovolnd koneéné neprizdna mnoZina elementov, ktoré na-
zyvame symboly. Sekvencia symbolov tvori retazec.

Definicia 2.1.2. Majme abecedu X. Ak ¢ je refazec nad X a symbol a € X, potom za je
retazec nad abecedou X.

Definicia 2.1.3. Majme refazec 2 nad abecedou ¥. Dlzka refazca z, |z| je definovana
nasledovne.

Ak z = ¢, potom |z| = 0.

Ak z = aj...ap, pre n > 1, kde a; € ¥ pre vSetky i = 1,...,n, plati |z| = n.

Operacie nad retazcami

Strucne si predstavime zdkladné operacie nad refazcami.
Definicia 2.1.4. Majme dva retazce x a y nad abecedou X.

e Potom zy je konkatendcia tychto dvoch retazcov. Pre kazdy refazec x plati:
TE=€r = 1.

e Ak existuje slovo z nad abecedou ¥ a zz = y, tak x je prefix refazca y, prefix(z) € y
e Ak existuje slovo z nad abecedou ¥ a zx =y, tak z je sufiz refazca y, sufix(x) € y

e Ak existuji dve slova z a 2z’ nad abecedou X a zxz’' = y, tak x je podretazec retazca y

2.2 Jazyky

Jazyky st matematicky definované ako sekvencie pozostavajice zo symbolov.



Definicia 2.2.1. Uvazujme abecedu ¥. Nech ¥* zna¢i mnozinu vSetkych retazcov nad X.
Kazd4 podmnozina L C ¥* je jazyk nad . Mnozina ¥ zna¢i mnoZinu ¥* — {e},
Yt =Y*—¢.

Definicia 2.2.2. Jazyk L je konecény, ak L obsahuje konecny pocet retazcov, teda
card(L) = n a n > 0; inak je nekonecény.

Operacie nad jazykmi

Strucne si predstavime zakladné operacie nad jazykmi.

Definicia 2.2.3. Nech st L, L1 a Ls jazyky nad abecedou X.

Zjednotenie jazykov L1 a Lo, L1 U Ly je definované ako: L1 U Ly = {x : © € Ly alebo
S Lg}

Prienik jazykov L1 a Lo, L1 N Lo je definovany ako: Ly NLa = {x:z € L1 ax € La}.
Rozdiel jazykov Ly a Lo, L1 — Lo je definovany ako: L1 — Lo ={x : z € L1 ax & Lo}.
Doplnok jazyka L, L, je definovany ako: L = ¥* — L.

Konkatendcia jazykov Ly a Lo, L1Ls je definovand ako: L1Ls = {zy: 2z € L1 ay €
Ly}. Kazdy jazyk splha podla tejto definicie nasledujtice dve vlastnosti:

1. L{e} ={e}L =1L
2. Lo =0 L=1L

Reverzia jazyka L, reverse(L) je definovand ako: reverse(L) = {reverse(x) : x € L}.
Iterdcia jazyka L, L' je definovana:

1. LY = {¢}
2. prei>1:L = LL!

Pre i > 0, i-t4 mocnina jazyka L, L*, a Pozitivna iterdcia jazyka L, LT, st definované:

L*=LiaLt=J L
=0 =1

PodTa tychto definicii mé kazdy jazyk tieto dve vlastnosti:

1. Lt =LL* = L*L
2. L* = L* U {e)



Kapitola 3

Gramatiky

Trividlny spOsob reprezentacie jazyka, akym je vymenovanie vSetkych viet jazyka, je ne-
pouzitelny pre reprezentdciu nekone¢ného jazyka. Dokonca je obtiaZne reprezentovat tymto
spdsobom rozsiahle konecné jazyky, preto vyuzivame formalne prostriedky pre reprezentéciu
jazykov.

Najznamejsim prostriedkom pre reprezenticiu jazyka je gramatika. Gramatiky zohra-
vaji hlavni rolu v tedrii formélnych jazykov a spliaji zakladnt poziadavku kladent na re-
prezentaciu koneénych aj nekoneénych jazykov - poziadavka koneCnosti reprezentacie.

Gramatika vyuziva dve koneéné abecedy(2.1.1), ktoré st navzajom disjunktné:

1. mnozina N - mnontermindlnych symbolov, skratene nontermindly, si pomocné pre-
menné, ktoré oznacuju urcité syntaktické celky.

2. mnozina 1" - termindlnych symbolov, skratene termindly. Mnozina termindlov je iden-
ticka s abecedou, nad ktorou je definovany jazyk.

Gramatika je zariadenie, ktoré generuje jazyk. Z nontermindlu aplikiciou prepisovacieho
pravidla generuje retazce - vetné formy, ktoré su tvorené termindlmi a netermindlmi. Vetné
formy, ktoré obsahuji len termindly, reprezentuji vety gramatikou definovaného jazyka. Ak
gramatika negeneruje ziadnu vetu, reprezentuje prazdny jazyk.

Jadrom gramatiky je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidiel (skratene pravidld). Po-
dla tvaru tychto pravidiel klasifikujeme gramatiky do jednotlivych tried.

V roku 1956 americky matematik Noam Chomsky zaviedol Chomského klasifikdciu gra-
matik a jazykov. Rozdelil formalne gramatiky a nimi definované jazyky na Styri zakladné
typy gramatik, podla ich vyjadrovacej schopnosti. Tieto typy gramatik sa oznac¢uju ako typ
0, typ 1, typ 2 a typ 3.

Definicia tychto gramatik ma rovnaky zaklad. OdliSuje sa iba v tvare prepisovacich
pravidiel.

Definicia 3.0.1. Frézova gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S), kde
e N je abeceda netermindlov;
e T je abeceda termindlov, kde NNT = ©;
e P je kone¢na mnozina pravidiel;

e S € N je pociatocny symbol gramatiky.



Pravidla st usporiadané dvojice (u,v) € P, ktoré sa nazyvaju prepisovacie pravidld
alebo produkcie a maja tvar u — v. Pravidlo ur¢uje mozni substiticiu refazca u za refazec
v. Refazec u obsahuje vzdy aspon jeden nontermindl. Retazec v je prvkom mnoziny (NUT)*.
Formalne:

PC(NUT)*N(NUT)" x (NUT)*

Ak v je prazdny retazec, teda v = ¢, toto pravidlo nazyvame e-pravidlo.
Mnozina V = N UT je uplna abeceda gramatiky G.

3.1 Chomského klasifikacia gramatik

Chomského klasifikicia gramatik je taktiez znama
pod nazvom Chomského hierarchia jazykov. Tato
hierarchia rozdeluje formélne jazyky a gramatiky
na Styri zédkladné typy.

Hierarchickost gramatik spociva v tom, Ze grama-
tiky vysSieho typu je mozné klasifikovat akymkolvek
niz§im typom (vid. obrazok 3.1). Napriklad grama-
tika typu 2 je zaroven gramatikou typu 1 a 0.

Ako uz bolo spomenuté vsetky triedy gramatik Typ0
maja rovnaky zaklad. Uvazujme teda gramatiku G

z definicie 3.0.1. Potom prepisovacie pravidla z mno- Obr. 3.1: Chomského hierarchia
Ziny prepisovacich pravidiel P budu vyzeraf nasle- B
dovne:

3.1.1 Typ O - Frazova gramatika

Gramatika typu 0 obsahuje pravidla v najvSeobecnejSom tvare, zhodnym s definiciou 3.0.1
gramatiky:

u — v, kde
ue (NUT)*N(NUT)* ,ve (NUT)*

Nazyva sa taktiez aj neobmedzend. Generuje jazyky akceptovatelné Turingovym stro-
jom!, nazyvané ako rekurzivne vycislitelné jazyky. Rodina tjchto jazykov je oznacovana ako
RE (Recursively enumerable).

3.1.2 Typ 1 - Kontextova gramatika

Gramatika typu 1 obsahuje pravidla tvaru:

u — v, kde
u=mr1Az9,v =T1yT3 2 AE N, 21,20 € (NUT)*,y € (NUT)T

Pravidla kontextovej gramatiky st obmedzené dizkou refazca. musi platit, ze dizka pravidla,

.....

!Turingov stroj je zloZeny z kone¢ného automatu, pravidiel prechodovej funkcie a teoreticky nekoneénej
pasky.



Vynimku tvori pravidlo:
S — &, pokial sa S nevyskytuje na pravej strane Ziadneho pravidla.

Tato gramatika generuje kontextové jazyky, ktoré akceptuje linedrne ohraniceny koneény
automat”. Rodina kontextouyjch jazykov je oznacovans ako CS (context-sensitive).

3.1.3 Typ 2 - Bezkontextova gramatika

Gramatika typu 2 obsahuje pravidla tvaru:

A — x, kde
AeN,ze(NUT)*
Vynimku tvori opit prepisovacie pravidlo:
S — &, pokial sa S nevyskytuje na pravej strane Ziadneho pravidla.
Na lavej strane pravidla je povoleny iba jeden neterminil. Touto gramatikou si ge-

nerované bezkontextové jazyky, ktoré su akceptovatelné zdsobnikovym automatom(4.2.1).
Rodina bezkonteztovijch jazykov je oznacovand ako CF (context-free).

3.1.4 Typ 3 - Regularna gramatika

Definicia 3.1.1. Gramatika typu 3 obsahuje pravidla tvaru:

A — aB alebo A — a, kde
A BeEN,aeT

Ako v pripade gramatik typu 1 a 2 vynimku tvori prepisovacie pravidlo:
S — &, pokial sa S nevyskytuje na pravej strane Ziadneho pravidla.

Regularna gramatika generuje reguldrne jazyky. Tieto jazyky akceptuje konecny auto-
mat(4.1.1). Rodina reguldrnych jazykov je oznacovand ako REG (regular).

Alternativne je rodina regularnych jazykov charakterizovanda pravou linedrnou gramati-
kou. Prepisovacie pravidla tejto gramatiky maja tvar:

A — xB alebo A — z, kde
A BeN,zeT*

Pravé linedrna gramatika generuje pravé linedrne jazyky. Rodina tychto jazykov je ozna-
¢ovana ako RLIN (right-linear).

V praxi sa pouzivaju hlavne gramatiky typu 2 - bezkontextové a typu 3 - regularne. Do sku-
piny bezkontextovych jazykov patria programovacie jazyky, pre ktoré v kazdom prekladaci
existuje syntakticky analyzator.

Okrem tychto zakladnych typov gramatik existujua i iné. Vsetky gramatiky, ktoré ge-
neruji rekurzivne vydéislitelné jazyky je mozné zaradit do Chomského hierarchie. Tymto
zaradenim ziskame odhad ich sily vzhladom na tieto Styri typy gramatik.

Pre pochopenie nasledujiceho textu si uvedieme Linedrnu gramatiku, ktori moézeme
zaradit v Chomského hierarchii medzi bezkontextovi a reguldrnu gramatiku.

?Lineérne ohranieny koneény automat je obmedzena verzia Turingovho stroja s koneénou paskou, ktorej
dizka je linearne zavisla na dlzke vstupného refazca.
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3.1.5 Linearna gramatika
Definicia 3.1.2. Uvazujme gramatiku G = (N, T, P, S) z definicie 3.0.1. Gramatika G je

linearna, ak kazdé pravidlo v mnozine P mé nasledujuci tvar:

A — zBy alebo A — x, kde
A, BeNax,yeT*

Touto gramatikou st generované linedrne jazyky, ktoré si akceptovatelné zasobnikovym
automatom(4.2.1). Rodina linedrnych jazykov je oznacovand ako LIN (linear).

Podla Chomského hierarchie plati nasledujici vztah jazykov, ktoré si generované gramati-
kami uvedenymi v tejto sekcii:

REG=RLIN CLINCCFcCCSCRE

3.2 Frontové gramatiky

Frontové gramatiky prepiSu refazec spdsobom, ktory sa podobé na $tandardni abstraktni
datova struktaru - frontu.

Tieto gramatiky pracuji na principe first-in-first-out, teda prvy dnu, prvy von. Prvy
symbol, ktory bol pridany do retazca bude prvy odstraneny.

Konkrétne pocas kazdého derivaéného kroku gramatika pripoji refazec ako sufix - pri-
ponu, k aktudlnej vetnej forme a zdroven odstrani najlavejsi symbol tejto formy. To zna-
mena, Ze vSetky symboly, ktoré boli pripojené k vetnej forme pred tymto krokom, musia
byt odstrdnené skorej ako novopripojeny sufix.

Definicia 3.2.1. Frontova gramatika je Sestica: Q = (V,T,W,F,R,g), kde V a W st dve
abecedy, pre ktoré plati VW =0, T CV,F C W,ge (V-T)(W — F), a

RCVX(W—-F)xV*xW
je kone¢na relacia. Pre kazdé a € V existuje element (a,b,x,c) € R. Ak u = arbd,
v=rxe, a (a,b,z,c) € Ryryx € V*, kde a € V a b,c € W, potom Q urobi derivacny krok
z u do v podla (a, b, x, c). Symbolicky zapis:

u =q v[(a,b,z,c)]

Zjednodusene:
uU=Qv

Jazyk gramatiky @ sa oznacuje ako L(Q) a je definovany ako:

LQ)={zeT" | g=quf feF}

11



3.2.1 Lavo-rozsirena frontova gramatika

Definicia 3.2.2. Lavo-rozsirend frontovd gramatika?® je Sestica: Q = (V,T,W, F, R, g), kde
V,T,W, F, R, g maju rovnaky vyznam, ako vo frontovej gramatike. S vynimkou, ze plati
# ZVUW. Ak u,v € V{#}V*W tak u = wH#arb, v = wa#rze,a € V, r,z,w € V¥, b,c €
W, a (a,b,z,c) € R, potom:

u=q v|(a,b,zc)]

Jazyk gramatiky @Q sa oznacuje ako L(Q) a je definovany ako:
LQ)={veT" | #g=,w#fv preweV'aferF}

Neformalne. Pocas kazdého deriva¢ného kroku, lavo rozsirena frontova gramatika posu-
nie prepisovany symbol nad #. Toto zaznamenava histériu derivacii.

Pre kazdt lavo-rozsirent frontovii gramatiku K existuje Tavo-rozsirend frontova grama-
tika Q = (V,T,W, F, s, P), spliiujuca L(K) = L(Q), ! je rozlisujici clen rozdielu mnozin
(W—-F),V=UUZUT. U, Z,T st navzadjom disjunktné (pre lepsiu predstavu vztahov
mnozin pozri obrazok 3.2) a ) derivuje kazdé z € L((Q)) nasledovne:

S# =T a#biby...by!
= zbhi#ba...byyip2
= 2b1bo#bs . .. buy1yaps

= xbiba .. by 1# .. b1y - Yn—1Pn
= xbibsy . .. bn_lbn#ylyg e YnPna1

kdene N, x e UNb; € Zprei=1,....,ny; €T *prei=1,...,n,2 =Y1Y2...Yn,Di €
W—{!}prei=1,...,n—1,p, € F, aiba derivacia z#b1bs ... b,! obsahuje refazec !. Dokaz
tohto tvrdenia sa nachadza v ¢lanku [2] v sekcii 4, Lemma 3.

\' W

#

Obr. 3.2: Vzfahy mnozin lavo-rozsirenej frontovej gramatiky

3 Anglicky Left-extended queue grammar
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Kapitola 4

Automaty

V tejto sekcii si predstavime jednoduché zariadenie, ktoré slizi na rozpoznévanie retazcov,
danych jazykom. V informatike sa najviac vyuzivaji reguldrne a bezkontextové jazyky.
V predchadzajucej kapitole 3.1, strana 9, sme spomenuli, Ze tieto jazyky prijima konecny
automat(REG) a zasobnikovy automat (CF).

4.1 Konecény automat

Predstavime si najjednoduchsi model zaloZeny na koneCnej mnoZine stavov a vypocet-
nych pravidiel. Tento model ¢ita dané slovo nad vstupnou abecedou zlava doprava, symbol
po symbole. Na zaciatku sa nachadza v pociato¢nom stave.

Definicia 4.1.1. Konecnyj automat® je pitica M = (Q, %, R, s, F), kde

e () je koneéna mnozina stavov,

e Y je vstupnd abeceda,

e RC Q x X¥* x @ je koneCna mnozina pravidiel.
e s € (@ je pociatocny stav,

e ' C () je mnozina koncovych stavov.

Namiesto rela¢ného zapisu (p,y,q) € R, zapisujeme pravidla py — ¢ € R. Ak R impli-
kuje, ze y # ¢, tak tento automat je bez e-prechodov.

Pravidlo py — ¢ € R znamena, Ze pri precitani vstupného symbolu y automat M urobi
prechod z p do q. Ak y = ¢, tak sa zo vstupnej pasky neprecita ziadny symbol.

Definicia 4.1.2.

Konfigurdcia koneéného automatu M (4.1.1) je refazec x € QX*. Nech y1 = pax a y2 = qx
st dve konfigurdcie koneéného automatu M, kde p,q € Qac L U {e} a = € ¥*. Nech
r = pa — q € R je pravidlo. Potom M moze previest prechod z x1 do o aplikiciou
pravidla r. Tento prechod zapiSeme:

pax F qx[r] alebo x1 F x2[r]

! Anglicky Finite Automata
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Definicia 4.1.3. Nech xoq, X1, ---Xn, j& sekvencia prechodov konfiguracii pre n > 1a x;_1 b
Xi[ri], 7 € R pre véetky i = 1, ...,n. Co znamena:

Xo F xalri] B xa[re]... = Xn[rn]
Potom M prevedie n-prechodov z xo do xn,, zapisujeme.
xo F" xn[rn...rn] alebo xo F" xn
Ak xo F" xnlp] pre nejaké n > 1, potom:
xo =1 xalp)
Ak xo F" xnlp] pre nejaké n > 0, potom:

X0 F* Xxnlp]

Definicia 4.1.4. Majme koneény automat M (4.1.1), potom jazyk prijimany koneénym
automatom M, L(M), je definovany ako:

LIM)={w:weX" swt"f, feF}

Teda konecny automat M prijima refazec w, ak je preéitany pomocou sekvencie prechodov
a automat skonc¢i v koncovom stave.

4.2 Zasobnikové automaty

Zasobnikovy automat je koneény automat, ktory je rozsireny o zasobnik (vid obrézok 4.1.1).
Tento automat prijima rodinu jazykov CF, teda bezkontextové jazyky.

Konecné stavové
riadenie

= aktualny stav

Zasobnik

v
Am . o . A1
A

Vstupna paska + Citacia hlava

Gi | oo | oo | @n

»
»

Pohyb hlavy

Vrchol
zasobnika

Obr. 4.1: Zasobnikovy automat

Cinnost zasobnikového automatu spoéiva v tom, Ze ak sa na vrchole zasobnika objavi
vstupny symbol a, automat porovna symbol na vrchole zasobnika s aktudlnym vstupnym
symbolom. Ak sa zhodujd, vyjme symbol z vrcholu zdsobnika a pokracuje v spracovavani
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nasledujiceho symbolu na vstupnej paske. Ak sa na vrchole zasobnika nachadza neterminal,
automat expanduje tento symbol podla daného pravidla.

Automat prijme - preéita vstupny refazec w, ak je schopny vykonat sekvenciu pohybov,
vyprézdnit zasobnik a skondit vo findlnom stave. Poziadavok skoncit vo findlnom stave moze
byt vynechany a je postacujice, ze po precitani retazca bude zasobnik prazdny.

Definicia 4.2.1. Zasobnikovy automat je sedmica M = (Q, 3, I, R, s, S, F'), kde

e () je konecnd mnoZina stavov,

> je vstupnéa abeceda,

I" je abeceda zdsobnikovych symbolowv,

R je kone¢na mnozina pravidiel tvaru: Apa — wq, kde

Ael,pgeQ,acXU{ec},wel™

e s € () je je pociatocny stav,

S €T je pociatocny zdsobnikovy symbol,

F C @ je mnozina koncoviych stavov,

15



Kapitola 5

Regulované automaty

Tieto automaty boli prvy krat predstavené v roku 2000, v ¢lanku Regulated Pushdown

Automata [2]. V ¢élanku je taktiez k dispozicii dokaz, Ze tato regulécia zasobnikovych auto-
matov nemé ziadny efekt na vypocetnu silu zasobnikového automatu, ak je riadiaci jazyk
regularny.

V pripade, ak si1 zdsobnikové automaty regulované linedrnym riadiacim jazykom, maji
rekurzivne vycislitelnych jazykov.

Neskorsie v roku 2001 boli predstavené jedno-otdckové requlované zasobnikové automaty
v ¢élanku One-Turn Regulated Pushdown Automata and Their Reduction [4]. Ak automat
pocas prvého kroku neskrati svoj zasobnik a pocas druhého kroku sa tak stane, potom
urobi ,,otacku“ pocas druhého kroku. Zasobnikovy automat je ,,jedno-otackovy* v pripade
ak neurobi viac ,,otadc¢kovych“ pohybov v priebehu ktoréhokolvek vypoctu od podiatocne]
konfiguracie. V ¢lanku je dokazané, Ze jedno-otackové regulované zasobnikové automaty
charakterizuju rodinu rekurzivne vy¢éislitelnych jazykov RE (3.1.1). Jedno-otéckové regulo-
vané zasobnikové automaty st rovnako mocné ako regulované zasobnikové automaty, ktoré
mozu urobit Tubovolny podet ,,otacok“, avSak ich mechanizmus je jednoduchsi.

Nasledne boli v ¢lanku Self-Regulating Finite Automata[5] predstavené sebariadiace au-
tomaty, ktoré reguluju vyber pravidla podla toho, aké pravidlo bolo aplikované v predché-
dzajucom kroku.

Spominané ¢lanky boli uverejnené vo vedeckom c¢asopise Acta Cybernetica.

5.1 Zasobnikové automaty regulované riadiacim jazykom

Na uvod si definujeme zasobnikové automaty, ktoré reguluju aplikaciu pravidla riadiacim
jazykom. Ako uz bolo spomenuté, regulovanie automatu pomocou regularneho jazyku nepri-
nasa ziadne zvySenie sily zasobnikového automatu, preto sa zameriame konkrétne na auto-
maty regulované linedrnym riadiacim jazykom. Zasobnikovy automat regulovany riadiacim
dokazané v publikacii [6] v sekcii 16.2.3. Predstavime si zékladna verziu tohto typu auto-
matu a Specidlny automat - Jedno - otdckovy automat requlovany riadiacim jazykom, ktory
je linearny.

Definicia 5.1.1. Nech M = (Q,%,I',R,s, S, F) je zasobnikovy automat (4.2.1) a ¥ je
abeceda identifikdtorov jeho pravidiel. Kazdé pravidlo Apa — wq ozna¢ime jedineénym
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identifikatorom p € ¥ ako p.Apa — wq. Potom = je riadiaci jazyk nad abecedou V¥, teda
=C U,

Konfigurdcia automatu M, y, je kazdy refazec z I'*QX*. Pre kazdé = € T,y € X*
a p.Apa — wq € R automat M vykona prechod z konfiguracie zApay do konfiguracie zwqy
podla pravidla p. Tento prechod zapiSeme ako:

zApay = zwqy|p]

Definicia 5.1.2. Nech xo, x1,-.-Xn, je sekvencia konfiguracii pre n > 1 a x;—1 = Xxi[pil
kde p; € ¥ pre vSetky ¢ = 1,...,n., potom sa automat M n-tymi prechodmi presunie z xg
do x, podla [p1...p,]. ZapiSeme ako:

X0 =" Xn[p1.--Pn]

Automat M prijme vstupny retazec z iba v pripade, ak Z obsahuje riadiaci retazec,
podla ktorého automat M vykonal sekvenciu krokov, teda po precitani retazca x presiel
do konecnej konfiguracie.

Definicia 5.1.3. Pomocou dvojice (M, Z) ! definujeme nasledujiice akceptovatelné jazyky:
e L(M,=,1) - jazyk akceptovany findlnym stavom
o L(M,=,2) - jazyk akceptovany prazdnym zasobnikom
e L(M,=,3) - jazyk akceptovany findlnym stavom a prazdnym zdsobnikom

Nech x € IT*QX*. Ak x € I'"F, x € Q, x € F, potom x je 1 - findlna konfigurdcia,
2 - findlna konfigurdcia, 8 - findlna konfigurdcia.

Pre i = 1,2, 3, definujeme :
L(M,=,i) = {w|w € ¥* a Ssw t}; x[o] pre kazdt i -findlnu konfiguraciu x a o € =}
Pre kazdt rodinu jazykov . a i € {1,2, 3}, definujeme RPDA?

(Z,i)={L|L =L(M,Z,i),kde M je zésobnikovy automat a = € Z}.

Z dokazov, ktoré sa nachddzaju v publikécii [6] (na strandch 548 - 558) vieme, Ze bez-
kontextovy jazyk(CF) je akceptovatelny regulovanym zdsobnikovym automat, ktory riadi
requldrny jazyk. A rodinu rekurzivne vycislitelngch jazykov (RE) akceptuje regulovany za-
sobnikovy automat, ktory riadi linearny jazyk. Teda plati:

CF = RPDA(REG,1) = RPDA(REG,2) = RPDA(REG,3) a
RE = RPDA(LIN, 1) = RPDA(LIN,2) = RPDA(LIN, 3)

'Dvojicu (M, E) naz§vame riadeny zasobnikovy automat.
?Regulovany zasobnikovy automat budeme oznacovat RPDA, ¢o je odvodens skratka z jeho anglického
nazvu - Regulated Pushdown Automata.
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Priklad 5.1.1. UkéaZeme si jednoduchy priklad pre demonstraciu rozdielu automatu, ktory
nie je regulovany a automatu, ktory je regulovany riadiacim jazykom.

Uvazujme regulovany zasobnikovy automat M z definicie 4.2.1 s nasledujicimi pravid-
lami:

1. Ssa — Sas
2. asa — aas
3. asb — q

4. agb — q

5. Sqc — Yq
6. Sqc — f

Tento zasobnikovy automat prijima refazec aabbccc:

Ssaabbcce = Sasabbcee 1]
= Saasbbece [2]
= Sagbccc  [3]
= Sqcce [4]
= Sqce [5]
= Sqc [5]
= f [6]

Postupnost pravidiel: 1234556.
Automat M akceptuje jazyk L(G) = {a"b"c™ : n,m > 1}.

Prijatie refazca aabbcc zdsobnikovym automatom M regulovanym riadiacim jazykom
= = {12™34"5"6 : m,n > 0}:

Ssaabbcc = Sasabbee [1]
= Saasbbcc [2]
= Sagbcc  [3]
= Sqce [4]
= Sqc [5]
= f [6]

Postupnost pravidiel: 123456 patri riadiacemu jazyku =.

Automat M regulovany riadiacim jazykom = generuje jazyk L(G,ZE) = a"b"c" :n > 1.
Napriek tomu, Ze boli vyuzité rovnaké pravidla pre akceptovanie retazca automatom M

je z uvedenych prikladov zrejmé, Ze refazec aabbcec nie je mozné akceptovat automatom M

regulovanym riadiacim jazykom z vySsie uvedeného prikladu, pretoze postupnost pravidiel

1234556 ¢ = = {1}{24}*{35}.

5.2 Zasobnikové automaty regulované linearnym riadiacim
jazykom

V nasledujucich odstavcoch si ukaZzeme turyvok dékazu formalneho zostrojenia zasobni-
kového automatu, ktory je regulovany linedrnym jazykom. Ako prvi zostrojime linedrnu
gramatiku, pre generovanie riadiaceho jazyka, ktort odvodime z lavo-rozsirenej frontovej
gramatiky. Cely dokaz je k dispozicii v texte [2].

Majme nasledujtce entity:
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e lavo-rozsirent frontovi gramatiku Q = (V[Q], T[Q], W[Q], F[Q], s[Q], P[Q]) * z defi-
nicie 3.2.1. Bez straty vSeobecnosti predpokladajme {@, £, 9} N (V[Q] U W[Q]) = 0.
Definujme si znacenie ¢ z (V[Q])* do {(£as)|a € V[Q]}* ako ((a) = {(£Las)}, kde s
je pouzité ako startovaci stav zasobnikového automatu M.

e linearnu gramatiku G = (N[G],T[G], P[G], S[G]) (3.1.5), ktoru zostrojime nasle-
dovne:

— NG ={S[G], (0, (L, DI U{(NIf € FIQL},
- T[G] = ((V[Q]) U {(£8s), (£@)} U{(£8/)|f € F[Q]},
— PG| ={S[G] = (£8s)(/)|f € FIQI} U{(!) = (1, 1){£@)}
e zasobnikovy automat M = (Q[M], X[M],T'[M], R[M], s, S[M],{|})(4.2.1), kde
- Q[M] = {57 <ﬂ'>7 L7—|}a
- X[M] ={S[M],8} v VI[Q],
— R[M] = {(£8s).5[M] — §s} U{(£8[).8(1f) —1|f € F[M]}
Bude platit, ze L(Q) = L(M, L(G), 3).

Gramatiku G rozsirime aplikovanim nasledujtcich krokov pre kazdé pravidlo (a, p, x, q) €
P[Q] pomocou gramatiky Q*, kde

1. p,g e W[Q],a € Z,x € T*,

N[G] = N[G] U {{apzqk)|k =0,...,|z[} U{{p),(9)}
TGl =T[G] U {(£syn(y, )>Ik‘—1 Nyl U {{apzq) }
PlGl=PIG] U {{q) — <ap:rq|:r|><£ap:rq> (apzq0) — (p >}

U {({aprqk) — (apzq(k — 1))(£sym(z, k))|k - zl}

2. pig e W[Qlac U,z € (WIQ))",
N[G] = N[G] U {(p,1),(¢,; 1)}
P[G] = P[G] U {(g;1) — reversal(((z))(p, 1){(a)}
3. ap = S[Ql,p,q € W[Q],z € (W[Q])",
N[G] = N[G] U {(¢, 1)}
P[G]=P|G] U {{q,1) — reversal(z)(£$s)}

Konstrukcia gramatiky G je kompletnd. Mnozina terminalov gramatiky T[G] € G bude
abeceda identifikidtorov pravidiel zasobnikového automatu M, ¥ = T'[G].

Mnozinu stavov automatu Q[M] a mnozinu jeho pravidiel R[M] rozsirime aplikovanim
nasledujtacich krokov.

1. R[M] = R[M|U{(£bs).as — abs|a € T[M] — {S[M]},b € T[M] — {$}};
2. RIM] = R[M]U{(£8s).as — alla € V[Q]} U{(£a).alla € VQ]};

3Gramatika Q vyuzita pre ukazku formalneho zostrojenia linedrnej gramatiky a automatu musi spliiovat
vlastnosti dokazu ”Lemma 37z ¢lanku [2].
4Pre lepsie pochopenie vztahov mnozin lavo-roziirenej frontovej gramatiky pozri obrazok 3.2
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3. R[M| = R[M]|U{{(£Q).a|— a{|a € Z};
4. pre kazdé pravidlo (a,p,x,q) € P[Q], kde p,q € W[Q],a € Z,x € (T[Q])*,

QM) =Q[M] U {(Ip)} U {(Yqu) |u € prefix(x)}
RIM] = RIM] U {(£b).a{Yqy)b — a(Jqyb)|b € T[Q],y € (T[Q])*,
yb € prefix(z)} U {(£Lapzq).a(fqr) — (Ip)q}-

Konstrukcia automatu M je kompletna. Ak z zadina s £, potom (x) € T[G]. Ak x zacina
s 9, potom (z) € Q[M]. Ak = zadina inym symbolom, potom (z) € N[G].

5.2.1 Jedno-otackovy atomicky zasobnikovy automat regulovany linear-
nym jazykom

Uvazujme dva po sebe nasledujtce kroky, ktoré vykona zasobnikova automat M (4.2.1).
Ak pocas prvého kroku M neskrati dlzku svojho zasobnika a pocas druhého kroku skrati,
tak potom M vykona ,,otacku“ pocas druhého kroku.

\ Jedna - otacka

/ AN
/ AN
/ AN
/ N

»

r'd

Dlzka zasobnika

Kroky

Obr. 5.1: Jedno-otackovy zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je jedno - otdackovy ak neurobi viac ,otacok“ v priebehu ktorého-
kolvek vypoctu od pociatocnej konfiguricie.

Pocas pohybu atomicky regulovany zasobnikovy automat zmeni stav a vykona iba jednu
z nasledujucich akcii:

1. vlozi symbol na zasobnik
2. vyjme symbol zo zasobnika
3. ¢ita symbol z vstupnej pasky
Definicia 5.2.1. Atomicky zdsobnikovy automat je sedmica M = (Q,%,Q, R, s,$, F), kde
e () je koneénd mnozina stavov;

e > je vstupna abeceda;
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) je abeceda zasobnikovych symbolov, @, ¥ a €2 st v pare disjunktné, t.j. ich prienik
je prdzdna mnozina;

$ je symbol znaciaci dno zasobnika, kde $ ¢ Q U X U Q;

F C @ je mnozina koncovych stavov;

R je koneéna mnozina pravidiel tvaru: Apa — wq, kde p,q € Q, A,w € QU {e},a €
Y U{e}, tak ze |Aaw| = 1. To znamen4, ze R je kone¢nd mnozina pravidiel, kde kazdé
pravidlo ma niektory z nasledujucich tvarov:

1. Ap — ¢ (pravidlo vkladania symbolu na zasobnik)
2. p — wq (pravidlo pre odstranenie symbolu zo zésobnika)

3. pa — q (pravidlo ¢itania vstupného symbolu)

Nech kazdé pravidlo ma identifikator p, potom W je abeceda tychto identifikdtorov a 1
mapuje pravidlo, Apa — wq € R do p. Formalny zapis: p.Apa — wq € R. Inymi slovami
p.Apa — wq znamend ¢ (Apa — wq) = p. Konfiguracia automatu M, y je lubovolny refazec
z {$} QY.

X je pociato¢na konfiguricia, ak y = $sw, kde w € X*. Pre kazdé =z € Q*, y € ©*
a p.Apa — wq € R, M urobi pohyb z konfiguracie $xApay do konfiguracie $zwqy podla p.
Toto forméalne zapiseme ako $Apay = $xwqy|p].

Nech x je TubovoInd konfigurdcia automatu M. M urobi nula pohybov z x do x podla ¢,
symbolicky zapisané y =" x[¢]. Nech existuje sekvencia konfiguracii xo, X1, ..., Xn Pre n > 1,
potom x; — 1 = x,[i], kde p; € ¥, pre i = 1,...,n, potom M urobi n pohybov z xo do xn
podla pravidiel p;...p,, symbolicky zapisané ako xg =" xn[p1...0n], zjednodusene xo = xn.
=* a =71 je definované standardnym sposobom.

Majme z,2', 2" € Q* y, v,y € ¥*, a $xq = $2/¢'y = $2"¢"y". Ak |z| < |2| a |2/| >
|2”|, potom $z'¢'y’ = $2"¢"y” je otocka. Ak M neurobi viac ako jednu otocku pocas
ktorejkolvek sekvencie pohybov Startujicej z pociato¢nej konfiguracie, potom automat M
nazyvame jedno-otackovy.

21



Kapitola 6

Syntakticka analyza
v prekladacoch

V nasledujicej kapitole si v skratke predstavime ¢innost prekladaca a jeho jednotlivé fazy.
Podrobnejsie sa budeme venovat srdcu prekladaca - syntaktickému analyzdtoru, ktory okrem
vykonavania syntaktickej analyzy, riadi a kontroluje ostatné komponenty prekladaca.

Prekladad, taktiez nazyvany ako kompilator, je program, ktory sluzi pre preklad algo-
ritmov zapisanych vo vy$Som programovacom jazyku (napr. C, C++) do jazyka nizsieho,
najcastejsie do strojového kédu. Na vstupe prijima zdrojovy program zapisany v zdrojovom
jazyku, aby na vystupe generoval funkéne ekvivalentny cielovy program v cielovom jazyku.

Transforméciu, ktort prevadza preklada¢ nazyvame preklad. Preklad zdrojového prog-
ramu prebieha v Siestich fazach:

e Lexikalna analyza

Syntaktickd analyza

Sémanticka analyza

Generator vnatorného kédu

Optimalizacia
o Generator cielového kédu

Jednotlivé fazy spolu aj so vstupmi a vystupmi prekladaca st zobrazené na obrazku 6.1.

Lezxikdlna analyza rozlozi zdrojovi kéd na lexémy - lexikalne jednotky - tokeny, ¢o si
jednotlivé rozoznané elementy zdrojového jazyka. Napriklad identifikatory, zapisy ¢isel, kIt-
¢ové slova, a pod. Lexikalna analyza produkuje tokeny, ktoré si vstupom pre syntakticka
analyzu. Cinnost lexikélnej analyzy je zobrazena na obrazku 6.2.

Ulohou syntaktickej analyzy v prekladacoch je rozpoznaf, ¢i zadand postupnost znakov
- zdrojovy kéd, je syntakticky spravna. V kladnom pripade je vystupom syntaktickej ana-
lyzy derivacny strom tokenov, ktory reprezentuje program. Program, ktory tuto analyzu
vykonava sa nazyva syntakticky analyzdtor *.

Sémanticky analyzdtor vykonava kontrolu réznych sémantickych aspektov programu,
ako napr. deklaraciu premennych.

! Anglicky sa syntakticky analyzitor nazjva parser
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ZDROJOVY TOKENY

KOD Lexikalna
analyza

Syntakticka
analyza

DERIVACNY |
STROM |

A

Generator
vnutorného
kodu

Sémanticka
analyza

VNUTORNY KGD

Optimalizator

OPTIMALIZOVANY
VNUTORNY KOD

Generator

ciefového
kodu

CIELOVY PROGRAM

Obr. 6.1: Prekladac

Generdtor kddu vytvori na zéklade derivacného stromu zdrojového programu cielovy
kéd. Generovanie kédu sa skladé z troch faz: generovanie vnitorného kédu, optimalizacia
a generovanie cielového programu.

Tychto Ssest komponentov prekladaca tizko spolupracuje. Syntakticky analyzator kon-
troluje a riadi ostatné komponenty. Na zaklade prikazu syntaktického analyzatora lexikalny
analyzator ¢ita zdrojovy program, pripravi token a posle ho syntaktickému analyzatoru.
Syntakticky analyzator taktiez kontroluje sémantickGi analyzu a déava prikaz generatoru
kédu, aby vytvoril cielovy program.

Faza syntaktickej analyzy je ovela zlozitejsia nez predchadzajuca faza prekladu, teda
lexikadlna analyza. Lexémy st popisané reguldrnym jazykom, ktory dokaze jednoducho ro-
zoznat a prijat koneény automat. Syntakticky analyzator rozpoznava zloZitejSie jazyky.
Najcastejsie je to bezkontextovy jazyk, ktory popisuje aj programovacie jazyky a tento
jazyk je akceptovany zasobnikovym automatom.

Ako uz bolo spomenuté syntaktickd analyza je délezitou ¢asfou spracovania programu
pri jeho preklade, pretoZze prevadza analyzu vstupného jazyka. Rozoznava, ¢i je program
zapisany syntakticky spravnym sposobom. Napriklad v jazyku C, zisti ¢i blok programu,
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Zdrojovy kéd:

suma = a + 10
Lexémy:
suma = a + 10
Tokeny:
id = id + | int
suma a 10

Obr. 6.2: Lexikalna analyza - rozoznanie lexikalnych jednotiek v zdrojovm kéde

ktory zacal ,{“ je nasledne ukonceny , }“ alebo urc¢uje v akom poradi sa budu prevadzaft
jednotlivé prikazy, napr. ,a + b * c“. V tomto pripade urci, ze sa ako prvé vykona nasobe-
nie a nasledne s¢itanie. Ak je k danému retazcu tokenov najdeny derivacny strom, program
je spravny.

Vytvaranie derivaéného stromu je zalozené na gramatickych pravidlach. Existuja dva
pristupy syntaktickej analyzy zhora dole a zdola ma hor (vid obrazok 6.3). Syntakticka
analyza zaloZend na principe zhora dole prekladéa vety bezkontextového jazyka na ich Tavé
rozbory. Tento syntakticky analyzator zacina s pociatoénym symbolom gramatiky a po-
stupnym aplikovanim pravidiel vytvara deriva¢ny strom, kde listy tvoria vstupny retazec.

Syntaktickd analyza zaloZzend na principe zhora dole preklada vety bezkontextového
jazyka na ich pravé rozbory. Tento syntakticky analyzator zac¢ina so vstupnym refazcom
- listami deriva¢ného stromu, na ktoré uplatnuje pravidla a postupne vytvara podstromy,
ktoré spaja. Korenom tohto vytvoreného stromu je pociatoény symbol gramatiky.

S
AY
\
\
\
\
\
Vstupny retazec Vstupny retazec

(a) Z S smerom k vstupnému (b) Zo vstupného retazca sme-
retazcu rom k S

Obr. 6.3: Vytvaranie deriva¢ného stromu
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Kapitola 7

Zostrojenie syntaktického
analyzatora

V nasledujicej kapitole si zostrojime syntakticky analyzator a potrebné entity, pre jeho
éinnost.

Népliiou tejto prace je zostrojit syntaktickt analyzu, ktora je zaloZend na regulovanych
zasobnikovych automatoch. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5.1 regulacia zasobnikovych
automatov riadiacim jazykom, ktory je regularny nemaé ziadny efekt na silu zasobnikového
automatu, preto zvolime ako riadiaci jazyk, jazyk linearny.

Zasobnikové automaty regulované riadiacim linedrnym jazykom st schopné prijat ro-
dinu rekurzivne vy¢islitelnych jazykov RE (3.1.1). Tuto rodinu jazykov generuje frazova
gramatika.

Cinnost frazovej gramatiky budeme v tomto pripad simulovat pouzitim dvoch linearnych
gramatik. Pomocou prvej gramatiky vygenerujeme cast refazca a postupnost pravidiel,
ktoré boli aplikované pri generovani refazca, pouZijeme ako riadiaci jazyk pre druht z tychto
linedrnych gramatik.

Aplikovatelnost a implementovatelnost tejto metéddy syntaktickej analyzy prevedieme
pomocou nasledujiceho jednoduchého rekurzivne vyéislitelného jazyka, ktory bude akcep-
tovatelny naSim zostrojenym syntaktickym analyzdtorom, teda taktieZ naSim automatom
regulovanym riadiacim jazykom, ktory je linearny.

7.1 Generovanie retazca rekurzivne vydéislitelného jazyka
Majme jazyk z rodiny RE:
L(M)={a"b"c":n>1}

Tento jazyk bude generovany dvomi linearnymi gramatikami.

Majme linedrnu gramatiku G = (NG|, T[G], P|G], S) z definicie 3.1.5, kde

e NG| =S

o TGl ={a,c}

e P[G] ={1: S — aSc}

e S € N[G], je pocdiato¢ny netermindl.

25



Generovanie refazca gramatikou G:

S =
=
=
=

aSc [1]
aaSce [1]
aaaScce [1]
aaaaScccee [1]

Postupnost pravidiel: 1111 vyuzijeme ako riadiaci jazyk pre generovanie zvy$nej Casti
refazca 2 = {1111}. Ako vidime pravidlo 1 bolo aplikované styri krat. Mozeme vyuzit skra-

teny zapis = = {1}%.

Majme gramatiku Q@ = (N[Q], T[Q], P[Q], S) z definicie 3.1.5, kde

.« N[QI=5

o T[Q] = {b}
o PIQ|={1: S — Sb, 2: S —¢}

e S € N[Q], je podiato¢ny netermindl.

Gramatika reguluje aplikovanie pravidiel pomocou riadiaceho linedrneho jazyka = =
{1111}. Po ukonceni generovania retazca je potrebné odstranit netermindl S, ¢o vykoname
aplikovanim pravidla 2. Toto pravidlo pridame na koniec riadiaceho jazyka, teda

==z U{2} = {11112} = {1}*{2}

Pomocou tejto gramatiky a riadiaceho jazyka = = {1111112} vygenerujeme strednui

éast retazca nasledovne:

aaaaaaScccece = aaaaSbcece [1] =={11112}
= aaaaSbbccec  [1] == {1112}
= aaaaSbbbccce  [1] == {112}
= aaaaSbbbbccce [1] == {12}
= aaaabbbbccee  [1] == {2}

Retazec aaaabbbbcece vygenerovany gramatikami G a @ patri jazyku L(M) = {a"b"c™ :

n>1}.

7.2 Zostrojenie automatu regulovaného riadiacim linearnym

jazykom

Majme Zasobnikovy automat M = (Q, %X, T, R, s, S, F') z definicie 4.2.1 , kde

L Q: {87 q? f}’
hd Z = {a7 b? C}’
o I'={a,5},

e s € () je je pociatocny stav,

R ={1:Ss — q, 2: gqa — aq, 3: agb — q, 4: g¢c — q, 5: Sq — f}
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e S €T je pociatoény zasobnikovy symbol,
e ' C () je mnozina koncovych stavov,

Tento automat bude prijimat jazyk L(M,Z,3) = {a™b"c" : n > 1} a aplikdciu pravidiel
bude regulovat linedrnym jazykom, ktory generuje linearna gramatika G, kde

Majme linedrnu gramatiku G = (NG|, T[G], P|G], S) z definicie 3.1.5, kde
e N[G]={S, X}

o T[G] = {1,2,3,4,5}

o P[G] = {1: S —12X5, 2: X — 3X4, 3: X — ¢}

e S € N[G], je pocdiato¢ny netermindl.

Refazec musi obsahovat rovnaky pocet termindlov a, b a c¢. Tato kontrolu prevedieme
nasledujicim spésobom.

Na tuvod vlozime na zasobnik znak znaciaci dno zasobnika $, podiatoény symbol S
a automat sa bude nachadzaf v po¢iatocnom s. Gramatika G aplikuje pravidlo 1: S — 12X5,
aby vygenerovala poéiatoény riadiaci jazyk pre automat, teda = = {12X5}.

Automat podla = aplikuje formdlne pravidlo 1:Ss — ¢, prejde do stavu g a vyjme
pouzité pravidlo = = {2X5}.

Automat pomocou pravidla 2: ga — aq vklada na zasobnik termindl a. Pri kazdej apli-
kécii tohto pravidla gramatika G aplikuje pravidlo 2: X — 3X4, = = {23X45}. Automat
M a gramatika G budi vykondvat tto ¢innost dokial sa na vstupnej paske bude nachadzat
terminal a. Po skonceni tychto iteracii bude pouzité pravidlo odstranené = = {3"X4"5}
a aplikované posledné pravidlo gramatiky G 3: S — ¢, 2 = {3"4"5}.

Ako dalsie zacne aplikovat pravidlo 3: agb — ¢, ktoré zabezpecuje prijatie rovnakého
poctu symbolov a a b. Polet pouZiti tohto pravidla opit reguluje riadiaci jazyk automatu
= = {3"4"5}. Symbol a je tentokrat ¢itany zo zdsobnika automatu a symbol b zo vstupnej
pasky. Pri kazdom aplikovani pravidla sa tieto symboly a pouzité pravidlo odstranené.
Po vykonani tejto ¢asti = = {4"5}.

Syntakticky analyzator pokracuje v spracovavani retazca, kde overi pocet vyskytov pod-
retazca cccc a to aplikdciou pravidla 4: gc — g, ktoré redukuje vstupny refazec a spracovava
symbol c. Analogicky symbol a pouzité pravidla st odstranené. Po vykonani tejto Casti je
vstupnd paska prazdna a = = {5} .

V tomto bode by sme mohli syntaktickii analyzu ukonéif a prehlasif, Ze retazec patri
danému jazyku. Avsak prijimanym jazykom je jazyk L(M,E,3) , teda jazyk je akceptovany
prazdnym zasobnikom a findlnym stavom. Preto riadiaci jazyk obsahuje posledné pravidlo
=={5}.

Aplikujeme a odstranime posledné pravidlo 5: Sq — f, E = {}. Ak bola doposial
syntaktickd analyza tspeSnd, overime, ¢i sa automat nachddza vo findlnom stave a ¢i je
zédsobnik prazdny. Ak st vSetky podmienky splnené, syntaktick4 analyza je spravna a retazec
je akceptovany automatom.

Vsimnime si, Ze pri generovani refazca gramatikami G a @ bol postup odlisny. Naj-
skor sa vygenerovali dve Casti refazca a”..c”" - prefix a sufiz(2.1.4), ktoré boli vygenerované
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zaroven. Nasledne bol vytvoreny podla postupnosti pravidiel riadiaci jazyk Z pre vygene-
rovanie podretazca b™. Na zaciatku sme teda pomocou gramatik generovali a™c" a b", teraz
spracujeme refazec v tomto poradi ab™ a c”.

V nasledujtcej tabulke sa nachadza akceptovanie retazca aaaabbbbccce, ktory sme vy-

generovali v predchadzajicej sekcii.

Zasobnik | Stav | Vstupna Pravidlo Riadiaci Pravidlo
paska (M) jazyk = (G)

$S q | aaaabbbbccee$ | [1:Ss — ¢] | E = {12X5} [1: S — 12X5]

$Sa q | aaabbbbccee$ | [2: qa — aq] | E = {23X45} [2: X — 3X4]

$Saa q | aabbbbccec$ [2: ga — aq] | E = {233X 445} [2: X — 3X4]

$Saaa q | abbbbccec$ [2: ga — aq] | 2 = {2333X 4445} | [2: X — 3X4]

$Saaaa(®) q | bbbbccec$ [2: gqa — aq] | 2 = {333344445} | [3: S — €]

$Saaa q | bbbceec$ [3: aghb — q] | E = {333344445}

$Saa q | bbecec$ [3: aghb — q] | E = {33344445}

$Sa q | beeee$ [3: aghb — q] | E = {3344445}

$S q | ccec$ [3: agb — q] | E = {344445}

$S q | ccc$ [4: gqc = q] | E = {44445}

$S q | cc$ [4: gq¢c — q] | E = {4445}

$S q |c$ [4: gq¢ — q] | E = {445}

$S q |$ [4: gqc — ¢q] | E={45}

3 E 5:Sq— f] | =={5}

$ £ 183 E={¢e}

Znacka (-) znaéi vykonanie ,otacky“ automatom. Ak by sme demonstrovali ¢innost
jedno-otackového automatu (5.2.1), automat by po aplikécii sekvencie pravidiel typu 2 vy-
konal otocku. V tomto okamihu zasobnik dosiahol najvicsiu dizku a dalej sa uz nebude
zvicSovat, pretoze sa budi aplikovat pravidld, ktoré vykondvaji redukciu. Tento automat
mozeme taktiez povazovat za jedno-otackovy automat regulovany riadiacim linear-
nym jazykom.
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Kapitola 8

Implementacia

V tejto kapitole si popiSeme spdsob, akym bol implementovany jednoduchy syntakticky
analyzator.

Prvotnou ideou bolo implementovat jeden program, ktorého ¢innost by sa dala rozdelit
do dvoch faz. V prvej faze by bol generovany retazec pomocou frazovej gramatiky, simu-
lovanej dvomi linedrnymi gramatikami 3.1.1. V druhej fdze by bol tento refazec prijaty
syntaktickym analyzatorom zaloZenym na zasobnikovom automate, ktory reguluje pouzitie
pravidiel linedrnym jazykom.

V priebehu implementécie vznikla myslienka rozdelit tieto fazy na dva oddelené celky.
Do6vodom bolo ukdzat ¢innost simulovanej frazovej gramatiky a schopnost touto metédou
generovat jazyk, ktory sa skladé z neobmedzeného poc¢tu symbolov a kazdy symbol sa v iom
nachadza prave n-krat:

L = {symboly'symboly ...symboly : n >=1 a y >=2}.

V druhej faze je zase zaujimavé sledovat chovanie automatu. Ci uz ako sa tento automat
vysporiada s prijatim refazca, ktory nie je spravny alebo so spravnym retazcom roznej dizky.
Automat je implementovany pre jazyk'

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

V ramci tejto bakalarskej prace boli implementované dva programy - re_grammar a parser
v jazyku C, ktoré boli riesené formou konzolovej aplikacie. Tieto programy st multiplatfor-
mové a boli testované na operac¢nych systémoch Linux a Windows.

Kazdy program sa skladd z viacerych modulov. Dva moduly st spolocné pre obidve
Casti. Prvy modul stack.c obsahuje implementaciu zasobnika a operacie nad touto Struk-
tarou. Druhy modul color_text.c je pomocny a vyuziva sa pri vypise farebného textu na
standardny vystup STDOUT.

8.1 Simulacia frazovej gramatiky

Frazova gramatika je implementovana programom re_grammar, ktory pozostava z piatich
modulov. Dva z nich uz boli zmienené a su zdielané s programom parser. Zvysné tri si
popiseme v tejto sekcii.

! Analyza akceptovania zlozitejsich jazykov touto metédou je nad ramec tejto préce.
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Vstupy

Vstupné data st zadané pomocou argumentov programu. Vstupom je jazyk, pre ktory sa
bude generovaf refazec. Ako argument 1 sa zada retazec symbolov jazyka a ako argument
2 sa zad4 n - kolko krat sa mé kazdy symbol v retazci nachadzat.
Priklad vstupu:

$ ./re_grammar abc 3

Vystupy

e Retazec. Ak je tento refazec rodiny, ktorti prijima parser, tak je vytvoreny stubor
success.txt s tymto refazcom.

e Vygenerované linearne gramatiky, ktoré simuluju frazova gramatiku.

e Derivaény strom, ktory vznikol pri generovani refazca.

Hlavny modul - main.c

Ulohou tohto modulu je spracovanie vstupnych dét, pripadné vypisanie napovedy a inicia-
lizacia zakladného modulu re_grammar.c.

Frazova gramatika - re_grammar.c

Ako uz bolo spomenuté v tejto Casti je simulovana frazova gramatika pomocou dvoch line-
arnych gramatik.

Cinnost tejto gramatiky je popisand pseudokédom 1. Ako mozeme vidiet na zaciatok
sa inicializuju tri zasobniky - zdsobnik pre kontrolny jazyk, pre prefix a pre sufix retazca.
Terminaly st postupne spracovavané gramatikou G.

Algorithm 1 Frazova gramatika simulovand dvomi regulovanymi linedrnymi gramatikami

: Input Termindly, n

: Inicializuj zasobniky Z, prefix, sufix

: prvy < pozicia prvého terminalu

: posledny < pozicia posledného terminalu

while prvyj < posledny do
prefiz, sufiv, Z<— LINEARGRAMMARG (n, prvy termindl, posledny terminél)
proy < proy - 1
posledny < druhy - 1

. if prvy = posledny then
sufiz<— sufiz + LINEARGRAMMARQ)(E, terminal)

—_ =
—= O

. string < ( reversal(prefiz) + sufic )
: return string

[
[\v]

Cinnost gramatiky G je zjednodusene popisana pseudokédom 3. Tato gramatika G je
regulovand vstupnym argumentom 7, ktory urcuje, kolko krat sa mé aplikovat pravidlo
tvaru S — terminall S terminal2, ktoré je vygenerované podla vstupnych terminélov.
Aplikacia tohto pravidla predstavuje vkladanie terminall na zasobnik prefiz a terminal2
na zasobnik sufiz.
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V pripade, Ze je volana gramatika G' linearGrammarG() prvy krat, pri kazdej aplikacii
vlozi identifikdtor pravidla gramatiky () na zésobnik riadiaceho jazyka, ktory bude sluzit
pre regulaciu druhej gramatiky Q.

Algorithm 2 Linearna gramatika G

1: function LINEARGRAMMARG (n, prvy termindl, posledny terminél))

2 while n /= 0 do

3 if Funkcia je volana prvy krat then

4: 2«1

5: // aplikuj pravidlo 1 tvaru S — prvy terminal S posledny terminal
6 prefiz < prvy terminal

7 sufiz < posledny terminal

8 n<n-1

9 return prefix, sufiz, =

Ak je pocet symbolov jazyka neparny, teda aktudlne spracovany termindl mé index
prvého a zaroven posledného, za¢ne vykondvat svoju ¢innost gramatika @), ktora generuje
podretazec retazca a je implementovand funkciou linearGrammarQ().

Tato gramatika aplikuje svoje jediné pravidlo, dokial zasobnik s riadiacim jazykom ne-
bude prazdny. Potom svoju ¢innost ukondéi, preda riadenie a vygenerovani cast refazca RE
gramatike - re_grammar().

Algorithm 3 Linearna gramatika ) regulovand riadiacim jazykom =

1: function LINEARGRAMMARQ)(ZE, terminal))
2 while = nie je prdzdny do

3: sufiz < terminal

4 Odstran pouzité pravidlo z =

5

return sufiz

Tlaé¢ vystupu - print_grammars.c

Tento modul je pomocny. Obsahuje funkcie, ktoré st volané v priebehu ¢innosti re_grammar ().
Pomocou tohto modulu sa vypiSu vygenerované gramatiky a ich pravidla, strom, ktory
vzniké pri generovani retazca a taktieZ vystupny retazec na standardny vystup STDOUT.

8.2 Syntakticka analyza zaloZena na regulovanom zasobniko-
vom automate

Syntakticka analyza je implementovand programom parser, ktory pozostava zo Siestich
modulov. Dva z nich stack.c a color_text.c uz boli zmienené a st zdielané s programom
re_grammar. Zvysné Styri si popiSeme v tejto sekcii.
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Vstupy

Vstupné déta st zadané pomocou argumentov programu. Vstupom je retazec, alebo stubor,
ktory obsahuje refazec, ktory bude analyzovany.
Priklad vstupu:
$ ./parser aaabbbccc
alebo
$ ./parser -f string.txt

Vystupy

e Proces akceptovania retazca, zobrazené aplikované pravidl4, stav zasobniku, stav au-
tomatu a aktudlny symbol vstupnej pasky.

e Sprava, ¢i bol retazec prijaty/zamietnuty.

Hlavny modul - main.c

Ulohou tohto modulu je spracovanie vstupnych dét, pripadné vypisanie napovedy a inicia-
lizacia jadra tohto programu - modulu pushdown_automata. c.

Regulovany zasobnikovy automat - pushdown_automata.c

Jadrom celej syntaktickej analyzy je tento modul. Cinnost syntaktického analyzatora je
implementovand zasobnikovym automatom regulovanym riadiacim linedrnym jazykom.
Tento zasobnikovy automat ma nasledujucu struktiaru:

typedef struct {

char PDA_state;

tStack 2 PDA_stack;

tStack  PDA_control_language;
} tPDA;

Na zaciatku sa inicializuje zasobnikovy automat a jeho zasobniky. Ako stav sa nastavi
podiatoény stav s. Na zasobnik sa vloZi symbol znadiaci dno zdsobniku $ a podiatoény
symbol S. Na zasobnik sa aplikdciou linearnej gramatiky vlozia pravidla 12X5. Vstupny
retazec sa vlozi na zisobnik z dévodu jednoduchsej manipuldcie s retazcom.

Akceptovanie retazca prebieha v cykle. V kazdej iterdcii sa aplikuje prave jedno pravidlo.
Aplikacia prvého pravidla je implementovana z dévodu formalnej definicie, ale prakticky
nemd ziadnu vyznamnejsiu funkénost. Aplikovanim tohto pravidla automat prejde do stavu
g, vyjme pouzité pravidlo a za¢ne so spracovanim vstupného retazcu.

Zvy$né Cast algoritmu je podrobne popisand v 7.2 pri formélnom zostrojeni automatu.
Preto je k dispozicii v tejto sekcii strucnejsi pseudokdd 4.

Pravidla - rules.c

V tomto module sa nachddza pét implementovanych pravidiel, ktoré boli uvedené pri zo-
strojeni automatu 7.2. V pseudokdde 4 modzeme vidiet struény popis kazdého pravidla.

2Struktira tStack je implementovana v module stack.c

32



Tla¢ vystupu - print_output.c

Tento modul je pomocny. Obsahuje funkcie, ktoré st volané v priebehu ¢innosti parser ()-a.
Pomocou tohto modulu sa vypisuje prehladné tabulka, ktoré je generovand pocas akcepto-
vania refazca automatom.

Algorithm 4 Zasobnikovy automat regulovany linearnym jazykom

1: Vloz symbol dno zdsobniku na zasobnik

2: Vloz symbol start symbol na zasobnik

3: stav < s

4: 2+ 12X5

5: while not Koniec do

6: Vyber pravidlo

T switch pravidlo do

8: case 1

9: stav < q

10: case 2

11: while symbol na vstupnej pdaske = a do

12: Vloz symbol zo vstupnej pdsky na zasobnik
13: Odstran symbol zo vstupnej pasky

14: =<+ 3X4

15: Aplikuj pravidlo 3: X — € na =

16: case 3

17: if symbol na vstupnej paske = b and TOP zasobniku = a then
18: Vyjmi symbol a zo zasobniku

19: Odstran symbol zo vstupnej pdsky
20: case 4
21: if symbol na vstupnej paske = ¢ and TOP zasobniku = start symbol then
22: Odstran start symbol zo zasobniku
23: Odstran symbol zo vstupnej pdsky
24: case 5
25: if Vstupnd pdska je prazdna then
26: stav < f
27: default
28: Koniec <« true

29: Odstran pravidlo

30: if dno zdsobnika and stav = f and vstupnd pdska a = su prdzdne then

31: Syntakticka analyza Gispesna
32: else
33: Syntakticka analyza netspesna

Demonstracia a manudl tohto programu sa nachadzaju v prilohédch B a C.
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Kapitola 9

Z.aver

Cielom bakaléarskej prace bolo ukazat, ze zdsobnikové automaty, ktoré reguluju pouzitie pra-
vidiel riadiacim jazykom je moZné aplikovat v praxi a st implementovatelné. Boli skimané
automaty, ktoré tuto reguldciu riadia regularnym jazykom, avsak tato regulacia nemé efekt
na silu zasobnikového automatu. Tato praca bola predovSetkym zamerand na automaty
regulované linedrnym jazykom. Implementacia a aplikicia bola vykonané na jednoduchom
jazyku, pretoZe analyza zloZitejSich jazykov je nad réamec tejto prace.

Mnou definovany ciel formélne zostrojit a implementovat syntakticki analyzu zaloZent
na tejto metdéde bol splneny.

K definovaniu a pochopeniu tychto automatov bolo nevyhnutné ditatelovi predstavit
tedriu forméalnych jazykov, preto bol tento text ¢leneny hierarchicky. Na jednoduchy tvod
tedrie formalnych jazykov postupne navizovali zloZitejSie definicie. Bola strucne predsta-
vend Chomského klasifikicia gramatik, ktord nas sprevadzala celou pracou. Nevyhnutno-
stou pre predstavenie regulovanych automatov bolo uviest linedrne a lavo rozsirené frontové
gramatiky.

Po gramatikach, ktoré generuju dany jazyk boli uvedené automaty - zariadenia pre prija-
tie jazykov. Bol predstaveny najjednoduchsi koneény automat, automat rozsireny o zasobnik
a jeho verzie, medzi ktoré patria regulované automaty.

Uvedeny bol zékladny typ tychto automatov a Specidlny automat - jedno-otackovy ato-
micky zasobnikovy automat regulovany linearnym jazykom, ktory pocas svojej ¢innosti zvé-
&Suje dlzku zésobnika. V momente, ked nastane redukcia dlzky zasobnika, automat vykona,
otdckovy. Klasické zdsobnikové automaty regulované riadiacim jazykom mozu vykonat viac
tychto otdcok. Sila tychto automatov je rovnaka, ale mechanizmus jedno-otackového auto-
matu je jednoduchsi.

Pre zostrojenie syntaktickej analyzy bolo potrebné popisat preklada¢ a jeho ¢innost -
preklad, ktory prebieha v Siestich fazach, priom bolo v tejto praci dolezité zameraf sa
na syntakticka analyzu.

Po teoretickej casti nasledovalo zostrojenie syntaktického analyzatoru zalozeného na za-
sobnikovych automatoch regulovanym linearnym jazykom. Bolo ukazané, Ze tieto automaty
su za silou normélneho zasobnikového automatu a, Ze prijimany jazyk nie je bezkontextovy
ale rekurzivne vydislitelny.

Rekurzivne vydislitelné jazyky generuje frazova gramatiky, ktort sme simulovali pomo-
cou dvoch linedrnych gramatik. Pévodnou ideou bolo implementovat simulaciu frézovej gra-
matiky a syntaktickt analyzu zaloZent na zasobnikovom automate, ktory reguluje pouzitie
linedrnym jazykom ako jeden program. Na zaciatok by bol vygenerovany retazec pre jazyk
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a™b"c" a nasledne by bol tento retazec spracovany syntaktickou analyzou. Pri implementécii
ale vznikla myslienka oddelit tieto dva celky a implementovat ich ako dva navzdjom nezé-
vislé programy. Dévodom bolo pozorovat, ako sa automat bude spravat pri prijati réznych
dlZok refazcov a v pripade prijatia refazca, ktory nie je syntakticky spravny, teda obsa-
huje rézny pocet jednotlivych symbolov alebo dokonca symboly, ktoré sa v danom jazyku
nenachadzaju.

Syntakticky analyzator bol implementovany automatom, ktory je regulovany jazykom.
Tento jazyk generuje linedrna gramatika. Pocas kontroly sekvencie prvého symbolu v re-
tazci, teda aplikacie pravidla automatu, tdto gramatika aplikovala pravidlo na riadiaci ja-
zyk. Po spracovani prefixu refazca bola vopred znama celd sekvencia pravidiel, ktoré maju
byt pouzité. Prave vdaka tejto skuto¢nosti uz nemuseli byt na zdsobnik symboly vkladané
a aplikovali sa len pravidla, ktoré dizku zasobnika redukovali. Co je z implementa¢ného
hladiska velmi vyhodné, kvoli rézii spojenej s pridanim zdznamov do pamiite.

Pocas formélneho zostrojovania automatu regulovaného riadiacim linedrnym jazykom
som zistila, Ze tento automat by pri tomto jednoduchom jazyku nepotreboval Ziadne stavy.
TakZe by mohol mat o dve pravidl4 menej a implementécia by bola tym paddom jednodu-
chsia. Nebolo by potrebné uchovavat stav, kontrolovat stav a prechadzat z jedného stavu
do druhého. Pre regulaciu a akceptovanie tohto jazyka je regulovanie pravidla kontrolnym
jazykom postacujice. KedZe riadiaci jazyk je vytvoreny v priebehu akceptovania prvého
symbolu, automat je regulovany tymto jazykom a preto nie je mozné aby sa automat dostal
do iného stavu. Identifikatory pravidiel, ktoré sa nachadzaju v riadiacom jazyku by sme
si mohli predstavit ako stavy. Pri vhodnom zostrojeni pravidiel by tito skutoc¢nost mohla
platit aj pri zlozitejsich jazykoch.

Zaujimavé by bolo skiimaf zotavovanie sa z chyb behom syntaktickej analyzy zaloZenej
na tejto metdde. Predstavme si, Zeby sa chyba nenachédzala hned v prvej ¢asti refazca. Teda
v tej Casti, ktora sa vkladéa na zasobnik a pocas ¢oho sa generuje riadiaci jazyk. Tento jazyk
urcuje sekvenciu pravidiel, ktoré sa budt aplikovat. Takze po akceptovani sekvencie prvého
symbolu mame vopred zname, ako sa bude automat sprévat. V pripade, ak by nastala
situdcia, ze niektoré pravidlo nie je aplikovatelné, pretoze na vstupe je chyba, mohla by sa
tato chyba jednoducho podla tohto pravidla opravit.

Simulacia frazovej gramatiky bola implementovana vSeobecne, pre jazyk, ktory ma ne-
obmedzeny pocet symbolov, pricom kazdy symbol sa v retazci nachddza prave n- krat.
Dalsim moznym pokracovanim tejto bakaldrskej prace by bolo upravit automat tak, aby
na zéklade vystupu tejto metddy frazovej gramatiky - teda pravidiel jej dvoch linearnych
gramatik bol zostrojeny automat, ktory by bol schopny akceptovat vSetky retazce, ktoré
tato gramatika generuje.

Takze si myslim, Ze mé zmysel pokracovat v skiimani tejto problematiky a analyzovani
znacne komplexnejsich jazykov s vyuzitim zésobnikového automatu, ktory je regulovany
linedrnym riadiacim jazykom.
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Priloha A

Obsah CD

K praci je prilozené doprovodné CD s nasledujiicou adresarovou strukttarou:

e zdrojovy_kod/ — priecinok obsahuje zdrojové kédy implementécie syntaktického ana-
lyzatoru a implementéacie frazovéj gramatiky v jazyku C.

e pisomna praca/ — zdrojové sibory v IATEXu potrebné na vygenerovanie pisomnej
Casti bakalarskej prace a taktiez vysledny PDF subor.
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Priloha B

Demonstracia programu

. o
Generovania retazca programaorn re_grammar

Vystup programu re_grammar mozeme vidiet na obrazkoch B.1 a B.2.

V prvej Casti sa nachadza zapis jazyka, ktory bol zadany argumentami programu. V dru-
hej Casti je linedrna gramatika G, ktora bola vygenerovana na zaklade vstupu.

Nésledne je zobrazeny priebeh generovania refazca derivacnym stromom. Pri generovani
prvého symbolu retazca a posledného je taktiez vygenerovany riadiaci jazyk (CONTROL L).

Dalej je vygenerovana gramatika Q a podretazec, ktory vznikol aplikdciou pravidiel tejto
gramatiky, ktort reguloval linedrny jazyk (CONTROL L).

V pripade, Ze vygenerovany retazec patri jazyku L(M ), ktory prijima parser, program
vytvori textovy stibor success.txt v ktorom sa nachidza tento retazec.

Na obrazku B.2 je moZné vidiet ¢innost len jednej gramatiky. Ak je pocet termindlov
parny retazec generuje len jedna gramatika.

Akceptovanie retazca programom parser

Vystup programu parser moézeme vidief na obréazkoch B.3 a B.4.

Vystup pozostava z tabulky, ktord zobrazuje aktuilny symbol na zdsobniku automatu,
dlzku zasobniku, stav automatu, aktualny symbol, ktory sa nachadza na vstupnej péaske
a pravidlo, ktoré bolo v aktualnom kroku aplikované.

Na konci vystupu je vypisany stav automatu a riadiaceho jazyka. Na obrazku B.4
mozeme vidiet, Ze ndm zostava aplikovat posledné pravidlo riadiaceho jazyka (CONTROL
LANGUAGE), ale toto pravidlo nie je mozné aplikovat. Toto pravidlo slizi pre odstranenie za-
sobnikového symbolu S zo zasobniku a prevedenia automatu do finalného stavu f. To vsak
ale nie je mozné aplikovat. Vstupna paska nie je prazdna. Syntaktickd analyza je netispeSna,
pretoZe tento automat prijima jazyk findlnym stavom a prazdnym zasobnikom.

Generovania prikladov generate examples.sh

Pre vygenerovanie prikladov pouzitia tychto programov re_grammar a parser je pripra-
veny skript generate_examples.sh. Tento skript generuje priklady do adresara examples.
Vola programy re_grammar a parser s roznymi argumentami. Vystup STDOUT presmero-
vava do textovych stiborov. V pripade ak nebol niektory program skompilovany, program
skompiluje.
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*  Terminal - lubica@lubica-Lenove-Z580: ~/re_grammar — + X

lubica@lubica-Lenovo-Z588:~% cd re grammar
lubica@lubica-Lenovo-Z5808:~/re_grammar% ./re_grammar abc 3

| RE Language L = { a3 b"3 c"3 }

GRAMMAR G = (N, T, P, S), where
5}
a,ct

I

I

| N =
| T =1
| P = 1: § --> asc } |
I

I

G generates string in the following way: |

PREFLX MONTERMINAL  SUFFIX CONTROL L

| |
I 5 I
| |
I I I I I
| a S C 1

| |
| | | | |
| a S C 1

I I
| | | | |
| a S C 1

| |

GRAMMAR Q = (N, T, P, 5), where

N ={51}
T ={b}
P = 1: 5 --= 5b

2: 5 --= epsilon 1

Regulated by linear control language:
{111}

Generated SUBSTRING by grammar Q: |
bbbb

GENERATED STRING by grammar G and 0: |
aaabbbccc

This program created success.txt, where is generated
string which can be accepted by Regulated Pushdown Automata.
lubica@lubica-Lenovo-Z588:~/re grammar$

Obr. B.1: Generovanie retazca, ktory je vhodny ako vstup pre parser
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*  Terminal - lubica@lubica-Lenove-Z580: ~/re_grammar — + X

lubica@lubica-Lenovo-Z588:~/re grammar$ ./re grammar abcdef
2

If you want to simulate RE Grammar (Type @) by TWO grammars
the number of terminals has to be 0DD!

Output will be generated by one LINEAR GRAMMAR.

N ={51}

T = { E:hrcrdrerf}

P =1 1: 5 --= asf,
2: 5 --> bSe,
3

|
|
: S --> csd } |
|
|

PREFLX MONTERMINAL  SUFFIX CONTROL L

| |
| 5 |
| |
| | I | |
| a 5 f 1 |
| |
| | I | |
| a 5 f 1 |
| |
| | I | |
| b 5 : |
| |
| | I | |
| b 5 : |
| |
| | I | |
| c 5 d |
| |
| | I | |
| c 5 d |

GENERATED STRING by grammar G and Q: |
aabbccddeeff

ubica@lubica-Lenovo-Z5808:~/re grammar$

Obr. B.2: Retazec generovany jednou linedrnou gramatikou
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v  Terminal - lubica@lubica-Lenovo-Z580: ~/parser

lubica@lubica-Lenovo-Z580:~% cd parser

+ X

lubica@lubica-Lenovo-Z580:~/parser$ ./parser aaabbbccc

|5tring to analyze

| aaabbbcec

I

|TOF OF |SIZE OF|STATE |INFUT | RULE

|PDA |5TA[K | |TAPE

I

| 5 | 2 | s | a I

| S | 2 | g | a | 1: S5 --= q
| a | 3 | q | a | 2: ga --= ag
| a | 4 | q | a | 2: ga -->ag
| a | 5 | g | b | 2: ga --> ag
| a | 4 | q | b | 3: agb --> q
| a | 3 | g | b | 3:agb --> g
| S | 2 | g | € | 3: agb --> q
| S | 2 | g | c | 4:qgc --> g
| 5 | 2 | g | c | 4:qc --> g
| S | 2 | g | | 4:gc --> g
| & | 1 | f | | 5:5q --» f
I

| Parsing SUCCESSFUL!

I

| PUSHDOWN : 5

[No. of symbols: 1
| TERMINALS: @ |METERMINALS: @ |BOTTOM MARKER: 1

| STATE OF AUTOMATA: f

| CONTROL LAMNGUAGE:

{ Empty }

lubica@lubica-Lenovo-Z5808:~/parsers

-,

Obr. B.3: Akceptovanie retazca, ktory je syntakticky spravny
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* Terminal - lubica@lubica-Lenovo-Z580: ~/parser
lubica@lubica-Lenovo-Z588:~/parser$ ./parser aabbccc

+ X

|String to analyze

|aabbccc

|TOP OF |SIZE OF|STATE |INPUT | RULE

|PDA  |STACK | |TAPE |

|

| 5 | 2 | s | a |

| S | 2 | q | a | 1: 55 --= q
| a | 3 | g | a | 2: ga --> ag
| a | 4 | g | b | 2: ga --> ag
| a | 3 | q | b | 3:agb --> q
| 5 | 2 | g | c | 3: agb --> q
| 5 | 2 | g | € | 4:qc --> g
| S | 2 | g | c | 4:qc --> g
|

|

|

11! Parsing UNSUCCESSFUL !!!

| PUSHDOWN : $5
|[No. of symbols: 2

| TERMINALS: © |NETERMIMNALS: 1 |BOTTOM MARKER: 1

| STATE OF AUTOMATA: q
| CONTROL LANGUAGE : {51}

|
lubica@lubica-Lenovo-Z580:~/parser$

-,

Obr. B.4: Akceptovanie refazca, ktory nie je syntakticky sprévny
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Priloha C

Manual

Tento projekt sa sklada z dvoch casti.

1. re_grammar Téato cast generuje retazce rekurzivne vydcislitelnych jazykov tvaru:
(symboly)" (symbola)™....(symboly)" , kden >1ay > 2.

2. parser Program akceptuje retazce rekurzivne vyéislitelného jazyka:
L(M) = {a"b"c"}, kden>1

Programy boli vyvijané pod operaé¢nym systémom Linux, distribtucia Ubuntu 14.04.3 LTS.
Boli skompilované, spustené a testované pod opera¢nymi systémami Windows a Linux.

Kompilacia

Programy st dodané vo forme zdrojovych kédov jazyka C, spolu so suborom Makefile
(pre kazdy program vlastny). Na skompilovanie programov je potrebny program make
a kompilator gcc.

Pouzitie programu re grammar

Vstupné data st zadané pomocou argumentov programu. Vstupom je jazyk, pre ktory sa
bude generovaf refazec. Ako argument 1 sa zada retazec symbolov jazyka a ako argument
2 sa zad4 n - kolko krat sa mé kazdy symbol v retazci nachadzat.
Priklad vstupu:

$ ./re_grammar abc 3

Pouzitie programu parser

Vstupné déta st zadané pomocou argumentov programu. Vstupom je retazec, alebo stubor,
ktory obsahuje refazec, ktory bude analyzovany.
Priklad vstupu:
$ ./parser aaabbbccc
alebo
$ ./parser -f string.txt
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