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Abstrakt

Prace se zabyvéd problematikou normaélnich forem z teorie formélnich jazykt. Jsou zde
uvedeny zdkladni pojmy z této oblasti, ddle ruzné typy gramatik a predevSsim normélni
formy a algoritmy pro pfevod gramatik do téchto forem. Souc¢asti prace je popis navrhu
a implementace programu, ktery slouzi k pfevodu vstupni gramatiky do zadané normalni
formy.

Abstract

This thesis deals with issues of normal forms from theory of formal languages. Basic terms
from this area are listed here, different types of grammars as well and especially normal
forms and algorithms that transfer grammars into normal forms. Description of design and
implementation of program which is used to transfer input grammar into entered normal
form is included.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé dochézi k velkému rozsifovani oboru informaé¢nich technologii. Jednotliva
odvétvi patficné rostou a vznikaji dalsi nova, kterd je tfeba zkoumat. Jednim z takovych
odvétvi je teorie formalnich jazyku. Jedna se o velice rozsahly obor, jehoz komplexni popis
by vydal na obrovské mnozstvi stran [7]. Tato price se zaméfuje na jednu z jeho ¢ésti,
a tou jsou normalni formy. Jsou to specidlni formy gramatik, kde vSechna pravidla jsou
v ur¢itém tvaru, piicemz téchto tvart muze byt vicero. Déale uvadi jednotlivé dulezité
definice a vysvétluje dané pojmy. Cilem této price je sezndmit se s normalnimi formami,
demonstrovat jejich vyznam v praxi a v neposledni fadé navrhnout, implementovat a otesto-
vat program pro prevod gramatik do téchto forem.

Normélnimi formami je dobré se zabyvat hned z nékolika duvodi. Jednak mohou zjedno-
dusit matematické dukazy, protoze jsou pfedem dény tvary pravidel, se kterymi se pracuje.
Daéle nékteré analyzy (napf. precedenéni analyza), jenz jsou vyuzivany v praxi, predpoklada-
didaktickou pomiicku k ovéreni, zda se jim podafilo vlastnimi silami spravné prevést gra-
matiku do nékteré normalni formy.

Uvodni kapitola ¢tenafe sezndmi se zékladnimi pojmy z teorie formdlnich jazyku. Jsou
zde popsany Uplné elementarni prvky, které postupné expanduji do vétsich celku. Nejprve
jsou tedy uvedeny ty jednodussi pojmy, poté jsou popsany gramatiky, které jsou rozdéleny
na bezkontextové, neomezené a kontextové gramatiky.

Nasleduje samostatnd kapitola o normalnich forméch. Vysvétluje format jednotlivych
normalnich forem a uvadi algoritmy, které prevedou zadanou vstupni gramatiku do dané
normalni formy.

Kapitola o ndvrhu a implementaci programu pak popisuje postup pii jeho vytvéareni,
mySslenky a cile, kterych bylo nutné dosdhnout, a ptredev8im zpusob vzniku samotného
programu.

Na to navazuje kapitola o testovani vysledného programu, kde jsou popsany jednotlivé
provadéné testy, véetné ukézek takovychto testu a jejich vystupu.

Zavérem jsou pak shrnuty a zhodnoceny dosazené vysledky a je diskutovan dalsi mozny
vyvoj projektu.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Tato kapitola je vénovéana zakladnim pojmum a jejich definicim z oblasti teorie formalnich
jazykl. Tyto pojmy budou nésledné v textu casto vyuzivany. Slouzi tedy ke stru¢nému
uvodu pro Ctenare, ktefi se v této oblasti prili§ nepohybuji, a zaroven jako lehké osvézeni
paméti pro znalé. Zvlastni sekce je pak vénovana gramatikam bezkontextovym, neomezenym
a kontextové zavislym. Definice jsou prevzané z [1], [6] a [10].

2.1 Abeceda, retézec, jazyk

Definice 2.1.1. Abeceda je konecnd, neprazdnd mnozina elementarnich symbolil.

Definice 2.1.2. Nechf ¥ je abeceda. Retézec nad abecedou ¥ je posloupnost symboli
abecedy X, definovano nasledovné:

e ¢ znaci prazdny Tetézec,
e pokud zx je fetézec nad ¥ a b € X, tak i bx je Tetézec nad X.

Definice 2.1.3. Necht z je fetézec nad abecedou X. Délka fetézce x, znaéena |z|, je defi-
novana nasledovneé:

e pokud z = ¢, pak |z| =0
e pokud z =ay...an, pak |z| =npron >1aa; € X pro vechna i =1,...,n.

Definice 2.1.4. Necht z a y jsou dva fetézce. Konkatenace téchto dvou fetézci je defi-
novana jako xy.

Definice 2.1.5. Necht ¥ je abeceda. Pak ¥* znaéi mnoZinu vsech vetézci nad X. X7 je
mnozina ¥* — {e}.

Definice 2.1.6. Jazyk je kazda podmnozina L C ¥*, kde X je abeceda.

Jazyk si z mnoziny vSech fetézcu nad abecedou ¥ vybird takové, které pro néj maji
néjaky vyznam. I Gesky jazyk obsahuje pouze tetézce (slova), které néco znamenaji, a to
presto, ze z Geské abecedy lze sestavit nekoneéné mnoho fetézcu.



2.2 Gramatiky

V teorii formélnich jazykt existuji riazné modely pro popis jazyku. V této praci se zaméiime
na gramatiky bezkontextové, kontextové, neomezené a jejich normélni formy. Gramatiky
jsou prostredkem pro popis daného jazyka, urcuji, jak je mozné fadit jednotlivé symboly
za sebou, aby takto sestavené véty spliiovaly syntaktické pozadavky na jazyk. Zaroven tak
definuji z pohledu popisovaného jazyka i urc¢itou smysluplnost véty.

2.2.1 Bezkontextova gramatika
Definice 2.2.2. Bezkontextovd gramatika je ctverice ve tvaru G = (N, T, P, S), kde

e N je abeceda netermindli,
e T je abeceda termindli takovych, ze plati NNT = 0,

e P je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidel ve tvaru A — x, kde A € N a x €
(NUT)*,

e S € N je pocatetni symbol.

Netermindly zastupuji pomocné prvky, které nejsou soucasti jazyka a lze je pravidly
prepsat. Termindly jsou jiz pfimo elementy jazyka a objevuji se pouze na pravé strané
pravidel — piepsat je nelze. Tyto gramatiky se nazyvaji bezkontextové, nebot pii pfepisovani
netermindlu nezalezi na fetézcich ¢i symbolech nalevo a napravo od nich.

Definice 2.2.3. Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextové gramatika, p : A — 2 € P
az,y € (NUT)*. Pak xAy primo derivuje xzy za pouziti p, zapsédno jako v Ay = xzy [p]
nebo zjednodusené rAy = zzy.

Definice 2.2.4. Pokud zAy = zxy v G, muzeme tict, ze G provadi derivacni krok z x Ay
do zzy.

Derivaéni krok u bezkontextovych gramatik je nahrazeni neterminalu v fetézci, ktery se
vyskytuje na levé strané prepisovaciho pravidla, piislusnym fetézcem, vyskytujicim se na
pravé strané tohoto pravidla.

Piiklad 2.2.5. Piikladem velmi jednoduché bezkontextové gramatiky muze byt nasledujici,
kterd generuje spravné parované zdvorky. Méjme netermindl B € N, termindly (,) € T
a pocatecni symbol B. Pravidla jsou:

1. B— (B)
2. B—«¢

Prvni pravidlo generuje vidy dvé zavorky, levou a pravou, a zajistuje, aby se dalsi
ptipadné zavorky zapsaly dovnitt téchto vygenerovanych. K tomu by bylo vyuzito stejného
pravidla. Pokud jiz nebudeme chtit generovat zavorky, aplikujeme druhé pravidlo, ¢imz se
netermindl B nahradi prazdnym fetézcem.

Definice 2.2.6. Necht v € (NUT)*. G provede nula derivacnich kroki z u do u; zapisujeme:
u = u [¢] nebo zjednodugené u = w.



Definice 2.2.7. Necht ug,...,u, € (NUT)*,n > 1 a u;—1 = u; [pi],pi € P pro vSechna
i = 1,...,n, coz znamena: ug = uj [p1] = w2 [p2] = -+ = u, [pn]. Pak G provede n
derivacnich kroki z ug do uy,; zapisujeme: ug =" uy, [p1 ... pp] nebo zjednodusené uy =" u,.
Pokud ug =" u, [r] pro néjaké n > 1, pak ug derivuje u, v G, zapisujeme: ug =" u, [7].
Pokud ug =" u,, [7] pro néjaké n > 0, pak ug derivuje u, v G, zapisujeme: ug =* u, [r].

Piiklad 2.2.8. Méjme bezkontextovou gramatiku G = (N, T, P, A), ktera obsahuje pravidla
1. A—zB
2. B—z
3. B—e¢

kde A,B € N ax € T. Nechf zxA je fetézec. Pak zx A derivuje zzxB za pouZiti pravidla
¢islo 1. Tento krok muzeme zapsat jako zxA = zzxB. A je pocateéni symbol, zacali
jsme tedy s nahrazovanim tohoto netermindlu. V puvodnim fetézci se navic zadny jiny
netermindl neobjevil, tedy ani nenf co jiného piepsat. Po pfepsani A na zB se v Fetézci
vysktytl neterminal B. Dalsi postup by mohl spoc¢ivat v pouziti pravidla 2 nebo 3, ktera
obé prepisuji pravé B. V pripadé jejich aplikace by tedy byl vysledny fetézec zxzx nebo
TXTT.

Definice 2.2.9. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Pokud S =* w v G,
pak w je vétnd forma G. Takova vétnd forma w, kde w € T, je véta generovand pomoci
G. Pak jazyk generovany gramatikou G, L(G), je mnozina vsech vét, které G generuje.
Formélné L(G) = {w |w e T* a S =* w v G}.

Bezkontextové gramatiky generuji tzv. bezkontextové jazyky.
Definice 2.2.10. Jazyk L je bezkontexrtovy, existuje—li bezkontextova gramatika G takova,

ze L(G) = L.

2.2.11 Neomezena gramatika

Definice 2.2.12. Neomezend gramatika je ¢tvetrice G = (N, T, P, S), kde:
e N je abeceda neterminglu;
e T je abeceda terminalu a plati N NT = (;
e P je mnozina pravidel ve tvaru z — y, kde z € (NUT)t ay € (NUT)*;
e S € N je poctatetni symbol.

7 definice vyplyva, ze bezkontextova gramatika je v podstaté specialnim piipadem
gramatiky neomezené. Rozdil spoc¢iva v tom, jaky je piipustny tvar levé strany pravidel.
Neomezend gramatika mize mit totiz na levé strané pravidla jak netermindaly, tak termindly.

V nésledujicim textu si pro vétsi prehlednost oznacéime levou stranu pravidla p jako
lhs(p) a pravou stranu rhs(p).

Definice 2.2.13. Necht G = (N, T, P, S) je neomezend gramatika, p € Paz,y € (NUT)*.
Pak zlhs(p)y primo derivuje xzrhs(p)y pomoci pravidla p v G, zapisujeme: zlhs(p)y =
xrhs(p)y [p] nebo zjednodusené xlhs(p)y = xrhs(p)y.



Obdobné jako v definici 2.2.7 definujeme =* a = pro neomezené gramatiky.

Definice 2.2.14. Necht G = (N, T, P,S) je neomezend gramatika. Pokud S =* w v G,
pak w je vétnd forma gramatiky G. Vétnd forma w, w € T*, reprezentuje vétu generovanou
pomoci G. Jazyk generovany neomezenou gramatikou G, znaceny L(G), je mnozinou vsech
vét, které G generuje. Formélné: L(G) = {w |w € T* a S =* w v G}.

2.2.15 Kontextové zavisla gramatika

Definice 2.2.16. Necht G = (N, T, P, S) je neomezena gramatika. G je kontextové zdvisld
gramatika, pokud p € P implikuje |lhs(p)| < [rhs(p)|.

Kontextové zdvislé gramatiky jsou specidlnim piipadem gramatik neomezenych. Aby
byla gramatika kontextové zavisld, kazdé jeji pravidlo musi mit pravou stranu alespon tak
dlouhou jako levou. Tedy pokud jsou na levé strané 3 symboly, na pravé strané jich musi
byt 3 a vice.

Existuje jesté jind, alternativni definice kontextové zavislé gramatiky, kterou lze najit
napiiklad ve studijni opofe k predmétu Teoreticka informatika [3] na strané ¢. 16.

Definice 2.2.17. Jazyk L je kontextové zdvisly jazyk, pokud existuje kontextové zavisla
gramatika G takova, ze L = L(G).



Kapitola 3

Normalni formy gramatik

Gramatiky se daji prevést na ruzné formy spliujici ur¢itd pravidla. Tyto pfevody se velmi
mentaci v praxi. Téchto forem je pomérné mnoho, zde si uvedeme nékteré z nich. Nez
se dostaneme piimo k normélnim formam gramatik, zminime prevody, jejichz vystupy se
daji poklddat za dalsi formu. Casto se tyto jednodussi formy pouzivaji jako mezivysledek
pro pievody do normaélnich forem, v nékterych ptipadech vstup algoritmu predpokldda jiz
upravenou gramatiku. Kapitola vychézi z [1].

3.1 Eliminace nepouzitelnych symboli

Pfi vytvafeni gramatik mohou vzniknout symboly, které jsou zbyteéné. At uz je to disledkem
nepozornosti, ¢i se takové symboly objevi béhem prevodu do nékteré normalni formy.
Odstranéni téchto symbolii je velmi vhodné, nebot gramatiku zbyteéné znepiehlediuji a de-
graduji.

3.1.1 Odstranéni neukoncujicich symboli

Definice 3.1.2. Nechf G = (N, T, P, S) je bezkontextové gramatika a A € N UT. A je
ukoncugici, pokud existuje w € T* takové, ze A =* w v G. Jinak je A neukoncugjici.

Jinymi slovy se da Fici, ze ukonc¢ujici symbol je takovy symbol, ze kterého je mozné pos-
tupnymi derivacemi ziskat fetézec nad termindlni abecedou. Jinak je symbol neukoncujici.
Zbytecnost neukoncujicich symbolu je zietelnd. Neni mozné z nich vygenerovat zadny ter-
mindlni fetézec, a tedy je dobré je odstranit. Jazyk generovany touto gramatikou tento
prevod nikterak nenarusi.

Nasledujici algoritmus najde v bezkontextové gramatice mnozinu vSech ukoncujicich
symbolu, jiz pak vyuzijeme v algoritmu, ktery odstrani ty neukoncujici.

Algoritmus 3.1.3.
Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: Mnozina V', obsahujici vSechny ukonéujici symboly z G.

Metoda:

begin
V=TU{A|A—-zecPaxecT"}
repeat



U.=V;
for vsechny p: A -z € P, kde A ¢ U do
ifzeU"
then V := VU {4}
until U =V
end.

Prevod bezkontextové gramatiky na ekvivalentni bezkontextovou gramatiku bez vSech
neukoncujicich symboli:

Algoritmus 3.1.4.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).

Vystup: Bezkontextova gramatika Gierm = (Neerm, Iy Prerm, S) takova,
ze L(G) = L(Gterm) & Nierm U T obsahuje pouze ukonc¢ujici symboly.
Metoda:

begin
pouzij algoritmus 3.1.3 k ziskani mnoziny V' vSech ukoncujicich symbola v G;
Nierm = {NOV},
Pieyrm, = {p: B— 2 € P,B € Nyeym, ax €V*}
prOdUkuj Gterm = (Ntermy T; Ptermv S)
end.

Nyni vime, jak odstranit vSechny neukoncujici symboly. Mezi nepouzitelné symboly
ovSem patii jeSté jedna skupina, na kterou se zaméiime déle.

3.1.5 Odstranéni nedostupnych symboli

Definice 3.1.6. Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextové gramatika a X € NUT. X je
dostupny, pokud S =* uXv v G, pro néjaké u,v € (N UT)*. Jinak je X nedostupny.

Pro pravidla gramatik nemaji nedostupné symboly zadny smysl. Jedna se o ty symboly,
kterych nelze dosdhnout postupnymi derivacemi z poc¢atecniho symbolu. Takovy symbol se
tedy v generovaném fetézci nikdy neobjevi. Opét je zde vidét zbytecnost takovych symbolu.
Pomoci nize zminénych algoritmu tedy dosdhneme toho, abychom ve vysledné gramatice
méli pouze dostupné symboly.

V nadchézejicim algoritmu vyuzijeme zapisu alph(z), ktery zna¢i mnozinu symboli,
které obsahuje retézec uvedeny v zavorkach — v naSem pripadé tedy Tetézec x.

Nasledujici algoritmus vyhledd v bezkontextové gramatice vSechny dostupné symboly:

Algoritmus 3.1.7.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).

Vystup: Mnozina W, obsahujici vSechny dostupné symboly v G.
Metoda:

begin
W= {Sh
STARE := ();
repeat
NOVE :=W — (STAREUT);
STARE =W — T,



for vSechny A € NOVFE do
for kazdé p: B — x € P, kde B = A do
W = W U {alph(x)}
until W — T = STARFE
end.

Ptedchozi algoritmus vyuzijeme v algoritmu, slouzicimu k pfevodu bezkontextové gra-
matiky na ekvivalentni bezkontextovou gramatiku bez nedostupnych symbolti:

Algoritmus 3.1.8.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).

Vystup: Bezkontextova gramatika Gaee = (Naces Taces Paces S), takova, ze L(G) = L(Gaec)
a (Ngee U Tyee) obsahuje pouze dostupné symboly.

Metoda:

begin
pouzij algoritmus 3.1.7 k nalezeni mnoziny W, obsahujici vSechny dostupné
symboly v G;
Noce = {NNW}
Toce :={TNW};
Pye ={p:B— 2 € P,B € Nye,z € W*};
prOdUkuj Gacc = (Nacca Tacca Pacca S)
end.

Nyni prejdeme k odstranéni vsech symbolu, které se nikdy nepouziji.

3.1.9 Odstranéni nepouzitelnych symboli

Definice 3.1.10. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika a X € NUT je
symbol. X je pouzitelny, pokud S =* uXv =* uzv v G, pro né&aké u,v € (N UT)*
a x € T*. Jinak je X nepouZitelny.

V ptedchozich dvou podsekcich byly zminény dva typy symboli — neukoncujici a ne-
dostupné, véetné algoritmt, které zajisti jejich odstranéni. Tyto dvé kategorie symbolu se
nazyvaji nepouzitelné symboly. Opaény ptipad jsou pak ukoncujici a dostupné symboly,
jenz se nazyvaji pouzitelné.

Algoritmus, slouzici k odstranéni nepouzitelnych symbolu, tedy spojuje algoritmy, jenz
odstrani neukoncujici a nedostupné symboly:

Algoritmus 3.1.11.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).

Vystup: Bezkontextova gramatika Guserui = (Nusefuls Tusefuls Puseful,S), kde L(G) =
L(Guyseful) @ (Nterm UT') obsahuje pouze pouzitelné symboly.

Metoda:

begin
pouzij algoritmus 3.1.4 ke konverzi G = (N, T, P, S)
na Gierm = (Nte'rma T7 Pterma S)a
pouzij algoritmus 3.1.8 ke konverzi Gierm = (Nierm, L'y Prerm, S)

na Gacc = (Nacca Tacca Pacca S)a
Nuseful := Nacc;
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Tuseful = Thace;

Puseful = Paee;

produkuj GuserZ = (Nuseful7 Tusefula Pusefulv S)
end.

3.2 Eliminace e-pravidel

Definice 3.2.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextové gramatika. Potom e-pravidla jsou
takovd pravidlap: A — e € P.

7 teoretického pohledu je pouzivani e-pravidel jistym zjednoduSenim. OvSem pro ap-
likace gramatik v praxi plati pravy opak. Odstranéni e-pravidel je velmi dulezité napft. pro
precedencni syntaktickou analyzu, kterd je nesmi obsahovat [5].

Definice 3.2.2. Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika a A € N. A je e-
netermindl, pokud A =* e v G.

Pokud tedy méme netermindl, z néjz se bud’ piimo nebo postupnymi derivacemi mtiZzeme
dostat k takovému pravidlu, na jehoz pravé strané bude ¢, jedna se o e-neterminél.
Algoritmus pro nalezeni mnoziny vSech e-neterminala:

Algoritmus 3.2.3.
Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).
Vystup: Mnozina N, kterd obsahuje vsechny e-netermindly z G, N. = {A | A € N,

aA=%ev G}
Metoda:
begin
N. :={A: A— € P}
repeat
W = Ng;

for vSechny A - x € P,kde A€ N - W do
ifW#£DaxzeW*
then N, := N, U {A}
until W = N,
end.

Tento algoritmus opét slouzi jako mezistupen pievodu. Jeho vystup v podobé mnoziny
vSech e-netermindli bude dale vyuzit.

Definice 3.2.4. Nechf G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. G je bezkontextovd
gramatika bez e-pravidel, pokud pro kazdé p: A — = € P plati, ze x # €.

Prevod bezkontextové gramatiky na ekvivalentni gramatiku bez e-pravidel:

Algoritmus 3.2.5.

Vstup: Bezkontextovéd gramatika G = (N, T, P, S), kde (N UT') obsahuje pouze pouzitelné
symboly.

Vystup: Bezkontextovd gramatika bez e-pravidel, Ge.free = (Ne-free, T, Pe-free, S), majici
tyto vlastnosti:

o L(Gefree) = L(G) — {¢}
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® (N free UT) obsahuje pouze pouzitelné symboly.
Metoda:

begin
pouzij algoritmus 3.2.3, tim ziskej mnozinu N¢, kterd obsahuje vSechny
e-netermindly v G;
P := P —{p:pjeepravidlo v P};
for kazdé p: B — y € P takové, ze y = xoA121... Apxy & xoT1 ... Ty £ €,
kde A; e N.ax; € (NUT)* prokazdéi=1,...,n,akden € {1,...,|y| — 1} do
P := P'U{B = xor122... 2 };
pouzij algoritmus 3.1.4 pro prevod G’ = (N, T, P’, S) na bezkontextovou gramatiku
Gterm = (Nterms Ty Prerm, S), kde L(G) = L(G") a Nierm U T obsahuje pouze
ukonéujici symboly;
Ne—free = Nierm;
Pe—free = BPerm;
prOdUkuj Gs—free = (Ns—freea T7 Ps—freea S)
end.

Takto je mozné odstranit e-pravidla. Algoritmus pfedpokladal vstupni gramatiku jiz
bez nepouzitelnych symbola. Spoustu algoritmu na sebe navazuje, proto muzeme v popisu
pouzivat jiz upravené gramatiky.

3.3 Eliminace jednotkovych pravidel

Definice 3.3.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextové gramatika. Pravidlo p € P ve
tvaru A — B je jednotkovym pravidlem, pokud B € N.

Jednotkova pravidla opét gramatiky zbytec¢né komplikuji. Pfepsanim jednoho neter-
mindlu na jiny se gramatika zdrzuje. Nicméné i pro jednotkova pravidla existuje algoritmus,
ktery je odstrani.

Definice 3.3.2. Necht G = (N,T,P,S) je bezkontextové gramatika. Pokud A =* B
v G, kde A, B € N, pak A =* B reprezentuje jednotkovou derivaci. Cyklus je jednotkové
derivace ve tvaru A =T A v G, kde A € N.

Analogicky z predchozich definic — pokud se muzeme z jednoho netermindlu dostat
pfimo ¢&i postupnou derivaci k pouziti pravidla, které ma na pravé strané jiny neterminal,
pak se jedna o jednotkovou derivaci. A pokud je na pravé strané tohoto pravidla stejny
netermindl jako ten, z néjz jsme vychézeli, jde o cyklus.

Nasleduje algoritmus pro nalezeni mnoziny Unit(A), jenz obsahuje netermindly, ke
kterym se muzeme z neterminalu A dostat pomoci jednotkové derivace:

Algoritmus 3.3.3.

Vstup: Bezkontextova gramatika bez e-pravidel a nepouzitelnych symbolu G = (N, T, P, S)
a netermindl A € N.

Vystup: Mnozina Unit(A), definovana jako Unit(A) = {B| B € N a A=* Bv G}.
Metoda:

begin
Stare(A) := 0;
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Unit(A) := {A4};
repeat
Nove(A) := Unit(A) — Stare(A);
Stare(A) := Unit(A);
for kazdé B € Nove(A) do
if existujep: B—>C € P, kde C € N
then Unit(A) := Unit(A) U {C}
until Unit(A) = Stare(A)
end.

Definice 3.3.4. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. G je bezkontextovd
gramatika bez jednotkovich pravidel, pokud pro vSechna p: A — z € P plati, ze = ¢ N.

Pokud vsSechna pravidla gramatiky neobsahuji na pravé strané samotny neterminal,
jednd se o gramatiku bez jednotkovych pravidel.

Ptfevod bezkontextové gramatiky bez e-pravidel na ekvivalentni bezkontextovou gra-
matiku bez e-pravidel a bez jednotkovych pravidel:

Algoritmus 3.3.5.

Vstup: Bezkontextova gramatika bez e-pravidel G = (N, T, P, S) takovd, ze Ne_free UT
obsahuje pouze pouzitelné symboly.

Vystup: Bezkontextovd gramatika bez e-pravidel a bez jednotkovych pravidel Gypitfree =
(Nunit-free> Ty Punit- free, S) spliujici tyto podminky:

L L(Gunit—f’/’ee) = L(G)
® Nunit-free UT obsahuje pouze pouzitelné symboly.
Metoda:

begin
Pumt—free = (Z);
for kazdé A € N do
pouzij algoritmus 3.3.3 se vstupy G a A4;
for kazdé A€ N akazdé p: B — z,p € P, kde B € Unit(A) ax ¢ N do
Punit-free ‘= Lunit-free Y {A - .%'};
Nunit—free = {D D —xe Punit—free};
prOdukuj Gum’t-free = (Nunit-frem T, Punit-freea S)
end.

3.4 Vlastni bezkontextova gramatika

Definice 3.4.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika spliujici nésledujici
podminky:

e N UT obsahuje pouze pouzitelné symboly;
e (G je bez e-pravidel;
e (G je bez jednotkovych pravidel.

Pak je G vlastni bezkontextovd gramatika.
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Vlastni bezkontextovou gramatiku ziskdme pouzitim vSech doposud uvedenych algo-
ritmu a tedy odstranénim nezadoucich symbolua a pravidel:

Algoritmus 3.4.2.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S).

Vystup: Vlastni bezkontextovd gramatika Gproper = (Npropers Tpropers Ppropers S)-
Metoda:

begin
pouzij algoritmus 3.1.11 se vstupem G k odstranéni nepouzitelnych symbolu;
pouzij algoritmus 3.2.5 se vstupem Gy k odstranéni e-pravidel;
pouzij algoritmus 3.3.5 se vstupem G._free k odstranéni jednotkovych pravidel;
Nproper = Gunit—free;
Tproper =T;
Pproper = Punit—free;
prOdUkuj Gproper = (Npropery Tproper; Pp’ropery S):
end.

3.5 Chomského normalni forma

Definice 3.5.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. G' je v Chomského
normdlni formé, pokud jsou vsechna jeji pravidla p € P ve tvaru A — x, kde A € N
az € (N2UT).

Chomského norméalni forma obsahuje pouze pravidla, na jejichz pravych stranéch je bud
jeden samotny terminal nebo dva netermindly. Vyuziti této normalni formy je napiiklad u al-
goritmu pro syntaktickou analyzu bezkontextové gramatiky, CYK (Cocke-Younger-Kasami)
[1], ktery pracuje pouze s gramatikami, jenz jsou v Chomského normélni formeé.

Algoritmus 3.5.2.

Vstup: Vlastni bezkontextovd gramatika G = (N, T, P, S).

Vystup: Bezkontextovéd gramatika Gonr = (Nonr, T, PonF, S) spliwjici tyto dvé vlast-
nosti:

° L(GCNF) = L(G)
e Gonr je v Chomského normalni formé.
Metoda:

begin
Ponpi={p: A=z € P kdex € (TUN?};
P :={p:A—zxePkde|z|]<2apé¢ Ponr};

Nenr = N;
for kazdé p: B — X1 X9..X,, € P, X; € (NUT),i=1,...,n, pro néjaké n > 3 do
begin

P':=P U{B— X1(Xs...X,),
<X2.. Xn> — X2<X3. . Xn>,

<Xn_2 e Xn> — Xn_2<Xn_1 . Xn>,
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<Xn—1Xn> — Xn—an};
Nong = Noyp U {(XZXn> :i:2,...,n—1}
// kazdé (X;...X,) je novy netermindl
end;

for kazdé p € P’, kde alph(rhs(p)) NT # 0 do

begin
nahrad kazdy termindl a € T novym netermindlem a’ v rhs(p);
Nenr = Nenr U {d'};
Ponp := Ponp U {a' — a}

end;

Ponp :=PonpU{p: A= x,pe Plaxe(TU N(%NF)};

produkuj Gonr = (Nenr, T, PonF, S)

end.

3.6 Eliminace pifimo levé-rekurzivnich neterminala

Definice 3.6.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. Pravidlop: A — = €
P reprezentuje levé-rekurzivni pravidlo, pokud = € {A}(NUT)*. Neterminal B € N je primo
levé-rekurzivnim netermindlem v G, pokud existuje levé-rekurzivni pravidlop : B — y € P.

Pokud se v pravidle gramatiky na levé strané vyskytne netermindl, ktery je v témze
pravidle jako prvni symbol na pravé strané, pak se jedna o levé-rekurzivni pravidlo. Neter-
mindl, ktery se v levé-rekurzivnim pravidle objevi na levé strané, je primo levé-rekurzivnim
netermindlem.

Nasledujici algoritmus pro zadany pfimo levé-rekurzivni neterminal pretvofi vstupni
gramatiku tak, ze bude obsahovat méné piimo levé-rekurzivnich netermindlu, nez obsaho-
vala a zadany piimo levé-rekurzivni neterminal jim jiz nebude:

Algoritmus 3.6.2.

Vstup: Vlastni bezkontextovd gramatika G = (N, T, P,S) a netermindl A € N, kde G
obsahuje r pfimo levé-rekurzivnich neterminali pro néjaké r > 1 a A je jeden z nich.
Vystup: Vlastni bezkontextova gramatika G’ = (N', T, P’, S), majici tyto vlastnosti:

e (' obsahuje méné nez r piimo levé-rekurzivnich netermindlu;
e A neni levé-rekurzivnim netermindlem v G’;
o L(G)=L(G).

Metoda:

begin
P":={p:B—xe€ P, kde B¢ A};
N":=NU{A'}; // A" je novy neterminal
for kazdé p: C — y € P takové, ze C = Aay ¢ {A}(NUT)" do
P":=P'U{A—y A—yA};
for kazdé p: A - Az e Psz e (NUT)" do
P =P U{A -5z A — zA'};
pouzij algoritmus 3.3.5 se vstupem G” = (N” T, P”, S) a produkuj vyslednou
gramatiku G’ = (N', T, P', S)
end.
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3.7 Eliminace levé rekurze

Definice 3.7.1. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika, p: u — v € P,z € T*
ay € (NUT)*. Pak zuy primo levé derivuje zvy pomoci p v G, zapsano zuy =, zvy [pl,
zkracené xuy =, TvY.

Prima4 leva derivace znamend, ze se v fetézci prepise nejlevéjsi neterminal.
V nésledujici definici se vyskytuje znaceni :>ltn, jenz ma obdobny vyznam jako v definici
2.2.7.

Definice 3.7.2. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika. Netermindl A € N je
levé-rekurzivnim netermindlem v G pokud A jltn Ay v G, pro ngjaké y € (NUT)*. Pokud
existuje levé-rekurzivni netermindl v G, pak G je levé-rekurzivni bezkontextovd gramatika,
jinak je G bezkontextovd gramatika bez levé rekurze.

Pokud se z urcitého neterminalu dostaneme pomoci alespon jedné levé derivace k pouziti
pravidla, na jehoz pravé strané je na prvnim misté stejny netermindl, jednd se o levé-
rekurzivni bezkontextovou gramatiku.

Algoritmus 3.7.3.

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S), netermindl B € N a pravidlo p: A —
xBy€e P, kde A# Baz,yc (NUT)*.

Vystup: Bezkontextova gramatika G’ = (N, T, P’, S) splaujici tyto podminky:

ep¢ P
e {A—zwy:B—weP}CP
e L(G)=L(G)

Metoda:

begin
P :={A— 2wy : B— we€ P};
P'= P'U(P - {p})
produkuj G’ = (N, T, P, S)
end.

Algoritmus pro odstranéni levé rekurze ze zadané bezkontextové gramatiky v Chomského
normalni formeé:

Algoritmus 3.7.4.

Vstup: Levé-rekurzivni bezkontextova gramatika G = (N, T, P, As) v Chomského normalni
formé takova, ze N = {Aj,...,A,} pro néjaké n > 1 a A, je pocitecni symbol, kde
se{l,...,n}.

Vystup: Vlastni bezkontextova gramatika bez levé rekurze, Gnrr = (Nnrr, T, PNLR, As),
a plati L(G) = L(G").

Metoda:

begin
for i :=1tondo
begin
for j:=1to7—1do
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begin
for kazdé p: A; — Ajy € P do

begin
pouzij algoritmus 3.7.3 se vstupy G = (N, T, P, As), Aj a p;
P .= P
N := N/;
end;
end;
if A; je pfimo levé-rekurzivni netermindl
then
begin
pouzij algoritmus 3.6.2 se vstupy G a Aj;;
pP:.= P,
N := N/;
end;
end;
Pnpg = P;
NNLR = N;

produkuj Gyrr = (NnLr, T, PNLR, As)
end.

Odstranéni levé rekurze je dulezité pro dalsi normalni formu, kterou zminime.

3.8 Greibachové normalni forma

Definice 3.8.1. Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika bez levé rekurze. G
je v Greibachové normdlni formé, pokud jsou vSechna jeji pravidla p € P ve tvaru A — =,
kde x € TN*.

Vsechna pravidla gramatiky, kterd je v Greibachové normalni formé, mus{ mit takovy
tvar, kde na pravé strané pravidla je pravé jeden termindl, nasledovany 0 az n neterminaly.
Ptevod do Greibachové norméalni formy:

Algoritmus 3.8.2.
Vstup: Vlastni bezkontextova gramatika bez levé rekurze G = (N, T, P, S) splaujici tyto
podminky:

e N=NjsUNgaNsNNg =0,Ny ={A,...,A,} pro négjaké n > 1 a N =
{Bi1,...,Bn} pro néjaké m > 0 (m = 0 implikuje Ng = ()

e P obsahuje tyto tii druhy pravidel:
1. A > Ajz, kdei=1,...,n,je{i+1,..,ntaxz e N*
2. A; v ar,kdei=1,...,naceT ax e N*
3. B >y, kdei=1,...,n,y € ({A1,...., Ay} UT)N*

e S = A, pro ngjaké s € {1,...,n}.
Vystup: Bezkontextova gramatika Gonr = (Nagnr, T, Panr, S), majici tyto vlastnosti:

e L(Ggnr) = L(G)
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e Ganr je v Greibachové normalni formé.
Metoda:

begin
for i :=n — 1 downto 1 do
for kazdé p: A; — Ajx € P, kde Aj € {Aiq1,..., An},
z € ({A1,...,4,}UT)* do

begin
pouzij algoritmus 3.7.3 se vstupy G = (N, T, P, A;), Aj a p;
P .= P,
N := N/;

end;

for i :=n —1 downto 1 do
for kazdé p: A; — Ajy € P, kde Aj S {Ai—i—h- . .,An},
WS ({Al,,An}UT)* do

begin
pouzij algoritmus 3.7.3 se vstupy G = (N, T, P, As), Aj a p;
P =P,
N := N’;

end;

for i :=1 to m do
for kazdé p: B; = Ajz € P, kde Aj € {Ay,...,A,} aze€ N* do

begin
pouzij algoritmus 3.7.3 se vstupy G = (N, T, P, A,), Aj a p;
P .= P,
N := N/;

end;

pouzij algoritmus 3.1.8 se vstupem G;

NanF = Nace;

PonF = Pace;

produkuj GGNF = (NGNFaTa PGNFa S)
end.

Nyni pirejdeme k normélnim formam pro neomezené gramatiky.

3.9 Kurodova normalni forma

Definice 3.9.1. Necht G = (N, T, P, S) je neomezend gramatika. G je v Kurodové normdlni
formeé [38], pokud kazdé pravidlo p € P m4 jeden z téchto ¢tyf tvaru:

e AB = DC, kde A,B,C,D € N
e A= BC,kde A,B,C € N
e A—>a,kdeAe NaaeT
e A—g kde A€ N.
Definice 3.9.2. Necht G = (N, T, P, S) je kontextové zavisld gramatika. G je v Kurodové

normdlni formé, pokud kazdé pravidlo p € P m4 jeden z téchto tii tvaru:
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e AB— DC,kde A,B,C,D € N
e A— BC,kde A,B,C e N
e A—va,kdeAe NaacT.

Rozdil mezi témito dvéma formami spo¢iva pouze v piipustnosti ¢tvrtého tvaru pravidla,
které obsahuje na pravé strané e.

3.10 Pentonnenova normalni forma

Silnéjsi formou Kurodovy normalni formy je Pentonnenova normalni forma [2], definovéna
nize.

Definice 3.10.1. Necht G = (N, T, P,S) je neomezené gramatika. G je v Pentonnenové
normdlni formé, pokud kazdé pravidlo p € P ma jeden z téchto ¢tyf tvaru:

e AB — AC,kde A,B,C € N
e A— BC,kde A,B,C e N
e A—>a,kdeAe NaaeT
e A—e kde A€ N.

Definice 3.10.2. Necht G = (N, T, P, S) je kontextové zdvisla gramatika. G je v Penton-
nenové normdlni formé, pokud kazdé pravidlo p € P m4 jeden z téchto t¥i tvaru:

e AB — AC,kde A,B,C € N
e A— BC,kde A,B,C e N
e A—va,kdeAec NaaecT.

Pentonnenova normalni forma se od Kurodovy normalni formy tolik nelisi. Zménil se
pouze prvni z mnoznych tvara pravidel a to tak, ze prvni netermindl na levé strané pravidla
je stejny jako prvni netermindl na pravé strané.

3.11 Geffertova normalni forma

Existuji i dalsi, tzv. Geffertovy normalni formy [11] pro neomezené gramatiky.

3.11.1 Prvni Geffertova normalni forma

Definice 3.11.2. Necht G = ({S, A, B,C},T, PU{ABC — €}, S) je neomezena gramatika.
G je v proni Geffertové normdlni formé, pokud kazdé pravidlo p € P mé jeden z téchto
tvart:

e S — uSa,
e S — uSv,

e S — uw,

kde u € {A,AB}*, a €T, av e {BC,C}*.
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3.11.3 Druha Geffertova normalni forma

Definice 3.11.4. Necht G = ({S, A, B,C,D},T,PU{AB — ¢,CD — €}, S) je neomezend
gramatika. G je ve druhé Geffertové normdini formé, pokud kazdé pravidlo p € P m4é jeden
z téchto tvaru:

e S — uSa,
e S — uSv,
e S — uwv,

kde u € {A,C}*, aeT,ave{B,D}*.

3.11.5 Treti Geffertova normalni forma

Definice 3.11.6. Necht G = ({S,A,B},T,P U {ABBBA — ¢}, S) je neomezend gra-
matika. G je ve treti Geffertové normdlni formé, pokud kazdé pravidlo p € P ma jeden
z téchto tvaru:

e S — uSa,
o S — uSv,
o S — uv,

kde u € {AB,ABB}*,a€T,av e {BBA,BA}*.
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Kapitola 4

Navrh a implementace programu

Soucésti této prace je navrh a implementace programu, ktery prevadi vstupni gramatiku do
zadané normalni formy. Tato kapitola tedy popisuje postup, kterym byl program vytvaien,
jaké problémy pii této tvorbé vznikly a byly feSeny, a pro¢ bylo zvoleno prislusné feseni.
Soucasné také detailnéji rozvadi jednotlivé myslenky névrhu, jsou zde uvedeny pouzité
funkce a moduly.

4.1 Navrh programu

Nejdiive se zaméiime na samotny navrh programu. Na tuto ¢ast spada veskerd zodpovédnost
za nasledny spravny chod programu — pokud je navrh Spatny, tak i celd implementace je
pak tézkopadna a cely program jde ztuha sestavit, nemluvé o nasledném intenzivnim ladéni
a vzniku novych chyb. Naopak, pokud je navrh dobry a vystihuje celou podstatu problému
jednoduchou a elegantni cestou, implementace byva rychld, snadné, program jako celek
pracuje tak, jak ma a neni vétsi problém s jeho upravou. Je tedy velice vhodné vénovat
navrhu dostatecnou dobu a opravdu se nad danym problémem zamyslet.

4.1.1 Co bylo tfeba resit

Jesté pred samotnym navrhem programu bylo tieba si uvédomit, s ¢im bude pracovat a jaké
jsou na néj kladeny néaroky. Jednim z pozadavku je snadnd rozsifitelnost o dalsi normélni
formy. Navrh tedy musi byt prehledny a jednoduchy, a musi umoznovat snadné pridavani
dalsich algoritmu, parametru a jejich zpracovani. Program mé& byt konzolova aplikace, ktera
prijima vstupni gramatiku a parametr, podle néjz se poznd, do které normélni formy chce
uzivatel gramatiku pievést.

Cely program pracuje s hlavnim a stézejnim prvkem celé této prace, a tim je gramatika.
Je nutné zvolit takovou reprezentaci gramatiky, kterd bude snadno pouzitelnd, vzhledem
k ¢astym pruachodum jejich jednotlivych prvku.

Dale musime specifikovat vhodny format, jimz bude gramatika programu dodavana.
Tyto gramatiky si vytvaii pfimo sam uzivatel, tedy jej nesmime p#ilis omezovat a je vhodné
nabidnout mu takovy formdt, ktery pro néj bude snadny na zapamatovani a zapis jed-
notlivych komponent nebude zdlouhavy.
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4.1.2 Format vstupni gramatiky

Pii pohledu na ruzné zépisy gramatik se drtivda vétSina shoduje s pofadim zapisu jed-
notlivych komponent tak, jak je uveden v definicich gramatik v kapitole o zakladnich po-
jmech. Tedy nejprve abeceda netermindli, poté abeceda termindla, piepisovaci pravidla
a nakonec pocatecni symbol. Je tedy vice nez vhodné toto pofadi zanechat takto. Cely zapis
gramatiky by mél byt néjak ohranicen, aby bylo poznat, kde za¢ina a kde konéi. Stejné tak
je dobré oznacit komponenty a tim je od sebe oddélit. Pro ohrani¢eni celé gramatiky byly
zvoleny kulaté zavorky, pro komponenty zavorky slozené. Jednotlivé komponenty jsou od
sebe oddéleny carkou.

Nyni k samotnym komponentam. Abecedu neterminali tvori jednotlivé symboly, které
se mohou sklddat z ruznych znaki. Samotny symbol pak muze byt tvofen vice nez jednim
znakem — toto je ovSem prvni problém, ktery je pak tfeba fesSit u komponenty pravidel
(bude zminéno nize). Jednotlivé netermindly jsou od sebe oddéleny ¢arkami. Mezery okolo
téchto oddélovacti mohou byt jakkoliv siroké nebo nemusi byt zapsany vibec, to si potom
program upravi sdm pro svou potiebu.

Z&apis abecedy terminali se od abecedy neterminalu témér nelisi, v podstaté pouze svym
obsahem. I zde mohou byt termindly zapsany jako viceznakové fetézce. Je to proto, aby
jednoho znaku by mohlo byt matouci, nehledé na to, ze by se u rozsahlych gramatik ¢asem
mohl vycerpat pocet takovych znaku. Termindly jsou opét rozdéleny pomoci ¢arky.

Pravidla se skladaji z vyse uvedenych symboli — neterminali a terminala. Obvyklym
rozdélenim levé a pravé strany pravidel byvé Sipka slozend ze dvou znaku (->), takze to
tak bude i v zapisu této komponenty. Na levé strané se mohou vyskytovat bud’ jeden neter-
mindl (u bezkontextovych gramatik), ¢i kombinace terminédli a neterminédli (neomezené
gramatiky). U zapisu levé a pravé strany pravidla je oviem nutné néjakym zpusobem oddélit
jednotlivé terminaly a netermindly. To je ddno pravé kvuli moznosti zapisu viceznakovych
symbolu. Je mozné zvolit nespocet oddélovacu, ale hrozi zde, Ze se takovy oddélova¢ bude
vyskytovat jako abeceda af uz termindli ¢ neterminalii. Proto bylo nakonec rozhodnuto, Ze
to bude mezera. Pokud by tedy chtél uzivatel vyjadiit mezeru jako symbol nékteré abecedy,
ma moznost zapsat ji napiiklad fetézcem mezera a ve vysledné gramatice si za ni dosadit, co
potiebuje. Navic se diky prazdnému mistu mezi jednotlivymi symboly stava zapis pravidel
prehlednéjsi. Jedinou nevyhodou je opravdu nutnost uvedeni této mezery, coz mozna muze
trochu zdrzovat. Jednotliva pravidla se pak mezi sebou oddéluji pomoci ¢arky.

Samotny pocateéni symbol je pak zapsan bez slozenych zavorek.

Zadavani gramatiky v popsaném forméatu je ponékud volnéjsi, neni nutné, aby byla
presné odiadkovand a jak jiz bylo zminéno, tak ani poc¢et mezer a bilych znakii neni omezen.
Nicméné vystupni pfevedend gramatika by méla byt fadné upravend a piehledna. Jak by
vypadala takto formatovand gramatika z piikladu 2.2.5 je vidét zde:

B}, {(, )}, {B-> (B ), B> eps}, 95

Na uvedeném piikladu formatované gramatiky je vidét, ze symbol € je zapsin jako
fetézec eps. Tento zapis symbolu je zavazny, neni mozné zapsat jej jinak. Uzivatelé mohou
gramatiku zapsat klidné pouze na jeden radek, vystupni formatovani bude pak s prislusnym
odradkovanim. To je pirehledné obzvlasté u rozsahlejsich gramatik. Netermindly, termindly
a pocatecni symbol budou zapsény na jeden fadek, na rozdil od pravidel, jenz budou kazdé
na zvlastnim radku.
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4.1.3 Navrh reprezentace gramatiky

Dalsim dulezitym bodem je samotna reprezentace gramatiky uvniti programu. Pracovat
s textovym souborem je nepohodlné a velice omezujici. Nam bude stacit vysbirat jednotlivé
komponenty ze vstupniho souboru a vhodné je ulozit. Zde se objevuje dalsi otdzka k feSeni,
a to, jakou zvolit zminénou reprezentaci gramatiky. Zde jiz navrh zabiha k samotné imple-
mentaci programu, ale bez vzajemné korespondence jej snad ani fesit nelze.

Zakladem je uvédomeéni si, co se s danou gramatikou bude provadét. Pii pohledu a de-
tailnim prostudovanim jednotlivych algoritmii se dobereme k zavéru, ze musime umét
prochéazet jednotliva pravidla, v rdamci nich pak levou a pravou stranu a symboly, které je
tvori. Samotnd oddélovaci Sipka levé a pravé strany pravidel zde ztraci vyznam, ukladat ji
neni tieba. Je tedy dobré zvolit takovou reprezentaci, kde budeme mit komponentu pravidla,
slozenou ze samotnych pravidel, z nichZ kazdé si s sebou ponese ulozenou zvlast levou
a zvlast pravou stranu, a kazda z téchto stran bude obsahovat svoje symboly. Takto to
vypada pomérné slozité, ale neni. Vice o této reprezentaci si ponechdme na popis imple-
mentace.

4.1.4 Program

Na zavér sekce o ndvrhu bude popsdn navrh programu jako celku, jednotlivé rozdéleni do
soubort a co by mély tyto soubory obsahovat. Je nutné, aby se algoritmy pro pfevod do
normalnich forem jednoduse pfidavaly. V jednom souboru tedy budou tyto algoritmy jako
jednotlivé funkce, které se budou volat v hlavnim souboru programu, kde jiz bude probihat
samotny prevod. Soubory podle obsahu a funkce pojmenujeme jako algoritmy a prevod.
Pokud se tedy bude priddvat dalsi normalni forma, pfida se algoritmus pro pievod do
této normalni formy do souboru s algoritmy. V hlavnim souboru programu se pak musi
ptidat novy, jesté nepouzity parametr, ktery bude signalizovat, Ze si uzivatel pieje pirevést
gramatiku do pfidané normalni formy. V misté, kde se rozlisuji zadané parametry, je nutné
tento parametr pridat spolu s volanim pfislusného algoritmu pro pievod.

Hlavni soubor programu, prevod, pak musi ze zadané gramatiky vyjmout jeji jednotlivé
komponenty. Pii tomto postupném prochédzeni souboru a vyjimanim komponent, jsou tyto
zaroven testovany na spravny zapis podle zvoleného forméatu gramatiky. Pokud je néktera
z komponent zapsana nekorektné, mélo by dojit k upozornéni uzivatele, ze zfejmé nékde
udélal chybu. To je dillezité, nebot pieklepy jsou docela ¢astou zalezitost{ a vyslednd gra-
matika by pfi vyskytu takovych pteklepi mohla byt nepfedvidatelna. Uzivatel by pak
nevédél, co se stalo, nebo by nabyl dojmu, Ze program nepracuje spravné. Komponenty
se po kontrole ulozi.

Uzivatel zada vstupni gramatiku a parametr, ktery udava, do jaké normalni formy
si ji preje prevést. Je vhodné nabidnout uzivateli vice zptsobu zadavani gramatiky — pres
soubor ¢i na standardni vstup, stejné tak jako zapis vystupni prevedené gramatiky — bud’ do
zadaného souboru ¢i na standardni vystup. Slusnosti je pak uvedeni napovédy, spustitelné
pri zadani pfislusného parametru, ktera uzivateli poda struény pirehled o funkci programu,
obzvlasté pak jednotlivé ndzvy parametru a jejich vyznam. Podle zadaného parametru se
pak rozpoznd, ktery z algoritmu se zavold. Po provedeni pfevodu se gramatika zforméatuje
zpét do prehledné formy a zapiSe se na dany vystup.
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4.2 Implementace

Ted' jiz k samotné implementaci. V této sekci budou zminény jednotlivé principy, které
jsou pouzity ve vytvoreném programu. Nejprve je popsan vybér jazyka a pouzitych modulu.
Nésleduje blizky pohled na reprezentaci gramatiky, proces kontroly zadané gramatiky, a de-
tailni popis toku programu pii jeho spusténi.

4.2.1 Zvoleny programovaci jazyk a pouzité moduly

Nejprve bylo tfeba zvolit vhodny jazyk pro implementaci programu. Jako nejvhodnéjsi
se, vzhledem k zadani, nabizi objektové orientovany skriptovaci jazyk Python. Konkrétné
byla pouzita verze 3.2.1 [9] a program byl fesen proceduralné. Tento jazyk poskytuje velké
mnozstvi modult, z nichz nékteré najdou v programu dobré uplatnéni. Python nabizi
k pouziti zajimavé struktury, jako jsou napt. seznamy, které se budou velice hodit. Vyhodou
je také syntaxe cyklu for, kterd je jednoduché a lehce ¢itelna. Tento cyklus opét najde v pro-
gramu vyuziti. Nasleduje struény popis funkénosti a vyuziti jednotlivych importovanych
moduli v programu.

Modul getopt

Tento modul slouzi k rozpoznani parametri z piikazové fadky. Konkrétné jeho funkce
getopt () zajisti uloZzeni zadanych parametri do dvojic spolu s hodnotou, kterd u nich
byla uvedena. V naSem piipadé se hodnota ulozi pouze ke dvéma parametrim, a to jsou
--vstup a —--vystup. Pomoci modulu getopt také specifikujeme kratké a dlouhé prepinace.
Pro jednotlivé parametry, které znaéi prevod do normélnich forem, je k dispozici jak kratky,
tak dlouhy prepinac. Kratké slouzi hlavné k rychlému zapisu parametru pro uzivatele, ktefi
si je jiz zapamatovali, dlouhé pak mohou byt naopak vyuzity pro vétsi prehlednost.

Modul sys

Modul sys je pouzit v kombinaci s modulem getopt a pomoci néj muzeme pfistoupit
k prostiedi, ve kterém bézi preklada¢ Pythonu. Diky modulu sys se tedy dostaneme k ptika-
zové fadce a parametrum, které pak zpracuje modul getopt.

Modul re

Velice uzite¢nym a dulezitym modulem je modul re, ktery implementuje reguldrni vyrazy
a ruzné operace, jez nad nimi lze provadét. Tohoto modulu je vyuzito predevsim k upravent,
prochézeni a testovani spravnosti vstupni gramatiky. Vyuzity jsou hlavné funkce compile ()
k ulozeni regularniho vyrazu a moznosti jeho opakovaného pouziti, match(), ktery testuje
shodu reguldrniho vyrazu se zadanym fetézcem, group(), ktery umozni ulozeni piislusné
shody, a sub() pro nahrazeni vSech vyskytu uréenym retézcem.

Modul copy

Poslednim pouzitym externim modulem je modul copy. Toho je vyuzito k vytvéareni kopii
objektt.
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4.2.2 Pouzita reprezentace gramatiky

Jak jiz bylo zminéno v navrhu reprezentace gramatiky, je tfeba néjakého vhodného zptsobu
ulozeni, které umozni snadné pouzivani gramatiky v programu. Pro toto uloZeni se nam
v Pythonu nabizi seznam. Je mozné jednoduse prochézet a ménit jeho prvky, navic Python
implementuje mnozstvi uzitecnych funkci, které ulehci praci s timto typem. Celda kompo-
nenta pravidel tedy bude uloZena v jednom seznamu se jménem pravidla, jehoz prvky
budou jednotliva pravidla. Pravidlo pak je také implementovano jako seznam, jenz ma dva
prvky — opét dva seznamy — levou a pravou stranu, a tyto strany obsahuji jako prvky
symboly, které se v nich vyskytuji. Komponenty terminaly a neterminaly pak budou
dva samostatné seznamy, jejichz prvky budou piislusné symboly. Poc¢atecni stav pak staci
reprezentovat jako obyCejny fetézec s ndzvem start.

Algoritmum pro prevod gramatiky do normélnich forem je pak tfeba predat celou gra-
matiku. VSechny komponenty se tedy sjednoti do jednoho seznamu gramatika, ktery se
predd danému algoritmu. V tomto seznamu jsou pak jednotlivé komponenty pro jednot-
nost v poradi, v jakém byly zapsany ve vstupni gramatice, tedy neterminaly, terminaly,
pravidla a start.

4.2.3 Kontrola formatu vstupni gramatiky

Gramatika, kterd byla zadana spolu s pozadovanou normadlni formou, je zkopirovana do
fetézce. Vzhledem k tomu, Ze jsou povoleny ruzné velké mezery, musime pied testovanim
na spravnost omezit tuto velikost. Pomoci jednoduchého reguldrniho vyrazu, ktery vyhledd
v8echna bild mista, a funkce sub() z modulu re, nahradime tato mista jedinou mezerou.

Déle muzeme piejit k testovani spravnosti mnoziny netermindla. Pro tuto kompo-
nentu je opét vytvoren regularni vyraz. Pokud je nalezena shoda ve vstupni gramatice
pro tento vyraz, je tato shoda ulozena do samostatného fetézce. Stejnym zptisobem, akorat
s jinymi reguldrnimi vyrazy, jsou do svych fetézcu ulozeny dalsi komponenty. Pokud néktery
z vyrazu nenalezne shodu, program je ukoncen a je vypsano, ve které komponenté se vyraz
neshodoval, aby se uzivateli zizil prostor pti hledani chyby.

Protoze je napt. u fetézce s netermindly obsazena leva kulata zavorka a soucasné obé
slozené zavorky, které ji ohranic¢uji, tak se pomoci nahrazovani a reguldrnich vyraza tyto
vyhledaji a vymazou.

Nyni je tfeba rozdélit fetézce do seznamu. Toho je docileno pomoci operace split ().
Mnozina neterminédli a mnozina termindlua se rozdéli podle oddélovaci ¢arky. U pravidel je
rozdéleni podle oddélovaci ¢arky. Pak jiz prochazime seznam pravidel cyklem for, a pro
kazdé pravidlo provedeme opét rozdéleni, tentokrat ale podle Sipky, oddélujici obé strany
pravidla. Ted staéi akorat projit vsechna pravidla a vidy jejich pravou a levou stranu
rozdélit podle oddélovaci mezery.

4.2.4 Tok programu

Jak bude vypadat tok programu pii zadani vstupni gramatiky a norméalni formy bude
popséano zde. Nejprve si uzivatel zvoli, jakym zpusobem chce zadat gramatiku. Castéjsi
zpusob zfejmé bude pomoci vstupniho souboru a parametru --vstup. Bez uvedeni tohoto
parametru se automaticky jako vstup bere standardni vstup. Spolu s gramatikou pak zada
ptislusny parametr pro pirevod gramatiky. Napiiklad pro odstranéni e-pravidel je to kratky
pfrepina¢ -e nebo dlouhy pfepina¢ --bez-epsilon. Program zjisti, které parametry byly
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predany, otevie zadany soubor pro Cteni a ulozi si jeho obsah, nebo nacte text ze stan-
dardniho vstupu.

Poté néasleduje kontrola spravnosti vstupni gramatiky a ulozeni komponent do seznamu.
Tyto postupy byly podrobnéji popsany vySe, neni jiz tedy nutné zde uvadét detailnéjsi
rozpis.

Podle zadané normalni formy se zavola pfislusna funkce z vytvofeného modulu algorit-
my s parametrem gramatika, obsahujicim veskeré komponenty v seznamech, a provede se
pozadovany pievod. Ten je opét ulozen do proménné gramatika. Nékteré prevody generuji
nové neterminaly. Nazvy téchto netermindlu se skldadaji z puvodniho jména netermindlu
a pridaného apostrofu.

V prevedené gramatice sefadime jednotlivé prvky komponent podle abecedy a zkopiruje-
me je ve vystupnim forméatu do fetézce. Pokud byl zaddn parametr --vystup, kde byl
uveden soubor, kam se mé pfevedena gramatika ulozit, se tento soubor otevie pro zapis
a vlozime do néj vystupni gramatiku. V opacném piipadé, bez uvedeni tohoto parametru,
se gramatika vypiSe na standardni vystup.
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Kapitola 5

Testovani

Vytvoreny program je potieba Ffadné otestovat. Pfi testovani kontrolujeme, jestli program
funguje tak, jak mé. Navic muzeme narazit na chyby, které jsme zapomnéli oSetfit. Proto
je testovani tak dulezitd a nesmirné uzitecna cast celé tvorby programu. Tato kapitola
popisuje, jakym zpusobem byl vytvoreny program testovan, jaké testy byly pouzity a co bylo
pomoci nich zjisténo. Déle zde jsou uvedeny piiklady téchto testi, jejich vstupy a vystupy.

5.1 Pouzité testy

Celou tvorbu programu provadélo postupné testovani dil¢ich funkci. Nejprve to byly rtzné
testy, které kontrolovaly, zda se spravné nacetly parametry, zda byl otevien soubor ¢i zda
byla spravné nactena gramatika.

Velice dulezité pak byly testy, zda se zadand gramatika spravné rozdéli do seznamt.
Zde se objevily prvni chyby, které nasledovalo upravovani ptislusnych regularnich vyrazu
do doby, nez vse fungovalo tak, jak ma. Zaroven s timto bodem se testoval i vypis gramatiky
ve vystupnim formatu. Bylo potifeba vidét vystup testu piehledné, aby se urychlilo ladéni
programu.

Poté, co bylo zajisténo, ze se gramatika spravné ulozi, nasledovalo testovani jednotlivych,
postupné vytvéarenych algoritmu pro prevod. Toto testovani trvalo nejdelsi dobu. Vystupy
prozradily chyby v implementaci algoritmu, ale také jen tfeba nechténé preklepy. Algoritmus
pro prevod byl vzdy nejdiive vyladén, a az poté se vytvarely a testovaly dalsi. Nékteré
prevody totiz vyzaduji pouzivani diléich funkci, které bylo tieba otestovat, aby pak nebylo
hledani chyby v celém pfevodu chaotické.

5.2 Priklady testu a jejich vystupy

Tato sekce uvadi nékteré z testi, jenz byly pouzity k testovani programu, piricemz se jedna

s se

prevzaté z piikladu v [1]. Tyto a jiné testy je pak mozné najit v piilozeném cd v adreséri
program/testy.

Test 1 — Eliminace nepouzitelnych symboli

Prvnim testem je eliminace nepouzitelnych symboli ze zadané gramatiky. Jedna se jak
o odstranéni neukonc¢ujicich symbolu, tak o odstranéni nedostupnych symbolu. Jsou tedy
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testovany dva pievody zaroven. Vstupni gramatika byla ulozena v souboru nepouzitelne
v misté, kde byl ulozen samotny program.

Vstupni gramatika:
({S9A;B9C}; {+,—1 a},{S‘>A+S,S->A—S,S->A,A—>a,
B->B+8S8,B->85,8 ->C}, 9

Zadano:
./prevod.py --vstup=nepouzitelne --bez-nepouzitelnych

Vystup:

(

{A, s},
{+, -, al},
{

~ Ny nnuwnuwn =
| D T |
vV V V V
== >
+
wn

Vstupni gramatika, ktera byla prevadéna, obsahuje jeden neukoncujici symbol C, a pak
zbytecné pravidlo S -> C. Déle je zde nedostupny symbol B a nedostupné pravidla s timto
symbolem na zacatku.

Vyslednd pievedend gramatika pak tyto nepouzitelné symboly a pravidla odstranila.
Ptevod na gramatiku bez nepouzitelnych symbolu tedy probéhl tispésneé.

Test 2 — Eliminace e-pravidel

Dalsim uvedenym testem je eliminace e-pravidel. Na vstupu se pfedpoklada gramatika,
kterd jiz nemd nepouzitelné symboly. Pro pfevod na takovouto gramatiku je mozné vyuzit
implementované prevody. Vstupni gramatika byla uloZzena v souboru epsilon.

Vstupni gramatika:
({S, A, B, C}, {a, b, ¢, d}, {S>A,S->B,S->C, A->aldhb,
B->cBd, A->eps, B->eps, C->eps}, S)

Zadano:
./prevod.py --vstup=epsilon -e

Vystup:

(

{a, B, S},
{a, b, c, d},
{
A->alAb,
A->ab,
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B->cBd,
B->cd,
S > A,

S ->B

1,

S

)

Zadana gramatika obsahovala nékolik e-pravidel. Pfevodem se tato pravidla odstranila
a modifikovala se ta stavajici, ktera méla na pravé strané e-netermindl. Pfevod tedy probéhl
uspésné.

Test 3 — Pfevod do Chomského normalni formy

Nésleduje ukéazka prevodu gramatiky do Chomského normélni formy. Gramatika je ulozena
v souboru chomskeho. Vstup piredpoklada gramatiku, ktera je vlastni.

Vstupni gramatika:
({s}, {+, *, (, ), a}, {S->8+8,8S->8%8,8->(S), S->a}, s

Zadano:
./prevod.py --vstup=chomskeho --chomskeho

Vystup:

(

{C, )7, x>, %8, +>, +8, 8, S)},
{6 ), *, +, a},

{

C->C,
) =>)

*7 => k)

*S -> %7 § |
+2 => +
+S > +7 S,
S > (9,
S -> S %S ,
S -> S +S ,
S > a,
S) —>8 )’
},

S

)

Pravidla, kterd spliiovala Chomského normalni formu, byla ponechédna. Zde se jednalo
pouze o pravidlo S -> a. Ostatni pravidla byla patfi¢né upravena. Vznikly navic nové neter-
mindly. Vystupni gramatika obsahuje pravidla, kterd vSechna splnuji Chomského normélni
formu. Prevod tedy probéhl tispésné.
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci této prace byl ¢tendf sezndmen s nékterymi zakladnimi pojmy z oblasti teorie
formélnich jazykt, predevsim pak s normélnimi formami gramatik a s algoritmy pro prevod
gramatik do téchto normélnich forem.

Byl zde demonstrovan navrh a implementace programu, ktery tyto pievody realizuje.
Program byl fadné otestovan a bylo prokazano, ze funguje spravné. Cilem bylo vytvorit
snadno rozsititelny program, coz se povedlo. Vzhledem k tomu je tedy mozné snadno
pridavat dalsi algoritmy pro prevod do normaélnich forem.

Mozny dalsi vyvoj prace by mohl spocivat v jiz zminéném rozsiteni o dalsi algoritmy
pirevodu, napiiklad do Pentonnenovy a Geffertovy normalni formy. Také by se dalo pfevést
program do objektové orientovaného navrhu. Nebo jen rozsitit tuto praci na zakladé textu,
pridat piiklady k ruznym pfevodum a normaélnim formam a detailnéji je popsat. Pokud
by totiz byla tato textova rozsiteni pfimo zahrnuta v préaci, znacné by to prodlouzilo jeji
obsah, a ten by se stal méné citelnym.
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