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Abstrakt

Jazyk je zakladnym prostriedkom komunikécie. Formalne jazyky poskytuju zaklad pre ko-
munikaciu ¢loveka s pocitacom. Cielom tejto prace je prispiet prave do tejto oblasti a
analyzovat moznost spracovania kontextovych prvkov forméalnych jazykov. Praca sa venuje
teoretickému popisu stavovej gramatiky a automatu s hlbokym zasobnikom, ktory je mo-
delom syntaktického analyzatora pre jazyky s kontextovymi prvkami. Nésledne popisuje
algoritmus, ktory dokaze stavova gramatiku na tento zasobnikovy automat previest. Praca
dalej opisuje syntakticki analyzu, jej metody a vyuzitie vytvoreného automatu na jej vy-
konanie. Pre lepsie pochopenie st v praci obsiahnuté aj priklady vytvorenia a cCinnosti
automatu. Nakoniec je v praci popisana implementacia programu, ktory teoreticky popi-
sané ¢innosti vykonava. Funkénost programu bola overena na prikladoch, ktorych vstupy a
vystupy su tiez sicastou textu prace.

Abstract

Language is a basic means of communication. Formal languages provide the basis for human-
computer communication. The aim of this work is to contribute to this area and analyze
the possibility of processing the context-sensitive elements of formal languages. The work
includes the theoretical description of state grammar and deep pushdown automaton, which
is a model of a parser for languages including context-sensitive elements. It describes an
algorithm that can convert the state grammar to the said deep pushdown automaton. The
work further describes parsing, its methods and the use of the created automaton in per-
forming the syntax analysis. For a better understanding, the work also includes examples
of the creation and operation of the automaton. Finally, the work describes the implemen-
tation of a program that performs theoretically described activities. The functionality of
the program was verified on examples, whose inputs and outputs are also part of the text
of the work.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyk predstavuje zakladny komunikac¢ny prostriedok. Prirodzeny Tudsky jazyk je dobry na
vyjadrovanie myslienok a pocitov. Nie je vsak tiplne priamy a obsahuje prilis vela nejednoz-
nac¢nych vetnych konstrukcii. Na jednoznacény a systémovy popis problému, ktory chceme
riesit pomocou stroja, teda nie je dostato¢ne vhodny.

Preto je dolezitou oblastou informatiky teéria formalnych jazykov. Tedria formalnych ja-
zykov pre reprezentaciu jazyka ponika rézne matematické modely, z ktorych najpouzivanej-
sie si gramatiky a automaty. Gramatika umoznuje opisat Strukttru viet jazyka a automat
umoznuje tuto Struktaru identifikovat. Tato tedria poskytuje aj algoritmy, ktoré umoznuju
na zaklade specifikacie syntaxe skonstruovat automat. Tieto algoritmy sa uplatnuji najméa
v oblasti prekladacov programovacich jazykov. Na definiciu syntaxe programovacich jazykov
sa Uspesne vyuzivaju gramatiky.

Na spracovanie bezkontextovych jazykov existuje mnozstvo vhodnych prostriedkov a
sabléon. Syntaktickd analyza tychto jazykov je efektivne teoreticky vypracovand a mé zname
metody na spracovanie jazyka. Bezkontextové gramatiky st najCastejsie vyuzivané pros-
triedky na forméalny popis programovacich jazykov.

Kontextové gramatiky st pri forméalnom popise programovacich jazykov vyuzivané len
zriedka najmé pre ich zlozitost. Napriek tomu obsahuje mnoho programovacich jazykov aj
prvky kontextovych jazykov. Tieto prvky sa spracovavané bez ohladu na tedriu formalnych
jazykov podla toho, ako si ich spracuje programétor prekladaca sam. Ciastocné rieenie
tohto problému predstavuje stavova gramatika, ktora je schopna formalne definovat aj jazyk,
ktory nie je cisto bezkontextovy a obsahuje aj kontextové prvky. Tento jazyk néasledne
moze byt spracovany automatom s hlbokym zdsobnikom ekvivalentnym s danou stavovou
gramatikou.

Teoria formélnych jazykov predstavuje jedno z najprepracovanejsich odvetvi informac-
nych technolégii. Napriek tomu sa stale vyvija a poskytuje eSte mnoho oblasti, ktoré by
sa dali preskiamat, doplnit ¢i overit. Cielom tejto prace je prispiet k praktickému overeniu
moznosti vykonania syntaktickej analyzy zaloZenej na automate s hlbokym zasobnikom.

Text prace je rozdeleny do siedmich kapitol.

Druha kapitola je teoretickym tivodom do problematiky. Zaobera sa zakladnymi repre-
zentaciami jazyka. Obsahuje vseobecny popis reprezentacie jazyka, Chomského hierarchické
rozdelenie gramatik a nasledne popis stavovej gramatiky a jazyka, ktory tato gramatika ge-
neruje. Stavova gramatika je prostriedkom, ktory urcuje syntax jazyka, ktory bude automat
spracovavat, a na zaklade ktorého bude automat vytvoreny.

Tretia kapitola sa venuje automatu s hlbokym zasobnikom. Poskytuje definiciu tohoto
automatu a popisuje jeho ¢innosti a jazyk, ktory spracovava. Je zakladnym prostriedkom



syntaktickej analyzy vykondvanej v tejto praci. Zastupuje vSak len funkciu rozpoznavaca —
urcuje teda iba prislusnost retazca do jazyka bez vytvorenia iného vystupu.

Jadrom prace je stvrta kapitola, ktora sa zaoberd konverziou stavovej gramatiky na
automat s hlbokym zasobnikom. Obsahuje hlavny algoritmus, pomocou ktorého sa tato
konverzia da vykonat, a tiez pomocné funkcie, ktoré dopiﬁajfl ¢innost hlavného algoritmu.

Piata kapitola je venovand syntaktickej analyze. Zaoberda sa vseobecnym popisom syn-
taktickej analyzy a jej metéd na zaklade bezkontextovej gramatiky a klasického zésobni-
kového automatu. Na to navizuje podkapitola, ktord sa zapodieva priamo syntaktickou
analyzou zalozenou na automate s hlbokym zasobnikom a jeho operaciami.

Pre lepsie pochopenie uvedenej problematiky sluzi Siesta kapitola, ktora na dvoch prikla-
doch demonstruje celkovy postup od gramatiky, cez konverziu az po samotné rozpoznévanie
retazca jazyka definovaného touto gramatikou.

Poslednd, siedma, kapitola sa podrobne venuje samotnej implementécii jednotlivych
algoritmov popisanych v predchadzajicich kapitoldch a tiez Struktire programu. V tejto
kapitole je uvedeny aj postup na preklad a spustenie programu. Na naznacenie funk¢nosti
programu su zobrazené priklady redlneho vstupu a vystupu pripadov z predchadzajtcej
kapitoly.

V celej praci sa predpokladd, ze ¢itatel uz mé aspon zakladné poznatky z oblasti tedrie
formalnych jazykov.



Kapitola 2
Reprezentacia jazyka

Jazyk moze byt reprezentovany réznymi spdsobmi [4]. Kone¢né jazyky mézu byt specifiko-
vané aj jednoduchym vymenovanim slov. V praxi sa vSak Castejsie stretdvame s nekone¢nymi
jazykmi, pre ktoré je takato specifikdcia nemozna. Preto existuja aj iné prostriedky na Spe-
cifikdciu jazyka. Tymito prostriedkami si gramatiky a automaty, ktoré predstavuja dva
zékladné typy konecnej reprezentacie konecnych aj nekonecnych jazykov.

Podstatou kazdej gramatiky je koneéna mnozina pravidiel, pomocou ktorych sa da ge-
nerovat dany jazyk, pricom jednotlivé slova jazyka sa vytvaraji postupnym prepisovanim
retazcov podla tychto pravidiel. Automat predstavuje algoritmus, ktory rozhodne, ¢i Tubo-
volné slovo patri alebo nepatri do daného jazyka.

Poznédme niekolko typov gramatik. Prvym z nich je vSeobecné generativna gramatika,
gramatika typu 0. Ide o stvoricu

G=(N,T,P,S),
kde:

N je abeceda neterminalnych symbolov

T je abeceda terminalnych symbolov, pricom N NT = ()

S € N je pociatocny symbol

e PC(NUT)*N(NUT)* x (NUT)* je kone¢nd mnozina pravidiel, pricom pravidlo
(z,y) € P zapisujeme ako z — y

Gramatika typu 0, pre ktorej kazdé pravidlo v — w € P plati |v| < |w|!, sa nazyva
gramatika typu 1 alebo kontextovd gramatika.

Gramatika typu 0, pre ktorej kazdé pravidlo v — w € P plati v € N, sa nazyva
gramatika typu 2 alebo bezkontextovd gramatika.

Gramatika typu 0, ktorej kazdé pravidlo mé tvar A — xB alebo tvar A — x, pricom
A, B € N,z € T*, sa nazyva gramatika typu 3 alebo reguldrna gramatika.

Pre cely tejto prace je podstatnd prave bezkontextova a kontextovd gramatika.

2.1 Stavova gramatika

Stavova gramatika [5] predstavuje bezkontextovi gramatiku, ktora je obohatend o stavovy
mechanizmus — jednotlivé kroky zavisia aj na stave. Pri kazdom derivaénom kroku sa pre-

s vynimkou S — ¢, ktoré implikuje, Ze sa S nevyskytuje na pravej strane ziadneho pravidla



pisuje najlavejsi neterminalny symbol, ktory sa moze prepisat na zaklade stavu. Stav sa pri
prechode meni, ¢o mdze ovplyvnit nasledujici krok. V pripade, Ze sa vSetky deriva¢né kroky
prevedd v prvych n vyskytoch neterminalnych symbolov, gramatiku moézeme povazovat za
n-limitovani.

Definicia 2.1.1. Stavova gramatika je pética
G=((V,W,T,P,S),
kde:
e I/ je abeceda

o W je konefnéd mnozina stavov

T C V je mnozina terminalnych symbolov

S €V —T je pociatocny symbol

P C (Wx(V=T))x(WxVT) jekonetn4 relcia, pricom namiesto zapisu (g, 4, p,v) €
P pouzivame zépis (¢, A) — (p,v) € P

Pre kazdé z € V* definujeme
gstates(z) = {q € W|(¢q,A) = (p,v) € P, A € alph(z)},

pricom alph(z) predstavuje mnozinu symbolov vyskytujicich sa v z.
Ak (¢, A) — (p,v) € P,x,y € V* a gstates(x) = (), tak G mdze spravit derivaény krok
z (¢,xAy) do (p,zvy), ¢o zapiseme ako

(¢,xAy) = (p,vvy)[(g, 4) = (p,v)]

Ak je n kladné celé ¢islo vyhovujiice podmienke #y _p(zA) < n, hovorime, Ze pravidlo
(q,zAy) = (p,zvy)[(¢, A) — (p,v)] je n-limitované, ¢o symbolicky zapiseme ako

(¢, 2Ay)n = (p, zvY)[(q, A) — (P, )]

V pripade, Ze pri danom zapise nehrozi nedeterminizmus, zapis kroku mézeme skratit
na tvar

(q,2Ay) = (p,zvy)

(¢, 2AY)n = (p, zvY)

Standardnym sposobom rozsirujeme = na =" pre m > 0, pricom na zdklade =™
definujeme =1 a =*.

Ak je n kladné celé ¢islo a v,w € W x VT, na vyjadrenie toho, Ze kazdy derivaény krok
vv="wrv="wr="wje nlimitovany, piSeme v, =" w,v, =T w,v, =* w.

Pomocou strings (v, =* w) zapisujeme mnozinu vsetkych retazcov, ktoré sa vyskytuju
v derivacii v, =* w.



2.1.1 Jazyk generovany stavovou gramatikou
Jazyk generovany gramatikou G, zapisany ako L(G), je definovany ako
L(G)={w e T*|(p,S) =* (¢ w),p,q € W}
Pre kazdé n > 1 je jazyk definovany ako
L(G,n) ={w e T"|(p,S)n =" (¢ w),p,q € W},

pricom derivéicia vo forme (p, S), =* (¢, w), kde p,q € W a w € T*, reprezentuje tispesnu
n-limitovanu generaciu w v G.

Stavova gramatika s limitom n = 1 generuje bezkontextové jazyky. Vyssi limit jej vSak
umoznuje generovat aj podmnozinu kontextovych jazykov.



Kapitola 3

Automat s hlbokym zasobnikom

Automat s hlbokym zdsobnikom [5] funguje na podobnom principe ako klasicky zdsobnikovy
automat. Rozdielnou vlastnosfou je to, ze kym zasobnikovy automat dokédze vykonavat
operaciu expanzie len na vrchole zasobnika, automat s hlbokym zasobnikom je schopny
expanziu vykonat aj hlbsie v zdsobniku. To znamend, ze méze expandovat netermindlny
symbol az na n-tej alebo mensej pozicii v zdsobniku pre kazdé n > 1. n predstavuje ako
hibku automatu, tak aj limit stavovej gramatiky.

Podobne ako klasicky zasobnikovy automat, aj automat s hlbokym zasobnikom ma
koneénostavovi riadiacu jednotku a na vstupnej paske ma zapisané vstupné slovo, ktoré
¢ita pomocou citacej hlavy. Je vybaveny zasobnikovou pamétou, ktorej vrchol ¢éi ktorykolvek
symbol az do hfbky n ovplyvinuje kazdy priamy prechod automatu.

Definicia 3.0.1. Automat s hlbokym zasobnikom je sedmica
deepM - (Qa 27 F? R7 S, Sa F)7
kde:

e () je konecna mnozina stavov

> je vstupné abeceda

I" je zasobnikova abeceda, pricom N, @ a I’ si parovo disjunktné, ¥ C I'a I' — X
obsahuje Specialny koncovy symbol znaceny #

RC (NxQx(T=(BU{#H)xQx (T —{#HT)UNxQx{#} xQx (T —{#})"{#}) je
kone¢nd reldcia, pricom namiesto zapisu (m,q, A,p,v € R) pouzivame zapis mqgA —
pv € R a mgA — pv nazyvame pravidlom - R teda oznacujeme ako mnozinu pravidiel
zasobnikového automatu

s € @ je pociatoény stav

S €T je pociatocny zasobnikovy symbol
e [ C (@ je koneénad mnozina koncovych stavov

Konfigurdcia automatu M je trojica @ x T x (I' — {#})*{#}. x predstavuje mnozinu
vSetkych konfiguracii M. Urcime si, ze x,y € x su 2 konfiguracie.

Automat vykona operaciu pop v zdsobniku z z do vy, a to vtedy, ked x = (¢, au,az),y =
(q,u,z), kde a € ¥,u € ¥*, 2z € I'*. Symbolicky tito operaciu zapiseme ako



Tp -y

Ak z = (q,w,udz),y = (p,w,uwvz),mqgA — pv € R, kde ¢,p € Q,w € ¥* A €
I'u,v,z € I'* a pocet symbolov reprezentujicich neterminaly v refazci u je rovny m — 1,
automat M vykond operaciu expanzie z z do y, ¢o symbolicky zapiseme ako

Te by

Na vyjadrenie toho, ze automat vykondava operaciu expanzie x. F y na zdklade pravidla
mqA — pv, vyuzivame zapis

ze Fy[mgA — pu]

Hovorime, ze pravidlo mgA — pv je pravidlo hfbky m. Vzhladom na to nazyvame aj
operaciu expanzie z, - y[mgA — pv] expanziou hlbky m. V pripade, ze automat vykonédva
ze F y alebo x, - y, vykonava prechod z z do y, pricom tento prechod zapisujeme ako

rhy

Ak je n € N minimélne kladné celé &islo také, ze kazdé pravidlo automatu M je hibky
n alebo mensej, hovorime, ze automat je hibky n, ¢o symbolicky zapiseme ako , M. Stan-
dardnym sposobom rozsirujeme , -, . =, F na , F™, . ", F™ pre m > 0. Na zaklade tohto
roz&irenia definujeme zédpisy , F1,, F*, o F1 o F* ET 5

3.1 Jazyk akceptovany automatom s hlbokym zasobnikom

Jazyk L(,, M), ktory je akceptovany automatom s hlbokym zasobnikom ,, M hibky n, pri¢om
n € N, je definovany ako

L(nM) ={w € X7 | (s,w,5#) " (f,&,#) v oM s f € F}

Jazyk E(,M), ktory je akceptovany automatom ,M pomocou prazdneho zasobnika, je
definovany ako

E(nM) ={w e X*|(s,w,S#) " (q,&,#) vaM s ¢ € Q}

Pre kazdé k > 1, geep PDA} 0znacuje jazyky definované automatom s hlbokym zasobni-

kom hibky 4, kde 1 < i < k. ZZZ;WPDAk oznacuje jazyky definované automatom s hlbokym

zasobnikom hibky 1 akceptované pomocou prazdneho zasobnika, kde 1 < i < k.

Automat s hlbokym zasobnikom hibky m = 1 je schopny akceptovat jazyky generované
stavovou gramatikou s limitom n = 1, ¢o znamend, ze akceptuje bezkontextové jazyky. Pre
kazdé m > 1 je schopny akceptovat jazyky generované stavovou gramatikou s limitom n > 1,
¢o znamend, ze akceptuje aj jazyky nachidzajice sa medzi mnozinou bezkontextovych a
kontextovych jazykov.



Kapitola 4

Konverzia gramatiky na
zasobnikovy automat

Veta 4.0.1. Pre kazdi stavovi gramatiku G a pre kazdé n > 1 existuje automat s hlbokym
zasobnikom , M hlbky n taky, ze L(G,n) = L(,M).

Vdaka tejto vlastnosti stavovej gramatiky sa teda budeme zaoberaf generovanim auto-
matu s hlbokym zdsobnikom préve z nej.[5]

4.1 Algoritmus na konverziu gramatiky

Konverziu zo stavovej gramatiky na automat je mozné previest pomocou algoritmu zalo-
zeného na dokaze vyssie uvedenej vety v [5]. Algoritmus sa skladd zo 4 krokov, v ktorych
vyuziva niekolkych pomocnych funkeii.

V kapitole je uvedeny algoritmicky popis jednotlivych krokov algoritmu aj pomocnych
funkcii, na zaklade ktorych bol néasledne implementovany cielovy program.

Je dolezité poznamenat, ze v nasledujicom texte su jednotlivé symboly reprezentované
retazcami znakov. Vo vietkych pripadoch vyhodnocovania dizky jednotlivych symbolov ¢
retazcov sa dizka poéita na pocet symbolov, nie na pocet znakov v retazci.



4.1.1 Pomocné funkcie

Funkcia f(x)

Algoritmus 1: F

Input: N, z*
Output: z* - T
1: function F(x)
2 nonterms = ¢
3 for each z € z* do
4 if x € N then
5: nonterms = nonterms + x
6 else
7 nonterms = nonterms + €
8 end if
9 end for
10: return nonterms
11: end function

Prvou pomocnou funkciou volanou v algoritme, konkrétne v argumente funkcie prefix (),
je funkcia £ (z). Ide o funkciu, ktora pre argument z v pripade, Ze ide o terminalny symbol,
vrati e, a v pripade, Ze ide o neterminalny symbol, vréti tento neterminal. Ak je argumentom
retazec, vyhodnot{ sa ako zrefazenie vysledkov rekurzivneho volania pre jednotlivé symboly
retazca — vysledkom teda je, ze odstrani vSetky terminalne symboly a vracia retazec zlo-
zeny len z netermindlov alebo symbolu #. Vstupom je mnozina netermindlnych symbolov
gramatiky N a refazec symbolov z*, vystupom retazec x* bez termindlnych symbolov.

Funkcia jstates

Algoritmus 2: GSTATES
Input: G = (V,W,T,P,S), z
Output: Q = {q € W|(¢,A) = (p,v) € P,A € ALPH(z)}
1: function ,states(z)
for each (¢, A) — (p,v) € P do
if g € alph(z) then

2:
3:
4: Q=QU{q}
5.
6

end if

end for
7 return @
8: end function

Druhd pomocné funkcia, 4states(z), slizi na overenie niekolkych podmienok a vyuziva
sa v druhom a trefom kroku algoritmu. Je definovana ako

gstates(z) = {q € W|(q,A) — (p,v) € P,A € alph(z)}

alph(z) v gstates(z) predstavuje mnozinu vsetkych symbolov vyskytujicich sa v retazci
z definovanu ako alph(z)= {a1,as,...an}.

Vstupom do funkcie je stavova gramatika G a retazec symbolov z, vystupom je mnozina
stavov Q). Stavy musia vyhovovat stanovenej podmienke g € W, (¢, A) — (p,v) € P,A €
ALPH(z)
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Funkcia prefix(symbols, n)

Algoritmus 3: PREFIX
Input: symbols,n
Output: symbols|0...n]
1: function PREFIX(symbolsn)
if |symbols| < n then

2
3 return symbols

4 else

5: return symbols|0...n]
6 end if

7: end function

Dal$ou pomocnou funkciou je prefix(symbols, n). Vstupom je postupnost symbolov
symbols a dlzka prefixu n, vystupom je postupnost prvych n symbolov v retazci symbols.
Funkcia je volana v 2. kroku algoritmu.

Funkcia U

Algoritmus 4: U

Input: N,n
Output: U
1: function U( )

2: U := {6}

3: for each u € U do

4: if |u|4+ 1 < n then

5: for each s € N do
6: U:=U U {u+s}
7: end for

8: end if

9: end for

10: end function

Stvrtou pomocnou funkciou je funkcia na generovanie mnoziny retazcov U. Ide o vietky
kombinécie neterminalnych symbolov, ktoré poé¢tom symbolov nepresahuji dant hibku au-
tomatu a su jej nanajvys rovné. Podmienka sice stanovuje, ze ide o vSetky kombinécie
neobmedzenej dizky, pre nage potreby a v rameci Setrenia poéitacovych zdrojov je vSak plne
posta¢ujici podet symbolov zodpovedajtci hibke automatu a dlhdie retazce st zbytoné.
Vstupom je teda mnozina neterminalov N, ktort si odvodime rozdielom mnoziny abecedy
z gramatiky a jej mnoziny termindlov, a hibka automatu n. Vystup pozostéva z mnoziny
takto vygenerovanych kombindcii neterminalnych symbolov. Vyuzitie mnoziny prichddza v
2. a 3. kroku algoritmu. Pred generovanim kombindcii sa v mnozine nachadza len prvok e.
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Funkcia V

Algoritmus 5: V

Input: N,n
Output: V
1: function v_ 2()
2 V= {e}
3 for each v € V do
4 if |[v|+1 <n then
5: for each s € N do
6 V=V U {v+s}
7 end for
8 end if
9 end for
10: for each v € V do
11: if |[v| +1 < n then
12: V=V U {v+#}
13: end if
14: end for

15: end function

16: function v_ 3( )

17: V= {e}

18: for each v € V do

19: if |[v|+1 <n then
20: V=V U {v+#}
21: end if

22: end function

Predposlednd pomocné funkcia, ktord slizi na generaciu mnoziny retazcov V, sa, po-
dobne ako predchadzajica funkcia, vyuziva v 2. a 3. kroku algoritmu, avsak v kazdom z
nich sa sprava rozdielne.

V druhom kroku algoritmu sa mnozina V' generuje ako vSetky mozné kombinacie neter-
minalnych symbolov gramatiky, ktoré poétom symbolov spadaji do hranice uréenej hibkou
automatu, avSak na ich konci sa tiez méze nachadzat sSpecidlny symbol #, pripadne aj
viac tychto symbolov. Poéet symbolov by viak stile nemal presiahnut hibku automatu.
Generovanie tejto mnoziny je zndzornené funkciou v__2().

V tretom kroku sa mnozina V skladéd uz len z retazcov pozostavajtcich zo specidlnych
symbolov #, pri¢om ich dizka zostéva ohrani¢ens hibkou automatu. Generovanie mnoziny
je popisané vo funkcii v__3().

V oboch pripadoch je v pociato¢nom stave v mnozine len prvok €. Vstupom je opat
mnozina neterminalnych symbolov N odvodend z definovanej gramatiky a hibka automatu
pre prvy pripad mnoziny, pre druhy pripad postacuje len hibka automatu. Vystupom je
mnozina V podla toho, v ktorom kroku algoritmu sa prave vyuziva.
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Funkcia filter

Algoritmus 6: FILTER

Input: P, R
Output: P,
1: function FILTER( )
2 P.=10
3 for each p € P do
4 if pe R;p ¢ P, then
5: P. =P, + {p}
6 end if
7 end for
8: return P,

9: end function

KedZe algoritmus na konverziu generuje pomerne velké mnozstvo pravidiel, ktoré sa
zvysuje spolu s hibkou automatu, po¢tom netermindlnych symbolov, stavov a podobne, je
vhodné tieto pravidla nakoniec zredukovat. Z mnoziny pravidiel teda odstranime vsetky
pravidléa, ktoré vychéddzaja z nedosiahnutelnych stavov, a tiez vsetky pravidla, ktoré pred-
stavuju duplikat niektorého z pravidiel.

Vstupom do funkcie je mnozina pravidiel automatu P, ktord sa bude filtrovat, a tiez
mnozina pravidiel vychddzajtcich z dosiahnutelnych stavov R. Postupne sa prechadza mno-
zina pravidiel P. Ak sa aktualne pravidlo p vo vyslednej mnozine pravidiel P, este nena-
chadza a patri do mnoziny pravidiel vychadzajicich z dostupnych stavov R, pridd sa do
mnoziny Pr. Vystupom je mnozina P;.

Tento krok je volitelny a pri syntaktickej analyze nemé vyrazny vplyv na vysledok,
moze vSak skratif jej vykonanie a celkovo ju zjednodusit z pohladu procesorového casu.
Zredukované mnozstvo pravidiel tiez predstavuje prehladnejsiu mnozinu pravidiel vysled-
ného automatu.

4.1.2 Konverzia

Algoritmus na konverziu stavovej gramatiky na zdsobnikovy automat ma 4 kroky. Vstupom
do algoritmu je stavova gramatika ;G a vystupom automat s hlbokym zasobnikom , M. Pred
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prvym krokom je potrebné automat inicializovat — nastavif vstupnu abecedu, zasobnikovt
abecedu, pociatoény stav, koncovy stav a pociatoény symbol.

Algoritmus 7: KONVERZIA (G NA geep M
Input: .G = (V,W,T, P, ,S)
Output: ,M = (Q,T,{#} U V,R,s,4S,{$})

1: function STEP1( )

2 for each (p,S) — (¢,z) € P where p,q e W; x € V' do

3 if § =45 then

4: R:=RU {1st — <p, S)S}

5 end if

6 end for

7. end function

8: function STEP2( )

9: for each u € N* where |u| <n—1do

10: for each v € N*{#}* where |v] <n —1do

11: if |uv| +1=n then

12: for each (p, A) — (q,z) € P where p,q e W; A€ N;x € V*;
p ¢ gstates(u) do

13: R:= R U {|uA]| (p,uAv)A — (q,PREFIX(uf(xz)v,n))x}

14: end for

15: end if

16: end for

17: end for

18: end function

19: function STEP3( )

20: for each uw € N* where |u| <n—1do

21: for each v € {#}* where |[v| <n—1do

29: if |uv] <n —1 then

23: for each p € W where p ¢ gstates(u) do

24: for each A € N do

25: R:= R U {|uA| (p,uv)A — (p,uAv)A}
26: R := R U {|uA]| (p,uv)# — (p,uv#)#}
27: end for

28: end for

29: end if

30: end for

31: end for

32: end function

33: function STEP4( )
34: for each ¢ € W do
R:=R U {lq,#")# — $#}
35: end for
36: end function 14




V prvom kroku reprezentovanom funkciou STEP__1() spracovavame vSetky pravidld z
gramatiky, v ktorych sa nachadza pociatoCny stav gramatiky v casti pred prechodom. Od-
kontrolujeme, ¢i je pravidlo korektné — skontrolujeme pritomnost oboch stavov, aktudlneho
aj nového, v mnozine stavov stavovej gramatiky, ako aj zloZzenie nového retazca vyhradne zo
symbolov, resp. symbolu, nachadzajucich sa v abecede gramatiky. V pripade, Ze je pravidlo
spravne, do mnoziny pravidiel automatu priddme pravidlo 1545 — (p, S)S.

Druhy krok reprezentovany funkciou STEP_ 2() slizi na vygenerovanie dalsich pravidiel
sliziacich na prijimanie jazyka spracovavaného tymto automatom. Druhy krok vyuziva,
narozdiel od prvého, vsetky pravidla gramatiky. Kontroluje sa pritomnost oboch stavov
v mnozine stavov v gramatike, pritomnost aktudlneho symbolu v mnozine neterminalov,
pritomnost znaku/znakov nového retazca v abecede gramatiky a nepritomnost aktudlneho
stavu v 4states(u) popisanej vyssie. V tomto kroku vyuzivame aj mnoziny U a V popisané v
predchadzajicej ¢asti. Hladdme vsetky kombinacie retazca z U a V také, pre ktoré plati, ze
pocet symbolov je mensi alebo rovny hibke automatu — 1. V pripade, ze teda plati [uv|—1 <
n, pridavame pravidla do automatu, a to tak, ze vezmeme kazdé z pravidiel gramatiky a do
pravidiel automatu pridame pre kazdd vyhovujicu kombinaciu uv vygenerované pravidlo
zapisané ako |[uA| (p,uAv)A — (¢,PREFIX(uf(x)v,n))x.

Nasledujtice dva kroky slizia na vyprazdnenie zasobnika. V tretom kroku vo funkcii
STEP__3() uz nepozerame na pravidld gramatiky, ale na jej mnozinu stavov. Vo funkcii
opat vyuzivame obe mnoziny U a V, pricom do tvahy berieme V generované pre treti
krok. Pre kazdy stav z mnoziny stavov gramatiky, ktory nepatri jstates(u), a pre vietky
vhodné kombindcie uv vygenerujeme pre kazdy netermindlny symbol az dve pravidla:
[uA| (p,uv)A = (p, uAv)A a [uA] (p, uv)# — (p, uvi)#.

Posledny, stvrty krok, je najjednoduchsi. Vezmeme vsetky stavy z mnoziny stavov gra-
matiky a pre kazdy z nich priddme pravidlo v tvare 1(q, #")# — $#, pricom n zodpoveda
hibke automatu.

Po stvrtom kroku, kedy uz mame vygenerované vsetky pravidla, je len na nas, ¢i si ich
vSetky ponechame alebo ich prefiltrujeme a ponechame si len tie, ktoré nie st duplikdtom
iného pravidla a nevychadzaji z nedosiahnutelného stavu.
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Kapitola 5

Syntakticka analyza

Syntax popisuje sposob, akym st spajané slova pri vytvarani vety, ¢i vSeobecne spOsob,
spravnosti syntaxe, sa nazyva syntaktickd analyza. Cielom syntaktickej analyzy je teda
vyhodnotenie, ¢i je danéd veta ¢i iny celok syntakticky spravne zapisany, a tiez vyslednd
syntaktickd struktira danej vety ¢i celku. Z toho vyplyva, Ze je mozné vykonat syntaktickta
analyzu takmer akéhokolvek celku. Z pohladu prace je vSak najdolezitejsia syntakticka
analyza zdrojového programu.

Syntaktickd analyza [4] je jednou z faz prekladu zdrojového programu (zo zdrojového
jazyka do cielového). Predchddza jej lexikdlna analyza, ktord vykondva lexikalny analy-
zator. Ten ¢ita zdrojovy program a prekladd ho na retazec lexikalnych symbolov. Tymito
symbolmi st jednotlivé elementy zdrojového jazyka, napriklad identifikatory, klticové slova,
a podobne. Vystup lexikdlneho analyzatora je vstupom pre syntakticky analyzator, parser,
ktory vykonava syntaktickt analyzu.

Syntakticky analyzator urcuje spravnost a syntaktickd struktiru zdrojového programu.
Snazi sa zistit, ¢i je program syntakticky spravne zapisany — teda zistuje, ¢i refazec symbo-
lov vystupujuci z lexikdlneho analyzéatora patri do zdrojového jazyka. Ak je retazec symbo-
lov zapisany spravne, syntakticky analyzator retazec patriaci do mnoziny bezkontextovych
jazykov spracuje a jeho vystupom je takzvany derivacny strom alebo postupnost cisel re-
prezentujtica poradie pravidiel, ktoré boli pri jednotlivych krokoch syntaktickej analyzy
pouzité. Vystup syntaktického analyzatora, teda derivacny strom ¢i postupnost pouzitych
pravidiel, je nasledne vstupom pre dalsie fazy prekladaca.

Derivac¢ny strom predstavuje prostriedok pre zobrazenie struktiry derivacie v bezkon-
textovej gramatike.

Definicia 5.0.1. Nech G = (N, T, P, S) je bezkontextovd gramatika. Strom je deriva¢nym
stromom v G prave vtedy, ked:

1. kazdy uzol je ohodnoteny symbolom z N UT
2. koren je ohodnoteny symbolom z S
3. ak ma uzol najmenej jedného nasledovnika, tak je ohodnoteny symbolom z N

4. ak by, bo, ..., b, st priami nasledovnici uzlu a ohodnotenym symbolom A a v poradi
zlava doprava maju ohodnotenie By, Bo, ..., B,, tak A — B1Bs...B,, € P

Vetna forma, ktorda vznikne pri Citani listov stromu zlava doprava, sa oznacuje ako
vysledok.
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5.1 Zasobnikovy automat

Syntax programovacich jazykov sa najcastejSie definuje pomocou bezkontextovych grama-
tik [4]. Bezkontextové gramatiky tzko stvisia so zdsobnikovymi automatmi. Pre kazdy bez-
kontextovy jazyk totiz plati, Ze je bezkontextovy prave vtedy, ked moéze byt akceptovany
vhodnym zasobnikovym automatom.

Zasobnikovy automat tvori teoreticky model syntaktického analyzitoru pre bezkontex-
tové jazyky. Vykondva spominanti konstrukciu deriva¢ného stromu smerom zhora nadol. To
znamena, ze konstrukciu zacina od korena a postupuje dolu, smerom ku vstupnému retazcu.
Hlad4 Tavt derivaciu vstupnej vety. Vykondva pri tom operdciu porovnania a expanzie.

Rozsireny zasobnikovy automat tvori dalsi teoreticky model syntaktického analyzatoru
pre bezkontextové jazyky. Na rozdiel od zasobnikového automatu vykonava konstrukciu
derivac¢ného stromu v smere zdola nahor, pricom sa vykonavaji operacie posunu a redukcie.
Konstrukciu teda zac¢ina od vstupného retazca, ktory sa snazi redukovat na pociatoény
symbol. Hlad4 v obratenom poradi prava derivaciu prislusnej vety.

Definicia 5.1.1. Derivaciu nazyvame lavou, resp. pravou, ak v kazdom jej kroku nahra-
dzame najlavejsi, resp. najpravejsi, netermindl zostévajicej vetnej formy. Ak je teda

Tl = T9 = ... => Ip

Tavou, resp. pravou, deriviciou v gramatike G = (N, T, P, S), tak sa pre 1 < i < n da zapisat
x; ako y; Ajzi, resp. z;Ayi, kde y; € T*,z; € (NUT)*, A; — w; € P a xj41 = yjw;z; (resp.
Tir1 = ziwiy;). Aj samotné S zodpovedd pozadovanému vstupnému tvaru vetnej formy.

5.2 Metody syntaktickej analyzy

Poznadme 2 pristupy k syntaktickej analyze [4]: syntakticki analyzu metédou zhora nadol a
syntakticki analyzu metédou zdola nahor.

Definicia 5.2.1. Nech je G = (N, T, P,S) bezkontextova gramatika, ktord ma n pravi-
diel oc¢islovanych 1, ...,n a nech w € L(G). Syntaktickd analyza metdédou zhora dolu je
proces, ktory vedie k najdeniu postupnosti ¢isel pravidiel pouzitych pri lavej derivacii vety
w. Syntaktickd analyza metédou zdola nahor je proces, ktory vedie k najdeniu obratenej
postupnosti ¢isel pravidiel pouzitych pri pravej derivacii vety w.

5.2.1 Syntakticka analyza zdola nahor

Syntaktickd analyza zdola nahor [4] predsatvuje postup syntaktickej analyzy, kedy hladdme
obratenu postupnost pravidiel pouzitych pri pravej derivacii refazca na vstupe. V pripade,
ze ma byt vystupom syntaktického analyzatora derivacny strom, ide o postup zostavovania
deriva¢ného stromu, pri ktorom sa deriva¢ny strom zostavuje zdola smerom nahor. To
znamend, ze sa najskor identifikuji jednotlivé termindlne symboly, z ktorych je zlozeny
vstupny refazec. Nasledne sa hladaja pravidla, na zaklade ktorych sa vykonava redukcia.
Pri redukcii vznikaji netermindlne symboly a postpne sa analyzator dostéva ku korenu
stromu.

Pozname niekolko réznych pristupov k syntaktickej analyze smerom zdola nahor [1].
Najznédmejsim z deterministickych pristupov je LR analyzator, ktory v pripade potreby
umorznuje ,pozriet sa“ na k symbolov, ¢o sa znaé¢i ako LR(k). Vyuziva dve operacie: posun
a redukciu.
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Najvseobecnejsim pristupom je nedeterministickd metdéda pouzivajica rovnaké opera-
cie. Na vstupe je retazec, ktory ma byt spracovany. Operacia posunu presiva symbol zo
vstupu na vrchol zdsobnika. Ak existuje pravidlo, na ktorého pravej strane sa nachédza
kombinacia symbolov na zasobniku, vykona sa operacia redukcie a tieto symboly sa prepisu
na netermindlny symbol na lavej strane pravidla. Ak bolo pouzité nespravne pravidlo, je
potrebné vratit sa a hladat iné pouzitelné pravidlo.

Na konci ¢innosti analyzatora mozu nastat dva pripady: prijatie alebo chyba. Ak zostane
v zasobniku len pociatocny symbol a vstup je vyprazdneny, ide o prijatie a refazec teda
patri do jazyka. V ostatnych pripadoch dochadza k chybe a retazec do jazyka nepatri.

5.2.2 Syntakticka analyza zhora nadol

Syntaktickd analyza metédou zhora nadol [4] predstavuje postup syntaktickej analyzy, kedy
hladdme postupnost pravidiel pouzitych pri lavej derivacii. V pripade zostavovania derivac-
ného stromu postupujeme od korena oznaceného pociato¢nym symbolom gramatiky smerom
dolu k listom, zlava doprava.

Metéda na spracovanie retazca pouziva dve operacie so zdsobnikom: porovnanie (po-
p/chyba) a expanziu. Ak sa na vrchole zasobnika nachddza termindlny symbol, porovnd sa s
prvym symbolom na vstupe a v pripade, ze si rovnaké, sa vykond operacia pop. Ak rovnaké
nie su, doslo k chybe. Ak sa na vrchole zasobnika nachiddza netermindlny symbol, hlada
sa pravidlo, ktoré vychadza z tohto symbolu. Ak sa pravidlo najde, vykond sa expanzia, v
opacnom pripade dochadza k chybe.

K tejto metode syntaktickej analyzy existuju dva pristupy [1]. Prvym z nich, najcastejsie
pouzivanym, je pouzitie deterministickej analyzy. Prikladom deterministického analyzatora
vyuzivajuceho metédu zhora nadol je LL analyzator, ktory sa moéze ,,pozriet“ na prvych k
symbolov na vstupe, ¢o znac¢ime LL(k). Ak je jazyk dobre navrhnuty, je plne postacujici
analyzator LL(1). Dalsim zdrojom dodatocénych informécii pre rozhodovanie mozu byt sym-
boly nachadzajice sa aj hlbsie v zasobniku (v pripade klasického zdsobnikového automatu
sa vsak upravuje len vrchol zasobnika).

Druhym moZznym pristupom, avsak menej efektivnym a preto menej vyuzivanym, je
analyza s navratom alebo tzv. backtracking. V niektorych pripadoch pri syntaktickej ana-
lyze moéze dojst k situacii, kedy nie je uplne jasné, ktoré z pravidiel sa mé pouzit, cize
ide o nedeterminizmus. V takom pripade je nutné zvolif jedno z pravidiel, ulozit stav pred
rozhodnutim, a nasledne vykonat operdciu expanzie podla zvoleného pravidla. Ak sa ukaze,
ze zvolené pravidlo nebolo vyhovujice, musime sa vratit do stavu pred zvolenim nesprav-
neho pravidla a skusit vykonat operaciu expanzie s nahradnym pravidlom. Ak st moznosti
rozhodovania vnorené do seba, je potrebné sa vratif vzdy k tomu poslednému, a nasledne po-
stupovat smerom k starsim rozhodovacim , krizovatkam®. Tento pristup nie je velmi vhodny
pre syntaktickil analyzu programovacich jazykov, vacsina konstrukcii v programovacich ja-
zykoch vsak umoznuje deterministicka analyzu bez navratu.

5.3 Syntakticka analyza zalozena na zaklade automatu s hl-

bokym zasobnikom

Syntaktickd analyza zalozend na automate s hlbokym zdsobnikom vyuziva metédy syntak-
tickej analyzy zhora nadol. Ide o klasicky pristup k syntaktickej analyze retazcov patriacich
do bezkontextovych jazykov, avsak s tym rozdielom, ze je mozné v zadsobniku upravovat aj
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symboly, ktoré st hlbsie ako len na vrchole zasobnika a dokaze rozpoznat aj retazce patriace
do bezkontextovych jazykov s kontextovymi prvkami.

Pri svojej ¢innosti pouziva rovnaké operacie ako klasicky zasobnikovy automat. Popis
tychto operacii pre automat s hlbokym zasobnikom sa nachadza nizsie.

Operacia POP

Algoritmus 8: pPOP
Input: input, Z
Output: input[l 2], Z[1 =], true/ false
1: function poP( )

2: if Z[0] = input|0] then
3: input = input[1 ::]
4: Z =Z[1:]

5: return true

6: end if

7: return false

8: end function

Operéacia pop funguje na rovnakom principe ako pri syntaktickej analyze pomocou oby-
¢ajného zasobnikového automatu. Vstupom je vstupny retazec input a retazec na zasobniku
Z. Vystupom v pripade, ze na vrchole zasobnika aj na zaciatku vstupného retazca si rov-
naké symboly, je vstupny retazec a refazec na zasobniku bez prvého symbolu. Funkcia v
tom pripade vracia true. V opa¢nom pripade funkcia len vrati hodnotu false.

Operacia EXPANZIA

Algoritmus 9: EXPANZIA
Input: P,Z, N
Output: Z
1: function EXPAND( )
counter =0
for each z € Z do
if z € N then

2

3

4

5: counter = counter + 1
6: end if

7 if P.depth = counter then
8 z = P.toString

9: break

10: end if

11: end for

12: end function

Operéacia expanzie funguje podobne ako pri klasickom zasobnikovom automate, no v
pripade automatu s hlbokym zésobnikom k expanzii dochddza aj hlbsie v zdsobniku. Hibka
symbolu, ktory ma byt expandovany, musi zodpovedat hibke urcenej pravidlom. Vstupom
je teda pravidlo P, zasobnik Z a mnozina neterminalnych symbolov gramatiky V. Funkcia
cyklom prechédza symboly na zésobniku a v pripade, Ze nijde neterminél v hibke uréenej
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pravidlom, vykond operaciu expanzie a tento symbol zmeni na retazec urceny pravidlom.
Vystupom je usporiadand mnozina symbolov na zasobniku.

P.depth v algoritme predstavuje hibku pravidla, counter predstavuje pocitadlo, ktoré
hovor{ o tom, aké je hibka netermindlu a P.toString je retazec, na ktory sa ma symbol v
zasobniku zmenit.

Vzhladom na to, Ze na deterministickt analyzu je potrebnd vhodna gramatika, pripadne
spominané dalSie informadcie, v praci je vyuzitd syntaktickd analyza pracujica na zdklade
navratu aj napriek znizenej efektivnosti a zvysSenej spotrebe procesorového casu.

Funkcia NAVRAT

Funkcia navratu predstavuje moznost, ako zabezpecit, aby sa analyzator vratil do bodu,
z ktorého vie pokracovat vyberom iného pravidla, ktoré by mohlo viest k tspesnému vy-
sledku. Vstupom je pole konfiguracii config__field[], v ktorych nastalo vetvenie. K vetveniu
dochéadza vtedy, ked ma analyzator na vyber z viacerych pravidiel, ktoré by mohol pouzif.
Vystupom je konfiguracia config, z ktorej bude nasledne analyzator vychadzat, pripadne
NULL hovoriaci o tom, ze uz neexistuje konfiguracia, do ktorej by sa dalo vratit.

Algoritmus 10: NAVRAT
Input: config_ field[]
Output: config/NULL
1: function COMEBACK( )
if config field.back.freerules = () then
config__field.pop(config_ field.back)
end if
if config field = () then
return NULL
else
config = config_ field.back
return config
10: end if
11: end function

config_ field.back predstavuje posledni konfiguraciu pridant z hlavného tela analyzy,
config field.back.freerules teda reprezentuje mnozinu pouzitelnych pravidiel tejto po-
slednej konfigurécie.

Syntakticka analyza

Samotnd syntakticka analyza prebieha v syntaktickom analyzatore, ktorého vstupom je
automat s hlbokym zasobnikom geep M a vstupny refazec s. Na zaciatku sa inicializuje
konfiguracia a pole, ktoré bude obsahovat konfiguracie neskor vyuzivané na navrat. Nasledne
syntaktickd analyza prebieha v cykle, ktory kon¢i v momente, kedy sa automat dostane do
koncového stavu. V cykle sa automat pozrie, ¢o je prvym symbolom na vstupe a prvym
symbolom v zasobniku. Ak ide o terminélne symboly, vola sa operécia pop. Ak operécia pop
neuspeje, teda na zaciatku nie st rovnaké terminaly, musi sa vykonat navrat. V pripade, Ze je
na zasobniku prvym symbolom neterminal, vol4 sa funkcia vykonavajica operaciu expanzie.
Ak neuspeje, opat musi déjst k ndvratu. Ak funkcia ndvratu nie je schopné vratit navratovi
konfiguraciu, teda zasobnik konfiguacii je uz prazdny, syntakticka analyza konci nedspechom
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a mozeme prehlésit, ze retazec na vstupe nepatri do jazyka generovaného pévodnou stavovou
gramatikou. Ak vSak skon¢i iispechom, vstupny refazec do jazyka generovaného gramatikou

patri.

Algoritmus 11: SYNTAKTICKA ANALYZA

Input: 4., M, s
Output: bool hodnota hovoriaca o tom, ¢i retazec na vstupe patri alebo nepatri

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

do jazyka generovaného danou stavovou gramatikou
function SYNTAX__ANALYSIS( )

init config
config_field =)
while gee, M.state <> $ do
if s[0] € T' and geepM.pdal0] € T then
if not pop() then
comeback()

end if
else
if config.freerules.size > 1 then
config__ field.push(config)
end if
if not expand() then
comeback()

end if
end if
end while

18: end function

Vystupom syntaktickej analyzy zalozenej na automate s hlbokym zasobnikom je len
rozhodnutie, ¢i retazec do daného jazyka patri alebo nie. Moznostou je aj findlna postupnost
pravidiel pouzitych na spracovanie retazca, no v pripade, ze by doslo k navratu, bolo by
vzdy potrebné postupnost upravit. Derivacny strom pre tento typ analyzy nie je mozné
zostavit v jeho oficidlnej podobe a jeho definicia by si vyzadovala isté upravy, ktoré Uz vSak
nie st naplnou tejto prace.
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Kapitola 6

Priklad

Konverziu stavovej gramatiky na zasobnikovy automat pomocou algoritmu a ¢innost auto-
matu si ukdzeme na jednoduchom priklade. Vstupom je stavova gramatika, ktord generuje
jazyk L = a™b"c"|n > 0.

Stavovd gramatika je definovand ako ;G = ({S,A4,C,a,b,c}, {p,q, f},{a,b,c}, P,S).
Mnozina pravidiel P obsahuje tieto pravidla:

o (p,5) = (p,AC)
o (p,A) = (q,aAb)
o (p,A) = (f,ab)
* (¢,C) = (p, cC)
o (f,C) = (f,0)

Pred konverziou je potrebné si inicializovat automat. Hibka automatu je dand limitom
gramatiky. Inicializuje sa tiez poc¢iatocny stav automatu, ktory sa zaroven prida do mnoziny
stavov, a tiez koncovy stav $, ktory sa tiez pridd do mnoziny stavov automatu. Vstupnou
abecedou do automatu je mnozina termindlnych symbolov z gramatiky, zdsobnikovou abe-
cedou je mnozina vSetkych symbolov doplnena o Specidlny symbol #.

Nésledne prichddza na rad ¢innost algoritmu vykonavajiceho konverziu. Vykonaju sa
jednotlivé kroky, ¢im sa vytvoria pravidld automatu. Tie sa nakoniec vyfiltruju, aby sa
vo vysledku nenachédzali pravidla vychadzajtice z nedostupnych stavov a opakujice sa
pravidla. Po filtracii vznikne nasledujtica mnozina pravidiel:

Po prvom kroku:

e l<s>8—><p S>8
Po druhom kroku:
o 1l<p, S>85—<p AC > AC

e 1< fC>C—<f,>c

1<p AC > A —< q, AC > aAb
1<p, AC > A=< f,C > ab

1< f,C>C—=< fi#>c
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e 2<q, AC > C =< p, AC > cC
Po tretom kroku:

e l<fi>S—=<f,5>8

e l<fi>A-<fLA>A

e l< fi>C o< f,C>C

1< fi># o< f,#>#

1< fi#>S =< f,5#>S5

I<fi#E>A<fLAH>A

1< fi#:>C =< f,CH#>C
o 1< fi#>H#H I [iH#HH#>H

Po stvrtom kroku:

o 1< fi##>H# <S> #

Pomocou tychto pravidiel nasledne automat moze spracovat dany jazyk. Ukazeme si to
na priklade spracovania retazca aaabbbcce. Spociatku sa na vstupe nachddza cely retazec,
automat je vo svojom pociatoc¢nom stave a v zadsobniku sa nachadza len pociatoény symbol
S spolu so specidlnym symbolom #.

(s, aaabbbcee, S#)e F (< p, S >, aaabbbcee, S#)[1 < s > S =< p, S > 5]

e F (< p, AC >, aaabbbece, AC#)[1 < p,S > S =< p, AC > AC]

F (< ¢, AC >, aaabbbcee, aAbCH#)[1 < p, AC > A —< q, AC > aAb)
< q, AC >, aabbbcee, AbC'#)
< p, AC >, aabbbcce, AbcC#)[2 < q, AC > C —< p, AC > cC]

(
p(
(
(< q, AC >, aabbbcee, a AbbcC#)[1 < p, AC > A —< q, AC > aAb
(
(
(

< q, AC >, abbbece, AbbcC#)

e F (< p, AC >, abbbcee, AbbecC#)[2 < q, AC > C =< p, AC > cC]
< f,C >, abbbcce, abbbccCH#)[1 < p, AC > A =< f,C > ab]
yFO (< £,C >, c,C#)

ceF (<>l < f,C>C =< f,# > ¢

p|_6 (< fi#>,,#)

e B (S fo#4E > #) L < f# > # o< [.## > #]

P (<S> < f## > # o< $> #]

Automat sa dostal do koncového stavu a na vstupe nezostal Ziadny symbol, retazec je
teda spravny a bol spracovany tymto automatom.

Druhym prikladom moze byt napriklad spracovanie jazyka L = (0"1™)(0™1™)|n >
0, m >= 0. Vstupom je stavova gramatika definovand ako ;G = ({S, A4,0,1},{p,q, f},{0,1}, P, S).
Mnozina pravidiel P obsahuje tieto pravidla:

e (p,S) = (p,A4)
e (p,S)— (q,A4)

p

e (p,A) — (p,0A1)
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e (p,A) — (f,01)
e (¢,A) = (p, A)
o (f,A) = (p,A)

Algoritmus na konverziu gramatiky nam vygeneruje tieto pravidla:
Po prvom kroku:

e l<s>8—<p S>8
Po druhom kroku:

e 1l<p,S>5—-<p A>A

1<p A>A—-<f,>01

1<p, A>A—<p A>0A41

1<p,§>8—><q,AA> AA

e I<fA>A—<p A>A

1<p AA> A —< f,A>01

1<p AA> A —<p AA > 0A1

1<q,AA> A —><p AA> A

1<p A# > A —>< f,4# >01

1<p A# > A —><p, A# > 0A1

2<p, AA > A —>< f,A>01

e 2<p, AA> A —<p AA > 0A1
o 1<qAA> A —<p AA> A
Po tretom kroku:

e l<fi>S—><f,85>8

e l<fi>A-< fLA>A

1< fi># =< f,#>#

1< f,#>8 =< f,S#>S

I<fi#E>A< fLA#H>A
L< fi#># < [, ## > #

Po stvrtom kroku:

o I < fiH#HH>H <S> #
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Nésledne si pomocou tohto vytvoreného automatu spracujeme retazec 001101.
(5,001101, S#)e - (< p, S >,001101, S#)[1 <s> S =< p, S > 9]
eF(<q, AA > 001101, AA#)[1 < p,S > S =< q, AA > AA]
F(<p,AA > 001101, AA#)[1 < ¢, AA > A =< p, AA > A]
e I— (< p,AA >,001101,0A1A#)[1 < p,AA> A —><p, AA > 0A]]
o (< p, AA > 01101, A1A#)
e (< fyA>,01101,011A#)[1 < p,AA > A =< f, A > 01]
o3 (< [ A >, 01, A#)
F(<p, A> 0, A#)1 < f,A> A —<p A> A
e F (< f,>,0L,01#)[1 <p,A> A=< f,>01]
p|_2 (< f7>77#)
F(<L# > #L <[> # =< [ # > #]
E(<Sfo#t#E > #IL < [, # > # =< [, ## > #]
F(<S>,,#)< fi##># o< $>#]

Automat sa dostal do koncového stavu a na vstupe nie je ziadny symbol. Retazec bol
teda spracovany a vyhodnoteny za spravny.

Gramatika uvedend v druhom priklade vsak nie je velmi idedlna, pretoze je velmi nede-
terministickd a jej pravidla nie st zapisané najlepsim spésobom. V dosledku horsie napisa-
nych pravidiel gramatiky vznikaji v automate nedeterministické pravidla, ktoré vychadzaju
z rovnakého stavu, konc¢ia v rovnakych stavoch, a prepisuji ten isty neterminal v rozdielnej
hibke. V konkrétnom priklade ide o pravidld 1 < p, AA > A =< f,A > 01,1 < p, AA >
A—><p, AA>0A1,2 <p, AA> A —>< f,A>01la2<p AA> A —><p AA > 0Al. Ak
méame teda v zésobniku dva symboly ,A“ a automat je v stave < p, AA >, mdze dojst k za-
cykleniu automatu. Kedze ide o syntaktickd analyzu zhora nadol s navratom, automat bez
dalsich obmedzeni nemusi byt schopny zdetekovat zacyklenie a nespravnost retazca. Vzdy
pri zvoleni pravidla 2 < p, AA > A —-< p, AA > 0A1 sa bude prepisovat druhy symbol , A
a automat moze pokojne expandovat tento druhy symbol donekonecna.
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Kapitola 7

Implementacia

Jednoduchy program na konverziu stavovej gramatiky je implementovany v jazyku C++4-.
Vstupom do programu je stavova gramatika. Program ju spracuje a vystupom je automat
s hlbokym zasobnikom. V pripade, Ze je vstupom aj urcity refazec, vystupom je navyse aj
vyhodnotenie, ¢i dany refazec patri do jazyka generovaného gramatikou.

7.1 Vstup

Na vykonanie konverzie je teda potrebna stavova gramatika. Stavova gramatika sa programu
predava pomocou argumentov v textovom stbore pri sptustani programu. Program ju precita
a nasledne ju konvertuje na zasobnikovy automat.

Stavova gramatika musi byt zapisand v danom forméte, a to:

L:

limit

V:
termindll,neterminéll,termindl2 terminél3,neterminal2...
W:

stavl,stav2,stav3,stav4...

T:
terminall,terminal2,terminal3...
S:

pociatocny__stav

P:

pravidlol

pravidlo2

pravidlo3

kde

L predstavuje limit gramatiky
e V reprezentuje abecedu gramatiky
e IV je mnozina stavov gramatiky

e S oznacuje pociatocny stav
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e P predstavuje mnozinu pravidiel, pricom pravidlo musi byt zapisané vo formate
(stavl, symboll)— > (stav2, symbol2). Ak retazec symbol2 obsahuje viac symbolov,
jednotlivé symboly musia byt oddelené znakom ,,“. symbol2 teda v tom pripade musi

maft format symbolZa.symbol2b.symbol2c.

Dalsim vstupom méze byt retazec, o ktorom program bude rozhodovat, ¢i do jazyka
generovaného gramatikou patri alebo nepatri. Refazec je programu podévany 2 sposobmi.

Prvym z nich je predanie pomocou vstupného siboru prostrednictvom argumentu prog-
ramu. V textovom stbore je napisany retazec jazyka, program jazyk precita a nésledne ho
automat spracuje. V druhom pripade program retazec precita zo standardného vstupu a
nasledne ho predéd automatu na spracovanie.

Format jazyka je tiez pevne dany, a to nasledovne:

symboll.symbol2.symbol3....symbol N

Jednotlivé symboly si, tak ako aj v gramatike, oddelené znakom ..

Méj vstup

Prikladom vstupu moéze byt napriklad niektord z gramatik popisanych v predchadzaju-
cej kapitole. Na obrazku 7.1 je zobrazeny vypis siboru gramatiky generujicej jazyk L =
a™b"c"|n > 0. Na obrazku 7.2 je zasa vypis siboru gramatiky, ktord generuje jazyk L =
(0™1™)(0™1™)|n > 0,m >= 0. Vystup si ukdzeme aj v pripade vstupu, ktory spusta spraco-
vanie retazca. V prvom pripade pdjde o retazec a.a.a.b.b.b.c.c.c, v druhom pripade o retfazec
0.1.0.0.0.0.0.1.1.1.1.1.

~/BP/BP$ cat bp/grammarl.txt

Obr. 7.1: Gramatika generujuca jazyk L = a"b"c"|n > 0
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dominika@dp-pc:~/BP/BP$ cat grammars/g_@1.txt
Lt

2

V:

5,A,B,0,1

W:

p.f.q

Obr. 7.2: Gramatika generujica jazyk L = (0"1™)(0™1™)|n > 0,m >=0

7.2 Program

V kéde programu st importované kniznice iostream, fstream, vector, string.h a regex.
Program sa skladd len z 1 stiboru pomenovaného gta.cc a prekladd sa pomocou g++ a
standardom c++11. Preklad programu je definovany v siibore Makefile. V prilozenom ar-
chive sa nachadza aj adresar s gramatikami grammars a adresar s retazcami generovanymi
tymito gramatikami strings. Pouzitie tychto adresirov a stborov v nich opisuje siibor
README.md. Stcastou je aj doxygen dokumentéacia.

7.2.1 Struktdra programu

Na zaciatku stiboru st importované kniznice. Nasleduje definicia vSetkych pomocnych fun-
kcii, definicie dvoch tried a struktury definujice pravidla gramatiky, pravidla automatu s
hlbokym zasobnikom a konfiguraciu kroku automatu.

Prvou triedou je trieda reprezentujica stavova gramatiku class stateGrammar. Trieda
obsahuje niekolko atribitov:

e int limit reprezentujici limit gramatiky

e vector<string> alphabet predstavujici abecedu gramatiky (termindlne aj neter-
mindlne symboly)

e vector<string> states ako mnozinu stavov gramatiky
e vector<string> terminals reprezentujici termindlne symboly gramatiky

e vector<string> nonterminals reprezentujici neterminalne symboly gramatiky, pri-
¢om jednotlivé neterminaly sa ziskavaji ako rozdiel mnoziny abecedy a mnoziny ter-
mindlnych symbolov

e vector<struct gRule> rules predstavujici mnozinu pravidiel gramatiky

e string startSymbol reprezentujici pociatoény symbol gramatiky
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Struktira struct gRule predstavuje pravidlo gramatiky, pri¢om obsahuje 4 polozky typu
string:

e fromState je stav, z ktorého pravidlo vychadza

fromString je retazec (symbol), ktory bude pravidlo prepisovat

toState je stav, do ktorého sa po prechode gramatika dostane

toString je refazec (symbol), pripadne retazce (symboly), na ktoré sa pévodny reta-
zec (fromString) bude prepisovat

Trieda obsahuje 3 metody: metédu na inicializaciu gramatiky void get_grammar (string
grammarFile), metddu na kontrolu spravnosti naplnenia gramatiky void check_if_full()
a metodu na vypis tejto gramatiky void print_grammar ().

Druhou triedou je trieda class deepPDA reprezentujica automat s hlbokym zasobni-
kom, ktora obsahuje atributy:

e int limit urcujici hlbku automatu
e vector<string> states predstavujici mnozinu stavov automatu

e vector<string> inAlphabet predstavujici vstupni abecedu (terminédlne symboly
gramatiky)

e vector<string> pdaAlphabet predstavujici zésobnikovii abecedu (celd abeceda gra-
matiky, pociato¢ny symbol automatu aj Specidlny symbol #)

e string startState reprezentujici pociatocny stav

e string startSymbol reprezentujici pociatoény symbol

e vector<string> endStates predstavujici mnozinu koncovych stavov

e vector<struct dpdaRule> rules predstavujici mnozinu pravidiel automatu
Struktira struct dpdaRule predstavuje pravidlo gramatiky a obsahuje 5 poloziek:

e int depth je hibka v zésobniku, v ktorej sa m4 dany netermindl prepisovat

e string fromState je stav, z ktorého pravidlo vychadza

e string fromString je retazec (symbol), ktory bude pravidlo expandovat (v hibke
danej int limit)

e string toState je stav, do ktorého sa po konfiguricii automat dostane

e string toString je retazec (symbol), pripadne retazce (symboly), na ktoré povodny
retazec (fromString) expanduje

Trieda obsahuje 7 met6d: metédu na filtraciu pravidiel void delete_rules(), metédu na
vypis automatu void print_dpda() vo forméate popisanom nizsie a 5 metdd sliziacich
pri spracovani jazyka. Prvou z nich je hlavnid metdda, bool accept_or_reject(string
inString, stateGrammar &grammar), sliziaca priamo na spracovanie, ostatné si jej po-
mocnymi metédami. Tymito metédami st vector <struct dpdaRule> get_rules(string
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stat) na ziskavanie pouzitelnych pravidiel, bool op_pop(vector <string> &ins, vector
<string> &pds) vykonavajica opericiu pop, bool op_expansion(vector <string> &pds,
struct dpdaRule r, vector <string> nonterms) vykonavajica operaciu expanzie a bool
get_back_config(struct configuration &config, vector <struct configuration>
&cs), ktord zabezpecuje navrat k poslednej pouzitelnej vetviacej sa konfiguracii. Struktira
konfiguricie predstavuje krok pri spracovavani jazyka automatom. Obsahuje 5 poloziek:

e string state je aktudlny stav automatu v danom kroku
e string inputString je retazec na vstupe automatu
e string pushdownString je refazec v zasobniku automatu

e size_t count sltzi na indexovanie toho, ktoré pravidlo sa bude pouzivat v pripade,
Ze ma automat moznost vybrat si z viacerych pravidiel na pouzitie

e vector <struct dpdaRule> rulesToBeUsed predstavuje mnozinu pravidiel, ktoré
vychadzaju zo stavu state a teda mézu byt pri spracovani jazyka v aktudlnom kroku
pouzité. Ak je pocet tychto pravidiel vacsi ako 1, vieme, Ze sa program bude musief
rozvetvit a je potrebné si konfigurdaciu ulozit pre pripad, Zze by bolo nutné sa k nej
vratit a zvolit iné pravidlo.

Jednotlivé triedy sd inicializované v hlavnom tele programu v int main(int argc,
char *argv[]). Argumenty programu zadané pri spustani sa spracuji a urci sa, o sa
bude v programe vykonavat.

Ak je program spusteny s jedinym argumentom -help, na Standardny vystup sa vypise
névod na pouzitie a potrebny format gramatiky.

Ak je argumentov viac, prvy z nich musi byt -g, za ktorym nésleduje nazov siiboru s
gramatikou. Dalsim argumentom, zapisanym po gramatike, moze byt argument -a, ktory
urcuje, ze na standardny vystup sa vypise vysledny automat vzniknuty z gramatiky. V tejto
vetve sa volaju funkcie na spracovanie gramatiky a néasledne funkcie vytvarajice automat
s hlbokym zésobnikom, ktory sa napokon vypise na standardny vystup.

Dalsou moznostou argumentu priamo po gramatike moze byt argument -s, ktory prog-
ramu hovori, Ze sa okrem vytvorenia automatu bude spracovavat aj urcity refazec, ktory
bude zapisany na standardny vstup alebo sa nachddza v siibore, ktorého nazov je zapisany
hned po argumente -s.

7.2.2 Funkcie

void errorExit(string message)

Funkcia voland vzdy, ked sa ma ukonc¢it program s chybovym hlasenim. Chybové hldsenie
prestavuje parameter funkcie string message a toto hlasenie sa vypise na chybovy vystup.
Nésledne ukonéi program s navratovym kédom -1.

void get_grammar (string grammarFile)

Funkcia slizi na spracovanie gramatiky a je implementovana ako metdoda triedy class
stateGrammar. Parameter string grammarFile predstavuje nazov stuboru, z ktorého sa
gramatika nacita a spracuje. Nazov je programu predany pomocou argumentu pri spustani.

Ak sa subor podari otvorit, vo funkcii prebieha ¢itanie po jednotlivych riadkoch a gra-
matika sa postupne inicializuje. Program stbor ¢ita po riadkoch. Struktira gramatiky a

30



spravnost jednotlivych riadkov sd kontrolované pomocou regularnych vyrazov a porovna-
vania retazcov. Ak program najde riadok zodpovedajici jednej z poloziek (L, V, W, T, S,
P) a nasledujuci zépis definujici polozku je tiez spravny, funkcia tento zépis spracuje a
inicializuje zodpovedajici atribut gramatiky.

V pripade, ze gramatika nie je zapisana spravne, program sa ukonci a vypise zodpove-
dajuce chybové hldsenie. V pripade, Zze ma gramatika zly format, vypise, Ze je tento format
nespravny, v pripade, ze je nespravne zapisané pravidlo, vypiSe, Ze je nespravne zapisané
pravidlo. Na konci funkcie je volana funkcia na kontrolu naplnenia gramatiky.

void check_if_full()

Funkcia je voland na konci funkcie get_grammar (string grammarFile) a kontroluje, ¢i
sa spravne naplnili atributy gramatiky. Ak je ktorykolvek z nich prazdny, program skonci
a vyhodi chybové hlasenie, ktoré hovori, ze chyba niektory z atributov — teda to, Ze sa
atributy nenaplnili spravne.

void print_grammar ()

Funkcia je definovand ako metéda triedy class stateGrammar a slizi na vypis gramatiky
na Standardny vystup vo formate popisanom vyssie.

void parse_and_push(string str,vector<string> &array, string delimiter)

Funkcia, ktora rozdeli refazec string str na jednotlivé symboly podla string delimiter

a nasledne ich povklada do pola vector<string> &array. Je voland vo funkcii void get_grammar
(string grammarFile) vzdy, ked treba spracovat riadok v siibore gramatiky a rozdelit ho

na jednotlivé symboly /stavy. Je tiez volana vo funkciach sliziacich na spracovanie automatu

vzdy, ked refazec treba rozdelit na jednotlivé znaky a vlozit ich do pola.

void subtract_sets(vector<string> &from,vector<string> &what, vector<string>
&where)

Funkcia, ktord od mnoziny vector<string> &from odrata mnozinu vector<string> &what
a vysledok rozdielu vlozi do mnoziny vector<string> &where).

bool correct_rule(string line)

Funkcia na kontrolu spravnosti pravidla gramatiky. Pomocou reguldrneho vyrazu skontro-
luje, ¢i je pravidlo zapisané v spravnom formaéate, inak vedie ku chybovej hldske volanej z
void get_grammar (string grammarFile).

void process_rule(string original, vector<struct gRule> &r)

Funkcia, ktora sltzi na spracovanie pravidla gramatiky. Je volana v pripade, ze zapis pra-
vidla presiel kontrolou spravnosti. Zapis spracuje a naplni struktiru pravidla gramatiky
spravnymi udajmi.

void print_dpda()

Funkcia je definovana ako metoda triedy class deepPDA a slizi na vypis automatu na

standardny vystup vo forméte popisanom nizsie.
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void delete_rules()

Funkcia je implementovana ako metdda triedy class deepPDA. Vyuziva sa na filtraciu mno-
ziny pravidiel — prechddza vSetky pravidla a vybera vsetky dostupné stavy. Nasledne v mno-
zine pravidiel nechava len tie pravidla, ktoré vychéddzaji z dostupnych stavov. Nakoniec sa
odstrania vsetky duplikaty pravidiel a zostava vyfiltrovana vyslednd mnozina pravidiel.

vector <struct dpdaRule> get_rules(string stat)

Funkcia implementovana ako metéda triedy class deepPDA, ktord sltzi na najdenie pravi-
diel, ktoré mézu byt nasledne pouzité pri danej konfiguracii. Pravidla, ktoré vracia, vyhla-
dava na zaklade stavu uréeného parametrom string stat. Prechidza jednotlivé pravidla
a ak najde stav, z ktorého pravidlo vychadza, ktory je zhodny so stavom string stat,
pravidlo prida do pola. Po prejdeni vsetkych pravidiel funkcia vrati toto pole.

bool op_pop(vector <string> &ins, vector <string> &pds)

Metoda triedy class deepPDA, ktord implementuje operaciu pop. V parametroch sa jej
predajui polia reprezentujice symboly na vstupnej paske automatu vector <string> &ins
a symboly na zasobniku automatu vector <string> &pds), pricom operacia zabezpeci, ze
sa v oboch odstrani prvy symbol. Ak sa operacia podari, teda prvy symbol oboch poli je
rovnaky, funkcia vrati true. V inom pripade vrati false.

bool op_expansion(vector <string> &pds, struct dpdaRule r, vector <string>
nonterms)

Metoda triedy class deepPDA, ktord implementuje opericiu expanzie. V parametri sa jej
preda pole vector <string> &pds predstavujice zasobnik automatu, v ktorom sa expan-
zia bude vykonavat, pravidlo struct dpdaRule r, na zaklade ktorého sa expanzia vykona
a pole vector <string> nonterms reprezentujice netermindlne symboly gramatiky. Fun-
kcia prechddza symboly na zésobniku, pri¢om hlad4 netermindlny symbol v hibke uréenej
pravidlom struct dpdaRule r. Ak ho nijde a ide o netermindlny symbol zodpovedajici
symbolu, z ktorého pravidlo vychadza, vykond operaciu expanzie — symbol nahradi sym-
bolom alebo skupinou symbolov podla pravidla. Ak sa operacia vydari, vrati true, inak
vracia false.

bool get_back_config(struct configuration &config, vector <struct configuration>
&cs)

Metoda triedy class deepPDA, ktorda implementuje navrat k poslednej pouzitej vetviacej
konfiguracii. Prvym parametrom je aktualna konfiguracia, ktord sa na zaklade navratu bude
musiet prepisat. Druhym parametrom je pole, resp. zdsobnik obsahujici konfiguracie, ku
ktorym sa nasledne automat moze vratit.

Funkcia je voland v pripade, ze automat zistil, ze dalej pri aktudlnom stave nemoze
pokracovat v spracovavani jazyka a musi sa vratif do posledného stavu, o ktorom si mysli,
ze bol este spravny. Opiera sa o polozku konfigurdcie size_t count, ktord predstavuje
index pravidla, ktoré bolo pouzité. Na zaciaku navysi tito polozku v poslednej konfiguracii
na zasobniku.

Ak je hodnota polozky véacsia alebo rovnd poc¢tu pravidiel v polozke vector <struct
dpdaRule> rulesToBeUsed, funkcia vykona operaciu pop v zasobniku konfigurdcii. Ak je
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po tomto ukone zisobnik prazdny, funkcia vrati false. Ak zdsobnik prazdny nie je, do
aktualnej konfigurécie sa priradi konfiguracia na vrchole zasobnika konfiguracii s navysenou
polozkou size_t count o 1.

V opacnom pripade, teda v pripade, Zze size_t count nie je vacsi alebo rovny poctu
pravidiel, do konfigurécie sa len priradi posledna konfiguracia zo zasobnika.

V oboch pripadoch, kedy sa névrat podaril, funkcia vrati true.

bool accept_or_reject(string inString, stateGrammar &grammar)

Metoda triedy class deepPDA, ktora spracovava refazec na vstupe a vyhodnocuje, ¢i re-
tazec patri do jazyka generovaného gramatikou. Retazec na vstupe je predany funkcii po-
mocou prvého parametru string inString. Druhy parameter predstavuje gramatiku, z
ktorej bol automat vytvoreny.

Funkcia je voland z hlavného tela programu vtedy, ked je programu predany argu-
ment, ktory znaci, ze sa ma spracovat aj jazyk na vstupe. Na zaciatku sa inicializuje prva,
pociatoc¢nd konfigurdcia struct configuration config, z ktorej bude automat vycha-
dzat. Dalej sa definuje pole reprezentujtice zasobnik vetviacich konfiguracif vector <struct
configuration> cs, pole reprezentujiice zasobnik automatu vector <string> pds a tiez
pole reprezentujice vstupnu péasku automatu vector <string> ins. Néasledne sa jazyk
vyhodnocuje v cykle. Cyklus konci, ked sa automat dostane do koncového stavu.

V cykle sa vyhodnocuje, ktord opericia bude vykonana. Ak si prvym symbolom na
oboch zasobnikoch termindlne symboly, zavola sa operacia pop. Ak operacia pop vrati
true a je splnend podmienka prazdnej vstupnej pasky a prazdneho zasobnika, funkcia vra-
cia true. Ked podmienka nie je splnend, prebehne kontrola, ¢i nenastal jeden z chybnych
stavov. Tymito chybnymi stavmi je napriklad prazdna vstupné paska ale neprizdny za-
sobnik, pripadne prazdny zasobnik ale neprazdna vstupnd paska. Ak nastal jeden z tychto
chybnych stavov alebo operacia pop vratila hodnotu false, funkcia vold funkciu zabez-
pecujucu navrat k poslednej spravnej konfiguracii, aby mal program moznost pouzit iné,
lepsie pravidlo.

Ak v8ak prvym symbolom nie je terminal, funkcia zavola operaciu expanzie. V pripade,
ze sa dana konfiguracia este v zasobniku nevyskytuje, teda jej polozka size_t count je
rovna 0, a ze poCet moznych pravidiel je vacsi ako 1, sa tato konfiguracia vlozi na vrchol
zésobnika konfiguracii. Nasledne prebehne operacia expanzie. Ak operacia expanzie vrati
hodnotu true, vyhodnoti sa nova, aktualna konfiguracia. Ked vsak vrati false, zavold sa
funkcia zabezpecujica navrat k poslednej vetviacej sa konfiguracii.

Ak funkcia navratu bool get_back_config(struct configuration &config, vector
<struct configuration> &cs) vrati true, program pokracuje dalej od aktudlnej konfi-
guracie. Vratend hodnota false vsak znamend, ze pre navrat uz neexistuje ziadna dalsia
mozna konfiguricia, a funkcia vrati hodnotu false.

bool in_vector(vector <string> vec,string st)

Funkcia je v programe volana velmi ¢asto. Sliizi na zistenie, ¢i sa refazec string st nacha-
dza v mnozine retazcov vector <string> vec.

int count_symbols(string s)

Funkcia, ktora slizi na vypocet poctu symbolov v retazci string s. Symboly st rozdelené
znakom ,,.. Je voland vzdy, ked je potrebné vypocitat dlzku retazca symbolov.
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bool check_string(vector<string> vec,string x)

Funkcia, ktoré sltzi na kontrolu, ¢i vSetky symboly z retazca symbolov string x zodpove-
daju symbolom abecedy gramatiky vector<string> vec.

void dpda_init(deepPDA &dpda,stateGrammar &grammar)

Funkcia sltziaca na inicializdciu automatu s hlbokym zasobnikom. Inicializuje sa pocitoény
stav, pociatoény symbol a hibka automatu. Do mnoziny koncovych stavov sa priradi ,,$*,
do mnoziny vsetkych stavov sa priradi koncovy aj pociatoény stav. Do mnoziny vstupnej
abecedy sa priradia terminaly z gramatiky, do zasobnikovej abecedy sa priradia terminalne
aj netermindlne symboly z gramatiky a Specidlny symbol ,#*

void dpda_stepl(deepPDA &dpda,stateGrammar &grammar)

Funkcia implementujica prvy krok algoritmu na konverziu stavovej gramatiky. Precha-
dzaju sa pravidla stavovej gramatiky. Ak sa najde pravidlo, v ktorom refazec fromString
zodpovedd pocdiatocnému symbolu gramatiky, struktira struct dpdaRule sa naplni zod-
povedajucimi idajmi a vlozi sa do mnoziny pravidiel.

void dpda_step2(deepPDA &dpda,stateGrammar &grammar)

Funkcia implementujica druhy krok algoritmu na konverziu stavovej gramatiky. Na zaciatku
sa pomocou funkcii make_u() a make_v_2() vygeneruju mnoziny retazcov u a v. Tieto
mnoziny sa prechadzaju a vyberaju sa kombindcie vyhovujice podmienke |uv| < n — 1.
Nasledne sa prechadzaju vsetky stavy a neterminaly, pricom vsetky vyhovujice kombinacie
vedt k naplneniu struktiry struct dpdaRule, ktora sa nakoniec vlozi do mnoziny pravidiel.

void dpda_step3(deepPDA &dpda,stateGrammar &grammar)

Funkcia implementujica treti krok algoritmu na konverziu stavovej gramatiky. Na zaciatku
sa pomocou funkcii make_u() a make_v_3() vygeneruju mnoziny refazcov u a v. Opét
sa kontroluje platnost podmienky |uv| < n — 1 a dalsich. Tentokrat sa Struktira struct
dpdaRule naplni dvojnasobne, vzhladom na to, Ze v tomto kroku pribadaji az 2 pravidla
na 1 vyhovujticu kombinédciu podmienok. Vznika tu najviac duplikdtov pravidiel.

void dpda_step4(deepPDA &dpda,stateGrammar &grammar)

Funkcia implementujica stvrty krok algoritmu na konverziu stavovej gramatiky. Precha-
dzaju sa vSetky stavy z gramatiky a pri kazdom sa naplni struktira struct dpdaRule. T4
sa potom, ako pri vSetkych krokoch, vlozi do mnoziny pravidiel.

string make_state(string state,string str)

Funkcia, ktora vytvori zapis stavu automatu v tvare stav,str, ktory sa nésledne priradzuje
do stavu v struktire pravidla..

vector<string> make_u(vector<string> nonterms,int limit)

Funkcia, ktord vygeneruje vSetky mozné kominécie refazcov symbolov, pricom pocet sym-
bolov v retazci je obmedzeny parametrom funkcie int limit. Symboly, z ktorych sa gene-
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ruju refazce symbolov, si neterminaly gramatiky a st funkcii predané pomocou parametra
vector<string> nonterms. Funkcia je vyuzita vo funkcii dpda_step2() aj dpda_step3()
na inicializdciu mnoziny U.

vector<string> make_v_2(vector<string> nonterms,int limit)

Funkcia, ktord vygeneruje vSetky mozné kominacie refazcov symbolov, pricom pocet sym-
bolov v refazci je obmedzeny parametrom funkcie int limit. Symboly, z ktorych sa ge-
neruju retazce symbolov, si netermindly gramatiky, ktoré si funkcii predané pomocou
parametra vector<string> nonterms, a tiez Specidlny symbol #. Funkcia je volana vo
funkcii dpda_step2 na inicializaciu mnoziny V.

vector<string> make_v_3(int limit)

Funkcia, ktora vygeneruje vSetky retazce zlozené zo Specidlneho symbolu # do maximéalneho
poc¢tu symbolov uré¢eného parametrom int limit. Funkcia je volana vo funkcii dpda_step3
na inicializaciu mnoziny V.

bool gStates(string u,string state)

Funkcia volana na kontrolu podmienok vo funkcii dpda_step2 aj dpda_step3. Kontroluje,
¢i sa stav (string state) vyskytuje v retazci symbolov string u.

string get_nonterminals(vector<string> nonterminals,string from)

Funkcia, ktoré reprezentuje funkciu f(x) popisant vyssie. Z retazca symbolov string from
vyberie a vrati len neterminalne symboly, ktoré vie posidif na zaklade ich pritomnosti vo
vektore netermindlov z gramatiky predaného funkcii pomocou jej parametru vector<string>
nonterminals. Je voland vo funkcii dpda_step2 pri vytvarani stavu.

string prefix(string str,int limit)

Funkcia volanéd vo funkcii dpda_step2. Vracia symboly z refazca symbolov string str v
pocte urcenom int limit, pri¢om ich rozdeluje podla znaku ,,.“

void make_dpda(deepPDA &dpda,stateGrammar &grammar)

Funkcia volana priamo z main (), v ktorej st volané vsetky funkcie reprezentujtce jednotlivé
kroky konverzie a funkcia na filtraciu pravidiel automatu.

string make_string(vector<string> str)

Funkcia, ktoré sltzi na vytvorenie retazca symbolov oddelenych znakom ,,.“ z pola vector<string>
str.

string get_language(string language)

Funkcia volana z hlavného tela programu, ktord zo vstupného stiboru s nazvom predanym
pomocou parametru string language prijme retazec, ktory nasledne automat spracuje.
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7.3 Vystup

Vystupom programu je zésobnikovy automat, pripadne vyhodnotenie, ¢i zadany retazec
patri do jazyka spracovavaného tymto automatom.

Ak bol pri spusteni pouzity argument -a, na Standardny vystup sa tento vytvoreny
automat vypise vo formate:

Depth:

limit

States:
(stavl),(stav2),(stav3)...
Input alphabet:
symboll,symbol2,symbol3...
PDA alphabet:
symboll,symbol2,symbol3...
Start state:
pociatoény__stav

End states:

koncovy_stavl koncovy_ stav2,koncovy stav3...
Start symbol:
pociatoény__symbol

Rules:

pravidlol

pravidlo2

kde

e Depth predstavuje hibku automatu

e States reprezentuje mnozinu vsetkych stavov

e Input alphabet je vstupna abeceda

e PDA alphabet je zédsobnikova abeceda

e Start state oznacuje pociatocny stav

e Fnd states predstavuje mnozinu koncovych stavov

e Start symbol oznacuje pociatocény symbol na zdsobniku

e Rules reprezentuje mnozinu pravidiel, pricom pravidla si na vystupe vo formate
hbka < stav > symbol_v_zsobnku —< stav > symbol(y)expanzie podla zdpisu
v algoritme. Ak je retazec symbolov zloZeny z viacerych symbolov, jednotlivé sym-
boly st oddelené bodkou, rovnako ako v pripade, ked sa v oznaceni stavu nachadza
viac ako 1 symbol.

Ak bol vSak pri spusteni pouzity argument -s, program vytvori automat s hlbokym
zasobnikom z danej stavovej gramatiky a nasledne pomocou tohto automatu spracuje za-
dany jazyk. Toto spracovanie sa vykonava vo funkcii bool accept_or_reject(string
inString, stateGrammar &grammar). Ak tato funkcia vrati hodnotu true, retazec je au-
tomatom vyhodnoteny za spravny a teda patri do jazyka. Na Standardny vystup sa vypise
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LACCEPTED* Naopak, ak automat zisti, Ze retazec nepatri do jazyka generovaného danou
gramatikou, teda funkcia vrati hodnotu false, na standardny vystup sa vypise ,REJEC-
TED*.

Méj vystup

Vystupom programu moéze byt napriklad obrazok 7.3, ktory zobrazuje vystup vypisany
v pripade parametra -a aj -s vtedy, ak je vstupom gramatika generujica jazyk L =
(0"1™)(0™1™)|n > 0,m >= 0. Obrazok 7.4 zobrazuje oba pripady vystupu v pripade,
ze je vstupom gramatika, ktord generuje jazyk L = a"b"c"|n > 0.

dominika@dp-pc:~/BP/BP$ ./gta -g grammars/g 01.txt -a
Depth:

2

States:
(s),(%),(p,5),(p,A), (q,A.A),(T,),(p,A.A),(T,5), (T,#),(T,A),(f,5.#),(T,#.#),(T,A.
#),(p,A.#),

Input alphabet:
8,1,

PDA alphabet:
8,1,5,A,#,

Start state:

s

End states:

(%),

Sstart symbol:

5

Rules:

l<s>5 -=> <p,5>5
1l<p,5=5 -> <p A=A
l<p,A=A -> <f, =@
l<p,A=A -> <p, A=

2<p,A. A=A
2<q,A.A=A

A=
l<f,#=5 -= <f,S5.%=

1<f,#=# -> <, #.#

l<f,#=A -> =<f ,A.

laf #.#2# -> <4z

dominika@dp-pc:~/BP/BP$ ./gta -g grammars/g 61.txt -s
8.1.6.9.86.9.86.1.1.1.1.1

ACCEPTED

Obr. 7.3: Gramatika generujica jazyk L = (0"1™)(0™1™)|n > 0,m >=0
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dominika@dp-pc:~/BP/BP$ ./gta -g bp/grammarl.txt -a
Depth:

2

States:

(s),($),(p,S),(p,A.C),(q,A.C),(T,C),(F,), (F,S),(F,#),(T,A),(F,5.%), (T,#.#),(F,A#),(f,C.%#),
Input alphabet:

a,b,c,

PDA alphabet:

a,b,c,5,A,C,#,

Start state:

s

End states:

(%),

Start symbol:

S

/BP$ ./gta -g bp/grammarl.txt -s

Obr. 7.4: Gramatika generujuca jazyk L = a"b"c"|n > 0

7.4 Preklad a spustenie

V .zip stubore sa nachddza program na konverziu gramatiky gta.cpp, sibor makefile
na preklad a tiez 3 prilozené testovacie gramatiky a priklady retazcov jazykov, ktoré tieto
gramatiky generuju.

Preklad

Po rozbaleni .zip stiboru sa pomocou prikazu make program prelozi. Program je prekladany
prikazom g++ -std=c++11 -Wall -Wextra -pedantic gta.cc -o gta.

Spustenie

Ked uz je program prelozeny, nasledne sa moze spustif pomocou prikazu . /gta -g grammar.txt
-a, kde argument -g symbolizuje, Ze bude nésledovat textovy stibor s gramatikou grammar . txt,
namiesto ktorého sa vyuzije sibor s gramatikou v spravnom forméte (nespravny format vy-
volé chybovy vypis a koniec programu), a argument -a, ktory symbolizuje, Ze program mé
na Standardny vystup vypisat len vytvoreny automat.

Druhou moznostou je spustenie programu pomocou prikazu ./gta -g grammar.txt
-s [string.txt]. Rovnako ako v prvom pripade, -g symbolizuje, ze bude nasledovat tex-
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tovy stibor s gramatikou grammar.txt. -s symboolizuje, Ze program pomocou automatu
vytvoreného z gramatiky skusi spracovat retazec, ktory sa nachadza v sibore string.txt,
pripadne sa tento retazec nacita zo standardného vstupu. Na standardny vystup sa vypise
vyhodnotenie prislusnosti refazca do jazyka.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo detailne sa zoznamif s automatmi s hlbokym zasobnikom a ich
vlastnostami a tieto vlastnosti nastudovat, nasledne navrhnit metédu syntaktickej analyzy
zalozeni na tychto automatoch a vyuzit ju na syntaktickd analyzu navrhnutého jazyka.
Spolu s automatmi s hlbokym zasobnikom bolo potrebné zoznamit sa aj so stavovou gra-
matikou vzhladom na jej tizke prepojenie s tymito automatmi pri ich vytvarani. Délezitym
krokom bolo dékladné stidium a pochopenie popisu algoritmu na konverziu gramatiky,
ktorého tvorba predstavuje jadro tejto prace. Poslednou podstatnou castou studia bola sa-
motnd syntaktickd analyza, na ktori sa vytvoreny automat mal vyuzit. Vsetky ciele prace
boli splnené.

Na zéaklade popisu algoritmu na konverziu stavovej gramatiky na automat s hlbokym
zasobnikom bol vytvoreny a popisany samotny algoritmus spolu s pomocnymi funkciami,
ktoré vyuziva. Podla vytvoreného algoritmu bol naimplementovany program, ktory tuto
konverziu dokaze vykonat a nasledne odstrani z mnoziny pravidiel automatu vsetky nepot-
rebné pravidla, teda tie, ktoré sa opakuju alebo vychadzaju z nedosiahnutelnych stavov.
Nakoniec bol program rozsireny aj o moznost casti syntaktickej analyzy, ktord vyhodnocuje
prislusnost retazca do jazyka. Tuto rozpoznavaciu ¢ast bolo mozné na zaklade vytvoreného
automatu vykonat. Program dokéze metdédou syntaktickej analyzy zhora nadol vyhodno-
tif prislusnost zadaného retazca do jazyka Specifikovaného zadanou stavovou gramatikou,
avSak ziadny dalsi vystup vzhladom na zatial nezndmu dostupnost riesenia neposkytuje.
Riesenie vykonava syntakticki analyzu s navratom, ¢o nie je najefektivnejsi sposob reali-
zécie, avsak v uvodnej faze rozpracovania zatial jediny mozny. Program dokaze spracovat
aktkolvek gramatiku, avSak v niektorych pripadoch, kedy gramatika nie je tplne spravne
definovana, moze ddjst k odmietnutiu aj spravne zapisaného retazca. V pripade zle defi-
ovanych pravidiel hrozilo zacyklenie programu, a z toho déovodu mé automat obmedzent
velkost zdsobnika.

7 celkového hladiska teda nejde o najefektivnejSie riesenie syntaktickej analyzy prog-
ramovacich jazykov vzhladom na moznost pomerne ¢asovo naro¢ného vypoctu v pripade,
ze by sa pocas behu programu navrat musel vykonédvat prilis ¢asto z dévodu komplexnosti
programovacich jazykov. Vdaka svojej schopnosti rozpoznavat aj bezkontextové jazyky s
kontextovymi prvkami by vSak predstavoval riesenie ,neuhladenosti“ aktualneho ad hoc
sposobu spracovavania tychto kontextovych prvkov programovacich jazykov [3]. Mohol by
predstavovat istil normu, pomocou ktorej by sa tieto jazyky dali elegantnejsie a jednoduch-
Sie spracovavat.

Momentalnym prikladom vyuzitia stavovej gramatiky je napriklad praca zaoberajica sa
jej rozsirenim na jej vyuzitie v popise biomolekuldrnych struktiar a nésledné modelovanie
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DNA a RNA struktir [2]. Stavova gramatika pre podobné pripady predstavuje idedlne
rieSenie, a automat s hlbokym zasobnikom by vyrazne mohol ulah¢it kontrolu spréavnosti
tychto struktar ¢i podobnych pripadov.

Efektivnejsie riesenie syntaktickej analyzy pomocou tohto automatu by bolo mozné
dosiahnut deterministickym rieSenim. Vytvoreny automat by mohol byt deterministicky,
ak by bola ekvivalentna gramatika dobre navrhnuté. Program by v budicnosti mohol byt
schopny urcit, ¢i je zadanad gramatika vhodnad, a teda ¢i sa z nej d& vytvorit deterministicky
automat s hlbokym zasobnikom. V pripade, Ze by bola gramatika taka, Ze by sa z nej
dal vytvorit deterministicky automat, riesenie by znizilo ¢asovi aj paméfovi naroc¢nost.
Program by si nemusel odpamétavat jednotlivé stavy z dovodu navratu, ¢o by usSetrilo
pamét, a nemusel by navraty vobec vykondvat, ¢o by usetrilo procesorovy cas potrebny
na vykonanie syntaktickej analyzy. V pripade, Ze by gramatika nebola vhodna, program
by mohol zadévatela poziadat o prepis gramatiky do iného, lepsieho tvaru. Ideédlne riesenie
by mohla predstavovat ,LL(k) verzia® stavovej gramatiky, pripadne by tato verzia naviac
mohla byt rozsirena o dalsie informaécie.

Dalsfm moznym efektivnejsim riesenim by bolo vytvorenie rozsireného automatu s hl-
bokym zasobnikom, ktory by dokazal vykondvat syntakticki analyzu smerom zdola nahor,
podobne ako je to pri klasickom zasobnikovom a rozsirenom zésobnikovom automate. Nie
je viak isté, ¢i by toto rieSenie bolo mozné vzhladom na hibku automatu a jeho schopnost
pracovat so symbolmi aj dalej v zadsobniku, nielen na jeho vrchole.

KedZe tedria bezkontextovych jazykov a ich spracovania je uz detailne prepracovana,
bolo by nanajvys vhodné detailne spracovat aj moznosti spracovania ¢iasto¢ne kontextovych
jazykov. Podobne ako pri syntaktickej analyze vyuzivajicej zasobnikovy automat, aj pri
syntaktickej analyze zaloZenej na automate s hlbokym zasobnikom by mohla vznikat uréita
syntaktickd struktira. Tito moznost, rovnako ako aj predchiadzajice moznosti, je potrebné
teoreticky spracovat aj prakticky overit v budutcnosti.

Aktudlny program by mohol byt rozsireny o moznost vypisu pravidiel pouzitych na
spracovanie zadaného retazca, pricom poradie pravidiel by si poc¢as behu ukladal spolu s
jednotlivymi konfigurdciami a pri ispesnom spracovani by ¢isla pouzitych pravidiel vypisal
na vystup. Podobne ako pri klasickej syntaktickej analyze by mohol byt vytvarany deriva¢ny
strom, avSak tento strom by taktiez musel byt rozsireny o nejaké vlastnosti, napriklad o
stavy.

Vzhladom na to, ze dobrd gramatika je zdkladom pre dobry zasobnikovy automat, bolo
by vhodné, aby bol program schopny upozornif uzivatela, resp. zadavatela gramatiky, na jej
nevhodnost. Uzivatel by tak mohol zvazit ipravu gramatiky na rozumnejsiu verziu, alebo
pokracovat aj napriek tomu, ze by jeho gramatika nemusela viest k spravnemu vysledku
analyzy alebo by mohla viest k zacykleniu automatu.
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