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Kapitola 1

Uvod

1.1 Zakladni definice

Definujme nejprve zékladni pojmy, které naleznou bohaté uplatnéni v celém
ndsledujicim textu. Casto budeme hovofit o riznych abecedéch, slovech, jazycich
¢i dokonce tiidach jazyku. Prirozené asi kazdy tusi, ze slovo bude néjakym zpusobem
slozeno z pismen, tedy symbolu v abecedé a jazyk by pak mohl byt néjaky soubor sro-
zumitelnych slov. Je vSak nezbytné tyto pojmy formalné zavést a nalezité vysvétlit.

Definice 1.1. Abecedou rozumime libovolnou koneénou neprazdnou mnozinu sym-

bolu.

Dulezité je zde podminka konecénosti. Bez ni bychom jen tézko mohli konstruovat
konec¢ny automat ¢i ho pozdéji reprezentovat v pocitaci.

Definice 1.2. Méjme abecedu X. Slovem w nazyvame néjakou konecnou posloup-
nost symbolu patticich do abecedy X.

W=2T1Xg... Ty, Vi:x; €X

Prazdnou posloupnost specidlné oznac¢ime jako .
Délku slova budeme zapisovat do svislych ¢ar, tedy |w| =n (|A] = 0).

Definice 1.3. Méjme slovo w = x1...x,, Vi:x; € X. Prefizem p slova w oznacime
konecnou posloupnost symbolu p = z; ...z, kde m < n. Piseme p < w.

Umluva. Symbolem X* budeme déle oznacovat mnozinu vSech slov na abecedé X.
Konstrukce této mnoziny je zcela ptirozena. Bude obsahovat vSechny mozné vari-
ace (s opakovanim) symbolu z abecedy X. Je tedy ziejmé, Ze tato mnozina jiz neni
konecna. Muzeme ji chapat jako jakési universum, nad kterym budeme nadéle pra-
covat. Podobné bude symbol X znacit mnozinu vsech neprézdnych slov na abecedé
X (Ztejme plati X = X* — {A}).

Pouziti hvézdicky a znaku plus v oznaceni téchto mnozim bude vysvétleno
a formélné zavedeno pozdéji v ¢asti o operacich nad jazyky (2.3).



Nyni uz mame potiebny aparat k zadefinovani formalniho jazyka tak, jak ho bu-
deme v tomto textu potfebovat.

Definice 1.4. Méjme abecedu X néjakych symbolu. Jazykem L budeme rozumét
libovolnou podmnozinu mnoziny X*.

LCX*

Jazyk tedy stejné jako zminéné universum nemusi byt kone¢nd mnozina. Obecné
tedy neni mozné definovat konkrétni jazyk jako vycet jeho slov. Nastésti jsme schopni
popsat urcité (dalo by se Fici i specidlni) jazyky jinymi zpusoby. Praveé zpusob zapisu,
jeho pouziti a zpétné rozhodnuti, zda dané slovo patii do definovaného jazyka je
predmétem a jadrem této préce.

1.2 Chomského hierarchie

Pro ptehlednéjsi praci usporadejme jazyky do urcitych tiid, tedy do skupin, které
vymezuji ur¢ité podobné chovani a vlastnosti jazyku. Nejzakladnéjsim takovym
uspotadanim je tzv. Chomského hierarchie:

Rekurzivné spocetné jazyky (Lo)

Kontextové jazyky (L)

Bezkontextové jazyky (L2)
e Regularni jazyky (L3)

Noam Chomsky (*1928) takto usporadal jazyky podle jejich vyjadiovaci sily —
kazda nasledujici tiida jazyku je nadmnozinou tiidy lezici v hierarchii pod ni. Tedy
napiiklad vSechny reguldrni jazyky jsou zaroven bezkontextové, ale zdaleka ne kazdy
bezkontextovy jazyk je také jazykem regularnim. Jazyky z nizsich ttich se tedy daji
modelovat zpusobem, ktery funguje pro jazyky z vyssich ttid.

Pro nas budou dulezité zejména jazyky z tiidy regularnich a bezkontextovych
jazyku, témi se budeme zabyvat podrobnéji v nédsledujicich kapitoldch.

Chomského hierarchie ¢asto presnéji popisuje pozadavky na gramatiku jazyku
z jednotlivych ttid, ¢i dokonce usporadava samotné gramatiky. K tomuto rozsiteni
se vratime pozdéji, po zadefinovani pojmu gramatika.



Kapitola 2

Regularni jazyky

2.1 Konecéné automaty

Definice 2.1. Konecnym automatem nazyvame pétici

A= (Q)Xa(S)CIOvF)

Q@ je konetna neprazdna mnozina stavu, které budeme nadale tikat stavovy
prostor.

X je vstupni abeceda.

0 je zobrazeni, které definuje prechod (ptes symbol z abecedy) z jednoho stavu
do jiného stavu, tedy 6 : @ x X — (. Toto zobrazeni budeme nazyvat
prechodovou funkci.

Qo je pocatecni stav, qp € Q.

e [ je mnozina koncovych stavu, F' C Q.

Obrazek 2.1: Jednoduchy piiklad konec¢ného automatu vyjadieného pomoci sta-
vového diagramu

Tato definice je sice maximalné formalni a pfesnd, nicméné moc dobte nepopi-
suje skute¢nou funkci a vyznam koneéného automatu. Jednen z nejbéznéjsich a také
nejprehlednéjsich zpusobu jak popsat koneény automat je pomoci stavového dia-
gramu (Obr. 2.1), kde uzly vyjadiuji jednotlivé stavy, a Sipky mezi nimi pak prechody



definované prechodovou funkci. Pocatecni stav je oznacen tlustou Sipkou smeétujici
do stavu, koncové stavy jsou pak oznaceny tlustou Sipkou sméiujici od stavu.
Vsimnéme si také faktu, ze prechodova funkce je definovana pro vSechny stavy
a vSechny symboly (uvazujeme abecedu X = {a,b}), nemuze tedy nastat situace,
kdy si automat ,nebude védét rady”, jakou cestou se ma vydat.

Automat pak funguje nasledovné. Na pocatku se nachdzi v pocatecnim stavu
(v nasem piikladu tedy ve stavu éislo 1). Automat postupné nacitd symboly
z imaginarni vstupni pasky a podle nac¢teného symbolu a aktualniho stavu pouzije
prechodovou funkci ke zméné stavu. Procedura se pak opakuje dokud je mozné ¢ist
symboly ze vstupni pasky popi. dokud se automat nedostane do koncového stavu.
Symboly nactené ze vstupni pasky po tspésném prechodu do koncového stavu nam
pak tvori slovo, které je prijimano koneénym automatem. Vsechna takova slova pak
tvoii jazyk, prijimany koneé¢nym automatem.

Zadefinujme toto vsak jesté jednou a poradneé.

Definice 2.2. Mégjme prechdovou funkci 6 : @ x X — Q. Rozsirenou prechodovou
funkci pak rozumime zobrazeni 6* : ) x X* — @, definované nasledovné

0*(q,\) =4q
0 (q,wzx) = 6(6"(q,w),x), xze€X, we X"

Jedna se tedy o tranzitivni uzavér prechodové funkce.
Definice 2.3. Jazyk rozpozndvany konecnym automatem A = (Q, X, 0, qo, F) je
takovy jazyk L(A), pro ktery plati.
L(A) ={w | we X*Ad(q,w) € F}
Definice 2.4. Slovo w je prijimdno automatem A, pravé kdyz w € L(A).

Definice 2.5. Jazyk L je rozpoznatelny konecnym automatem, praveé kdyz existuje
koneény automat A takovy, ze L = L(A). Ttidu takovych jazyku oznacime symbo-
lem F.

2.2 Nedeterministické konecné automaty

Udélejme nyni malou odbocku, jejiz smysl vyjde najevo az v nésledujici podkapi-
tole. V nékterych situacich je jednodussi pracovat sice s koneénym, avsak s automa-
tem, ve kterém nejsou exaktné definovany prechody pravé do jednoho stavu. Auto-
mat se pak v prubéhu vypoctu nemuze deterministicky rozhodnout, jaky konkrétni
prechod (z vice moznych) méa zvolit a misto toho musi pocitat se vSemi variantami.
Automat se tedy jakoby nachazi ve vice stavech najednou.

Zadefinujme v rychlosti také formélneé.

Definice 2.6. Nedeterministickym konecnym automatem nazyvame pétici

A=(Q,X,55 F)



@ je kone¢na neprazdnd mnozina stavu (stavovy prostor).

X je vstupni abeceda.

0 je zobrazeni, které definuje prechod (ptes symbol z abecedy) z jednoho stavu
do mnoziny stavu, tedy d : @ x X — P(Q) (prechodovad funkce).

e S je mnozina pocdatecnich stavu, S C Q.
e [ je mnozina koncovijch stavi, F' C Q.

Definice 2.7. Slovo w je prijimdno nedeterministickym automatem A, jestlize exis-
tuje posloupnost stavi ¢, . .., g,1 takova, ze

p eSS
Giv1 €0(qi, i), i=1...n
Gnt+1 € F

Pro nas bude podstatné nasledujici tvrzeni, ze kterého plyne, zZe nedeterministické
koneéné automaty zpracovavaji stejnou tiidu jazyku jako deterministické.

Veéta 2.8. Je-li A nedeterministicky konecény automat, potom existuje konecny au-
tomat B takovy, ze L(A) = L(B)

Diikaz. Provedeme konstruktivni dikaz spoc¢ivajivi ve vytvoreni automatu B, jehoz
stavy budou néjaké podmnoziny stavového prostoru automatu A (Téch je konecéné
mnoho). Tim dokdzeme nasimulovat piitomnost ve vice stavech najednou.

B:= (P(Q),X,&, 8, F)

Koncové stavy budou takové podmnoziny, ve kterych je néjaky koncovy stav z A

F':={R|ReP(Q), RNF #0}

a prechodova funkce bude sjednoceni prechodovych funkci na A

(R, x) = d(q, )
qeER
Vzhledem k tomu, ze stavy automatu B jsou mnoziny stavu A, jedna se
o prechodovou funkci pro derministicky automat. Stejné tak odpovidaji vSechny
ostatni podminky, B je tedy deterministicky konecny automat.
Staci dokézat, ze skuteéné prijimaji stejny jazyk.

e NcL(A) e SNF+#0e SeF & \e L(B)

Pocatecni stav B je také koncovy, tedy S (pocatecni stav B, ale také mnozina
pocéatecnich stava A) je prvkem F’ pravé tehdy, kdyz maji S a F' neprazdny
prunik (podle definice F’), tedy pravé tehdy, kdyz existuje stav automatu A
ktery je pocatecni a zaroven koncovy.
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e L(A) C L(B)
Pro néjaké slovo z jazyka L(A)

w=z1...2, € L(A) & 3q1, ..., qur1 €Q  (2.7)
q1 € S, qix1 € 0(Gi, Ti), Gny1 € F

Polozime posloupnost stavu Ry, ..., R, nasledovné

R =S
Rip1 = 0'(Ri, xi)
(i + 1)-ni stav je tedy vzdy sjednoceni vysledku prechodové funkce ze vsech
stavu automatu A obsazenych v i-tém stavu automatu B. Tedy ¢; € Ry

a ¢i+1 € Ry (podle definice ¢'). Potom ale také R, .1 € F”, tedy slovo w =
Z1...T, je prijimano také automatem B.

o L(B) C L(A)

Postupujeme opa¢né néz v predchozim bodé. Pro néjaké slovo z jazyka L(B)

w=2x1...2, € L(B) < 3Ry,..., R € P(Q) (2.2,2.3,2.4)
Ry =5, Riy1 =06 (R;,x;), Roy1 € F

Zvolime takové ¢,11 € F N R,y (ngjaké takové existuje podle definice F”)
a dale takova q; € R;, pro ktera plati, ze

qi+1 65(%’,1}') (Q RZ’+1), Vi = 1,...,7’L

Potom i ¢ € Ry = 9, tedy jsou splnény vsechny podminky pro piijeti nede-
terministickym konetnym automatem, proto w € L(A).

O

Nyni jesté rozsitime konecné automaty o takzvané A-prechody. Jedna se o zvlastni
druh prechodu, ktery iika, ze automat muze v tomto misté zménit stav (ptejit po
A-prechodu) aniz by nacetl néjaky symbol ze vstupni pasky.

Umluva. V nésledujicim textu rozumime symbolem e specidln{ zdstupny znak pro si-
tuaci, kdy neni precten zadny znak ze vstupni pasky.

Definice 2.9. Konecénym automatem s \-prechody rozumime pétici
A= (QaXU {E}aéaquF)
:Qx (XU{e}) —Q

pro kterou plati vsechny dalsi podminky definované v 2.1. Ptechodovou funkci
definovanou pro libovolny stav ¢ € () a znak € nazveme \-prechodem.
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Pro stavy, které nemaji zadny M-pfechod lze definovat prechdovou funkci
»do smycky*“, tedy 0(q,€) = q.
Jak vidno, opét se jednad o formu nedeterminismu v kone¢nych automatech.

Definice 2.10. Necht A je koneény automat s A-pfechody, ¢ € @ jeho libovolny
stav a R C () libovolna mnozina stavu.

(i) Mnozinu E(q) ={p | p € Q, p=6"(q,€")} kde €* je libovolné dlouhd posloup-
nost symbolu € nazveme \-uzdvérem stavu q.

(ii) Mnozinu E(R) = J,cp £(r) nazveme \-uzdvérem mnoziny stavi R.

Nyni uz chybi jen jediny krucek. Predvedeme, ze koneény automat s A-prechody
lze prevést na nedeterministicky koneény automat a tedy podle predchozi véty také
na konecny automat.

Véta 2.11. Je-li A konecény automat s A\-prechody, potom existuje nedeterministicky
konecny automat B takovy, Ze L(A) = L(B)

Dikaz.
A= (Q,XU{E}a(SaC.IOaF)

Pak konstruujeme automat B néasledovné
B=(Q,X,0,5F)
kde
S = E(q)
(¢, x) == E((q,2)), q€Q v€X

Takovy automat jisté piijima stejny jazyk jako puvodni automat A, protoze

kazdé piijimané slovo w = xy...x, € L(B) je ekvivalentni libovolnému slovu
w = ez’ ... e*r,et € L(A) a muzeme tedy najit prislusnou posloupnost stavi
q1,-- -, qne1, Kterd je stejna v A i B. O

2.3 Mnozinové operace s jazyky

Jelikoz mame jazyky zadefinovany jako néjaké mmnoziny slov, muzeme s nimi sa-
moziejmé provadét obvyklé mnozinové operace jako je sjednoceni nebo prunik.
Tyto operace muzeme jednoduse zadefinovat nésledovné.

Definice 2.12. Méjme libovolné jazyky L, L, a L. Pak jejich
(i) sjednocenim rozumime mnozinu Ly U Ly = {w | w € Ly Vw € Ly},
(ii) pranikem rozumime mnozinu Ly N Ly ={w | w € L1 Aw € Ly},

(iii) rozdilem budeme nazyvat mnozinu Ly — Ly = {w | w € L1 Aw ¢ Ls}
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(iv) a konecné dopliikem jazyka L myslime mnozinu —L ={w | w € X* Aw ¢ L}.

Podivejme se, jak se tyto operace chovaji na tfidé jazyku rozpoznatelnych
koneénym automatem.

Véta 2.13. Necht L, Ly a Ly jsou jazyky rozpoznatelné koneénym automatem. Po-
tom Ly U Ly, Ly N Ly, Ly — Ly a —L jsou také jazyky rozpoznatelné konecnym auto-
matem (Trida F je uzaviend na operace sjednocent, prunik, rozdil a doplnék).

Diikaz. Dukaz provedeme konstruktivni.

(i) sjednocent, prunik, rozdil jazyku Ly a Loy

Nasimulujeme paralelni béh dvou automatu

Ay = (Q1, X, 01, quo, I1), Az = (Q2, X, 02, g0, )
pro néz plati L(A;) = Ly a L(Ay) = Lo, tedy automatu, které ptijimaji dané
jazyky.
Definujeme automat A = (Q, X, J, qo, F') nasledovné

Q = Q1 X Q2, g0 = (q10, G20)
O((p1,p2), 7)== (01(p1, ), 02(p2, ), pP1E€QL, P2 E€Q2, zE€X

a nasledné pro

— sjednoceni: F':= (F} x Qo) U (Fy x Q1)
pak automat A pfijimé takova slova, kterd piijima bud A; nebo A,, tedy
jazyk odpovidajici sjednoceni jazyku Lq a Ls.

— prunik: F:= F} x F

pak automat A ptijima takova slova, ktera ptijima A; a zaroven As, tedy
jazyk odpovidajici pruniku jazyku L; a L.

— rozdil: F:= Fy x (Qs — F3)
pak automat A prijima takova slova, ktera piijima A;, ale neptijima A,,
tedy jazyk odpovidajici rozdilu jazyku L; a Lo.
(i) doplnék
Zde je situace jednodussi, staci pouze prohodit koncové a nekoncové stavy
automatu A, L(A) = L.
O

Tento poznatek je jednoduchy, nicméné, stejné jako ten nasledujici, pomérné
zasadni pii konstrukei regularnich vyrazu. Nejprve ale zadefinujme néjaké dalsi ope-
race, které se daji na jazycich provadét.
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Definice 2.14. M¢jme libovolné jazyky L, L; a Lo.
(i) Zretézenim jazyku L a Ly rozumime mnozinu Ly.Ls = {uv |u € Ly AN v € Ly}.

(ii) Mocninou jazyka L budeme nazyvat mnozinu L" itera¢né definovou

LY ={)}
L = L' L
(iii) Pozitivni iteraci jazyka L myslime mnozinu Lt = L' U L*... = J;, L'.
(iv) Obecnou iteraci jazyka L rozumime mnozinu L* = L° U L' U L?... = J;5, L.

Existuje samoziejmé celd tada dalsich operaci, které se navic na zkoumané tiide
jazyku F chovaji rozumné (tim je myslena zejména uzavienost), my je vsak pro dalsi
povidani nebudeme potiebovat. I tak jsme si mohli odpustit naptiklad definici rozdilu

Stejné jako diive dokazme uzavienost téchto operaci na tiidé jazyku rozpozna-
telnych koneénym automatem.

Véta 2.15. Necht Ly a Lo jsou jazyky rozpoznatelné konecnym automatem. Potom
i jazyk L1.Lo je rozpoznatelny konecnym automatem.

Li,Loe F=Li.L, e F

Dikaz. Dukaz provedeme opét konstruktivni. Tentokrat budeme simulovat situ-
aci, kdy nejdiive poc¢ita automat A; = (Qq, X, 1, qro, F1) rozpoznévajici jazyk L,
a ve chvili, kdy skonéi, za¢ne pocitat automat Ay = (Q2, X, da, g20, F2) rozpoznavajici
jazyk Lo.

Je jisté, ze takovou operaci zaneseme do vysledného automatu nedeterminis-
mus, jelikoz pii prechodu prvniho automatu do koncového stavu neni jasné, zda ma
vypocet probihat nadale v automatu A;, nebo zda méa prepnout do automatu As.
Musi se tedy predpokladat obé varianty a tim se automat dostava do vice stavu
najednou. K realizaci takového automatu muzeme zcela piimo a jednoduSe vyuzit
A-prechody, pro které jsme si pripravili teorii v predchozi podkapitole. Postaci, kdyz
A-prechodem spojime koncové stavy prvniho automatu s pocatecnim stavem auto-
matu druhého.

Vysledny automat tedy sestavime nésledujicim zpusobem.

B = (QvXU{€}757QO17F)
Q=01 UQ:
F = F2
5(Q>£) = 51((],1’), qc Ql
0(¢;x) = b2(q, ),  q € Q2
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3(q.€) ==qo2, q€ B
6(ge):==q, q¢F (qe@QiVqgeQy)

Staci nahlédnout, ze takovy automat opravdu rozpoznava jazyk odpovidajici
zietézeni L a Lo. Automat B navic odpovida definici konetného automatu s A-
prechody, a tedy podle 2.11 a 2.8 lze pfevést na koneény automat. O

Véta 2.16. Necht L je jazyk rozpoznatelny konecnym automatem. Potom i jazyk L*
je rozpoznatelny konecnym automatem.

LeF=L¢eF

Diikaz. Méjme automat A = (Q, X, 0, qo, F') rozpoznévajici jazyk L. Podobné jako
v predchozim tvrzeni budeme konstruovat vysledny ,iteracni“ automat za pomoci \-
prechodu. Tentokrat vsak budeme spojovat koncové stavy s po¢atecnim stavem toho
samého automatu. Je nutné si vSak uvédomit jednu malickost a tou je prazdné slovo
A. To je prvkem jazyka L* i v pripadé, ze ho puvodni jazyk L neobsahoval. Je tedy
nutné A\ osetfit specialné novym stavem s. Vysledny automat bude tedy definovan
nasledujicim zpusobem.

B = (Q/aX7 5,>q0>F,)

Q' :=QU{s}

F':= FU{s}
o'(q,7) :=6(q,7), qE€Q
6(g:€) = =q, g€, ¢# q
6(g,€) ==q, q¢ I, ¢# q

d(qo, €) == s

A stejné jako v predchozim tvrzeni prevedeme automat B podle 2.11 a 2.8
na koneény automat. U

Umluva. Jazyk, ktery neobsahuje zadné slova, tedy prdzdny jazyk, ozna¢me sym-
bolem ().

Nyni jiz konetné muzeme pristoupit k bodu, ke kterému jsme celou kapitolu
sméle smérovali. Tim je zadefinovani reguldrnich jazyku jako takovych. Dosud jsme
se bavili jen o jakési tridé F, nebylo vsak zcela jasné, jakou ma vlastné spoji-
tost s regularnimi jazyky. Toto poznani nas ¢eka hned v nasledujicim podkapitole,
ktera na nase povidani plynule navazuje.

Definice 2.17. T7Fida reguldrnich jazyku RL(X) nad abecedou X je nejmensi tiida
jazyku, pro kterou plati:

e Obsahuje prazdny jazyk 0.
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Pro kazdy symbol = z abecedy X obsahuje jazyk {z}.

Je uzaviend na operaci sjednoceni, tedy A, B € RL(X) = AU B € RL(X).

Je uzaviend na operaci zietézeni, tedy A, B € RL(X) = A.B € RL(X).
e Je uzaviena na operaci obecné iterace, tedy A € RL(X) = A* € RL(X).

Jedna se tedy vlastné o algebru se zminénymi tfemi operacemi.

2.4 Kleeneova véta

Veéta 2.18. Libovolny jazyk je requldrni, praveé kdyz je rozpoznatelny konecnym au-
tomatem.

Dikaz.
77:“

Dokazujeme, ze regularni jazyky jsou rozpoznatelné konecnym automatem.

Staci si uvedomit, ze pro trividlni jazyky (tedy jazyky tvaru {x} pro kazdy sym-
bol z z abecedy X) jsme schopni zkonstruovat jednoduchy koneény automat (ptresny
tvar tohoto automatu bude uveden pozdéji v kapitole o implementaci regularnich
vyrazu).

Z poznatku 2.13, 2.15, 2.16 jsme schopni pro vsSechny operace na RL(X)
(tedy sjednoceni, zietézeni a obecnd iterace) nalézt odpovidajici postup konstrukce
konec¢ného automatu. Iteraci téchto postupu jsme tedy schopni nalézt konecny auto-
mat pro vSechny regularni jazyky.

77<:“

Dokazujeme, ze jazyky rozpoznatelné koneénymi automaty jsou regulérni, tedy
podle definice 2.17 se daji slozit z elementarnich jazyku aplikovanim operaci sjedno-
ceni, zietézeni a iterace.

Méjme koneény automat A = (Q,X,d,¢,F) a uvazujme na mnoziné @
usporadani, které ndm ocisluje jednotlivé stavy indexy 1,...,n, |Q| = n. Polozme

Rij={we X" | §(g;,w) = g;}

tedy mnozinu slov, které prevadeéji stav ¢; na stav g;. Jisté plati

Polozme déle Rfj jako mnozinu slov, které prevadéji stav ¢; na stav g; bez toho,

aby rozsitena prechodové funkce prosla néjakym stavem ¢,,, kde m > k (prochézime
pouze stavy s mensim nebo rovnym indexem). Jisté tedy plati

Ri; = R}
Nyni dokazme, ze Rfj jsou regularni pro Vi, j, k. Budeme postupovat indukci.
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e Vi,j : R, jsou jisté reguldrni, nebot pfipadaji v @ivahu maximalné jedno-
pismennd slova (neprochézime ptes zadny mezistav).

k
° Rij“ Rk URkkH (R(k+1 k+1) R(k+1

Pridavand slova prochazejici pres stav grp.1 zkonstruujeme tak, ze zietézime
slova jdouci z g; do i1 se slovy jdouci z g1 do ¢; a mezi né zretézime vsechny
mozné smycky z qi11 zpét do gx41. VSechny tyto ¢asti neprochézi stavy s vétsim
indexem nez k.

Z] ?
jsou regularni a operace sjednoceni, zietézeni a iterace zachovavaji regularnost.

Rffl je tedy také reguldrni.

7 indukéniho predpokladu vime, ze jazyky RF Rz(k—i—l R(k+1)(k+l a R (o1)7

Tedy Vi,j je R;; reguldrni a vzhledem k tomu, Ze sjednoceni zachovava re-
guldrnost, je i L(A) reguldrni. O

2.5 Regularni vyrazy

Nyni jiz tedy mame urcitou predstavu o tom, jak vypadaji regularni jazyky. Dokonce
bychom na zakladé predeslé teorie byli do utité miry schopni navrhnout a implemen-
tovat aplikaci, schopnou reprezentovat néjaky regularni jazyk (tedy rozhodnout, zda
dané slovo patif do implementovaného jazyka). Cekéd na nds vsak jesté jeden pod-
statny tkol.

Tim tkolem je navrhnout néjaky jednoduchy zpusob definovani konkrétniho re-
gularniho jazyka. Tim zpusobem by samoziejmé mohlo byt definovani piimo po-
moci odpovidajiciho koneéného automatu, dalsim zpusobem by mohlo byt napiiklad
popsani prirozenym jazykem (napt. ,jazyk nad abecedou {0,1}, ktery obsahuje
vSechna slova, kterd odpovidaji bindrnimu zapisu c¢isla délitelného péti“). Oba
zpusoby jsou vsak z néjakého duvodu nevyhovujici.

Reprezentace konetnym automatem sice pfesné definuje dany jazyk, na prvni
pohled vsak nevypovidé prilis dobie o tom, jak vlastné dana slova v jazyce vypadaji.
V praxi se pak pouzivaji jazyky prilis slozité na to, aby mohl byt tento zpusob zapisu
pro clovéka srozumitelny.

Druhy navrhovany zpusob dava celkem jasnou ptedstavu o vyznamu daného ja-
zyka, ovSem jako formélni definice pro pocita¢ je pochopitelné zcela nevyhovujici.
Navic nikde neni jasné dano, ze jazyk, ktery jsme pravé popsali, je obravdu regularni.

7 téchto duvodu definujeme treti zpusob, ktery bude vhodny jak pro pocitac, tak
pomérné srozumitelny pro ¢lovéka.

Definice 2.19. Mnozina requldrnich vyrazi RE(X) nad abecedou X = {xy,...,x,}
je nejmensi mnozina slov v abecedé {1, ..., z,,0, A, |,*,(,)}, pro kterou plati:

e Obsahuje vyraz () a vyraz A, ) € RE(X), A € RE(X).
e Pro kazdy symbol x v abecedé X obsahuje vyraz z, Vo € X : x € RE(X).
e Vo, € RE(X) = (a|f) € RE(X).
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e Vo, € RE(X) = (aff) € RE(X).
o Vo € RE(X) = a* € RE(X).

Trochu v ptredstihu bychom mohli podotknout, ze samotny jazyk regularnich
vyrazu je sice bezkontextovy, avSsak my se nyni budeme zajimat $pise o hodnotu
regularniho vyrazu, kterou bude pravé néjaky regularni jazyk. Ale neprotahujme
a uvedme rovnou formalni definici.

Definice 2.20. Hodnotou requldrniho vjrazu o € RE(X) je mnozina slov [a], tedy
jazyk, definovany nésledovné. Pro Va, 3 € RE(X) na néjaké abecedé X plati

0] =0, Al = {A}, [2] = {z}, Vo € X,

[
e [(alB)] = [a] U 3],
e [(@B)] = [al18]

o 0] = [al".

Navzdory definici by se jesté sluselo ujasnit, jakou funkci maji v reguldrnich
vyrazech symboly 0 a . () vyjadiuje prazdny reguldrni vyraz. Podle definice tento
regularni vyraz generuje prazdny jazyk, tedy jazyk, ve kterém neni zadné slovo
(ani préazdné). Oproti tomu A (ve smyslu reguldrnich vyrazi) je regularni vyraz
odpovidajici pravé jednomu slovu v universu X* a to prazdnému slovu \. Tento re-
guldrni vyraz tedy generuje jazyk, ktery obsahuje jen prazdné slovo, tedy jazyk X©.

7 definic 2.17 a 2.20 jsou zcela ziejma nasledujici fakta.

Véta 2.21. Hodnotou requldrniho vyrazu je requldarni jazyk.

Véta 2.22. Kazdy requldrni jazyk lze reprezentovat pomoct requldrniho vyrazu (jehoz
hodnou je onen jazyk).

V regularnich vyrazech tedy muzeme vidét jakysi mezikrok mezi prirozenym
vyjadienim reguldrniho jazyka a zapsdanim regularniho jazyka pomoci koneéného au-
tomatu.

prirozeny jazyk — regularni vyraz — konecny automat

Ptrevod mezi prvnimi dvéma pochopitelné nelze algoritmicky popsat, to je zcela
na lidské invenci, avSak prevod mezi regularnim vyrazem a konecnym automatem
se da popsat dokonce nekolika ruznymi algoritmy. Jedna zcela ziejméa metoda vychazi
z definic a vét, popsanych vyse. Nazveme ji metodou inkrementdini a sestava ze dvou
kroku.

(i) Vsechny elementarni (jednopismenné) reguldrni vyrazy prevedeme na koneény
automat.

v~

Tato metoda bude blize popsana v kapitole 4.3 o implementaci regularnich vyrazu.
Dalsi metody nebudeme déale pottebovat, v piipadé zdjmu je naleznete v [1].
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Kapitola 3

Bezkontextové jazyky

3.1 Formalni gramatiky

Kazdy se jiz nékdy setkal s pojmem gramatika a pravdépodobné i tusi jeho piiblizny
vyznam. Gramatika by se dala tradicné (tedy v lingvistickém slova smyslu) popsat
jako soubor pravidel, podle kterych se tidi syntaxe a morfologie jazyka, tedy skladba
vét a tvoreni jednotlivych slov. Tato, pro matematiky trochu vagni, definice se sa-
moziejmé dé primarné aplikovat na prirozené jazyKky:.

My ji vSak pro nasi potfebu trochu zjednodusime a hlavné zformalizujeme.
Zejména odstranime rozdil mezi tvorbou jednotlivych slov a celych vét.

V prvni fadé nemdme pojem véta vibec zaveden. Casem dopéjeme k zévéru,
ze tvorba slov a tvorba vét je z naSeho hlediska dost podobna a tedy nami pouzita
analyza jazyka bude probihat dvoufazove, kde kazda jednotliva faze lezi na stejném
teoretickém zakladé. Omezme se tedy na diive definovanou abecedu, symboly z abe-
cedy a slova z nich tvofena. Gramatika v nasem slova smyslu bude tedy soubor
pravidel, podle kterych se vytvareji vsechny fetézce (slova) daného jazyka.

Definice 3.1. Mé&jme abecedu V. Prepisovact pravidlo (produkce) (nad abecedou V')
je usporadand dvojice (u,v), kde u,v € V*. Zpravidla zapisujeme ve tvaru u — v

Definice 3.2. Prepisovacim (produkénim) systémem nazyvame dvojici R = (V, P),
kde

e I/ je abeceda, nad kterou pracujeme.
e P je konecna mnozina pirepisovacich pravidel nad abecedou V.
Definice 3.3. Méjme produkéni systém R = (V, P).
(i) Rikdme, ze slovo w (€ V*) se primo prepise na slovo z (€ V*) (piseme w = z),

jestlize

Ju,v,x,y € V' 1w =zuy, z=2avy, (u—v)EP
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(ii) Rikdme, ze slovo w (€ V*) se prepise na slovo z (€ V*) (pfseme w =* 2),
jestlize
Jur, ... u, €EVIiw=u s U= = U, = 2
(iii) Posloupnost uy, ..., u, nazyvame derivact.
(iv) Jestlize Vi # j : u; # u;, potom hovoiime o minimdlni derivaci.

Nyni tedy umime néjakym zpusobem vyprodukovat slovo slozené ze symbolu
v abecedé V. To vsak stale nestaci. Mame sice dobry aparat na tvorbu slov,
ale naptiklad nevime s ¢im zacit a kde skoncit. Rozsitenim definice se konec¢né do-
bereme k dostacujicimu zavedeni formélni gramatiky.

Definice 3.4. Formdlni gramatikou myslime ¢tvefici G = (Vy, Vr, S, P), kde

e Vy je abeceda netermindlnich symboli.

Vr je abeceda termindlnich symboli. Obé abecedy jsou nepréazdné a disjunktni.

S € Vi je pocdtecni netermindlni symbol.

P je systém produkci a — (3, kde «, 5 € (VyUVr)* a o obsahuje alespon jeden
neterminalni symbol.

Definice 3.5. Jazyk L(G) generovany gramatikou G je takovy jazyk, pro ktery plati

LG)={w|weV; N S="w}

Prepisovani slov funguje stejné jaku u produkéniho systému. Novinkou je
pocatecni netermindl, tedy symbol, od kterého s produkci zac¢iname. Stoji tedy
na zacatku kazdé derivace. Terminalni symboly jsou pak ty symboly, u kterych de-
rivaci konéime, tedy symboly, které se jiz dédle neptepisuji. Cely postup konéi tim,
ze vyprodukujeme slovo slozené jen z termindlnich symboli. To nam tedy i jasné
ukazuje, ze jazyk L(G) je podmnozinou V.

3.2 Chomského hierarchie podruhé

Jak jsme jiz difve predeslali, doplnime ted Chomského hierarchii za pomoci grama-
tik. Vime, ze kazdé gramatice odpovida néjaky jazyk. Stejné tak muzeme jiz zminéné
tTidy jazyku definovat prave podle urcitych pozadavku, které klademe na jejich gra-
matiky.

e Gramatiky typu 0

Maji prepisovaci pravidla v obecné formé, tedy libovolna, odpovidajici 3.4.
Tyto gramatiky generuji tfidu rekurzivné spocetnych jazyku L.
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e Gramatiky typu 1

Jejich prepisovaci pravidla jsou pouze ve tvaru a X3 — awf, kde X € Vy,
a,f € (VyUVp)*, w € (Vy UVp)t. Takové gramatiky jsou tedy nevy-
poustéjici (slova se béhem prepisovani nezkracujf). Jedinou vyjimkou budiz
pravidlo S — X s tim, ze se poCatecni neterminal S nesmi objevit na pravé
strané zadného pravidla. Touto vyjimkou zajistime, aby takové gramatiky byly
schopny generovat jazyky, obsahujici prazdné slovo. Gramatiky typu 1 generuji
pravé tiidu kontextovych jazyku L;.

e Gramatiky typu 2

Pravé tyto gramatiky (resp. urcitd jejich podmnozina) budou pro nas nej-
zajimaveéjsi. Gramatiky typu 2 maji prepisovaci pravidla ve tvaru X — a,
kde X € Vy, a € (Vy U Vp)*. Podrobnéjsiho popisu se dockame za chvili.

e Gramatiky typu 3

Tyto gramatiky maji pravidla pouze ve tvaru X — wY nebo X — w,
kde X,Y € Vy, w € Vj. Tyto gramatiky generuji tiidu jazyka Ls. Ta je
rovna tiidé reguldrnich jazyku, kterou jsme definovali dfive. Formalni dukaz
tohoto tvrzeni naleznete v [1], v kapitole 6.

Chomského hierarchie nam utvortila urcitou blizsi predstavu o uspotadani jazyku
a jejich gramatik. Tato predstava je vSak stale jen priblizna a nebude ji povazovat
za formalni definici. Omezime se pouze na tiidu bezkontextovych jazyku a spo-
kojime se s nasledujicim.

Definice 3.6. Bezkontextovd gramatika (zkratka CFG) je takova formélni grama-
tika, ktera obsahuje prepisovaci pravidla pouze ve tvaru X — «, kde X € Vy,
(NS (VN U VT)*

Definice 3.7. Bezkontextovym jazykem L budeme nazyvat takovy jazyk, pro ktery
existuje néjaka bezkontextova gramatika G takova, ze L = L(G)

3.3 Derivacni stromy a jednoznacnost gramatik

Vzhledem k ,,péknému* tvaru pravidel, ktery nam definuje 3.6, muzeme vypocet
(prepséni) bezkontextovych gramatik zachytit o mmnoho ndzornéjsi strukturou,
nez jen sekvenci pravidel. Timto zpusobem zapisu je derivaéni strom.

Jedna se viceméné o pouhé preusporadani pouzitych prepisovacich pravidel
do grafické podoby stromu s tim, Ze na sebe navazeme stejné neterminaly, které se
v jednom kroku vygenerovaly na pravé strané pravidla a v nasledujicich krocich
jsou déle prepisovany. Uvedme vSak presnou definici nésledovanou nézornéjsim
prikladem.

Definice 3.8. Méjme bezkontextovou gramatiku G = (Vy,Vp, S, P). Derivacni
strom je takovy strom, kde:
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kazdy vrchol je ohodnocen prvkem z Vy U Vp U {\}.

kofen je ohodnocen pocateénim neterminalem S.

vnitini vrcholy jsou ohodnoceny prvky z V.

je-li A ohodnocenim vrcholu a uy, us, . . ., u, ohodnocenim jeho potomku (zalezi
na poradi, bereme potomky zleva doprava), potom (A — ujus...u,) € P.

e je-li vrchol ohodnocen A, potom je to list a je jedinym potomkem svého rodice.

Definice 3.9. Rikdme, ze derivaéni strom ddvd slovo w, pokud je slovo slozeno
z ohodnocenti listu (zleva doprava).

Priklad. Méjme gramatiku G = (Viy, Vr, S, P)

Vv ={S, X}
Vr = {a,b,c}
P:S—aXb|Se, X —c| A

Jedna z moznych derivaci muze byt

S = Sc= aXbc = abc

K této derivaci pak muzeme sestrojit deriva¢ni strom, ktery bude mit nasledujici
podobu:

/TN

Obrazek 3.1: Jednoduchy piiklad deriva¢niho stromu

Tento strom podle definice 3.9 dava slovo abc a piehledné vypovida o tom,
jaka byla pouzita prepisovaci pravidla.

Vyslovime ted jednu dulezitou otézku tykajici se pravé derivaci a derivacnich
stromu. Je mozné ziskat pro jedno slovo dva ruzné derivaéni stromy? Tato, na pohled
jednoducha otazka, nam vsak svou odpovédi prinasi ponékud znepokojujici situaci.

22



Pravdou je, ze v nékterych piipadech je to skutecné mozné. Ujasnéme si pojmy
nasledujicimi definicemi.

Zavedeme nejprve jakysi jednotny zpusob prepisovani. Pokud mame prepisovaci
pravidlo, které ma na pravé strané dva nebo vice neterminalu, je pochopitelné mozné
prepsat napiiklad nejprve levy a pak pravy (a déle) nebo obracené, pokud jich je
tam vetsi pocet, muzeme také postupovat v ndhodném poradi.

Dostavame tedy nékolik ruznych derivaci (mysleno ruzné uspotrddanych posloup-
nosti z definice 3.3). Vyznam takovych derivaci je vSak stale stejny, odpovidajici
derivacni strom ma stale stejnou podobu. Potfadi prepisovanych neterminalu tedy
nema z hlediska jednoznacnosti vyznam, nicméné nize specifikovana kanonicka forma
derivace ndm umozni jednoznacnost zadefinovat.

Definice 3.10. Méjme gramatiku G = (Vy, Vr, S, P) a slova a, 3 € (Vy U Vp)*.
O levém prepsani o = 3 mluvime tehdy, ptepisuje-li se nejlevéjsi neterminal

Iy, 0 (VyUVD)", JweVy, IX e Vy:a=wX6, f=wyd, (X —-7)€P
Levd derivace vznika pouzitim pouze levych prepsani.

Obdobné muzeme definovat i pravé presani a pravou derivaci. Rozdil je pouze
v tom, Ze se vzdy prepisuje nejpravéjsi netermindl. Uvedme jesté vétu, kterd ndm
iika, ze se skuteéné jednd o korektné definovanou derivaci.

Veéta 3.11. Pro bezkontextové gramatiky plati, X =* w pravé tehdy, kdyz existuje
leva derivace w z X.

Diikaz. Existuje-li dand leva derivace, zcela ziejmé se podle ni X ptepise na slovo w.
Staci tedy dokézat, ze existence derivace implikuje existenci levé derivace.

Méjme néjaké prepsani oY = ayf pouzitim pravidla ¥ — ~. Takové pravi-

dlo neovlivni Tetézce o a (8 ani jejich dalsi prepisovani, jednotliva prepisovani jsou

na sobé nezavisla. Muzeme tedy preferovat aplikaci nékterych pravidel, tedy i levych

prepsani. O
Nyni muzeme konecné zadefinovat jednoznac¢nost gramatiky a jazyka.

Definice 3.12. Bezkontextova gramatika G je viceznacnd, jestize Jw € L(G),
které ma dvé ruzné levé derivace, tedy dva ruzné derivacni stromy. V ostatnich
pripadech je gramatika jednoznacnd.

Definice 3.13. Bezkontextovy jazyk L je jednoznacny, jestize existuje jednoznacna
bezkontextova gramatika G tak, ze L = L(G).

Bezkontextovy jazyk L je nejednoznacng, jestize kazda bezkontextova grama-
tika G takovd, ze L = L(G), je nejednoznacna.

Pro ucely zpracovani jazyka pocitacem je nejednoznacnost nepiijemny problém.
Pokud po derivacnim stromé pozadujeme, aby néco skutecné reprezentoval, tedy jeho
forma nesla urcity vyznam a ten vyznam se zmeénil s rozdilnou reprezentaci, je jedno-
znacnost nepiipustna. Stroj by v takovém piipadé nemohl vytusit, jaka reprezentace
je ta spravnd, a slovo by mélo vice formélnich vyznamau.

Z toho duvodu je nutné polozit prvni podminku, kterou klademe na zpracovavany
jazyk (gramatiku). Zajisténi jednoznaénosti tedy prechazi na samotného uzivatele.
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3.4 Leva faktorizace

Nékdy se v gramatice vyskytnou zdanlivé nejednoznacnd, resp. pro stroj na prvni
pohled nerozlisitelna, pravidla (z duvodu takového, ze pozdéji popsany syntakticky
analyzator vétsinou zkouma pouze zacatek pravidla, ktery je néjakym zpusobem
dulezity). Jsou jimi takova pravidla, kterd maji za prvé stejnou levou stranu, ale co
je podstatnéjsi, maji stejny zacdtek pravé strany (at uz jde o terminély nebo neter-
mindly).

Existuje vSak algoritmus, kterym je mozno takové piipady eliminovat a grama-
tiku tak prepsat. Tento postup se nazyva levd faktorizace. Popisme tento postup
jednoduchym tvrzenim.

Véta 3.14. Necht G = (Viy, Vr, S, P) je bezkontextovd gramatika a

X —ap
X — afs

néjakd jeji prepisovact pravidla, pro kterd plati X € Vi, «a, (1, B2 € (Vy U Vp)*™.
Pak gramatika G' = (VN U{ X'}, Vp, S, P') kde P’ vznikne z P tak, Ze odebereme vijse
uvedend pravidla a misto nich pridame pravidla

X — aX’
X' — B
X' — 0,
kde X' je novy netermindl, generuje stejny jazyk jako G, tedy L(G) = L(G").

Diikaz. Jen kratce. Vezmeme slovo z jazyka L(G) a najdeme jeho napiiklad levou
derivaci. Pokud se v této derivaci vyuzije prepsani podle pravidla X — «af3; (resp.
X — afy), pak jisté muzeme toto prepsani nahradit dvéma ptepsanimi podle pra-
videl X — aX’ a X’ — [ (resp. X’ — [(33). Pro zkoumané slovo tedy existuje leva
derivace v gramatice G’ a je tedy prvkem jazyka L(G').

Opac¢nou impikaci postavime symetricky:. O

Jak vidno transformovanad gramatika jiz netrpi tim neduhem, ze by méla ne-
jednoznacné zacatky nékterych pravidel. Této metody vyuzijeme pozdéji v ramci
implementace bezkontextového parseru.

3.5 Eliminace levé rekurze

Dalsim podstatnym problémem pfi zpracovavani gramatiky strojem je tzv. rekurze,
at uz levd nebo pravé. Prvn{ je problémem pro analyzitory stavéjici vypocet odleva,
druhd naopak pro analyzatory fungujici zprava — o tom bude fe¢ v kapitole o syn-
taktické analyze. Pracujme naddle pouze s levou rekurzi. Nejdiive by se vSak sluselo
tento pojem zadefiovat.
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Definice 3.15. Méjme bezkontextovou gramatiku G = (Vy, Vp, S, P). Gramatika je
levé rekurzivni, pokud obsahuje pravidlo ve tvaru (X — Xa) € P, X € Vy,a €
(Vv U V)™

A nyni se levé rekurze zase zbavime nasledujicim tvrzenim.

Véta 3.16. Necht G = (Vy,Vr, S, P) je bezkontextovd gramatika, X € Vi néjaky
jeji netermindl. Necht
X —Xag,...,.X - Xap,, a;€(VyUVp)®

jsou vsechna levé rekurzivni pravidla pro neterminal X a

X =B, X = B, Bie(VnUVp)
jsou vSechna ostatni pravidla pro netermindl X. Potom gramatika G' = (Viy U
{X'}, Vi, S, P') kde P" vznikne z P tak, Ze odebereme vijse uvedend pravidla a misto
nich pridame pro Vi,V pravidla
X — ﬁ,X/
X, — OéjX,
X' — A
kde X' je novy netermindl, generuje stejny jazyk jako G, tedy L(G) = L(G').

Diikaz. Postupujeme velice podobné jako v dukazu 3.14. Tentokrat bereme takova
slova, kterd obsahuji néjaké podslovo B;a;, ... q;,, byla tedy zderivovana za pouziti
pravidel (po fadeé)

X = Xag,...,.X = Xy, X = 33
Misto nich vSak muzeme pouzit pravidla (po fadé)
X - 04X X -a, X, ..., X =0, X, X' — )\

Ziskavame tak derivaci v gramatice G’ a slovo je tedy prvkem jazyka L(G").
Obdobné postupujeme i v ptipadé opacné implikace. O

Jsme tedy schopni pomérné snadno transformovat levou rekurzi na pravou, ¢ehoz
opét vyuzijeme v ramci implementace parseru bezkontextové gramatiky.
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Kapitola 4

Lexikalni analyza

4.1 Dvoufazovy model zpracovani

V ¢asti o formélnich gramatikach jsme kratce hovofili o podobnostech formalnich
a prirozenych jazyku, zejména pak o rozdilu mezi tvorenim jednotlivych slov a celych
vét. Podotkli jsme, ze v ramci naSich definic nic jako véta zatim neexistuje. Otdzkou
je, zda by se tento dvouvrstvy model (slova, véty) dal prakticky vyuzit i v nasem
piipadé. Rozeberme si z tohoto hlediska povéstnou gramatiku zpracovani vyrazu
se s¢itdnim a nasobenim.

Piiklad. Méjme gramatiku G = (Viy, Vi, E, P), kde

Vy = {E,T,F}
VT:{+7*7(7>70’}
P:
E—E+T|T
T T+F|F
F—(E)|a

Gramatika je zcela v porddku az do posledniho ptepisovaciho pravidla F' — a.
V redlném piipadé budeme samoziejmé chtit faktor (F') prepisovat nejenom na sym-
bol a, nybrz napiiklad na ¢isla nebo identifikatory proménnych. Gramatika by se tak
musela rozsitit o definici ¢isel, identifikatoru apod. Pribyla by tedy napiiklad tato
pravidla.

F—N|I
I—-LI|L
L—albl|lc|d...|z
N UN|U
U—=0]1...]19

Gramatika se znatelné zeslozitila a to jsme ptidali pouze prirozena ¢isla a identi-
fikatory slozené pouze z malych pismen anglické abecedy.
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Tento priklad nam ukazal, ze takovy zpusob neni piilis efektivni. Muzeme si navic
vsimnout, ze dodefinovani ¢isel a identifikatoru nijak neovlivni puvodni synatktickou
strukturu vyrazu, ba co vic, z bezkontextového hlediska jejich gramatika neni pftilis
napadita. Jazyk ktery jsme timto kusem gramatiky definovali je totiz pouze regularni.

Tuto strukturu muzeme pozorovat u vétsiny umeélych, predevsim programovacich,
jazyku. Nabizi se tedy myslenka, zdali bychom toho méli vyuzit. Podrobnéji bychom
mohli tento postup popsat nasledovné: ,,Dokud to jde, zpracovavej jazyk jako re-
gularni, a az s vysledkem nakléddej bezkontextové®. V praxi to pak vypada tak, ze je
vstupni text , reguldrné® rozsekan na posloupnost tzv. lexikalnich elementu (lezémai),
které pak z vétsi ¢asti vstupuji ve formeé zastupnych tokentd do druhé faze jako ter-
minaly pro bezkontextovou gramatiku.

Priklad. V nasem piikladu s gramatikou vyrazu bychom tedy gramatiku zachovali
viceméné nezménénou. Nahradili bychom jen pfepisovaci pravidlo
F — a pravidly F — id | number
Pro ndzornost bychom mohli zménit termindly +, %, (, ) na plus, mul, left,
right. Mnozina terminélu by se tedy zménila na
Vr = {plus, mul, left, right, id, number}

S témito termindly bychom v predchozi fazi pocitali jako s vystupni abecedou.
Definovali bychom sadu regularnich vyrazu (pouzité reguldrni vyrazy jsou oproti

ziejmy)
e [a — 2]t pro terminél id,
e [0 — 1] pro termindl number,
e + pro terminal plus,
e x pro termindl mul,
e ( pro termindl left,

e a konectné ) pro termindl right.

Pomoci této sady bychom tedy napiiklad vstupni slovo tvaru abx (36 + cd) trans-
formovali na posloupnost tokent id mul left number plus id right, které by bylo
v druhé fazy zpracovano nasledujici levou derivaci:

E=T=Tmul F= F mul F = id mul F' = id mul left F right =

= id mul left F plus T right =* id mul left F' plus 7" right =

= id mul left number plus 7' right =* id mul left number plus F' right =

= id mul left number plus id right

Uloha se tedy rozpada na dvé ¢éasti.
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e Lexikdalni analyza

e Syntakticka analyza

Jednotlivé faze byly naznaceny v piikladé a budeme se jimi nadale podrobné
zabyvat. Zatneme, jak nazev kapitoly napovida, fazi prvni a to lexikalni analyzou.
Vratme se tedy v naSem poviddni zpét do svéta reguldrnich jazyk.

4.2 Reprezentace koneéného automatu

Abychom mohli sestavit lexikalni analyzu, budeme zajisté v prvni fadé potiebovat
néjak rozpoznavat regularni jazyk. Jiz diive jsme dokézali, zZe pro kazdy regularni
jazyk existuje koneény automat, ktery tento jazyk rozpoznava. Dokonce jsme teo-
reticky ukézali zpusob, jak takovy automat ziskat z regularniho vyrazu. Tyto dvé
podkapitoly budou tedy z ¢asti opakovani, nicméné probrané z implementacniho
hlediska vice do hloubky.

Konecny automat je navic struktura, kterd, jak za chvili uvidime, je pocitacem
pomérné snadno implementovatelna. Prvnim krokem, ktery musime zvladnout,
je jeho datova reprezentace. Zatim jsme ukazali dvé — samotnou matematickou de-
finici obsahujici jakousi prechodovou funkci ¢ a grafickou reprezentaci pomoci dia-
gramu. Prvni zminovana je velice uc¢itecna ve formalnim textu a dukazech, druhd se
pro svou nazornost hodi pro ¢lovéka. Z pochopitelnych duvodu vSak obé zninované
reprezentace budeme jen tezko implementovat v poc¢itaci. Uvedeme tedy jesté jednu,
tentokrat vhodnou pro pocitac.

Zminovanym zpusobem je reprezentace pomoci dvourozmérné tabulky. Prvnim
rozmeérem jsou stavy koneéného automatu, druhym rozmeérem vsechny symboly abe-
cedy. Obsahem tabulky je pak hodnota prechodové funkce pii prechodu z daného
stavu pres dany symbol.

Priiklad. Tabulka pro automat naznaceny na obrazku 2.1 by vypadala nasledovné

a|b

-1 3|1
21 3|1
<3| 2| 2

Obrazek 4.1: Jednoduchy priklad konecného automatu vyjadieného pomoci tabulky

Obsah tabulky nam tedy plné definuje pfechodovou fuknci ¢ a jeji rozméry defi-
nuji mnozinu stavu automatu () a pouzitou abecedu X, ovsem pouze pokud zvolime
vhodné uspotradani stavi a symbolu v abecedé. Je tedy rozumné piimo cislovat stavy
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automatu a tyto hodnoty nadale pouzivat jako indexy do tabulky. Pti pouziti sym-
bolu z klasické anglické abecedy pak muzeme vyuzit jejiho prirozeného usporadani
od A do Z.

Pti prechodu se tedy pouze najde prislusny radek, odpovidajici stavu, ve kterém
se automat aktualné nachézi, a sloupec, odpovidajici symbolu, pravé nactenému
ze vstupni pasky. Je zcela ziejmé, ze pii této reprezentaci pracuje prechodova funkce
s ¢asovou slozitosti O(1). Samotna implementace dale vyzaduje néjakym zpusobem
popsat koncové stavy (napiiklad bitovou mapou) a pro béh je nutnd jiz naznacend
stavovd proménnd (v jakém stavu se automat momentélné nachdzi).

Dalsim krokem pii sestavovani konecného automatu by mohla byt implemen-
tace nékterych operaci, které se daji na automatech provadét. V podkapitole 2.3
o mnozinovych operacich nad regularnimi jazyky jsme si par takovych operaci
ukdzali (vzhledem k jednoznacné korespondenci kone¢nych automati a reguldrnich
jazyku muzeme tyto operace chdpat i jako operace nad samotnymi automaty) a
dokonce jsme v 2.13, 2.15 a 2.16 dokazovali jejich uzavienost pomoci konstrukce
na kone¢nych automatech. Tyto konstrukéni dukazy (tak jak byly popsany) nyni
s radosti vyuzijeme.

Predstavme tedy funkce, které bude mit takovy koneény automat jisté implemen-
tovany.

e removelLambdaTransitions() poskytuje odstranéni veskerych A-ptfechodu,
prevede tedy automat na nedeterministicky koneény automat a nasledné na de-
terministicky konecny automat, ktery je mozno spustit a zpracovavat jim
néjaky regularni jazyk. Piimo vyuziva poznatku dosazenych v konstrukcénich
dukazech 2.11 a 2.8.

e join() poskytuje implementaci operatoru pro sjednoceni regularnach jazyku
(kone¢nych automatt), popsany v dukazu 2.13(i).

e concatenate() je implementace operdtoru zietézeni dany dukazem 2.15. Zde je
vSak nutné podotknout, ze pii konstrukci zietézeného automatu vznikaji \-
prechody. Je tedy nutné pouzit algoritmus pro jejich odstranéni popsany v
ramci funkce removeLambdaTransitions().

e iterate() dava implementaci obecné iterace na kone¢nych automatech po-
psanou v 2.16. Opét vyuziva algoritmu pro odstranéni A-prechodu.

strukci jsme explicitné neuvadeéli, nicméné jedna se o algoritmus témért totozny,
jako je pouzit v 2.16 s tim rozdilem, ze nepiiddvame zadny novy stav s (protoze
jazyk LT neobsahuje prazdné slovo pokud ho neobsahuje puvodni jazyk L).

V implementaci muze fungovat také jeden dodatecny mechanismus (nazveme
ho mechanismem accepted/working), ktery do kazdého automatu pridava implicitni
odpadni stav. To je takovy stav, do kterého je mozno spadnout, ovSsem neni mozno
z néj vyjit, vSechny vychozi pirechody jsou zacykleny zpét do tohoto stavu. Zajisti se
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tak splnéni definice konecného automatu v ptipadé, kdy uzivatel nedefinuje vSechny
prechody a navic to pridava jednu dulezitou funkcénost a tou je detekce chyb.

Mechanismus iiké, ze ve chvili, kdy se automat dostal do odpadniho stavu, jiz ne-
dokéze prijmout zadné slovo a o vypoc¢tu muzeme s klidem ici, ze selhal. V opacném
piipadé totiz neméame jistotu, jestli se automat po néjakém poctu kroku do néjakého
koncového stavu jesté nedostane. Rozsifujeme tak definici konecného automatu o po-
jem ,odmita“, ktery se v normalnim ptipadé pouzit neda.

Vychéazi ndm z toho tedy jednoduché pravidlo. Pokud je automat v koncovém
stavu, pak prijimd (accepted), pokud je v chybovém stavu, pak odmitd (rejected)
a ve vsech ostatnich pripadech automat stéle pracuje (working).

4.3 Implementace regularnich vyrazu

Jak jsme tekli v ivodu podkapitoly o reguldrnich vyrazech, neni pro c¢lovéka prtilis
vhodné zapisovat regularni jazyk pfimo ve formé konecného automatu. Misto toho
jsme nasli rozumny kompromis ve formé regularnich vyraziu. V 2.22 a 2.21 jsme
ukazali, ze kazdy regularni jazyk lze zapsat néjakym regularnim vyrazem a defi-
nice 2.17, 2.20 a véta 2.18 nam naznacily, ze se pii prevodu z regularniho vyrazu
na reguldrni jazyk a tedy konecny automat (tedy vyhodnocovéni reguldrniho vyrazu)
da vyuzit tii zakladnich operaci a to sjednoceni, zfetézeni a obecné iterace a jejich
postupného iterovani.

Predpoklddejme, ze jiz mame rozparsovany regularni vyraz (k tomu se vratime
az pozdéji v rdmci syntaktické analyzy) a jsme tedy schopni podle dané struktury
vyrazu provadét dané operace ve spravném potadi.

Jednotlivé operace jiz mame implementovany (pfredchozi podkapitola), jediné
co tedy chybi, je implementace automatu, které zpracovavaji elementarni regularni
vyrazy, tedy takové, které jsou slozeny pouze z jednoho symbolu abecedy (2.19, druhy
bod). Konstrukce takového automatu je vsak velice jednoduchd. Nésleduje takova
implementace pro piijem znaku a € X.

Obrazek 4.2: Piiklad elementarniho koneéného automatu ptijimajictho pravé jeden
znak

Stav oznaceny cislem 3 je tvz. odpadni stav. Zde je uveden pro uplnost, aby
piiklad odpovidal definici konetného automatu. Je asi ziejmé, ze prechod pres ce-
lou mnozinu symbolu je zkratka pro prechody definované pro kazdy symbol v této
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mnozine.

Je mozné také implementovat malé vylepseni regularnich vyrazi. Jako operator
zietézeni se vétsinou nepouziva tecka, parser je uzpusoben tak, aby se symboly
fetézily bez pouziti jakéhokoli operatoru. Tecka misto toho zastupuje specidlni sym-
bol, ktery fika, ze na tomto misté muze byt libovolny symbol z abecedy.

Déle je priddna zminovana pozitivni iterace (kterd ve formélni definici regularnich
vyrazu chybéla).

Dalsi vylepseni je pridani symbolu vybéru. Jedna se v podstaté o sjednoceni
na urovni elementarnich konecnych automatt, které je oproti klasickému sjedno-
ceni znacné optimalizovano (jelikoz je implementovano na drovni identifikatoru, tedy
dany automat se vytvoii rovnou tak, aby zpracoval vybér). Zapisuje se tradi¢né jako
hranaté zavorky obsahujici vycet symbolu, které ma tento elementarni automat roz-
poznavat.

4.4 Lexikalni analyzator

Implementaci reguldrnich vyrazi jsme vyftesili podstatnou cast ulohy, ktera se
na strané lexikalni analyzy provadi. Nyni je nutné tomu vsemu dat néjakou formu.
Nejprve si uvédomme, co je nasim cilem a jaké jsou nutné kroky k jeho dosazeni.

Od lexikalni analyzy ocekavame, ze vstupni text néjakym zpusobem rozsekd
na lexémy a nahradi ho posloupnosti odpovidajicich tokenu. Jejim vstupem tedy
musi byt mnozina néjakych vzoru, v nasem piipadé mnozina regularnich vyrazu,
podle kterych se bude analyza rozhodovat. Bude tedy nutné zpracovavat nékolik
reguldrnich jazyku najednou (pro kazdy reguldrni vyraz).

Je zde sice moznost sjednotit vsechny reguldrni vyrazy (jazyky), pfineslo by to
vSak nutnost rozsitit definici koneéného automatu o moznost rozlisovat ruzné druhy
vystupnich uzlu (pro kazdy zpracovdvany token jiny druh). Postupujme tedy radéji
jednodussi cestou a zpracovavejme nékolik regularnich jazyku paralelné, ale oddélené.
V praxi to pak bude znamenat néjakou kolekci konecnych automatu, kterym budeme
podavat stejnou vstupni pasku.

Samotny vystup lexikalni analyzy pak bude v ramci rozhrani reprezentovan
nékolika podstatnymi funkcemi.

e nextToken() bude funkce, kterd vrati dalsi nalezeny token. Opakovanym
volanim tedy realizuje vytvoreni posloupnosti tokent.

e tokenText () bude funkce vracejici hodnotu naposledy precteného tokenu. Tou
hodnotou se mysli prave lexém, tedy cast puvodniho textu odpovidajici tokenu.

Piiklad. Uvedme ted jeden kratky motivacni pifklad, ktery ndm poodhali par
problému, které musime v rdmci lexikdlni analyzy zvldadnout.

Meéjme lexikdlni analyzu zpracovavajici néjaky programovaci jazyk, ktery obsa-
huje klicova slova, identifikdtory a bezznaménkova celd ¢isla. Analyzator tedy bude
mimojiné obsahovat regularni vyrazy tvaru

e while pro token while,
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o [a—2zA—Zl|la—2zA— Z0—9]* pro token id,
e a [0 —9]" pro token number

Zpracovavejme nyni vstupni text ve tvaru while. Takovy vstupni text jisté vy-
hovuje prvnimu vzoru, ktery generuje token while (coz je ta spravnd varianta).
Problém je vsak v tom, Ze tento vstupni text muze vyhovovat také druhému vzoru,
ktery generuje token id.

Nyni zpracujme vstupni text ve tvaru whale0l. Situace se nam jesté vice zkom-
plikovala, nebot takovy text vyhovuje druhému vzoru (coz je ta spravnd varianta),
ovSsem dokazeme ho také transformovat na posloupnost id number a to dokonce
dvéma zpusoby: (whale(id)), (01(number)) a (whale0(id)), (1(number)).

Jak tedy donutit analyzator, aby takto nejasné definovanou mnozinu vzoru pouzil
spravné? Resenf se nabizi, vyjasnime definici.

Definice 4.1. Lexikalnim analyzdtorem myslime pétici
LA=(X,R,T,6,w)

e X znaci vstupni abecedu,

R C RL(X) je konecna nepréazdnd posloupnost délky n € N regularnich jazyku
Ry, Ry, ..., R, nad abecedou X reprezentovanych kone¢nymi automaty

Ai:(Qth(SiainaF’i), 1=1...n

e T je konecnd neprazdna mnozina tokenu,

e ) :(Q xX — (@ je prechodova funkce, kde ) = Q1 x --- X Q,, je vektorovy
prostor dimenze n, kde i-tou slozkou je stav ¢; € @); z mnoziny stavu kone¢ného
automatu A;. Funkce je definovand nasledujicim zpusobem

5(<q17q27 s 7%)755) = (51((]17$)752(Q2735)7 o '75n(qnvx))7 YIS X7 qi € QZ

e aw: N — TU/{e} je vystupni funkce, kterd kazdému indexu v posloupnosti
R prifadi vystupni token nebo specialni prazdny znak e, pokud jazyk dany
indexem nema pridélen zadny vystupni token.

Definice 4.2. M¢jme lexikalni analyzator LA. Jeho rozsirenou prechodovou funkci
0" 1 Q X X* — @ myslime funkci definovanou nasledovné

5*((61177(]n)7)\> == <QI7---7Qn)
6*(<q17 s 7Q7L)7w'r) = 5(5*((%7 .. '7qn>7w)7x>7 S X7 (NS X*v q; € Qz

Definice 4.3. Méjme lexikdlni analyzator LA = (X, R,T,J,w), slovo w € X* a
néjaky jeho prefix p € X*. Rekneme, ze prefix p je prijimany ve slové w lexikalnim
analyzatorem LA pokud

32



e i : p je pfijimédno automatem A;.

o Vp':p Qw,(Fi:p je prijiméno automatem A;) = [p/| < |p| .

Neexistuje delsi prefix, ktery by byl pfijimany néjakym automatem A;.

Definice 4.4. Méjme lexikalni analyzator LA = (X, R,T,d,w), slovo w € X*,
néjaky jeho prefix p € X* pfijimany ve slové w lexikdlnim analyzdtorem LA (4.3) a
n € N. Rekneme, ze lexikalni analyzator LA prijimd prefiz p n-tym vzorem, pokud

e p je pfijiméano automatem A,,.
e 3i: p je piijimano automatem A;,i < n.

Vénujme pozornost predevsim poslednim dvéma definicim. Definice 4.3 predevsim
iikd, ze se snazime ziskat vzdy co nejdelsi vyhovujici lexém, to je tedy feseni
druhého problému z piikladu (nejasnost mezi identifikdtorem a dvojici identifikator,
¢islo). Definice 4.4 pak uz jen ptidava vzorum obsazenym v lexikdlnim analyzatoru
urcitou priorizaci, konkrétné tika, zZe méame pouzit vzdy vzor s nejmensim in-
dexem (napf. diive vlozenym). Jak vidno, praveé priorizace vzoru je feSenim prvniho
problému (nejasnost, zda pouzit vzor pro klicové slovo while nebo pro identifikator).

Piimym dusledkem definic 4.3 a 4.4 jsou pak nasledujici dvé tvrzeni.

Véta 4.5. Meéjme lexikdlni analyzdtor LA, slovo w € X* a néjaky jeho prefirp € X*
prijimany ve slové w lexikdlnim analyzdtorem LA. Pak je prefix p urcen jednoznané.

Véta 4.6. Méjme lexikdInd analyzdtor LA a slovo w € X*. Necht LA prijimd néjaky
prefix p € X* slova w n-tym vzorem. Pak je ¢islo n urceno jednoznané.

Nyni jiz jen staci upfesnit, co vlastné déla funkce nextToken(). K dispozici mé
lexikéalni analyzator a vstupni pasku, kterou pro splnéni podminek definice 4.3 polozi
jako slovo w. Podle téze definice najde nejdelsi prefix ptijimany danym lexikalnim
analyzatorem a vzhledem k néasledujici definici 4.4 najde ptislusny index n, pod nimz
se skryva ten spravny vzor. Na tento index déle pouzije vystupni funkei w ziska tak
token t € T', coz je vysledek celé funkce nextToken ().

Ke konkrétni implementaci se dé vyuzit mechanismus accepted/working ktery
dokaze detekovat, kdy automat jesté pocitd (je zde moznost na tspésné na-
matchovani) a kdy automat jiz selhal.

Samotny algoritmus je pak jiz jednoduchy. Zvétsujeme délku prefixu tak dlouho,
dokud néjaky automat A;,...A, jesté pracuje nebo prijim&, tedy konéime ve
chvili, kdy vSechny automaty selzou (nebo kdyz narazime na konec vstupni pésky).
Nésledné vybereme posledni krok (4.3), kdy pfijimal néjaky automat a zvolime ten
s nejmensim indexem (4.4).

Nalezeny prefix ulozi pro funkci tokenText (), ktera ho uz jen vystavi. Jako
posledni krok nesmime opomenout zkraceni vstupni pasky o nalezeny prefix.
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Priiklad. Predstavme si nyni situaci, kdy chceme pomoci lexikalni analyzy roz-
poznavat fetézcové konstanty, tedy napiiklad 'n&jaky text’. To samo o sobé nevy-
pada jako problém, ovSem uvédomme si, co se stane, pokud konstanta bude obsahovat
apostrof (¢i jiny znak pouzity pro uvozeni fetézcové konstanty).

Tradiéné se tento problém fesi pomoci escape znaku (napfiklad zpétného
lomitka), popi. zdvojeni (tedy dva apostrofy za sebou znamenaji jeden escapovany
apostrof). My vsak stojime pted tikolem napsat regularni vyraz, ktery by byl schopny
takovy pripad oSetiit. Takovy regularni vyraz by byl znaéné netrividlni.

Pomozme si malym trikem. Rozdélme lexikélni analyzator (respektive posloup-
nost zpracovavanych regularnich jazyku) do vice ¢éasti (tedy do vice ruznych
stavi) s tim, ze nalezeni néjakého vzoru (jedno provedeni funkce nextToken())
dokaze prevést analyzator od pristiho vypoctu do jiného stavu. Dostavame tak
jakysi kone¢ény automat postaveny nad ruznymi ¢astmi puvodniho analyzatoru,
kde prechodova funkce nepracuje s abecedou, ale s indexy nalezenych vzoru.

{1.1, \'/}

string

identifier
number

while

Obrazek 4.3: Stavy lexikalniho analyzatoru pii zpracovani fetézconych konstant

Reseni problému s apostrofy se tak velice zjednodusuje. Nalezeni apostrofu
v zakladnim stavu se analyzator prevede do stavu string. V tomto stavu jsou pak
definovdny vzory pro escapovany apostrof a pro libovolny znak zvlast. Navic je zde
vzor pro neescapovany apostrof, ktery prevede analyzator zpét do zakladniho stavu.
Préve toto posledni pravidlo mé definovanou vystupni funkei do tokenu string (4.3).
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Kapitola 5

Syntakticka analyza

V jedné z predchozich kapitol jsme hovotili o dvoufdzovém modelu zpracovani
vstupniho slova. Slovo je v prvni fazi transformovano na posloupnost tokenu
a nasledné ve druhé fazi rozpoznano, fikame také rozparsovano, néjakou bezkon-
textovou gramatikou. Jiz jsme probrali, jakym zpusobem probiha prvni lexikalni
faze a nyni jsme tedy postaveni pred situaci, kdy jako vstup dostavame zminénou
posloupnost tokenu a musime provést fazi druhou, syntaktickou.

Hlavnim cilem této faze (syntaktické analyzy) je jiz tradi¢ni rozhodnuti, zda slovo
patii do daného (nynf jiz bezkontextového) jazyka ¢i nikoliv. Takovy vysledek je sice
pekny, avsak ne ptilis uzitecny. Piitom syntaktickd analyza dokaze vytvorit mnohem
lepsi vysledek, nez jen odpovéd ano/ne. Takovym informacéné bohatym zdrojem
je derivacni strom, ktery se da pomerné jednoduSe béhem analyzy zkonstruovat.
U analyzy pomoci tzv. rekurzivniho sestupu dokonce vznika samovolné na zasobniku
volani procedur. K tomu se vsak jesté dostaneme.

Stejné jako jsme u regularnich vyrazu hovofili o rizném zpusobu jejich zépisu,
tedy pomoci regularnich vyrazu nebo piimo pomoci koneé¢ného automatu, budeme
se i nyni zabyvat zpusobem zapisu a reprezentace bezkontextového jazyka v pocitaci.

Bezkontextovy jazyk lze pochopitelné popsat slovné, ovsem tento zpusob (stejné
jako u reguldrnich jazyku) neni mozno zpracovat pocitacem. Dalsi faze je vyjadreni
jazyka pomoci bezkontextové gramatiky. Toto vyjadieni nam uz dava urcity formalni
tvar, jazyk je jim exaktné definovan a pro ¢lovéka je celkem dobie ¢itelny. Tento zapis
bude tedy slouzit (stejné jako regularni vyrazy) jako prostfednik mezi uzivatelem a
programem.

Samotny pocita¢ vsak nepracuje piimo s gramatikou jako takovou, nybrz
se zasobnikovym automatem, konkrétnéji s parserem, jehoz césti je néjaka forma
zasobnikového automatu. Tato kapitola bude praveé o ruznych typech parsert, jejich
sile a zejména o prevodu gramatiky do podoby takového parseru.

prirozeny jazyk — bezkontextova gramatika — parser bezkontextového jazyka
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5.1 Operatory FIRST a FOLLOW

Nejprve si zadefinujeme dva zdkladni mechanismy, které velice zjednodussi celkovy
pohled na bezkontextové gramatiky a konstrukci jejich parseru. Jsou jimi operatory
FIRST a FOLLOW , v podstaté funkce, které néjakym zpusobem pracuji s danou
gramatikou a odpovidaji na dvé podstatné otazky — ,,Co muze prijit jako prvni“
a ,,Co muze nasledovat®.

Umluva. V nasledujici kapitole bude znakem $ oznacovén konec vstupni pdsky, tedy
jakysi imaginarni posledni znak, ktery znaci, Ze jiz nenasleduje zadny vstup.

Operétor F'IRST definujeme primarné pro jednotlivé symboly (netermindly i ter-
mindaly), sekundarné pak pro celé fetézce symbolu.

Definice 5.1. Méjme gramatiku G = (Vy, Vi, S, P) a symbol z € Viy U Vp, pak
FIRST(z) C (Vr U{A}) je mnozina termindlu, pro kterou plati

o v € Vp = FIRST(z) = {z}
e x>\ P = )€ FIRST(x)

L —yy2... .Yy €P
da € Vp Ji € {1,...,k} takové, ze a € FIRST (y;) aVj < i,A € FIRST (y;),
potom a € FIRST (x)

T —yy2... .Y €P
Vie{l,....,k}: A€ FIRST(y;) = X € FIRST (x)

Operator FIRST pro symbol x je tedy mnozina termindlu, kterymi zacinaji
libovolné fetézce derivované z x. Pokud se x muze zderivovat na A, pak je A\ také
ve FIRST (x)

V praxi se vSak pouziva jeho rozsifend verze pro celé fetézce symbolu (specidlné
tedy pro celé pravé strany pravidel gramatiky).

Definice 5.2. Méjme gramatiku G = (Vy, Vr, S, P) a tetézec symbolu zyz; . . . x,
kde z; € Vy U Vp, pak FIRST (x1xs...2,) € (Vr U {A}) je mnozina termindli,
pro kterou plati

e JacVp Jie{l,...,n} takové, ze a € FIRST (x;) aVj < i,A € FIRST(x;),
potom a € FIRST (z1x2...x,)

o Vje{l,...,n} : A€ FIRST (xj) = A € FIRST (x125...1,)
Oproti tomu operator FOLLOW je definovan jen pro jednotlivé neterminély.

Definice 5.3. Méjme gramatiku G = (V, Vi, S, P) a netermindl X € Vi, pak
FOLLOW (X) C (Vr U{$}) je mnozina termindlu, pro kterou plati
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e X =5 = $e FOLLOW(X)

e Pro libovolné pravidlo A — vXé € P, pak Va € Vp : a € FOLLOW (X) <~
a € FIRST(S).

Priddvame tedy vsechny prvky z F'IRST()), kde § je néjaky retézec gramatiky,
ktery muze nasledovat za zkoumanym neterminalem.

e Pro libovolné pravidlo A — yX € P nebo A — vX§ € P, kde A € FIRST(9),
pak Va € Vi :a € FOLLOW (X) < a € FOLLOW (A).

Pro pravidla, kterd maji zkoumany neterminal na konci, je nutné pridat
vSechny prvky FOLLOW (A), kde A je leva strana daného pravidla.

Operator FOLLOW pro netermindl X je tedy mnozina terminalu, které
se mohou vyskytovat za neterminalem X v néjakém Ttetézci, ktery vznikl deri-
vaci z pocatetniho netermindlu. Je-li navic X nejpravéjsi netermindl, obsahuje
FOLLOW (X) znak zastupujici konec vstupniho slova.

K ¢emu nam vsak takové funkce budou dobré? Predstavme si nyni, jakym
zpusobem by mohl pocita¢ postupovat pii analyze néjakého slova pomoci bezkontex-
tové gramatiky. Budme v situaci, kdy se snaZime pfepsat né&jaky netermindl, jsme
tedy nékde vprostied vypoctu a nékde uprostied vstupni pasky. K dispozici mame
néjakou sadu pravidel, které maji na levé strané onen neterminal a my stojime pred
ukolem vybrat to spravné.

Nabizi se myslenka, ze se rozhodneme podle nésledujiciho symbolu (terminélu)
na pasce. Pak uz stac¢i jen zjistit kterymi terminaly mohou zac¢inat nabizend pravidla
a rozhodnout to spravné. Pravé k tomu se ndm vyborné hodi diive nadefinovany
operator FIRST popt. FOLLOW v ptipadé, ze narazime na neterminal, jenz se da
prepsat na prazdné slovo A.

Je zde vsak jeden podstatny problém. Co kdyz se na pasce vyskytne ter-
minal, ktery je mozny zacatek u dvou nebo vice ruznych pravidel? Predpokladejme,
ze chceme postupovat deterministicky, potom neni mozné rozdélovat vypocet do vice
smeéru. Sice ne dokonalym, ale alespon malym feSenim by mohla byt zména kritéria
pro rozhodovani. Pokud bychom byli schopni se rozhodovat podle vice terminalu
na pasce nez jen jednoho, méli bychom o néco silnéjsi mechanismus pro rozliSovani
nabizenych pravidel.

K takovému postupu vsak potiebujeme i silnéjsi operatory FIRST a FOLLOW
nez ty, co jsme doposud zkonstruovali.

Definice 5.4. Méjme gramatiku G = (Vy, Vi, S, P), fetézec symbolu z125 . . . x,, kde
x; € VyUVr a piirozené ¢islo k € N, pak FIRSTy(x 2o . .. x,) C Vj je mnozina slov
slozenych z termindlua o délce nejvyse k, kterymi zac¢inaji libovolné tetézce derivované
7 1Ty . .. T, (véetné prazdného slova A).

Definice 5.5. Méjme gramatiku G = (Viy, Vr, S, P), netermindl X € Vi a prirozené
¢islo k € N, pak FOLLOW,(X) C (V#U{$}) je mnozina slov slozenych z termindlu
o délce nejvyse k, které se mohou vyskytovat za neterminalem X v néjakém tetézci,
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ktery vznikl derivaci z poc¢atecniho neterminélu. Je-li navic X nejpravejsi netermindl,
obsahuje FOLLOW}(X) znak zastupujici konec vstupniho slova.

Nyni jiz staci porovnavat pravidla pomoci zobecnénych operatoru FIRST) a
FOLLOW,.

5.2 Zjemnéni definice bezkontextové gramatiky

Ve smyslu predchoziho povidani nyni zformulujme nékolik poznatka.

5.2.1 Analyza shora dolu

Naznacili jsme zpusob analyzy, ktery stavi na myslence, ze se ze znamého neter-
minalu snazime uhodnout vysledné slovo, a doufame, ze bude odpovidat vstupni
pasce. Zaciname tedy pocatecnim neterminalem, pasku ¢teme zleva doprava a
po kazdém precteni termindlu z pésky provedeme (uhodneme) vSechny derivace,
které ve vysledném derivaénim stromé stoji na cesté z kotene (pocatecniho neter-
minalu) do nac¢teného termindlu.

Konstruujeme tedy derivaéni strom odshora dolu (od kofene k listum) a pokud
si postup rozepiSeme na jednotlivé derivaéni kroky, zjistime, ze konstruujeme levé
vétné formy, tedy posloupnosti symboli, které zleva zacinaji (nac¢tenymi) termindly,
pak nasleduje neterminal, ktery budeme v nasledujicim kroku zpracovavat a pak
nasleduje libovolna posloupnost terminalu a neterminalu, které se néjakym zpusobem
vygenerovaly v ramci ptedchoziho vypoctu.

5.2.2 Analyza zdola nahoru

Toto vsak neni jediny mozny postup, jak zpracovavat bezkontextovou gramatiku. Od-
poutejme se nyni od predchozi myslenky a postupujme piesné opacné. Jako pevny
bod si zvolime slovo, které ¢teme z pasky. Nasim cilem je ted piepsat toto slovo
opacnou aplikaci pravidel tak, abychom dospéli k poc¢atecnimu neterminalu grama-
tiky:.

Péasku opét ¢teme zleva doprava, a pro nacteny terminal hledame takové pra-
vidlo, pomoci kterého mohl byt tento termindal zderivovan. Zjistime tak, jaky ne-
terminal je jeho otcem v derivaénim stromé. Postupujeme tedy zdola nahoru —
nejdiive zname potomky a az nasledné doplnujeme jejich rodice, az v poslednim
kroku dostavame koten. Pokud nas postup zachytime rozepsanim derivace, dosta-
neme v kazdém kroku pravou vétnou formu, kde napravo stoji termindaly, které jesté
nejsou precteny z pasky, pred nimi stoji pravé zjistény netermindl a na zacatku je
posloupnost terminalu a neterminalu, které jsme vygenerovali predchozim vypoctem.

5.2.3 Nazvoslovi bezkontextovych gramatik

Abychom méli v dalsim povidani néjaky systém, zavedeme jednoznaéné nazvoslovi

dané sablonou PDT'(k), kde
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o P znadf prefix, ktery zajistuje jesté jemnéjsi déleni.

e D je smér cteni vstupni pasky.

T je druh derivace, resp. vétné formy generované v ramci derivace. Mozné jsou
tedy levé (L) a prava (R).

k znaci pocet termindlu pouzivanych pro rozhodnuti a vybér spravného pravi-
dla. Toto ¢islo budeme nadéle oznacovat jako vyhled (lookahead).

5.2.4 Tridy bezkontextovych gramatik

Vsechny nové definované gramatiky jsou néjakym omezenim tiidy bezkontextovych
gramatik. Zformulujme nejprve t¥idu, kterou je mozno pouzit pii analyze shora dolu
s obecnym vyhledem k. Zajistuje to podminka na prazdny prunik operatoru FIRST
u pravidel, které by mohly kolidovat.

Definice 5.6. Méjme prirozené cislo & € N, bezkontextovou gramatiku G =
(Vn, Vi, S, P) a libovolny netermindl X. Gramatika G je LL(k) gramatika, pokud
pro

e kazdd dvé pravidla X — o, X — € Pkde o, € (VU V)", a# [

e a kazdé dvé levé vétné formy uX~y,vX6 kde u,v € T, 7,6 € (Vy U Vp)*

plati FIRST,(ay) N FIRST(56) = 0.
Speciélné pro k = 1 hovofime o LL(1) gramatice a muzeme pouzit jednoduchy
operator FIRST (5.2).

A obdobné tfidu gramatik, které jsou vyuzitelné pfi analyze zdola nahoru.

Definice 5.7. Méjme prirozené cislo k£ € N,k > 1, bezkontextovou gramatiku G =
(Vn, Vr, S, P) a libovolny netermindl X. Gramatika G je LR(k) gramatika, pokud
pro

e kazda dvé pravidla X — o, X — € Pkde o,5 € (VN U V)" a # 3
e a kazdé dvé pravé vétné formy yXu,d Xv kde u,v € T, 7,6 € (Vy U Vp)*
plat{ FIRST,(u) N FIRST,(v) = 0.

Definice 5.8. Ttidou deterministickijch bezkontextovyjch jazykiu nazveme sjednoceni
vSech ttid jazyku generovanych libovolnou LR(k) gramatikou pro Vk € N k£ > 1.

Z faktu, ze LL(k) i LR(k) gramatiky vznikaji z bezkontextovych gramatik pouhou
restrikei podminek jasné plyne nasledujici poznamka.

Véta 5.9. Pro libovolné k € N,k > 1 plati, Ze
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o trida jazykiu generovanych libovolnou LL(k) gramatikou je podmnoZinou tridy
bezkontextovych jazyki Lo.

o trida jazyku generovanich libovolnou LR(k) gramatikou je podmnoZinou tridy
bezkontextovych jazyki Lo.

Také jsme naznacili, ze vétsi vyhled gramatiky podava vétsi moznost rozliseni
pravidel, celkové tedy zvétsuje vyjadiovaci silu gramatiky. Plati tedy nasledujici.

Véta 5.10. Necht I,k €N, k1> 1, k<1, potom

e trida jazykiu generovanych libovolnou LL(k) je podmnoZinou tridy jazyki gene-
rovanych libovolnou LL(l) gramatikou.

o trida jazyki generovanych libovolnou LR(k) je podmnoZinou tiidy jazyki gene-
rovanych libovolnou LR(l) gramatikou.

Navic plati, Ze trida jazykiu generovanych libovolnou LL(1) je vlastni podmnoZinou
tridy jazyku generovanych libovolnou LR(1) gramatikou.

CFL

Obrazek 5.1: Mnozinové vztahy tiid bezkontextovych jazyku

5.3 Rekurzivni sestup

Vratme se k analyze shora dolu a predstavme jednu z jejich implementaci. Sestavime
jednoduchy parser LL(1) gramatiky zalozeny na volani procedur a rekurzi. Myslenka
je jednoducha. Kazdy neterminal je reprezentovan jednou procedurou, jejiz obsah
kopiruje pravé strany pravidel gramatiky s danym neterminalem na levé strané.
Obsahuje-li prava strana neterminal, obsahuje télo volani procedury piislusného ne-
terminalu. Obsahuje-li termindl, zavola se procedura match, ktera zkontroluje dany
terminal se vstupni péskou, konkrétné s vyhledem.
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V ramci popsané procedury se jesté na zakladé vyhledu rozhoduje, které konkrétni
pravidlo se ma pouzit. Pravidlo s pravou stranou « se pouzije ve chvili, kdy je vyhled
ve FIRST («).

Definice 5.11. Méjme LL(1) gramatiku G = (Vy, Vr, S, P) kde v P jsou pravidla v
obecném tvaru X — a | 3| ..., a=ajay...a,, a; € (VpUVy), B =0biby... by, b; €
(VruVy)

Pak rekurzivni parser vypada néaslednovneé.

void X0 {
if (lookahead in FIRST(«)) {
match(a;); // V piipadé, ze a; je termindl
a2(); // V piipadé, ze ay je netermindl

} else if (looahead in FIRST(3)) {
b1(); // V piipadé, ze b; je netermindl
match(by); // V piipadé, ze by je termindl

} // Pokud existuje pravidlo X — A, nechdvame prazdné, jinak chyba

void a2() {

}

void b1() {

}

void match(token t) {
if (lookahead == t) lookahead = nextToken(); // Posuneme vstupni pasku
else error();

Vypocet spoustime voldanim procedury startovniho netermindlu, tedy SQ).

Vsimnéme si, ze uz samotné volani procedur vytvari derivaéni strom. Pokud
vstupni slovo odpovida gramatice, pak se vypocet vrati z procedury S() a ve vyhledu
je znak $ zastupujici konec vstupu.

Jak vidno, konstrukce takového parseru je velice jednoduché, musi se vSak pocitat
s par problémy. Obecné LL parserem nelze zpracovat gramatika obsahujici levou
rekurzi, parser by se totiz zacyklil. Tento popsany parser by skoné¢il v nekonecné
rekurzi. Je tedy nutné gramatiku ruéné zpracovat a levou rekurzi odstranit zptusobem
popsanym v 3.16.

Dalsi podstatnd nevyhoda je ta, ze je v parseru napevno zakoédovana zpra-
covavand gramatika, jeji pripadné tpravy nejsou trivialni a naptiklad nastaveni gra-

41



matiky az za béhu je zcela nemozné. Takovy parser je tedy vhodny pro jednodussi
napevno dané tlohy, napft. pro parsovani konfiguracniho souboru.

5.3.1 Zpét k regularnim vyrazam

V kapitole 4.3 jsme slibili, Ze se jesté vratime k regularnim vyrazum a osvétlime
zpusob jejich rozparsovani. Nyni jiz mame vSe potfebné k tomuto kroku. Pro roz-
parsovani pouzijeme pravé rekurzivni sestup zkonstruovany podle definice 5.11. Pro
konstrukei pouzijeme nésledujici LL(1) gramatiku (zdpis je jiz po odstranéni levé
rekurze).

G: (VN7VT7E7P)

VN = {EuE,7T7T/7F7F/7G}
Vr = {join, dot, mul, plus, left, right, id}

P:

E—-TFE

E' —joinT E" | A
T—FT

T' — dot FT' | A
F—-GF

F'— mul F' | plus F' | A
G — left F right | id

5.4 Nerekurzivni analyza s predikci

Rekurzivni sestup je sice jednoduchd, avsak velice neflexibilni implementace LL(1)
parseru. Podivejme se tedy jesté na jednu nyni jiz plnohodnotnou metodu, jak ta-
kového parseru dosahnout.

Jadrem celého parseru bude struktura pripominajici zasobnikovy automat.
Zasobnikové automaty (obdoba koneénych automatu pro reguldrni jazyky) jsou
teoreticko-informatické struktury, které jsou schopné rozpoznavat slovo pomoci bez-
kontextové gramatiky. Jejich formalni definice vSak neni pfilis vhodna pro imple-
mentaci pocitacem, nebot se takové automaty chovaji nedeterministicky. Dulezité
je, 7e ke své praci pozivaji kromé vstupni pasky jesté zdsobnik, tedy jakousi pamét,
na kterou jsou schopny béhem vypoctu uklddat informace a pozdéji je opét vyuzivat.
Vice o zasobnikovych automatech, véetné prevodu mezi gramatikou a automatem
najdete v [1].

Pro nase tcely neni nutné definovat zasobnikovy automat v plné obecné formeé,
bude stacit, kdyz predstavime jeho jakousi deterministickou modifikaci sitou piimo
na miru nerekurzivni analyze s predikei.

Definice 5.12. Zdsobnikovym automatem rozumime ¢tverici

A= VrU{$}, Vs uVrU{S$},1,9)
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Vr je mnozina terminalu (v nasem piipadé odpovidd mnoziné terminalu bez-
kontextové gramatiky). Vr U{$} je potom wstupni abeceda, tedy mnozina sym-
bolu, které ¢teme ze vstupni pasky.

Vv je mnozina neterminalu (opét odpovidd mnoziné neterminalu nezkontextové
gramatiky). Vy UV U{$} je zdsobnikovd abeceda, tedy mnozina symbolu, které
je mozno umistit na zasobnik.

p:V x (VpU{$}) — (Vp U VN)* je parsovact tabulka.

e a $ je pocdtecnd zdsobnikovy symbol, v nasem piipadé pevné dany jako konec
vstupu.

Na pocatku vypoctu je na zasobnik umistén startovni netermindl gramatiky a
vstupni paska posunuta na zacatek. V kazdém kroku vypoctu se pak automat rozho-
duje podle termindlniho symbolu a na vstupni pésce (tedy podle jednosymbolového
vyhledu) a podle symbolu X na vrcholu zdsobniku.

e Je-li X =38, a =39, vycerpali jsme vstupni pasku a zasobnik je prazdny, pak se
automat s uspéchem zastavi.

o Je-li X € Vpr, X =a, tedy X je terminal odpovidajici vyhledu, pak se provede
tzv. redukce — ze zésobniku se vyzvedne symbol X a posune se vstupni paska.

e Je-li X € Vi, pak se provede tzv. derivace — ze zasobniku se vyzvedne symbol
X a misto ného se ptida slovo u(X, a). Slovo se na zasobnik pridava od konce,
aby na vrcholu zasobniku stal jeho prvni symbol. Pouzité piepisovaci pravidlo
je navic vystaveno pro dalsi pouziti, je jim konstruovan odpovidajici derivac¢ni
strom.

Chybové situace nastavavaji ve chvili, kdy X =$ & a #$, X #$ & a = $ nebo
neni definovan vysledek parsovaci tabulky p pro X a a.

D4 se vytusit, ze pravé parsovaci tabulka je onen mechanismus pro rozho-
dovéni, jaké pravidlo mé parser pouzit. Parametry funkce u jsou tedy (vzhledem
k predchozimu popisu analyzy shora dolu) piepisovany (derivovany) netermindl
a vyhled parseru. Vysledek je pravé strana pravidla, které se mé pouzit (leva strana
odpovida prepisovanému neterminalu). Na zdsobnik si uz jen ukldaddme aktudlni
prepis, onu levou vétnou formu, jejiz termindlni zacatek odebirdme operaci reduce.

Tim jsme uz také trochu naznacili, jakym zpusobem budeme z gramatiky konstru-
ovat parsovaci tabulku. Opét se budeme drzet popisu analyzy shora dolu a definice
LL(1) gramatiky. Pro netermindl X a vyhled a potiebujeme, aby funkce p dala
pravou stranu pravidla, pro které plati, Ze na levé strané ma neterminal X a a je
ve F'IRST pravé strany. Pokud by takovych pravidel existovalo vice, nesplnovala by
gramatika definici LL(1) gramatiky. Dostdvame tak.

Definice 5.13. Méjme LL(1) gramatiku G = (Vy, Vz, S, P) a zasobnikovy automat
A= VrU{$}H, VyUVrU{S$} i, $). Pro V(X — «) € P definujeme p nésledovne.
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e Va € FIRST (a),a # X : u(X,a) =«

e Pokud A\ € FIRST (a), pak Vb € FOLLOW (X)) : u(X,b) := . To plati véetné
symbolu $ pro konec vstupu.

Kazdé nedefinované policko ma vyznam chyby pfi parsovani.

To ndm opét dava pomérné jasny navod pro implementaci. Parsovaci tabulku
pochopitelné reprezentujeme dvourozmérnou tabulkou, jako u konecnych automatu
vyuzijeme vhodné zvolené usporadani na mnozinach termindlnich a neterminalnich
symboli. Je pouze nutné k terminalum dodefinovat znak ukoné¢eni vstupu. Ulozeni \-
pravidla reprezentujeme ulozenim prazdné posloupnosti symbolu jako obsah jednoho
policka tabulky.

Zéasobnik muzeme implementovat standardné jako dynamickou strukturu posky-
tujici funkce push a pop.

Nacteni gramatiky do parsovaci tabulky se piimo idi podle definice 5.13. Je
tedy nutné implementovat i operatory FIRST a FOLLOW . Tento postup je vSak
jednoznacné popsan definicemi 5.2 a 5.3.

Pted nactenim gramatiky je mozné algoritmicky aplikovat eliminaci levé rekurze
a levou faktorizaci, coz jsou postupy popsané v 3.16 a 3.14.

5.5 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator je uz jen obalujici struktura, kterd obsahuje popsany
zasobnikovy automat (parser) a lexikalni analyzator popsany diive. Jeji hlavni tikol
je zajistovat prechod dat od lexikdln{ analyzy k bezkontextovému parseru (v podstaté
realizuje vstupni pasku).

Vola tedy ve smycce funkci nextToken() lexikalniho analyzatoru a jeji vysledek
poda parseru jako vyhled. Zaroven muze vysledek parseru (derivacni strom) plnit
dodatecnymi daty, jako je naptiklad textova hodnota termindlu (funkce tokenText ()
lexikdlniho analyzétor), nebo pozice terminédlu v textu.
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Kapitola 6

Aplikace

Tim jsme se konec¢né dobrali k nasemu cili, zkonstruovali jsme tiplny a implementova-
telny parser daného bezkontextového (resp. LL(1)) jazyka vcetné lexikalni analyzy.
Jsme tedy schopni vstupni text rozlozit, zpracovat, rozhodnout, zda vyhovuje gra-
matice a zkonstruovat jeho (jednoznaény) derivacni strom. Zbyva tedy doplnit, jak
ziskané informace prakticky dale vyuzit.

6.1 Vyuziti pri zprehlednéni zdrojového kédu

Aplikaci se d4 jisté vymyslet mnoho. V piipadé, ze se jednd o kompilovany (popf.
interpretovany) programovaci jazyk, pak je zdkladni zpusob pouziti pochopitelné
konstrukce prekladace (interpreteru) daného jazyka. Pravé lexikdlni a syntakticka
analyza jsou zakladni prvky tzv. front-endu. Toto je vsak aplikace mnohonasobné
presahujici ramec této prace.

Zde se budeme jen kratce zabyvat jinym druhem a tim je metoda zpiehlednéni
zdrojového kédu.

Umluva. Vzhledem k tomu, ze budeme hovotit o moznostech ke zpiehlednéni zdro-
jového kodu, budeme nadéle pod pojmem ,jazyk“ povazovat libovolny formalni
programovaci, skriptovaci nebo jakykoliv jiny jazyk, u kterého ma smysl hovorit
o zprehlednovani jeho zapisu.

6.1.1 Zvyraznéni tokenu (highlighting)

Nejjednodussi aplikaci predeslych poznatku je zvyraznéni jednotlivych tokenu, re-
spektive lexému, které se na dané tokeny prepsaly v ramci lexikalni analyzy.
Vyuzivame tak pouze vysledku lexikalni analyzy — kusy textu dané jako vystup
lexikalniho analyzatoru jsou v ramci vstupniho textu zvyraznény urcitou barvou
(popf. kurzivou, tuénym pismem nebo jinym zpusobem).
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6.1.2 Zvyraznéni neterminalia

Méjme néjaky neterminal v derivaénim stromé, pak jisté vSechny termindly vysky-
tujici se v jeho podstromé tvoii po prepsani na lexémy souvisly blok textu (3.9).
Netermindly se tedy v textu daji chapat jako souvisly (obvykle delsi) blok nebo také
jako sekvenci lexému.

Pokud vezmeme néjakého potomka, pak jim generovana sekvecne lexému je opét
souvisly blok a navic je to jisté podmnozina sekvecne odpovidajici puvodnimu ne-
terminalu (protoze podstrom tohoto potomka je podgrafem podstromu puvodniho
netermindlu). Plati tedy, ze netermindl vyse v derivacnim stromeé zaujima rozsahlejsi
blok — bloky odpovidajici jeho i nepfimym potomkum jsou do tohoto bloku vnofeny.
Kotenovy neterminal pak objima cely text.

Je tedy mozné takové bloky v textu néjak zvyraznit. D& se pouzit naptiklad
zvyraznéni pomoci barvy pozadi nebo pomoci oramovani.

6.1.3 Formatovani (indentace)

Pii psani zdrojového kodu je vétsinou zadouci odsazeni nékterych tadku o urcity
pocet prazdnych znaki. Je to s highlightingem nejucingjsi zptusob zpiehlednéni kédu.
Indentaci 1ze také implementovat pomoci derivaéniho stromu a neterminalu.

Pokud néjaké netermindly oznac¢ime piiznakem, ktery tikd, Ze je chceme odsa-
zovat, pak staci pro zacatek kazdé tadky spocitat, kolik takto oznacenych neter-
minala se vyskytuje v derivaénim stromé na cesté od kotene k poslednimu terminalu
predchozi radky.

6.1.4 Parové tokeny

V rdmci bezkontextové gramatiky jsou parové tokeny (napiiklad parova levé a prava
zévorka) definovany v rdmci jednoho pravidla, popt. v rdmci vice pravidel, které viak
nemaji jinou moznost prepsani nez takovou, ze se ve vysledném textu budou parové
tokeny vyskytovat vzdy nardz nebo vibec. Casto se dd navic gramatika prepsat tak,
aby se tyto tokeny vyskytovaly pravé na zacatku a na konci néjakého neterminalu.

Staci tedy néjak graficky vyznacit prvni a posledni lexém daného neterminalu.

Jako parové tokeny muzou kromé zavorek slouzit napi. begin a end v progra-
movacim jazyce Pascal.

6.1.5 Skladani neterminalu

V nékterych editorech je mozno skladat vicetradkové kusy textu do jedné radky — d4 se
tak usettit misto na obrazovce a skryt momentalné nepodstatné ¢asti textu. Takové
sklddani muzeme definovat i pro kusy textu korespondujici (podle diive nazna¢eného
zpusobu) s néjakym netermindlem v derivaénim stromé.
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6.1.6 Posouvani po tokenech

Stejné jako prvni popisovana, je tato aplikace zalozena pouze na zdkladé lexikdlni
analyzy. Jednd se o pouhé posouvéani (textového) kurzoru editoru po zacdtcich
(prvnich symbolech) jednotlivych lexému.

6.1.7 Selekce rizena neterminaly

Jak bylo Teceno, jednotlivé netermindly odpovidaji souvislému bloku v textu. Je
tedy jisté mozné vybirat v textu pravé tyto casti. Jedna se v podstaté o pouhy
posun (uzlového) kurzoru v derivaénim stromé akorat vyznaceny piimo v textu.

6.2 Editace derivaéniho stromu

Toto jiz neni metoda zpiehlednéni kédu, neni to ani zpusob vyuziti vysledku par-
seru. Jednd se spiSe o altenativni pohled na praci s daty (textem), kdy uzivatel
pouze dopliuje (nebo vytvaii nanovo) derivaéni strom na zdkladé nactené grama-
tiky. Vysledny text je pak obsazen v listech stromu (hodnoty termindlu zleva doprava
(3.9)). Je zde tedy pouzit opacny postup nez pii parsovani — z derivac¢niho stromu se
ziskava plochy text. To je pochopitelné tiloha o mnoho jednodussi nez diive popsané
parsovani — zahrnuje pouhé prochézeni stromem a prepisovani listu. [3]

47



Kapitola 7

Frey

Frey je textovy editor, ktery implementuje vyse popsané techniky a teorie. Kompletni
distribuci projektu lze nalézt na ptilozeném CD, vcetné uzivatelské dokumentace
(instalace, konfigurace a pouzivani aplikace) v podobé souboru README a INSTALL.
Zde se budeme kratce zabyvat strukturou projektu. Cilem je, aby ctenaf snadno
dohledal zminéné algoritmy implementované ve zdrojovém kodu. Tyto algoritmy
jsou v drtivé vétsiné implementovany presné tak, jak byly diive popséany.

7.1 Struktura

Aplikace je ¢lenéna do nékolika jmennych prostoru, které odpovidaji adresarové
struktute zdrojovych kédu (popf. piimo zdrojovym souborum). Jsou jimi nasledujici.

e Core (podadresaf src/core/)

Jmenny prostor obsahujici programové jadro celé aplikace. Zahrnuje veskerou
implementaci dané teorie az po kapitolu 5 véetné, pokryva tedy implementaci
konecnych automati, regularnich vyrazu, lexikdlniho analyzatoru, parseru bez-
kontextové gramatiky, syntaktického analyzatoru a reprezentaci abeced nebo
derivac¢niho stromu.

— Alphabet (podadresar src/core/alphabet/)

Témeér celé jadro je psano pomoci Sablon tak, aby bylo mozné parametri-
zovat naprogramované struktury ruznymi pouzitymi abecedami. Abeceda
je nyni v nasem slova smyslu néjaka tfida a jeji instance jsou jednotlivé
symboly.

Praveé v tomto jmenném prostoru se vyskytuji definice pouzivanych abe-
ced, jsou jimi CharAlphabet — obycejna znakova abeceda, TokenAlphabet
— abeceda pouzivand pro vystup z lexikalniho analyzatoru, v pod-
staté Ciselnd abeceda, kterd reprezentuje jednotlivé tokeny (terminély)
a ExtensibleAlphabet — ¢iselnd abeceda pouzivand pro netermindly, pod-
poruje dynamické dodefinovani novych neterminalu.
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— Regular (podadresat src/core/regular/)
Cést jadra pracujici s reguldrnimi jazyky, tedy implementace konetného
automatu (FiniteStateMachine) véetné diive popsanych operaci (me-
tod) removeLambdaTransitions(), join(), concatenate(), iterate()
a positiveIterate() (kapitola 4.2) a mechanismu accepted/working.

V ramci jmenného podprostoru RegularExpression také najdeme parser
reguldrnich vyrazu (implementaci jejich pfevodu na konecny automat).

— ContextFree (podadresar src/core/context_free/)

Obsahuje ¢asti, které se tykaji bezkontextovych jazyku. Jedna se zejména
o reprezentaci bezkontextové gramatiky (ContextFreeGrammar) vcetné
implementace levé faktorizace (3.14), odstranéni levé rekurze (3.16)
a operatoru FIRST (5.1, 5.2) a FOLLOW (5.3).

Dalsi podstatnou ¢ésti tohoto prostoru je zkonstruovany LL(1) parser
odpovidajici parseru definovanému v ramci nerekurzivni analyzy s predikei
— ContextFreeParser.

Posledni je reprezentace derivacniho stromu (ParseTree), coby vystupu
7 parseru.

Lexikdlni analyzator (kapitola 4.4) je definovan v ramci tiidy LexicalAnalyser
veéetné rozsiteni o stavy. Obdobné syntakticky analyzator najdeme ve tiidé
SyntaxAnalyser, oboji v tomto jmenném prostoru.

Jak vidno, jediné, co z predeslé teorie zbylo pro ostatni jmenné prostory, jsou
ruzné aplikace (kapitola 6). Nésleduje tedy letmy piehled jmennych prostoru,
které na tomto zdkladé stavi samotny editor.

Engine (podadresai src/engine/)

Samotna aplikace pracuje ve dvou vldknech. Prvni vldkno se stard o vnitini
chod aplikace, opakované provadi lexikdlni a syntaktickou analyzu editovaného
textu, tedy o prevod textu na derivacni strom. To je implementovano v ramci
tohoto prostoru ve tiidé Director a funkci textToTree(). Kromé toho zde
najdeme rutiny pro opac¢ny postup, tedy linearizaci deriva¢niho stromu zpét
na text (funkce treeToText()).

Ve druhém vlakné pak bézi celé uzivatelské prostiedi, popsané v ramci dalsiho
bodu.

UI (podadresaf src/ui/)

Uzivatelské prostiedi je postaveno na dvou zakladnich pohledech. Jedna
se o klasicky textovy pohled (v rdamci AbstractTextScreen, TextScreen,
TextCursor, ... ), tedy editaci piimo zdrojového kdédu. Zde jsou implemen-
tovany popsané aplikace jako napiiklad zvyraznovani tokent, netermindlu,
parové tokeny, skladani bloku ¢ posun po tokenech. Ke vSem aplikacim je
vSak polozen zaklad uz textové paméti, o které bude fe¢ v nasledujicim bodeé.
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Jako druhy je pohled na editaci deriva¢niho stromu (AbstractTreeScreen,
TreeScreen, TreeCursor, CacheTree, ...). Editor vykresli derivacni strom
ziskany z editovaného textu a uzivatel je schopen ho prochézet nebo pozménit,
muze mazat uzly, pridavat nové, ménit celou strukturu stromu, to vse v ramci
pravidel danych gramatikou, nebo ménit textovou hodnotu jednotlivych to-
kenu. Tyto zmény se pak reflektuji zpét do textu (diive popsana funkcionalita
v rdmci jmenného prostoru Engine).

Vzajemné provazani téchto dvou pohledu je mimojiné realizovano i v podobé
kurzoru editoru — kurzor v textu odpovida po prepnuti do pohledu na derivaéni
strom kurzoru ve stromé (ukazuje na tentyz token) a kurzor ve stromé se reflek-
tuje i zpét do textového pohledu jako selekce bloku nebo pouhym premisténim
textového kurzoru.

Memory (podadresai src/memory/)

Obé popsanad vlakna pracuji se spolecnymi daty dvou druhu — textova
pamét (textovy soubor) a jeho reprezentace v podobé derivaéniho stromu.
Takovymi spolecnymi strukturami jsou tfidy TextMemory a TreeMemory.
Ty jsou navic ,obaleny“ synchronizacni tiidou Synchronizer (a predkem
AbstractSynchronizer), kterd zajistuje sdileny pifstup z vice vldken (za-
mykéni pomoci mutexiu).

Samotné paméti, které pracuji na urovni jednoduchych instrukei (napf.
,nacti znak na pozici z, y*“ nebo ,vrat délku fddky y*) maji jakési ,nad-
stavby“ — tiidy zajistujici pokrocilejsi funkce jako je zejména formatovani
textu (TextMemoryIndenter) a piiprava netermindlnich bloku pro uzivatelské
prostiedi (BlockProvider).

Déle v tomto jmenném prostoru najdeme symbolové tabulky (SymbolTables),
které nesou dodatecné informace o gramatice, napt. mapuji zastupna cisla ne-
termindlu na jejich pojmenovéani uvedené v definici gramatiky.

Mimo popsané jmenné prostory se vyskytuji rutinni zalezitosti prochézejici celym

projektem, jako je napt. hlaSeni chyb, lokalizace hldsek a zprav nebo konfigurace.

7.2 Vyvoj

Projekt prosel mnoha vyvojovymi fazemi, mnoho cest bylo slepych a i pres prubézné
procistovani a piepisovani kédu zbylo mnoho situaci, které by se daly vyfesit 1épe a
elegantnéji.

V puvodnim névrhu se pocitalo se zpracovanim jazyki o mnoho silnéjsich nez jen
LL(1). Uvazovalo se dosazeni urovné az deterministickych bezkontextovych jazyku.
To se vsak ukazalo jako nesnadno realizovatelné, ale co je podstatnéjsi, nemélo by to
piilisny prakticky vyznam, nebotf vétsina programovacich jazyku (cilovd skupina)
jsou jazyky slabsi.
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Také parametrizovatelnost struktur v jadre pomoci abeced se ukéazala jako
ne prilis prakticka volba. Navrh by se bez ni jisté obesel a fungoval by i s pouzitim
obycejnych ordinalnich typu jako integer nebo char.

Zbylo také pomérné hodné kandiddti pro optimalizaci nebo vylepseni, at uz
se jedna napiiklad o kompresi reprezentace konecného automatu, optimalizace
nékterych operaci na konec¢nych automatech, silnéjsi regularni vyrazy nebo tieba
pouziti parseru silnéjsiho bezkontextového jazyka (napft. zamléené LALR nebo SLR
parsery).

Do budoucna by se dalo jit jesté dal. Jednou z takovych zajimavych cest by mohlo
byt navrzeni uzivatelského prostiedi pracujiciho tiidimenzionalné. Tim je mysleno
jakési spojeni textového a stromového pohledu do jednoho trojrozmérného modelu,
ktery by ve dvou rozmérech pracoval s klasickou textovou obrazovkou a do tfetiho
by stavél derivacni strom, se kterym by se jinak pracovalo stejné jako doposud. U ta-
kového grafického kabatku by sice hrozilo nebezpeci snizené praktické pouzitelnosti
editoru, z hlediska studia struktury textu by to vSak mohlo byt ne¢ekanym vy-
lepsenim pohledu na véc.
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Z.aver

Nakonec jsou vSechny popsané techniky a teorie v praxi opravdu realizovatelné a im-
plementovatelné pti udrzeni relativné nizké rezie a vytizeni vypocetnich prostredku.

Technika zaloZzena na poctivém rozpoznavani vstupniho textu vsak rozhodné
nemusi byt jedinou moznou a tou spravnou cestou k dosazeni cile. Kuptikladu
ke zvyraznovani lexému syntaktickou analyzu vubec nepotiebujeme, je tedy mozné
postavit plnohodnotnou aplikaci fungujici jen s technikami popsanymi v ramci le-
xikdlni analyzy. Odsazovéani fadku (indentace) muze byt jisté také implementovano
pouze na zakladé znalosti struktury konkrétniho jazyka, kuptikladu na zakladé
premisy pro programovaci jazyk C, zZe indentovany blok za¢ina za levou slozenou
zavorkou a konéi pred pravou slozenou zavorkou.

Mohlo by se tedy zdét, Ze jsme se pustili do véci az prilis obecné a slozité. To by
platilo v pripadé, ze by nasim cilem bylo skonéit a spokojit se s funkcemi, které se
daji ,,néjak odhadnout® bez pouziti formalni definice jazyka pomoci gramatiky. My
jsme vSak schopni jit mnohem dal.
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