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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva implementaci zrychlené LR syntaktické ana-
lyzy do automatové knihovny vyvijené na Katedre teoretické informatiky na
Fakulté informacénich technologii CVUT v Praze. Tato knihovna umoziiuje
praci s automaty, stromy, jazyky a gramatikami, a experimenty s pocetnymi
algoritmy z tohoto odvétvi. Na knihovné se neustale pracuje a je rozvijena, po
dokonceni jejiho vyvoje ji bude mozné pouzivat jako vyukovy nastroj v pred-
métech BI-AAG, BI-PJP, MI-SYP aj. Zatimco LR analyza se pouziva pro
praci s bezkontextovymi LR gramatikami, zobecnénou LR analyzu lze pouzit
i u nejednoznac¢nych gramatik. Vzhledem k velkému mnozstvi zasobnikovych
operaci existuji pozadavky analyzu urychlit, k ¢emuz slouzi metoda zrychlené
LR analyzy, ktera snizuje pocet operaci vyménou za vétsi pamétovou naroc-
nost. To muze byt vyuzito zobecnénou LR analyzou. Cilem prace je seznamit
se s prostredim automatové knihovny a relevantnimi algoritmy a implemento-
vat zrychlenou metodu LR analyzy.

Klicova slova zrychlend LR analyza, LR analyza, automatova knihovna,
MI-SYP, LR jazyk, bezkontextovi gramatika
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Abstract

This bachelor thesis deals with implementing faster LR parser for automata
library, which is being developed at Department of Theoretical Computer
Science at Faculty of Information Technology at CTU in Prague. This library
offers experimentation and work with automata, tree structures, languages,
and grammars and numerous algorithms concerning the aforementioned. The
library is constantly being developed and after its completion, it will be ready
to use as a study tool in courses such as BI-AAG, BI-PJP, or MI-SYP. While
LR parser is used for work with context-free LR grammars, generalized LR
parser can be used to work with ambiguous grammars as well. Because of
the number of stack operations in standard LR parsing, there is demand for
speeding the analysis up. This can be done by applying the faster LR ana-
lysis method, which reduces the number of stack operations in exchange for
space. This can be taken advantage of by generalized LR analysis. The goal
of this thesis is to study the automata library and relevant algorithms and to
implement the faster LR analysis.

Keywords faster LR parsing, LR parsing, automata library, MI-SYP, LR
language, context-free grammar
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Uvod

LR analyza je efektivni metodou zpracovani deterministickych bezkontexto-
vych jazykl. GLR metoda, kterd na LR analyze stavi, dokdze zanalyzovat
nejednoznacné gramatiky. Kvili vysoké zavislosti na zasobniku vSak muize byt
tento algoritmus velmi neefektivni. Metoda zrychlené LR analyzy se proto
snazi pocet zasobnikovych operaci minimalizovat. Pokud je dana gramatika
bez nelevé rekurze, lze pro ni sestavit takovy zasobnikovy automat, ktery pri
kazdém prechodu precte jeden symbol. Této vlastnosti je posléze vyuzito v
GLR analyze.

Cilem této prace je nastudovat, implementovat a otestovat metodu zrych-
lené LR analyzy do automatové knihovny. Ta je vyvijena pod vedenim Ing.
Jana Travnicka na Katedie teoretické informatiky FIT CVUT. Knihovna jiz
obsahuje mnoho datovych struktur a algoritmi a slouzi k experimentiim s
automaty, gramatikami, reguldrnimi vyrazy a grafy. Knihovna je napsana v
jazyce C++.

Tato bakalarska prace je rozdélena do ¢tyr kapitol. V prvni kapitole jsou vy-
mezeny pojmy, které jsou vyuzivany v druhé kapitole, ktera se zabyva metodou
zrychlené LR analyzy a srovnanim se standardni LR analyzou.

Treti kapitola se zabyva navrhem algoritmii pro feseni daného problému. Ve
¢tvrté kapitole je popsana samotnéd implementace do automatové knihovny a
testovani.






KAPITOLA 1

Vymezeni pojmu a terminologie

V této praci je vyuzivano pojmit z teorie grafl, jazyk, automatti a syntaktické
analyzy, a dale z logiky a teorie mnozin. U ¢tendrt této prace je obecné pove-
domi v téchto odvétvich predpokladano, nékteré pojmy vsak v této kapitole
budou zadefinovany.

Graf

Orientovany graf je dvojice (V,H), kde V je koneénd mnozina uzli grafu a
H C (V x V) je konecnd mnozina hran. Hrana je znacena jako (x,y), kde z
znaci pocatecni uzel hrany a y znaci koneény uzel hrany.

Konecnou posloupnost hran (zg, z1), (z1,22), - .., (Tn—1, Zn), ve které se zadny
z uzli neopakuje, nazveme cestou z uzlu zg do uzlu x, o délce n.

Strom

Stromem nazveme takovy graf (V,H), ve kterém existuje pravé jeden uzel -
koren stromu, do kterého nevede zadna hrana, a zdroven z kofene existuje
prévé jedna cesta do vSech ostatnich uzli. Uzel, ze kterého nevede zadna
hrana, nazveme [ist.

Jazyk

Abeceda T je konecnd a neprazdnd mnozina symbolu.

Retézec nad abecedou T je posloupnost symbolil z této abecedy. Prazdnou
posloupnost nazveme prazdny retézec a znacime €.

Délka tetézce je pocCet symbolti, ze kterého se fetézec skladd. Délku fetézce x
znac¢ime |z|.

Mnozinu vSech neprazdnych fetézcti nad abecedou znaéime 7+. MnozZinu vsech
fetézcl nad abecedou znac¢ime T, T* =T+ U {e}.

Jazyk L je libovolnad podmnozina T*.

Produkt jazyka Lj a Lo je jazyk L = L1.Lo = {zy:x € L1 Ay € La}.
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1. VYMEZENI POJMU A TERMINOLOGIE

Gramatika

Gramatika je ¢tvefice G = (N,T,P,S), kde N je konefnd mnozina neter-
minalnich symboli, T je konetnd mnozina termindlnich symboli, P C (N U
T)*N.(NUT)* x (NUT)* je mnozina pravidel a S € N je startovni symbol.
Pravidlo («, 3) zapisujeme ve tvaru a — f3.

Bezkontextovd gramatika je takova gramatika, kde vSechna pravidla jsou ve
tvaru A - B, A€ N, € (NUT)*.

Jako derivaci oznacime relaci a = (3, jestlize @« = yAd, 5 = ywd, «, 8,7, 0, w €
(NUT)*, Ae N, A—weP.

Derivaci ozna¢ime jako pravou (rightmost), jestlize ji lze zapsat ve tvaru
adAw = afw, a,f € (NUT)*, Ac NyweT* A— e P.

Derivaci ozna¢ime jako levou (leftmost), jestlize ji 1ze zapsat ve tvaru wAa =
wha, a,f € (NUT)*, Ac NyweT*, A— e P.

Reflexivné tranzitivni uzavér derivace = znac¢ime =*, tranzitivni uzavér zna-
¢ime =71 a k-tou mocninu znaéime =*.

Pravou derivaci znac¢ime =, levou derivaci znacime =,,.

Jazyk L generovany gramatikou G je mnozina L(G) = {x : x € T* N\ S =* z}.
Vétna forma v € (N UT)* je libovolny fetézec skladajici se z termindlnich a
netermindalnich symbold gramatiky.

Automat

Konecény automat je pétice A = (Q,T,0,qo, F), kde @ je kone¢nd mnozina
stavi, 1" je vstupni abeceda, § je prechodova funkce z Q x T do @, gy € Q je
pocatecni stav a F' je kone¢na mnozina koncovych stavi.

Deterministicky automat je takovy automat, pro ktery plati: Vg € Q,a € T :
|0(g,a)| < 1. Tedy, pro kazdy stav dokdzu na zékladé vstupniho symbolu jed-
noznacné urcit dalsi akei.

Jako konfiguraci koneéného automatu ozna¢ime dvojici (¢, w), ¢ € Q, w € T™.
Jako prechod oznac¢ime relaci (¢, aw) - (p,w), ¢,p € Q, w € T*, a € T, jestlize
p €4(g,a).

Reflexivné tranzitivni uzavér prechodu F znac¢ime *, tranzitivni uzavér zna-
¢fme FT a k-tou mocninu znaéime F*.

Jazyk L generovany automatem A je mnozina L(A) = {w : w € T* A

6((]0,’(0) =* (p,{—j) ApE F}

Trie

Trie je stromova datova struktura, obvykle vyuzivand pro uchovavani asocia-
tivniho pole, kde kli¢i jsou obvykle retézce. Pro nase ticely lze na trie pohlizet
jako na koneCny automat, se startovnim stavem v koreni a koncovymi stavy
v listech.

Formalné lze jako automat trie zapsat pomoci néasledujicitho vztahu: App;e =
(V, T, 0, qroot, Fleaves), kde V je koneénd mnozina uzla v trie / stava v au-
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tomatu, T' je vstupni abeceda, nad kterou je trie vystavén, ¢ je prechodova
funkce z Q X T do @, Groot je koFen trie / pocateéni stav automatu a Fieqpes
je kone¢nd mnozina listi trie / koncovych stavi automatu.

Pokud koten trie oznac¢ime jako groot, potom lze prechodovou funkci 0 ziskat
nésledovné: 0 = {(g,a) X p : existuje posloupnost (greot,qo) - - - (¢, p)A jestlize
Fetézec v ¢ je w, potom Fetézec v p je wa,a € Tyw € T*}.

Vztah trie a automatu lze snadno pochopit z obrazku nize.

Obrazek 1.1: Vztah mezi trie a automatem

Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je sedmice M = (Q, T, G, 9, qo, Zo, F'), kde @ je konecna
mnozina stavil, T je vstupni abeceda, G je abeceda zasobniku, ¢ je prechodova
funkce z @ x (T'U {e}) x G* do Q x G*, qo € Q je pocateéni stav, Zy € G je
pocatecni obsah zasobniku a F' je konec¢nd mnozina koncovych stavi.

Jako konfiguraci zdsobnikového automatu oznacime trojici (¢, w,«), ¢ € Q,
weT* ae G

Jako prechod oznacime relaci (¢, aw, af) - (p,w,v5), ¢, p € Q, w € T*, a € T,
a, B,y € G*.

Reflexivné tranzitivni uzavér prechodu F znac¢ime F*, tranzitivni uzavér zna-
¢fme F1 a k-tou mocninu znaéime F*.



1. VYMEZENI POJMU A TERMINOLOGIE

Jazyk L generovany zasobnikovym automatem M je mnozina L(M) = {w :
w e T* Nd(qo,w, Zo) F* (p,e,e) Ap € Q}.



KAPITOLA 2

LR analyza

V této kapitole se seznamime s algoritmy, které jsou pouziviny v analyze zdola
nahoru (bottom-up), tedy LR analyze, o vlastnostech této metody a na konci
také o jejich uskalich.

Déle se seznamime s LR jazyky a gramatikami, které tyto jazyky generuji.

2.1 Zakladni vlastnosti LR analyzy

Algoritmy vyuzivajici LR analyzy pouzivaji metodu zdola nahoru (bottom-up)
— to znamena, ze oproti LL analyze je jejich vystupem prava derivace. Ideu
nam o tomto pristupu poskytuje uz samotny nézev LR analyzy — L zde znaci
¢teni vstupniho slova zleva (left), zatimco R znaci formu vystupu, kterou je
prava (right) derivace. [2]

Gramatiky, nad kterymi lze vystavét LR analyzu, se nazyvaji LR gramatiky.
Zakladni princip LR analyzy lze popsat nésledovné:

Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextovd gramatika a necht w € T*, w =
ajagas . ..ay, je slovo z jazyka L(G). Poté zcela jisté existuje prava deri-
vace S = a1 = as = ... = Qqm_1 = o, = w. Vzhledem k tomu, ze
tato derivace je prava, kazdou vétnou formu «; ...a,,_1 lze zapsat ve tvaru
a; = vAajajq1 ... am_1, 7 € (NUT)*, A€ N, a Fetézec a; ... am—1 je piipo-
nou fetézce w.

Za predpokladu, ze a;_1 = vBz a pravidlo B — 8 je pouzito v deriva¢nim
kroku a;—1 = «; (tzn. yBz = 7fz), hlavnim problémem deterministické
analyzy zdola nahoru je nalezeni spravné vétné formy Bz ve vétné formé «;.
Jestlize je nalezena, vétnd forma a; muze byt redukovana na vétnou formu
(a7 [1]



2. LR ANALVYZA

2.2 Zasobnikovy automat jako LR analyzator

Standardnim modelem LR analyzy je zasobnikovy automat. Pro gramatiku
G existuje mnoho zdsobnikovych automati M, které ptijimaji jazyk L(G) =
L(M). Pri standardni konstrukeci zésobnikového automatu ndm vyjde auto-
mat M = ({¢,r}, T, N UT U{#},0,q,#,r). Pravidla pfechodu § definujeme
nasledovné:

Presun (Shift): g a,e) = {(¢,a)} YaeT
Redukce (Reduce): g e,0) = {(¢A): A— € P} I
Prijeti (Accept): q,e,#S) = {(r,e)} i

Je nutné si povsimnout, ze takto sestrojeny zasobnikovy automat bude vzdy
nedeterministicky. Hlavnim uskalim pii této konstrukci je fakt, Ze operace
presunu se provadi nezavisle na obsahu zasobniku. Proto je zjevné, Ze metodu
konstrukce LR analyzatoru je tfeba zménit.

2.3 Algoritmy pro tvorbu LR analyzatoru

Pro tvorbu LR analyzatoru existuje nékolik algoritmu. Jako rozhodny faktor
pii vybéru vhodného algoritmu slouzi klasifikace dané gramatiky. Obecné mii-
podminky), tim méné narofny pro ni existuje algoritmus pro sestrojeni LR
analyzatoru.

Vzhledem k tomu, ze samotné kategorie gramatik a algoritmy pro né relevantni
nejsou hlavnim predmétem této prace, tyto budou popsany do takové miry,
aby o nich ¢tenar ziskal povédomi, nikoliv zcela kompletné a vzdy forméalné.

2.3.1 Podptlirné funkce a definice
V LL analyze jsme byli sezndmeni s funkcemi FIRST}; a FOLLOW},. Pro LR
analyzu nové definujeme funkce EFF;, a BEFORE.

Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika, X € N, o, 8 € (N UT)*,
x € T*. Funkce FIRST;, FOLLOW,, EFF; a BEFORE definujeme nésledu-

jicim zpusobem: [2] [1]

Definice 2.1. Funkci FIRST} definujeme nasledujicim zpiisobem:
FIRSTi(a) ={z:a=* 2B A|z| =k neboa=*x A|x| <k}U{e:a="¢c}.

Mnozina FIRST} («) zahrnuje vSechny fetézce terminalnich symbolu, které
lze ziskat derivaci z vétné formy a.

Definice 2.2. Funkci FOLLOW}, definujeme nasledujicim zptisobem:
FOLLOWY(B) = {z : B =" afy,z € FIRSTx(v)}.
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2.3. Algoritmy pro tvorbu LR analyzatoru

Mnozina FOLLOW( () zahrnuje vSechny fetézce termindlnich symboli,
které se mohou nachazet bezprostiedné po vétné formeé .

Definice 2.3. Funkci EFF; definujeme nasledujicim zptsobem:
EFFi(a) = {w € FIRSTk(a) : existuje derivace o =}, B =y wz, kde
B # Awzx pro zddny A € N}.

Zkratka EFF oznacuje epsilon-free first. Mnozina EFF(«) zahrnuje vSechny
fetézce termindlnich symboli z mnoziny FIRSTy(«), které nebyly ziskany de-
rivaci o =* § =* wx takovym zpusobem, ze prvni neterminalni symbol z £
byl pfepsan prazdnym fetézcem e.

Definice 2.4. Funkci BEFORE definujeme nasledujicim zptisobem:
BEFORE(X) ={Y : S=*aYXB,Y € (NUT)*}U{#:S =" X3}.

Mnozina BEFORE(X) zahrnuje vsechny terminédlni nebo neterminalni sym-
boly, které se mohou nachazet bezprostifedné pred symbolem X v néjaké vétné
formé, a symbol #, pokud existuje néjaka vétna forma, kde X je prvnim sym-
bolem.

Definice 2.5. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a S =7,
QAW =y afw, A€ N, o, € (NUT)*, w € T* je prava derivace v G.
Vétnou formu v nazveme perspektivni predponou (viable prefix), jestlize v je
predponou af.

Vétnou formu v nazveme uplnou perspektivni predponou (complete viable pre-
fix), jestlize plati v = af. [1]

Perspektivni predpony jsou dulezitou soucasti analyzy zdola nahoru. Jestlize
se v néjakém momenté na vrcholu zasobniku objevi kompletni perspektivni
predpona f, vime, Ze muzeme provést redukci podle pravidla A — (.

Definice 2.6. Necht G = (N, T, P, S) je bezkontextova gramatika a S =7
QAW = afw =5, cw, A€ N, o, f € (NUT)*, w,z € T* je prava derivace
v G.

Vétnou formu 5 oznacime jako redukcni ¢ast (handle) vétné formy afw, kterd
muze byt podle pravidla A — € P redukovina na vétnou formu aAw. [I]

Definice 2.7. Necht G = (N,T,P,S) je bezkontextovd gramatika. Jako
jejl rozgirenou gramatiku (augmented grammar) definujeme gramatiku G’ =

(N, T,P',S"), kde N' = NU{S'} a P’ = PU{S — S}.

Jedinym rozdilem rozsitené gramatiky G’ je oproti gramatice G' pridani
pravidla S’ — S a nastaveni S’ jako nového startovniho neterminalu. Nové
pridané pravidlo oznacime jako nulté a redukce uzivajici toto pravidlo bude
signalem analyzatoru k prijeti fetézce.



2. LR ANALVYZA

2.3.2 LR(k) gramatiky

Velkou t¥idou gramatik jsou gramatiky, které muzeme nazvat LR (k) gramati-
kamsi. Jejich dilezitou vlastnosti je, ze pro né vzdy lze sestrojit deterministicky
LR analyzéator. Neformélné lze fici, ze gramatika je LR(k), jestli pro jeji danou
pravou derivaci S = Q1 =rm @2 =rm .. =em Q1 =em O = T doka-
zeme urcit, ze ma byt provedena redukce podle pravidla A — 3, a to pouze
na zakladé fetézce a; a k symbolu z neprectené ¢asti retézce (lookahead). [1]

2]
Definice 2.8. Necht G = (N, T, P,S) je bezkontextovad gramatika a G’ =

(N',T, P, S") je jeji rozsifend gramatika. O gramatice fekneme, ze je LR(k),
k > 0, pokud nésledujici podminky

1. 8" =%, aAw =,y afw
2. 8=k yAx = aBy
3. FIRSTy(w) = FIRST(y)
implikuji, ze €Ay = vBz (tzn. a =y, A= B, y = x). [2]

Definice 2.9. O gramatice fekneme, ze je LR, pokud je LR(k) pro né&jaké
k>0.[2]

Priklad 2.1. Piiklad LR gramatiky.

a

0) S — FEA (3) —
- (E)

(1) £ — E+F (4)
(2) £ — F

F
F

Pro obecnou LR gramatiku pouzijeme pro konstrukei analyzatoru algorit-
mus, ktery je nejobecnéjsi z celé skupiny algoritm pro tvorbu LR analyzatoru.
Pro tento algoritmus je dilezité zavést novy pojem - LR polozky, které jsou
sestrojeny na zakladné historie analyzy pro danou gramatiku. LR polozky jsou
zapsany jako dvojice (P*, w), kde P* je upravené pravidlo zapsané ve tvaru
A — a.B, A€ P, . jespecidlni znak — indikator pozice, a w € FOLLOW(A).
Pro konstrukci analyzatoru je nezbytné sestrojeni kolekci mnozin LR polo-
zek. 7 této kolekce 1ze nasledné pomoci danych pravidel vytvorit LR automat,
ktery je dulezitou a nepostradatelnou ¢asti LR analyzatoru. Algoritmus pro
sestrojeni kolekce mnozin LR polozek a LR automatu nésledné z ni je uveden
v [1].
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2.3. Algoritmy pro tvorbu LR analyzatoru

Priklad 2.2.

# o= 1
- =
B o= |
no=
a =
1=

Kolekce mnozin LR(0) polozek pro gramatiku

S — . FEH}
S~k .EH,
EF— F+F,
E — F,

F — .a,
F— .(FE)}
S' -+ E. A,
E—E.+F}
E—F.}
F—a.}

S —sFEA.}

(

Iy
Es

{ F—(.E),

FE— E+F,
E — I,
F— .a,
F— (E)}
E—FE+ .F,
F — (FE),
F— .}
E—-E+F.}
F — (E.),
E—FE.+F}
F— (E). }

Obréazek 2.1: LR automat pro gramatiku sestrojeny z kolekce mnozin LR
polozek [2.2| pomoci algoritmu uvedeného v [1].

7 kolekce mnozin LR polozek lze kromé LR automatu zkonstruovat i ta-
bulku analyzatoru, ktera je druhou nepostradatelnoou soucasti samotného
analyzatoru. Po jejim sestrojeni jsme pfipraveni prejit k algoritmu samotné

analyzy.
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2. LR ANALVYZA

Algoritmus 2.1. Konstrukce tabulky analyzatoru pro LR gramatiky
Vstup: Kolekce mnozin LR(k) polozek C pro gramatiku G = (N, T, P, S), kde
M; jsou jednotlivé mnoziny.

Vystup: Tabulka analyzatoru p pro gramatiku G.

1. p(M;,u) = presun, jestlize [A — B1.02,v] € M;, o € T(INUT)*, u €

2. p(M;,u) = redukce(j), jestlize j > 1, [A — B.,u] € M;, A — B je j-té
pravidlo v P.

3. p(M;, ) = prijeti, jestlize [S" — S.,e] € M;.
4. p(M;,u) = chyba ve vSech ostatnich ptipadech. [I]

Priklad 2.3. Tabulka analyzdtoru pro gramatiku
red j znaci redukci podle j-tého pravidla

H a ( ) + o €
presun

presun | pfesun

red 2 red 2 red 2
red 3 red 3 red 3
red 1 red 1 red 1
red 4 red 4 red 4

presun | presun

presun | presun

presun | presun

presun | presun

A R

prijeti

Po sestrojeni LR automatu a tabulky analyzdtoru muzeme prejit k algo-
ritmu pro analyzu LR gramatik. Vzhledem k tomu, ze vSechny specidlni t¥idy
gramatik, které si uvedeme v néasledujici kapitole, jsou podtiidami LR(k) gra-
matik, tento algoritmus je aplikovatelny pro Sirokou skalu gramatik.

Algoritmus 2.2. Algoritmus analyzy pro LR gramatiky.

Vstup: LR automat a tabulka analyzatoru pro gramatiku G = (N, T, P, S),
vstupni Fetézec w € T a pocateéni symbol na zasobniku (v souladu s [I] zna-
Ceny #).

Vystup: Pravd derivace fetézce w pokud w € L(G), v ostatnich pripadech
chyba.

Metoda: Algoritmus ¢te symboly ze vstupniho fetézce w a za pomoci zasob-
niku na vystupu vytvari sekvenci pravidel uzitych pfi redukci. Algoritmus se
opakuje do té doby, dokud neni fetézec prijat, nebo nedojde k chybé.

12



2.3. Algoritmy pro tvorbu LR analyzatoru

V nize uvedenych krocich X znaci symbol na vrcholu zasobniku a u znaci
k neprectenych symbolli fetézce w. Funkce goto je prechodovou funkci LR
automatu.

1. Pfe¢teme vstup v tabulce analyzatoru p(X,u):

a) jestli p(X,u) = presun, potom precteme jeden symbol a pokracu-
jeme krokem 2]

b) jestli p(X,u) = redukce(i), potom najdeme i-té pravidlo v P, které
necht je ve tvaru A — a. Z vrcholu zasobniku odstranime || sym-
bolt a k vystupu pridame i-té pravidlo. Pokracujeme krokem

c) jestli p(X,u) = prijeti, analyza byla dokoné¢ena, vstupni fetézec w
je prijat a vystup je pravou derivaci fetézce w.

d) v ostatnich ptipadech p(X,u) = chyba a analyza kond¢i signalizaci
chyby.

2. Necht Y je symbol, ktery mé byt vlozen na zdsobnik (tzn. bud vstupni
symbol precteny v kroku nebo netermindlni symbol z levé strany
pravidla z kroku . Potom:

a) jestli goto(X,Y) = Z, vlozime Z na zasobnik a pokracujeme kro-
kem [1]
b) jinak goto(X,Y) neni definovano a analyza kon¢i signalizaci chyby.

[
Piiklad 2.4. Piiklad analyzy gramatiky [2.1] pomoci algoritmu

Vstupni retézec Zasobnik Vystup
F(a+ (a)) - # 5
(a+(a) 4 #F €
a+(a)) A #H( 5
+(a)) - #F (a €
+(a)) #E (P 3
+(a)) - #F (B 32
(a)) - #F (Ea+ 32
a)) #F (B2 + ( 32
)) #F(Ey+ (a 32
)) - # (E2 + (Fl 323
)) #F (Ey+ (B9 3232
) # (B2 + (Es) 3232
) = # (E2 + Fy 32324
) #F (B, 323241
= #F (E9) 323241
= # - F 3232414
- #+ Ey 32324142
€ # = Ep 32324142
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2. LR ANALVYZA

2.3.2.1 Jednoznacnost LR gramatik

7 definice vyplyva, ze kazdd LR gramatika je jednoznacnd (unambiguous).
Uvazme pravou derivaci S’ =%, aAw =, afw — to znamend, ze v gramatice
G se nachézi nejvyse jedno pravidlo ve tvaru A — (3, diky ¢emuz mize byt
vétna forma afw redukovana na aAw. To znamend, ze v LR(k) gramatikach
existuje pouze jedna prava derivace pro kazdy retézec w € T™. [I]

2.3.3 LALR(k), jednoduché LR (%), LR(0) a silné gramatiky

Pokud LR(k) gramatiky navic spliuji nékteré z dalsich podminek, mohou byt
zahrnuty do uzsi skupiny gramatik a algoritmus pro sestrojeni analyzatoru pro
né muize byt snazsi. Zrychlend metoda LR analyzy vSak toto nebere v potaz
a proto pro tuto praci nejsou podstatné.

Pro LALR(k) gramatiky spocivéa zjednoduseni konstrukce analyzdtoru v rela-
xaci podminky pti konstrukei kolekce mnozin LR polozek — pri kontrole jejich
duplicity se kontroluje pouze upravené pravidlo, nikoliv celd polozka jako u
LR(k) gramatik. [3] Po jejim sestrojeni jsou algoritmy stejné, jako u LR(k)
gramatik.

U jednoduchych LR(k) gramatik lze konstrukei kolekce mnozin LR polozek
zjednodusit jesté vice, a to de facto vypusténim fetézce w z LR polozky (jeli-
koz jednoduché LR gramatiky vyuzivaji LR(0) polozek). Ta je potom zapsana
ve tvaru A — «.8. Algoritmy po tomto kroku jsou opét stejné.

Specidlnim pripadem LR(k) gramatik jsou LR(0) gramatiky. 0 zde zna¢i pocet
neprectenych symbolu (lookahead), ktery potiebujeme znédt. Vzhledem k tomu,
Ze nepotiebujeme znat ani jeden, tabulka analyzatoru je vyrazné zjednodu-
sena. Algoritmus analyzy je proto zjednodusen, jelikoz vyhleddni v tabulce
analyzatoru je zjednoduseno z p(X, u) na p(X).

Nejuzsi skupinou LR gramatik, kterou uvadime, jsou silné gramatiky. Silna
LR(k) gramatika je takova gramatika, pro kterou existuje deterministicky LR
analyzator, ktery pro rozhodovani o dalsim kroku vyuzivd pouze informace
o nejvyse k neprectenych symboli ve vstupnim retézci.

Bezkontextova gramatika G = (N, T, P, S) je silnou LR(k) gramatikou, jestlize
pro ni plati: jestli pro neterminalni symbol X existuje dvojice neterminélnich
symbolu A, B tak, ze A i B ovliviiujil FOLLOW}(X), potom FOLLOW}(A)N
FOLLOW(B) = 0.

Toto pravidlo ndm zaruci, ze jsme vzdy schopni se rozhodnout mezi redukci
a presunem a v pripadé redukce jsme schopni se rozhodnout pro tu spravnou
v zévislosti na nejvyse k dosud nepre¢tenych vstupnich symbola.[I]

Pro analyzu silnych LR gramatik je dostacujici tabulka piechodu (parsing
table) (NUT U{#}) xT)) x (Q), tedy rozhodnuti o dalsim kroku lze uéinit
pouze na zadkladé znalosti symbolu na vrcholu zasobniku a k nepfectenych
vstupnich symbolu. U silnych LR(0) gramatik tedy dokonce nemusime znat
vstupni symbol viubec. [I]
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2.4. Generalizovana LR analyza

2.4 Generalizovana LR analyza

V kapitole byly popsany gramatiky, které jsou LR(k), a tedy jsou jed-
noznacné. Navstava vsak otazka, co s gramatikami, které jsou nejednoznacné
(ambiguous). Zde prichézi na fadu generalizovand LR analyza (dédle GLR ana-
lyza, generalized LR parsing).

GLR analyza funguje na stejném principu jako LR analyza. V ¢em se vsak
rozchézi, je jeji pohled na jednoznac¢nost. Zatimco LR analyza nepovoluje v ta-
bulce prechodi vice stavli pro danou konfiguraci analyzatoru, GLR analyza
ano. V tabulce prechodi GLR analyzatoru se tak mohou nachazet konflikty
presun—redukce (shift-reduce conflict) a konflikty redukce-redukce (reduce—
reduce conflict).

V pripadé, ze GLR analyzator na néktery z téchto konflikti narazi, paralelné
pokracuje od stavu, ve kterém konflikt nastal, pro vsechny platné moznosti.
GLR analyzator takto nalezne vsechny pravé derivace pro dany fetézec a da-
nou gramatiku. [4] [5]

2.5 Uskali zasobnikového automatu

V sekci byla popsana konstrukce obecného analyzatoru pro LR(k) gra-
matiky. Pro nejednoznac¢né gramatiky byl v sekci popsan princip GLR
analyzy. Mohlo by se zdat, ze algoritmus pro analyzu nejednoznac¢nych gra-
matik existuje a neni tak tieba nic dile Tesit — opak je vsak pravdou.

Pro analyzu tohoto problému uvazme vysoce nejednoznacnou gramatiku -
GLR analyzator na vystup posila oproti LR analyze vSechny mozné pravé deri-
vace. Aby tohoto bylo mozné dosdhnout, kazdy z ,, podprocest“, ktery vznikne
rozdélenim svého rodicovského ,,procesu”, ma k dispozici vlastni kopii zasob-
niku. Tento model lze optimalizovat - vice procest muze sdilet ,predponu*
zasobniku. Tato technika je nazvédna grafové strukturovany zasobnik (graph
structured stack).[6] Nicméné, pokud je zdsobnik ménén pii témétr kazdém
kroku, cena vytvareni kopii je stédle ohromna. [5]

2.6 Zrychlena LR analyza

V predchozi sekci byly ukazany piekazky, které GLR analyzatoru nastavuje
standardni konstrukce LR analyzatoru. Do zrychleni LR analyzy bylo investo-
vano mnoho casu a tento vyzkum prirozené prinesl vysledky — vSechny z nich
vSak jsou pro GLR analyzu pouzitelné pouze v omezené mire. Vzhledem ke
své fundamentalni vlastnosti, kterou je produkce vsech moznych pravych deri-
vaci pro dany Tetézec, je zfejmé, Ze je tieba si pamatovat zasobnik pro mnoho
podprocesu.

GLR analyzator vyuziva algoritmu pro LR analyzu, jedinym rozdilem je cho-
vani pfi nalezeni vice moznych pfechodi. Proto je zfejmé, Ze zrychlenim LR
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analyzatoru dojde i ke zrychleni GLR analyzy. Kandidatem pro zrychleni je
vyuziti zadsobniku — ve standardni metodé na néj je spoléhano ve velké mire.
Pokud bychom dokazali snizit zavislost na zasobniku, vyrazné bychom snizili
rezii.

Pokud bychom se dokazali zasobniku zbavit tplné, znamenalo by to, ze bychom
bezkontextové jazyky dokazali analyzovat pomoci kone¢ného automatu — coz
je teoreticky nemozné. Namisto toho se k této situaci snazime co nejvice pribli-
zit vyuzivanim efektivniho konec¢ného automatu dokud to jde, nez vyuzijeme
v omezené mite zasobnik. [5]

Pokud bychom pro danou bezkontextovou gramatiku méli k dispozici mnozinu
vSech dplnych perspektivnich predpon @, byli bychom schopni z ni sestavit trie
- tedy datovou strukturu, kterd by mohla byt pouzita stejnym zptisobem jako
LR automat pii standardni LR analyze. Oproti standardnimu LR automatu
maé vsak trie podstatnou vyhodu - cesta pro kazdou redukéni ¢ast je jedno-
znacna a existuje pouze jedna. Proto zname nejen redukéni ¢ast, kterou jsme
nasli, ale celou tplnou perspektivni predponu — tradi¢ni metoda LR analyzy
se v tomto ohledu spoléha na zasobnik. Nas automat sestrojeny z trie vsSak
mé zésadni problém - mize byt nekonecéné velky. [1]

P1i pouziti standardniho LR analyzatoru je preferovina leva rekurze — jeli-
koz redukéni éast je nashromézdéna na vrcholu zasobniku a je redukovana
hned, jak to je mozné. Pro nasi zrychlenou metodu je vsak neleva rekurze
zasadni prekdzkou. [5] V metodé zrychlené analyzy budeme gramatiku G =
(N, T, P,S) rozsitovat pravidlem S” — F S 4 a novy pocateéni stav nastavime
na S’

Priklad 2.5. Mnozina Uplnych perspektivnich predpon pro - kvali pravé
rekurzi je nekonecné

{F EA,F E4+F,F F,\- E+a,a,F (E),F (F),F ((E)),F (F)),F (E))),---}

2.6.1 Limitni body

Prekazku v podobé nelevé rekurze je mozné prekonat dpravou vstupni gra-
matiky. Pokud dokazeme identifikovat netermindly, které zptisobuji nelevou
rekurzi, muzeme je nahradit limitnims body. Limitni bod se nachazi na pravé
strané pravidla z P a nahrazuje dany netermindlni symbol. Limitni bod pro
neterminalni symbol A zapiSseme jako specidlni termindlni symbol L 4. [5]

Priklad 2.6. Gramatika upravend pomoci limitniho bodu

0) S —= FEA 3) F = a
(1) £ — E+F (4) F — (Llp)
(2) £ — F



2.6. Zrychlend LR analyza

2.6.1.1 Nalezeni limitnich bodu

Hlavnim a nepodminénym kritériem limitnich bod je odstranéni vSech nele-
vych rekurzi. Neni vSak kritériem jedinym — vzhledem k tomu, ze pii setkani
s limitnim bodem se uchylime ke spolupréaci se zasobnikem, je duilezité, aby
mnozina limitnich bodi, kterda zapri¢ini eliminaci nelevych rekurzi, byla co
nejméné mohutna.

2.6.2 Sestrojeni kone¢ného automatu

Po nalezeni limitnich bodu a sestrojeni trie uplnych perspektivnich predpon
je z trie sestrojen konec¢ny automat.

Algoritmus 2.3. Algoritmus pro sestrojeni kone¢ného automatu.
Vstup: Trie sestrojeny z mnoziny Uplnych perspektivnich predpon
Vystup: Koneény automat sestrojeny z trie

1. Pridame ,redukéni prechody“, které indikuji redukci danym pravidlem
gramatiky. Vezméme vsechny perspektivni predpony Sa, kde « je re-
dukéni ¢asti pravidla A — a. Necht s je pocateéni stav a ¢y je stav na
konci cesty Ba, zac¢inajici v s. ¢1 je stav na konci cesty SA, také zacina-
jici v s. Pokud je pravidlo A — « oznaceno k, pridame prechod ze stavu
qo do stavu g1, oznaceny redukce(k).

Jako specialni pripad, stav na konci cesty F S - nastavime jako konec¢ny.

2. Odstranime pfechody oznacené neterminalnimi symboly — tyto nemohou
byt precteny ze vstupniho Fetézce. [5]

Obrazek 2.2: Koneény automat pro gramatiku
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2.6.3 Sestrojeni zasobnikového automatu

Konec¢ny automat sestrojeny v predchozi sekci prijima pouze podmnozinu ja-
zyka L(G). Abychom pfijimali cely jazyk L(G), je tfeba ke kone¢nému auto-
matu pridat zdsobnik a udélat tak z néj zasobnikovy automat. Mista, kde je
tTeba se spolehnout na zasobnikovy automat, jsou limitni body.

V zasadé plati, ze v momentu, kdy automat dosdhne pfechodu | 4, nemame
dostatek informaci, abychom si pamatovali dostateény pocet informaci bez
vyuziti zdsobniku. Jeho vyuzitim tento nedostatek eliminujeme.

Algoritmus 2.4. Algoritmus pro sestrojeni zadsobnikového automatu.
Vstup: Konecny automat FAq, sestrojeny podle algoritmu

Vystup: Zasobnikovy automat

Metoda: Dokud v FAg existuji L prechody, provadime nasledujici kroky:

1. Vybereme ptechod L 4.

2. 7 (G sestrojime novou gramatiku, G . Na poc¢atku do G vlozime vSechna
pravidla z GG. Poté nastavime pocateéni symbol G, na A a odstranime
z G| vSechny neterminalni symboly a pravidla, které jsou nedosazitelné
z A. Gramatiku G| rozsifime pravidlem A" — A pop.

3. Pro G| sestrojime kone¢ny automat metodou uvedenou v predchozi
sekci — nazvéme jej FA | . Kdyz FAg dosdhne prechodu L 4, na zasob-
nik vlozi ,navratovy stav“ a prejde do pocatecniho stavu FA | . Jakmile
FA | dosdhne prechodu pop, piejde do stavu, ktery je odebran z vrcholu
zasobniku.

4. Reknéme, 7e prechod 14 byl v FAg uéinén ze stavu qo do stavu ¢.
Potom z FAg tento prechod odstranime a nahradime jej prechodem z gg
do pocateéniho stavu FA | a tento prechod oznacime push q;.

5. Spojime FA | s FAq. [5]
Vznikly automat je vidét v obrazku

2.7 Optimalizace zrychleného analyzatoru

Pro gramatiky bez nelevé rekurze lze dokdzat uzitecnou vlastnost pro GLR
analyzu. Po presunu vstupniho symbolu je pocet redukci omezen konstantou.
Dikaz je uveden v [7]. Automat sestrojeny v sekci provadi prechody
presun, redukce, push a pop mezi jednotlivymi stavy. Lze ukézat, ze pokud
gramatika neobsahuje nelevou rekurzi, kazdy cyklus v tomto automatu obsa-
huje alespon jeden ptfechod presunu. Diky této vlastnosti dokazeme automat
optimalizovat tak, ze pri kazdém prechodu provede jeden presun, mize zmé-
nit vrchol zasobniku a upravit vystup. Ve srovnani s neoptimalizovanou verzi
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2.7. Optimalizace zrychleného analyzatoru

tento automat méa méné stavi a provede méné prechodil — pii samotném pre-
sunu vSak vykond vétsi porci préce. [7]

Dtvod toho, ze kazdy cyklus musi obsahovat alespon jeden piechod presunu,
je nasledujici: pfrechody push a pop skaci z a do ,podprocesu® v mistech, kde
limitni body narusily rekurzi. Tato rekurze neni leva, a proto plati, ze se mezi
dvéma skoky do stejného ,podprocesu® musi nachazet alespon jeden presun.
7 toho vyplyva, ze kazdy cyklus obsahujici push musi obsahovat i presun.
Také lze dokazat, ze nemiize existovat cyklus sestavajici pouze z pop prechodu
(jelikoz pop vzdy nésleduje po redukei), ani z pfechodi redukei — jelikoz pocet
redukci je omezen konstantou.

Diky témto vlastnostem muzeme optimalizovat automat P sestrojeny v sekci
Optimalizovany automat nazveme P’. [7]

Algoritmus 2.5. Algoritmus pro optimalizaci automatu vytvoreného pomoci
algoritmu

1. VSechny ptechody pop z P jsou nahrazeny vSemi moznymi prechody pop
X.

2. P’ vytvorime z koncového stavu P a takovych stavii P, ze kterych jsou
provedeny akce presun nebo pop.
Poté pro kazdou sekvenci prechodu lg,l1,l2,...1, v P (na cesté z A
do B), kde Iy je pfesun nebo pop, li,...,1, jsou redukce nebo push,
vytvoiime v P’ piechod z A do B, kde z je vstup k precteni (uréeny ly),
x je zména na zasobniku (uréend ly . ..[l,) a y je vystup (uréeny Iy ... 1,).

3. V P’ spojime prechody tak, aby kazdy prechod ¢etl jeden symbol. Dokud

P’ obsahuje stav B, z kterého vedou hrany, které nec¢tou zadny symbol,
uplatnime jednu z nize uvedenych transformaci.

. - xz‘ yZ . 8’ XI‘ yl . . 8’ XI‘ y] . - xz‘ yZ .

4. Odstranime z P’ neuzitecné stavy a jejich hrany. [7]
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2. LR ANALVYZA

Vysledny optimalizovany automat je ukézén v obrazku 2.4 V kazdém
kroku je nyni preéten jeden vstupni symbol. Zmény na zasobniku x jsou za-
psany ve tvatu —z; + x2, kde z1 a g jsou (eventudlné prazdné) sekvence

symbolu odebranych a vlozenych na zasobnik. [7]

Priklad 2.7. Priklad analyzy gramatiky pomoci optimalizovaného auto-

matu 2.4
Vstupni retézec Stav Zasobnik Vystup
F(a+ (a)) - 0 # €
(a+ (a)) 1 # €
a+ (a)) 4 15 #13 5
+(a)) - 19 #13 32
(a)) - 22 #13 32
a)) - 15 #13,24 32
)) 19 #13,24 3232
) 19 #13 323241
- 6 # 32324142
€ 7 # 32324142

Jak miZeme vidét v piikladu vystup je stejny jako pti standardni
analyze [2.4] — na zésobniku je vSak vykondvdno vyrazné méné operaci.
Lze snadno ovérit, ze vystup je opravdu pravou derivaci vstupniho fetézce.
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2.7. Optimalizace zrychleného analyzatoru

Obrézek 2.3: Zasobnikovy automat pro gramatiku [2.6] vznikly transformaci
7z automatu
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KAPITOLA 3

Navrh

V této kapitole bude popsano rozdéleni jednotlivych podproblémii a navrh
algoritmu pro implementaci zrychleného LR analyzitoru.
Konstrukei analyzatoru mtzeme rozdélit do péti podproblémi.

1. Nalezeni mnoziny limitnich bod, kterd gramatiku zbavi vsech nelevych
rekurzi

2. Sestrojeni trie z mnoziny uplnych perspektivnich pfedpon
3. Transformace trie na koneény automat pomoci metody uvedené v [5]

4. Prevedeni konec¢ného automatu vytvoreného v predchozim kroku na za-
sobnikovy automat pomoci metody uvedené v [5]

5. Optimalizace vytvoreného zasobnikového automatu pomoci metody uve-
dené v [7]

3.1 Nalezeni limitnich bodu

Velmi dilezitou soucasti sestaveni zasobnikového automatu je nalezeni limit-
nich bodu. Kvuli tomu, Ze pro kazdy netermindlni symbol nahrazeny limitnim
bodem budeme vytvaret vlastni automat (,,podproces), prirozené chceme mit
limitnich bodu co nejméné.

Vzhledem k tomu, zZe limitni body vyhledavame kviili eliminaci ptipada, kdy
mnozina Uplnych perspektivnich predpon je nekoneéné mohutné, vybirdme li-
mitni body tak, aby byly preruseny vSechny nelevé rekurze. Leva rekurze nam
nevadi.

Priklad 3.1. Gramatika s levou rekurzi

0 S — FAA (2) A — a
(1) A — Ba (3) B — Aa
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3. NAvVRH

a pro ni sestrojend mnozina tplnych perspektivnich predpon
{F A4, Ba, a,- Aa}
Priklad 3.2. Gramatika s nelevou rekurzi

0) S — FAA (2) A — a
(1) A — aB (3) B — ad

a pro ni sestrojend mnozina uplnych perspektivnich predpon

{F Ak a,laB,F adA,; aaaB,F acaaA, b acaaaA, ...}
Postup, ktery jsem vybral, je ve zkratce néasledujici:

Algoritmus 3.1. Algoritmus pro vybér limitnich bodi.

1. Vytvorime orientovany graf z neterminalnich symbolid gramatiky G. Uzly
grafu budou neterminélni symboly z gramatiky. [§]

2. Hrany znaci derivaci v gramatice. Pokud v G existuje pravidlo A —
aBf, na zikladé hodnoty « urc¢ime typ hrany:

a) a # e: typ hrany uréime jako NL - kandidat na nelevou rekurzi
b) a = e: typ hrany urc¢ime jako L - kandidat na levou rekurzi

3. Jestlize pro dvojici (A, B) existuje vice pravidel ve tvaru A — «;Bf;,
potom typ hrany uréime nésledovné:

a) Typ hrany uré¢ime jako NL, pokud alespon v jednom z pravidel
plati o; # e.

b) Jinak typ hrany urc¢ime jako L.

4. Pomoci prohleddni do hloubky (DFS) najdeme vSechny cykly, které ob-
sahuji alespon jednu hranu oznacenou jako NL.

5. Abychom vytvareli co nejméné zasobnikovych automatt, chceme co nejméné
limitnich bodt. Uplatnime hladovy algoritmus. Po oznaceni neterminal-
niho symbolu A jako limitniho bodu upravime gramatiku G nasledujicim
zpusobem:

e Vsechny cykly, které obsahuji neterminal A, jdou zapsat ve tvaru:
(..., Bm—1,Bm,A,B1,Ba,...). To znamen4, ze pro neterminal B,
existuje pravidlo ve tvaru B,, — aAf. Toto pravidlo nahradime
pravidlem B, — «a L4 8 a cyklus oznac¢ime jako vyreseny.
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3.1. Nalezeni limitnich bodu

6. Vyfesime trividlni pripady, kde existuje hrana (A, A) a tato hrana je NL.
V téchto pripadech mame pouze jednu volbu, kde umistit limitni bod —
v neterminalnim symbolu A.

7. Dokud v grafu stéle existuji nevytesené cykly:

a) Pokud existuje cyklus, ktery obsahuje neterminalni symbol A, ktery
uz byl oznacen jako limitni bod, tento cyklus vyresime pomoci ozna-
¢eni A jako limitniho bodu i v ném

b) Jinak upfednostiiujeme netermindlni symbol B, které se nachdzi
v nejvice nevyresenych cyklech. Tyto cykly potom nélezité ozna-
¢ime jako vyfesené pomoci limitniho bodu B.

8. Po dokonceni predchozi smycky mame gramatiku G upravenou tak, ze
pro ni lze sestrojit kone¢né velky trie iplnych perspektivnich predpon.

Alternativni metodou je prevod na feedback arc set problem. Feedback
arc set je takovd mmnozina hran, po jejimz odstranéni nebude graf obsahovat
zaddné cykly. Problém nalezeni minimélntho FAS je NP-tézky, existuji vsak
aproximacni algoritmy. Je zfejmé, ze pokud by vSechny vrcholy byly libovolné
usporadany do sekvence s = wiy,vs,...v,, potom by do feedback arc setu
nalezely vSechny hrany (v;,v;),j > 4. Algoritmus uvedeny v [9] se snazi nalézt
takové usporadani, které nebude optimalnim, bude vsak dobrym fesenim.

Algoritmus 3.2. Algoritmus pro vybér limitnich bodu pomoci feedback arc
set problému.

1. Gramatika je prevedena do grafové reprezentace, obdobné jako v algo-

ritmu [8]

2. Necht d*(v) je vystupni stupen uzlu a d~(v) je vstupn{ stupen uzlu.
Potom 6(v) = d*(v) —d~(v).

3. Dokud v grafu existuji cykly:
a) Dokud graf obsahuje stoky, tzn. d*(v) = 0, vybereme stoku v a
pripojime ji k sekvenci so — so = vsy. v odstranime z grafu.

b) Dokud graf obsahuje zdroje, tzn. d~(v) = 0, vybereme zdroj v a
pripojime jej k sekvenci s; — s; = sjv. v odstranime z grafu.

c¢) Vybereme vrchol, pro ktery je 6(v) maximélni, a pfipojime jej k sek-
venci $1 — s1 = s1v. v odstranime z grafu. [9]
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3. NAvVRH

3.2 Sestaveni trie a kone¢ného automatu

V predchozi kapitole jsme nalezli mnozinu limitnich bodt a upravili gramatiku
tak, ze neobsahuje nelevou rekurzi a lze tedy pro ni sestrojit trie tplnych
perspektivnich predpon. Tento trie posléze prevedeme na koneény automat,
pomoci pravidel uvedenych v [5]. Pro sestrojeni koneéného automatu jsem
vybral nasledujici postup, ktery sluc¢uje konstrukci trie a kone¢ného automatu
(tzn. preskoc¢ime fazi trie).

Algoritmus 3.3. Algoritmus pro konstrukci koneéného automatu z grama-
tiky rozsitené o limitni body.

1. Jestlize nulté pravidlo je ve tvaru S’ — F A; -, potom pfirozené prvni
tplnou perspektivni predponou je - A; . Pocéatecni vzhled automatu
je tak popsan grafem nize.

2. Dokud se v automatu nachézi nové ,listy“ oproti predchozimu kroku:

a) Jestlize byl tento ,list* vygenerovan pravidlem A; — 3, jdu zpétné
po hrandch maximélné o || kroki, dokud nenarazim na prvni ne-
terminalni symbol.

b) Jakmile narazim na neterminalni symbol A;, potom pro vSechna
pravidla ve tvaru A; — B jdu zpétné po hrané do stavu, ze kterého
vede hrana do A;. Z tohoto stavu poté priddm cesty pro vSechny fy.
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3.3. Konstrukce zasobnikového automatu

c) Pro list* kazdé vétné formy [y priddm hranu redukce n vedouci
do Aj, pokud A; — B je n-té pravidlo.

3. 7Z automatu odstranim vsechny prechody oznacené neterminalnimi sym-
boly, protoze tyto se nemuzou nachazet ve vstupnim retézci.

3.3 Konstrukce zasobnikového automatu

Po sestrojeni kone¢ného automatu pro gramatiku G zdaleka nejsme hotovi -
nas zasadni problém spociva v prechodech do limitnich bodu a samotnou jejich
pritomnosti. Proto dalsim krokem je transformace kone¢ného automatu na
zasobnikovy. Samoziejmé, jako prvni bude tfeba sestrojit konec¢né automaty -
,podprocesy“ pro jednotlivé limitni body. Abychom tohoto dosahli, uplatnime
nasledujici algoritmus:

Algoritmus 3.4. Algoritmus pro transformaci kone¢ného automatu vytvore-
ného algoritmem [3.3] na zasobnikovy.

1. Pro kazdy z limitnich boda sestrojime kone¢ny automat pomoci al-
goritmu [3.3] s mirnou tupravou: pro limitni bod L4 priddme pravidlo
A" — pa A pop a neterminélni symbol A’ nastavime jako novy pocatecni
symbol. Poc¢ate¢ni vzhled automatu poté bude mirné upraven. Limitni
body znovu nehledame pro danou gramatiku upravenou pro limitni bod.
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3. NAvVRH

push A ° pop

2. Konec¢né automaty postupné napojime na pocatec¢ni automat nasleduji-
cim zpusobem: jestlize v automatu mam prechody oznacené 1 4 vedouci
ze stavu qg do stavu ¢;, potom tento prechod odstranim a pridam pre-
chod vedouci ze stavu ¢y do pocatecniho stavu automatu A, p4, oznaceny
jako push qq. Jelikoz limitni body byly vybrany pii rekurzi, je zaruceno,
ze se postupné dostaneme ke vSem.

OSSO
OB

3.4 Optimalizace zasobnikového automatu

Postup optimalizace zasobnikového automatu vzniklého v predchozi sekci je
jasné dan [7]. Pii kazdém presunu se piecte jeden symbol ze vstupniho Fetézce
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3.4. Optimalizace zasobnikového automatu

a muze se zmeénit obsah zasobniku a/nebo vystup. P znad¢i pivodni automat,
P’ znaci optimalizovany automat.

Algoritmus 3.5. Algoritmus pro optimalizaci zasobnikového automatu vy-
tvoreného metodou 3.4

1. Vsechny piechody v P oznacené pop nahradime prechody do vsech moz-
nych stavii, které se mohou pri tomto pfechodu nachazet na vrcholu
zasobniku — jinymi slovy, pro ,podproces® limitniho bodu 1 4 povedou
tyto prechody do stavi, které jsou vkladany na zasobnik pii prechodu
do pocatecéniho stavu tohoto ,,podprocesu*.

(do stavu na vrcholu zasobniku) @

2. Vytvorime P’ z takovych stavu P, ze kterych vedou prechody presun
nebo pop, a z koneéného stavu P. Poté pro kazdou sekvenci prechodu
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v P, kde [l je presun nebo pop a li ...[, jsou redukce nebo push, vytvo-
fime v P’ pfechod

° Z’ x’ y e

kde z je vstupni symbol, x je zména na zasobniku ve tvaru —zi + w9,
kde x1 a x2 jsou sekvence odebiranych a respektive pridanych symbola
na zasobnik, a y je vystup.

3. V P’ spojime prechody tak, aby kazdy prechod ¢etl jeden symbol. Dokud
P’ obsahuje stav B, z kterého vedou hrany, které nectou zadny symbol,
uplatnime jednu z nize uvedenych transformaci.

Cresn@emn@  @e(D2()

Vzhledem k tomu, Ze prechod pop (jediny, ktery bude obsahovat z = ¢)
vzdy nésleduje po akci redukce [7] a na konci budeme odstrariovat ne-
dosazitelné stavy, uprednostnujeme transformaci uvedenou vpravo na
predchozim obrazku.
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3.4. Optimalizace zasobnikového automatu

4. Odstranime nedosazitelné stavy a z nich vedouci prechody v P’.

Po dokonceni tohoto algoritmu mame sestrojeny optimalizovany zrychleny
LR analyzator. [9]
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KAPITOLA 4

Implementace a testovani

4.1 Automatova knihovna

Automatova knihovna je psdna v programovacim jazyce C++, konkrétnéji
jeho standardu C++11. Je sestavovana pomoci néastroje make. [10]

C++ je multiparadigmaticky programovaci jazyk, ktery je rozsifenim jazyka
C. Byl vyvinut Bjarnem Stroustrupem v 80. letech.

C++ je hojné rozsiteny a pouzivany programovaci jazyk, a diky jeho vyuziti
v mnoha pfedmétech ziskaji jeho znalost i studenti FIT CVUT. Pravé tento
fakt je vedle verzatility tohoto jazyka dikazem vhodné volby.

Automatova knihovna je koncipovana ,,UNIX-like“ pfistupem — poskytuje né-
kolik spustitelnych programi, které prijimaji vstup a odesilaji vystup nezavisle
na sobé. K ilustraci muze slouzit sekvence prikazi uvedend v prikladu

Priklad 4.1. V této sekvenci prikazl program arand2 vygeneruje bezkontex-
tovou gramatiku, vystup posle na vstup programu anormalize2 a ten grama-
tiku pfevede do Chomského normalni formy.

./arand2 -t CFG | ./anormalize2 -f CNF

Diky této vlastnosti je vhodné, aby vstup a vystup jednotlivych programu
byl néjakym zptsobem standardizovany. Toho je dosazeno pouzitim jazyka
XML. XML (Eztensible Markup Language) je obecny znackovaci jazyk. Jeho
vyhodou je jednoduchost, univerzalnost a moznost definovani vlastnich znacek.
V prikladu 4.2 je uveden usek XML souboru, ve kterém je popsano pravidlo
A — a gramatiky v Chomského normalni formeé, kterd byla vygenerovana
sekvenci prikazu

Priklad 4.2. Pravidlo gramatiky v XML souboru
<rules>
<rule>

<lhs>

33



4. IMPLEMENTACE A TESTOVANT

<labeledSymbol>
<primitiveLabel>
<String>A</String>
</primitiveLabel>
</labeledSymbol>
</1lhs>
<rhs>
<labeledSymbol>
<primitiveLabel>
<String>a</String>
</primitiveLabel>
</labeledSymbol>
</rhs>
</rule>
<rule>

V prikladu je vidét, ze byly definovany znacky rules pro mnozinu pra-

videl, rule pro samotné pravidlo, 1hs a rhs pro levou a pravou stranu, atd.
Prevod mezi vnitfnimi strukturami v knihovné a samotnym XML je realizo-
van pomoci rozhrani SAX - Simple API for XML. SAX poskytuje sériovy,
nikoliv ndhodny pristup k XML datim — pti komunikaci s programy automa-
tové knihovny chceme jako vstup a vystup nacist nebo vypsat celou datovou
strukturu, proto tato jednodussi varianta je naprosto dostacujici.
Samotné programy vyuzivaji nékolika knihoven, které obsahuji spole¢na data,
jako algoritmy, datové struktury a obecné vlastnosti, jako napr. vysSe zmi-
nény XML parser. Nize uvedeny je seznam spustitelnych soubori a knihoven
relevantnich pro tuto praci.

alib2data Knihovna obsahujici datové struktury jako gramatiky, automaty,
pro né jak specifické, napt. stavy, neterminalni symboly, tak i spolecné,
jako tetézec, symbol, aj.

alib2algo Knihovna obsahujici algoritmy nad strukturami definovanymi v
alib2data — napt. funkce FIRST pro gramatiky, funkce run pro auto-
maty, aj.

alib2common Knihovna obsahujici spolecné struktury pro celou automato-
vou knihovnu, jako prevadéc¢ z XML a do XML, obecné datové struktury
jako objekt, vyjimka, globalni data aj.

arun2 Spustitelny soubor, ktery na vstupu prijima automat a fetézec. Pro
tuto dvojici je poté mozné vybrat algoritmus, ktery se ma provadét

(napt. Accept, ktery 1ik4, jestli automat fetézec prijima)
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V knihovné je hojné vyuzivino dynamického vybéru (dispatch). Pti dynamic-
kém vybéru je z polymorfnich metod vybrana na zakladé datového typu ta
odpovidajici az za béhu, oproti statickému vybéru, kdy je vybrana pii kompi-
laci. Jako priklad muze slouzit kéd v prikladu

Samotné algoritmy jsou implementovany jako statické metody dané tiidy. V
prikladu je tato struktura ukdzana pro algoritmus accept, ktery urcuje,
zda dany automat prijima zadany fetézec.

Poznamka. V prostfedi automatové knihovny nalezi t¥idy do riznych jmen-
nych prostort (namespaces). Je ziejmé, ze tiida Grammar bude nalezet do
jmenného prostoru grammar, atp. Proto, pokud to nebude situace vyzadovat,
bude v ukézkach kédu jmenny prostor vynechavan.

Priklad 4.3. Implementace algoritmu accept v automatové knihovné

// obecnj automat

bool Accept::accept ( const Automaton & automaton, const
LinearString & string ) {
return dispatch ( automaton.getData(), string );

}

// DFA - deterministickyj konelny automat

bool Accept::accept ( const DFA & automaton, const
LinearString & string );

// NFA - nedeterministicky koneénj automat

bool Accept::accept ( const NFA & automaton, const
LinearString & string );

// ... - metody pro dalsi typy automatud

4.2 Pouzité existujici datové struktury

V automatové knihovné bylo obsazeno jiz hodné struktur a prototypt, které
byly v praci vyuzity. Kromé samotnych datovych typu jako bezkontextova gra-
matika nebo symbol poskytuje knihovna kvalitni zazemi i co se tyce prevodu
mezi objekty a XML souborem, podptrnych funkei jako zaklad pro dispatch
(dynamicky vybeér), nebo rozsiteni STL (standard template library) [11]. Na-
vrh automatové knihovny je vysoce polymorfni a neni neobvyklé, aby trida
dédila i od ¢tyr jinych trid. Takto lze seskladat tr¥idu z jiz obsazenych, pii-
padné pridani nékolika dalsich.

4.2.1 Gramatiky

V algoritmech popsanych v nadchazejici kapitole bylo vyuzivano bezkontexto-
vych gramatik - obecnych a v Chomského normalni formé. Navrh téchto t¥id
je popsan v ukédzce kédu (4.1}

Kéd 4.1. Ukéazka struktury tiid CFG a CNF a tTidy, z které dédi
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class CFG: public GrammarBase, public
TerminalNonterminalAlphabetInitialSymbol {

map < Symbol, set < vector < Symbol > > > rules;

bool addRule ( Symbol leftHandSide, vector < Symbol >
rightHandSide ) ;

3

class CNF: public GrammarBase, public
TerminalNonterminalAlphabetInitialSymbol {

map < Symbol, set < variant < Symbol, pair < Symbol, Symbol >
> > > rules;

bool addRule ( Symbol leftHandSide, variant < Symbol, pair <
Symbol, Symbol > > rightHandSide );

bool addRule ( Symbol leftHandSide, Symbol rightHandSide );

bool addRule ( Symbol leftHandSide, pair < Symbol, Symbol >
rightHandSide );

1

class TerminalNonterminalAlphabetInitialSymbol {
set<Symbol> terminalAlphabet;

set<Symbol> nonterminalAlphabet;

Symbol initialSymbol;

}

Jak lze vidét, tiida TerminalNonterminalAlphabetInitialSymbol obsahuje
zaklad pro vSechny gramatiky, konkrétnéjsi formy gramatik se rozlisuji mimo
jiné napt. ve tvaru pravidel. U tfidy CNF mizeme sledovat obvykly jev v auto-
matové knihovné, kde jsou diky pretizeni poskytovany metody, které je snazsi
zavolat, a interni reprezentace. Diky této vlastnosti mohu pohodlné zavolat
funkci addRule bez toho, abych se zabyval vytvarenim instance variant.

4.2.2 Symbol, stav

Casto vyuzivanymi tifdami v této praci jsou Symbol a State. Symbol je vy-
uzivan v gramatikach jako netermindlni a terminalni, u automatt je pouzit
ve vstupni, zasobnikové a vystupni abecedé. Porovnani symbolu se déje na
zékladé vnitinich dat — pokud tedy chci napf. najit hodnotu pro symbol A
v asociativnim poli (map), mohu vytvorit novy symbol s hodnotou "A" a ten
predat jako parametr. Obdobné funguje porovnani u stavili, kde symboly mo-
hou byt vnitfnimi daty.

4.3 Implementace navrzenych algoritmu

V této sekci bude popsana realizace navrhu algoritmi ze sekce 3| v automatové
knihovné, rozhodnuti, kterd jsem musel ucinit a odchylky od navrhu.
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4.3.1 Nalezeni limitnich bodu

Pro nalezeni limitnich bodl jsem se rozhodnul implementovat dvé metody:
hladovy algoritmus a feedback arc set problem. Zatimco feedback arc set pro-
blem se snazi minimalizovat pocet hran, které je treba odstranit, a tim padem
i pocet prechodii push, hladovy algoritmus nachézi feseni, ve kterém je vytvo-
feno co nejméné ,podprocesi® pro jednotlivé limitni body.

Hladovy algoritmus navic poskytuje optimalnéjsi vysledky, co se tyce samotné
detekce cykla, diky lepsi schopnosti rozlisovat hrany oznacujicich potencialni
levou a nelevou rekurzi. Diky této vlastnosti jsem se nakonec rozhodl, ze pri-
marni volbou pfi nalezeni limitnich bod@ bude pravé hladovy algoritmus.
tik, proto byla zachoviana moznost volby.

Ttida FindLimitPoints je navrzena zpusobem uvedenym v kédu [£:2]

Kéd 4.2. Nalezeni limitnich bodu

// mnalezeni limitnich bodi pomoci hladového algoritmu

map <Symbol, set<Symbol> > FindLimitPoints::findLimitPoints (
const CFG & g );

// nalezeni limitnich bodt pomoci feedback arc set

map <Symbol, set<Symbol> > FindLimitPoints::findLimitPointsFAS (
const CFG & g );

Obé metody vraci vysledek ve stejné formé, jak by se dalo ocekavat. Na-
vratovou hodnotou je asociativni pole, kde klicem je symbol na levé strané
pravidla a hodnotou je mnozina vsech symbola na pravé strané pravidla, kde
bude neterminalni symbol nahrazen limitnim bodem.

Priklad 4.4. Pro mnozinu nalezenych limitnich bodu {(A,{B,C}), (B,{C})}
bude gramatika ve tvaru

0) S — FHAA (3 B — BAC 6) A — a

(1) A — aB 4 C — daA (7) B — b

(2) A — bC (5) C — bB ®8) C — ¢
upravena nasledujicim zpusobem:

0) S — FAA (3) B — BAlc 6) A — a

(1) A — alp 4 C — aA (7) B — b

(2) A — ble (5) C — bB ®8) C — ¢

Tuto reprezentaci jsem vybral pro usnadnéni vyhledavani, zda neterminal
na pravé strané bude nahrazen limitnim bodem pfi konstrukci kone¢ného auto-
matu. Vzhledem k tomu, ze metoda je voldna pouze pii konstrukci automatu
a je specifickd pro metodu zrychlené LR analyzy, jako névratovou hodnotu
jsem zvolil datovy typ slozeny ze standardnich kontejnerti a symbold z dané
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gramatiky.

Z diivodi specificity problému nalezeni limitnich bodt je i grafova struktura
vytvorena z netermindlnich symbold realizovana pomoci kontejnerti a dato-
vého typu Symbol.

4.3.2 Konstrukce zasobnikového automatu

Po nalezeni limitnich bodi lze plynule prejit ke konstrukci zasobnikového au-
tomatu. K této mensi odchylce od navrhu jsem se rozhodl proto, ze puvodné
sestrojeny konecny automat je preveden na zasobnikovy automat a postupné
jsou na néj napojovany automaty pro jednotlivé limitni body. Diky tomuto lze
samotnou konstrukci koneéného automatu pojmout jako opakujici se soucast
sestaveni vysledného automatu.

Jako prvni vSak bylo nutné vytesit problém s oddélovaci a nultym pravidlem
S’ — F 8§ H, které gramatiku rozsifuji, a pouze diky jejich pritomnosti lze
zarucit, ze bude pii kazdém prechodu zasobnikového automatu precten jeden
symbol. Po diskuzi s oponentem prace, ktery spravuje automatovou knihovnu,
jsem se rozhodl, Ze nejlepsim fesenim bude vyzadovat gramatiku v korektnim
tvaru, tzn. obohacenou o toto pravidlo. V piipadé, ze gramatika neni v této
formé, algoritmus je zastaven uz na zacatku a metoda vyhodi vyjimku. Pro
usnadnéni rozsireni gramatiky byla implementovana metoda augment, kterd
bude vyuzita i pii testovani.

4.3.2.1 Konstrukce kone¢ného automatu

Konec¢ny automat s pocatecnim symbolem S je sestrojen v souladu s navrhem.
Nejvétsi dilema navstalo pri rozhodovani o navratovém typu samotné me-
tody. Po zvazeni moznosti jsem metodu udélal bez navratového typu a vy-
stup je predavan pres referenci. Timto vystupnim parametrem je struktura
PDAConstructionInformation, kterd obsahuje ¢isla stavi (spolend pro za-
sobnikovy automat) a mnozinu prechodu ptred optimalizaci.

Kéd 4.3. Vytvoreni kone¢ného automatu

void createFAFromGrammar ( const CFG & grammar,
PDAConstructionInformation & info, Symbol initialSymbol,
limitPoints );

V tseku koédu lze vidét, ze pro konstrukci konec¢ného automatu je po-
treba znat gramatiku pro ziskani pravidel a symboli, limitni body pro urceni
typu hrany a pocatecni symbol pro dany koneény automat. Vystupnim para-
metrem je pak drive zminénd struktura. Datovy typ limitPoints je stejny,
jako navratovy typ metody
Pti rozhodovani se mezi typem hrany push a prectenim symbolu je treba da-
vat si pozor na specidlni pripad. Pokud je netermindlni symbol B v mnoziné
limitnich bodu pro A, pak pro expanzi pravidlem A — Ba typ hrany bude
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precteni symbolu (pozdéji bude hrana odstranéna) — nesmi zde byt typ hrany
push, jelikoz by mohlo dojit k zacykleni. Neterminalni symbol B bude nahra-
zen limitnim bodem L g pouze v pravidlu A — SBa.

Také je tfeba si ddvat pozor na pravidla ve tvaru (i) A — A. Jelikoz by toto
pravidlo znamenalo hranu z A do A jako redukce i, pti spojovani cest v dal$im
kroku by opét doslo k zacykleni.

4.3.2.2 Spojeni kone¢nych automati

Po ziskani konec¢ného automatu pro poc¢atecni symbol a pro jednotlivé limitni
body je potieba odstranit prechody, které ¢tou neterminédlni symbol, a podle
navrhu upravit push prechody. Nyni mam k dispozici mnoziny vsSech typu
prechodti a podle navrhu zkonstruuji finalni zasobnikovy automat. Problém
mozného nedeterminismu jsem vytesil pomoci prichodu do hloubky — na za-
sobnik si ukldddm konfiguraci (stav, push, vystup). Symbol k pfecteni a pop
je urcen prechodem ze stavu, ve kterém tento priichod zac¢indm. Po optimali-
zaci prechodi vytvorim z vnitini reprezentace v algoritmu nedeterministicky
zasobnikovy prekladovy automat, ktery metoda vrati.

4.3.2.3 Polymorfismus

Tridu pro tvorbu automatu jsem udélal polymorfni nasledujicim zpusobem:
ze spustitelného souboru je zavolana metoda s obecnou gramatikou jako para-
metrem. Podle metody dynamického vybéru je nésledné vybran bud béh pro
CFG nebo CNF.

4.4 Navrh novych datovych struktur

V samotnych algoritmech je mozné vyuzivat jiz existujicich datovych struktur
jako Symbol, bezkontextova gramatika, aj. Po dokonceni algoritmu je vsak
nutné automatovou knihovnu o nékteré struktury rozsitit.

4.4.1 Prekladovy zasobnikovy automat

Zvolenym modelem reprezentace vysledku je nedeterministicky prekladovy za-
sobnikovy automat (NPDTA). Ten sice v automatové knihovné obsazen nebyl,
pri jeho navrhu se vsak slo inspirovat jiz existujici strukturou NPDA, tedy stan-
dardnim nedeterministickym zasobnikovym automatem.

Hlavnim problémem bylo rozsiteni o vystup. Ten jsem se rozhodl realizovat
jako sekvenci ¢isel korespondujici pravidlim, kterd odpovida pravé derivaci
vstupniho Tetézce — tato pravidla jsou sefazena abecedné. Proto byla imple-
mentovana nova tfida, outputAlphabet, kterd bude slouzit jako spole¢ny za-
klad pro prekladové automaty. Jeji navrh je popsén v kédu [4.4]

Kéd 4.4. Ukézka tiidy outputAlphabet
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class OutputAlphabet {
set<Symbol> outputAlphabet;
bool addOutputSymbol (Symbol symbol);
void addOutputSymbols (set<Symbol> symbols);
void setOutputAlphabet (set<Symbol> symbols);
virtual bool removeOutputSymbol (const Symbol & symbol) = O0;

Jakmile byla tato tfida implementovana, nic nebranilo implementaci t¥idy
NPDTA. V kédu jsou popsany takové metody, které slouzi k demonstraci
navrhu této tridy.

Kéd 4.5. Ukazka implementace prekladového zasobnikového automatu

class NPDTA: public AutomatonBase, public

SingleInitialSymbolPushdownStoreAlphabet, public

SingleInitialState, public InputAlphabet, public

OutputAlphabet {

map<tuple<State, variant<Epsilon,Symbol>, vector<Symbol> >,
set<tuple<State, vector<Symbol>, vector<Symbol> > > >
transitions;

// parametry popisuji strukturu vyjSe uvedenjch transitions

bool addTransition ( State from, variant<Epsilon, Symbol>
input, vector<Symbol> pop, State to, vector<Symbol> pop,
vector<Symbol> output );

// metoda removeTransition je obdobnad addTransition

// implementace virtuadlni metody =zdé&déné z t¥idy
OutputAlphabet

virtual bool removeOutputSymbol ( const Symbol & symbol );

// metody getTrasitions a getTransitionsFromState vraci
transitions

map<...> getTransitions;

map<...> getTransitionsFromState ( const State & from );

// statickad metoda, kterd &te tokeny ziskané z XML souboru a
vraci NPDTA

static NPDTA parse (deque<Token> & input);

// pomocnad metoda, voland metodou parse

static void parseTransition ( deque<Token> & input, NPDTA &
automaton ) ;

// metoda, kterd z instance automatu vytvo¥i posloupnost
tokent

void compose ( deque<Token> & out );

// pomocnad metoda, voland metodou compose

void composeTransitions ( deque<Token> & out );

Aby binarni soubory mohly vytvoreny zdsobnikovy automat sestrojit z XML
souboru nebo jej jako XML soubor posilat na vystup, bylo treba rozsirit tridy
AutomatonFromXMLParser a AutomatonToXMLComposer. Pridany byly metody
(compose | parse) (QutputAlphabet | TransitionOutputSymbolMultiple). Me-
tody této tridy jsou poté voldny z prislusnych metod ve t¥idé NPDTA.
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4.4.2 Béh automatu

Po sestrojeni automatu je vyzadovano, aby bylo mozné pro zadany fetézec
rozhodnout, jestli je danou gramatikou generovan (a tim padem prijimén se-
strojenym automatem), ¢i nikoliv. Pro tuto funkénost je vyuzito jiz implemen-
tovanych t¥id Run a Accept. Metoda Run: :calculateState(s) prijima jako
parametry automat a fetézec, simuluje béh automatu se zadanym fetézcem
a vrati usporadanou n-tici hodnot (tuple), kterd mimo jiné obsahuje logickou
hodnotu, zda automat Tetézec prijiméa, nebo stav, ve kterém prichod skon¢il.
Metoda calculateState(s) je polymorfni v zavislosti na typu automatu.
Neni volana pfimo ze spustitelného souboru, ale metodou Accept: :accept.
Jelikoz metoda accept miize dostat na vstupu vice typt automatu, opét v ni
probihd dynamicky vybér. Strukturu metod tiid Run a Accept popisuje koéd

Kéd 4.6. Tridy Run a Accept, kde AutomatonType je nahrazen konkrétnim
typem automatu.
tuple<bool,...> Run::calculateState(s) ( const AutomatonType &
automaton, const LinearString & string );
bool Accept::accept ( const Automaton & automaton, const Object &
object ) {

return dispatch ( automaton.getData(), object.getData() );
}
bool Accept::accept ( const AutomatonType & automaton, const
LinearString & string ) {
tuple<bool,...> res = Run::calculateState(s) ( automaton,
string );
return get<0>(res); // bool

Ve ttridé Run byla implementovana metoda calculateState pro DPDA. In-
spirovat se touto metodou slo minimalné, jelikoz bylo zapotfebi implemento-
vat béh nedeterministického automatu. Varianta pro NFA zase neposkytovala
vhodnou strukturu kvili absenci e-ptrechodii.

Béh automatu NPDTA je realizovan pomoci pruchodu do sitky (BFT). Proto je
vyuzita fronta, kterd obsahuje jako konfiguraci ¢tvefici (stav, neprectend cdst
retézce, stav zdsobniku, vystup ). U pruchodu do sitky je mozné, Ze se po chvili
rozvetvi natolik, ze kopirovat neprectenou cast retézce, zasobnik a vystup se
stane netnosnym. Tento naivni zptisob byl implementovan pouze na zacatku
pro kontrolu spravnosti.

Pro finalni implementaci bylo nejsnazsim vyftesit problém s neprectenou ¢asti
Fetézce — namisto kopirovani retézce se do konfigurace predava iterator. Pro za-
sobnik a vystup byla vytvorena struktura graphStructuredStack. Jeji nazev
sice napovidd, ze se jedna o grafové strukturovany zasobnik, ve skute¢nosti
je to vsak acyklicky orientovany graf a nizev je odvozen z [5]. Po dosazeni
findlniho stavu a kontrole prazdného zasobniku je vystup rekonstruovan pra-
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chodem pfes rodice. Operace pop a push se stavaji trivialni zalezitosti zménou
ukazatele.

Koéd 4.7. Struktura graphStructuredStack

struct graphStructuredStack {
graphStructuredStack * parent;
Symbol data;
graphStructuredStack ( graphStructuredStack * parent, Symbol
data );
3

Koéd 4.8. Metoda Run: :calculateStates

tuple<bool, set<State>, set<vector<Symbol> > > Run::
calculateStates ( const NPDTA & automaton, const LinearString
& string ) {
deque<tuple<State, vector<Symbol>::const_iterator,
graphStructuredStack*, graphStructuredStack*> > bftQueue;
auto configuration = make_tuple ( initialState, symbolIterator
, stackNode, outputNode );
bftQueue . push_back ( configuration );
while ( ! bftQueue . empty () ) {
configuration = bftQueue . pop_front ();
if ( konec Ffeté&zce && konelny stav && prazdny zasobnik ) {
projdi outputNode a pridej do allOutputs;

res = true;

states . insert ( state );
}
// BFT

}

return make_tuple ( res, states, allOutputs );

Metoda Accept::accept byla rozsifena o variantu pro NPDTA a vraci lo-
gickou hodnotu true/false.
Nové byla ptidana tiida Translate. Ta byla zaloZzena na tiidé Accept, roz-
dil je v navracené hodnoté — metoda Translate: :translate vraci mnozinu
fetézcu. Navrh tridy je popsdn v kédu

Kéd 4.9. Tiida Translate

class Translate : public DoubleDispatch<Translate, set<
LinearString>, AutomatonBase, ObjectBase> {

set<LinearString> translate (const Automaton & automaton,
const Object & object);

set<LinearString> translate (const Automaton & automaton,
const LinearString & string);

set<LinearString> translate (const NPDTA & automaton, const
LinearString & string);
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Je vidét, ze trida dédi z generické tiidy DoubleDispatch s parametry
Translate (implementovand tiida), set<LinearString> (ndvratovy typ) a
AutomatonBase a ObjectBase - tj. datové typy, pro které se bude provadét
dynamicky vybér. Diky této formé polymorfismu je mozné v budoucnu rozsitit
tuto tridu i o metody pro jiné prekladové automaty, nez NPDTA.

4.5 Spustitelné soubory

Kapitola zminuje ,,UNIX-like* pristup ke spustitelnym souborim. Kazdy
soubor mé vymezenou mnozinu operaci, kterou provadi. Béh binarniho sou-
boru Ize ve zkratce popsat tfemi kroky: jako prvni z argumentt urci algo-
ritmus, ktery se bude provadét a z XML souboru nebo poskytnutého vstupu
nacte data. Tato data poté preda jako argumenty prislusné metodé a na stan-
dardni vystup vypise XML soubor ziskany z navracené hodnoty.

Pro béh automatu je vyuzit bindrni soubor arun2. Pro typ béhu accept ne-
bylo treba v tomto souboru délat zadné zmény — datovy typ je rozpoznéan za
béhu diky dynamickému vybéru. Jedind vyzadovana zména tak byla zahrnuti
souboru Translate.h a pridani typu béhu translate.

Pro konstrukci prekladového zasobnikového automatu byl vytvoren novy spus-
titelné soubor, aparse2. Struktura vSech soubort je stejna, proto byly pouze
zaménény typy béhu. Kromé samotné konstrukce obsahuje aparse2 i moznost
augment, kterd rozsiri gramatiku do takového tvaru, ze bude prijat metodou
createPDAFromGrammar.

Priklad 4.5. Konstrukce a béh automatu pro gramatiku

0) S — FEA 38) F — (E)
(1) £ — E+F 4 F — a
(2 £E — F

v souboru grammar.xml a fetézec - (@ + a) 4 v souboru string.xml

./aparse2 -g grammar.xml -t pda > npdta.xml
./arun2 -a ./npdta.xml -i string.xml -t translate

Vystupem je mnozina obsahujici posloupnost 424132, coz je prava derivace
tohoto Tetézce.

4.6 Testovani
Manuélné byly otestovany ruzné pripady, nicméné pro korektnost byly imple-

mentovany testy ndhodné. Ty jsou v automatové knihovné realizovany pomoci
shell skriptu.

43



4. IMPLEMENTACE A TESTOVANT

4.6.1 Generovani nahodného retézce

Béh automatu prijima jako argument retézec. Jediny generator ndhodnych fe-
tézc, ktery byl v automatové knihovné implementovan, byl GenerateUpToLength,
ktery vSak generuje mnozinu fetézcu do urcité délky. Proto byla implemen-
tovana tiida GenerateRandomString. Ta jako parametr pfijimé gramatiku a

pozadovanou délku Tetézce. O tuto moznost byl rozsiren spustitelny soubor
agenerate?2.

4.6.2 Shell skript

Po prostudovani ostatnich testovacich skripti a inspiraci se nimi byl pridan
skript tests.aparse.sh. Tento skript vygeneruje pomoci ptikazu ./arand?2
-t CFG bezkontextovou gramatiku a pro ni vygeneruje ndhodny fetézec po-
moci agenerate2. Gramatika je poté rozsitena, prevedena do Chomského nor-
maln{ formy a je porovnan vysledek piikazu ./arun2 -t accept a ./agenerate
-t CYK, ktery rozhodne, zda Tetézec je gramatikou generovan. Ocekavani je
takové, ze se vystupy téchto prikazi budou rovnat.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovat algoritmy pro tvorbu zrychle-
ného LR analyzatoru a implementovat je do automatové knihovny. Témto
algoritmim se vénuji prvni dvé kapitoly.

Navrhem a implementaci se zabyvaji treti a ¢tvrta kapitola. Algoritmus pro
tvorbu LR analyzatoru se mi do automatové knihovny podarilo naimplemento-
vat a otestovat jeho funkcénost. Navic byla naimplementovana funkénost béhu
takto vzniklého nedeterministického automatu, a to za vyuziti grafové orien-
tovaného zasobniku.

Vysledek této prace mize byt vylepsen implementaci paralelniho béhu nede-
terministického automatu. Implementovana verze je sice vylepSenim oproti na-
ivnimu algoritmu, vyuziti vlaken by vsak algoritmus urychlilo jesté vyraznéji.
Na naimplementované datové struktury lze navazat pri implementaci jinych
metod, napt. vyuzitim tiidy outputAlphabet pro piekladové automaty. Za
zvazeni by také stalo k vystupu v podobé posloupnosti ¢isel pravidel asocio-
vat samotnd pravidla.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

FIT Fakulta informacnich technologii
CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze
GLR Generalizovana LR

netermindal neterminalni symbol

terminal termindalni symbol

XML Extensible Markup Language

CYK Cocke-Younger-Kasami
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PRILOHA B

Manual k automatové knihovne

B.1 Pozadavky

Pozadavky pro kompilaci jsou uvedeny v souboru README.md. Déle je po-
tfebné mit nainstalovanou knihovnu 1ibxml2.

Automatova knihovna by méla jit zkompilovat na jakékoliv Linuxové distri-
buci. V ptipadé, ze vas primarni operacni systém je jiny, je dostacujici pouzit
virtudlni operacni systém.

B.2 Instalace

Po zméné slozky spustte prikazem make release v adresari automatové knihovny.
Spustitelné soubory se poté nachazi ve slozce bin-release. V pripadé zmény
kédu pouze nékteré z knihoven nebo spustitelnych soubort lze prikaz make
pustit i v dané slozce. Poté je vsak tieba do slozky ../bin-release nakopirovat
bin-release/* nebo lib-release/*.

B.3 Spusténi aplikace
Po zméné adresaie na bin-release se dany program spusti obvyklym zpiiso-

bem, naptiklad ./arun2. Pfepina¢ -h nebo —-help vypisSe zdkladni informace
o daném binarnim souboru.

arun2 Ocekava na standardnim vstupu nebo pres parametr ~a, --automaton
automat. Parametr -t, --type urcuje typ béhu. Vstupni retézec je za-
dén parametrem -i, --input.

aparse2 Ocekava na standardnim vstupu nebo pres parametr -g, --grammar

bezkontextovou gramatiku ve spravném tvaru, nebo gramatiku v Chom-
ského normalni formé. Prepina¢ -t, --type urcuje typ béhu. Vychozim

o1



B. MANUAL K AUTOMATOVE KNIHOVNE

typem béhu je pda, tedy konstrukce zasobnikového automatu. Bezkon-
textovou gramatiku lze do spravného tvaru upravit pomoci typu béhu
augment.

B.4 Priklady

Ukézky obsahuje slozka examples?. Tyto priklady jsou logicky rozdéleny do
prislusnych podslozek.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE . .iiiniiii i i i struény popis obsahu CD
Eautomata-library.zip ................... zdrojové kbédy implementace
1775 v text prace
tsrc ....................... zdrojové soubory prace ve formatu IXTEX
BP_Doupal_Jakub_2016.pdf ............ text prace ve formatu PDF
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