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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit knihovnu, kterd striktné oddéli syntaktickou a séman-
tickou ¢ast zpracovani strukturovaného textu pri zachovani snadného pouziti
a jednoduchosti. Prace se zaméruje na parsovani bezkontextovych gramatik
v jazyce Python. Pro implementaci byl zvolen Cocke-Younger-Kasami algorit-
mus z duvodu nejvétsi robustnosti v oblasti bezkontextovych gramatik. Pro
zjednoduseni prace knihovna implementuje transformace gramatik do Chom-
ského normalni formy i jejich opacnou verzi nad parsovacim stromem. Tim
knihovna poskytuje univerzalni nastroj pro parsovani.

Knihovna byla tispésné implementovand a publikovana. Funkénost knihovny
je demonstrovana na lambda kalkulu, jenz je parsovan a interpretovan.

Klicova slova gramatiky, parsovani, Chomského normalni forma, Cocke-
Younger-Kasami algoritmus, Python, lambda kalkulus
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Abstract

The goal of this thesis is to develop library that strictly separate syntactic
and semantic part of the parsing proccess. Library is suppose to be simple and
easy to use. Library parsing proccess uses context-free grammars and Cocke-
Younger-Kasami algorithm, because of it’s versatility. Library is developed in
Python programming language.

To simplify parsing proccess, the library implements transformations into
Chomsky normal form. Moreover, it also implements backward transformati-
ons of the parsed tree. For that particular reasons, library provides complex
parsing tool.

The library was successfully implemented and published. The functionality
of the library is demonstrated on lambda calculus interpreter, which functio-
nality is to parse and interpret lambda calculus.

Keywords grammars, parsing, Cocke-Younger-Kasami algorithm, Chomsky
normal form, Python, lambda calculus
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Uvod

Béhem studia jsem opakované narazel na problém zpracovani strukturovaného
textu, at uz to byla validace uzivatelského vstupu nebo préce se strukturova-
nymi formaty jako jsou reguldrni vyrazy, [XMI] nebo [JSON| Bohuzel jsem
nenasel zadny univerzalni néstroj, ktery by byl snadno rozsititelny a dovolil
definovat vlastni pravidla pro parsovany text.

Zpracovani strukturovaného textu (tzv. parsovani) je jednou z hlavnich ¢in-
nosti, které dnes po pocitac¢ich pozadujeme [24]. Nejednd se pouze o zpracovani
dokumentt, jako jiz zminovany [XML] nebo [JSON| ale také ovéreni uzivatel-
skych vstupt, prace s regularnimi vyrazy a v neposledni radé také zpracovani
programovacich jazykt. Ackoliv existuje fada nastroji pro zpracovani struktu-
rovaného textu (napriklad , jsou zpravidla urceny pro specifické ¢innosti
(kompilace programovacich jazyka v pifpadé[GCC). Jejich rozsifeni v mnoha
pripadech neni vitbec mozné (napiiklad [MSVC|kompiler [30]) nebo je obtizné.

V ramci této prace bude navrzena knihovna, ktera by oddélila syntaktickou
analyzu od sémantiky a tim dovolila snadnou rozsititelnost, a to i v pripadé
existujicich programu ¢i knihoven, z této knihovny vychazejicich. Knihovna
bude tvorit univerzalni platformu, ktera je nezavisla na pouzité metodé par-
sovani a tim dosahuje maximéalni flexibility.

Pro parsovani strukturovaného textu existuje nékolik znamych algoritmi,
které by mély byt podporovany. Tato prace se zabyva primarné Cocke-Younger-
Kasami algoritmem (déle jen z duvodu jeho obecnosti. Pro aplikovani
[CYK] algoritmu mus{ byt data ve spravném formdatu, toho lze jednoznacéné
a deterministicky docilit a popis transformaci je taktéz soucasti této prace.

Prace je rozdélena do tri ¢asti. Prvni z nich popisuje teoretické poznatky,
definuje operace pozadované knihovnou a jejich vlastnosti. Jedna se o prvni
dvé kapitoly. Druhd c¢ast (3. a 4. kapitola) je implementacni a zabyva se
navrhem, implementaci a testovanim reseni. V posledni ¢asti resp. kapitole
jsou predklddany slozitéjsi priklady a diskutovany moznosti dalsiho rozsiteni
knihovny.






Cile prace

Cilem prace je implementovat knihovnu poskytujici univerzalni platformu pro
proces parsovani. Déle je cilem prace nastudovat formalni gramatiky a navrh-
nout jejich vhodnou reprezentaci s ohledem na jejich pouziti pti parsovacim
procesu. P¥i ndvrhu musi byt brany v tvahu bézné metody parsovani z davodu
moznych budoucich rozsiteni knihovny. Vyznamnou ¢asti prace je nastudovani,
implementace a otestovani algoritmu soucasné s prevodem gramatiky na
Chomského normélni formy. Zvlastni pozornost je vénovana tvorbé abstrakt-
niho syntaktického stromu u algoritmu a jeho zpétnym transformacim
z Chomského normélni formy. V neposledni fadé je dilezitym bodem préace

vvvvv

duché programovaci jazyky.






KAPITOLA 1

Teoreticky zaklad

V nasledujici kapitole jsou nejdiive rozebrany zakladni terminy, které jsou
pouzity v praci. Nésleduje zakladni popis existujicich algoritmu, kde je [CYK]
algoritmus popsan podrobnéji a to véetné transformaci do Chomského nor-

malni formy (déle jen [CNF)).

1.1 Formalni jazyky a gramatiky

Pro popis strukturovaného textu se vyuzivaji formalni jazyky [28]. Pocatky
sahaji do 50. let 20. stoleti, kdy Noam Chomsky vytvoril na zakladé poznatkt
Alana Turinga, Axele Thuea a Emila Posty definici formalni gramatiky. For-
malni gramatiky se vyuzivaji predevsim v teoretické informatice pro popis
struktury programovacich jazyku a vypoctovych modelu [19].

Vzhledem k tomu, ze knihovna bude pracovat se zadkladnimi elementy teorie
jazyku (konkrétné reprezentace gramatik), povazujeme za nutné na tivod uvést
zdkladni definice z dtivodu jejich sjednoceni, které se v rtznych publikacich
mohou lisit. Definice vychazeji z materidltt Gerharda Jégera a Jamese Rogerse
[23].

Symbol je elementarni, dale nedélitelny objekt. Muze se jednat o pismeno,
¢islo, ale i ton, frekvenci ¢i jinou nami definovanou entitu.

Abeceda je kone¢nd mnozina symboli.
Slovo je sekvence symbolu z abecedy.

Formalni jazyk je mnozina slov. Mnozina miize byt i nekonecna.

Formalni gramatika umoznuje popsat formalni jazyk koneénym vyrazem
bez toho, aniz bychom jej museli definovat vy¢tem [28]. Pro definici gramatiky
budeme potiebovat nasledujici pojmy:



1. TEORETICKY ZAKLAD

Terminal jesymbol formalniho jazyka. Dale v textu budeme mnozinu termi-
néla (¢i terminédlnich symboli) oznacovat jako T, prvky této mnoziny malymi
pismeny.

Neterminal je symbol abecedy, kterd je rozdilnd od abecedy terminalt.
Abecedy terminali a neterminald jsou navzajem disjunktni. Mnozinu neter-
minali (nebo také netermindlnich symboli) oznacujeme jako N, prvky této
mnoziny velkymi pismeny.

Pocatecni symbol je konkrétni symbol z mnoziny netermindli. Nékdy se
pocatecni symbol oznacuje i jako symbol startovaci. Nebude-li v textu uvedeno
jinak, budeme jako pocatec¢ni symbol uvazovat neterminal S.

Epsilon je specidlni symbol, ktery oznacuje slovo nulové délky. Dale v textu
znacime jako e.

Iterace je opakovani symbolu (resp. slova) 0 az neomezené mnohokrat. Zna-
¢ime z* (napiiklad a* = {¢,q,aqa,...,a"},n > 0).

Pravidlo je prvek kartézského soucinu (T'U N)* x (T'U N)*. V préaci budeme
pravidla psit ve tvaru o — 3, kde («, ) je prvek zminéného kartézského
soucinu. Zapis chapeme jako ,, mize byt nahrazeno 5.

Gramatika je ¢tverice G = (N, T, S, R), kde R je mnozina pravidel grama-
tiky a S je pocatecéni symbol.

Pro dalsi praci budeme potrebovat definovat pojmy souvisejici s prevodem
gramatik a praci s nimi [2§].

P#im4 derivace je nahrazeni yad slovem (34, kde «, 3,7,5 € (TU N)*. Ve
zbytku prace budeme predpokladat pouze derivace nad konkrétni gramatikou.
Pro pfimou derivaci nad gramatikou musi v gramatice existovat pravidlo ve
tvaru o — 3. Piimou derivaci budeme znagéit jako yad =1 vf94.

Nulta derivace je reflexivni uzavér primé derivace. Kazdy prvek je v relaci
nulté derivace sam se sebou a zna¢ime a =9 a

K-ta derivace je opakované pouziti primé derivace. Vysledek k—1 derivace
vyuzijeme pro vypocet k-té derivace zietézenim s ptimou derivaci. Oznacujeme
jako o =* 3 a definujeme indukei.

(a="pB)e (a=""TyA(y="8)



1.1. Formalni jazyky a gramatiky

Derivace je v praci chapana jako tranzitivni a reflexivni uzavér primé de-
rivace. Budeme znacit jako @ = [ a jedna se o ekvivalent zapisu a =" 8 pro
i > 0.

Vétna forma je fetézec o vygenerovany gramatikou G = (N, T, S, R), jestli-
ze existuje derivace S = a,a € (TU N)".

Véta je vétna forma, kterd obsahuje pouze terminalni symboly. Déle v praci
je véta a slovo jazyka povazovano za synonyma.

Generovany jazyk L gramatikou G = (N,T,S, R) je takovy jazyk, jenz
obsahuje vSechny véty generované gramatikou.

LG)={w:weT" 35 = w}

Ekvivalentni gramatiky jsou gramatiky G; a Gg, které generuji stejny
jazyk. Formélné L(G1) = L(G2).

Noam Chomsky rozdélil gramatiky do ¢ty kategorii [28]. Se zvysujici se
kategorii se zvysuje komplexita gramatiky a tim i jeji obecnost. Tyto kategorie
se oznacuji jako typ 0, typ 1, typ 2 a typ 3, kde typ 0 je z nich nejobecnéjsi
[8]. Jazyky generované konkrétnéjsimi skupinami gramatik jsou podmnozinou
jazykl generovanych gramatikami obecnéjsimi. Jazyky, které tyto gramatiky
popisuji, se nazyvaji rekurzivné spocetné (pro Typ 0 gramatiky), kontextové,
bezkontextové a reguldrni (pro Typ 3 gramatiky). V nékterych zdrojich toto
pojmenovani ,,zdédily“ i samotné gramatiky, proto budeme v déle textu ozna-
covat synonymem

e reguldrni gramatiky jako gramatiky typu 3,

o bezkontextové gramatiky jako gramatiky typu 2,
e kontextové gramatiky jako gramatiky typu 1,

e neomezené gramatiky jako gramatiky typu 0.

Jednotlivé typy gramatik se mezi sebou lisi tvarem pravidla. Z pavodni
definice kartézského soucinu (T'U N)* x (T'U N)* povoluje kazdd ze skupin
pouze podmnozinu pravidel.

e Reguldrni gramatiky povoluji pouze pravidla typu A — a, A — aB
a eventudlné pravidlo S — ¢, pokud se poc¢atecni symbol § nevyskytuje
na pravé strané pravidla.

e Bezkontextové gramatiky povoluji pravidla typu A — (TU N)*.
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e Kontextové gramatiky povoluji pravidla typu vA§ — ~ad, kde a €
(TUN)(TUN)*, v,6 € (TUN)* a eventudlné S — &, pokud pocatecni
symbol S neni na pravé strané pravidla.

e Neomezené gramatiky povoluji pravidla typu
(TUN)*X(TUN)" = (TUN)"
kde X je neterminal

Vsimnéme si, ze bezkontextova gramatika neni nutné gramatikou kontex-
tovou, nicméné jazyk generovany libovolnou bezkontextovou gramatikou lze
popsat gramatikou kontextovou. Ke kazdé kategorii byl pritazen i model, ktery
je schopen vSechny jazyky dané kategorie rozpoznat. Déale v textu bude zminén
pouze zasobnikovy automat, ktery je pritazen k bezkontextovym gramatikdm
[28]. Zbyvajici modely jsou vzhledem k zaméfeni prace nepodstatné.

1.2 Bezkontextové gramatiky

Déle se v praci zaméfime pouze na gramatiky bezkontextové. Duvod je ten,
ze regularni gramatiky maji malou vyjadfovaci schopnost a nedovedou popsat
bézné jazykové konstrukce. Pro priklad uvedme parovani slozenych zavorek
pro jazyky zaloZenych na syntaxi jazyka C.

Diikaz, Ze reguldrni jazyky nejsou schopny popsat pdrovdni zdvorek [36]:

L={{"}"n>0}

1. Predpokladame, zZe jazyk L je regularni. Pak na zdkladé pummping
lemmatu [31] musi platit:

(F3p>1)(VYwel)|w >p
=
(Fx,y,z € T7) (w =xyz Alzy| <pAlyl > 1A (VE>0)zy*z € L)
2. Ukazeme, zZe plati negace této vlastnosti. Neboli, ze
(Vp>1)(Fw € L)|[|lw| >pA (Ve,y,z € T™)

(w=ayz Alzy| <pAlyl > 1) = (Fk > 0)ay*z ¢ L)]

Tim dostaneme spor s predpokladem, ze jazyk L je regularni. Dikaz
neregularity jazyka L tak bude hotov.

a) Vp > 1 volime vétu w tak, aby w € L AJw| > p:w = {PT1PHL
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b) Najdeme vSechny rozklady xyz pro zvolenou vétu w tak, aby
w=azyz Ay <pAlyl =1

z={" r>0
y={° s>1,r+s<p
={"V" t>0r4+s+t=p+1

c) Volime k tak, aby k > 0 A ay¥z ¢ L:
kZOIkaZ:IyOZ:{T{t}p+1 — {r+t}p+1 ¢L

protozer +t=p+1—-—sAs>1=r+t<p+1.

d) Dostali jsme spor s predpokladem, ze jazyk L je regulérni jazyk.
Jazyk L tedy neni regularni.

O]

Na druhé strané parsovani kontextovych jazyku je prilis naroc¢né. To je
zpusobeno tim, ze kontextové jazyky jsou nedeterministické a z toho primo
vyplyva exponencidlni sloZitost parsovani [27]. Nepouziti kontextovych jazyku
s sebou nese komplikace, protoze vétsina jazyku vyuziva vlastnosti kontex-
tovych gramatik. Pro priklad uvedme deklaraci proménné pred jejim pouziti
[25].

Drtiva vétSina dnesSnich parsert je zalozenych na bezkontextovych gra-
matikdch [37]. Ty maji dostatecnou abstrakci pro popis bézné pouzivanych
konstrukci programovacich jazykt. Omezeni, které bezkontextové gramatiky
maji, a diky kterym nelze popsat vSechny jazykové konstrukce, se fesi pridav-
nym kédem primo v parseru, dodateénym zpracovanim vystupu parseru nebo
odklonem od formalni definice gramatiky a jeji modifikaci pro tcely parsovani
konkrétniho programovaciho jazyka. Pro priklad uvedme deklaraci proménné
pred jejim pouzitim, feseno tabulkou symbolid béhem procesu parsovani, nebo
if-else problém [I] feseny v pripadé LL parseru upravou LL parsovaci tabulky

(viz kapitola [1.2.3) [2].

Bezkontextové gramatiky muzeme déale rozdélit na nékolik skupin [28].
Kazda ze skupin ma své pozadavky na podobu gramatiky a z toho vyplyva-
jici dopady na samotny proces parsovani. Pro jednotlivé skupiny jsou znamy
jednat o jinou tiidu slozitosti, ale napriklad i slozitost asymptotickou ¢i pru-
mérnou. Déale uvedeme skupiny, na které se bezkontextové gramatiky déli,
s jejich pozadavky a zpusoby parsovani.

1.2.1 Jednoznacné bezkontextové gramatiky

Jednoznacéné gramatiky jsou podmnozinou bezkontextovych gramatik.



1. TEORETICKY ZAKLAD

Derivac¢ni strom pro bezkontextové jazyky je orientovany strom, ktery
reprezentuje syntaktickou strukturu vétné formy podle formalni gramatiky.
Prechod od rodice k potomkim reprezentuje pouziti primé derivace. Formélné
musi mit derivac¢ni strom tyto vlastnosti:

e Uzly deriva¢niho stromu jsou ohodnoceny termindlnim symbolem, ne-
terminalnim symbolem nebo symbolem e¢.

e Koren stromu je ohodnocen pocéatecnim symbolem gramatiky.

e Jestlize méa uzel alespon jednoho potomka, potom je ohodnocen neter-
minalnim symbolem (viz kapitola [1.1)).

o Jestlize ni,nq, -+ ,ng jsou bezprostfedni nésledovnici uzlu n, ktery je
ohodnocen symbolem A, a tyto uzly jsou zleva doprava ohodnoceny sym-
boly Ay, Ao, -, A, pak A — A1 Ay --- A je pravidlo gramatiky.

e Listy deriva¢niho stromu tvori zleva doprava vétnou formu v gramatice
G, kterd je vysledkem deriva¢niho stormu.

Napiiklad pro gramatiku G = ({S},{a,b},S,{S — aS,S — b}) aslovow =

aab vypada derivacni strom nésledovné.

Obrazek 1.1: Ukazka derivacniho stromu

Nejednoznacné slovo je takové slovo, pro které existuje v gramatice néko-
lik riznych derivac¢nich stromt. Pro ptiklad uvedme gramatiku obsahujici sci-
tani a odéitani G = ({S},{a,+,—},5, {5 = 5+55—=5—-5,5 = a}) kde
diky nejednoznacnosti neni pevné dana prednost operaci u slova w = a+a—a

(viz obrazek [1.2).

Jednoznac¢na gramatika je takova gramatika, kterd nemé v generujicim
jazyce ani jedno nejednoznacné slovo.

10
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Obréazek 1.2: Derivacni stromy pro nejednoznacné slovo

1.2.2 Deterministické bezkontextové gramatiky

Deterministické gramatiky, nebo také LR (k) gramatiky, jsou gramatiky ekvi-
valentni s modelem deterministického zasobnikového automatu. Jednéa se o pod-
mnozinu jednozna¢nych gramatik [28]. Jak jiz bylo feceno, zasobnikovy auto-
mat je model, ktery byl prirazen pravé k bezkontextovym gramatikam jako
jejich ekvivalent — dokdzou popsat stejnou mnozinu jazyku. Nasledujici popis
vychazi z materidlu [2§].

Deterministicky stavovy automat je pétice M = (Q,T,6,q0, F). Q je
mnozina vnitinich stavi, 7' je vstupni abeceda (ekvivalent terminéli), J je
zobrazeni Q X X — @, qo je poCateéni stav automatu (¢o € Q) a F je mnozina
koncovych stavi. Automat na zékladé aktualniho stavu a dalsiho znaku na
vstupu prechazi do stavu jiného, a to podle zobrazeni §. Tento proces konci az
ve chvili, kdy je precteno celé slovo. Pokud neni pro vstupni symbol definovana
prechodova funkce, proces kond¢i a rikame, ze automat slovo neprijal. Pokud
je po precteni celého slova automat v jednom z koncovych stavi (mnozina F'),
potom tvrdime, ze automat slovo prijal.

Nedeterministicky stavovy automat je deterministicky stavovy auto-
mat, pouze s rozdilnou definici zobrazeni §. Pro jeho nedeterministickou verzi
je zobrazeni § definovano jako Q x T — 29, kde 29 je poten¢éni mnozina.
To znamen4, ze na zakladé stavu a nasledujiciho znaku vstupniho slova miize
automat prejit do vice stava soucasné. Pro dalsi znak slova se provadi stejny
postup pro kazdy jednotlivy stav, a to nezavisle na ostatnich stavech. Ne-
tederministicky stavovy automat slovo ptijima, jestlize alespon jedna z vétvi
skoncila v koncovém stavu.

Nedeterministicky zasobnikovy automat je automat definovany sed-
mici K = (Q,T,Z,0,qo, Zo, F'). Od stavového automatu se lisi abecedou za-
sobniku Z, pocateénim symbolem zasobniku Zy € Z a pravidly § tvaru @ x
(T'U{e}) xbs — Q x0g kde 65,0 € Z*. Pfechod probiha na zdkladé aktual-
niho stavu, dalsiho znaku vstupniho slova na zakladé libovolného explicitniho

11
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poctu znakd na zasobniku fg. Tyto znaky jsou ze zasobniku odebrany, auto-
mat se presune do nového stavu a vlozi na zésobnik libovolny (i nulovy) pocet
znaku 0.

Stejné jako u nedeterministického stavového automatu, paralelni prechody
jsou na sebe navzdjem nezavislé, tj. operace se zasobnikem u jednoho pre-
chodu neovlivni stav zasobniku u zbylych prechodt. Automat konci ve chvili,
kdy neni definovana prechodova funkce, nebo kdy je precteno celé vstupni
slovo. Automat mé dvé moznosti, jak mize slovo prijmout. Stejné jako u nede-
terministického stavového automatu, nedeterministicky zdsobnikovy automat
slovo prijima, jestlize jedna z vétvi skonci v koncovém stavu. Automat tak-
téz slovo prijima, pokud alespon jedna vétev odebrala ze zdsobniku vSechny
symboly a precetla celé vstupni slovo. O tom, kterym zptsobem nedeterminis-
ticky zasobnikovy automat slovo prijima, se musime rozhodnout pii definici
automatu.

Deterministicky zasobnikovy automat je zasobnikovy automat, pro kte-
ry existuje v kazdém stavu maximélné jeden prechod, a to pro libovolny
vstupni symbol i pro libovolné slovo na zasobniku. Nedeterminismus u zasob-
nikového automatu je zpusoben situaci, pfi niz existuji prechody vychézejici
ze stejného stavu na stejny vstupni symbol (resp. symbol €), a sekvence sym-
boli #g1 jednoho prechodu je predponou sekvence 6go prechodu druhého. Pro
priklad uvedme prechody (Q1,a, Z1) = (Q2,¢) a (Q1,a, Z17Z2) = (Q2,¢). Je-li
automat ve stavu (J1, na vstupu je symbol a a na zasobniku jsou symboly
7175, potom vyhovuji oba prechody a zasobnik se stava nedeterministickym.
Stejné jako u jeho nedeterministické verze, deterministicky zasobnikovy auto-
mat slovo prijima, jestlize precte celé slovo a skonc¢i v koncovém stavu, nebo
precte-li celé slovo a ze zasobniku odebere vSechny symboly. Zptusob prijeti je
nutny definovat predem.

Deterministické bezkontextové gramatiky jsou gramatiky, pro které
Ize sestrojit deterministicky zasobnikovy automat.

Determinismus u zésobnikového automatu je pro LR (k) gramatiky (resp.
LR (k) parsery) klicovy. Dovoluje totiz parsovani v linedrnim case v zavislosti
na délce slova. LR (k) parsery byly prvné popsiany Donald Knuthem, ale bylo
od nich opusténo z diavodu velkych pamétovych nirokt na parsovaci algorit-
mus. S ohledem na zvysujici se vykon pocitact se k tomuto algoritmu opét
vracime [7].

Pro libovolnou deterministickou bezkontextovou gramatiku lze sestrojit
LR (k) parser, jedna se tedy o nejuniverzalnéjsi parser s linearni ¢asovou slo-
zitosti. Pro parsovani je pouzita tzv. bottom-up metoda zalozend pravé na
fungovani deterministického zasobnikového automatu [7].

Zjednodusené se na zasobnik postupné vkladaji znaky vstupniho slova.
Ve chvili, kdy existuje pravidlo, které se derivuje na symboly v zasobniku, je

12
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pravidlo pouzito a symboly v zasobniku jsou nahrazeny levou stranou pravi-
dla. Tento postup nutné nemusi vést na deterministicky zasobnikovy automat.
Aby kompiler védél, které pravidlo pouzit, pouziva tzv. LR parsing table. Ta
je predpocitana a obsahuje vyhovujici pravidla v zdvislosti na dalsich zna-
cich vstupniho slova. Parser na zakladé k neprectenych znakt vstupniho slova
a aktualniho stavu zasobniku vyhledd v tabulce prislusné pravidlo, které po-
uzije (odtud LR(k) parsery). Tim je zajiStén determinismus a linedrni casova
slozitost [28].

1.2.3 LL gramatiky

LL(k) gramatiky [6] jsou podobné jako LR(k) gramatiky zaloZeny na fungo-
vani deterministického zasobnikového automatu, ale tentokrat tzv. top-down
metodou. Ta nejprve vlozi na zasobnik startovaci symbol. Existuje-li pravidlo,
které prepisuje symbol na vrcholu zasobniku, je pouzito a symbol na zasobniku
je nahrazen pravou stranou pravidla. Ve chvili, kdy je symbol na vstupu stejny
jako symbol na vrcholu zasobniku, je symbol ze zdsobniku odebran a symbol
ze vstupu precten.

Tento postup témeér jisté nevede na deterministicky zasobnikovy automat,
protoZe je symbol expandovan bez znalosti vstupu (tedy nedeterministicky).
Proto LL(k) parsery (podobné jako LR (k) parsery) tvori tzv. LL parsing table,
ktera plni stejnou funkci (odtud LL(k) parsery).

LL(k) gramatiky nejsou tak univerzalni jako LR (k) gramatiky (jsou jejich
podmnozinou), protoze se pii parsovani musi rozhodnout o pouziti pravidla
jesté pred tim, nez je jakykoliv vstup precten (na rozdil od LR(k) parseri,
které se rozhoduji az po precteni). Na druhou stranu se diky tomu v LL
parsing table zajimédme pouze o levou stranu pravidel, zatimco v LR parsing
table je to strana prava. To vede k mensimu poctu zdznami a tim k mensi
zatézi na pamét [6].

1.2.4 LR(0),[SLR]a [LALR] gramatiky

LR(0), SLR a LALR gramatiky jsou zjednoduseni LR (k) gramatik [7]. Acko-
liv dokaze LR (k) gramatika zpracovat libovolnou deterministickou gramatiku,
pamétova slozitost LR (k) parsert byla v minulosti prili§ velka. LR (0) parsery
funguji bez pamétové rezie (parsery maji nulovy néhled, tedy LR parse table
neni pouzita), ale maji malou vyjadfovaci schopnost.

Z toho davodu popsal Frank DeRemer dvé zjednodusené verze LR (k) par-
serl, konkrétné Simple LR Parser (SLR) a Look-Ahead LR Parser (LALR)
[12]. Tyto parsery si ponechaly linedrni ¢asovou slozitost, ale na rozdil od
LR(k) parsert jsou méné narocné na pamét.

Vzhledem k poctu skupin, které byly vySe zminény, je ptiloZen graf (ob-
razek [1.3]) ukazujici bezkontextové gramatiky, jejich rozdéleni a vzajemnou
inkluzi a exkluzi jednotlivych podmnozin.

13
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Deterrministické

Jednoznacné

Bezkontextové

Obrézek 1.3: Rozdéleni bezkontextovych jazyki

S jiz zminénymi parsovacimi metody se nebudeme dale zabyvat, protoze
nejsou predmétem této prace. Byly vyjmenovany z duvodu, Ze na né knihovna
mus{ pamatovat pro budouci rozsiteni. Prace se ddle zabyva [CYK]algoritmem,
ktery je detailnéji popsdn v dausi ¢asti. Pro pouziti [CYK] algoritmu je nutné
mit gramatiku v [CNF]a tomu se vénuje sekce

1.3 Formalni preklady

Preklad [3] je operace, kterd kazdému vstupu prifazuje néjaky vystup. Pre-
klady mezi riznymi svétovymi jazyky pravdépodobné neni nutné zminovat, ale
muze se jednat i o prevod matematickych zapisi mezi prefixovou, postfixovou
a infixovou notaci. Dalsim prikladem je prevod mezi ¢iselnymi soustavami
nebo kédovani (napriklad binarni data na Base64).

Fomalni preklad je relace Z C L x V, kde L je libovolny jazyk a V jazyk
prekladt. Relace pfirazuje kazdému slovu jazyka L jeho preklad patiici do V.

Prekladova gramatika je PG = (N,T,D,S,R), T je mnozZina terminali
(resp. vstupnich symbolil), N je mnozina neterminali, D je vystupni abeceda
(disjunktni s abecedou termindlti a neterminéli), S je poc¢atecni symbol a R
je mnozina pravidel R C (T UN U D)*.

Do definice gramatik ptibyla v prekladové gramatice vystupni abeceda

(¢i mnozina vystupnich symboli). Vystupni symboly budeme déle v textu
oznacovat malymi pismeny v kruhu — @), ).

Homomorfismus je zobrazeni h C X x Y*, kde X a Y jsou abecedy.
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Rozsiteny homomorfismus je homomorfismus h : X* x Y* definovany
indukci.
h(e)=¢

h(za) = h(z)h(a),z € X*,a € X

Vstupni homomorfismus je rozsifeny homomorfismus, ktery nahrazuje
vsechny symboly x € D symbolem .

Vystupni homomorfismus je rozsiteny homomorfismus, ktery nahrazuje
vSechny symboly x € T'U N symbolem &.

Preklad zpravidla probiha tak, Ze je naparsovano vstupni slovo (odtud
vstupni homomorfismus) a podle pouzitych pravidel je vysledkem vystupni
slovo (odtud vystupni homomorfismus). Samotny deriva¢ni strom (resp. vétna
forma) obsahuje jak vstupni, tak vystupni symboly.

Piedpokladejme G = ({S,A,P, K}, {a,+,*},{®,D,O},S,R) , kde R:

S — a@A A — xKz

S — a@ A — +P

K — a@®A P — a@®A
K — a@® P — a@®

Pro vstupni slovo w; = a+ a* a bude preklad w, = @@®P@ ). Derivacni
strom je v priloze na obrazku

Ackoliv by se to z nazvu ,,Prekladové gramatiky* dalo usuzovat, tyto gra-
matiky ve skutec¢nosti neprekladaji programy do spustitelné podoby. Prekla-
dové gramatiky nejsou schopny dodat sémantickou stranku prekladu, tedy to,
jak se bude program chovat. K tomu slouzi gramatiky atributované.

1.4 Atributované gramatiky

Jiz zminované parsovaci metody Tesi pouze skladbu vstupniho slova — jeho
syntax. Jeho skladba ma ovsem i specificky vyznam — hovorime o sémantickém
vyznamu. Nésledujici kapitola vychdzi primérné z materidlu [41].

Syntax je mnozina pravidel a principt, které ¥idi strukturu véty daného ja-
zyka, zpravidla definici povolenych kombinaci symbolt. Syntax zajistuje oveé-
feni, zda je vstupni véta spravné strukturovana.

Spravnou syntaxi vstupni véty vynutime pravé pouzitim gramatik. Ve vét-
siné pripadu nechceme pouze ovérit, zda je vstupni véta syntakticky spravné,
ale pozadujeme jeji dalsi zpracovani. Pokud jiz mame vytvorenou syntaxi,
nezpracovavame samotny text, ale jeho vyznam. Z tohoto divodu se snazime
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text béhem procesu parsovani prevést do jinych struktur, vhodnéjsich pro dalsi
zpracovani. Jednou z takovych struktur je abstraktni syntakticky strom.

Abstraktni syntakticky strom je stromovou reprezentaci abstraktni syn-
taktické struktury zdrojového kédu. Uzly abstraktniho derivacniho stromu
reprezentuji konstrukce ve zdrojovém kédu. Abstraktni syntakticky strom do-
drzuje pravidla syntaxe, uzly a hrany deriva¢niho stromu jsou prevedeny do
struktur vhodnych k dalsimu zpracovani. Samotnd podoba téchto struktur se
muze v zavislosti na dalsim zpracovani lisit. Svym zptisobem se jedna o re-
prezentaci derivacniho stromu datovymi strukturami. Abstraktni syntakticky
strom budeme dale v textu oznacovat jakom (z anglického Abstract Syntax
Tree).

Abstraktni syntakticky strom reprezentuje syntaktickou stranku progra-
movacich jazyka. Respektuje spravnou syntax, ale nedefinuje vyznam, tedy
sémantiku. Sémantika musi byt priddna dodatec¢né.

Sémantika pridava vyznam syntakticky korektnim vétam. V kontextu pro-
gramovacich jazykd sémantika popisuje postup, ktery zatizeni provadi béhem
spusténi daného programu.

Pro definici atributované gramatiky, kterd dodavd sémanticky vyznam,
potfebujeme nadefinovat dalsi pojmy.

Atribut je veli¢ina, kterd miize nabyvat hodnot z definované mnoziny. Atri-
but mtzeme prirovnat k proménné v programovacich jazycich.

Atributovany symbol je symbol abecedy, ke kterému je ptirazena konecné
mnozina atributi. Tato mnozina muze byt i prazdna. Pristup k atributu a
pritazeného symbolu z budeme znacit jako x.a. Atribut a s hodnotou 1 pro
symbol z budeme znacit jako z.a[l]. Jestlize bude atributu vice, budeme je
oddélovat teckou, tedy symbol = s jeho atributy a = 1 a b = 2 budeme znacit
jako z.a[1].b[2].

Atributovany retézec nad abecedou A je Fetézec atributovanych symbolu
z A.

Atributovany preklad je relace T* x D*, kde T* je mnozina vstupnich
atributovanych retézci a D* mnozina vystupnich atributovanych retézcu.

Vztdhneme-li kontext zpét na gramatiky a mizeme kazdému termi-
nalu a neterminalu priradit mnozinu atributi. Dale budeme uvazovat pouze o
jednom atributu v. Pomoci atributt muzeme mit nékolik zptsobu, jak repre-
zentovat ¢islo 253.
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e Netermindl z reprezentujici celé ¢islo jako x.v[253].

e Netermindl x reprezentujici cifru a pravidla ¢ — xc¢,¢ — ¢, kde ¢ re-
prezentuje celé c¢islo. Pro ¢islo 253 by ¢ = x1¢c = x122¢ = T1T9T3C =
12973, kde 21.0[2], z2.v[5], x3.0[3].

e Netermindly o, x1, -, 29 s pevné danymi atributy zj.v[k].

Konkrétni vybér se muze lisit podle zptisobu dalsiho zpracovani a kontextu
gramatiky. Z pohledu sémantiky bychom ovSem potfebovali, abychom ke vSem
tfem variantdm pristupovali stejné, tedy ofekdvame, Ze koren [AST]| reprezen-
tujici ¢islo bude mit atribut obsahujici hodnotu ¢isla. Pritom chceme ztstat
nezavisli na zpusobu reprezentace.

Jak je z popisu patrné, hodnoty netermindlnich atributi nemuzeme volit
pevné, ale musi se ménit v zdvislosti na pozici v — nejcastéji na zakladé
atributtt potomkt nebo rodice. Toho dosahneme sémantickymi pravidly.

Sémanticka funkce je funkce, kterd priradi atributu hodnotu na zakladé
jinych atributt. Jednd se o funkei f = (a1,a2, -+ ,¢,), kde aj,a9, -+, ¢, jsou
atributy, na kterych je funkce zavisla. Funkce je zapsana libovolnym, pro da-
nou situaci vhodnym zpusobem (napiiklad programovacim jazykem uvnit¥
prekladace).

Sémantické pravidlo je pravidlo, které ma navic sémantickou funkci.

Atributovana prekladovad gramatika je APG = (N,T,D,SR,S, A, V),
kde N je abeceda neterminalt, T je abeceda terminalti, D je abeceda vystup-
nich symboli, SR jsou sémantické pravidla, S je pocateéni symbol S € N,
A je mnozina atributi a V je zobrazeni V. C (T'UN) x A*, tedy mnozina
pritazujici kazdému terminalu ¢i neterminalu mnozinu atributt.

Dédic¢ény atribut je atribut v symbolu z, jehoz sémantickd funkce f zavisi
pouze na dédi¢nych atributech symbolu z nebo na dédi¢nych atributech jeho
rodice.

Syntetizovany atribut je atribut v symbolu z, jehoz sémanticka funkce
zavisi pouze na syntetizovanych ¢i dédi¢nych atributech symbolu x, nebo na
syntetizovanych ¢i dédi¢nych atributech jeho potomkii.

Vyhodnoceni atributd je proces, béhem kterého jsou vyhodnoceny sé-
mantické funkce a nastaveny hodnoty atributti. Pro spravné vyhodnoceni musi
byt splnéno:

e hodnoty dédi¢nych atributi pocateéniho symbolu musi byt znamy,
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1. TEORETICKY ZAKLAD

e hodnoty syntetizovanych atribut@ vstupnich symbolt musi byt znamy,

e hodnota atributu musi zaviset pouze na jiz znamych hodnotach atributi.

Posledni bod vylucuje situace, které by mohly vést k zacykleni vypoctu.
Nejjednodussim prikladem je atribut a zavisejici na atributu b, pritom atribut
b zpétné zavisi na atributu a. Pokud budou atributy zaviset pouze na jiz
znamych hodnotach atributf, k zacykleni dojit nemuze.

Jako priklad atributované gramatiky uvedeme gramatiku vyhodnocujici
aritmetické operace + a *. Pro vsechny symboly predpokladdme syntetizo-
vany atribut v. Pravidla lze nalézt v tabulce Symboly, které se v pravidlu
vykytuji opakované je nutné v sémantickych funkcich rozlisit, proto jsou sym-
boly indexovany. V obrazové piiloze je na obrizku zobrazeno vyhodnoceni
vstupniho slova a.v[3] 4+ a.v[2] * a.v[4].

Tabulka 1.1: Atributovand gramatika vyhodnocujici aritmetické operace

Pravidlo Sémantika
S—FE Sv=FEuw
Fi—>FE+T | Biv=FEw+Tw
E—-T EFEv=Tw

T, > Ty x F Tiw=Tyv*xFuv
T—F Tv=Fwv

F—a Fov=aw

F — (E) Fv=FEuwv

1.5 Chomského normalni forma

Chomského normalni forma je specialni format gramatiky vyzadovana
[CYK] algoritmem. Libovolnou bezkontextovou gramatiku lze prevést do [CNE]
[28]. Pro tuto transformaci jsou zndmy a popsany algoritmy, které jsou blize
rozebrany v dalsi kapitole.

Chomského normalni forma povoluje pouze pravidla nasledujicich typu:

e A— BC,
e A—a,
e S — g, kde § se nesmi vyskytovat na pravé strané zadného pravidla.

Pred tim, nez blize popiseme algoritmy pro transformaci gramatik, slouzici
k prevodu do potfebujeme dodefinovat dalsi pojmy, které se v kontextu
téchto transformaci vyskytuji. Pojmy vychézeji z materidlu [28].
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1.5. Chomského normalni forma

Negenerujici symbol je symbol, ktery negeneruje zadnou vétu. Pokud je
pocateéni symbol S negenerujici, gramatika negeneruje zadné slovo, a tedy
generuje prazdny jazyk.

Dostupny symbol je symbol, ktery se vyskytuje v néjaké vétné formé.
Formalné se jedna o symbol X : S = aXj;a,8 € (TUN)".

Nedostupny symbol je symbol, ktery neni dostupny.
€ pravidlo je pravidlo ve tvaru X — €.

Zkracujici pravidlo je pravidlo, jehoz pocet symboll na levé strané je vétsi
nez pocet symboll na strané pravé. Délka € symbolu je povazovana za nulovou.

Zkracujici gramatika je gramatika, kterd ma alespon jedno pravidlo zkra-
cujici.

Symbol derivovatelny na ¢ primo je takovy symbol X, pro néjz plati
X=1e. V gramatice musi existovat pravidlo X — .

Symbol derivovatelny na ¢ neprimo je takovy symbol X, pro néjz plati
X=legi > 1.

Jednoduché pravidlo je pravidlo tvaru A — B, tedy pravidlo prepisujici
neterminal na neterminal.
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KAPITOLA 2

Operace s gramatikami

Operace s gramatikami muzeme obecné rozdélit na transformacéni (méni po-
dobu gramatiky) a parsovaci (zpracovavaji text). V ramci parsovacich operaci
se snazime o nejefektivnéjsi validaci vstupu za soucasného prevodu do struk-
tur vhodnych pro dalsi zpracovani. Tyto struktury se mohou v zévislosti na
urovni abstrakce a potrebé zasahovat do procesu zpracovani ménit. Bézné po-
uzivanou reprezentaci je jiz zminovany abstraktni syntakticky strom, kterym
se budeme zabyvat dale v praci. Dalsi bézné znamou reprezentaci je Java by-
tecode, ktery je preklddan az na cilové platformné pfi spusténi aplikace. [GCC|
napiiklad podporuje nékolik reprezentaci: Register Transfer Language, [LLVM]
Static single assignment form a dalsi.

7 hlediska transformacnich operaci jde o vytvoreni nové, optimalizované
gramatiky, kterda bude generovat stejny jazyk jako gramatika puvodni. To je
pripad i algoritmiu pro prevod gramatiky do Tyto transformace jsou
znamé a popsané. Transformace, které méni generujici jazyk, jsou méné ob-
vyklé, protoze vyzaduji Sirsi kontext a naro¢nou intelektualni praci, kterou je
témér nemozno algoritmizovat. Tyto transformace dovoluji zménit gramatiku
do podoby, kterou je mozno parsovat rychlejsim parsovacim algoritmem. Po-
kud je generovany jazyk podmnozinou (resp. nadmnozinou nebo kombinaci)
ptuvodniho jazyka, musi se rozdily zpracovat v pozdéjsich fazich prekladu.

2.1 Problémy transformaci

Na druhou stranu i transformace, neménici generovany jazyk, mohou ménit
syntaktickou strukturu. To je nezddouci, protoze v ramci atributovanych gra-
matik (¢i jiného zpusobu zpracovani) predpokldddme strukturu definovanou
nasi gramatikou. Aplikovanim transformaci se gramatika (a tim i syntaktickd
struktura) zméni.

Pro predstavu budeme situaci demonstrovat na jednoduché gramatice (ob-
razek , prevedené do . Po naparsovani vstupu bychom océekévali vy-
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2. OPERACE S GRAMATIKAMI

STATEMENT — if CONDITION STATEMENT STATEMENT
STATEMENT —
CONDITION —

Obrazek 2.1: Ukazka gramatiky predstavujici ,,if statement*

Obrazek 2.2: Oc¢ekavany a realny syntakticky strom pro ,,if statement*

stup jako na obrazku[2.2]vlevo. Ale vzhledem k transformacim gramatiky bude
vysledek odlisny (obrazek vpravo).

To je z hlediska sémantické analyzy komplikace, protoze v dobé tvorby gra-
matiky netusime, jak bude gramatika transformovana a to ndm brani v do-
déni sémantického vyznamu pro modifikovany Z tohoto duvodu musi
knihovna obsahovat i funkcionalitu ke zpétné rekonstrukci syntaktického stro-
mu podle ptivodni netransformované gramatiky.

2.2 Prevod do Chomského normalni formy

Prace déle popisuje vsechny transformace i s jejich pseudokédem. Po pseudo-
kédu nésleduje popis zpétné transformace (pokud dava smysl), mozné dopady
na puvodni transformaci a popis zmén v parsovacim procesu. Jednotlivé algo-
ritmy, jejich popis a pseudokéd vychdzi z materidlu [28)].

2.2.1 Odstranéni negenerujicich symboli

Vhodnym piikladem miize byt gramatika pouze s jedinym pravidlem S —
xS. VSechny vétné formy generované takovou gramatikou obsahuji neterminal,
generovany jazyk je tedy prazdny.

Odstranéni negenerujicich symbolii neméni syntaxi gramatiky (protoze od-
stranénd ¢ast se nemuze vyskytnout v zadné vétné formé generujiciho slova),
ale zjednodusuje ji a tim snizuje ¢asové a paméfové naroky na algoritmy, které
déle s gramatikou pracuji.
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2.2. Prevod do Chomského normalni formy

Algoritmus pro odstranéni negenerujicich symboli si drzi mnoZinu sym-
boli, které tvori libovolnou vétu. Na pocatku jsou v této mnoziné pouze termi-
naly. Algoritmus poté hleda pravidla, které se prepisi na jiz generujici symboly.
Pokud takové pravidlo nalezne, prida symbol na levé strané pravidla mezi ge-
nerujici symboly a postup opakuje.

Algoritmus kon¢i ve chvili, kdy jsou zpracovana vSechna pravidla a zadny
dalsi generujici symbol neni ptidan. Algoritmus poté z gramatiky vymaze
vSechny negenerujici symboly a s nimi i vSechna pravidla, kterd tyto sym-
boly obsahuji. Za predpokladu, Ze je gramatika konec¢na, algoritmus skonci po
kone¢ném poctu krokt. Pseudokéd algoritmu je kdd

odstrandni_negenerujicich_symboli(gramatika) :
generujici = gramatika.termindly
opakuj dokud se generujici mnoZina nezménila:
pro kazZdé pravidlo v gramatice:
jsou-1li vSechny symboly pravé strany generujici:
generujici.pfidej(pravad strana pravidla)

odstranit = gramatika.nontermindly - generujici
gramatika.odstran(odstranit)

Kéd 2.1: Pseudokdd algoritmu odstranujici negenerujici symboly

Pro algoritmus neni nutné implementovat zpétnou transformaci, protoze
neméni syntaktickou strukturu gramatiky, ale pouze gramatiku optimalizuje.

Specialni situace nastava ve chvili, kdy algoritmus oznaci poc¢atecni symbol
gramatiky jako negenerujici. V takovém pripadé gramatika generuje prazdny
jazyk a v dalsich algoritmech nemusime pokracovat.

2.2.2 Odstranéni nedostupnych symbolt

Odstranéni nedostupnych symboli je, stejné jako odstranéni negerujicich sym-
boli, pouze optimaliza¢ni technika, kterd snizuje velikost gramatiky a tim
i Casové a pamétové naroky dalsich algoritmi, které s gramatikou pracuji.

Algoritmus pro odstranéni nedostupnych symbolti je velmi podobny al-
goritmu pro odstranéni negenerujicich symboll, pouze prochazi gramatiku
v opa¢ném sméru. Algoritmus si drzi mnozinu dostupnych symbolu, do které
na pocatku vlozi pocatecéni symbol. Poté prochazi pravidla a pro ta, jejichz
leva strana je obsazena v mnoziné, vlozi do mnoziny dostupnych symbolu také
vSechny symboly pravé strany. Pseudokdd je kéd

Na rozdil od algoritmu pro odstranéni negenerujicich symbolti mohou byt
béhem béhu algoritmu odstranény i terminaly. Terminaly mohou byt odstra-
nény vsechny, a to ve chvili, kdy gramatika generuje pouze €.
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odstranéni_nedostupnjch_symbolu(gramatika) :
dostupné = gramatika.polatelni_symbol
opakuj dokud se mnoZina dostupnjch symbold nezménila:
pro kazdé pravidlo v gramatice:
je—1li leva strana pravidla v dostupné:
dostupné.pfidej(prava strana)

odstranit = gramatika.nonterminily
+ gramatika.terminaly
- dostupné

gramatika.odstran(odstranit)

Koéd 2.2: Pseudokdd algoritmu odstranujici nedostupné symboly

2.2.3 Odstranéni ¢ pravidel

Bezkontextové gramatiky maji obecny tvar pravidla X — (T'U N)*. V takové
gramatice lze (na rozdil od gramatik regularnich a kontextovych) derivovat
libovolny symbol na e (obsahuje-li gramatika prislusna pravidla). To by kom-
plikovalo parsovaci proces, protoze by byla gramatika zkracujici.

Cilem algoritmu je transformovat gramatiku s € pravidly na gramatiku bez
e pravidel a tim ji udélat nezkracujici.

Algoritmus nejprve nalezne vSechny netermindly, které jsou pfimo nebo
nepiimo derivovatelné na e. Postup je velmi podobny jako u algoritmu pro
odstranéni negenerujicich symboli, pouze s tim rozdilem, ze na pocatku algo-
ritmu vlozime do generujicich symboli pouze . Pseudokdd je kdd

nalezeni_neterminadlid_p¥episovatelnjch_na_epsilon(gramatika):
generujici = vytvor mnozinu
opakuj dokud se generujici mnoZina nezménila:
pro kazdé pravidlo v gramatice:
jsou-1li vSechny symboly pravé strany prepisovatelné:
generujici.pfidej(prava strana)

vrat prepisovatelné

Ko6d 2.3: Pseudokdd algoritmu hledajici neterminaly generujici &

Poté algoritmus projde vsechna pravidla. Pravidla, kterd se ptimo prepisuji
na € jsou z gramatiky vyloucena. Touto operaci dojde k modifikaci gramatiky
a tim i ke zméné generujiciho jazyka. To je pro dalsi praci nepripustné, protoze
jako vystup pozadujeme gramatiku generujici stejny jazyk.
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2.2. Prevod do Chomského normalni formy

Vylouceni pravidla je proces, ktery z gramatiky odebere pravidlo bez toho,
aniz by byl zménén generujici jazyk. Necht G = (N, T, S, R) je bezkontextova
gramatika a v ni pravidlo p = A — «, které vylouc¢ime. Jestlize ke vSem
pravidlim X — vAJ pridame pravidlo X — vad, potom se generovany jazyk
nezmeéni.

Véta nam 1iké, ze nahradime-li ve vSech pravidlech netermindl, ktery je na
levé strané vylouceného pravidla, pravou stranou vylouc¢eného pravidla, poté
gramatika popisuje stejny jazyk. Pseudokdd je kod

odstraii_pravidlo(gramatika, pravidlo):
gramatika.odstraf(pravidlo)
pro kazdé pravidlo p_1 v gramatice:
pro kazdy symbol v p_1.prava_strana:
jestlize symbol = pravidlo.leva_strana:
nové = nahrad symbol pravou stranou pravidla
gramatika.pfidej(nové)

Ko6d 2.4: Pseudokdd algoritmu odstranujici pravidlo

V nasem piipadé odstranujeme pouze ¢ pravidla (pravidla typu X — ¢).
Béhem odstranéni se modifikovand pravidla zkracuji (napiiklad z pravidel
{A — B, B— ¢} vznikne {A — B, A — ¢}), muze se tedy stat, ze vznikne
nové e pravidlo. Algoritmus proto opakuje postup tak dlouho, dokud v gra-
matice existuji e pravidla. Pseudokdd je kod

odstranéni_epsilon_pravidel (gramatika):
dokud v gramatice existuji epsilon pravidla:
pravidlo = najdi_epsilon_pravidlo(gramatika)
odstraifi_pravidlo(pravidlo)

Kod 2.5: Pseudokéd algoritmu odstranujici e pravidla

Tato verze algoritmu méa velkou ¢asovou slozitost, protoze opakované pro-
chazi vsechna pravidla v gramatice. Algoritmus lze optimalizovat pouzitim
fronty a mnoziny symbolt derivovatelnych na e. Algoritmus poté prochézi
kazdé pravidlo pouze jednou.

Pro algoritmus odstranéni ¢ symbolua jiz potfebujeme algoritmus zpétné
transformace syntaktického stromu. Pfi transformaci se pro nové vytvorend
pravidla (tedy pravidla s odstranénym e symbolem) uloz{ pravidlo, ze kterého
nové pravidlo vzniklo, a symbol, ktery byl prepsan na €. Na zakladé téchto
informaci je algoritmus schopen urcit originalni pravidlo a syntakticky strom
transformovat tak, aby odpovidal origindlni gramatice.
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2.2.4 Odstranéni jednoduchych pravidel

Algoritmus pro odstranéni jednoduchych pravidel je podobny tomu pro od-
stranéni ¢ pravidel. Algoritmus ve své nejjednodussi implementaci vylucuje
jednoduché pravidla az do doby, pokud v gramatice jesté néjaké existuji. Op-

evvs

naroky. Jednd se o pseudokod

1. Algoritmus vytvori tranzitivni uzévér jednoduchych pravidel.
2. Algoritmus odstrani z gramatiky vSechna jednoducha pravidla.

3. Algoritmus prochézi zbyld pravidla a vybere ta, pro ktera v gramatice
existuje netermindl derivovatelny jednoduchymi pravidly na levou stranu
prochazeného pravidla.

Déle predpokladejme, Ze mluvime o obecném pravidlu X — Ab a neter-
mindlu Z takovém, Ze existuje derivce Z = X za pouziti pouze jedno-
duchych pravidel.

4. Algoritmus vytvori nové pravidlo. Na levé strané pravidla bude proché-
zeny netermindl a na pravé strané prava strana prochazeného pravidla.
Algoritmus tedy vytvori pravidlo Z — Ab.

5. Vytvorené pravidlo prida do gramatiky

odstranéni_jednoduchjch_pravidel (gramatika) :
uzavér = tranzitivni uzavér jendoduchjch pravidel
pro kazdé pravidlo p_1 gramatiky:
jestlize je p_1 jednoduché:
gramatika.odstraii(p_1)
pokracuj s dalSim pravidlem
pro kazdy netermindl n_1:
pokud lze derivovat n_1 na p_1.leva_strana
nové = pravidlo(n_1, p_1l.prava_strana)
gramatika.pfidej(nové)

Kéd 2.6: Pseudokdd algoritmu odstranujici jednoduchd pravidla

Pri algoritmu zpétné transformace je nutné pro nové vytvorené pravidlo
ulozit sérii jednoduchych pravidel, na zakladé kterych bylo pravidlo vytvo-
feno. Algoritmus dokéze podle této informace urcit, kterd jednoduché pravidla
byla pouzita pii odstranéni, a z toho vyvodit spravnou podobu syntaktického
stromu.
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2.3. Cocke-Younger-Kasami algoritmus

2.2.5 Prevod na Chomského normalni tvar
Pripomernime, ze [CNF] vyzaduje pravidla ve tfech podobéch:
e A— BC,
e A—a,
e S —e.

Po dokonceni predchozich algoritmt mame jistotu, Ze se v gramatice nevyky-
tuje pravidlo derivujici se na € nebo jednoduché pravidlo. Transformace do
[CNF] jiz probiha jednoduse podle nasledujiciho postupu.

e Pravidla vyhovujici CNF ponechame.

e Pravidla tvaru A — «af nahradime pravidly {A — «d/'8,a’ — a} kde
a je termindl a a’ je novy neterminal, dosud v gramatice nepouzity.

e Pravidla delsi nez dva neterminaly rozdélime vytvofenim novych neter-
minalt a pravidel. Pravidlo

A— B1By--- B
rozdélime na

{A— By (By--By),(By--By) = Ba (B3 By), -,
(Br—2Bj—1By) = By_2 (Br—1B%) , (By—1Bk) = Bx_1By; }

kde (---) jsou nové neterminaly, dosud v gramatice nepouzité.

Pro algoritmus zpétné rekonstrukce nam postaci ukladat, o ktery ze dvou
bodu vyse se jedna, soucasné s pravidlem, ze kterého bylo nové pravidlo vy-
tvoreno. Poté staci uzel v syntaktickém stromu nahradit jeho spravnym ekvi-
valentem. V pripadé druhého bodu nahradime uzel samotnym terminalem, ve
tfetim pripadé (rozdéleni pravidla) ziskdme zbytek neterminalt jako potomky
pravého potomka.

2.3 Cocke-Younger-Kasami algoritmus

Cocke-Younger-Kasami algoritmus [I8] (nebo téz je jeden z parsovacich
algoritmu pro bezkontextové gramatiky. Na rozdil od zminénych parsovacich
algoritmu (jako LL a LR algoritmy) je schopen zpracovat libovolnou bezkon-
textovou gramatiku véetné nejednoznac¢né. Algoritmus je v takovém pripadé
nedeterministicky, ale koneény a [CYK] je schopen vstupni slovo naparsovat.
Jednd se o hlavni vlastnost, kvtli které byl algoritmus pro tuto praci vybran.
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2. OPERACE S GRAMATIKAMI

Jeho nevyhodou je zvySend ¢asové a pamétova narocénost. Casova slozi-
tost je v nejhorsim pifpadé O(n? - |G|), kde |G| je pocet pravidel v grama-
tice a n je délka vstupniho slova. Pamétova slozitost je v nejhorsim pripadé
O(n? - |G|). Dalsf nevyhodou je neschopnost odhalovat chyby. Algoritmy pra-
cujici se slovem linedrné jsou schopny oznacit konkrétni symbol nevyhovu-
jici definici gramatiky. [CYK] algoritmus odhalf nevalidn{ vstup, ale vzhledem
k jeho konstrukci neni schopen urcit misto, na kterém k chybé doslo.

[CYK]algoritmus je zaloZzen na dynamickém programovani. Algoritmus nej-
diive najde netermindly, které se primo derivuji na terminaly vstupniho slova
(tj. pouzije vSechny mozné X — a pravidla). Algoritmus dale hledd vSechny
netermindly, které se derivuji na podslova délky 2,3, --- ,n obsazené ve vstup-
nim slovu. Pritom vyuziva faktu, ze slovo délky k jsou dvé slova délek (k —
1,1),(k=2,2),---,(2,k—2),(1,k—1). Pokud se v netermindlech, které gene-
rujici celé vstupni slovo, vykytuje startovaci symbol, potom je vstup tspésné
naparsovan a algoritmus mize vytvorit syntakticky strom.

Béh algoritmu budeme déle v textu demonstrovat tabulkou. Prvni rfadek
tabulky budou neterminaly generujici vstupni slovo (tedy slovo délky n), druhy
radek céast slova délky n — 1, treti radek ¢ést slova délky n — 2 atd. Na po-
slednim radku tabulky budou neterminaly, které se primo derivuji na symboly
vstupniho slova.

Proces budeme demonstrovat na gramatice G = ({S, 4, B,C},{a,b}, S,
{S - AB,S - BC,A — BA,A—a,B— CC,B —b,C - AB,C — a,})

a slovu w = aaba.

Algoritmus nejdrive zjisti, které neterminaly se primo derivuji na symboly
slova (napriklad neterminédly A a C se derivuji na a). Ve druhém kroku tvori
slovo délky 2. Naptiklad neterminal B = CC = aa. Ve tfetim kroku tvofii
slova délky 3, tzn. kombinace slova délky 1 a slova délky 2 nebo slovo délky
2 a slovo délky 1. Pro netermindl B se pouzilo pravidlo B — C'C, kde prvni
neterminal C' je na tfetim radku a druhém sloupci (slovo délky 2) a druhy ne-
termindl C na ¢tvrtém a radku ¢tverém sloupci (slovo délky 1). Netermindl B
skutec¢né generuje slovo délky 3, tedy B = CC = ABC = aba. V poslednim
kroku algoritmus detekuje, které neterminély lze derivovat do vstupniho slova.
V prvnim zadku se vykytuje poc¢atecni symbol S, a tedy je slovo generovano
pravidly S = AB = ACC = AABC = aaba.

Kod poté slouzi jako pseudokédd [CYK] algoritmu.

Pro samotnou konstrukei syntaktického stromu je potreba algoritmus upra-
vit. [CYK] algoritmus béhem svého béhu nebude do tabulky uklddat netermi-
naly, které se derivuji na slovo, ale ulozi si pouzité pravidlo a pozice symboli
pravé strany pravidla. Diky témto informacim muze algoritmus po tispéSném
parsovani sestavit syntakticky strom bez dodate¢ného prochazeni gramatiky
nebo vstupniho slova.
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A,S,C]
B B B B
B |SC|AS B |SC|AS B |SC|AS

AC|AC| B |AC||AC|AC| B [AC||AC|AC| B |AC||AC|AC| B |AC

Obréazek 2.3: Kroky algoritmu

pozice(¥adek, sloupec):

kombinace = vytvor mnoZinu

pocet_kombinaci = délka slova - fadek

pro v jdouci do pocet_kombinaci:
b_1 = bod(#adek + v + 1, sloupec)
b_2 = bod(¥adek + polet_kombinaci - v,

sloupec + polet_kombinaci - v)

kombinace.pfidej((b_1, b_2))

vrat kombinace

cyk(gramatika, slovo):
pole = vytvor dvojrozmérné pole veliksoti délky slova
pro kazdyj symbol slova:
pravidla = najdi pravidla derivujici se na symbol
pole[délka slova] [index] = pravidla.levé_strana
pro kazdy radek i:
pro kazdj sloupec j:
pro kazdy prvek (b_1, b_2) v pozice(i, j):
prvni_s = polel[b_1.x][b_1.y]
druhy_s = pole[b_2.x][b_2.y]
pro kazdé pravidlo p_1:
pokud p_1.prava_strana = (prvni_s, druhj_s)
polel[i]l [j]1 += p_1.leva_strana
jestliZe je gramatika.po&ateéni_symbol v pole[0] [0]:
aspéch
jinak:
netspéch

Koéd 2.7: Pseudokdd algoritmu

29






KAPITOLA 3

Analyza existujicich resSeni a
navrh knihovny

Nasledujici kapitola nejprve analyzuje pozadavky, na zédkladé kterych volime
cilovou platformu a programovaci jazyk. Dale jsou analyzovana jiz existujici
feSeni nezavisle na zvolené technologii. Témito fesenimi se knihovna z velké
casti inspiruje. Na zakladé predchozich informaci jsou navrzeny zakladni bloky
knihovny a jejich architektura.

3.1 Pozadavky

Pozadavky z velké ¢asti reflektuji cile prace. Pro zlepSeni prehlednosti a lepsi
orientaci v problematice budou v této kapitole pozadavky vypsany a problé-
mové z nich blize rozebrany.

Pozadavky jsou analyzoviny metodou [FURPS| Metoda [FURPS| byla vy-
tvorena spolec¢nosti Hewlett-Packard a rozdéluje typy pozadavkl na funkénost,

pouziti, spolehlivost, vykon a udrzovatelnost [5].

3.1.1 Pozadavky na funkcnost

Pozadavky na funkénost udéavaji, jaké chovani ma aplikace (resp. knihovna)
mit a reflektuji funkcionalitu, kterou od aplikace (resp. knihovny) pozadujeme.

P.f1 Knihovna musi byt schopné reprezentovat libovolnou gramatiku.
P.f2 Termindlem muze byt cokoliv, co si uzivatel zadefinuje.

P.f3 Netermindly a termindly musi byt v knihovné jednoznacné urceny.
P.f4 Knihovna musi byt schopna reprezentovat libovolnou gramatiku.

P.f5 Gramatiku lze modifikovat.
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3. ANALVZA EXISTUJICICH RESENI A NAVRH KNIHOVNY

P.f6

P.f7

P.f8

P.f9

P.f10

P.f11

P.f12

P.f13

P.f14

Gramatice lze definovat sémanticka pravidla (tj. podpora atributovanych
a prekladovych gramatik).

Knihovna umoznuje definovat transformace gramatik.

Knihovna dokéze transformovat libovolnou bezkontextovou gramatiku

do

Knihovna umoznuje parsovani vstupu na zakladé gramatiky.
Knihovna podporuje rozsifeni pro rtizné parsovaci metody.
Knihovna implementuje parsovani pomoci [CYK] algoritmu.
Vysledkem parsovacich metod je

Knihovna umozni prochézeni a modifikaci [AST}

Knihovna dokdze provést zpétné transformace nad [AST|v ptipadé trans-
formaci do [CNF]

3.1.2 Pozadavky na pouziti

Pozadavky na pouziti hodnoti aplikaci (resp. knihovnu) z hlediska uzivatele.
Do této kategorie spadé rozhrani aplikace, dokumentace, ukazkovy material
a dalsi.

P.ul

P.u2

P.u3

P.u4

P.u5

P.u6

P.u7

P.u8
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Knihovna musi byt pouzitelnd na operacnich systémech Microsoft Win-
dows, macOS a Linux.

Néavrh knihovny musi umoznit snadné rozsifeni, a to i pro existujici
programy.

Funkcionalita knihovny musi byt plné dokumentovana.
Dokumentace musi byt pristupna online i offline.

U knihovny musi byt prilozeny alesponn dva priklady, jak s knihovnou
pracovat.

Zdrojové kédy knihovny musi byt dostupné online.
Knihovna musi podporovat snadnou instalaci.

Knihovna musi byt vyvijena pod licenci GNU General Public License v3.0.
Knihovna tedy bude vyvijena jako Open-Source projekt.



3.1. Pozadavky

3.1.3 Pozadavky na spolehlivost

Pozadavky na spolehlivost se zabyvaji stabilitou, spolehlivosti a spravnym
fungovani softwaru. V ramci metrik, pouzivanych u téchto pozadavku, se resi
¢etnost padu aplikace, jejich zavaznost, doba potfebnd k zotaveni a dalsi.

P.r1 Knihovna musi byt otestovana automatizovanymi testy.
P.r2 Jednotkové testy knihovny musi pokryt minimalné 90 % kodu.

P.r3 Knihovna musi ve vyvoji pouzivat systém pro pribéznou integraci
systém). Kazdd zména je automaticky otestovana.

P.r4 Knihovna do produkéni verze nezahrne kéd, ktery by byl v rozporu s uve-
denymi body.

3.1.4 Pozadavky na vykon

Pozadavky na vykon fesi odezvu aplikace, jeji rychlost, ale i vyuzivani pro-
stredki systému nebo rozlozeni zatéze.

V kontextu nasi knihovny je vykon dan vice ¢i méné pouzitymi algoritmy.
Algoritmy jsou dany uvedenymi funkénimi pozadavky a zaddnim prace. Ci-
lem knihovny v aktualnim stadiu vyvoje je poskytnout tzv. minimum viable
product, tedy poskytnout zdkladni funkcionalitu pro prvni uzivatele a zis-
kat zpétnou vazbu pro dalsi vyvoj. Pfed¢asna optimalizace vykonu by mohla
zkomplikovat vyvoj zakladniho produktu, a tak neni vykon knihovny dale uva-
zovan jako relevantni pozadavek.

3.1.5 Pozadavky na udrzovatelnost

Pozadavky na udrzovatelnost hodnoti snadnost tdrzby a testovatelnosti apli-
kace ¢i knihovny. Neméné dulezitym aspektem je i pTrizplisobitelnost a rozsi-
Fitelnost aplikace ¢i knihovny o novou funkcionalitu nebo vlastnosti.

Nékteré pozadavky na udrzovatelnost jiz byly zminény v pozadavcich na
spolehlivost, resp. pouzitelnost knihovny. Diky automatickym testtum, [CI} zpii-
stupnéni zdrojovych kédu online a licenci dle pozadavku miuize kdokoliv
knihovnu modifikovat ¢i rozsirit, pokud aktudlni stav knihovny povazuje za
nedostateény. Aby byl tento proces co nejhladsi, je reflektovan pozadavkem
na udrzovatelnost.

P.s1 Knihovna musi byt vyvijena pomoci néstroji umoznujicich spolupraci
vice uzivateld, modifikaci knihovny, ovérovani a validaci zmén a integraci
zmén do knihovny.
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3. ANALVZA EXISTUJICICH RESENI A NAVRH KNIHOVNY

3.2 Volba platformy a programovaciho jazyka

Platforma a programovaci jazyk urcuji, na kterych zarizenich lze knihovnu
pouzivat, mnozstvi potencialnich uzivatelt nasi knihovny, ale i napriklad sta-
bilitu. Pii vybéru programovaciho jazyka také musi byt brana v potaz in-
termobilita mezi jazyky (naptiklad pouziti C kédu v Java kédu), kterd déle
zvysuje moznosti knihovny.

Protoze se jedna o knihovnu, budeme uvazovat pouze o mainstream jazy-
cich, tedy jazycich bézné pouzivanych. Implementovat knihovnu v méné po-
uzivanych nebo exotickych jazycich se jevi jako neefektivni vzhledem k malé
uzivatelské zakladné. Za mainstream jazyky povazujeme: C resp. C++, Java,
C#, JavaScript, PHP a Python [3§]. VSsechny zminéné jazyky jsou multiplat-
formni a lze je (nékdy s mensimi Gpravami) pouzit na libovolné z platforem.

Dalsi z pozadavku je snadné rozsiteni jiz existujicich programu. Jeden ze
zpusob1, jak splnit tento pozadavek, je pouzit nekompilované jazyky. Knihovna
samotna potom neni distribuovana v bindrnim kédu ¢i mezikédu, ale je dis-
tribuovana jako zdrojovy kéd. To se netyka pouze knihoven, ale i program.
Diky tomu lze rozsitovat i existujici programy pouze s minimem usili. Z vyse
zminénych jazyki se jednéd o JavaScript, PHP a Python.

Jazyk PHP, jakozto jazyk urceny pro webové aplikace, muzeme hned vy-
loucit. JavaScript je jazyk, ktery v posledni dobé zaznamenal velky boom
a jehoz uzivatelska zdkladna se neustile rozriista. V praci bychom nicméné
chtéli pouzit jazyk, ktery mé dlouhodobé stdlou uzivatelskou zakladnu, a to
je jazyk Python [39].

3.3 Existujici reseni

V této sekci jsou popsdna vybrand existujici feSeni problému, ktera se vénuji
tématu podobnému této praci. Pocet nastrojii, které resi danou problematiku,
je mnoho. Pfedmétem prace neni analyza existujicich feseni, ale tvorba Feseni
vlastniho. Jiz existujici, a zvlasté bézné uzivana reseni, slouzi primarné jako
inspirace pro rozhrani knihovny.

7 existujicich feseni byla vybrana tti, kterd se od sebe lisi samotnym kon-
ceptem parsovani:

e rucné psany parser,
e generator parseru,

e knihovna Pyrser.

3.3.1 Rucné psany parser

Rucné psané parsery jsou bézné pro komplikované situace. Napriklad parser
jazyka C++ v piipadé parseru [15]. Stejny pristup zastava i parser Clang.
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3.3. Existujici feseni

Duvodem je komplikovanost a nejednoznacnost gramatiky. Napriklad u vy-
razu foo * bar neni jisté, zda se jednd o deklaraci proménné bar typu uka-
zatele na foo, nebo se jedna o nasobeni proménnych foo a bar.

Jedné se o problém zminovany v prvni kapitole, tedy ze parsovani probihéd
na zakladé bezkontextové gramatiky, ale velka c¢ast operaci kontext vyzaduje
— v tomto pripadé context foo a bar. Bude-li foo nazev typu, poté se jednd
o deklaraci. Naopak, budou—-li foo a bar proménné, jedna se o operaci naso-
beni.

Rucné psané parsery poskytuji maximéalni moznou svobodu. Do parsova-
ciho procesu lze neomezené zasahovat — napriklad si mize parser jiz béhem
parsovani vytvaret tabulky definovanych symbold, proménnych a typti. Na
zékladé téchto tabulek dokédze ve vySe zminéném piipadé rozhodnout, zda se
jedna o deklaraci proménné ¢i nasobeni dvou proménnych.

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze se zaroven jedné o nejefektivnéjsi metodu,
jakou Ize pouzit pro parsovani. Metoda ma jen nezbytnou paméfovou rezii
a pri spravném pouziti je ¢asova slozitost nejmensi mozna.

Na druhou stranu se jednéd o metodu velmi naroc¢nou, protoze libovolna
zména gramatiky se promitne do samotného zdrojového kédu prekladace. Ta-
kové zmény jsou naroc¢né, protoze vyzaduji znovu analyzovat cely produkt
a zajistit jeho kvalitu po zméné.

Vedlejsim dc¢inkem efektivity této metody je navic slozity kéd, protoze
velkd ¢ast operaci probiha jiz béhem parsovani a ne az v pozdéjsi, samostatné
fazi. To vede k zahusténi kédu, ktery mimo logiku parsovani resi i dodatecné
operace, které jesté vice umocnuji problém s Castou zménou gramatiky, pro-
toze se kromé samotného parsovaciho procesu musi prepisovat i logika piimo
s parsovanim nesouvisejici.

S predchozim bodem souvisi i slozitost rozsireni. Protoze je v ru¢né psanych
parserech mnoho dodateé¢ného koédu, zména jiz existujictho feseni vyzaduje
prepis i kédu dodate¢ného, coz cely proces komplikuje.

Resen{ tvoiici ruéné psany parseru je tedy vzhledem k zadani prace a k po-
zadavkim na knihovnu nevhodné. U ru¢né psanych parsert se nicméné mi-
zeme inspirovat jejich flexibilitou. Knihovna nemutze poskytnout tak velkou
flexibilitu béhem procesu parsovani, protoze [CYK] algoritmus toho neni scho-
pen. Knihovna nicméné miize poskytnout dostateénou flexibilitu pri zpraco-
vani atributi nebo obecnéji v pozdéjsich fazich procesu parsovani.

3.3.2 Generované parsery

Pouziti vygenerovanych parseru [9] je dalsi ze zpusobu, jakym parser vytvo-
tit. Principem této metody je vytvoreni gramatiky v notaci urcené nastrojem.
Tento soubor je néasledné zpracovan a néstroj vygeneruje zdrojové koédy pre-
kladace. Ty musi byt zpravidla dale zkompilovany k dosazeni spustitelného
souboru a tedy fungujiciho prekladace.
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Zpusob, jakym jsou generdtory pouzivany, se lisi v zavislosti na néstroji.
Obecné vlastnosti, ve kterych se mohou generatory lisit, jsou popsany v na-
sledujicich bodech.

e Parsovaci algoritmus — tedy jeden z vySe zminénych algoritmu (LALR]
LR (k) a dalsi). Nékteré nastroje (napiiklad Bison [16]) podporuji
nékolik rtiznych algoritmi.

e Notace gramatiky — znamend jak je vstupni gramatika zapsana. Nékteré
nastroje vyzaduji zapis gramatiky ve specidlni syntaxi v tzv. rozvinuté
Backusova—Naurova formé [22]). K té je zpravidla pfidén kod
(podle generovaného jazyka), ktery je do vysledného zdrojového kédu
kompileru zaclenén.

Na druhé strané existuji nastroje, které dovoluji definovat gramatiku
programovacim jazykem [2I]. Pro uzivatele z toho vyplyva znamé syn-
taxe a tim snadné pouziti. Bohuzel ale zabranuje moznosti generovat pre-
klada¢ v jinych programovacich jazycich, protoze i gramatika samotna
je na jazyk navazana.

e Umisténi sémantiky — zda je gramatika a sémantika oddélena v samo-
statnych souborech. V ptipadé, kdy je sémantika oddélena od gramatiky,
lze prekladac¢ vygenerovat pro ruzné programovaci jazyky (v pripadé ze
to nastroj dovoluje) pouhou vyménou sémantickych pravidel.

e Generovany jazyk — tzn. zda je nastroj schopen generovat prekladac¢ ve
vice programovacich jazycich. Piistup se déle lis{ v tom, zda je nutné
na zac¢atku vyvojového procesu zvolit programovaci jazyk a pouzivat jej
po celou dobu vyvoje, nebo generator podporuje paralelni vyvoj prekla-
dact v raznych programovacich jazycich. Konkrétni piistup z velké ¢asti
urcuje predchozi bod.

e Lexikalni analyzator — samotny prekladac zpravidla potfebuje pred zpra-
covanim textu lexikalni analyzator. Ten zpracuje vstupni text (napri-
klad preprocessing #include <stdlib.h>), odstrani bilé znaky a provadi
dalsi operace nevyzadujici slozitou logiku. Obecné existuji t¥i pristupy.

— Generované — nastroj na zakladé gramatiky vygeneruje lexikalni
analyzator.

— Dodané — vygenerovany prekladac¢ potiebuje dodat lexikdlni analy-
zator, ktery je potfeba napsat.

— Interni — lexikdlni analyzator je jiz vytvofeny nastrojem. Prepro-
cessing vstupni véty musi byt vyTesen na trovni gramatiky.

e Platforma a licence — jako u kazdého jiného softwaru, nastroje mohou
byt vazany na urcitou platformu a maji licence udéavajici moznost jejich
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pouziti. V nasem ptipadé je tato informace irelevantni, protoze se na-
stroji pouze inspirujeme, ale z hlediska pouziti jde o dilezitou informaci.

Generované prekladace jsou zpravidla méné efektivni nez jejich ru¢né psané
ekvivalenty. Na druhou stranu tvorba generovaného prekladace neni tak ca-
sové naro¢nd a v pripadé nastroji, které to podporuji, 1ze vytvorit prekladac
v raznych programovacich jazycich.

3.3.3 Knihovna Pyrser

Pyrser [33] je knihovna psand v jazyce Python. Jedna se o knihovnu dovo-
lujici snadno popsat gramatiku za tcelem parsovani. Knihovna se zaméruje
primérné na proces parsovani a tvorbu Sémantika v knihovné je pod-
porovana pomoci tzv. hooks and nodes, ale jejich pouziti je komplikovanéjsi,
protoze se kviili témto konstrukeim musi upravovat zapis gramatiky.

Pyrser pouzivé pro popis gramatiky vlastn{ jazyk, ktery je podobny [EBNE]
Knihovna taktéz neslouzi jako obecny parser, ale zaméfuje se na tzv. parsing
expression grammar . umoznuje zapsat gramatiku pomoci rozsi-
fujicich symbolu (/,*,+,7,&,!), které gramatiku zjednodusuji a nevyzaduji
tak casté pouziti rekurze ¢i dodatecnych pravidel.

Jednoduchy ptiklad, ve kterém parser prijima slova ,hello“ a ,,world si lze
prohlédnout na algoritmu [3.1}

from pyrser import grammar

class Helloworld(grammar.Grammar) :

entry = '"main"
grammar = nnn
main = [["hello" | "world"]+ eof]

hw = Helloworld()
if hw.parse(’hello hello world hello world world’):
print (’Parsed’)

Kéd 3.1: Parsovani slov ,hello* a ,world“ knihovnou Pyrser [33, Introduction
section]

Jak 1ze vidét, knihovna nefunguje jako generator prekladace, ale sama jako
prekladac slouzi. To zvysuje ¢asovou slozitost, protoze se gramatika vytvari pii
kazdém spusténi programu a neni nikde predvytvorena, jako je tomu u gene-
ratorti. Na druhou stranu diky tomu je program plné samostatny a nevyzaduje
nastroje tretich stran ke spusténi.

Také si lze vSimnout, Ze ackoliv je gramatika popsdna vlastnim jazy-
kem, v knihovné se vyuzivaji jen a pouze konstrukce jazyka Python. Uzivatel
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ma tedy jistotu, ze kdekoliv, kde je spravny interpret jazyka Python, bude
knihovna fungovat.

Vyse uvedené zpiisoby tvorby prekladace jsou brany jako inspirace pro
vlastni tvorbu knihovny.

3.4 Navrh knihovny

Na zakladé pozadavkl a existujicich feseni jiz mizeme rozhodnout o zaklad-
nich konceptech, které knihovna musi spliovat. Ackoliv jsou pozadavky jiz
sepsany, uvedeme hlavni body, které ve velké mife ovlivnuji samotny navrh
knihovny.

e Na zdkladé pozadavku jsme jiz rozhodli, ze knihovna nemtze za-
viset na externich néstrojich. Z tohoto hlediska bude knihovna podobna
knihovné Pyrser, kterd gramatiku vytvari (resp. zpracovava) az za béhu
aplikace.

e Knihovna bude vyuzivat pouze vlastnosti poskytované jazykem Python.

e Podle pozadavku musi knihovna byt schopné reprezentovat libo-
volnou gramatiku.

e Reprezentace sémantiky v knihovné bude formou Python kédu.

3.4.1 Rozdéleni knihovny

Knihovna bude rozdélena do tii nezévislych ¢asti. Python takové ¢asti ozna-
cuje jako moduly, a proto je tak dale v praci budeme oznacovat i my.

1. Modul pro reprezentaci gramatiky.
2. Modul pro transformaci gramatik.
3. Modul pro parsovani.

Rozdélenim na tii nezavislé moduly je zajisténa nizké provazanost uvnitt
knihovny. Jednotlivé operace jsou nezavislé na ostatnich a tim je dosazena
maximalni mozna flexibilita (viz. obrézek [3.1)).

3.4.2 Reprezentace gramatiky

Modul pro reprezentaci gramatik bude obsahovat logiku, kterd pracuje s gra-
matikou. Obsahuje zédkladni tiidy slouzici k reprezentaci gramatiky, pravidel,
neterminali a termindli.
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1
Reprezentace
gramatik
Transformace Parsovani

Obrazek 3.1: Diagram modultl a jejich zavislost

Grammar ’ ‘ Nonterminal ‘ ‘ Rule Terminal

Obrazek 3.2: Ttidy v modulu reprezentujici gramatiku

Grammar

- start_symbol: Nonterminal
- terminals: object[0..*]
- nonterminals: Nonterminal[0..*]

- rules: Rule[0..*]

+ add_term(term: object): Terminal

+ remove_term(term: object): Terminal

+ have_term(term: object): Boolean

+ get_term(term: object): Terminal

+ add_nonterm(nonterm: Nonterminal): Nonterminal
+ remove_nonterm(nonterm: Nonterminal): Nonterminal
+ have_nonterm(nonterm: Nonterminal): Boolean

+ get_nonterm(nonterm: Nonterminal): Nonterminal
+ add_rule(rule: Rule): Rule

+ remove_rule(rule: Rule): Rule

+ get_rule(rule: Rule): Rule

+ have_rule(rule: Rule): Rule

+ start_get(): Nonterminal

+ start_set(start: Nonterminal)

Obrézek 3.3: Rozhrani t¥idy reprezentujici gramatiku

Trida reprezentujici gramatiku bude jednoduchy kontejner, ktery imple-
mentuje tzv. (Create—Read—Update—Delete) operace, tedy operace u-
moznujici pridani, zjisténi stavu, aktualizaci a smazani prvku. Rozhrani je na
obrazku B.3

Trida Grammar poskytuje pouze funkcionalitu nutnou k fungovani knihovny.
Rozhrani bude déle rozsifeno dédi¢nosti a vzorem Pipes and Filters (obrazek
3.4]) [29]. Zdédéné tridy mohou poskytovat $irsi rozhrani nebo vétsi svobodu
v parametrech diky dynamickému typovani jazyka Python.
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-
Vystup

o (o )
Rozsifeni B Rozsifeni C

Extendjr/ Extend: z : Extends

Obrazek 3.4: Rozsiteni gramatiky metodou Pipes and Filters

Rozsifeni A

+ rule: (TerminallNonterminal)[0..*], (TerminallNonterminal)[0..*
+ left: (TerminallNonterminal)[0..*
+ right: (TerminallNonterminal)[O..*

+ fromSymbol: TerminallNonterminal

+ toSymbol: TerminallNonterminal

Obrazek 3.5: Rozhrani tiidy Rule

Termindlem muze byt libovolny objekt jazyka Python, ktery je hashova-
telny. Trida Terminal slouzi pouze pro interni reprezentaci terminalu. Z in-
stance 1ze ptvodni termindl ziskat metodou symbol(). Operace s gramatikou
néjakym zpusobem pracujici s termindly vraceji instanci tohoto typu (pokud
neni uvedeno jinak). Terminaly budou mezi sebou porovnévany pomoci jejich
hash hodnot, neni tedy nutné, aby se vstupni slovo skladalo pouze z termi-
nalt obsazenych v gramatice. Jediné, co musi objekty spliovat, je dodrzeni
stejnych hash hodnot.

Trida Nonterminal bude slouzit jako bazova trida pro vsechny netermi-
naly pouzité v gramatice. Ackoliv tato tfida nevyzaduje zddnou implementaci,
prave dédeéni z této tridy odlisSuje netermindly a terminaly.

Posledni trida, kterd bude v modulu pouzita, je tiida Rule. Ta je po-
stavena, podobné jako tfida Grammar, na navrhu Pipes and Filters. Zakladni
rozhrani bude obstaravat pouze definici pravidla a jeho rozhrani je na ob-
razku Celé rozhrani je vytvoreno pomoci statickych vlastnosti. Vlastnost,
na rozdil od atributu, je mozné dopocitat az ve chvili, kdy je o ni pozadano.
Uzivatel si zvoli, ktery ze zapisu pouzije a ostatni vlastnosti se automaticky
vypoditajf (viz. obrézek [A.3).

Knihovna kromé toho obsahuje objekt reprezentujici €. Python zaridi, ze
hash tohoto objektu se neméni po celou dobu béhu programu. To ndm posky-
tuje prostredek, jak e identifikovat.

Vyse uvedené rozhrani slouzilo pouze pro popis gramatiky. K dodani sé-
mantiky a ke tvorbé vyuzijeme jiz definované tiidy.

[AST]| bude tvofen instancemi definovanych tfid. Termindly budou repre-
zentovany instanci t¥idy Terminal, zatimco netermindly uzivatelem definova-
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<<Interface>> <<Interface>>
RuleConnectable RuleNode
+ from_rule: RuleNode + from_symbols: RuleConnectable[0..*]
+ to_rule: RuleNode + to_symbols: RuleConnectable[0..*]

Obrazek 3.6: Rozhrani pro tvorbu

nymi tfidami. [AST] pfitom bude tvofen i instancemi pravidel, které uzivatel
nadefinuje. Kazdy netermindl (resp. termindl) bude mit odkaz na pravidlo,
které se na néj prepsalo, stejné tak odkaz na pravidlo, na které se prepisuje
(pokud takové pravidlo existuje). Podobné bude mit pravidlo pole symboli,
ze kterych se prepisuje, a pole symbolu, na které se prepisuje. Diky tomu lze
reprezentovat syntakticky strom i pro neomezené gramatiky. Priklad takového
stromu lze nalézt na obrazku [A.4l

Protoze instanciujeme typy, které si uzivatel vytvoril, pridame-li ke tridam
atributy nebo metody, budou tyto atributy ¢i metody ptistupné a pouzitelné
nad Tim muZzeme pravidlim a eventudlné i netermindlim ¢i termindltim
pridat sémanticky vyznam. Konkrétni pouziti bude demonstrovano v dalsi
kapitole.

Dtive, nez popiseme zbylé dva moduly, struc¢né shrneme vysledky dosavad-
niho névrhu. Navrh celého modulu je poté zobrazen na obrazku

e Zékladni implementace gramatiky bude poskytovat funkcionalitu ne-
zbytné nutnou k fungovani knihovny.

e Rozsiteni funkcionality bude probihat zdédénim ze zakladnich tiid a vy-
uzivanim jejich rozhrani.

e Terminalem miuze byt libovolny objekt jazyka Python, ktery je hasho-
vatelny. Ekvivalence se porovnava pomoci hashe.

e Neterminaly se budou vytvaret podédénim ze tridy Nonterminal.

e Pravidla se budou vytvaret podédénim ze t¥idy Rule. Tvar pravidla bude
urcen statickymi vlastnostmi.

oV budou uzivatelem vytvorené tfidy instanciovany.

3.4.3 Transformace gramatik

Nyni, kdyz jsme gramatiku nadefinovali, miizeme navrhnout operace, které ji
budou transformovat. VSechny transformace by se mély chovat jako tzv. pure
function (¢isté ¢i prava funkce) — funkce by méla zaviset jen a pouze na svych
parametrech a navratova hodnota funkce je pro stejné parametry vzdy stejna.

Idedlnim fesenim tohoto problému by bylo funkcionalni programovani.
Tento pristup je ovsem nevhodny v kontextu nasi aplikace, protoze by vedl ke
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zvysSeni nejen komplexnosti kodu, ale i zvysSeni casové a paméfové narocnosti
knihovny [13].

Po transformacnich funkcich budeme alespon pozadovat standardizované
rozhrani. Prvnim parametrem bude vzdy gramatika, nasledovand zbylymi pa-
rametry funkce. Kazda transformacni funkce musi navic obsahovat nepovinny
pojmenovany atribut transform_grammar, ktery bude udavat, zda se ma mo-
difikovat gramatika z parametru, nebo zda se ma vytvorit kopie, kterd se bude
modifikovat. Vychozi hodnotou parametru bude hodnota False, tedy puvodni
gramatika zustane nezménéna. Navratovou hodnotou funkce je modifikovana
gramatika, a to i v pripadé, ze se transformovala gramatika z parametru.

Funkce budou zastteseny statickymi metodami se stejnou deklaraci, jako
maji funkce samotné. Tyto statické metody budou rozdéleny mezi tridy, které
budou reprezentovat transformace z hlediska typu gramatiky. Jedna se pouze
o logické rozdéleni, které nemé z hlediska funkcionality zadny vyznam.

Parsovaci operace budou v samostatném modulu. Definovat v jejich pri-
padé pevné rozhrani nedava smysl, protoze rizné parsovaci algoritmy mohou
vyzadovat ruzné vstupy. Podle aktualnich pozadavku predpokladame, ze vstu-
pem bude gramatika a vstupni slovo. Vzhledem k tomu, ze zbytek knihovny
neni na tomto rozhrani zavisly, je ¢isté na programatorovi parseru, jaké roz-
hrani zvoli.

Vystupem parsovaci funkce by mél byt tedy instanciované termindly,
netermindly, pravidla a jejich spojeni do stromu, jako je demonstrovino na
obrazku [A.4l

V pripadé, ze je vstup neplatny, je ¢isté na programatorovi parseru, jakym
zpusobem o této situaci informuje uzivatele knihovny. Chybovych stavii mize
byt velky pocet (vezneme-li navic v potaz rizné parsovaci algoritmy) a jejich
obsazeni v knihovné neni mozné. V knihovné bude upfednostnéno vyvolani
vyjimky s bliz§imi informacemi o problému.
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KAPITOLA 4

Realizace

Nasledujici kapitola se zabyva pripravou projektu, implementaci, testovanim
a nakonec publikovanim knihovny. Nasi snahou v této ¢asti prace je popsat
fungovani knihovny a proces jejtho vyvoje. Algoritmy pouzivané knihovnou
jsou bud velmi jednoduché — a tedy postaci jejich textovy popis, nebo jsou jiz
z velké ¢asti popsany pseudokdédem v diivejsich kapitolach. Z tohoto divodu se
budeme snazit minimalizovat ukazky zdrojového kédu za tcelem prehlednosti
a konzistence prace. Kompletni zdrojovy kod lze nalézt na prilozeném médiu
¢i online na portalu GitHub [17].

4.1 Priprava prostredi

Vyvojové prostiedi a metodika vyvoje primo ovliviuji, jakym zptsobem soft-
ware vznika a jakym zptisobem mezi sebou vyvojari sdileji zmény.

Prosttedi jazyka Python bylo zvoleno posledni stabilni vydani, tedy verze
3.6.4. Pod timto prostfedim je knihovna vyvijena a testovana béhem vyvoje,
nicméné v ramci je knihovna otestovana pod dalS$imi prostfedimi jazyka
Python, a to az do verze 3.3, protoze se jedné o posledni podporovanou verzi
v Linuxové distribuci Fedora [14].

Béhem vyvoje knihovny bude pouzit ndstroj Git. Jedna se o nastroj siroce
pouzivany [42] a vétSiné vyvojari znamy, ktery zaroveil vyfesi pozadavek [P.s1]
V souladu s pozadavky a budou zdrojové kédy umistény vefejné
na portalu [17], ktery je vétsiné vyvojaiu taktéz znamy.

K dodrzeni pozadavku byl zvolen nastroj [40]. Ten je pro
otevieny software (open-source), kterym nase knihovna je, zcela zdarma. Kon-
figurace probiha pouze jedinym souborem .,.travis.yml*. Tento nastroj spusti
vSechny testy nad knihovnou v nami definovanych prostiedich a v pripadé
chyby tuto skutecnost nahlasi prostrednictvim e-mailu. TravisCI je taktéz in-
tegrovan s GitHubem, takze pti libovolné zméné zdrojového kddu jsou vsechny
testy spustény automaticky a jejich vystup vlozen na GitHub. ¢imz je splnén

pozadavek
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V pripadé verzovani knihovny bylo zvoleno sekvenéni verzovani se tfemi
pozicemi [35].

e Major — ,MAJOR wversion when you make incompatible API changes®
[35] — major verse se méni pfi tzv. breaking changes, tedy pfi zménéch,
kvili nimz nelze stary software, fungujici se starou verzi knihovny, pouzit
s jeji verzi novou. Obecné je snahou ménit major verzi co nejméné, pokud
mozno vibec.

e Minor — ,MINOR wversion when you add functionality in a backwards-
compatible manner* [35] — minor verze se méni se pti vylepsSeni softwaru.
Minor verze prindseji uzivatelim novou funkcionalitu, ale je dodrzeno
stejné rozhrani. Stary software tak mtze fungovat i s novéjsi verzi knihov-
ny, nez pro ktery byl napséan.

e Patch — patche jsou zmény knihovny za ti¢elem opravy chyb. Na rozdil od
minor verze nepfinasi novou funkcionalitu (eventudlné pouze minimalni),
ale spiSe se soustreduje na opravu chyb resp. interni vylepseni knihovny.

Verze jsou psany za sebe a oddéleny teckou — <major>.<minor>.<patch>
(naptiklad 1.2.0).

Drive, nez se pustime do samotné implementace, jeSté musime zvolit nazev
knihovny resp. jednotlivych moduli. Nézev je dtlezity pro kone¢né publiko-
vani aplikace do online repositare, ze kterého si knihovnu mohou stdhnout
uzivatelé. Pro zakladni modul reprezentujici gramatiky byl zvolen nazev gra-
mmpy, pro jejich transformace modul grammpy-transforms. Modul obsahujici
jednotlivé parsery bude pojmenovan pyparsers. Zdrojové kédy budou umistény
online a to na portdlu GitHub [17].

4.2 Reprezentace gramatik

Podoba modulu pro reprezentaci gramatik byla z velké ¢ésti jiz ddna ndvrhem
knihovny. Zékladem modulu je t¥ida Grammar, kterd gramatiku uchovava v in-
ternich strukturach a poskytuje ke gramatice rozhrani.

Trida Grammar byla implementovana s ohledem na zvolenou architekturu
Pipes and Filters. Logika je rozdélena do nékolika vrstev, kde kazda vrstva je
reprezentovana tridou.

e RawGrammar — poskytuje zakladni rozhrani pro manipulaci s gramatikou.
Poskytuje [CRUD| operace pro termindly, neterminély, pravidla a poca-
tecni symbol. Provadi taktéz validaci parametrt, tedy ze pravidlo dédi
ze tFidy Rule a neterminal ze tfidy Nonterminal.

e StringGrammar — zpracovava vstupni parametry v pripadé, kdy se jedna
o text. Text je v Pythonu iterovatelny, tedy jde s nim zachéazet jako
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s polem. To je nezadouci, protoze u pole ocekdvame jeho projiti a pridani
vsech prvki v poli, zatimco text povazujeme za dale nedélitelny. Trida
StringGrammar se stard o to, Ze text nebude bran jako pole.

e MultipleRulesGrammar — z navrhu knihovny lze vytvorit tiidu repre-
zentujici nékolik pravidel soucasné. To je komplikace pfi vnitini repre-
zentaci, protoze nasledné miazeme chtit odstranit pouze jedno z pravidel.
Trida MultipleRulesGrammar tyto pravidla rozdéli do samostatnych
ttid, které nasledné vlozi do gramatiky. Diky této logice 1ze s pravidly
manipulovat jednotliveé.

e PrettyApiGrammar — rozsifuje rozhrani knihovny o nékteré metody, které
jsou zalozeny nad standardnim rozhranim. Jedné se predevsim o zkra-
ceni zapisu a eventudlné standardizaci parametru.

e RulesRemovingGrammar — je-li z gramatiky odstranén netermindal nebo
termindl, ocekavali bychom také odstranéni vsech pravidel, které tento
termindl resp. netermindl obsahuji. Tiida RulesRemovingGrammar ob-
starava tuto logiku.

e CopyableGrammar — tato tfida obstarava implementaci kopirovani, tedy
hluboké kopie (deep copy) a mélké kopie (shallow copy).

e Grammar — jednd se o zastiesujici t¥idu, kterd skryva vnitini implemen-
taci. Budou-li vySe zminéné tiidy gramatiky zménény nebo prepsany,
jejich skrytim za tiidu Grammar je zajisténa kompatibilita se starymi
aplikacemi (za predpokladu, Ze se nezméni rozhrani).

Stejny pristup byl zvolen i pro tiidu Rule reprezentujici pravidlo.

e BaseRule — tato trida obsahuje zdklad pravidel. Ma nadefinované sta-
tické vlastnosti a logiku s dopocitavanim zbylych vlastnosti (viz kapitola
. Trida dale obsahuje definici hashovaci funkce a porovnévaciho ope-
ratoru.

e ValidationRule — tiida ValidationRule obsahuje logiku souvisejici
s validaci pravidel. Tato logika se vola ve chvili, kdy je pravidlo vkla-
dédno do gramatiky. Kontroluje se tak, Ze jsou pravidla nadefinovana
syntakticky spravné, ale také ze vsechny symboly pouzité v pravidlu
jsou v gramatice k dispozici.

e InstantiableRule — jak bylo Teceno v sekci ndvrhu, pravidla se bu-
dou instanciovat a budou slouzit jako entita v [AST| Tato t¥ida definuje
potfebné atributy a metody potiebné k tomuto ucelu.

e Rule — stejné jako trida Grammar, je tfida Rule pouze abstrakci, ktera
oddéluje vnitini implementaci od jejiho pouziti.
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Modul kromé vyse zminénych tiid obsahuje jesté tridy dalsi. Nékteré ze
t¥id jsou pomocné a jsou urceny pouze k internim tcelim modulu. Tyto tridy
nejsou exportovany ven z modulu a pro uzivatele knihovny se jevi jako nedo-
stupné.

e RuleConnectable — je rozhrani umoznujici propojit entity pomoci pra-
videl.

e Terminal — je t¥ida reprezentujici termindl v[AST] resp. u operaci s ter-
minaly pracujicich. Trida dédi ze tfidy RuleConnectable a v aktudlni
implementaci poskytuje jen metodu symbol, kterd vrati skutecny symbol
do gramatiky vlozeny.

e Nonterminal — tiida Nonterminal neposkytuje Zadnou implementaci,
pouze dédi ze tfidy RuleConnectable. Tato tiida slouzi jako bazova
trida pro ostatni neterminaly, které jsou identifikovany pravé dédi¢nosti
z této tridy.

e WeakList — je interni tfida predstavujici pole se slabymi (weak) odkazy.
Python pouzivd pro uvolnéni paméti garbage collector , ktery po-
uziva tzv. reference counting. Ten je nachylny na odkazovaci smycky,
které se v programu vyskytuji (pravidlo mé odkaz na symbol a sym-
bol ma odkaz zpét na pravidlo). Pouzitym slabych odkazu se tento
problém eliminuje. WeakList je pouzit interné v implementaci tridy
InstantiableRule.

e HashContainer — tato tiida slouzi jako jednoduchd mnozina, zalozena
na hash hodnotéach. Na rozdil od vychozi implementace mnoziny (ktera
je taktéz zalozend na hash hodnotach) mé HashContainer zménéné roz-
hrani. Pouzita je pro uchovavani terminald, neterminalii a pravidel ve
tfidé RawRule.

Nakonec ma modul nadefinovanou hierarchii vyjimek. Vsechny vyjimky
dédi ze ttidy GrammpyException, kterd sama dédi ze tiidy Exception. Kom-
pletni hierarchie je zachycena na obrazku

e GrammpyException — zdkladni, spolec¢né trida.

e CannotConvertException — konverze neprobéhla v poradku, dédi také
z ValueError.

e NotASingleSymbolException — na misté, kde ma byt jeden symbol, je
jich uvedeno vice.

e NotRuleException — parametr neni pravidlo, mimo GrammpyException
dédi také z TypeError.
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e NotNonterminalException — parametrem neni neterminal, dédi také
z TypeError.

e RuleException — pravidlo je nadefinovano syntakticky nespravné nebo
nevalidné, kromé GrammpyException dédi také ze tiidy ValueError.

e RuleSyntaxException — Spatnd syntaxe pravidla.

e TerminalDoesNotExistsException — pouzity termindl v gramatice ne-
existuje.

e NonterminalDoesNotExistsException — pouzity netermindl v grama-
tice neexistuje.

e UselessEpsilonException — € symbol je Spatné pouzit.

e CantCreateSingleRuleException — rozdéleni na jednotlivé pravidla
skoncilo chybou.

e RuleNotDefinedException — pravidlo neni nadefinovano.
e TreeDeletedException — odkazovany element byl jiz smazén.

Vysledek implementace je zndzornén v diagramu na obrazku resp. na
obréazku kde je zndzornéna hierarchie vyjimek.

4.3 Transformace a parsovani

Algoritmy pro transformaci jsou pouze implementaci pseudokédu, které byly
ukazany v kapitole o operacich s gramatikami. Z tohoto davodu bude kéd
jednotlivych algoritmi vynechan. Kompletni implementace je k dispozici na
prilozeném mediu nebo online [I7].

Kazdy z algoritmu zpravidla definuje vlastni netermindly resp. pravidla,
kterymi nahradi modifikovany neterminal resp. pravidlo. Diky jejich typu lze
poté provést zpétnou transformaci [AST] Déle nasleduje popis algoritm, které
jsou v knihovné implementovany, zaroven s jejich typy.

e remove_nongenerating_nonterminals — odstrani negenerujici netermi-
naly z gramatiky. Algoritmus nedefinuje zadné vlastni tfidy, protoze se
jedna pouze o optimalizacni techniku.

e remove_unreachable_symbols — odstrani nedostupné symboly. Opét se
jednd pouze o optimaliza¢ni techniku, a tak algoritmus nedefinuje vlastni

tridy.
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e remove_rules_with_epsilon — odstrani € pravidel. Algoritmus definuje

vlastni tfidu pro pravidlo — EpsilonRemovedRule. V této tiidé je ulo-
zeno, ve kterém pravidle byl symbol prepsdn na e , jeho pozici a dale
sekvence pravidel, které k € symbolu vedly.

Algoritmus pro zpétnou transformaci na misté, kde je pravidlo typu
EpsilonRemovedRule pouzito, vytvori ptvodni pravidlo. Poté vytvori
sekvenci pravidel, ktera vedla k € symbolu, a vlozi ji na pozici uré¢enou
indexem.

remove_unit_rules — odstrani jednoduché pravidla z gramatiky. Algo-
ritmus definuje pravidlo ReducedUnitRule, které nahradi pravidla, na
jejichz pravé strané se vyskytuje symbol vedouci k jednoduchému pra-
vidlu. Tiida ReducedUnitRule si podobné jako EpsilonRemovedRule
ukladé, ze kterého pravidla vznikla a sekvenci jednoduchych pravidel,
které k transformaci vedly.

Algoritmus pro zpétnou transformaci probiha taktéz obdobné — nejdrive
je vytvorena sekvence jednoduchych pravidel, poté konec¢né pravidlo
a tato struktura je vlozena na patfiéné misto v [AST]

transform_to_chomsky_normal_form - transformuje gramatiku do[CNE]
Tento algoritmus definuje nékolik tiid, nékteré z nich pro interni potieby.
Neterminaly definuje t¥i:

— ChomskyNonterminal — bazova tiida pro zbylé dva netermindly,

— ChomskyGroupNonterminal — predstavuje netermindl reprezentu-
jici vice neterminali,

— ChomskyTermNonterminal — predstavuje netermindl ptimo derivo-
vatelny na termindl.

K témto neterminaltim algoritmus definuje i patfi¢na pravidla.

— ChomskyRule — bazova tiida pro zbylé pravidla.

— ChomskySplitRule — pravidlo vzniklé rozdélenim pravidla do dvou
neterminald. Druhym symbolem pravé strany pravidla je vzdy pra-
vidlo ChomskyGroupNonterminal, ktery reprezentuje vSechny sym-
boly pravé strany s vyjimkou prvniho.

— ChomskyRestRule — reprezentuje zbylou ¢ast pravidla neterminalu
ChomskyGroupNonterminal. Jedna se pouze o doc¢asny objekt, pro-
toze v dalsi iteraci je i toto pravidlo rozdéleno na dva netermindly
— vznikne z néj tedy opét pravidlo typu ChomskySplitRule.

— ChomskyTerminalReplaceRule — slouzi jako ndhrada pravidla na
jehoz pravé strané jsou dva symboly, ale jeden z nich je terminal.
Tento symbol je nahrazen ChomskyTermNonterminal a dale je pfi-
déno pravidlo typu ChomskyTermRule.



4.3. Transformace a parsovani

— ChomskyTermRule — je pravidlo, které pfimo derivuje neterminal
na termindl.

Kazdy z definovanych neterminala resp. terminali definuji atributy, na
jejichz zakladé 1ze transformovat

Modul kromé toho definuje pomocné tiidy Manipulations a Traversing,
které zjednodusuji préci s [AST] Tfida Manipulations poskytuje rozhrani pro
nahrazeni pravidla v[AST|jinym pravidlem, resp. nahrazeni termindlu ¢i neter-
minalu jinym symbolem. Ttida Traversing dale definuje metody pro procha-
zeni V zékladu implementuje prochdzeni metodou pre-order a post/or-
der, ale také abstraktnéjsi verzi pro prochdzeni na zakladé callbacku.

Kompletni ndvrh modulu lze nalézt na obrazku Pouzita pravidla jsou
poté na obrdzku [A.9] a netermindly na obrazku [A-10]

Modul pyparsers se sklada pouze z jedné funkce — cyk. Tato funkce provede
[CYK] algoritmus a navrati [AST} Modul obsahuje dalsi pomocné tiidy, které
jsou interné pouzity pri algoritmu.

e Point —reprezentuje bod o souradnicich z a y. Interné se nejedna o tridu,
ale o tzv. namedtuple [34].

e Field — reprezentuje pyramidovou strukturu, nad kterou operuje [CYK]
algoritmus.

e Placeltem — zastfeSuje strukturu uchovavajici pouzité pravidlo a jeho
potomky.

Algoritmus si nejprve vytvori instanci typu Field. Poté si vytvori dva pre-
kladové slovniky — jeden pro pravidla, ktera se primo derivuji na neterminaly,
a druhy, jehoz klicem jsou dva netermindly a hodnotou je vzdy pravidlo na
tyto neterminaly primo derivovatelné. Na zakladé prvniho slovniku jsou poté
nalezeny netermindly, které se pifimo derivuji na vstupni termindly, a tyto ne-
termindly jsou vyplnény do posledniho fddku tabulky. Algoritmus dédle probihéd
stejné, jak je to uvedeno v jeho pseudokddu.

Po dokonceni algoritmus zkontroluje, zda je pocateéni symbol v prvnim
fadku pole (viz obrazek a pokud ne, vyvola vyjimku. V pripadé, kdy se
pocateéni symbol v prvnim fadku tabulky vyskytuje, algoritmus pokracuje
s tvorbou [AST] Diky struktufe PlaceItem, ve které si algoritmus uklddd po-
uzitd pravidla, 1ze [AST] vytvorit bez dalsiho prochdzeni vstupniho slova nebo
gramatiky. Zdrojové kody jsou opét na prilozeném mediu a online.

Vzhledem k tomu, zZe rozhranim modulu je pouze jedna funkce, neni zde
k tomuto modulu zobrazen diagram.
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4. REALIZACE

4.4 Testovani

Pro otestovani knihovny byl zvolen framework unittest. Tento framework je
dostupny jako Python modul primo ve vychozi instalaci, neni tedy tieba insta-
lovat knihovny ttetich stran. Jedna se o testovaci framework urceny predevsim
k jednotkovym testim (unit testim). Vzhledem k faktu, ze implementujeme
pouze knihovnu a nikoliv celou aplikaci, je jednotkové (resp. integracni) tes-
tovani dostateénym ovérenim jejiho spravného fungovani. Systémové ¢i uzi-
vatelské testy vzhledem k povaze problému ani nelze provadét. Knihovna je
otestovana vice nez 450 jednotkovymi testy.

Pokryti kédu (anglicky code coverage) [4] je analyticky pristup ovérujici,
ze vSechen kod, ze kterého se software sklada, byl alespon jednou spustén.
Pri vysokém pokryti kédu mame jistotu, ze témér celd aplikace byla spusténa
a v ramci tohoto béhu funguje jak ma. Vysoké pokryti nam nicméné nezaru-
Cuje, ze software funguje spravné, protoze mohou nastat situace, se kterymi
neni v kédu pocitano. Nastroje urcujici pokryti kédu detekuji, ze byl kdd spus-
tén, ale samotnou chybu neobjevi. Software, jenz obsahuje grafické rozhrani,
je zpravidla pokryt hufre, protoze testovani grafického prostredi je narocéné
a vyzaduje specialni néstroje. V nasem pripadé mizeme zvolit pozadované
pokryti vétsi (viz poiadavek, protoze se jedna pouze o knihovnu, kterou
lze v béznych pripadech otestovat témér celou [4]. Béhem vyvoje se stav po-
kryti neustale méni v zavislosti na fazi vyvoje a vydani. Knihovna se nicméné
iidi pozadavkem a jeji pokryti neklesd pod 90 %. Publikované verze
knihovny maji zpravidla pokryti kédu vétsi, tradicné 100 %.

Jako nédstroj mérici pokryti kédu byl zvolen framework (resp. modul)
[10], ktery je napsan v jazyce Python, a pro své fungovani vyzaduje
pouze instalaci tohoto modulu. Pokryti kodu je automaticky generovano na
zakladé jednotkovych testi. Data jsou poté prenesena do néstroje
[11], ktery podle dodanych dat generuje prehledné reporty. Ty obsahuji cel-
kové pokryti kédu, pokryti jednotlivych t¥id resp. souboru a samoziejmé také
zménu pokryti mezi jednotlivymi verzemi softwaru. Néstroj je opét pro ote-
vieny software zdarma a diky integraci s néastroji GitHub a TravisCI jsou
reporty generovany pro kazdou verzi softwaru automaticky.
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KAPITOLA 5

Demonstrace knihovny na
prikladech

V nésledujici kapitole je knihovna pouzita pro parsovani aritmetickych vy-
razi, regularnich vyrazu a lambda kalkulu. Zéklad aplikace a postupy zusta-
vaji stale podobné prvnimu prikladu. Z tohoto divodu budou pro jednotlivé
priklady ukazany pouze klicové ¢asti programu. Kompletni zdrojové kody jsou
na prilozeném mediu.

5.1 Parser aritmetickych vyrazu

Nyni jiz mame vSechny prostfedky potifebné pro tvorbu parseru. V této sekci
budeme demonstrovat fungovani programu na parseru aritmetickych vyrazi,
tedy vyrazu podporujicich operace +, —, %, / a pouziti zavorek.
Budeme vychazet z gramatiky G = (N, T, S, R) kde
N = {Number, Multiple Divide, PlusMinus}
T= {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,+,—,%,/,(,)}
S = PlusMinus
R = {Number — 0, Number — 1,--- , Number — 9,
Number — NumberO0, - -- , Number — Number9,
PlusMinus — PlusMinus + Multiple Divide,
PlusMinus — PlusMinus — Multiple Divide,
PlusMinus — Multiple Divide,
Multiple Divide — Multiple Divide * Number,
Multiple Divide — Multiple Divide/Number,
Multiple Divide — Number,
Number — ( PlusMinus )
Nejdrive nadefinujeme neterminal, ktery bude mit jeden atribut — vytvo-
fime tak atributovanou gramatiku (kéd [5.1)). Z toho netermindlu budou dédit
zbyvajici netermindly.
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5. DEMONSTRACE KNIHOVNY NA PRIKLADECH

class Common(Nonterminal) :
def __init__(self):
self. _attribute = None

Q@property
def attribute(self):
if self._attribute is None:
self.to_rule.compute()
return self._attribute

@attribute.setter
def attribute(self, value):
self. _attribute = value

Ko6d 5.1: Definice atributovaného neterminalu

Jak je v kédu vidét, atribut se pocitd az ve chvili, kdy je o néj poza-
déno (tzv. lazy evaluzation). Pfitom se zavold metoda compute na pravidlu,
které netermindl pfepisuje. V tomto pripadé jsou totiz vSechny atributy syn-
tetizované. Nyni nadefinujeme pravidla a jejich sémantiku. Vzhledem k mnoz-
stvi pravidel je nebudeme vypisovat vSechny, ale jako priklad uvedeme pouze
Multiple Divide — Multiple Divide/Number.

class DivideApplied(Rule):
fromSymbol = MultipleDivide
right = [MultipleDivide, DivideOperator, Number]

def compute(self):
parent = self.from_symbols[0]
left_child = self.to_symbols[0]
right_child = self.to_symbols[2]
result = left_child.attribute / right_child.attribute
parent.attribute = result

Kéd 5.2: Pravidlo Multiple Divide — Multiple Divide/Number

Na zakladé termindli, neterminalt a pravidel poté miuzeme nadefinovat
gramatiku (algoritmus [5.3)).

Nyni pouZijeme gramatiku ke zpracovani vyrazu 10+ (5%2+4)/2x4. V rdmci
tohoto prikladu neni vytvoren lexikalni analyzator, proto nebude vstupni slovo
parsovano z prikazové radky, ale bude zapsdno primo v programu. Pred sa-
motnym parsovan{ jesté musime provést transformace gramatiky do[CNEF]a po
parsovani provést zpétnou transformaci (algoritmus .
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5.2. Parser regularnich vyrazt

g = Grammar (terminals=[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,

— 9,PlusOperator, MinusOperator,

— MultipleOperator,DivideOperator,LeftBracket, RightBracket],
nonterminals=[Number, MultipleDivide, PlusMinus],
rules=[NumberDirect, NumberCompute,DivideApplied,

— MultipleApplied, NoDivideMultiple, MinusApplied,

< PlusApplied, NoPlusMinus, BracketsApplied],
start_symbol=PlusMinus)

Kobd 5.3: Definice aritmetické gramatiky

ContextFree.remove_useless_symbols(g, transform_grammar=True)
ContextFree.remove_rules_with_epsilon(g, transform_grammar=True)
ContextFree.remove_unit_rules(g, transform_grammar=True)
ContextFree.remove_useless_symbols(g, transform_grammar=True)
ContextFree.transform_to_chomsky_normal_form(g,

< transform_grammar=True)

parsed = cyk(g, [1, 0, PlusOperator, LeftBracket, 5,
— MultipleOperator, 2, PlusOperator, 4, RightBracket,
< DivideOperator, 2, MultipleOperator, 4])

parsed =

— InverseContextFree.transform_from_chomsky_normal_form(parsed)
parsed = InverseContextFree.unit_rules_restore(parsed)

parsed = InverseContextFree.epsilon_rules_restore(parsed)

parsed = InverseCommon.splitted_rules(parsed)

print (parsed.attribute)

Koéd 5.4: Proces parsovani aritmetickych vyraz

5.2 Parser regularnich vyrazi

Obecny parser regularnich vyrazti ma siroké uplatnéni. Asi nejevidentnéjsi
je prevod regularniho vyrazu do stavového automatu. Stavovym automatem
lze poté testovat, zda vstupni slovo vyhovuje nebo nevyhovuje regularnimu
vyrazu.

V tomto prikladé budeme nicméné demonstrovat presné opacéné pouziti
— vypsani vsech slov (s jistymi omezujicimi podminkami), které zadanému
reguldrnimu vyrazu vyhovuji. Takovy program lze vyuzit napiiklad pro pro-
lamovani hesel, kterd maji predem dany format.

P1i formétu reguldrnich vyraza vychazime ze zdroje [2]. Program je zaloZen
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5. DEMONSTRACE KNIHOVNY NA PRIKLADECH

na gramatice G = (N, T, S, R).

= {Symb, Concat, Iterate, Or}

= Aa,b,c, - y,z,+,%,(,)}

= Or

R= {Or— Or+Or,Or — Concat,

Concat — IterateConcat, Concat — Iterate,
Iterate — Symb*, Iterate — Symb
Symb — ( Or),
Symb — a, Symb — b,--- , Symb — z }

Na rozdil od ptredchoziho ptikladu nyni ukdzeme piistup, kdy nebude sé-
mantika aplikace ulozena v pravidlech, ale pfimo v neterminalech. Kazdy z ne-
termindli bude mit metodu get, ktera vrati seznam slov, které danému re-
gularnimu podvyrazu vyhovuji. Napiiklad pro neterminal Symb ktery by mél
pouze pravidlo Symb — a by byla metoda implementovana pouze jako na-
vraceni hodnoty termindlu return [self.to_rule.to_symbols[0].s]. Pro
predstavu ukdZzeme metodu get netermindlu Concat (algoritmus [5.5)).

class Concat(Nonterminal):
def get(self, i, f):

if len(self.to_rule.to_symbols) ==

return self.to_rule.to_symbols[0].get(i, f)
new = []
left = self.to_rule.to_symbols[0].get (i, f)
right = self.to_rule.to_symbols[1].get(i, f)
for 1 in left:

for r in right:

new.append(l + 1)

return new

Koéd 5.5: Implementace metody get neterminalu Concat

Parametry i a f udévaji maximélni pocet iteraci, resp. znaky vyplnéni
na misté, kde mé iterace skonéit. Tyto parametry jsou relevantni pouze pro
netermindl Iterate. Jsou vyuzity k omezeni délky slova, naptiklad pro regularni
vyraz ,ab*(def+xy*z)“ se jako nejdelsi slovo vygeneruje ,abb...bbxyy...yyz*,
jelii=3af=---.

Beh aplikace je ukazan na obrazku

5.3 Interpret lambda kalkulu

V tomto prikladé budeme tvorit interpret lambda kalkulu. Pri definici lambda
kalkulu vychézime ze zdroje [20]. Na rozdil od predchozich piikladi, které
se zameérovaly ¢isté na parsovani, musime u interpretu lambda kalkulu resit
implementaci interpretu.
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5.3. Interpret lambda kalkulu

$ python3 run.py -i 2 -f "___" "(at+b)*c"
c

ac

aac

a___ac

bc
bbc

Obrazek 5.1: Ukazka béhu parseru regularnich vyrazi

Jednim z problém je zjednoduseni vstupniho textu. Ac¢koliv by bylo mozné
parsovat vstup v jeho textové podobé, velmi by se tim komplikovala grama-
tika. Pro priklad uvedme bilé znaky, které nemaji ze sémantického hlediska
zadny vyznam. Také identifikdtory mohou nabyvat témér nekone¢ného poctu
hodnot, ale tyto hodnoty jsou z hlediska parsovaciho procesu nepodstatné.
V aplikaci proto pfed samotnym parsovanim pouzijeme lexikalni analyzator,
ktery prevede vstupni text do série tokenti, které teprve budou zpracovany sa-
motnym parserem. Budeme tim demonstrovat pouziti lexikalniho analyzatoru
ve spojeni s vytvorenou knihovnou

Dalsim z problému je samotna interpretace. Aplikace musi nejenom na-
parsovat vstup, ale i spravné provadét operace lambda kalkulu (konkrétné o
redukei, 8 redukei a dalsi). Jelikoz zminéné operace nijak nesouviseji s proce-
sem parsovani ani s touto praci, bude pouzita existujici knihovna.

Samotna aplikace bude rozdélena do nékolika c¢asti.

e Syntakticky analyzator — jedna se o podprogram prevadéjici vstupni text
na sérii tokenti. Gramatika je nadefinovana nad témito tokeny a nikoliv
nad samotnym vstupnim textem.

e Parser — hlavni ¢ast programu z hlediska této prace. Parser prevede
vstupni sérii tokentt na [AST]

e Reprezentace — [AST] je preveden do struktur vyzadovanych knihovnou
pro interpretaci lambda kalkulu.

e Interpretace — reprezentace je intepretovana a vystup je zobrazen uziva-
teli.

Sémanticka analyza je vyfeSena knihovnou PLY (Python Lex—Yacc) [32].
Jak nézev napovida, knihovna je velmi silné ovlivnéna nastroji Lex a Yacc.
Jejim tucelem je spojeni téchto nastroju a jejich implementace v jazyce Py-
thon. Z knihovny byl pouzit pouze modul lex, tedy modul zprostiedkovava-
jlci lexikélni analyzu. Syntaxe je velmi podobnd syntaxi klasického nastroje
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5. DEMONSTRACE KNIHOVNY NA PRIKLADECH

Lex, pouze s tim rozdilem, ze je cely proces definovan v nativnim Pythonu.
Pro ukdzku uvedme vytvoreni tokenu predstavujici proménnou (algoritmus
, kterd muze nabyvat libovolné kombinace velkych pismen, malych pismen
a jednoduchych uvozovek.

def t_VARIABLE(t):
r’ [a-zA-Z\’ ]+’
t.value = Variable(t.value)
return t

Kéd 5.6: Generovani tokenu symbolizujici proménnou

Parsovani probiha podobné, jako je tomu v predchozich pripadech, az na
rozdil identifikace terminald. Jak bylo fec¢eno, knihovna termindly porovnava
podle jejich hash hodnoty. Budou-li dva objekty mit stejnou hash, budou in-
terpretovany jako ekvivalentni. V nasem pripadé bude hash instance vracet
hash tifidy — diky tomu lze instanci s libovolnou hodnotou interpretovat jako
terminal urcité tridy. UkaZeme to na piikladu termindlu reprezentujicim ¢islo
(algoritmus . Ackoliv bude na vstupu nékolika termindlua, kazdy s jinym
atributem value, parsovaci algoritmus je bude povazovat za ekvivalentni a po-
uzije adekvatni pravidla.

class Number:
def __init_(self, value):
self.value = value
def __hash__(self):
return hash(Number)

Ko6d 5.7: Termindl reprezentujici ¢islo

Samotna gramatika G = (N, T, S, R) popisujici lambda kalkul je k pro-
hlédnuti nize.
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5.3. Interpret lambda kalkulu

N = { Nobracketexpression, Expression, Expressionbody,
Lambda, Parameters }

T = { Lambdakeyword, Dot, Le ftbracket, Rightbracket,
Number, Variable, Parameter }

S = Nobracketexpression

R = { Nobracketexpression — Expressionbody,
FExpressionbody — Variable Expressionbody,
Expressionbody — Variable,
FExpressionbody — Number Expressionbody,
Expressionbody — Number,
FExpressionbody — LambdaFExpressionbody,
FExpressionbody — Lambda,
FExpressionbody — ExpressionExpressionbody,
FExpressionbody — Expression,
Expression — Leftbracket N obracketexrpressionRightbracket
Lambda — Leftbracket LambdakeywordParameters,
DotNobracketexpressionRightbracket,
Parameters — ¢,
Parameters — Parameter Parameters,
Parameters — Parameter }

Sémanticka ¢ast gramatiky je tentokrat smisend — nékterd sémanticka pra-
vidla jsou definovdna na pravidlech, nékterd na netermindlech. Protoze se
jedna pouze o demonstraci knihovny, nebude implementace detailnéji popsana.
V pripadé zajmu jsou zdrojové kédy na prilozeném mediu.

Pro samotnou reprezentaci a interpretaci knihovny byla zvolena knihovna
lambda,__interpreter [26]. Tato knihovna vznikla jako semestralni prace v pred-
métu ,,Programovaci paradigmata“ (BI-PPA) studentkou Simonou Kurnavo-
vou na [FIT|[CVUT] Tato knihovna definuje vlastni struktury pro definici vy-
razii v lambda kalkulu. Sémantickd ¢ast gramatiky spocivd pravé v prevodu
[AST] do struktur vyzadovanych knihovnou lambda _interpreter.

N4 zaveér je na reprezentaci opakované aplikovana g redukce a mezivysledky
jsou zobrazeny uzivateli. Béh programu lze vidét na obrazku
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5. DEMONSTRACE KNIHOVNY NA PRIKLADECH

>>>((lambda x. ((lambda y. (y %)) x y)) z)

((lambda x. ((lambda y. (y x)) x y)) 2z)

((lambda y. (y 2)) z y)

((z 2) y)

>>>((lambda var y. ((lambda z. ((lambda f. (z f)) z)) var)) 3 7)
((lambda var y. ((lambda z. ((lambda f. (z f)) z)) var)) 3 7)
((lambda y. ((lambda z. ((lambda f. (z £f)) z)) 3)) 7)
((lambda z. ((lambda f. (z f)) z)) 3)

((lambda f. (3 £)) 3)

(3 3)

>>>(lambda x (y). x y)

Invalid input

>>>

Obréazek 5.2: Ukazka béhu interpretu lambda kalkulu
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat knihovnu, ktera je
schopnd na zakladé dodané gramatiky parsovat vstup.

Funkcionalita byla patfi¢né navrzena, implementovana, otestovana a pu-
blikovdna v knihovné grammpy [17]. Knihovna pfitom spliuje vSechny poza-
davky, které na ni byly kladeny. Spravné fungovani knihovny je ovéreno vice
nez 450 testy, které pokryvaji témér 100 % koédu knihovny. V praci bylo fun-
govani knihovny demonstrovano na tifech prikladech — parser aritmetickych
vyrazi, parser regularnich vyrazu a interpret lambda kalkulu.

Knihovna v aktualni implementaci poskytuje rozhrani nutné ke spravnému
fungovani. Jedna se o zakladni verzi, slouzici primarné k oveéreni spravného
navrhu a sbéru zpétné vazby pro budouci vyvoj. Knihovna mé stale nékolik
oblasti, které lze déle rozvijet — implementace dalsSich parsovacich algoritmu
nebo rozsireni rozhrani. Je v planu knihovnu déle rozvijet i po odevzdani této
prace.

Celkové hodnotime vysledek prace pozitivné. Knihovna spliuje vSechny
pozadavky, které od ni byly oCekdavany. Béhem prace na tomto projektu jiz
bylo nad knihovnou postaveno nékolik aplikaci, které byly zminény v posledni
kapitole. Tyto aplikace jednak demonstruji fungovani knihovny, ale také maji
jasny ucel a dokdzeme si predstavit jejich pouziti i mimo kontext této prace.
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PRILOHA A

Obrazova priloha

Obrézek A.1: Ukazka prekladové gramatiky
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A. OBRAZOVA PRILOHA

T.v[3]

E.v{11]

a.v[3]

+

a.v[2]

T.vi8]

F.v[4]

a.v[4]

Obrézek A.2: Vyhodnoceni atributti u atributované gramatiky
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Obréazek A.4: Reprezentace syntaktického stromu pro neomezené gramatiky

67



A. OBRAZOVA PRILOHA

Grammar

- start_symbol: Nonterminal
- terminals: object[0.."]
- nonterminals: Nonterminal[0..*]

- rules: Rule[0.."]

+ add_term(term: object): Terminal

+ remove_term(term: object): Terminal

+ have_term(term: object): Boolean

+ get_term(term: object): Terminal

+ add_nonterm(nonterm: Nonterminal): Nonterminal
+ remove_nonterm(nonterm: Nonterminal): Nonterminal
+ have_nonterm(nonterm: Nonterminal): Boolean

+ get_nonterm(nonterm: Nonterminal): Nonterminal
+ add_rule(rule: Rule): Rule

+ remove_rule(rule: Rule): Rule

+ get_rule(rule: Rule): Rule

+ have_rule(rule: Rule): Rule

+ start_get(): Nonterminal

+ start_set(start: Nonterminal)

<<Interface>>
RuleConnectable

+ from_rule: RuleNode
+ to_rule: RuleNode

2

Terminal

+ symbol(): object

<<Interface>>
RuleNode

+ from_symbols: RuleConnectable[0..*]
+ to_symbols: RuleConnectable[0..*]

i

Rule

+ rule: (TerminallNonterminal)[0..*],_(TerminallNonterminal)[0..*]

+ left: (TerminallNonterminal)[0..*]

+ right: (TerminallNonterminal)[0..*]
+ fromSymbol: TerminallNonterminal

+ toSymbol: TerminallNonterminal

Obréazek A.5: Kompletni navrh reprezentujici gramatiku

GrammpyException

Exception

+

None(var, Any)

CannotC
+  None(var, var, Any) +  _init_(var, var)
NotASingleSymbolException
+ _init_(var, var)
RuleException
+ _init_(var, var)
+ _init_(var, var)
RuleSyntaxException CantCreateSingleRuleException
+ _init_(var, var, var, var) +  _init_(var, var)
L il o TerminalDoesNotExistsException
+ _init_(var, var, var, var) — —
+ __init__(var, var) + __init__(var, var, var, var)

Obrézek A.6: Hiearchie vyjimek v modulu grammpy
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RuleChainable

__init_(var)

RawGrammar metaclass=MetaRule
BaseRule
+ __init_(var, var, var, var, var)
+ _control_rules(var, var) + _traverse: var = False
+ _controll_nonterms(var) v countlvar)
+ add_nonterm(var, var) + fromsymbol(var)
+  add_rule(var, var) v leftlvar)
+ add_term(var, var) +  right(var)
+  get_nonterm(var, var) + rulelvar)
+  get_rule(var, var) + ruleHashivar)
+ get_term(var, var) + rulesivar)
+  have_nonterm(var, var) + rules_count(var)
+  have_rule(var, var) + tosymbolivar)
+  have_term(var, var)
+  remove_nonterm(var, var)
+  remove_rule(var, var, var)
+  remove_term(var, var)
+  start_get(var)
+  start_set(var, var)
+ _controlSide(var, var, var)
+ is_valid(var, var)
StringGrammar +  validate(var, var)
+ _init_(var, var, var, var, var)
+  add_term(var, var)
+  get_term(var, var)
+  have_term(var, var)
+  remove_term(var, var)
to_string_arr(var)
Grammar
+ __copy_ (var)
+ __deepcopy__(var, var)
+  copy(var, var, var, var)
MultipleRulesGrammar
+ _init_(var, var, var, var, var)
+ _create_class(var, var)
+ _transform_rules(var, var, var)
+  add_rule(var, var)
+  get_rule(var, var)
+  have_rule(var, var) v
+  remove._rule(var, var, var)
C
+ _copy_nonterminals(var, var)
+ _copy_rules(var, var, var, var)
+ _copy_terminals(var, var)
+ _CopyContainer(var, var, var, var)
PrettyApiGrammar
+ nonterm(var, var)
+  nontermsvar)
+  nonterms_clear(var)
+  nonterms_count(var)
+ rule(var, var) RulesRemovingGrammar
+  rules(var)
+  rules_clear(var) + _init_(var, var, var, var, var)
+  rules_count{var) [}~ + remove_if exists{var, var, var)
+  start_is(var, var) +  add_nonterm(var, var)
+  start_isSet(var) +  add_rule(var, var)
+  term(var, var) +  add_term(var, var)
+  terms(var) +  remove_nonterm(var, var)
+  terms_clear(var) +  remove_rule(var, var, var)
+  terms_count(var) +  remove_term(var, var)

RuleConnectable
Terminal

_set_from_rule(var, var) + _eq_(var, var)
_set_to_rule(var, var) + _hash_(var)
from_rule(var) + _init_(var, var, var)
to_rule(var) +  slvar)
+  symbol(var)
RuleC
ValidationRule
Nonterminal
InstantiableRule
+_init_(var)
+  from_symbols(var)
+  to_symbols(var)
list
WeakList

+ __contains_(var, var)
+ _getitem_(var, var)
+ _iadd_(var, var)
+_init_(var, var)

+ _iter_(var)

+ _reversed__(var)

+ __setitem_(var, var, var)
+ _refs(var, var)

+ _sort_key(var, var)

+  _values(var, var)

+  append(var, var)
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

count(var, var)
extend(var, var)
index(var, var)
insert(var, var, var)
pop(var, var)
ref(var, var)
remove(var, var)
remove_all(var, var)
sort{var, var, var)
value(var, var)

Obrézek A.7: Class diagram implementace modulu grammpy

HashContainer

splitRule

+ from_rule: var = None
+  rule:var = None
+__rule_index: var = None

add(var, var)
all(var)
bool(lterable)
count{var)
get{var, var)
have(var, var)

b E o+ o+

_(var, var)

remove(var, var)

to_iterable{lterable)
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Obrazek A.8: Class diagram implementace

InstantiableRule
Rules::Rule

N

EpsilonRulesRemove::
EpsilonRemovedRule

+ o+ o+

repl

backtrack: var = None
from_rule: var = None

ace_index: var = None

ChomskyForm::

ChomskyTerminalReplaceRule

UnitRulesRemove::
ChomskyForm:: ’
o
+ by_rules:var=]
+  end_rule: var = None
ChomskyForm:: ChomskyForm:: ChomskyForm::
c ¢ i ChomskyTermRule
+ from_rule: var = None + from_rule: var = None

+  from_rule: var = None
+  replaced_index: var = None|

ContextFree InverseCommon InverseContextFree Manipulations
+  Epsilor 2 var = Epsilo dRul +  splitted_rules(var) +  Nonterminal(Nonterminal) +  replace(var, var)
+ p var = Chomsk +  Nonterminal( i +or Nonterminal)
+ +__Nonterminal(i +__Rule(Rule, Rule)
+ d Rule
+  ChomskyRule: var = ChomskyRule
+ itRule: var = Ct lle
+  ChomskyTerminalReplaceRule: var = ChomskyTerminal... Traversing Exception
+  ChomskyTermNonterminal: var = ChomskyTermNont... i
+  ChomskyTermRule: var = ChomskyTermRule +  postOrder(var)
+  ReducedUnitRule: var = ReducedUnitRule +  preOrder(var)
+  Uni habli var = Unit ha... +  print(var, var, var, var)

+ , Callable)

+  Grammar(Grammar, var, var, var) +  traverseSeparated(var, var, var, var)
+ Grammar(Grammar, var)
+  Grammar(Grammar, var)
+  Grammar(Grammar, var)
+ is_grammar_generating(Grammar, var, var)
+  List[Nonterminal](Grammar)
+  remove_r i ammar, var)
+ remove_unreachable_symbols(Grammar, var)
+ L ammar)

modulu grammpy-transforms

Obréazek A.9: Class diagram pravidel v modulu grammpy-transforms




RuleConnectable
grammpy::
Nonterminal

ChomskyForm::

ChomskyForm::

ChomskyForm::

Chomsky c

+ for_term: var = None +  group:var=[]

Obréazek A.10: Class diagram netermindltt v modulu grammpy-transforms
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PRILOHA

Seznam pouzitych zkratek

AST Abstract syntax tree — abstraktni syntakticky
strom.

CI Continuous Integration — pribézné integrace.

CNF Chomského normalni forma.

CRUD  Create Read Update Delete — Vytvareni, dota-
zovani na stav, aktualizace a mazani.

CVUT  Ceské vysoké uceni technické v Praze.

CYK Cocke-Younger-Kasami algoritmus.

EBNF Extended Backus—Naur Form - Rozvinuta
Backusova—Naurova forma.

FIT Fakulta informacnich technologii.
FURPS Functionality, Usability, Reliability, Perfor-
mance, Supportability — funkénost, pouzitel-

nost, spolehlivost, vykon, udrzovatelnost.

GC Garbage Collector.
GCC GNU Compiler Collection.

JSON JavaScript Object Notation.

LALR Look-Ahead LR parser.
LLVM Low Level Virtual Machine.

MSVC Microsoft Visual C+-+.

PEG Parsing expression grammar.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SLR Simple LR parser.

XML Extensible Markup Language.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. .ottt e stru¢ny popis obsahu CD

| _src
o af=Y 11113 o A0 zdrojové kédy modulu grammpy
grammpy-transforms...... zdrojové kédy modulu grammp-transforms
PYPATSETS «ettieeeeeeeeeeeeennnns zdrojové kédy modulu pyparsers
| EXAMP LS ¢ ettt et zdrojové kédy ukazek
lambda=cCli...overneinn e e neennnnn lambda kalkulus interpret
regex_inverse ...........oiiiiiiiiiii, parser regularnich vyrazu
CALlC ettt et parser matematickych vyrazi
| BP_Valkovic_Patrik_2018.pdf............. text prace ve formatu PDF
| _thesis ......ovviiiiiinna.... zdrojové soubory prace ve formatu KTEX
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