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Shrnuti

Préce tesi problematiku vypoétu funkei FIRST a FOLLOW nad bezkotextovymi gra-
matikami a rozhodovani o zadané gramatice, zda je SLL(k).

V prvni ¢asti prace jsou definovany zakladni pojmy a popsany principy pouzitych al-
goritmd.

Druha cast prace popisuje strukturu programu a ovladani vytvorené aplikace.

Klicova slova
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1 Uvod

Béhem studia informatiky se kazdy drive ¢i pozdéji setka s teorii formalnich jazykt. V in-
formatickém smyslu znamena pojem formalni jazyk mnozinu slov nad urcitou abecedou.
Tuto ¢asto nekone¢nou mnoZzinu lze reprezentovat riznymi zptsoby. Jednim z nich jsou
gramatiky, jejichz zkoumani nadm prinasi dtlezité poznatky o struktuie a vlastnostech ja-
zykl, které generuji. Mezi nastroje, které k tomuto zkoumani mtizeme pouzit, patii funkce
FIRST a FOLLOW, které slouzi ke snadnéj$imu rozpoznani a pochopeni vztahti uvnitt
téchto gramatik. Jejich pouzitim lze definovat napriklad mnozinu SLL(k) gramatik, které
se vyuzivaji ke konstrukei programovacich jazykt. Vyhodou tohoto typu gramatik je jejich
jednoduchost atedy i vys$si rychlost nasledné syntaktické analyzy, ktera je s vyhodou
uplatnéna pri prekladu programi napsanych v jazyce zaloZeném na téchto gramatikach.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit na zakladé poznatki z teorie formalnich jazy-
ki aplikaci, ktera by umoziiovala poé¢itat nad zadanou bezkontextovou gramatikou funkce
FIRST a FOLLOW a rozhodovala by o vstupni gramatice, zda je ¢i neni SLL(k). Zamérem
bylo koncipovat program jako webovy formular, ktery by kromé vySe zminénych funkei
navic umoznoval pracovat s textovymi soubory obsahujich gramatiky.

Aplikace miize poslouzit studentiim k hlubsimu porozuméni této abstraktni a tudiz
pomeérné obtizné kapitoly teoretické informatiky, poptipadé k praktickému ovéreni drive
ziskanych poznatki.
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Pouzité pojmy

Gramatika — ¢tverice (N, Z, P, S), kde N je kone¢na mnozina terminalnich sym-
bolti (¢asto oznadovanych jako terminaly), X je koneénd mnozina netermi-
nalnich symbold (neterminal), P je kone¢na mnozina pravidel a S je poca-
tecni neterminal (S € N).

Bezkontextovda gramatika — gramatika, kterdA ma vSechna pravidla ve tvaru
X — «a, kde X je neterminal z N a a je konefna posloupnost terminalt
a neterminald.

Redukovana gramatika — gramatika je redukovana prave tehdy, kdyz z kazdého
jejiho neterminalu lze odvodit terminalni fetézec (tedy retézec sloZeny jen
z terminalll) a z pocatecniho neterminélu lze odvodit vS§echny ostatni ne-
terminaly.

Funkce FIRST (a ),f — je mnozina terminélnich fetézct délky maximalné k, jimiz
mohou zacdinat retézce derivované z a podle pravidel gramatiky G, kde a je
libovolny fetézec generovany gramatikou G (forméalni definice funkce
FIRST je uvedena v ¢asti 3.2).

Funkce FOLLOW(X ),f — je mnozina terminalnich fetézct délky maximéalné k,
které se mohou vyskytovat bezprostfedné vpravo od neterminélu X v libo-
volném odvozeni gramatiky G (forméalni definice funkce FOLLOW je uve-
dena v ¢asti 3.3).
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3 Definice a algoritmy

Program vytvoieny v ramci této prace je zaloZen na pouziti ¢tyi hlavnich algoritmd, jejichz
principy budou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

Definice funkci FIRST a FOLLOW a silné LL(k) gramatiky, uvedené v této kapitole,
jsou prevzaty z (2, strany 1 a 4).

3.1 Redukce gramatiky

Néaroc¢nost zpracovani gramatik rychle roste v zavislosti na jejich slozitosti. Proto se sna-
Zime gramatiky co nejvice zjednodusit a odstranit nadbytec¢né ¢asti (neterminaly, termina-
ly, pravidla) pti zachovani generovaného jazyka. Odstranéni téchto ¢asti se nazyva redukce
gramatiky.

Redukovat gramatiku znamenda odstranit z ni vSechny nepouzitelné symboly. Roze-
znavame dva druhy nepouZitelnych symbold. Jedna se o nedosazZitelné symboly, tedy
o neterminaly a terminély, které se neobjevi v zidném odvozeni z poc¢ate¢niho neterminélu
na terminalni retézec (nejsou soucasti zddného pouzitého pravidla) a o neterminaly, ze
kterych nelze odvodit zAdny terminalni fetézec (nepouzitelné neterminaly).

Nasledujici tri algoritmy, které dohromady provadéjici redukei gramatiky, jsou pie-
vzaté z (1, strany 62-63) a mirn€ upraveny.

3.1.1 Popis algoritmu

Algoritmus redukujici gramatiku se sklada ze dvou hlavnich krokt. V prvnim z nich se
odstrani z gramatiky vSechny nepouZitelné netermindly a ve druhém se odstrani nedosazi-
telné symboly.

Pouzitim algoritmu 3.1 se ze vstupni gramatiky odstrani vS§echny nepouzitelné neter-
mindly a vSechna pravidla, ve kterych se tyto neterminély objevuji.
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Vstup : bezkontextova gramatika G = (N, X, P,S)

Vystup : bezkontextova gramatika G' = (N', X, P',S) bez neterminalu, ze
kterych nelze odvodit terminalni retézec : L(G) = L(G")

Dle nasledujicich krokd konstruuj induktivné mnoZiny Ny, N,,... takto :

(1) i=0;N, =2;
repeat
(2) =i+t
B) N =N_,uU{A|A>aePae(N_,UX)};
(4) until N, = N__,
(%) N'=N,
(6) P'= Pm(N x(N'UZ)'};
(7) G'=(N"%Z,P',S);

Algoritmus 3.1: Redukce nepouzitelnych neterminélé

V kroku (1) algoritmu 3.1 probéhne inicializace — do proménné i se ulozi hodnota nu-
la a do N, prazdna mnozina. Krok (2) zvysi hodnotu proménné i o jedna. V kroku (3) se do
proménné N; vlozi neterminaly z N;., a netermindly, které stoji na levé strané€ nékterého
pravidla z P, jenz ma na pravé strané retézec sloZeny pouze z terminalii a neterminali
zproménné N;; nebo prazdné slovo. Kroky (2) a (3) se opakuji tak dlouho, dokud jsou
proménné N; a Ni, rizné, tedy dokud neni splnéna podminka (4). V dalsich krocich se do
N'vlozi obsah proménné N; a do P’ vSechna pravidla z P, ktera maji na levé strané neter-
minal obsaZeny v N’ a na pravé strané fetézec sloZeny z terminald a neterminalti obsaze-
nych v proménné N' nebo prazdné slovo. Tim se do P’ nedostanou pravidla obsahujici ne-
pouzitelné netermindly. V poslednim kroku (7) je vytvofena vystupni gramatika.

Algoritmus 3.2, jenz predstavuje druhy krok redukce gramatiky, odstrani ze vstupni
gramatiky nedosazitelné symboly a pravidla, ve kterych se vyskytuji.



Webovy formular pro vypocet funkei FIRST a FOLLOW

Vstup : bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S)
Vystup : bezkontextova gramatika G' = (N', X', P',S) bez nedosazitelnych symbol( :
L(G) = L(G")
Dle nasledujicich krokt konstruuj induktivné mnoZziny V,, V,,... takto :
(1) i=0;V, ={Sk
repeat
I=i+1,
V.=V_,U{X|3AA-aXpe PrAcV_ )}

X
P =PV, xV,);
G'=(N.Z',P',S);

Algoritmus 3.2: Redukce nedosazitelnych symbold

Pri provadéni algoritmu 3.2 je v proménné i ulozena hodnota odpovidajici poctu jiz
provedenych priichodi cyklu repeat-until. Proménné V; obsahuje symboly, které jsou do-
sazitelné z poc¢ateéniho neterminalu v nejvyse i krocich odvozeni. V prvnim kroku algorit-
mu 3.2 je provedena inicializace proménnych. V kroku (2) se zvysi hodnota i o jedna. Kro-
kem (3) se do proménné V; vlozi hodnota proménné Vi, a dale vSechny symboly, které jsou
soucasti pravé strany takového pravidla z P, ve kterém na levé strané stoji n€ktery neter-
minal z Vi,. Kroky (2) a (3) se opakuji tak dlouho, dokud jsou proménné V; a Vi, rtizné,
tedy dokud ptiddvame nové symboly do Vi. Ve zbyvajicich krocich je vytvofena vystupni
gramatika, které obsahuje pouze symboly dosazitelné z poc¢atecniho neterminalu, pravidla
sloZena pouze z téchto symboli a ptivodni pocatecni neterminal.

Algoritmus 3.3 provadeéjici redukei bezkontextové gramatiky pouZziva postupné dva
vySe popsané algoritmy.

Vstup : bezkontextova gramatika G = (N, %, P, S)

Vystup : redukovana bezkontextova gramatika G' = (N',X',P",S) : L(G) = L(G")
(1) PouZij algoritmus 3.1 se vstupem G a vystupem G,.

(2) PouZij algoritmus 3.2 se vstupem G, a vystupem G,.

8) G'=G,

Algoritmus 3.3: Redukce gramatiky

3.2 Definice a vypocet funkce FIRST

Vyslednou hodnotou funkce FIRST(«){ je mnoZina viech mo7nych terminalni fetézct
délky maximalné k, jimiZ mohou zacinat etézce odvozené z a v gramatice G.
Formalni definice funkce FIRST:

10
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Necht G = (N, %, P, S) je bezkontextova gramatika a k je celé kladné ¢&islo.
Funkci FIRSTS : (NUX)* —» {we X' ||w| < k} definujeme piedpisem
FIRSTS () ={we X' | (a =" wAw|<k)v (a > wunrlw|=k;uex )}

Definice 3.1: Funkce FIRST

Pred uvedenim algoritmu pro vypocet funkce FIRST je jesté nutno definovat funkci
SZiretézeni do délky nejuyse k“. Definice 3.2 obsahuje definici této funkce postupné pro
Fetézce a pro mnoziny fetézci.

Necht w = a,a,...a, je libovolny retézec a k je celé kladné Cislo.
Pak definujeme funkci ©, : =° — 3" takto :

_Ja;...a, pro k<n
O W {W pro k<n

Necht' 5 je abeceda, L,,L, e 3", k > 1.
Funkci®, : 5" x5" — 5"
definujeme takto :
L@, L, ={w|w=0,(x y)pron€jaka xe L,,y e L, }

Definice 3.2: Zietézeni do délky nejvyse k

3.2.1 Popis algoritmu

V algoritmu 3.4 je pro FIRST(a); pouZito zkracené oznadeni FI(a)x. Tento algoritmus byl
s drobnymi Gpravami pievzat z (2, strany 1-2).

11
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Je dana gramatika G= (N,X,P,S) afetézeca=Y,-Y,---Y,, kde Y, e (NUL).
(1) Fl(x)={x} proxeXZvx=¢€
(2) Vypocet Fl (x) pro xe N:
Necht N ={X,, X,,..., X, }. Budeme pocitat hodnotu Fl, ( X;) sou¢asné pro vsechny
neterminaly (i =1,..,n). Necht' véechna pravidla pro neterminal X. jsou tato :
X, _>y11...yk11 |){2Yki |...|y1/...yk€
Potom
(2.1) Pocate¢ni hodnoty jsou Fl, (X.) = .
(2.2) FI(X;) :[Flk(Y11)®k Flk(Y21)®k Dy Flk(y;:1 )]
U...uU
[FI.(Y]) @, FI(Y])®, ...®, FI(Y])].
(2.3) Hodnoty FI,(X,) jsou pevnymi body uvedené soustavy rekurzivnich rovnic.
(3) FIRST, (@) = FI(Y;) ®, FI.(Y,) ® ... &, FI(Y)

Algoritmus 3.4: Vypocet funkce FIRST

Abychom zjistili hodnotu funkce FIRST pro vstupni fetézec a, musime nejdiive vypo-
¢itat hodnoty funkce FIRST pro jednotlivé symboly tohoto retézce. Krok (1) rika, Ze pokud
je argumentem funkce FIRST termindl nebo epsilon, obsahuje vyslednd mnoZzina retézec
skladajici se pouze z tohoto terminalu, respektive znaku epsilon.

Je-li argumentem funkce FIRST neterminal, vypocitame jeji hodnotu ve dvou kro-
cich. Krokem (2.1) pro kazdy neterminal X z N vytvorime mnozinu FIi(X), ktera je na po-
¢atku vypoctu prazdna. V kroku (2.2) postupné prochazime vSechny neterminaly X a pro
kazdé pravidlo, ve kterém se X vyskytuje na levé stran€, vlozime do mnoziny FIi(X) fetézce
délky maximalné k, které vzniknou zfetézenim FI, (Y,)®, ---®, FI, (Yj) , kde Y;---Y; je Te-
tézec na pravé strané pravidla. Krok (2.2) aplikujeme tak dlouho, dokud lze do nékteré
mnoziny FIi(X) pridat dalsi symbol.

Hodnotu funkce FIRST pro vstupni retézec a vypocteme ,zietézenim do délky nejuy-
Se k“mnozin FIi(Y),..., FIi(Ym).

3.3 Definice a vypocet funkce FOLLOW

Vysledkem funkce FOLLOW(X)? je mnoZina, jenZ obsahuje vSechny terminélni fetézce
délky nejvyse k, které se mohou objevit bezprostfedné vpravo do neterminalu X v néjakém
odvozeni z pocatecniho neterminalu gramatiky G.

Formalni definice funkce FOLLOW:

12
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Necht G =(N, %, P, S) je bezkontextova gramatika a k je celé kladné
Cislo.

Funkci FOLLOW? : N — {w € X" | |w| < k} definujeme predpisem
FOLLOWS(X)={we ' | (S =" yXa,we FIRSTS(a);ye ';ac (ZUN)}

Definice 3.3: Funkce FOLLOW

3.3.1 Popis algoritmu

Algoritmus 3.5 byl s drobnymi tGpravami prevzat z (2, strana 2). Pro oznaceni funkce
FOLLOW(N){ se v ném pouziva zkréceny zépis FO(N)x a funkce ®, je definovéna stejné
jako v casti 3.2.

Je dana gramatika G = (N, X, P, S). Funkce FO je definovana pro X € N.
(1) Postupné pocitame hodnoty :

FO,(X) pro véechny X e N,

FO,(X) pro vsechny Xe N,

FO,(X) pro vsechny X e N,
(2) Privypoctu FO, postupujeme nasledovné :

(2.1) FO.(S) = {¢e} pro pocatecni neterminal S.
FO.(X) =@ pro ostatni neterminaly.

(2.2) Pro kazdé pravidlo tvaru:Y — aXp e P, kde  # ¢
FO,(X) = FO,(X) UI(FI,(B)-{eh) ®; FO,,(Y)]

(2.3) OPAKUJ

Pro kazdé pravidlo tvaru Y — a X e P, kde = € nebo € € Fl,(/3)
FO,(X) = FO,(X)U FO,(Y)

DOKUD Ize do nékteré mnoZiny pridat dalsi symbol

Algoritmus 3.5: Vypocet funkce FOLLOW

Pt vypoctu funkce FOLLOW pocitdme postupné mnoziny FO, aZz FOx pro vSechny ne-
terminaly gramatiky. Vypocet mnozin FO; se sklada ze tti krokd, pri¢emz treti krok se pro-
vadi tak dlouho, dokud lze do nékteré mnoziny FO; pridat dalsi symbol. Krok (2.1): vSech-
ny mnoziny FO;(X) jsou prazdné kromé FO;(S), ktera obsahuje prazdné slovo. Krok (2.2):
pro kazdé pravidlo tvaru ¥ — a X f pridame do mnoziny FO;(X) vSechny prvky mnoZiny
FIi(P) bez ¢, zietézené do délky nejvyse i s mnozinou FO.,(Y). Timto krokem se do mnozi-
ny FO;(X) dostanou vSechny terminalni fetézce odvoditelné ze symboli, které jsou v nékte-
rém pravidle bezprostiedné vpravo od X. Krok (2.3): pro kazdé pravidlo ¥ — aX nebo
Y > aX [, kde FI(B) obsahuje ¢, pfidame do mnoziny FO;(X) vSechny prvky mnoziny
FO{(Y). Pokud se v pravidle Y — aX  bezprostiedné vpravo od X miZe vyskytnou prazd-
ny fetézec, vlozi se do mnoziny FO;(X) i ty terminalni fetézce, které se mohou objevit bez-
prostiredné vpravo od neterminalu Y.

13



Webovy formular pro vypocet funkei FIRST a FOLLOW

3.4 Definice silnych LL(k) gramatik

Je-li gramatika SLL(k), pak ¢islo k udava pocet nejlevéjSich znaki terminalniho fetézce,
které musime ,vidét“, abychom mohli deterministicky urcit pravidlo, jenz bylo pouzito
k odvozeni tohoto retézce.

Formalni definice silné LL(k) gramatiky:

Necht G je redukovana bezkontextova gramatika. G je silnd LL(k)
gramatika, pravé kdyz pro jakakoliv dvé pravidla se stejnou levou
stranou A - o, A — 8 kde o # B3, plati :

FIRSTE (a - FOLLOWS (A)) N FIRSTE (S - FOLLOWS (A)) = &

Definice 3.4: Silna LL(k) gramatika

Algoritmus 3.6, ktery rozhoduje, zda je gramatika SLL(k), vyuZziva dfive definovanych
funkci FIRST a FOLLOW.

Vstup: bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S), celé &islo k > 0
Vystup: "Ano" je-li G SLL(k) gramatika, "Ne" v opacném pripadé

je_SLL = true;
pro kazdy neterminal A z N do {
pro kazdé avé pravidla A — o, A— p, kde a # [ do {
if (FIRSTE (a- FOLLOWZE (A)) N FIRSTE (- FOLLOWE (A)) # @)
then je_ SLL = false;
}

}
if (je_SLL == true) then Vystup =" Ano" else Vystup ="Ne"

Algoritmus 3.6: Je gramatika SLL(k)?

14
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4 Struktura programu

4.1 Volba programovaciho jazyka
a vyvojového prostredi

Program jsem se rozhodl napsat v jazyce Java. Jednou z vyhod tohoto v soucasnosti velmi
popularniho jazyka je jeho platformova nezavislost. Programy, které jsou v ném napsany,
nejsou vazany na pouziti konkrétniho opera¢niho systému a lze je spustit ve vSech operac-
nich systémech, které jazyk Java podporuji. Java také prinasi moznost vkladat pomoci
Java apletii jednoduché programy do HTML kodu webové stranky a spoustét je tak ptimo
v internetovém prohliZec¢i. Tyto dva aspekty umoziuji, aby byl vysledny program snadno
dostupny pfimo na Internetu.

Dalsi vyhodou tohoto jazyka je jeho Siroka programova podpora. Na Internetu je vol-
né ke stazeni mnoho kvalitnich vyvojovych prostredi, ktera velmi usnadnuji praci progra-
matortim.

Pro tvorbu vysledné aplikace jsem pouzil nejnovéjsi (prosince 2005) verzi jazyka Ja-
va — Java SDK 1.5 (podle drivejsiho znaceni J2SE JDK 1.5), ktera oproti predchozi verzi
umoznuje pracovat s generickymi typy a zavadi novou syntax cyklu for, jejichZ pouziti

Ttidy bali¢ku dat_typy a jejich odladéni jsem provedl v prostiedi NetBeans IDE 4.0.
Pro konecné ftpravy a pro vytvoreni grafického rozhrani, tedy zejména tridy
FormularApplet, jsem vyuzil program JBuilder 2005.

4.2 Reprezentace gramatik

Pro reprezentaci symbold, fetézcli symbolt a gramatik jsem navrhl celkem tfi objektové
datové struktury. Ty jsem implementoval ve tfidach Znak, Retezec a Gramatika. Dale
jsem vytvoril né€kolik druhi vyjimek, které mohou byt vyvolany metodami vyse zminénych
tiid. VSechny tii strukturni tfidy spolu s vyjimkami tvoii samostatné distribuovatelny
bali¢ek webovyformular.dat_typy.

Ve tridach Znak a Gramatika jsou prekryty nasledujici metody tridy Object, ktera je
implicitnim pfedkem vSech nové vytvorenych trid:

= toString() - vraci na vystup fetézec String, jenz je znakovou reprezentaci dané in-
stance. Ve tfidé Znak vraci atribut jmeno, ve tfidé Retezec posloupnost
jmen symbold objevujicich se vdaném Retezci. Ve tfidé Gramatika vraci
fetézec obsahujici mnozinu neterminéldi, mnozinu terminéld, jméno po-
cateéniho neterminélu a jednotliva pravidla, formatovana do bézné pouzi-
vané podoby.

1 Kompletni oficialni nizev zni Java 2 Standart Edition™ Development Kit 5.0 Update 5
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» hashCode() — metoda vraci na vystup hesovaci koéd pro danou instanci. K vytvo-
feni heSovaciho kodu jsou pouzity atributy volajici instance a metody ha-
shCode elementarnich datovych typid. Takto vytvoreny kod by mél byt pro
kazdou instanci ,relativné unikatni®.

» equals(o) - vraci hodnotu true pokud jsou volajici instance a objekt o shodni.
V opac¢ném pripadé vraci false.

Pro vytvoreni vSech metod hashCode() a equals() jsem pouzil néktera doporuceni
uvedena v (5, strany 166-168 a 159-161).

4.2.1 Trida Znak

Instance tfidy Znak reprezentuje pravé jeden symbol konkrétni gramatiky. Symbolem se
v tomto smyslu rozumi bud’ terminél, neterminal nebo prazdné slovo — epsilon2.

public class Znak {
public static String jmenoEps = "eps";
private String jmeno;
private byte typ;

Zdrojovy kod 4.1: Deklaracni hlavicka tfidy Znak

Atribut jmeno typu String obsahuje nazev symbolu, jenz by mél byt v dané gramatice
unikatni. Jméno epsilonu je ulozeno ve vetejné statické proménné jmenoEps, ktera impli-
citné obsahuje retézec ,eps®.

Atribut typ datového typu byte uréuje, o jaky druh symbolu se jedna. Pro terminél je
jeho hodnota ,,1“, pro neterminal ,,2“ a pro epsilon ,,0“. Tiida obsahuje metody isNetermi-
nal, isTerminal a isEpsilon, které vraceji hodnotu typu boolean, jenz vyjadiuje, zda je vo-
lajici instance odpovidajiciho druhu.

2 Pfestoze epsilon zastupuje prazdny fetézec (prazdné slovo) a logicky se tedy lisi od terminali
a netermindlli, rozhodl jsem se ho z implementac¢nich dvoda také reprezentovat instanci tfidy
Znak.
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public Znak(String jmeno, byte typ) throws ParamPrazdnyStringException,
PrefixEpsilonuException {
if (Ijmeno.trim().equals("")) {
if (IjmenoEps.startsWith(jmeno) || (typ==0)) {
this.jmeno = ( (typ == 0) ? Znak.jmenoEps : jmeno);
this.typ = typ;
}
else {
System.err.printin("Jméno Znaku " + jmeno + " je prefixem " +
jmenoEps + ", coZ je jméno epsilonu.");
throw new PrefixEpsilonuException();
}
}
else {
System.err.printin("Jméno Znaku nemdzZe byt prézdny fetézec.");
throw new ParamPrazdnyStringException();
}
}

Zdrojovy kod 4.2: Konstruktor tiidy Znak

Konstruktor méa dva parametry — ietézec reprezentujici jméno symbolu a hodnotu ty-
pu byte, ktera udava, jaky druh symbolu se mé vytvorit. Je-li hodnotou vstupniho parame-
tru jmeno prazdny fetézec nebo fetézec prazdnych znakd, je vyvolana vyjimka Param-
PrazdnyString Exception a pritazeni parametri k atributim neprobéhne. V pripadé, Ze méa
vzniknout symbol, ktery neni epsilon, ale jeho jméno je prefixem retézce ulozeného v pro-
ménné jmenoEps, konstruktor nedovoli takovyto Znak vytvorit a vyvola patti¢nou vyjim-
ku.

4.2.2 Trida Gramatika

Jak jiz nazev napovid4, instance tfidy Gramatika predstavuje jednu konkrétni gramatiku.
Obsahuje atributy neterminaly, terminaly, pravidla a pocatek, které reprezentuji po-
stupné mnozinu neterminalnich symbold, mnozinu terminalnich symboldi, mnozinu pravi-
del a poc¢ateéni neterminal gramatiky.
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public class Gramatika {
private HashSet<Znak> neterminaly;
private HashSet<Znak> terminaly;
private HashMap<Znak, HashSet<ArraylList<Znak>>> pravidla;
private Znak pocatek;

Zdrojovy kod 4.3: Deklaracni hlavicka tidy Gramatika

Konstruktor tfidy Gramatika obsahuje pouze jednoducha pritazeni vstupnich para-
metri k atributtim:

public Gramatika (HashSet<Znak> neterminaly,

HashSet<Znak> terminaly,
HashMap<Znak, HashSet<ArraylList<Znak>>> pravidla,
Znak pocatek) {

this.neterminaly = neterminaly;

this.terminaly = terminaly;

this.pravidla = pravidla;

this.pocatek = pocatek;

Zdrojovy kod 4.4: Konstruktor tiidy Gramatika

Dtilezitymi metodami tfidy Gramatika jsou redukujNeterminaly, redukuj a isSIl.
Prvni z nich eliminuje z gramatiky neterminaly, ze kterych nelze odvodit terminalni reté-
zec. Tato metoda je volana v téle metody redukuj, ktera z gramatiky odstrani vSechny ne-
pouzitelné symboly. Tyto dvé metody implementuji algoritmy 3.1 Redukce nepouzitelnijch
neterminalil a 3.3 Redukce gramatiky, jenz byly popsany v ¢asti 3.1 Redukce gramatiky.

Metoda isSll realizuje algoritmus 3.6 Je gramatika SLL(k)? uvedeny v casti 3.4
avraci hodnotu true, pokud volajici instance tiidy Gramatika spliuje definici SLL(k)
gramatik (definice 3.4), kde k je vstupnim parametrem metody. V opa¢ném pripadé vraci
false.

4.2.3 Trida Retezec

Pii praci s gramatikami se Casto pouzivaji funkce zpracovavajici retézce symboli. Proto
jsem vytvoril tfidu Retezec, ktera je urcena pro praci s objekty typu ArrayList<Znak>,
jenz v objektovém navrhu reprezentuji fetézce terminalnich a neterminalnich symbolis.
Ttida neobsahuje konstruktor a vSechny jeji metody jsou statické.

3V dal$im textu je pod pojmem Retezec myslen objekt typu ArrayList<Znak>.
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Metoda toRetezecZnaku prevede vstupni retézec String obsahujici jména symbolt na
odpovidajici Retezec, ktery poté vraci na vystup. K rozliSeni jednotlivych jmen symboli je
pouzito prvkli mnozin terminéld a neterminalli, zadanych jako argumenty této metody.

Metoda zretez ve své zakladni podobé retézi dva Retezce zadané na vstupu. V pretize-
nych verzich zietézuje i mnoziny Retezcii a provadi také zietézeni ,do délky nejvyse k“,
jejichz vysledkem jsou Retezce délky maximalné k.

Dtilezitou metodou je metoda first jenz provadi vypocet mnoziny FIRST zadaného
Retezce. Tato metoda implementuje algoritmus 3.4 Vijpocet funkce FIRST uvedeny v ¢asti
3.2.1.

Obdobné metoda follow pouzitim algoritmu 3.5 Vijpocet funkce FOLLOW popsaného
v ¢asti 3.3.1 vypocitd mnozinu FOLLOW pro zadany neterminél. Argumentem této metody
je neterminal, takZe implementacné by méla patfit spiSe do tfidy Znak. Pripadalo mi vSak

vvvvv

hodl umistit i tuto metodu do tridy Retezec.

4.3 Trida FormularApplet

sN 2

Tato tfida, jenz je rozsitenim t¥idy Applet, vytvari uzivatelské prostredi formulate. Obsa-
huje, zobrazuje a provadi obsluhu udalosti jednotlivych grafickych komponent. Do ttidy je
importovan bali¢ek dat_typy, jenz tvori jadro aplikace.

Vzhledem k tomu, Ze tato tiida je prevazné grafickou nadstavbou bali¢ku dat _typy,
neobsahuje zZadné slozité metody, ktery by bylo nutné vysvétlit. Proto v této kapitole popisi
jen jeji hlavni rysy a nebudu se zabyvat jejich implementaci. C4st zdrojového kodu této
tridy byl automaticky vygenerovan program JBuilder.

4.3.1 Vstupy a vystupy

Aplikace umoznuje kromé zadani gramatiky z klavesnice také vlozeni dat do formulare ze
souboru. Uzivateli jsou k dispozici funkce pro nacteni gramatiky ze souboru uloZeného
na lokalnim disku klienta a z databéze gramatik uloZené na domovském serveru apletu.

Server, uchovavajici databazi gramatik, je kontaktovan v inicializaéni fazi apletu
a z prislusného adresare jsou nactena jména soubori obsahujicich gramatiky. Ta jsou poté
zobrazena ve vybérovém menu, ve kterém si uzivatel miiZze jedno zvolit a po stisknuti tla-
¢itka Nacti z databdze se obsah zvoleného souboru nacte do formulate.
nemohou C¢ist, vytvaret a prepisovat soubory v poéitaci, na kterém je aplet spustén. Aby
aplet mohl pracovat se soubory na lokalnim disku, musi byt opatfen digitdlnim podpisem,
ktery identifikuje ptivodce programu. Uzivatel se tak pfed spusténim apletu musi rozhod-
nout, zda divéruje osobé, ktera aplet podepsala a pokud v nabidce zvoli Ze nikoliv, aplet se
spusti pouze s omezenymi pravy, coZ mu nedovoli pracovat se soubory na disku klienta
(tedy v nasem pripadé nacitat gramatiky ze souborti do formulafe a ukladat gramatiky
z formuléfe do soubori).

Pri naéitani gramatiky ze souboru, uloZeného na lokalnim disku klienta, je pouzit ob-
jekt tiidy FileDialog. Tento objekt zobrazi dialogové okno, ve kterém si uzivatel zvoli sou-
bor, jenz chce do formuléafe nacist. Pro toto okno je v programu vytvoren filtr soubort (ob-
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jekt FileNameFilter) s prednastavenou maskou *.txt, ktery by mél zpiisobit, Ze se v na-
bidce objevi pouze soubory s touto priponou. Bohuzel, v souladu s tim co je napsano v (6),
v operacnich systémech Windows filtr jmen soubort nefunguje a uzivatel tak mtize vybrat
jakykoliv soubor. Nacitani obsahu souboru probihé po radcich, které se postupné vkladaji
do komponent formuléte v poradi Mnozina neterminalii, MnoZina terminalii, Poc¢dtecni
netermindl a zbyvajici fadky souboru se vlozi do textového pole Mnozina Pravidel. Ptiklad
gramatiky zapsané v textovém souboru ve spravném formatu je na obrazku 4.1.

Ukladani gramatiky z formulaie do souboru na disku klienta probih4 podobné jako
nacitani souboru. Zobrazi se okno pro vybér souboru (v systémech Windows opét ne-
funguje filtr jmen soubori) a uzivatel si miize bud’ vybrat soubor jiz existujici nebo zadat
jméno nového souboru. Do ného se zapise aktualni obsah komponent formulare tvorici
gramatiku. Na kazdy radek zvlast se postupné vlozi obsahy vstupnich poli MnoZina ne-
terminalil, Mnozina termindlil, Pocatecni neterminal a za né na dalsi radky obsah texto-
vého pole Mnozina pravidel véetné znaki ukoncujici radky (viz obrazek 4.1).

1|3, X, T rnaZing nekerminali
zla, b mnozina terminald
3l pocatechi neterminal
45 -» X

S| -» ¥ | h¥a pravida gramatiky
&Y - a | eps

Obrazek 4.1: Gramatika uloZen4 v textovém souboru

4.3.2 Tla&itka FIRST(k), FOLLOW(k) a SLL(k)

ProtoZe funkce FIRST a FOLLOW jsou definovany pouze pro bezkontextové gramatiky,
musi program umét rozeznat, zda gramatika zadana na vstupu spliuje toto kritérium.
K tomu slouzi podminky kladené uzivateli na volbu jmen neterminali a terminalt a pres-
né definovany zptisob zadavani pravidel gramatiky. Pro vSechna jména musi platit, zZe
nejsou prefixem (predponou) zadného jiného jména, at uz terminalu nebo neterminalu.
Navic je pri konverzi obsahu vstupnich poli na objekt typu Gramatika ocekavan na levé
strané kazdého radku textového pole Pravidla pravé jeden neterminal z MnoZiny
neterminalii. Pokud tomu tak neni, je vyvolano chybové hlaseni, které na tento fakt
uzivatele upozornuje a konverze neprobéhne. Timto je znemoznéno zadat kontextovou ¢i
jinak nevyhovujici gramatiku.

Definice SLL(k) gramatik plati pouze pro redukované bezkontextové gramatiky, proto
je pri volani metody isSLL nutné testovat vstupni gramatiku na redukovanost. Pfi této
kontrole se gramatika nacte z formulare ve dvou kopiich, jedna z nich se zredukuje a poté
se porovna s ,originalni“ gramatikou. Nejsou-li si rovny, neni gramatika zapsani ve
formulati redukovana, o ¢emz je uzivatel pomoci chybového hlaseni informovén a volana
metoda se neprovede. Uzivatel mtize gramatiku zapsanou ve formuléfi redukovat pomoci
funkce, ktera se spusti stiskem tlac¢itka Redukuj gramatiku.

Je-li zadana gramatika bezkontextova, lze nad ni pocitat funkce FIRST(k)
a FOLLOW(k) a v pripadé, ze je také redukovana, lze o ni rozhodovat, zda je SLL(k). Pa-
rametr k se zadava pro kazdou funkci zvlast do prislusného vstupniho pole. V pripadé vo-
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lani funkce FIRST nebo FOLLOW musi jesté uZivatel zadat parametr Retézec respektive
Netermindl, ktery bude argumentem volané funkce. Také forméat parametri je kontrolo-
van tak, aby c¢islo k bylo celé kladné, vstupni retézec obsahoval pouze symboly ze vstupni
gramatiky a neterminal byl z MnoZiny neterminalii. Je-li néktery z parametrt zadan ne-
spravné, je o tom uzivatel informovan odpovidajicim chybovym hlasenim. Jsou-li parame-
try zadany spravné, probéhne vypocet a jeho vysledek se zobrazi v textovém poli Vysledky.

4.3.3 Ostatni prvky

» Popisek Chyba — v této komponenté se zobrazuji chybova hlaseni. Timto zpiiso-
bem je uzivatel informovan, nastane-li néjaka chyba (obvykle, kdyz je for-
mular $patné vyplnén).

» Textové pole Vijsledky — do ného se vypisuji vysledky volanych metod FIRST(k),
FOLLOW(k) a SLL(k) a kontrolni hlaseni nékterych dalsich provedenych
funkei.

» Tlac¢itka Vymaz gramatiku a Vymaz vysledky — po stisknuti téchto tlacitek dojde
k nendvratnému vymazani obsahu vSech ¢tyf stupnich poli gramatiky
(Mnoziny netermindlil, MnoZiny termindalii, Pocateéntho neterminalu,
Mnoziny pravidel), respektive k vymazani obsahu textového pole Vijsledky.
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5 Uzivatelsky manual

Nasledujici kapitola popisuje moznosti a zptisoby pouZiti vysledné aplikace z pohledu uzi-
vatele.

5.1 Distribuce

Program je distribuovan jako FormularApplet. jar balicek, ktery obsahuje vSechny vytvo-
fené a prelozené tfidy. Ten je pouzit ve vzorové HTML strance FormularApplet.html,
ktera je také soucasti této prace.

5.2 Spusténi programu

Aplet se obvykle spousti jako soué¢ast HTML stranky. Pro zobrazeni apletu staci otevrit
HTML soubor v prohliZe¢i webovych stranek a mit jeho prelozeny zdrojovy kod ve stejném
adresari, jako se nachazi tento HTML soubor. Je nutné podotknout, Ze prohlize¢, ve kte-
rém chcete HTML stranku s apletem zobrazit, musi mit nainstalovanu stejnou nebo vyssi
verzi jazyka Java, jako ve které byl aplet napsan (nejnovéjsi verzi jazyka Java je mozné si
zdarma stahnout na http://java.sun.com/j2se/downloads/). Dal$i moznosti je pouzit pro-
gram Appletviewer, ktery je soucasti JDK. Tento program ale umi zobrazit pouze aplety,
které jsou soucasti HTML stranky uloZené na lokalnim disku a obvykle se pouZziva jen pro
ladéni prave vytvareného apletu.

Z bezpecnostnich divodi popsanych v éasti 4.3.1 Vstupy a vystupy se pri spusténi
apletu ve webovém prohliZeéi zobrazi dialogové okno upozornujici na fakt, Ze spoustény
aplet je podepsan osobou ,Michal Hanzelka“. Chcete-li, aby byl aplet zaveden a jeho funk-
ce nebyly nijak omezeny, musite zvolit moznost vyjadfujici Vas souhlas se spusténim aple-
tu (obvykle tlacitko s napisem ,Yes“ nebo ,Run®). Pri jiné volbé (napft. ,,No“ ¢i ,,Cancel®), je
sice aplet také spustén, ale funkce pracujici se soubory na Vasem pocitaéi nebudou fungo-
vat.

Po spusténi apletu v prohliZeci se zobrazi webovy formulaf. Na jeho levé strané jsou
pod sebou usporadana vstupni pole pro zadani gramatiky a tlacitko na jejich vymazani,
pod nimi se nachazeji tlac¢itka umoznujici ukladat a nacitat gramatiky do a ze soubort.
V blizkosti vstupnich poli gramatiky je umisténo tlaéitko Redukuj gramatiku. V pravé éas-
ti zobrazené stranky se nachdazeji tlacitka pro vypocet funkei a vstupni pole jejich para-
metrid. Vpravo dole je umisténo textové pole pro zobrazeni vysledk volanych funkei a pod
nim tlac¢itko umoziujici jeho vymazani.
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Mnafina neterminald: Zadej k Retézec:
| | | _ mrsteo |
mnogina terminald:; Fadej k Hetarminal:
| |_ |— FOLLOW(k}
Poiateini neterminal: Fadej k
| _ Redukuj gramaticu_ | . | suee |
Mnofina pravidel: Wsledky:

=l -

< ;I_I Kl _>I_|

|gramatika—1 j NaEtizdatabézel

Maéti ze souboru | UloZ do soubory |

Obrézek 5.1: Prazdny formular

5.3 Ovladani programu

5.3.1 Rucni zadani gramatiky

Pii ruénim zadavani gramatik se jednotliva pole vypliuji textem zadanym z klavesnice.
Pro prepinani mezi kolonkami mutzete pouzit klavesy Tab.

Do pole Mnozina netermindlii zapiste jména neterminalnich symbolti, do pole Mno-
Zina terminalit jména terminalnich symbolt. Pro volbu a zapis jmen neterminald a termi-
nald je nutné, abyste dodrzeli nasledujici pravidla:

» Jména ve vstupnich polich jsou od sebe oddélena pravé jednim ze znaki
‘ ’(mezera), ‘) (Carka), ;’ (strednik), > (dvojtecka), > (minus), >’ (vétsi
nez), ‘|’ (svisla ¢ara). Pro vSechny tyto znaky se dale v textu pouziva spolec-
ny pojem oddélovace.

= Jména mohou obsahovat jakékoliv alfanumerické znaky a specidlni znaky vyjma
oddélovacii. V pripadé, ze jméno symbolu bude obsahovat néjaky jiny znak,

nemusi program fungovat spravne.

» Jméno musi byt v celé gramatice unikatni.
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» Vicenasobny vyskyt jednoho jména v mnoziné neni mozny. Opakuje-li se nékteré
jméno v poli Mnozina neterminalit nebo v poli Mnozina terminalii je jeho
vicendsobny vyskyt ignorovan a program se chov, jakoby kazdé jméno bylo
zadano prave jednou.

* Pro vSechna jména musi platit, Ze nejsou prefixem (predponou) zadného jiného
jména gramatiky.

» Jako jméno epsilonu (prazdného slova) pouzijte retézec ,eps®.

» Zadné jméno neterminalu nebo terminélu nesmi byt prefixem jména vyhrazené-
ho pro epsilon (,,eps®).

Do pole Pocatecni netermindl napiste jméno pocatecniho (startovaciho) neterminalu.
Toto jméno musi byt uvedeno v Mnoziné netermindlii.

Pravidla gramatiky zadejte do textového pole Mnozina pravidel. V tomto poli uved'te
na jednom fadku vSechna pravidla pro jeden neterminal. Prvni fadek by mél podle zvyk-
losti obsahovat pravidla pro poc¢ateéni netermindl. Kazdy radek musi za¢inat pravé jednim
neterminalem, za kterym nasleduje minimalné jeden libovolny oddélovac a dale tetézce
terminalnich a neterminalnich symboli odd€lenych od sebe minimalné jednim oddélova-
dem. Zadéate-li vice stejnych pravidel pro jeden netermindl, program se chova, jakoby byla
zadana pouze jednou. Kazdy neterminal mtize byt uveden maximalné jednou na levé stra-
né nékterého radku v poli Mnozina pravidel.

Je-li alesponn jeden zvySe popsanych pozadavki porusen a stisknete-li nékteré
z tlacitek Redukuj gramatiku, FIRST(k), FOLLOW(k), SLL(k), volana funkce se neprovede
a u horniho okraje apletu se objevi chybové hlaseni s informaci, které pravidlo bylo poru-
seno.

Ukézka zapisu gramatiky splnujici vSechny kladené pozadavky je na obrazku 5.2.

MnoZina neterminald;

IS,}{,Y

MnoZina terminali;

|a,b

Pofateéni neterminal:

I 5 Redukuj gramatiku |

MnoZing pravidel;

S-= K -]
H-= | hYa
- a|eps

Obrézek 5.2 Zadani gramatiky
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5.3.2 Nacitani a ukladani gramatik

Aplikace umoziuje nacitat gramatiky z externich souborti uloZenych na disku klienta
a z databaze gramatik uloZené na serveru. Gramatiku zapsanou ve formulati je mozno ulo-
Zit do libovolného souboru na disk uzivatele. Komponenty slouzici k nacitani a ukladani
gramatik se nachézeji v levé dolni ¢asti formulari.

Pro nacteni gramatiky z databaze uloZené na serveru zvolte ve vybérovém menu (na-
chazi se v levé dolni ¢asti formulare) jméno gramatiky a poté stisknéte tlacitko Nacti
z databaze. Tim se vybrané gramatika vlozi do formuléare.

Mate-li ve spravném forméatu zapsanou gramatiku v souboru (viz ¢ast 4.3.1 Vstupy
a vystupy), muzete ji nacist do formulare. Stisknéte tlacitko Nacti ze souboru, v zobrazené
adresarové struktui'e vyhledejte soubor s gramatikou, kterou chcete nahrat a stisknéte
tlacitko Otevrit. Obsah souboru se poté zobrazi ve formulafi.

Chcete-li ulozit obsah formulare do souboru na lokalni disk, stisknéte tlac¢itko Uloz do
souboru, zadejte jméno nového souboru (véetné pripony) nebo vyberte jiz existujici soubor
a stisknéte UloZit. Poté zkontrolujte, Ze v poli Vysledky pribyl text ,,Gramatika byla ulozZe-

(13

na.

5.3.3 Redukce gramatik

Gramatiky, o nichz lze rozhodovat, zda jsou SLL(k), musi byt redukované. Neni-li grama-
tika zapsana ve formulari v redukovaném tvaru a stisknete tlacitko SLL(k), zobrazi se chy-
bové hlaseni ,,Chyba: zadand gramatika neni redukovand.“ a vypocet neprobéhne.

Chcete-li redukovat vstupni gramatiku, stisknéte tlacitko Redukuj gramatiku. Tato
funkce precte gramatiku z formulare, zredukuje ji a vyslednou gramatiku opét zapise zpét
do formulare. Pro kontrolu se do pole Visledky pripise text ,,Gramatika byla redukova-
na.“

Jestlize je zadana gramatika v redukovaném tvaru a stisknete tlacitko Redukuj gra-
matiku, probéhne pouze prevedeni obsahu vstupnich poli do standardniho tvaru, ve kte-
rém jsou pravidla ve formatu ,N -> a | f“ a na jejich prvnim radku jsou uvedena pravidla
pocatecéniho neterminalu.

5.3.4 Vypocet funkci FIRST(k), FOLLOW (k) a SLL(k)

Je-li gramatika ve formulari bezkontextova a je-li spravné zapsana, lze nad ni poditat
funkce FIRST a FOLLOW. Pro rozhodovani zda se jedna o SLL(k) gramatiku, musi byt
navic redukovana.

Pro vypocet nékteré z funkci nejdrive zadejte parametr k do kolonky nachazejici ve
stejném Fadku jako tladitko s nazvem prislusné funkce. Parametrem k musi byt celé kladné
¢islo. Chcete-li vypoditat funkci FIRST zadejte jesté vstupni retézec skladajici se pouze
z terminald a neterminalti zadané gramatiky. Pro vypocet funkce FOLLOW zadejte jeden
neterminal z mnoziny neterminaldi, pro ktery chcete tuto funkei vypocitat. Poté stisknéte
tlac¢itko s nazvem funkce, kterou chcete vypocitat a jsou-li gramatika i vSechny parametry
spravné zadany, prida se do pole Vysledky vysledek volané funkce. Doba vypoctu je zavisla
na volbé parametru k, slozitosti vstupni gramatiky a na vykonu Vaseho pocitace. Obecné
pro k vétsi nez deset miiZe vypocet trvat i nékolik minut.
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Na obrazku 5.3 je zobrazen stav formulafe po nac¢teni gramatiky z databaze, stisknuti
tlacitka Redukuj gramatiku, vyplnéni parametrickych poli, zavolani funkci FIRST(k),
FOLLOW(k) a SLL(k), uloZeni gramatiky do souboru a stisknuti tlacitka SLL(k) poté, co
byl vymazan parametr k této funkce.

Chyba: neni zadan parametr k.

Mnofina neterminald: Fadej k Retézec:

f# 8 |2 [rrax FIRST(k) |
MnaZina terminald: Fadej k Metarminal:

[0.2 |4_ |Y7 FOLLOW(K}
Foéatedni neterminal; Fadej k

- _ Reduw ramatks | — [[auw |
MnoZina pravidel: sl by

5-=X ;I Gramatika jiZ je redukovana. ;I
H-=%| bYa FIRST{ax)_3={aba, a, aaa, aab, aa}

-= 3| eps FOLLOW(Y)_4 = {a, eps}

Fadana gramatika neni SLL_A.
Gramatika byla uloZena.

Kl _'|J [ _>|_I

|gramatika-1 | Naétizdatabézel

Naiti ze soubory | UloZ do soubory |

Obrazek 5.3: Ukazka pouziti formulare
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6 Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit Java aplet, ktery by umoznoval pocitat funkce FIRST
a FOLLOW nad bezkontextovymi gramatikami a rozhodoval o zadané gramatice, zda je
SLL(k). Vytvoreny Java aplet tyto funkce poskytuje se zakladni uzivatelskou podporou.
tové narocnosti, ale zato jsou prehledné a lze z nich jednoduse vy¢ist jejich principy. Také
objektovy navrh tiid reprezentujicich gramatiku byl vytvoren tak, aby nebyl prilis slozity
a tudiz ,necitelny“. Z tohoto dtivodu jsem upustil od moznosti vytvorit pro kazdy typ sym-
bolu (neterminal, terminal, epsilon) vlastni tiidu, ktera by byla potomkem abstraktni tridy
Znak a misto toho jsem do tfidy Znak pridal atribut typ, ktery nese informaci o typu in-
stance této tridy. VSechny tridy bali¢ku dat_typ jsem se snazil vytvorit tak, aby bylo moz-
no vyuzit tento bali¢ek i vjinych programech, tedy aby nebyl zavisly na implementaci
vlastniho grafického rozhrani.

Samotny formular jsem se snazil vytvorit s prehlednym a intuitivnim ovladanim. To
by se dalo jesté zjednodusit, napriklad prednastavenim nékterych hodnot nebo moznosti
vybéru parametru k z vybérového menu, ale domnivam se, Ze by tim utrpéla piehlednost
a variabilita formulare.
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Priloha A

Obsahem prilozeného CD je text této prace ve formatech doc, pdf a ps. Dale vSechny vytvo-
fené zdrojové kody, dokumentace a ukazkova HTML stranka obsahujici vytvoieny aplet.
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