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Abstrakt

Vysledkom aktivit, ktoré boli predmetom tejto prace a prace Petra Havlicka je aplika-
cia, ktord umoznuje vytvaranie novych gramatik s parametrizovanymi neterminalmi,
terminalmi a pravidlami. Je vhodn4a na experimentovanie s odvodenim v jednej zo Sty-
roch typov gramatik. Obsahuje naprogramované algoritmy, ktoré zistuju prislusnost
slova w do regularneho, bezkontextového alebo kontextového jazyka. Kedze pre fra-
zové jazyky nie je tento problém rozhodnutelny, je implementované heuristika, ktora
v niektorych pripadoch tento problém rozhodne. Aby sa pouzivatel mohol vratit k uz
zacatym problémom, aplikacia GRASIM umoznuje ukladanie a nacitavanie gramatik
zo/do stboru.

Cielom naprogramovanej aplikacie je, aby Studenti lepSie porozumeli réznym tlo-
ham z oblasti formalnych jazykov a automatov.
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Kapitola 1
Uvod

Tedria formalnych jazykov a automatov je jeden z najdodlezitejsich predmetov v teore-
tickej informatike, ktory poméha studentom vnimat veci abstraktnejsie a tym rozvijat
ich myslenie. Formélne jazyky mozu byt $pecifikované roznymi spdsobmi: slové vyge-
nerované nejakou formalnou gramatikou, slova zhodujtce sa s regularnym vyrazom,
slova akceptované automatom ako napr. turingovym strojom alebo koneénym auto-
matom, slovd rozhodnuté algoritmom s odpovedou dno/nie. Hlavnou a zéroven naj-
tazSou tlohou je Studovat rozhodnutelnost problémov na réznych typoch automatov
a gramatik. Mnoho Studentov mé vsak problém pochopit abstrakciu na jednoduchych
modeloch a to vedie k zavrhnutiu tohto predmetu.

Téma tejto bakalarskej prace bola vypisana ako timové, pricom druhym rieSite-
Tom bol moj spoluziak Peter Havlicek. Zameranie prace je prakticko-implementacné
a poslanim nie je skiimanie v teoretickej rovine.

Pod vedenim RNDr. Dany Pardubskej PhD., sme sa rozhodli naprogramovat apli-
kiciu s menom GRASIM, ktoréd poméha predstavit si formalne konstrukcie, niektoré
problémy ako prislusnost slova do jazyka, alebo ¢i napisand gramatika generuje rov-
naky jazyk. Aplikdcia GRASIM ma4 slazit ako ”dynamicky papier”, ktory umoziuje
experimentovat, vizualizovat a randomizovat odvodenia v prislusnej gramatike. Bliz-
Sie upresnenie poziadaviek na aplikdciu GRASIM je v kapitole 4.

Je dolezité uvedomit si, ze aplikdciu GRASIM sme vyvijali vo dvojici, a preto bolo
nevyhnutné vyriesit problémy ako efektivna komunikécia, rychla vymena naprogra-
movanych ¢asti, zhoda v rieSeni problémov. NajdolezitejSou ¢astou bolo rozdelenie
tloh medzi dvoch riesitelov a navrhnutie interakcie medzi nimi. Tento sposob rozde-
lenia tloh je podrobnejsie uvedeny v kapitole 3.



Kapitola 2

Z.akladné definicie a oznacenia

2.1 Gramatiky

Prostredie, ktoré sme naprogramovali, slizi na podporu vyucby formalnych jazykov
a automatov, a preto je dolezité zhrnif zédkladné pojmy, definicie a oznacenia, ktoré
sa intenzivne pouzivaji v mojej praci a v aplikacii GRASIM.

Definicia 2.1.1. Abeceda je konecnd, meprdazdna mnoZina symbolov. Zvycajne ju
oznacujeme .

Definicia 2.1.2. Slovo nad abecedou ¥ je koneénd postupnost symbolov. Prdzdnu
postupnost pismen nazgvame prdzdne slovo a oznacujeme ju €.

Definicia 2.1.3. DiZka slova je dizka postupnosti, ktord ho vytvdra. Dizku slova w
oznacujeme |w|.

Definicia 2.1.4. Podslovo u slova v = ajas...a, je lubovolnd suvisld postupnost
a;Q;y1...ar taka, Ze plati 1 <1 < k <n.

Definicia 2.1.5. Jazyk nad abecedou 3 je lubovolnd mnozina slov nad abecedou X.

V informatike a lingvistike je gramatika presny opis jazyka. Existuju dva zakladné
sposoby, ako Specifikovat jazyky.

1. Automaty - vSetky typy automatov pracuji na rovnakom principe: ¢itaja vstupné
slovo, nieco pocitaju a pripadne ¢asom vstupné slovo akceptuju. Jazyk akcep-
tovany takymto automatom je mnozina slov, ktoré vyhlasi za ”dobré”.

2. Gramatiky - vSetky typy gramatik slova generuju. Jazykom generovanym gra-
matikou st vSetky vetné formy, ktoré mozu byt odvodené z pociatoéného ne-
terminalu, pouzivanim mnoziny pravidiel, az kym vo vetnej forme nie je ziaden
netermindl, to znamena, ze tieto vetné formy su slova.

Hlavny rozdiel medzi automatmi a gramatikami je v tom, Ze automat ma na zaciatku
slovo w, ktoré bud akceptuje alebo nie. Gramatika mé na zaciatku len pociatocny
neterminal, z ktorého sa snazi odvodit slovo. Kazdé slovo, ktoré gramatika odvodi, je
potom z jazyka. Zakladné typy gramatik st uvedené v nasledujucich definiciach.



Definicia 2.1.6. Frazovd gramatika je usporiadand Stvorica G = (N, T, P,0), kde N
je mnozina netermindlov, T je mnoZina termindglov (N NT = (), o € N pociatocny
netermindl a P C (NUT)*N(NUT)* x (NUT)*) je konecnd mnoZina prepisovacich
pravidiel.

Definicia 2.1.7. Konteztovd gramatika je takd frazovd gramatika, v ktorej pre kazdé
pravidlo u — v plati |u| < |vl.

Poznamka 2.1.1. KedzZe v kontextovej gramatike pravd strana kazdého pravidla musi
byt aspon tak dihd ako lavd, nevie Ziadna kontextovd gramatika vygenerovat prdzdne
slovo. Preto si zadefinujeme rozsirent kontextovi gramatiku, ktord bude mat moznost
v prvom kroku odvodenia vygenerovat prdazdne slovo. Avsak musime zabezpecit, aby
toto pravidlo nemohlo byt pouZité neskor v odvodent.

Definicia 2.1.8. Rozsirend kontextovd gramatika je takd frazovd gramatika, v ktorej
P C (NUT)"x(N\{ecHhuT")U{oc — e} aprekaZdém = (u —v) € P,m # (0 — ¢)

Definicia 2.1.9. Bezkontextovd gramatika je takd frizova gramatika, v ktorej plati
PCNx(NUT)*

Definicia 2.1.10. Reguldrna gramatika je takd frazova gramatika, v ktorej pre pra-
vidld plati P C N x T*(N U {e})

Definicia 2.1.11. Jazyk generovany gramatikou G je mnozina L(G) = {w € T*|oc =
w}

Definicia 2.1.12. Krok odvodenia v gramatike G je bindrna reldcia =¢ na (NUT)*
definovand x =¢ y prave vtedy, ked existuji slovd wy, we a pravidlo (v — v) € P
take, Ze ¥ = wiuwy a Yy = WVWs.

Oznacenie 2.1.1. Budeme casto pisat = namiesto =¢, ak bude zrejmé, o ktori
gramatiku sa jednd.

=7 bude oznacovat tranzitivny uzdver reldcie.

=* bude oznacovat reflexivno-tranzitivny uzaver reldacie = .

Definicia 2.1.13. Odvodenie 0 = u; = uy = ... = u, je postupnost krokov odvo-
deni. Dizka odvodenia je pocet tijchto krokov.

Definicia 2.1.14. Vetnd forma je slovo z (NUT)*, ktoré vieme odvodit z pociatocného
netermindlu pouZivanim pravidiel.

2.2 Triedy jazykov

V aplikacii GRASIM sme implementovali vSetky Styri typy gramatik. Kazdy z tychto
typov gramatik, ktory sme uz zadefinovali a naprogramovali, ndm urcuje jednu triedu
jazykov.

1. Frazové Lrr = {L | existuje frazova gramatika G, taka ze

L=L(G)}



2. Kontextové Lpcg = {LU{e}| existuje kontextova gramatika G, taka Ze
L=L(G)}

3. Bezkontextové Lop = {L | existuje bezkontextova gramatika G, také ze
L= L(G)}

4. Regularne R = {L | existuje reguldrna gramatika G, taka ze L = L(G)}

Tieto triedy tvoria Chomského hierarchiu. Je dolezité uvedomit si, aké vztahy
platia medzi jednotlivymi triedami jazykov.

Lrg 2 Lpcs 2 Loer 2R
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Kapitola 3

Postup riesenia

Pri rieSeni problémov vyvojového procesu sme pouzili metédu GRAPPLE (Guidelines
for Rapid APPlication Engineering pokyny pre rychly navrh a vyvoj aplikacii). Tato
metoda bola vytvorend z myslienok mnohych inych metod. Zakladnymi myslienkami
su: prisposobitelnost, pruzné pokyny a zjednodusend kostra vyvojového procesu. Bliz-
Sie informécie o metéde GRAPPLE sa mozete dozvediet [6].

Vyvoj aplikdcie GRASIM pozostaval z viacerych faz, ktoré s popisané na diagrame
3.1. 'V tejto sekcii si nevysvetlime, ako st jednotlivé etapy nami realizované, ale za-
meriame sa predovsSetkym na procesy, ktoré su realizované v jednotlivych fazach.

Alikaéna logika — Analyza Navrh systému Programovanie
Dusan Banik
Zozbieranie o i .
poziadaviek _ Testovanie —
Interakcia

Gul Z

Peter Havlicek
- / Analyza MNavrh systemu Programovanie
: ’7

Obr. 3.1: Etapy pri vyvoji aplikacie

1. Zozbieranie poziadaviek. Ak by sme priradili kazdej etape vyvoja aplikacie re-
lativnu dolezitost, tak zozbieranie poziadaviek by malo prioritu ¢islo jedna. Ak
totiz vyvojari neporozumeju, ¢o zadavatel pozaduje, nemozu vyvinut spravny
systém. NajlepSou mySlienkou je pochopit jednotlivé procesy, ktoré vyzaduje
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zadévatel. Dolezité je porozumiet problematike a ziskat potrebnu slovni zasobu
z oblasti terminolégie zadavatela. Extrémne doélezitym krokom je identifikovat
zédkladné vlastnosti, funkénosti a kompetencie, pozadované od aplikécie. Cielom
tejto etapy je transformovat neformélne poziadavky do Strukttrovaného opisu,
podla ktorého sa budu tieto poziadavky analyzovat.

2. Analyza. V tejto etape tim podrobne analyzuje zozbierané poziadavky. Zamer
analyzy je pochopenie systému a jeho Struktury v zmysle problémov, ktoré ma
riesit. Prvy krok pozostéva z identifikovania pripadov pouzitia [4] vytvaraného
systému a ndasledne navrhnutie prvotného modelu. Délezitou ¢astou analyzy
je aj premyslenie metodik a softvérovych produktov, ktoré sa buda podielat
na vyvoji aplikacie.

3. Navrh systému. V tejto Casti sa pracuje na architekttre systému, identifikuju sa
zékladné casti ako st triedy, rozhrania a sposob interakcie medzi nimi. V dal-
Sej trovni navrhu sa ide hlbsie do detailov a jasne sa Specifikuji metddy, ich
parametre a navratové hodnoty. Dobrym navrhom architektury je mozné reali-
zovat programovaciu fazu efektivnejsie a tym usetrit ¢as. Vysledkom tejto fazy
st UML modely, podla ktorych sa za¢ina programovat samotny systém.

4. Programovanie. Po dostatocnej analyze a navrhu, by sa tato faza mala realizo-
vat lahko a rychlo. Pomocou diagramov tried a objektov programatori trans-
formuju podrobnu Specifikiciu jednotlivych modulov a ich vzajomnych vztahov
do programovacieho jazyka.

5. Testovanie. Velmi délezita faza pri vyvoji softvéru, ktord overuje, ¢i naprogra-
mované vlastnosti spliiaji pouzivatelské poziadavky.

Fazy 4 a 5 sa stale opakuji, a tym sa zabezpecuje korektné napredovanie vo vyvoji.
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Kapitola 4

Realizacia etap

4.1

Zistovanie poziadaviek

Tato etapa bola realizovana spolo¢ne s mojim kolegom Havlickom. Pred samotnym
navrhom sme sa dohodli na funkcionalite, ktortt budeme vyzadovat od aplikacie GRA-

SIM.

Aplikéicia mé slazit ako ”dynamicky papier”, ktory ma Studentom zjednodusit

pracu s moznostou vizualizacie odvodenia. Poziadavky, ktoré sme zozbierali st:

1.

10.

vytvarat nové gramatiky Styroch typov (regularne, bezkontextové, kontextové,
frazové),

. experimentovat s odvodenim v jednej z uz vytvorenych gramatik,
. moznost randomizovaft odvodenie v gramatike,
. schopnost parametrizovat terminaly, netermindly, pravidla,

. nacitavat a ukladat gramatiky z/do suboru,

rozhodovat prislusnost slova do (reguldrneho, bezkontextového, kontextového)
jazyka,

jednoduché heuristika, ktora niekedy rozhodne, Ze ¢i slovo je z frazového jazyka,
jednoduché a prehladné grafické prostredie,
generovanie slov zo zadaného jazyka,

porovnavanie jazykov generovanych dvomi gramatikami.

4.2 Analyza

Po dékladnom zozbierani poziadaviek sme si pracu rozdelili do ortogonalne disjunkt-
nych casti, ktoré boli implementované paralelne, ¢o podstatne zrychlilo a zlepsilo
kvalitu nasej prace. Tieto dve casti st:
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1. Grafic user interface (GUI). NajdolezitejSou ulohou GUI je sprehladnif, zjed-
nodusit, ale pritom zachovat estetické rozmiestnenie grafickych komponentov,
z ktorych je prostredie zlozené. Pouzivatelské rozhranie slizi na zadavanie vstupu,
rozpoznavanie korektne zadanych vstupov, experimentovanie s odvodeniami
slov v gramatike, zadavanie a testovanie prislusnosti slov do daného jazyka.
Treba si uvedomit, Ze rozparsovat vstup nie je vobec jednoduché pri moz-
nosti zadavania parametrizovanych neterminalov, terminalov ba dokonca i pra-
vidiel, ktoré mozu byt kvantifikované. Po skontrolovani syntaktickych vlastnosti
vstupu sa kontroluja logické vlastnosti vstupu, ako napr. ¢i pravidla si v poza-
dovanom tvare. Podrobnejsie informdcie o pouzivatelskom rozhrani, ktoré na-
implementoval méj kolega Peter Havlicek, sa dozviete v jeho praci, kde budu
vysvetlené zakladné algoritmy na parsovanie vstupu, prostredie, v ktorom bolo
pouzivatelské rozhranie vyvinuté. Na diagrame 4.1 moZzeme vidiet, ako vyzerd
grafické prostredie na zadavanie vstupu. Na tomto diagrame je ulozend bezkon-
textova gramatika.

File Grammar Automata
[} sets [ 6=0,T,Rs) |
Grammars
[ Automata | le=tvTPm |
N= is) [~
T= fah) {1~
P=
left side = tight side guantifiaction
g -= ash
=3 -=
-=
| Close “ Save |

Obr. 4.1: Pouzivatelské rozhranie

2. Aplikacéna logika. Tuato ¢ast aplikacie som navrhol a naprogramoval ja. V nasle-
dujtcej sekcii si opisSeme, ako tato logika bola navrhnuté a v dalSej kapitole sa
blizsie zoznamime s funkcionalitou. Takisto si povieme o triedach, ktoré tvoria
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jadro aplikacie GRASIM.

Po rozdeleni celku na hore uvedené ¢asti, kazdy z nés zacal analyzovat svoju podcast.
V nasledujticom texte sa zameriam len na aplika¢nu logiku. Dolezitou ¢astou analyzy
je zostrojenie usecase diagramu [4]. Tento diagram 4.2 znazornuje interakciu medzi
pouzivatelom a aplikaciou.

Wytvaranie novych gramatik
5 parametrizovanymi neterminalmi,
terminalmi a pravidlami

istenie prisludnaosti slova do jazyka

. . . oZivatel
Odvadzanie slov v gramatike P

MNacitavanie a ukladanie gramatil

Kaontrolovanie gramatik

Obr. 4.2: UseCase Diagram

4.3 Postupy, metdody a nastroje

Tato Cast je venovand nastrojom a postupom, ktoré sme pouzili pri vyvoji aplika-
cie GRASIM. Nejde nam len o vymenovanie jednotlivych produktov a metdd, ktoré
sme pouzili, ale najmi o vysvetlenie dévodov, ktoré nas viedli k ich pouzitiu. Je
potrebné si uvedomit, ze aplikdciu sme vyvijali dvaja, a preto sme hladali spdsoby,
ktoré maximalne zefektivnia, skvalitnia a hlavne skratia ¢as na vymenu casti, ktoré
sme naprogramovali osobitne. Pri vyberani pouzitych produktov sme kladli velky
doraz na timovua pracu.

4.3.1 Eclipse

Vyvojové prostredie Eclipse je jednym z mnohych IDE (Integrated Development En-
vironment). IDE je softvér, ktory pomaha programatorom vyvijat softvér a zvycajne
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pozostava z editora, zdrojového kdédu, kompilatora, nastrojov na automatizovanie zo-
stavovania a debuggeru. Dalsie prostredia, ktoré sa pri vivoji softvéru daji pouzit, st
napr. JBuilder alebo NetBeans. V tejto praci bolo pouzité prostredie Eclipse, pretoze
mé velmi vela prijemnych vyhod, ako st napr. rozne typy perspektiv, prehladnost
a doterajsSia prax s tymto prostredim. Perspektiva je schéma rozmiestnenia pracov-
ného prostredia Eclipsu. Pri vyvoji aplikacie sme pouzivali tieto perspektivy:

1. Java (vychodiskova perspektiva): vhodné najmé pre pisanie Java aplikacii.

2. CVS Repository Exploring: pre timova pracu a pre synchronizovanie sa s Con-
curent Version System (CVS).

3. Team Synchronizing: dalSia perspektiva pre timovi pracu.

4. Debug: Tato perspektiva je velmi vhodna na hladanie chyb a kontrolovanie
medzivysledkov. Zvycéajne otvorend, ked sa v aplikacii hladaji chyby.

Viac o vyvojovom prostredi Eclipse je v [7].

4.3.2 UML

Unified Modeling Language alebo UML je v softvérovom inzinierstve univerzalny gra-
ficky jazyk na vizualizaciu, Specifikidciu, navrhovanie a dokumentéaciu programovych
systémov. UML pontka standardny spdsob zapisu navrhov systémov vratane kon-
ceptualnych prvkov, ako st business procesy a systémové funkcie, ale aj konkrétnych
prvkov, ako su prikazy programovacieho jazyka, databazové schémy a znovupouzi-
telné programové komponenty. Jazyk UML bol navrhnuty, aby podporoval objektovo
orientovany pristup k analyze, avSak ma ovela SirSie vyuzitie, ktoré vyplyva z jeho
uz zabudovanych mechanizmov [5]. UML neobsahuje exaktny sposob pouZivania, ani
neobsahuje metodiku, ako analyzovat, Specifikovat alebo navrhovat programové sys-
produktu. PouZivanie tohto jazyka pomaha Tahko porozumief dizajnu, skimaft poten-
cidlne lepSie ndvrhy a dokaze zhodnotit vysledny dizajn. V aplikdcii GRASIM bol
tento jazyk pouzity na dizajn hlavnej a zaroven najdolezitejsej casti, ktora reprezen-
tuje celu aplikacnt logiku. UML model aplikacie je blizsie vysvetleny v kapitole navrh
systému, kde s aj pridané diagramy z analyzy, ktorii som spravil.

4.3.3 Extrémne programovanie

Extrémne programovanie je pristup k tvorbe softvéru, pri ktorom sa vyuziva jednodu-
chost, komunikativnost a spétnd vizba. Tento postup je hlavne uréeny pre malé timy,
pre ktoré je nevyhnutné vyvinat softvér v kratkom ¢asovom horizonte pri dynamicky
meniacich sa poziadavkich. Kedze pri vyvoji aplikicie GRASIM sme aj my vyuzili
prvky extrémneho programovania, uvedieme si struc¢nii charakteristiku niektorych
odporucani, tak ako st charakterizované v literatire [3].
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1. Planovanie - v procese planovania treba jasne ohodnotif pozadované vlastnosti
softvéru. Treba si stanovit priority a rozhodnut, ktoré casti je potrebné vyriesit,
a ktoré nie st az tak podstatné. Vyznam takéhoto planovania je v tom, ze
umoznuje efektivne vedenie projektu k tispechu.

2. Rychly vystup - programatorsky tim zabezpeci ¢o najskor prvy funkcény kod,
ktory sa v kratkych cykloch rozsiruje, zlepsuje so zohladnenymi pripomienkami
pouzivatela.

3. Metafora - programatorsky tim pouziva spolo¢nt terminoldgiu. Je to zaklad
efektivnej komunikacie v time.

4. Jednoduchost - vysledny program by mal byt ¢o najjednoduchsi a najprehlad-
nejsi, ale pritom musi spliat aktualne poziadavky pouzivatela.

5. Testovanie - programéatorsky tim po cely ¢as vyvoja venuje zvlastnu pozornost
overovaniu vytvoreného kodu. Testy sa pripravuju dokonca skor, nez vlastny
program. Testy zarucuji, Ze vystup programu bude spravny a pouzivatelské
poziadavky budu splnené.

6. Prebudovavanie - pocas celého vyvoja sa programové rieSenie vylepsuje. Dosa-
huje sa to ”vycistovanim” programu - odstranuju sa duplicity, zjednodusuje sa
rieSenie, ale zachovéava sa kompletnost. VyuZiva sa k tomu nepretrzitd komuni-
kécia v ramci rieSitelského timu, ale aj komunikéacia s pouzivatelom.

7. Parové programovanie - programatori pisu kédy programov v dvojiciach pri jed-
nom stroji. Mnohé experimenty potvrdili, Ze v dvojiciach sa vytvara softvér lep-
Sie, rychlejsie a s menej chybami, nez v pripade samostatnej prace jednotlivca.

8. Kolektivne vlastnictvo - vSetky zdrojové kédy patria vSetkym programatorom.
To umoziiuje timu rychlo napredovat v rieSeni, pretoze ipravy a zmeny je mozné
robit bez zbyto¢nych problémov.

9. Neustala integracia - softvérovy produkt sa kompiluje a spdja velakrat pocas
jedného dna. To udrziava najnovsiu funként verziu a rychle napredovanie v rie-
Seniach.

10. Standardy kédovania - pre efektivnu pracu v time je délezité pisat zdrojovy kéd
rovnakym spdsobom podla dopredu stanovenych zasad a pravidiel.

Poznamka 4.3.1. Dalsie pouZité vijvojové ndstroje ako C'VS, Netbeans, grafic layout,

..., ktore boli tieZ pouzité pri vyvogi, opisal kolega Peter Havlicek.

4.4 Navrh systému

Pri navrhu oboch casti aplikacie GRASIM sme sa dohodli, ako budt nase casti ko-
laborovat. Ak by sme tieto Casti robili bez vzdjomnej koordinacie, tak po spojeni
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naprogramovanych ¢asti by sa aplikdcia nedala pouzivat. Kvoli tomu sme sa snazili
navrhnit obe Casti tak, aby komunikécia medzi aplika¢nou logikou a GUI bola ¢o naj-
jednoduchsia. Dizajn bol navrhnuty este pred zahajenim programovacej fazy. V do-
sledku vyskytu chyb sa skutocnost jemne odlisuje od povodne navrhnutych modelov.
Tento rozdiel je v tom, zZe v povodnom modeli je pravidlo reprezentované dvojicou
stringov. V skutocnosti sa vSak pravidlo reprezentuje aj datovou struktirou vector,
ktora umoznuje rychly pristup k neterminalom a terminalom. Dévodom vzniku tejto
chyby bolo zlé zhodnotenie vlastnosti triedy Rule. UML model (diagram 4.3) repre-
zentuje vztahy medzi balikmi. Ku kazdému baliku si uvedieme stru¢ni charakteristiku
jeho ucelu, aby bolo jasné, ¢o reprezentuje.

1. java.util.* Tento balik sluzi na importovanie zlozitejSich datovych struktiar
a algoritmov, ktoré si v aplikacii vyuzité.

2. sk.fmfi.abst V tomto baliku je abstraktna trieda, ktord reprezentuje vsetky
typy gramatik, ktoré si v aplikacii implementované.

3. sk.fmfi.gui Slzi na vykreslovanie grafickjch prvkov a komponentov, z kto-
rych je pouzivatelské rozhranie zostavené.

4. sk.fmfi.gramatic Obsahuje vSetky Styri typy gramatik a triedu Rule, ktord
reprezentuje pravidlo.

5. sk.fmfi.automata Obsahuje dva typy automatov, ktoré st naimplementované
v nasej praci. Podrobnejsie o tychto automatoch vysvetli Peter Havlicek.

sk.frmfi.abst java.util.”

+Grammar _ | _ e ———— - /:"
| - -7 1 !
I y- -~ Fa T
'
| £ ’
| - 4 I
3 -~ o2 #
sl}ffmﬁ.grarrratlt: - iy - !
L o sk.fmfi.gui | /
+Rule = L o ]
- - # ¥
+Regular - y |
+ContextFree ¥ s i
+ContextSensitive s et
s
+Phrasal o et
I rd
r4 e
e ra
A i
sk.frfi.automat |,f F

Obr. 4.3: Vztahy medzi balikmi
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Podla tejto analyzy som navrhol podrobnejSie jednotlivé triedy ako si Rule,
Grammar, Regular, ContextFree, ContextSensitive, Phrasal. Nevyhnutnou si-
¢astou bolo tiez vybrat vhodné datové struktiry na reprezentovanie potrebnych dat
ako su napr. pravidla, neterminaly, terminaly, vetna forma, ...

UML model (diagram 4.4) sa zvy¢ajne nazyva class diagram a reprezentuje pod-
robnu architekturu aplikacnej logiky. Z obrazka by malo byt zrejmé, aké st vztahy
medzi triedami napr. Regular extends Grammar znamena, Ze regularna gramatika
ma vSetky funkcie abstraktnej triedy Grammar. Medzi najdodlezitejSie triedy patria
Grammar a Rule. Trieda Rule reprezentuje vietky druhy pravidiel. Styri triedy Regular,
ContextFree, ContextSensitive, Phrasal reprezentuju styri zakladné typy grama-
tik. Pri programovani tychto tried som vychadzal z modelu, ktory reprezentuje nasle-

dujtci obrazok.

sk.fmfi.gramatic |

Regular

+Regular()
+boolean checkRegularity() throws Errors;
+checkMembership() throws Errors

Phrasal

+Phrasal();
+boolean checkPhrasal(); -
+checkMembership() throws Errors

ContextSensitive
+ContextSensitive();
+boolean checkContextSensitive();
+checkMembership() throws Errors

ContextFree
+ContextFree(); I
+boolean checkContextFree;
+checkMembership() throws Errors

Rule

-leftSide: String;

+Rule();

+Rule(String prava, String lava);
+setRightSide(String prava);
+setLeftSide(String lava);
+getRightSide();

+getLeftSide();

-rightSide:String; [l
A)

~ = «wextends»

wextendsy- — 7 B

-

wextendsy—
din

-

+znamend Ze metoda alebo atribut je public B}

#znamena ze metdda alebo atriblt je protected Iﬁ

-znamena ze metdda alebo atribit je private B}

AbstractClass
Grammar

L =7

#N:LinkedList=5String=;

#T: LinkedList<String=;
#P:LinkedList<Rule=;
#sigma:String;

# form:String

# history LinkedList<String=;
#startingNonterminal String;

+setSigma(String sigma);

+String getSigma();

+print(};

+boolean isFormWord(String form);
+generateAllWords(int count);
+oneStep(String form)

Obr. 4.4: Vztahy medzi triedami
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4.5 Programovanie

Podla modelov sme zacali programovat kazdy svoju c¢ast. V tejto Casti si podrobne
povieme, ako su jednotlivé triedy z aplika¢nej logiky naprogramované a aku funkci-
onalitu maji metédy v tychto triedach.

4.5.1 Rule class

Tato trieda je pouzita na reprezentaciu vSetkych typov pravidiel. Z navrhu vidime,
ako je tato trieda implementovand, ktoré su jej atribiaty a metédy. Pravidlo je re-
prezentované dvojicou leftSide, rightSide. leftSide je string, ktory predstavuje
lavi Cast pravidla, tak isto rightSide je string reprezentujuci prava stranu pravidla.
Kedze tieto atributy st privatne (nie st dostupné z inej triedy), zadefinovali sme
si public metédy na pracu s privatnymi atribitmi. Tieto metédy sa volaju getters
a setters:

1. public void setLeftSide(String leftSide) nastavi lavii stranu pravidla
podla parametra leftSide, ktory dostane metéda na vstup.

2. public void setRightSide(String rightSide) nastavi pravi stranu pravidla
podla parametra rightSide, ktory dostane metéda na vstup.

3. public String getLeftSide() vrati [avi stranu pravidla.

4. public String getRightSide() vrati pravu stranu pravidla.

Nové pravidlo sa v objektovom programovani vytvara pomocou konstruktora public
Rule(String leftSide, String rightSide), ktorého meno sa zhoduje s menom
triedy. Tento konstruktor mé dva parametre - lav( a prava stranu pravidla a vol4 sa
pri vytvarani nového objektu. Mnou navrhnuty model nebol tplne dostato¢ny, pretoze
v pravidldch nebolo mozné jednoducho zistit, kde zac¢ina a kde kon¢i neterminal alebo
terminél. Preto som doprogramoval dalsie metddy, ktoré umoziuju lahky a prehladny
sposob k pristupu pravej alebo lavej ¢asti pravidla.

Poznamka 4.5.1. Tento problém nastal preto, lebo v povodnom modeli som predpo-
kladal, Ze termindl ako aj netermindl reprezentovany vo formdlnych jazykoch a auto-
matoch je len jeden symbol, lenZe v politaci nie je mozZné reprezentovat netermindl
N, . jednym symbolom, a preto su indexovane netermindly alebo termindly v upra-
venom ndvrhu reprezentované v hranatych zdtvorkdch, napr. netermindl N, bude
reprezentovany [N,ikl, ¢o vsak uZ nie je len jeden symbol v stringu, a preto vznikli
mensie komplikacie, ktoré boli rychlo rozanalyzované a vyriesené doprogramovanim
metod, ktorée su miZsie charakterizované.

1. public static Vector<String> decode(String w) tdto metdda dostane na
vstupe string a rozlozi ho na netermindly a terminaly. Tato metdoda sa vola
v konstruktore a dekdduje obe strany pravidla, ktoré st potom reprezentované
vpublic Vector<String> leftVector,public Vector<String> rightVector.
Pretoze datova struktira Vector je indexovand, vieme ziskat Tahky pristup k ne-
terminalom a terminélom.
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2. public int leftCount () zisti pocet terminélov a netermindlov v lavej strane
pravidla.

3. public int rightCount () zisti pocet terminalov a neterminalov v pravej strane
pravidla.

4.5.2 Grammar class

Tato abstraktna trieda tvori jadro pre vsetky typy gramatik, ktoré st implementované
v aplikécii. Ako vidno z UML class diagramu 4.4, Grammar class rozsiruje zvysné typy
gramatik Regular, Contextfree, Contextsensitive, Phrasal. V gramatike st
tieto atributy:

1. protected LinkedList<String> nonterminal spijany zoznam netermina-
lov, kazdy prvok zoznamu je jeden neterminal. Tuto datovia struktiru som
zvolil, pretoze sa pouziva lahko, je indexovand a méa uz predprogramované fun-
kcie, ktoré pouzivam. <String> znamena, ze do zoznamu neterminalov sa daju
pridévat len Stringy a taktiez tento typ zabezpecCuje, Ze pri vyberani prvku
zo zoznamu netreba prvok pretypovavat, ¢im sa zjednodus$i praca.

2. protected LinkedList<String> terminal spajany zoznam terminalov, re-
prezentuje vSetky terminaly v danej gramatike, kazdy prvok zoznamu je jeden
terminal.

3. protected LinkedList<Rule> rule spajany zoznam pravidiel, ktory repre-
zentuje celt mnozinu pravidiel v gramatike pricom jeden prvok zoznamu je jedno
pravidlo.

4. protected String startingNonterminal reprezentuje pociatoény neterminal.

5. protected String form reprezentuje aktualnu vetnii formu pri odvodeni slova
v gramatike.

6. protected LinkedList<String> history reprezentuje histériu odvodenia v da-
nej gramatike.

Poznamka 4.5.2. Protected znamend, Ze tieto atributy sa daji dedit z tejto triedy,
ale len priami potomkovia triedy maju vyssie uvedené atributy.

Na préacu s horeuvedenymi atribttmi boli zadefinované public metddy:

1. public Grammar(LinkedList<String> N, LinkedList<String> T,
LinkedList<Rule> R, String o) -konstruktor, ktory ndm umoziuje vytva-
rat gramatiku. Konstruktor méa 4 parametre a nastavi neterminély, terminély,
pravidla a zaciatocny netermindl.

2. public LinkedList<String> getNonterminal() vrati zoznam neterminalov
v danej gramatike.
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3. public LinkedList<String> getTerminal() vrati zoznam terminalov v da-
nej gramatike.

4. public String getStarting() vrati zaciato¢ny neterminal.
5. public LinkedList<Rule> getP() vrati zoznam pravidiel v danej gramatike.

6. public void setNonterminal(LinkedList<String> nonterminal) nastavi
zoznam netermindlov pre dant gramatiku, podla vstupu metédy.

7. public void setTerminal(LinkedList<String> terminal) nastavi zoznam
terminalov pre dant gramatiku, podla vstupu metédy.

8. public void setP(LinkedList<Rule> rule) nastavizoznam pravidiel pre gra-
matiku, podla vstupu metédy.

9. public void setStarting(String startingNonterminal) nastavi pociatocny
neterminal na string, ktory dostane metdda.

10. private void setFromtoHistory(String form) prida vetnu formu do histo-
rie vetnych foriem.

Niektoré dalsie metddy, ktoré st implementované tak, aby sa dali pouzif pre lubovolny
typ gramatiky.

1. public LinkedList<String> useRule(String form, Rule r) metdda do-
stane na vstupe vetni formu form a pravidlo r, ktoré sa ma pouzit. Na vystup
je vrateny spajany zoznam vetnych foriem, ktoré mozu byt odvodené pouZitim
pravidla r. Ak pravidlo r nie je mozné pouzit na vetni formu form, tak metéda
posle na vystup null.

2. public LinkedList<Rule> ruleCanBeUsed() vzfahuje sa na aktudlnu vetni
formu v gramatike. Metdda vrati na vystup vSetky pravidld, ktoré mozu byt
pouzité v dalsom kroku odvodenia.

3. public LinkedList<String> allRightSides(String marked) pouzivana,
ked pouzivatel experimentuje s odvodenim v gramatike. Oznaci si nejaku cast
vetnej formy, ktora je potom poslana tejto metode. Metoda vrati vsetky pravé
strany, na ktoré moze byt oznacend Cast prepisand. Samozrejme, ak neexistuje
pravidlo, ktorym by sa oznacena cast dala prepisat, tak metdda vracia null.

4. public LinkedList<String> oneStep(String form) tato metéda dostane
na vstupe vetnu formu form a vrati spajany zoznam vetnych foriem, ktoré sa
daju odvodif na jeden krok pouzitim Tubovolného pravidla. Vyuziva sa hlavne
pri generovani vsetkych slov.

5. public LinkedList<String> generateAllWords(int count) metdda dostane
na vstupe ¢islo count a vygeneruje vSetky slova z pociato¢ného neterminalu
na count krokov, ktoré posle na vystup v spadjanom zozname, v ktorom nie st
duplicitné slova.

22



6. public boolean isFormWord(String form) skontroluje, ¢i vetky symboly vo vet-
nej forme na vstupe form st terminaly. Ak ano, tak vrati true, ak vetna forma
nie je terminalne slovo, tak vrati false.

7. public abstract boolean checkMembership() throws Errors abstraktna me-
téda, ktora je implementovana v triedach, ktoré su rozsirené o triedu Grammar.

4.5.3 Regular class

Tato trieda reprezentuje vSetky regularne gramatiky. Z UML class diagramu 4.4 vi-
dime, ze abstraktna trieda rozsiruje triedu Regular, to znamena, ze tato trieda dedi
celi funkcionalitu z abstraktnej Grammar triedy. Najdodlezitejsimi metédami v tejto
triede su:

1. public boolean checkRegularity() throws Errors tatometdda pre kazdé
pravidlo v zozname pravidiel zisti, ¢i [ava strana pravidla je prave jeden netermi-
nal. Ak je, overi, ¢i tento neterminal je v mnozine neterminalov. Ak neterminal
nebol najdeny v mnozine neterminalov, tak je vyvolana vynimka, ktora sa vypise
pouzivatelovi a nedovoli ulozit regularnu gramatiku. Pre pravi stranu pravidla
je kontrola trochu zlozitejsia, pretoZe st dve moznosti. Bud prava strana je slovo,
a potom treba skontrolovat, ¢i kazdy terminal je v mnozine terminélov. Alebo
prava strana sa skladd z terminalov, pricom posledny symbol pravej strany je
netermindal. V tomto pripade treba skontrolovat, ¢i terminaly st z mnozZiny ter-
minalov a posledny neterminél je z mnoziny neterminalov. Ak to neplati, tak
metéda vyvold vynimku. Ak tspesne prejdeme vSetkymi pravidlami bez vy-
nimky, tak sa gramatika ulozi. Inak pouzivatel musi zmenit niektoré pravidla,
ktoré sa mu zobrazia, ked nevyhovuju regularite vo vytvaranej gramatike.

2. public Regular(LinkedList<String> N, LinkedList<String> T,
LinkedList<Rule> R, String o) konstruktor, pomocou ktorého sa vytvori
reguldrna gramatika a nastavia sa neterminaly na N, termindly na T, pravidla
na R a zaciato¢ny neterminal na o.

3. public boolean checkMembership() throws Errors tato metdda overi, ¢i
novovytvorena gramatika je regularna, ak nie je, metéda vyvola vynimku.

4.5.4 Contextfree class

Trieda Contextfree reprezentuje vsetky bezkontextové gramatiky. Z UML class dia-
gramu 4.4 vidime, ze abstraktna trieda rozsiruje triedu Contextfree, to znamena,
ze tato trieda dedi cela funkcionalitu z abstraktnej Grammar triedy. Najdolezitejsimi
metodami v tejto triede st:

1. public boolean checkContextFree() throws Errors tatometdda pre kazdé

pravidlo v zozname pravidiel zisti, ¢i lava strana pravidla je len jeden netermi-
nal, ak je, tak treba overit, ¢i tento netermindl je v mnozine neterminélov. Ak
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na lavej strane nie je netermindl, tak metdda vyvola vynimku. Pre prava stranu
pravidla musi platit, Ze vSetky symboly st bud z mnoZiny neterminélov alebo
terminalov. Ak to neplati, tak metdda vyvold vynimku a pouzivatel musi opravit
ukladana gramatiku. Ak uspesne overime, ¢i vSetky pravidla st v pozadovanom
tvare, tak gramatika je tispesne ulozend a pripravena na experimentovanie.

. public ContextFree(LinkedList<String> N, LinkedList<String> T,
LinkedList<Rule> R, String o) konstruktor, pomocou ktorého sa vytvori
bezkontextova gramatika a nastavia sa neterminaly na N, terminaly na T, pra-
vidla na R a zaciato¢ny netermindl na o.

. public boolean checkMembership() throws Errors tato metdda overi, ¢i
novovytvorena gramatika je bezkontextova.

4.5.5 Contextsensitive class

Trieda Contextsensitive reprezentuje vSetky kontextové gramatiky. Z UML class
diagramu 4.4 vidime, Ze trieda Contextsensitive dedi z abstraktnej triedy cela
funkcionalitu. Najdoélezitejsimi metédami v tejto triede si:

1. public boolean checkContextSensitive() throws Errors tato metdda skon-

troluje, ¢i prava strana kazdého pravidla je dlhsia alebo aspon tak dlha ako
lava, ak nie je, tak nie je splnend podmienka pre kontextovi gramatiku. Da-
lej pre kazdé pravidlo v zozname pravidiel skontrolujeme, ¢i vsSetky symboly,
ktoré si pouzité na pravej aj lavej strane pravidla, s z mnoziny terminéalov
alebo neterminalov. Ak existuje symbol v pravidle, ktory nie je v terminaloch
alebo neterminaloch, tak metéda vyvola vynimku a gramatika nie je ulozena.
Pouzivatel tento problém moze vyriesit bud pridanim pozadovaného symbolu
medzi termindly, neterminély alebo zmeni pravidlo, ktoré vlastnost porusuje.
Pri tispesnom prevereni vSetkych pravidiel je gramatika ulozena a je pripravena
na experimentovanie.

. public ContextSensitive(LinkedList<String> N, LinkedList<String>
T, LinkedList<Rule> R, String o) konsStruktor, pomocou ktorého sa vy-
tvori kontextova gramatika a nastavia sa neterminaly na N, terminaly na T,
pravidla na R a zaciatoCny neterminal na o.

. public boolean checkMembership() throws Errors tato metdda overi, ¢i
novovytvorena gramatika je kontextova.

4.5.6 Phrasal class

Trieda Phrasal reprezentuje vSetky frazové gramatiky, ktoré mozu byt vytvorené
v aplikacii GRASIM. Z UML class diagramu 4.4 vidime, ze abstraktna trieda rozsiruje
triedu Phrasal, to znamend, ze tato trieda dedi celt funkcionalitu z abstraktne;j
Grammar triedy. NajdolezitejSimi metédami v tejto triede si:
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1.

public boolean checkPhrasal() throws Errors tato metdda pre kazdé pra-
vidlo v zozname pravidiel zisti, ¢i na lavej a pravej strane st vSetky symboly len
z mnozin terminalov alebo neterminalov. Ak nejaky symbol, ktory bol pouzity
v pravidle, nie je z mnoziny neterminadlov a termindlov, tak tato metéda vy-
vola vynimku a pouzivatel si moze dané pravidlo opravit, alebo pridat symbol
do jednej z mnoziny terminalov alebo neterminalov. Ak tspesne overime vsetky
pravidla a nevyskytla sa ziadna vynimka, tak gramatika je ulozena a da sa s nou
experimentovat.

. public Phrasal(LinkedList<String> N, LinkedList<String> T,

LinkedList<Rule> R, String o) konstruktor, pomocou ktorého sa vytvori
frazova gramatika a nastavia sa neterminaly na N, terminaly na T, pravidla na R
a zaciatoCny neterminal na o.

public boolean checkMembership() throws Errors tato metdda overi, ¢i
novovytvorena gramatika je frazova.

4.6 Testovanie

Pre tcely testovania som si naprogramoval triedu Test, ktora slizila na simuléciu po-
uzivatelského rozhrania. Preto som mohol zacat testovat aplika¢ni logiku po ¢astiach
aj bez ¢asti GUI. Programovacia a testovacia faza s izko spojené a treba davat velky
pozor, aby sa neprogramovalo na chybnych zakladoch. Po dokonc¢eni oboch casti sme
zacali testovat aplikdciu spolo¢ne. Pri testovani sme odhalili chyby tychto typov:

1.
2.

© ©® N o v

Z1é parsovanie vstupu.
Problémy pri vytvarani parametrizovanych neterminalov a terminalov.

Chyba pri kontrolovani, & pravidla spliiaji podmienky reguldrnej, bezkontex-
tovej, kontextovej a frazovej gramatiky.

Chyba v algoritme CYK.

Z1é generovanie slov zo zadaného jazyka.

Chyba pri nacitavani a ukladani gramatiky z/do suboru.

Problém pri experimentovanim s odvodenim.

Chyba v backtraku pri zistovani prislusnosti slova do kontextového jazyka.

Najvaznejsia chyba, ktora vznikla bolo z1é reprezentovanie pravidla. Pravidlo je
reprezentované ako dvojica stringov a z tohto dévodu bolo tazké hladat zaciatok
neterminalu alebo terminalu. Tato chyba vznikla kvoli zlému navrhu reprezen-
tacie pravidla. Chyba bola opravena doprogramovanim metod, ktoré pravidlo
reprezentuju ako vector pricom i-ty znak vo vectore je i-ty symbol v pravidle.

KedZe po naprogramovani malého celku sme vzdy testovali, ¢i naprogramované cast
je korektna, chyby sa podarilo najst a eliminovat.
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Kapitola 5
Pouzité algoritmy

V tejto kapitole si vysvetlime, ako funguja jednotlivé algoritmy, ktoré su v aplika-
cii implementované. Na zistenie prislusnosti slova do jazyka pouzijeme rozne typy
algoritmov v zavislosti na type gramatiky. Metéda isWordInGrammar, ktora je im-
plementovana v aplikicii GRASIM, dostane na vstupe slovo w a gramatiku G, a
ak sa da, rozhodne o prislusnosti slova w do jazyka L(G). Vieme, Ze pre frazovi
gramatiku G je tento problém nerozhodnutelny, preto v tomto pripade je implemen-
tovana heuristika. Ak je gramatika G kontextova, overujeme vsetky odvodenia slova
w. Tento algoritmus méa vSak exponencidlnu ¢asovi zlozitost, pretoze musime vyge-
nerovaf vietky slova dlzky |w| a nasledne overit, ¢ je slovo w v tejto mnozine. Na
zistenie prislusnosti slova w do bezkontextového jazyka pouzijeme algoritmus CYK,
kedze kazdy regularny jazyk je bezkontextovy, tak algoritmus CYK bude fungovat aj
pre regularne jazyky.

Poznamka 5.0.1. Ezponencidlna casovd zloZitost pre kontextovi gramatiku vychddza
z mazimdlneho poctu krokov, ktorym slovo w mohlo vzniknit a to je pocet roznych
vetngjch foriem diZky nanajvys |w| a tych je mazimdine |[N U T|"I,

Poznamka 5.0.2. Aby sa CYK dal pouZit na requldrnu gramatiku, musime previest
reqularnu gramatiku do Chomského normdlneho tvaru.

Definicia 5.0.1. Gramatika G = (N, T, P,0) je v Chomského normdlnom tvare, ak
PCNx(NNUTU{e}).

Tvrdenie 5.0.1. Ku kaZdej bezkontextovej gramatike G existuje bezkontextovd gra-
matika G' takd, Ze L(G) = L(G"), ktord je v Chomského normdlnom tvare.

Poznamka 5.0.3. Pre zdujemcov je dokaz tejto vety podrobne vysvetleny v [1].

Poznamka 5.0.4. Chomského normdlny tvar je vyhodny, lebo pravidld su dvoch ty-
pov:

1. N—- NN

2. N - {T U{e}}

Tento tvar ndm umozni realizovat algoritmus CYK prehladnejsie a efektivnejsie.
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5.1 Cocke-Younger-Kasami (CYK) algoritmus

Hlavnou myslienkou algoritmu je dynamické programovanie. Ak w = ¢, zistime, ¢i
pociatocny neterminal je v mnozine vymazavajicich neterminalov. Ak je, tak slovo w
je z jazyka L, ak nie je, tak slovo w nie je z jazyka. Predpokladajme, ze w = ujus...u,,
kde n > 0. Gramatiku G prevedieme do Chomského normalneho tvaru a potom bu-
deme vytvarat mnoziny N, ;(kde 1 < i < j < n) v mnozine N;; budt vSetky tie
neterminaly, z ktorych sa da vygenerovat podslovo u;...u;, formalne:

NS Ni,j <~ @ =" Us... Uj

Vdaka tomu, Ze gramatika je v Chomského normalnom tvare, vieme lahko konstru-

ovat kazdt mnozinu N;,, je to mnozina tych neterminalov ¢, pre ktoré v G existuje
pravidlo ¢ — wu;.
Zamyslime sa nad tym, ako teraz zostrojime mnozinu N; ;, ak pozndme mnoziny, ktoré
zodpovedaju kratsim podslovam. PredovSetkym chceme najst vSetky netermindaly o,
z ktorych sa da odvodit u,...u; V prvom kroku sa snazime pouzif pravidlo, ktoré
nam rozbije ¢ na nejaké dva neterminaly a3, napr. pravidlom ¢ — «af. Nasledne sa
pre vSetky k snazime z prvého neterminalu o odvodit w;...u;, a z druhého neterminalu
B odvodit wj41...u;. Forméalne:

Nij={¢| Ik €{i,...,j —1},a € Nix, 8 € Nip15; (¢ — o) € P}

Slovo patri do jazyka, ak mnozina N, obsahuje pociato¢ny neterminal. Podobne
je algoritmus CYK opisany v [1]. Asymptoticky najhorsi ¢as pre tento program je
O(n?), kde n je dlzka vstupného slova. Takato ¢asova zloZitost robi algoritmus CYK
najefektivnejsim algoritmom na zistovanie prislusnosti slova do bezkontextového ja-
zyka. Pseudokdd, ktory mozeme najst na wikipédii [2]:

Algorithm 1 CYK

1: Nech vstupny string sa sklada z n symbolov a;...a,

2: Nech gramatika obsahuje r neterminédlov R1 ... Rr.

3: Nech P[n,n,r] je pole booleanov, ktorého st vSetky jeho elementy nastavené na false.
4: for i:=1 to n do

5: For each pravidlo R; — a;, nastavime P[i,1,j] = true.

6: for i:=2 to n do — Length of span

7 for j:=1 to n-i+1 do — Start of span

8: for k:=1 to i-1 do — Partition of span

9: For each pravidlo R4 — RpRc¢
10: P[j,k,B] and P[j+k,i-k,C] tak nastavime P[j,i,A]=true
11: if pre nejaké P[1,n,x] = true (x je iterované cez vSetky s, kde s st vSetky indexy v Ry)

thenstring a;...a, je z jazyka
: elsestring aj...a, nie je z jazyka

—
[\V]
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Poznamka 5.1.1. Tento pseudokdd predpokladd, Ze gramatika je v Chomského nor-
malnom tvare. Ku kazZdej bezkontextovej vsak existuje gramatika v Chomského normdl-
nom tvare, ktord md vsak omnoho viac novijch netermindlov. Preto som algoritmus
CYK upravil tak, aby sme gramatiku nemuseli prevadzat do Chomského normdlneho
tvaru. Prikladdm aj algoritmus, ktory som naprogramoval, aby si ¢itatel mohol porov-
nat zloZitost upraveného algoritmu CYK, ktory nepotrebuje, aby boli pravidld v Spe-
cidlnom tvare.

5.2 CYK implementovany v aplikacii GRASIM

Algoritmus CYK, ktory je naimplementovany v aplikacii GRASIM, sa sklada z tychto
troch zakladnych casti: konstruktora, go, go2 metdd.

5.2.1 Konstruktor

V konstruktore sa dekéduje vstupné slovo word a ziska sa mnozina pravidiel pre vstupnui
gramatiku. V riadkoch 30-33 na diagrame 5.1 sa hlad4 najdlhSia pravé strana pra-
vidla. Potom sa nainicializuje pole h na samé -1. Do TreeMap<String Integer> sa
priradia neterminaly, ktoré obsahuje vstupna gramatika na konci konstruktora riadok
46, sa zavola metéda go2 s parametrami int, int, int. Kde prvy parameter urcuje
zaciatoCnu poziciu vo vstupnom slove, druhy parameter urcuje koncovi poziciu vo
vstupnom slove a treti parameter je identifikdtor pociatoéného neterminalu. Metdda
go2 sa zavola s parametrami 0, n-1, a s identifikitorom pociato¢ného neterminalu,
ktory je ulozeny v TreeMap. Zdrojovy kdéd je na diagrame 5.1

5.2.2 go

Tato metoda dostane na vstupe Styri parametre. Prvy parameter a urcuje zaciatocnu
poziciu podretazca, druhy parameter b urcuje koncovi poziciu podretazca vo vstup-
nom slove. Treti parameter r je identifikator pravidla a Stvrty parameter pos je pozicia
v pravej strane pravidla r. Tato metdda vracia hodnotu vacsiu ako nula v pripade, ze
sa podslovo uréené parametrami a, b sa di odvodit zo sufixu pravej strany pravidla
r. Sufix pravidla r zadina od pozicie pos. V pripade, ked vypocet vedie k zacykleniu
metdda vracia -2. Inak metdda vracia -1. Zdrojovy kdéd metddy je na diagrame 5.2.

5.2.3 go2

Métoda dostane na vstup tri parametre. Kde prvy parameter a urcuje zaciatocnu
poziciu podretazca, druhy parameter b urcuje koncovii poziciu podretazca a treti
parameter nt je identifikator neterminalu. Tato metdda skuisa, ¢i sa z neterminalu nt
dé odvodit podslovo, ktorého zaciatok urcuje parameter a a koniec urcuje parameter
b. Tato metdda vracia hodnotu vidcsiu ako nula v pripade, ze sa podslovo urcené
parametrami a, b da odvodit zo sufixu pravej strany pravidla r. Sufix pravidla r
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zacina od pozicie pos. V pripade, ked vypocet vedie k zacykleniu metéda vracia -2.
Inak metéda vracia -1. Zdrojovy kod metody je na diagrame 5.3.

1 package sk.fmfi.algorithm:
Z¥import java.util.*:[]

=]

g% * fauthor dbanik{]

14 public class CYVE {

15 Grawmar J;
16 hoolean wysledok:
17 Vector<3tring> s;
15 TreeMap<3tring, Integer> HM;
=] LinkedList<Eule:> rules;
20 int k;
21 int hW[][]1[1[]1:
22k CYK(Grazmoar o, String word) {
2 this.g=g;
A this.z=Rule.decodeiword) ;
25 rules=g.getP () ;
26 M=new TreeMap<3tring, Integer:():
27 k=0;
25 int max=0:
29 int n=s.sizel):;
Fl for [(Iterator iter = rules.iteratori); iter.hasNext():;) {
3! Rule element = [(Rule) iter.nexti(]:;
32 if (element.rightWVector.size () >wax) max=element.rightVector.sizel) ;
38 }
34 h= new int[n+2] [n+2] [rules.size()] [max] !
H:5 foriint il=0; il<n+z; ++il
3h for(int iZ2=0; iZ<n+Z; ++1iZ)
37 for(int i3=0; ii<rules.=zize(); ++i3)
i=] for(int i4=0; id4<max; ++id)
39 h[il] [i2][i3] [i4]==1;
40
41 for [Iterator iter = g.getMlonterminal () .iteratori(); iter.hasNextci():) {
4z String elewent = [(String) iter.nexti):
43 M.put (elewent, new Integer(k++));
44 ¥
45 vysledok=true;
46 if (gozZ (0,n-1, fig.get3tarting()) J==-21{
47 vysledok=false;
_4s ¥
49 }

Obr. 5.1: Konstruktor
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54E int go(int &, int b, int ¥, int pos)!{

ot if (axb) |
56 a=1:b=0;
57 if (rules.get (r) .rightVector.size()<=pos) return 1;
3] fireturn -2;
59 i
&0 if (rules.get (r) .rightVector.size () <=pos){
61 if (a>bh) return 1;
62 return -2:
63 i
&4 if (h[a] [b] [r] [po=] '=-1) return hla] [k] [r] [pos]:
65 hla] [b] [r] [pos]=-2;
=1 -] String x=rules.get (r) .rightVWector.get (pos):
67 if [(isTerminal (x)){
3=} if (axb) return -2
=] if (x.equals(s.get{a))) |
70 int tmp= gol(a+l,b,r,pos+1):;
7 hla] [b] [r] [pos] =tmp;
72 return tmp:
73 i
74 return -2;
75
76 telse!
77 for (int i=a; i<=b+1; ++i){
b= ffzistime ci x=3% w[a..i-1] a zvysok pravidla r na wli..b]
7 int til=gol(a,i-1,f(x)):
=8| int t2:
51 if (pos+l==rules.get (r) .rightVector.size()) t2= i==sh+121:-2;
82 tZ=go(i,b,r,pos+1):
83
54 if(£l!=-2 && tZ!=-2)1
85 hla] [b] [r] [po=]=1;
g6 return 1:
7 i
[=1=] i
g9 i
=l
91 return -2;
a2 H
Obr. 5.2: go
o3 int goZ (int &, int b, int nt){
94 for (int i=0;i<rules.size();:++i)
o5 if (rules.get (i) .getleftSide () .equals (g.getNonterminal () .get (nt) ) 1 {
96 if (go(s,b,i,0)!==2) {
a7 return 1:
93
o9 i
100
101 H
10z return -2;
103 H
104 boolean isTerminal (3tring s)4
105 if [(M.get(z)==null) return true:
106 return false;
107 i
1038
109 3
Obr. 5.3: go2
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Kapitola 6

Z.aver

Vysledkom nasej prace je aplikdcia GRASIM, ktora umoznuje vytvaranie gramatik
s parametrizovanymi neterminalmi, terminalmi a pravidlami. Je vhodna na experi-
mentovanie s odvadzanim v jednej zo Styroch typov gramatik. Obsahuje naprogra-
mované algoritmy, ktoré zistuji prislusnost slova w do reguldrneho, bezkontextového
alebo kontextového jazyka. Kedze pre frazové jazyky nie je tento problém rozhod-
nutelny, je implementovanéd heuristika, ktora v niektorych pripadoch tento problém
rozhodne. Aby sa mohol pouzivatel vratit k uz zac¢atym problémom, aplikdcia umoz-
nuje ukladanie a nacitavanie gramatik z/do suboru.

Po upevneni vedomosti z formalnych jazykov a automatov, ktoré prispeli k lep-
Siemu porozumeniu problematike, som zacal analyzovat poziadavky. Pri analyze som
sa naudil pouzivat UML, ktory podstatne zjednodusil navrh a dizajn aplikacnej lo-
giky, ktora tvori jadro aplikdcie GRASIM. Pozitivne hodnotim ziskanie novych sku-
senosti s programovanim, zoznamenie sa s novymi technolégiami, osvojenie postupov
pri tvorbe aplikacie a zlepsenie timovej prace, ktora hrala pozoruhodnu tlohu pri vy-
voji.

Aplikacia je urc¢end pre Studentov, ktori chct lepSie porozumiet forméalnym jazy-
kom a automatom, ale takisto aj pre profesorov, ktori maji moznost vytvarat tlohy
pre ziakov. Pevne verim, ze aplikicia GRASIM bude prinosné aj pre samotnych po-
uzivatelov, ktorym pomoze upevnif si vedomosti z formélnych jazykov a automatov.
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Kapitola 7

Priloha

K tejto praci je prilozené CD-médium, na ktorom sa nachadza aplikdcia GRASIM,
zdrojové kédy a dokumentéacia vo formate JavaDoc.
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