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Abstract

This work deals with creating teaching aid for subject KIV/FJP at University of West
Bohemia. In this subject, students are dealing with formal grammars and languages, finite-
state machines, algorithms and tools for this topic. Student, who has successly finished this
subject, is able to make a simple language compiler and has professional knowledges of
the subject.

The theoretic part of this work is an overview of formal grammars and languages, finite-
state machines and transformational algorithms. Than we will continue with description of
possible web technologies for implementation of some algorithms and description of
current existing solutions.

In the practical part, implementation of four algorithms in Adobe Flash / ActionScript is
thoroughly described. These algorithms will be prepared for KIV/FJP lessons. Each
algorithm is able to work with user grammar and show process of algorithm in text and
visual form. The implementation is available on the CD and it will be used at the

Courseware page of KIV/FJP subject.
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1 Uvod

Kazdy, kdo studoval na Fakulté aplikovanych véd inZenyrskou informatiku, si jisté proSel
nemalym tuskalim v fad¢ pfedmétt. Jednim z nich byl jisté¢ 1 predmét Formalni jazyky a
piekladace (zkracené FJP). Je ziejmé, ze kvalitni studijni materidly mohou vyrazné pomoci
s vyukou. Ne vzdy staci ke sprdvnému pochopeni dané latky pouze teoretické texty.
Jelikoz jsme na technické fakulté, spousta latky je logického charakteru, ktery je potieba
nejen umét, ale hlavné i pochopit. Proto se posledni dobou klasicka textova vyuka dopliuje
stale Cast&ji nastroji, kde si miizeme danou funkénost ptimo vyzkouset na ptikladu. Jednim
z nejznaméjSich piikladi vizualizace algoritmli mGzeme povazovat vizualizaci fadicich
algoritmii. Prestoze tadici algoritmy, napt. typu Select Sort nebo Insert Sort, nejsou nijak
reprezentace, kde si student miize dany algoritmus vyzkouSet na svém prtikladu a tim 1
jednoduse pochopit jeho funkénost. Cilem této diplomové prace je rozsifit toto portfolio o
dal§i mnozinu vizualizovanych algoritmt. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o algoritmy
vyucované v predmétu KIV/FJP.

V této praci se nejdiive sezndmime s problematikou samotného predmétu, tedy s
forméalnimi  jazyky, gramatikami a jednotlivymi algoritmy pro transformaci
bezkontextovych gramatik. Poté si udélame piehled o nékterych moznych zptsobech
realizace téchto algoritmli a o pouzitelnych technologiich. V poslednim bod¢ teoretické
prace se podivame na jiz hotova feSeni nékterych algoritmi a popiseme si jejich funkénost.
V praktické ¢asti jsem vytvoril 4 funkéni algoritmy, popisované v predmétu KIV/FJP.
Seznamime se s technologii, pomoci které byly algoritmy vytvofeny a podrobné si
vysvétlime jejich implementaci. Nakonec této diplomové prace ovétime jejich kvalitu a

funkénost.



2 O predmétu FJP

FJP je sSestikreditovy pfedmét uréeny pro studenty navazujiciho studijniho programu
"Inzenyrska informatika" na fakulté aplikovanych véd. Cilem predmétu je dat studentim
dukladné znalosti o prostfedcich a metodach zpracovani formdlnich jazyki a jejich vyuziti

pfi implementaci programovacich jazykt, editori, piikazovych interpret apod.

2.1 Napln predmétu

Hlavnim cilem pfedmétu je sezndmit studenty s formalnimi metodami konstruovani
software. Pro spravné pochopeni této problematiky je dilezité dat studentim potiebné
znalosti o metodach a prostfedcich zpracovani formdlnich jazykli a jejich vyuziti pfi
implementaci programovacich jazykd ¢i ptikazovych interpreti. To vSe je plynule

rozlozeno do tfinécti tithodinovych prednasek, jejichz napln je nasledovna:

e Typy piekladact, zdkladni struktura ptekladace.

e Regularni gramatiky a konecné automaty v lexikdIni analyze. FLEX.
e Uvod do syntaktické analyzy, metoda rekurzivniho sestupu.
e Pieklad piikaza.

e Zpracovani deklaraci.

e Ptid¢lovani paméti.

e Interpretacni zpracovani. Pribézny test.

e Generovani cilového kodu.

e Vlastnosti bezkontextovych gramatik.

e Deterministicka analyza shora doli.

e LIL(1) transformace.

e Deterministicka analyza zdola nahoru, LR gramatiky.

e Formalni metody konstrukce software, generatory prekladaci.



Aby student nemél problémy s absolvovanim ptredmétu, jsou piedpokladany zakladni
vstupni znalosti z diskrétni matematiky, teoretické informatiky a programovacich technik.
V neposledni fad¢ se jisté¢ hodi i dobra znalost vys$siho programovaciho jazyka, ptedevSim
Javy nebo C.

Student, ktery UspéSné absolvuje predmét, je nejen schopen uspésné vytvoftit prekladac
jednodussiho jazyka, ale ziska i profesiondlni znalosti o dusledcich implementace riznych
konstrukei programovych textil a tim i schopnost jejich efektivnéjsiho vyuzivani. VSechny

tyto védomosti pomohou studentiim pouzivat formalni metody pro konstruovani softwaru.

2.2 Obdobné pfedméty na jinych VS v CR

Obdobou pfedmétu KIV/FIJP je na CVUT pfedmét s ndzvem Programovaci jazyky a
piekladace (zkratka BI-PJP) [Z1]. Po Gspésném absolvovani pfedmétu budou studenti umeét
zakladni metody implementace béznych programovacich jazykl. Ziskaji zkuSenost s
navrhem a implementaci prekladu jednotlivych konstruktli programovacich jazyki (datové
typy, podprogramy, apod.). Nauci se formaln¢ specifikovat preklad textu, ktery vyhovuje
urcité syntaxi, do cilové formy a na zaklad¢ této specifikace napsat prekladac. Prekladacem
se zde rozumi nejen pteklada¢ programovaciho jazyka, ale jakykoliv jiny program
analyzujici a zpracovavajici text zapsany v jazyku, ktery je dan LL(1) gramatikou.

Predmét BI-PJP je na rozdil od pfedmétu KIV/FJP urcen pro studenty bakalaiského studia
na fakult¢ informac¢nich technologii. Za uspéSné absolvovani piredmétu je studentovi

piidéleno 5 kredita.

Na Vysokém uceni technickém v B¢ se také vyucuje obdobny predmét se shodnym
nazvem Formalni jazyky a pieklada¢e (zkratka FIT-IFJ). Stejné jako na CVUT v Praze je i
tento predmét zatazen do bakalarského studia na fakulté informacnich technologii. Hlavni
cil predmétu je téz obdobny a to seznamit studenty s formalnimi jazyky a jejich modely a

na jejich zaklad¢ objasnit principy konstrukce prekladact.



3 Gramatiky, automaty, algoritmy
3.1 Zakladni pojmy

Abychom se mohli sezndmit s problematikou této prace, je potieba si ve stru¢nosti

vysvétlit nékteré zakladni pojmy.

Abeceda
Libovolna neprazdna kone¢nd mnozina V je abecedou. Jeji prvky nazyvame znaky nebo

symboly.

Slovo
Slovo nad abecedou je libovolna posloupnost konecné délky tvoiend ze symbolii (znak)
z této abecedy. Specialnim ptipadem je tzv. prazdné slovo. Délka tohoto slova je nulova a

znac¢ime ho symbolem € .

Jazyk
Jazyk nad abecedou je libovolnd mnozina slov, tvofenych pomoci symboli (znaki)

abecedy.

3.2 Formalni gramatiky

Pojem formalni gramatika oznacuje v informatice strukturu popisujici formalni jazyk.
Toto pojmenovani bylo zvoleno na zakladé jist¢ podobnosti s gramatikami, které se
pouzivaji v ptirozenych jazycich.

Formalni gramatiku tvoii mnozina pravidel, pomoci kterych mize byt generovano kazdé
slovo predepsanym zplsobem z pfedem urceného pocate¢niho symbolu. Proto se nékdy
mluvi také o generativni gramatice.

Samotné generovani za€ind vybérem pocateCniho symbolu, na ktery se aplikuje kterékoliv
z platnych pravidel. Na nové ziskany fetézec opét aplikujeme nekteré z platnych pravidel a

tento zplisob opakujeme, dokud neziskdme poZadované slovo [L6].



Pokud mé kazdé slovo pouze jediny postup generovani, jedna se o gramatiku
jednoznacnou.

Symboly z abecedy, které se jiz dile nemohou pfepisovat (ozna¢eny malymi pismeny), se
nazyvaji terminaly. Symboly, pro které existuji ptepisovaci pravidla (oznaceny velkymi

pismeny), se nazyvaji neterminaly.

Princip generovani slov si ukdzeme na jednoduchém piikladu. Mé&me abecedu obsahujici

symboly 'a' a'b' a pocatecni symbol je 'S'. Pravidla gramatiky jsou definovany jako:

e S—aSh
e S— ba

Pokazdé zadindme startovacim symbolem ,,S“. Jelikoz leva strana obou pravidel obsahuje
pravé startovaci symbol, mizeme si mezi témito pravidly vybrat to, které chceme
aplikovat. Pokud vybereme 1. pravidlo, nahradime startovaci symbol ,,S* fetézcem ,,aSb*.
Jelikoz se na pravé strané tohoto pravidla nachdzi netermindlni symbol ,,S“, nemize byt
tento krok konecny. Aplikaci prvniho pravidla mizeme neomezen¢ opakovat a tim
rozsitovat vzniklé slovo (aSbh, aaSbb, aaaSbbb atd.). Pokud chceme generovani ukoncit, je
nutné nakonec aplikovat 2. pravidlo, jehoz prava strana se sklada pouze s terminalii. Pokud
tedy aplikujeme na fetézec aaSbb 2. pravidlo, vyjde nam vysledné slovo aababb a timto
krokem koncime celé generovani, jelikoz se na pravé stran€ nenachdzi zadny neterminalni
symbol, ktery bychom mohli dale ptepisovat.

Jazykem gramatiky chapeme vSechna slova, kterd dokdZzeme pomoci dané gramatiky

vygenerovat. Pro nas jednoduchy piiklad bude jazykem gramatiky mnozina {ba, abab,

aababb, aaababbb, ...}.
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3.2.1 Déleni formalnich gramatik

Gramatiky lze rozd¢lit podle jednotlivych vlastnosti. Jednou z nejznamé;jsich hierarchii je

Chomského hierarchie [L1], kterd ndm gramatiky d¢li na 4 druhy:

e Typ 0 :Frazové gramatiky
e Typ | : Kontextové gramatiky
e Typ 2 : Bezkontextové gramatiky

e Typ 3 :Regularni gramatiky

3.2.2 Frazové gramatiky

Frazové gramatiky jsou velice diilezité¢ pro popséani formalnich jazykd. Takova gramatika
generuje z pocateéniho symbolu jednotliva slova pomoci svych pravidel a v kazdém kroku
je mozné piepsat uréitou ¢ast nové vytvoreného slova na slovo jiné. Mezi jazyk, ktery

gramatika generuje, pak mizeme fadit pouze slova slozend z terminalnich symbold.

Frazova gramatika obsahuje pravidla ve tvaru:
xXjux; — y;vy, pravé tehdy, kdyz u — v, kde

X1, X2, V1, V2, vnalezi (NU T)* unalezi (NUT)* N(NUT)*

3.2.3 Kontextové gramatiky

Kontextova gramatika je formalni gramatika, kterd obsahuje pravidla ve tvaru:

aAB — ayp

kde A je netermindl a o, B jsou fetézce netermindlii a termindlli a v je neprazdny fetézec
terminald a neterminalt.

Oznaceni ,,kontextovd* gramatika znamend, Ze netermindl A je mozZno prepisovat na v

pouze na zaklad¢€ kontextu, ktery tvoii fetézce o a R.

11



3.2.4 Bezkontextové gramatiky
Bezkontextova gramatika obsahuje pravidla ve tvaru:
A - B

kde A je neterminal a  je fetézec termindli a/nebo neterminald.

Oznaceni ,,bezkontextova™ gramatika znamend, ze netermindl je mozno pfepisovat na
fetézec B, aniz by byl kladen ohled na okolni kontext. Bezkontextova gramatika generuje
vzdy bezkontextovy jazyk. Jako pfiklad jednoduché bezkontextové gramatiky miizeme brat
ptiklad v kapitole 3.2.

3.2.5 Regularni gramatiky
Regularni gramatika obsahuje pravidla ve tvaru:
X - wY a X - W

kde X, Y jsou neterminaly a w je terminal.

Regularni gramatika muze byt dvojiho typu a to podle toho, zjaké strany rozsifuje
vytvarené slovo. Rozsifeni regularni gramatiky o fetézce podle vyse zminéného tvaru se

nazyva prava linedrni gramatika a generované slovo se vytvari smérem zleva doprava.

Opakem pravé linearni gramatiky je pak leva linearni gramatika, ktera obsahuje pravidla
ve tvaru:

X > Yw a X > w

kde X, Y jsou netermindly a w je fetézec terminali.

Je dokazano, Ze pravé i levé linearni gramatiky jsou ekvivalentni. Proto napt. slova
vytvofena pravou linearni gramatikou jdou vzdy vytvofit i pomoci levé linearni gramatiky.
Jazyky generované regularnimi gramatikami jsou pravé jazyky rozpoznatelné konecnym

automatem [L3].
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3.3 Automaty

Kone¢ny automat (zkracené¢ KA) je virtudlni systém s omezenym poctem stavi, ktery
pracuje v diskrétnim Case. Na vstup KA pfichézeji jednotlivé symboly ze vstupni abecedy
a KA reaguje na jejich pfichod pfechodem do dalsiho stavu. KA lze tedy jednoduse
povazovat za abstraktni obraz konkrétniho systému, ktery napt. rozpoznéava fetézec patiici

do n¢&jakého regularniho jazyka [Z2].

3.3.1 Formalni definice automatu (matematicky model)

Deterministickym kone¢nym automatem nazyvame pétici (2, S, sy, 0, F), kde:

o 2'je vstupni abeceda (kone¢na neprazdna mnoZzina symboli).

o S je kone¢na neprazdna mnozina stava.

e §pje pocatetni (inicialni) stav.

e 0 jeprechodova funkce: 0 S x 2 — §. Unedeterministického automatu miize
bytvetvaru 0 . Sx 2 — P(S).

« Fje mnozina koncovych stavi.'

3.3.2 Déleni kone¢nych automatu

Konec¢né automaty je mozné rozdelit do nekolika skupin podle zvoleného kritéria. Prvni

déleni, zavislé na jednoznacnosti prechodt z aktualniho stavu, je na:

e Deterministicky automat

e Nedeterministicky automat

Deterministicky konecny automat (zkracené DKA) je kone¢ny automat, u kterého je po
ptichodu vstupniho symbolu piechod ze soucasného stavu do stavu nového jednoznacné

urcen. Pfechodova funkce deterministick¢ého automatu je zndzornéna v kapitole 3.3.1.

! Bhattacharyya, Souvik — Sanyal, Gautam. Combining Finite State Machines and PMM method.
International Journal of Electrical and Computer Engineering [online]. 2010. [cit. 2012-04-16]. Dostupné z
<http://www.waset.org/journals/ijece/vS/v5-2-12.pdf>.
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Pokud je pfechodové funkce definovana tak, ze ptechod z aktualniho stavu do stavu
nového neni jednozna¢né ur€en (existuje vice moznosti), jedna se o nedeterministicky
kone¢ny automat (NKA). Takovy automat pak piejde do jednoho z moznych stavi, ale na
zakladé vstupu nelze jednoznacné urcit, do kterého. Vstup je poté piijat tehdy, kdyz

alesponi jeden z aktudlnich stavil je zaroven stavem koncovym.

Konec¢né automaty se dale mohou d¢lit na:

e Konecné automaty bez vystupu
e Konecné automaty s vystupem
o Moorlv automat

o Mealyho automat

Matematicky model automatu, uvedeny v kapitole 3.3.1, je fazen mezi kone¢né automaty
bez vystupu. Pokud na posloupnost vstupnich symboli reaguje KA posloupnosti symboli
vystupni abecedy, jedna se o kone¢ny automat s vystupem. Ten Ize déle rozd€lovat podle
tvaru vystupni funkce na Moortiv a Mealyho automat. Mealyho automat generuje vystup
na zaklad¢é ptichoziho vstupu a momentdlniho stavu, ve kterém se automat nachazi.
Moortv automat generuje vystup pouze na zakladé momentéalniho stavu. Vystupni funkci
Mooreova automatu se nékdy fiké znackovaci funkce a oznacuje se misto A symbolem .

Mealyho automat je oproti Moorova automatu obecnéjSim prostiedkem.

3.4 Algoritmy

Pojmem algoritmus rozumime kone¢ny (omezené mnozstvi presné definovanych kroki)
schématicky postup pro feseni urcitého druhu problému. PrestoZe se tento pojem vyskytuje
predevsim v informatice a pfirodnich védach, je jeho ptisobnost daleko SirSi (kuchynské
recepty, navody a postupy atd.) [Z3].

»Samotné slovo algoritmus pochazi ze jména perského matematika 9. stoleti Abu Jafar
Muhammada ibn Misa al-Chwarizmiho, ktery ve svych dilech polozil zdklady algebry

(arabské &islice, feSenf linearnich a kvadratickych rovnic)“?.

2 Mi¢ka, Pavel. Algoritmus — Algoritmy.net [online]. [cit.2012-04-16]. Dostupné z <http://algoritmy.net>
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3.4.1 Vlastnosti algoritmi

Kazdy pIn¢ funkéni algoritmus by mél splitovat 4 zakladni vlastnosti [L2]:

1. Konecnost — Jak jiz bylo zminéno vyse, algoritmus musi mit kone¢né mnozstvi
krokt, aby byl proveditelny.

2. Urditost — Vsechny kroky algoritmu musi byt pfesné definovany tak, aby jejich
prib¢ch mohl byt vykonavan systematickym strojem.

3. Korektnost — Algoritmus musi skoncit pro libovolna vstupni data vzdy stejnym a
zaroven spravnym vysledkem a to v kone¢ném mnozstvi krok.

4. Obecnost — Algoritmus musi umét fesit vSechny ulohy daného typu. Simulace

prabéhu pouze jednoho typu ptikladu se nenazyva algoritmem.

3.4.2 Obecné seznameni s algoritmy FJP

V této kapitole se podivame na urcité tvary bezkontextovych gramatik (viz kapitola 3.2.4),
na jejich transformace a na algoritmy [L3], které ndm k tomu pomohou. Existuje cela fada
uziteCnych transformaci gramatik [Z4], které dovoluji modifikovat gramatiku, aniz by byl
porusen generovany jazyk.

Napt. v nékterych ptipadech se muze stat, ze sestrojend gramatika obsahuje zbyte¢né
symboly a nadbyte¢nd ptepisovaci pravidla. Nehled¢ k tomu, ze tato skute¢nost mize byt
dtsledkem chyby v konstrukci gramatiky, je velmi pravdépodobné, ze syntaktickd analyza
bude probihat mén¢ efektivné. Je proto dilezité odstranit z gramatiky zbyteéné symboly a
nadbytecna pravidla. Téchto nedostatki bezkontextovych gramatik existuje vice. Spravnou
transformaci formou matematickych zapisi pfislusnych algoritmii téchto gramatik se

budeme zabyvat v nasledujicich kapitolach.
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3.4.3 Algoritmus pro zjiSténi nedostupnych symbolii

Prvni nedostatek bezkontextovych gramatik muzeme zpozorovat tehdy, zacneme-li
vytvaret ze startovaciho symbolu S gramatiky G vétné formy. MiiZe se totiz stat, ze n¢které
symboly (termindly i neterminaly) budou nedostupné, tzn. ze k nim vibec nedojdeme.
Princip prvniho algoritmu je vyhledat tyto algoritmy a vytvofit novou gramatiku bez jejich
pouziti. Zékladem tohoto algoritmu je pfimocary postup, kterym prochdzime pravidla a
sbirame symboly, na které jsme narazili. Vyslednd gramatika bude poté vytvofena pouze

ze symboli nalezenych timto algoritmem.

3.4.3.1 Algoritmus

1.Vg = {3}, 1i=1

2. Vi = {X: A --> a X b kde a a b jsou fetézce symboll, A nalezi Vi_1} +
Vi

3. Jelivy != Vi_p,pak i++ avrat se na krok 2, jinak

a) Vp = Vi (jednd se o dostupné symboly)
b) Vx = N + T - Vp (jednd se o nedostupné symboly)

3.4.3.2 Priklad

Funkci algoritmu pro zjisténi nedostupnych symbold si pfedvedeme na jednoduchém

piikladu:

S => a | bA
A => Db | aA
B => aA | aB
C=>D5D

Vypis mnoZiny V;i:
Vo = {S}

Vi = {S, A, a, b}
V2 = {Sr AI a, b} = Vll tj° VD = {SI AI ay, b}

Potom G'= {N', T', P, S}, kde N' = {S, A}, T'= {a, b} a P:

S —--> aB | DbB
A => Db | aA
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Jak je ve vysledné gramatice vidét, tieti a ctvrté pravidlo bylo zcela zbytecné, jelikoz se do
nich ze startovaciho symbolu S nikdy nedostaneme.
Tomuto algoritmu se budeme pozdé¢ji vice vénovat, jelikoz je jednim z algoritma, které

jsme implementovali v praktické ¢asti této diplomové prace.

3.4.4 Algoritmus pro zjiSténi prazdného jazyka

V ptedchozi kapitole jsme si ukdzali, jak z gramatiky vyloucit nedostupné symboly, které
vni jsou naprosto zbytecné. Tyto symboly ovSem nejsou jediné neuziteCné, které
gramatika muze obsahovat. Existuji jest¢ tzv. ,zbytecné“ symboly, které jsou
v bezkontextovych gramatikdch nezadané. Abychom mohli takové symboly v gramatice
nalézt, je potieba si vysvétlit princip dal$iho algoritmu, ktery je pro tuto operaci nezbytny.
Tento algoritmus nam urci, zda jazyk generovany gramatikou G neni prazdny.

Jazyk L(G) je v tomto pfipadé mnozinou fetézcl termindlnich symboli. Gramatika miize
mit ovSem nezadouci vlastnost, kdy pfi piepisovani nam nebudou neterminalni symboly

ubyvat. Nyni tedy chceme zjistit, zda z gramatiky G vibec lze takovy fetézec generovat.

3.4.4.1 Algoritmus
1. No = {}, l =1
N; = {A: A --> a,kde ajefetézec slozeny ze symboli N;_; a T} + N;_;

Je-liN; != Nj_;, i++ ajdina(2),jinak Ny = N;

R

Je-li S prvkem Ny, je L (G) neprazdny, v opaéném piipad¢ je prazdny.

Hlavni myslenka je takova, ze pravidla byvaji rekurzivni. Abychom mohli generovat
fetézec terminalii, musi byt rekurze konec¢nd. Proto se nejdiive naleznou neterminaly, pro
které existuje pravidlo, které je ptepiSe bud’ na fetézec terminali, nebo na prazdny fetézec.

Takovym symbolim budeme fikat "dobré". Poté co projdeme vSechna pravidla a
nalezneme néjaké dobré netermindly, projdeme celou gramatiku znova a hledame dalsi
dobré neterminaly, které se pfepisuji na dobré neterminaly, nalezené v predchozim kroku.
A tak déle pokracujeme do doby, nez se mnozina dobrych neterminali pfestane zvétSovat.

Je-1i dobry i startovaci symbol, je dobra i celd gramatika a generuje neprazdny jazyk.
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3.4.4.2 Priklad

Funkeci algoritmu pro zjisténi toho, Ze je dany jazyk pradzdny, budeme demonstrovat na

jednoduchém ptikladu.

S ——> bA | bS
A --> aS | aA

Postupujeme podle algoritmu:

No = {}
N1=No

Mnozina N; zGstala prazdna. To znamen4, ze neexistuje zadné dobré pravidlo, tedy zadny
netermindl se zde nepfepisuje na fetézec terminali nebo prazdny fetézec. Z tohoto diivodu
muzeme konstatovat, ze je jazyk L(G) prazdny.

Tomuto algoritmu se budeme pozdéji vice vénovat, jelikoz je jednim z algoritmii, které

jsme vizualizovali v praktické casti této diplomové prace.

3.4.5 Algoritmus pro zjiSténi zbyte¢nych symbolu

Jako prvni algoritmus jsme si piedstavili algoritmus pro zjisténi nedostupnych symbold.
Nedostupné symboly jsou v gramatice zbyte¢né. Dal§imi nedostupnymi symboly jsou ty,
na které je mozné ptepsat se, ale uz neexistuje zadné pravidlo, které by tento symbol dale
piepsalo na jiny. Cely problém lze formalizovat a popsat takto:

S ——>* a X b —-——>* a ¢ b

kde a, b a c jsou fetézce termindlnich symboli, X je netermindlni symbol a S startovaci
symbol °.

Pokud v tomto znazornéni neexistuje pro symbol X zadné piepsani, je symbol X zbytecny.
Jinak feceno, pokud by se na pravé strané nc¢kterého z pravidel objevil neterminalni symbol
X, nikdy uz nedostaneme vysledek slozeny pouze zterminali. Symbol X nam ve
vysledném fetézci zlistane.

Oba dva algoritmy, predstavené v pfedchozich kapitolach, jsme vysvétlili zamémé jako

prvni, jelikoZ princip odstranéni zbyte¢nych symbolii spociva pravé v nich.
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Nejprve najdeme mnozinu N;. Nova gramatika bude obsahovat jen tyto dobré neterminaly.
Z nich potom staci pouze odstranit vSechny nedostupné symboly.
Jelikoz je tento algoritmus pouze kombinaci ptedchozich dvou algoritmt, které byly

pfedvedeny na ptikladech, nebudeme jiz jeho funkénost demonstrovat na zadném ptikladu.

3.4.6 Algoritmus pro vylouceni pravidla

V ptedchozich kapitolach jsme si vysvétlili, jak pomoci dostupnych algoritmii odstranit
z gramatiky vSechny nezadouci symboly. Dalsi dilezitou operaci je vylouceni nékterého
z pravidel. Misto toho, aby se pfepisovani provedlo pfi derivaci vétné formy, provedeme
ho uz v zapisu gramatiky.

Pravidly, kterych se nejcastéji potfebujeme zbavit, jsou tzv. prazdna pravidla (e-pravidla).
Tyto pravidla zptisobi pfepséni netermindlniho symbolu na prazdny fetézec e. Gramatikou
bez téchto pravidel pak rozumime takovou gramatiku, ve které nejsou zadna e-pravidla
krom¢ pravidla S => e, které do gramatiky algoritmus zahrne tehdy, kdyz gramatika

generuje prazdny fetézec.

3.4.6.1 Algoritmus

1. Zptsobem podobnym jako pfi hleddni mnoziny N; najdeme tentokrat mnozinu Ne.

Tato mnozina obsahuje symboly, které se daji pfepsat na e (prazdné slovo).

2. PravidloA --> ag B; a; By az ... B, a,nahradime pravidly A --> ag
X, a; Xz ar ... X an kde Xi je bud’ e nebo B; (vystfidame viech 2'
moznosti). Pravidlo typu 2 —--> e zapisovat nebudeme, jelikoz se prave takovych

pravidel snazime zbavit.

3. Patfi-li startovaci symbol S do mnoziny N, zafadime do gramatiky pravidlo S' -

-> S | e. Novym startovacim symbolem pak bude S'.
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3.4.6.2 Priklad

S —-> aS | aSA | baA
A -——> e | bA

Naplnéni mnoziny Ne:

No = {}

N; = {A} A je dobry symbol

N, = {A, S} S se mlZe prepsat na A
Ne = N2

V pravidlech nyni vynechame symboly, kter¢ se pfepisuji na prazdné pravidlo:

S -——>asS | a | aSA | aA | bA | A
A --> a | bA
S' ==> 35 | e jelikoZz S patfi do Ne

3.4.7 Algoritmus pro odstranéni jednoduchych pravidel

Diive, nez si ukdzeme princip dal$iho algoritmu, si vysvétlime, co si predstavit pod
pojmem ,,jednoduché™ pravidlo. Timto piivlastkem mizeme oznadit v§echna pravidla ve
tvaru A => B, kde symboly A i B jsou netermindly. Tyto pravidla v gramatice nijak
nevadi, ovSem jejich vyskyt neni zddany. Hlavni diivod je ten, Ze takto zapsana pravidla
mohou snadno vytvaret nezddouci cykly. Odstranénim jednoduchych pravidel zaroven
odstranime i cykly.

Princip algoritmu je jednoduchy. Nejprve zjistime pro kazdy neterminal, na jaké
neterminaly se mize za pouziti jednoduchych pravidel piepsat. Tyto neterminaly zapiSeme
do mnoziny Nx, kde X jsou prochazené neterminaly na levé strané gramatiky.

Poté, co naplnime vSechny mnoziny Nx, mizeme zacit vypisovat nova pravidla takova,
kde X se bude piepisovat na vSechna nejednoducha pravidla vSech netermindlti v mnoziné

Nx.
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3.4.7.1 Priklad

Prabéh algoritmu budeme demonstrovat na jednoduchém ptikladu.

S => A | bA
A => aA | a

Naplnime mnoziny Nx:

NS = {SI A}
Na = {A}

Nova gramatika je:

3.4.8 Algoritmus pro odstranéni levé rekurze

Levorekurzivni pravidlo je ve tvaru A => Aa, kde A je netermindl a a je fetézec
terminald.
Tyto pravidla jsou ob¢as nezaddouci pro nékteré typy syntaktické analyzy.

Pokud jsou pravidla zapsana v gramatice ve tvaru:

A -->Aa; | Aax | ... | Aan | b1 | bo | ... | bn

kde ai a b; jsou fetézce termindlnich a netermindlnich symbolli a zadné b; nezacina

symbolem A, mizeme odstranit pfimou levou rekurzi.

Pro vyse uvedeny tvar by bylo odstranéni levé rekurze ve tvaru:
A —-=> b1 | by | .. | by | biA'" | bA'" | ... | biA'

A' ==> a1 | a | ... | amn | a;A'" | aA A" | ... | anA'

nebo pomoci e-pravidel:
A —=> biA'" | bA" | ... | DbpA'

A' ——> e | aiA' | aA' | ... | amp;A'
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Ptestoze jsme se v ptedchozich kapitolach snazili e-pravidlim vyhnout, je vyskyt tohoto

pravidla vétSinou méné nezddouci, nez vyskyt pravidla levorekurzivniho.

3.4.8.1 Priklad

Prabéh algoritmu budeme reprezentovat na nize uvedeném pievzatém piikladu [Z4].

E-->E + T
T -—-> T * F

| T
|
F --> (E) | i

F

Podle vyse uvedeného vzoru vytvotfime novou gramatiku nejprve bez e-pravidel:

E -->T | TE'
E' -=> + T | + TE'
T -->F | FT'
T' —=> * F | * FT'
F --> (E) | i

Nyni si pro vytvoieni nové gramatiky pomtiZeme pomoci e-pravidel:

E --> TE'

E' --=> e | + TE'
T --> FT'

T'" -—=> e | * FT'
F --> (E) | i

3.4.9 Algoritmus first

Mnozina first se uruje ke kazdé pravé strané¢ kazdého pravidla. Jedna se o mnozinu
terminali, kterymi muze tato prava strana zacinat. Piesnou definici se zde nebudeme
zaobirat. Specialni vyznam ma prazdné slovo e. Obsahuje-li first pravé strany e, znamena

to, ze celou tuto pravou stranu lze pfepsat na prazdné slovo.

Vypocet funkce first se da urcit ttemi zptisoby:
1. metodou "kouknu a vidim" — pouze pro trividlni ptiklady
2. rekurzivnim algoritmem

3. algoritmem s teckou

PopiSeme si zde pouze tieti zplisob a to algoritmus s teckou. Ten se fidi pomoci n¢kolika

zakladnich krokda.
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3.4.9.1 Algoritmus
Vypoctem first(a) zjiStujeme, jakym termindlnim symbolem zaina fetézec

a=A1A2A3 .. AL

Krok 1a:

Vytvoiime vstupni mnozinu F={.A;...A,}

Krok 1b:
Je-liv F pravidlo B —-> beta . A gama, pifidame do F pravidla A --> . delta
Tento krok provadime tak dlouho, dokud to jde.

Krok 1c:
Je-liv F pravidlo B --> delta ., dame do F pravidla z F, ve kterych se vyskytovaly

symboly . B, ale teCku umistime az za B

Krok 1d:
Kroky b a ¢ se opakuji tak dlouho, dokud Ize do F ptidavat.

Krok 2:

first(a) = { vSechny terminalni symboly z F, které jsou bezprosttedné za teckou } + {e: je-li

tecka na konci pravidla }
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3.49.2 Priklad

Prabéh algoritmu budeme demonstrovat na jednoduchém ptikladu.

S => aB | bB
A => a | BA
B =>aS | bB | e

Na vstupni gramatiku aplikujeme postupné vyse popsané kroky

Krok la: F = {.A vytvofeni mnoziny

Krok 1b: A => .a | .BA vytvofeno z . A

Krok 1b: B => .aS | .bB | . vytvofeno zA => .a | .BA
Krok 1c: A => .a | B.A vytvofeno zB => .aS | .bB |
Krok 2: } vytvoreni vysledku

Vysledkem funkce first jsou vSechny termindly bezprostiedné za teckou. Je-li teCka na
konci pravidla, patii mezi vysledky i prazdny fetézec e. Vysledkem tohoto piikladu jsou

tedy termindly a,b,e.

3.4.10 Algoritmus follow

Mnozina follow se zjistuje ke kazdému netermindlu. Obsahuje termindly, které se mohou
nachazet bezprostfedné za danym netermindlem. Specialni vyznam ma opét prazdné slovo
e, které symbolizuje konec vstupu. Mnozina follow daného neterminalu tento symbol
obsahuje jen tehdy, pokud za timto neterminalem nemusi byt zadny dal$i symbol. Da-li se
startovaci symbol piepsat na vétu, ve které je dany neterminalni symbol az na konci, patii

do mnoziny follow i prazdny fetézec.

Stejné jako u vypoctu first se i vypocet funkce follow da urcit ttemi zptisoby:
1. metodou "kouknu a vidim" — pouze pro trividlni ptiklady
2. rekurzivnim algoritmem — formalizace metody "kouknu a vidim"

3. algoritmem s teckou — nejlepsi feSeni pro implementaci

I zde si popiSeme pouze tieti zpisob a to algoritmus s teCkou z divodu nejvhodnéjsiho

feSeni pro implementaci. Ten se fidi pomoci nékolika zdkladnich krokd.
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3.4.10.1 Algoritmus
Vypoctem follow(a) zjisStujeme, jaky termindlni symbol pokraduje za fetézcem

(1=A1A2A3 .. AL

Krok 1:
Polozime N rovno mnoziné vSech prvki, které se daji piepsat (i rekurzivné) na prazdny

fetézec.

Krok 2a:
F={A => A. }, do F umistime fiktivni pravidlo, ze kterého vyjdeme.

Krok 2b:
Je-liv F pravidlo B => gama . , kde gama je neprazdny fetézec, ddme do F vSechna
pravidla, ve kterych je na pravé strané B a tecku umistime za B. V podstaté budeme déle

urcovat first(fetézec, ktery nasleduje za B).

Krok 2c:
Je-li v F pravidlo C => alfa . B beta, pfiddme do F vSechna pravidla s B na levé

strané, teCku umistime na zacatek.

Krok 2d:
Je-li v F pravidlo, kde je za teCkou neterminalni symbol, ktery patii do N, do F vlozime

toto pravidlo jesté jednou, ale tecku posuneme o jeden symbol doprava.

Krok 2e:
Kroky 2b, 2c¢, 2d opakujeme, dokud do F miizeme pridavat dalsi polozky.

Krok 3:

Do follow(a) ddme vSechny termindlni symboly, pfed kterymi je tecka. Je-li v F pravidlo S

=> o .,kde S je startovaci symbol, pfiddme do follow(a) i symbol e.
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3.4.10.2 Priklad

Prabeh algoritmu budeme demonstrovat na jednoduchém ptikladu:
S => aSAb | AB
A => Bb | aA

B =>DbB | e

Na vstupni gramatiku aplikujeme postupné vyse popsané kroky

Krok 1: MnoZzina Ne = (B) zjisténi dobrych symbola
Krok 2a: F = {A =>A. vytvofeni mnoziny

Krok 2b: S => aSA.b | A.B vytvofeno zA => A.
Krok 2b: A => Bb | aA. vytvofeno zA => A.
Krok 2c: B => .bB | . vytvofenoz S => A.B
Krok 2d: S => aSA.b | AB. vytvofenoz S => A.B
Krok 2b: S => aS.Ab | AB vytvofeno z S => AB.
Krok 2c: A => .Bb | .aA vytvofeno zS => aS.ADb
Krok 2d: A => B.b | .aA vytvofeno zA => .Bb
Krok 3: } vytvoreni vysledku

Vysledkem funkce follow jsou vSechny termindly bezprostiedné za teckou. Je-li v mnoziné
také pravidlo s => alfa . , patfi mezi vysledky i prazdny fetézec e. Vysledkem tohoto

prikladu jsou tedy termindly a, b, e.
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4 Vizualizace algoritmi

Pojmem vizualizace se rozumi zobrazovani né&jaké skutecnosti, jejichz vysledky jsou
vnimany prostfednictvim zrakovych receptorti. Za cesky ekvivalent mizeme povazovat
slova jako nahled (napf. na navrzeny produkt), nazorni ukézka nebo zobrazenf.
Vizualizace izce souvisi s uplatnovanim zasady nazornosti.

S vizualizaci se setkdvame tehdy, je-li textovy ¢i slovni popis daného problému
komplikovany. Jedna se vétSinou o technické zalezitosti, jejichz ndzorna ukazka poskytne
lepsi vysvétleni dané problematiky.

Vhodnym ptikladem pro poziti vizualizace jsou také nckteré algoritmy. V kapitole 3.4
jsme si fekli, ze algoritmus je konecny schématicky postup pro feSeni urcitého druhu
problému. V informatice existuje fada problémd, které lIze tesit algoritmicky. Vzpomenout
muzeme znamé fadici algoritmy jako napft. quicksort nebo kodovaci algoritmy jako napf.

Boyer Moore algoritmus.

4.1 Technologie vizualizace ve webovém prohliZeci

Dnes asi nejrozsifenéjsim zplsobem vizualizace algoritml je jejich webova podoba.
Vizualizace je v tomto pfipad¢ soucasti webovych stranek a pro jeji zobrazeni nepotiebuje
uzivatel vétSinou nic jiného, nez internetovy prohlize¢. Technologie, které se pro tuto praci
nabizi, jsou napft. Javascript, Flash nebo dnes jiz mén¢ rozsiteny Java Applet. Pokud by se
jednalo pouze o zjisténi vysledkti ze zadani bez jakékoliv vizudlni stranky, postacilo by
nejspi§ pro méné naro¢né algoritmy samotné PHP. V posledni dobé pomalu vstupuje do
hry také pomérmné¢ silny hra¢ v podobé¢ technologie HTML 5, kterou zde ale nebudeme

podrobné rozvadét, jelikoz se jednd o mladou zélezitost.

3 ABZ.cz — Slovnik cizich slov [online]. Vyznam slova vizualizace. Dostupné z <http://slovnik-cizich-
slov.abz.cz/web.php/slovo/vizualizace>
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4.1.1 Javascript

Javascript byl ptivodné obchodni nazev pro implementaci spolecnosti Netscape, kde byl
nejprve vyvijen pod nadzvem Mocha, pozdéji LiveScript a nésledné byl ohlaSen jako
dopIn€k k jazykiim HTML a Java. Javascript je jednim z programovacich jazyku, ktery se
pouziva piimo v internetovych strankach. Jeho zapis probihé ptimo do HTML kodu, coz je
vzhledem k jednoduchosti velika vyhoda [L5].

Javascript patii mezi tzv. klientské skripty. Znamena to, ze program se odesila se strankou
klienta do prohlizece a az teprve tam je vykonévan. Opakem klientskych skriptd jsou pak
skripty serverové, jejichz vypocetni ¢ast probihé na specializovaném serveru a klient pouze
sbira ptichozi vysledky. Princip klientského skriptu budeme demonstrovat na jednoduchém

schématu:

Klientsky skript
server Klient (¢tenar)

—/3 PoZadavek
HTML + skript |:|

Zpracovani skriptu
v prohliZzeci

Obr 1 : Demonstrace pouziti klientského skriptu

Javascript je dnes nejrozsifenéjSim klientskym skriptem. To ale neznamenda, ze jiné
klientské skripty neexistuji. Znamy je napt. i VBScript. Jeho pouziti je ale pouze ojedinélé.
JavaScript je vzhledem knézvu casto zaménovan s Javou. Oproti Javascriptu je Java
samostatny programovaci jazyk. Jediné, co ma s Javascriptem spoleéného je podobna

syntaxe.
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4.1.1.1 Vlastnosti

Javascript je:

o objektovy - vyuziva predevsim objektl prohlizece
o interpretovany - bez kompilace
e case sensitive - zalezi na velikosti pisem v zapisu

o zavisly na prohliZe¢i - funguje pouze v prohlizeci

Funkénost javascriptu lze jednoduse rozsifit o pfipadné frameworky. Jednim
znejznamgéjSich frameworkli je napf. jQuery, ktery znacné rozSifuje interakci mezi
javascriptem a HTML. Zndmou modifikaci javascriptu je také technologie AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML), ktera umoznuje ménit obsah webovych stranek bez
nutnosti jejich znovunacitani. Oproti klasickym webovym aplikacim poskytuji AJAXové
stranky uzivatelsky piijemné&jSi rozhrani, které¢ je ale kompenzovano nutnosti pouziti

modernich webovych prohlizect.

4.1.1.2 Vyhody
e Kilientsky skript - Setfi Siiku pasma.
e Jednoduchost - da se pomémé snadno naucit a syntaxe je podobna Javé nebo C.
e Souclast webové stranky - neni potfeba zadného vyvojového prostiedi a
kompilatoru. Snadn4 tprava kodu.
e Rychlost pro koncového uzivatel - piestoze je Javascript pomérné pomaly, jeho

rychlost je oproti serverovym skriptiim znac¢né vyssi.

4.1.1.3 Nevyhody

e Bezpecnost - jakozto klientsky skript trpi slabou bezpecnosti
e Zavislost na webovém prohlize¢i - vriznych prohlizeCich nemusi byt

kompatibilni
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4.1.2 Java Applet

Applet je programovd komponenta bézici vkontextu jiného programu, nejcastéji
webového prohlizece. Applet nebyva pouzivan k plnéni obecnych funkci, nybrz jako prvek
pro feseni konkrétnich problémi. Nepiedpoklada se tedy, ze applet bude pouzivan jako
samostatna aplikace bez doprovodu napt. webové stranky.

Stejné jako napf. Javascript je i Applet klientskou aplikaci. Opakem appletu je pak servlet,
ktery je jeho serverovou alternativou. Applet mize pfistupovat k nékterym funkcim

hostitelského programu (webové stranky), ne vsak k tolika, jako napft. Javascript.

Applet miize byt napsan v jiném jazyce nez hostitelsky program. Nejc¢astéji si pod pojmem
Applet predstavime Java Applet, tedy applet psany v jazyce Java. Piestoze je Java Applet

mezi applety nejrozsitenéjsi, v posledni dob¢ tato technologie pomalu vymira a nahrazuje

oy e

4.1.2.1 Vyhody a nevyhody

Pokud mate v planu vytvaret Java Applet, budete potiebovat i patficné vyvojové prostredi
Javy nebo alespon jeji kompilator. Pro funkcnost jiz hotového appletu budete nasledné
potfebovat webovy prohlize¢ a Java Runtime Environment (JRE). Java applet je Casto
pomérné¢ velky a jeho ladéni neni nijak jednoduché. Dalsi nevyhodou je také to, ze applet
tvofi samostatny soubor a do html souboru se vkladd pouze odkaz na tento soubor,
popftipadé nekteré dalsi parametry, které budou potiebné pti kone¢né kompilaci.

Oproti Javascriptu také nema tak velké moznosti pfistupu k funkcim kontejneru.

Mezi vyhody Java Appletu fadime to, Ze neni zavisly na operacnim systému ani webovém
prohlize¢i. Java applet muize bézet na vétSin¢ verzich JRE. Nekteré funkce mohou
vyzadovat nov¢jsi verze, ale instalace nové verze prostfedi neni nijak obtizna. Opétovné
spousténi appletl je mnohem rychlejsi nez spusténi prvotni, kdy se zaroveit musi spoustet i
JVM. Stejné jako Javascript 1 Java Applet bézi na strané klienta, tudiZz odlehcuje praci
serveru. Oproti Javascriptu je bezpecny. Applet neumoznuje spousténi aplikaci na pocitaci
uzivatele, ma pfistup jen do Casti paméti a smi se pfipojovat pouze na server, ze kterého

byl spustén.
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4.1.3 Adobe Flash

Flash je, jednoduse feCeno, program pro tvorbu prezentaci, animaci ¢i webovych stranek.
Pracuje s vektorovou grafikou, coz ma za duasledek, ze flashové aplikace byvaji pamétove
nenarocné, avsak o to vice zaméstnavaji procesor, na kterém bézi.

Flash byl od pocatku ve vlastnictvi spole¢nosti Macromedia, dnes je jiz delsi dobu
vlastnikem spolecnost Adobe. Flash je vhodny pro tvorbu pfevdzn€ internetovych
interaktivnich animaci, prezentaci a her.

Flash ovSem neni pouze program pro kresleni vektorovych obrazl. Jeho soucasti je i
vlastni implementovany programovaci jazyk sndzvem ActionScript, ktery slouzi k
rozvinuti vSech moznosti nejen interaktivnich animaci, ale dnes i k vyvoji robustnich
aplikaci. ActionScript si po Case prosel inovacemi a v aktudlnich verzich je pomérné
vyspélym objektoveé orientovanym programovacim jazykem schopnym konkurovat o dost

star§im jazykam.

4.1.3.1 ActionScript

Jak jiz bylo feceno, ActionScript (zkracené AS) je objektové orientovany programovaci
jazyk pro aplikace vyvijené predevsim pomoci technologie Flash. Pomoci ActionScriptu se
daji vytvaret vysoce interaktivni programy, animace a jiné prezentace. ActionScript je,
stejné jako JavaScript, dialektem ECMAScriptu. Syntaxe obou jazyki je tak velmi
podobnd, pochopitelné se ale 1isi vychozi objektovou vybavou [L4].

ActionScript byl vyvinut v roce 2000 a do dnesni doby prosel tiemi velkymi inovacemi.

e ActionScript 1.0 - vSe =zacalo verzi 1.0, coz byla nejjednodussi forma
ActionScriptu, kterd se dnes stale pouziva v nékterych verzich ptehravace Flash
Lite Player.

e ActionScript 2.0 - verze 2.0 proSla mnoha inovacemi a nabizi tak Sir§i zdkladnu
funkei. ActionScript 2.0 je pomérmné dobry jazyk pro mnoho druhid projekti, které
nejsou vypocetné narocné, napt. pro vzhledové orientovany obsah. Na uceni je

verze 2.0 podstatné jednodussi nez ActionScript 3.0.
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ActionScript 3.0 - posledni verze ActionScriptu vyZaduje vétsi znalosti objektove
orientovan¢ho programovani, nez verze star§i. Oproti nim se také vykonava
n¢kolikrat rychleji a zaroven plné vyhovuje specifikaci ECMAScript. Mezi inovace
patifi napi. lepSi zpracovani XML, vylepSeny model udalosti nebo vylepSena

architektura pro praci s obrazovkovymi elementy.

4.1.3.2 Vyhody

Jednoduchost — to, co Ize jednoduse ud¢lat ve Flashi pomoci mnoha nastroji, se
napf. pres Javascript a kaskadové styly provadi mnohem slozité¢ji. HTML (mysleno
véetné Javascriptu a css) nabizi oproti Flashi méné prostiedkil, jak vytvofit
animovanou stranku nebo jak ji rozpohybovat.

Bez nutnosti kompletniho nacteni obsahu - Flashové stranky se mohou spustit i
kdyz jesté nejsou zcela nactené v paméti pocitace.

Kompatibilita ve v§ech prohliZzecich - u flashovych stranek se vam nestane, ze v
jednom prohlizeci se stranka zobrazi tak a v jiném jinak. Flash totiz neni zavisly
(napf. jako Javascript) na prohlizeci.

Reklama — flash je momentdlné¢ nejvhodnéjSim pomocnikem pro vytvafeni
reklamnich bannerti. Postupné nahradil zastaralé GIF animace.

Univerzalnost - ve Flashi Ize vytvofit prakticky cokoliv, na co si vzpomenete.

4.1.3.3 Nevyhody

Naroc¢nost — flash je pomérné naro¢ny na vypocetni vykon CPU. Starsi pocitacové
sestavy mohou mit s nékterymi flashovymi prezentacemi zna¢né problémy.
Nutnost instalace pluginu - pokud uzivatel nema nainstalovan pozadovany plugin,
Flash prvek se mu jednoduse nezobrazi.

Zavislost na verzi Flash Playeru - mezi jednu z vyhod patfila i nezavislost na
webovém prohliZzeCi. Tato skuteCnost je ovSem degradovéna zavislosti na verzi
Adobe Flash Playeru.

Mobilni nedostupnost — trvaly bojkot této technologie ze strany spolecnosti
Apple. Ostatni mobilni OS (Android, BlackBerry nebo Windows Mobile) obsahuji

minimalné ¢astecnou podporu této technologie.
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5 Stavajici moZnosti vizualizace algoritmu

V této kapitole si predstavime jiz hotova feSeni vizualizace algoritml, se kterymi se

muzeme sejit na internetu. Vyjmenujeme si zde néktera feseni a ukaZzeme jejich funkénost.

5.1 Algoritmus first

Prvni povedenou vizualizaci algoritmu first je applet na strankach CVUT. Applet
umoznuje zadat vlastni gramatiku nebo pouzit predem vyplnénou. Pokud zadame korektni
prvek do policka , first“ a potvrdime tlacitkem ,,Start, mizeme vidét prichod daného
algoritmu na velice povedeném diagramu. Soucasn¢ se nam naplituje i mnozina F napravo

od diagramu. Jakmile je prichod algoritmu ukoncen, vypiSe se ndm mnozina terminalnich

symbold, které reprezentuji vysledek algoritmu [Z5].

2.
Rules: First( | T =10 al
1.| E-=7z _
M 7= +TF F.={.DL}
L-=m
T-»FD
DISIAD F=Fu{f—.5Bop.AcF Akl AseP)
D-=e
F-» (E)
F-=a
F=F_{p—=pB.v A—=p.ByecFB—=5.eF}
v trace
Start FIRST oy ={a.qeT A—=payvef iz o.eF}
Obr 2 : Vizualizace algoritmu first
1. Vstupni gramatika
2. Symbol, pro ktery hledame first
3. Vysledna mnoZina F
4. Diagram prichodu algoritmu

T-= FD,
F-=.(E)
F-=.3,
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5.1.1 Vyhody

e Jednotliva pravidla jsou na strankach s algoritmem popsana
e Pribézné napliovani mnoziny F
e Prichod algoritmu reprezentovan na diagramu

e Vstupni prvek funkce first je omezen pouze na korektni znaky

5.1.2 Nevyhody

e Chybi podrobnéjsi informace o pouziti pravidel

e Chybi log pro textové vysvétleni pritbehu algoritmu

5.2 Algoritmus follow

Na strankach CVUT jsme stejné jako v piipadé algoritmu first nalezli i povedenou
vizualizaci algoritmu follow. Applet opét umoziuje zadat vlastni gramatiku nebo pouzit
piedem vyplnénou. Pokud zadame korektni prvek do policka ,,follow™ a potvrdime
tlacitkem ,,Start”, muzeme vidét prichod daného algoritmu na velice povedeném
diagramu. Soucasné¢ se nam napliiuje i mnozina F napravo od diagramu. Jakmile je
prichod algoritmu ukoncéen, vypiSe se ndm mnozina terminalnich symboll, které

reprezentuji vysledek algoritmu [Z6].
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Rules:

2.

Follow( )

S-=AB
-=Bh
.= ah
-=hB
=g

m m = I

S -= aSAh 3.

Ne={B:B="gBeN}
w

F={A3A.)} 4.

>
W

F:=Fu{C—aB.p:B—y.cFy=& CooB[ P}
v

F:=F{B—.y.Cou.BfesF,BeNB—vyeF}

F:=F_{A—>oB.p:A—> a.Bf e F B € Nc}

w

frue. Changed 3.

Iv Trace false

3

FOLLOW(A):={a:ae T B—a.afeF}u{eS—>a.eF}

SNk

5.2.1

5.2.2

Obr 3 : Vizualizace algoritmu follow

Vstupni gramatika

Symbol, u kterého hledame funkci first

Mnozina Ne, jejiz netermindly se mohou pfepsat na prazdné slovo
Vysledna mnozina F

Diagram prachodu algoritmu

Vyhody

Jednotliva pravidla jsou na strankach s algoritmem popséana
Pribézné naplhovani mnoziny F

Vypis mnoziny Ne

Prichod algoritmu reprezentovan na diagramu

Vstupni prvek funkce first je omezen pouze na korektni znaky

Nevyhody

Chybi podrobné;jsi informace o pouZziti pravidel

Chybi log pro textové vysvétleni pritbéhu algoritmu
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5.3 CYK algoritmus

Jedna se o algoritmus, ktery urcuje, zda slovo nélezi do jazyka zadané gramatiky. Piestoze
se tento typ algoritmu UpIn€ netyka nasi problematiky, zmifiujeme ho kviili jeho rozsifeni.

Pomérné povedend reprezentace toho algoritmu s ndzvem SeeYK je dostupné na strankach
Ludwig-Maximilians Universitit Miinchen. Jednd se o Java Applet, jehoz vstupem je
uzivatelem definovana bezkontextova gramatika. Nasleduje jeji pfevod do druhé normalni
formy (2NF), vyhledani neterminélnich symbold, které mohou kon¢it prazdnym slovem a

ve vysledku applet vykresli CYK tabulku [Z7].

. . . . .
[ Enter CFG | Transform into 2NF | Compute nullable symbols |~ Show inverse chain relation | Fill CYK table |

slow fast
| Step | | Reset | | Compute | L O

2NF:

2]
- W
ot

5]

: b AUXD ;

RUX0 : b b ;

Enter sentential form here:

bba, cba, bbe, abc

K

CYK table filling finished.

Obr 4 : Nastroj SeeYK

Zélozka pro vlozeni vstupni gramatiky

Zalozka s ptevedenim na druhou normélni formu

Zélozka pro zjisténi neterminalnich symbold, které mohou byt prazdnym slovem
Zélozka pro zjisténi pfedchtidct jednotlivych netermindlnich prvki

Zalozka pro generovani vysledné CYK tabulky

Vizualizace CYK tabulky

Druha normalni forma vstupni gramatiky

Nk W =
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5.3.1 Vyhody

e Piehledny néstroj

e Automaticky prevod do druhé normalni formy

e Zjisténi netermindlnich symbolii, které mohou byt prazdnym slovem
e Vizualizace CYK tabulky

e OgSetfeni vstupni gramatiky vii¢i nezddoucim symbolim

5.3.2 Nevyhody

e Jedna se o beta verzi (prototyp)
e Vizualizace tabulky by mohla zobrazovat v buiikdch i samotné prvky
e Chybi textovy vypis pro zjisténi, co praveé algoritmus déla

e Piihledani predchtdct se obtizné klik4 na jednotlivé symboly (nepiesné)

5.4 Ostatni nastroje

V ptedchozich kapitolach jsme se seznamili s jiz hotovymi feSenimi nékterych algoritmi
pro zpracovani gramatik. VSechny vyse popsané nastroje slouzi predev§im jako dopln€k ke
studiu na vysoké Skole a jsou ptibuzné problematice této prace. Na internetu vSak existuje
spousta dalSich nastroji, které pomohou piiblizit problematiku formalnich gramatik a
automatt. Tato feSeni jsou vSak vzhledem k této praci velice obecnd, proto si vystacime

pouze s vyjmenovanim téch nejpovedenéjsich.

JFLAP (Formal Languages and Automata Package) — bali¢ek grafickych nastroji, které
slouzi pro snadné pochopeni zakladnich koncepti v oblasti formalnich jazykd a teorie
automatd [Z8].

Jedna se o nastroj pro praci s konecnymi a zasobnikovymi automaty a s Turingovymi
stroji. JFLAP vznikl na univerzit¢ v Durhamu v Severni Karolin¢ v USA. Autorem je
skupina profesorky Susan H. Rodger. Tato skupina ptredstavila program JFLAP na

nékolika konferencich.
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Prvni verze programu byla napsana v jazyce C++ a byla urena pro UNIX systémy
s grafickym rozSifenim X-Windows. Pozdé&ji (srpen 1996) byl program piepsan do
platformové nezavislého jazyka Java. Na pocatku roku 1999 byla zvefejnéna tieti verze,

ktera byla obohacena.

VISA — komer¢ni ndstroj pro vizualizaci formélnich jazyki a automatd. Je napsan
v programovacim jazyce Java a je dostupny jak v podob¢ internetové aplikace, tak i jako

samostatny program [Z9].

Qfsm — jedna se o graficky editor pro vytvareni kone¢nych automatt. Je napsan v jazyce
C++ pomoci grafické nastavby Trolltech [Z10].

Qfsm umoznuje zkontrolovat, jestli je vytvofeny automat deterministicky, bez slepych
vétvi a exportovat ho (do obrazku nebo textovych popist, které lze prelozit do
programovacich jazyki). Kromé zdrojovych textli si mlzete stdhnout hotovou distribuci

pro Windows. Program je i v repozitatich openSUSE.

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) — jméno nastroje vzniklo jako
zkratka z anglického "ANother Tool for Language Recognition". Diive byl znam pod
nazvem PCCTS. Cely je napsan v jazyce Java a diky pouzité Public Domain licenci jej lze
bez potizi integrovat do dalSich produktu.

Je to nastroj pro tvorbu syntaktickych analyzatorii, kompilatort a prekladaci gramatiky pro
jazyk Java, C#, C++ a Python. Napsan je v jazyce Java. Podporuje generovani kodu
prichodem syntaktickym stromem a nékteré sémantické akce. Dalsi vyhodou je zcela jisté

generovani kodu pro syntaktickou analyzu rekurzivnim sestupem [Z11].

Automata tools — seznam dalSich néstroji z problematiky formalnich jazykd a automatt

[Z12].
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6 Realizace vizualizaci vybranych algoritmu

Po piedstaveni teoretické Casti této prace pfistupujeme k praxi. Praktickym ukolem této
prace bylo vytvofit feSeni vybranych algoritmli, probiranych v hodindch pfedmétu
KIV/FJP. Hlavnim vyznamem celého feSeni je tedy vytvoieni u¢ebni pomicky pro snazsi
pochopeni dané problematiky. Podminkou zadani bylo vytvofit v internetové podobé
alespon 3 rtizné algoritmy pomoci libovolné technologie. Po dikladném uvazeni jsme se
tedy rozhodli pro implementaci algoritmu pro zjisténi nedostupnych symbold, algoritmu
pro zjisténi prazdnosti jazyka a algoritma funkcei first a follow. Vyznam a pouziti téchto
algoritmti byly diikladné popsany v teoretické casti této prace. Po vybéru algoritmil
nasledoval vybér technologie pouzité pro jejich vytvotfeni. Prakticky se nabizely tfi
moznosti a to pouziti Java Scriptu, Java Appletu nebo Adobe Flashe. Vyhody a nevyhody
téchto feSeni jsou op€t popsany v teoretické ¢asti této prace. My jsme si pro implementaci
algoritmu vybrali technologii Adobe Flash. Hlavnim divodem pouziti tohoto feSeni byla
predevS§im snadnd tvorba grafického prostiedi v nastroji Adobe Flash Professional a
v neposledni fad¢ i zvédavost vyzkouset néco nového. Spolecné s timto vybérem nas ¢ekal
1 vybér verze programovaciho jazyka ActionScript, ktery Adobe Flash pouziva. Po
dikladném uvazeni jsme zvolili starsi ActionScript ve verzi 2. Divod byl opét prosty.
Novéjsi verze ActionScript 3 je pro nas problém zbytecné slozitd a nové funkce oproti
verzi 2 nemaji pro nase algoritmy uplatnéni. ActionScript ve verzi 2 je snazsi na pochopeni
a stale masivné pouzivany pro realizaci snazsich webovych néstroji a prezentaci. Nyni
mame vSe potiebné vybrano a nezbyva nic jiného, nez zacit implementovat vybrané

algoritmy.

6.1 Pozadavky

Jak uz bylo feceno, hlavnim pozadavkem bylo vytvofit alesponi 3 algoritmy, probirané
v hodinach ptredmétu KIV/FJP pomoci libovolné technologie. Nasleduje vSak nékolik

dalsich pozadavkl na samotnou implementaci algoritmti. Pozadovano bylo:

Vytvoreni jednotného API — tedy vytvofeni urcitého zakladu, ktery by byl spole¢ny pro
vSechny vybrané algoritmy. Jedna se tedy o jakousi knihovnu tfid, kterd poskytuje urcité
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sluzby pfimo pro implementaci kazdého algoritmu. Hlavnim diivodem tohoto poZadavku je

predevsim snazsi dodate¢na implementace novych algoritmt v budoucnu.

Vytvoreni intuitivni grafické vizualizace — nejde tedy pouze o samotny b¢h algoritmu,
jako jsme poznali jiz v n¢kterych existujicich fesenich, ale predevsim o jeho vysvétleni a
ndzornou ukdzku. Je tedy nutné vytvorit grafickou vizualizaci, ktera by prehledné
reprezentovala, co v aktudlni chvili dany algoritmus vykonava. Hlavnim pozadavkem je

pfedevsim piehlednost pouzitého feseni.

Vytvoreni textového vypisu — kromé grafické vizualizace bylo jednim z pozadavku také
vytvoreni textového vypisu, ve kterém bude popsan kazdy krok algoritmu. Samotny vypis
pak musi byt schopen poskytnout kompletni informace o funkcnosti algoritmu, tedy

student by si mél umét vystacit pouze s timto feSenim.

OSetieni vstupni gramatiky — dané feSeni by meélo alespoii Castecné oSetfit vstupni
gramatiku zadanou uzivatelem. Tedy minimaln¢ se omezit na ur¢itou mnozinu symbold,
vyloucit ty nezadouci a vyvarovat se moznym pieklepim. Pokud piece jen uzivatel zada
nekorektni vstupni gramatiku, je Zzadouci, aby nastroj na chybu upozornil co

nejkonkrétnéj$im zplisobem.

Moznost lokalizace FeSeni — dalSim zajimavym pozadavkem byla mozZnost snadné zmény
textl v algoritmu bez zdsahu do programovaciho koédu. To napf. umoziuje snadnou
modifikaci nevyhovujicich textd nebo jednoduché vytvotreni vice jazykovych variant.
Predstava feSeni je takova, ze kazdy algoritmus bude svdzan s textovym souborem, ktery
bude obsahovat veskeré texty algoritmu. Algoritmus poté bude veskeré texty Cerpat pravé
z tohoto textového souboru. Bude ovSem nutné dodrzet striktni strukturu lokaliza¢niho

souboru.
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6.2 Analyza grafickych objektu

Diive, nez jsme pfistoupili k tvorbé samotného grafického rozhrani nasi prace, bylo

potieba si uvédomit, co vSe toto feseni bude vyzadovat. Proto si v této kapitole stroze

shrneme, co je od grafického rozhrani pozadovano a v pozd¢jsich kapitolach naSe feSeni

vice rozebereme.

6.2.1

6.2.2

Vstupni prvky

Pole pro vstupni gramatiku — nase feSeni musi krom¢ samotné ukazky prachodu
algoritmu umét spravné zpracovat uzivatelem zadanou vstupni gramatiku. Proto je
nutné vytvofit vstupni pole pro zadani této gramatiky

Pole pro dodatkovou funkci — jednd se o volitelné vstupni pole pro zadéani

doplnujici funkce. Toto pole budeme vyuzivat u algoritmt funkci first a follow.

Informacni textové prvky

Pole pro zobrazeni na¢tené gramatiky — prvnim informac¢nim prvkem bude pole
pro zobrazeni vstupni gramatiky tak, jak ji pochopil mechanismus nacteni. Jelikoz
kazdy uzivatel bude zadavat gramatiku jinym stylem (s mezerami x bez mezer, ve
vice fadcich x v jednom fadku), je potfeba tuto gramatiku jest¢ jednou zobrazit,
tentokrat s urcitou a jednotnou $tabni kulturou.

Pole pro zobrazeni pribéhu algoritmu — velice dilezité pole, které bude
ukazovat priabéh samotného algoritmu. Tento pribéh bude zéaviset pouze na
samotném algoritmu (napf. napliiovani ur€it¢ mnoziny).

Pole pro vysledek — je potfeba v néjakém poli zobrazovat vysledek, piipadné
kone¢ny verdikt. Scénai tohoto pole bude zaviset opét pouze na samotném
algoritmu.

Pole pro textovy vypis — dalsi dilezité pole, kde bude vypisovan ve vétach kazdy
krok algoritmu. Toto pole bude slouzit jako hlavni pomicka pro pochopeni

samotného algoritmu.
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6.2.3 Vizualiza¢ni prvky

e Hlavni vizualizace — dilezitou casti tohoto feSeni bude i vizualizace algoritmu.
Bude tedy potieba vyhradit urcity prostor layoutu pro grafické znazornéni prubéhu
algoritmu.

e Vedlejsi vizualizace — krom¢ hlavni vizualizace je Zadouci vytvofit i pomocnou
mensi vizualizaci, kterd bude znédzorfiovat méné narocné operace (napf. napliiovani

mnoziny prvky).

6.2.4 Tlacitka

e Nacteni gramatiky — jak jiz ndzev napovidd, timto tlacitkem se bude nacitat
vstupni gramatika. Toto tlacitko lze sjednotit s tlacitkem, které bude reprezentovat
krok algoritmu.

e Dalsi krok algoritmu — stisknutim tohoto tlacitka bude proveden algoritmus po
urcitych krocich.

e Reset — tlacitko, které vrati algoritmus do vstupniho stavu.

e Napovéda — kazdy algoritmus by mél obsahovat napovédu, ve které bude
vysvétleno jeho pouziti.

e Generovani gramatiky — v pfipad¢, ze bude feSeni obsahovat i generovani vstupni

gramatiky, je nutné vytvofit pro tuto akci tlacitko.

6.3 ReSeni grafické ¢asti

Jednim ze zakladnich pozadavkil bylo vytvoreni intuitivni grafické ¢asti algoritmu. Pomoci
technologie Adobe Flash nebyl tento ukol nijak obtizny, jelikoz veskera grafika je zde
pouze klikaci zalezitost. Veskeré grafické prace jsou vytvareny v ramci jednoho FLA
souboru. Bylo tedy nejdfive nutné navrhnout samotny layout celé vizualizace. Pro ten jsme
zvolili rozméry 840x740 pixeld. Tento rozmér plné vyhovuje pro zobrazeni vsech
dulezitych prvka algoritmu. Nyni pfejdeme k samotnému layoutu, jehoz podobu miizeme

vidét na nasledujicim obrazku:
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Obr 5 : Zakladni podoba layoutu

Popis jmennych prvki layoutu

title — hlavni nadpis v hlavicce algoritmu

subtitle — jednotadkovy text pod nadpisem v hlavi¢ce algoritmu

inputname — nadpis prvniho z textovych poli. Pole slouzi pro vstupni gramatiku
zadanou uZzivatelem

rulesname — nadpis textového pole s vypisem vstupni gramatiky pro kontrolu
spravného zadéani

algorithmname — nadpis textového pole pro kontrolni vypis pribéhu algoritmu.
resultname — nadpis textového pole pro vypis kone¢ného verdiktu

logname — nadpis textového pole pro vypis chovani algoritmu.

43



menu — pojmenovani hlavni nabidky

firstbuttonname — text prvniho tlacitka nabidky

secondbuttonname — text druhého tlacitka nabidky

thirdbuttonname — text tietiho tlacitka nabidky

helpname — text tlacitka pro napovédu

functionname — nadpis textového pole pro ptipadny vypocet funkce algoritmu
firstsmallvisname — nadpis prvni malé vizualizace

secondsmallvisname — nadpis druhé malé vizualizace

visualisationwarningclosetext — text v tlacitku pro zavfeni hlaSeni vizualizace

VysSe zminény seznam prvkl je zdrovenl i seznamem néazvu jejich proménnych, pomoci

kterych jsou prvky v programu jednozna¢né identifikovatelné. Pro vepsani urcitého textu

do téchto prvkll je nutné pouzit externi lokaliza¢ni soubor nebo text pevné zvolit uvnitf

programu. VSechny vySe zminéné prvky jsou pro prostiedi Adobe Flash oznaceny jako

dynamické textové pole, nad kterym ActionScript definuje nékolik funkei. V dalS$im

seznamu si vyjmenujeme pouze ty nejdilezitéjsi:

_root.promenna.text = ,,* — do pole s ndzvem promenna vepise dany text. Ten ma
nasledné format, ktery byl pfedurcen textovému poli pii jeho vytvareni. Tato

funkce se mize béhem vykonéavani programu opakovat a tim meénit hodnoty pole.

_root.promenna.htmlText = ,, - pole s nazvem promenna vepiSe dany text. Na
rozdil od ptedchoziho ptikazu je tento text formatovan jako HTML (ofezana verze).

Lze tedy text v tomto prvku formatovat nezavisle na pevném formatu tlacitka.

_root.promenna. visible = boolean — piikaz o viditelnosti prvku s nazvem
proménna. Hodnota true zviditelni prvek, hodnota false ho zneviditelni. Stejné jako

u ptedchoziho piikazu lze 1 tento v programu nékolikanasobné opakovat.

Moznosti editace téchto prvkll je samoziejm& mnohem vice, ale pfi implementaci

algoritmi si bohat¢ vystacime s témito tfemi.

44



6.3.2 Popis vstupnich a informacnich prvki layoutu

V predeslé kapitole jsme si vysvétlili funkci jmennych prvki. Tyto prvky slouzi pouze jako
textové nadpisy a jsou vzdy asociovany s nékterym vstupnim nebo informacnim prvkem.
Jako vstupni prvek si mizeme predstavit textové pole pro zadani vstupni gramatiky nebo u
neékterych algoritmi dodate¢né vstupni pole pro urceni funkce (napt. funkce first).
Informacni prvky jsou pak dalsi textova pole, do kterych nelze nic vepsat a slouzi napft. pro
vypis pruchodu algoritmu nebo pro vypis konecné gramatiky. Tato pole maji tedy
informacni charakter a pomahaji ke snaz§imu pochopeni dané gramatiky. V nésledujicim

seznamu si popiSeme funkce téchto prvki:

e input — vstupni prvek, ktery slouzi pro zadani uzivatelské gramatiky.

e rules — informac¢ni prvek. Po nacteni uzivatelem zadané gramatiky vypise prvek

tuto gramatiku ve formatu takovém, jak ji algoritmus pochopil.

e algorithm — velice dilezity informacni prvek. Jedna se o vypis hlavni funkce
algoritmu. Pomoci tohoto prvku lze kontrolovat pribéh celého algoritmu. Na

stejném principu funguje 1 hlavni graficka vizualizace.

e result — informacni prvek pro vypis findlntho verdiktu algoritmu. Nékteré
algoritmy odpovidaji pouze formou odpoveédi ano/ne, n€které vypiSou mnozinu
prvki a nékteré formuluji novou opravenou gramatiku. Vypis tohoto prvku je

zpravidla aktivovan na samotném konci algoritmu.

e log — velice dulezity informacni prvek, ktery podrobné popisuje, co v urcité chvili
algoritmus déla. Log byl navrhnut tak, aby pouze sjeho pomoci byl uzivatel
schopen pochopit prubéh celého algoritmu. Sekundarni funkei tohoto prvku je také
vypis potencidlnich chyb, kterych se uzivatel dopusti pti zadani vstupni gramatiky.

e visualisation — informacni prvek, ktery informuje o stavu vizualizace. Pied
spusténim algoritmu definuje, co ma vizualizace uzivateli ukazat. Tento prvek se
také aktivuje pti piekroceni limith vizualizace. Pokud k tomu dojde, je vizualizace

deaktivovana a nasleduje vypis informacni zpravy.
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e functionbox — druhy vstupni prvek pouzity pouze u nékterych algoritmi. Definuje
dodate¢nou informaci ke vstupni gramatice. Jako tento dodatek miizeme povazovat

napfiiklad definici symbolu ve funkei first.

Jelikoz jsou tyto prvky v prostiedi Adobe Flash definovany jako vstupni nebo dynamické
pole, definuje nad nimi ActionScript stejné funkce, jako v kapitole 6.3.1.

6.3.3 Popis grafickych prvkii layoutu

Posledni skupinou prvki, vyskytujicich se v layoutu algoritmu, jsou grafické prvky. Jedna
se o vSechny obrazce a tvary. Existuji dva zakladni typy téchto prvki. Prvnim typem je
klasicky pevné¢ definovany objekt. Timto stylem jsou definovany veskeré ramecky v nasem
layoutu. Jsou to prvky, které staci pevné definovat pii vytvareni layoutu a nepiedpoklada
se dalsi jejich vyuziti pfimo vprogramu algoritmu. Takovéto prvky nemaji zadny
jednoznacné identifikovatelny nazev a po vytvofeni s nimi nelze nijak pracovat. Druhou
skupinou objektd jsou tzv. symboly. Pod pojmem symbol si miizeme ptedstavit alespoii
jeden objekt (Ize i skupina objektl), ktery je jednoznacné definovan a ulozen pod
unikatnim nazvem. Se symbolem lze oproti obycejnym prvkiim v ActionScriptu piimo

pracovat. Symboly se dale déli podle funk¢nostina 3 typy:
e Tlacitko

e Filmovy klip
o (Grafika
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V nasem layoutu miizeme symboly nalézt jako pozadi tlacitek ¢i jako prvky vizualizace (o

vizualizaci vice v kapitole 6.3.4). V nasem layoutu se nachdzi pozadi tlacitek ve Ctyfech

piipadech:

firstbutton — pozadi prvniho funkéniho tlacitka v menu. Jeho funkce je implicitné
definovana jako generovani piedem uloZenych vstupnich gramatik. Tato funkce je
urCend pro rychlej§i demonstraci algoritmu bez nutnosti uzivatele vypliovat

vstupni gramatiku.

secondbutton — pozadi druhého funkéniho tlacitka v menu. Jeho funkce je
implicitn¢ definovdna jako dalsi krok algoritmu. Postupnym stiskdvanim tohoto
tlacitka mizeme sledovat vyvoj algoritmu krok po kroku. Pokud dorazime na konec

algoritmu, je toto tlacitko zneviditelnéno.

thirdbutton — pozadi tietiho funkéniho tlacitka v menu. Jeho funkce je implicitné
definovana jako reset celého algoritmu. Po stisknuti tohoto tlacitka jsou smazany
vSechny vstupni i informacni prvky a algoritmus je uveden do ptivodniho stavu a je

piipraven pro zadani vstupu nové gramatiky.

helpbutton — pozadi posledniho funkéniho tlac¢itka. Jeho funkce je pevné nastavena

jako vyvolava¢ napovédy algoritmu. Vice informaci o napoveédé v kapitole X.

ActionScript definuje nad kazdym symbolem standardni mnozinu funkci. My si zde opét

vypiSeme pouze ty v naSem piipad¢ uzitecné:

_root.promenna._visible = boolean — piikaz o viditelnosti symbolu s nazvem

proménna. Hodnota true zviditelni symbol, hodnota false ho zneviditelni.

barva = new Color(promenna) — definice prvku typu Color s nazvem barva a
propojeni s prvkem s nazvem promenna. Po této definici lze jednoduSe zmeénit
barvu daného prvku pomoci ptikazu barva.setRGB(0x000000), kde v zavorce jsou
hodnoty barvy ve forméat RGB.
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Grafické funkce typu viditelnost prvku a zména barvy ndm v nasem ptipadé vystaci.
Symboly maji ovS§em kromé¢ téchto funkci dalsi velkou vyhodu. Jedna se o nastaveni akci,
které jsou spjaté s danym prvkem. Timto zptisobem lze jednoduse definovat akci, ktera se
vykond napt. stisknutim daného tladitka. Timto zpilisobem jsou vnaSem pfipade

definované akce k funkénim tla¢itkam.

6.3.4 Vizualizace

Jednim z hlavnich pozadavka prace bylo vytvoieni piehledné grafické vizualizace pribéhu
algoritmu. V kapitole 6.3.3 jsme si fekli néco o symbolech a zminili jsme se, Ze je pomoci
nich vytvofena i celd vizualizace. V naSem piipadé délime celkovou vizualizaci nasi prace

na 3 Casti.
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Obr 6 : Zakladni podoba vizualizace



6.3.4.1 Mala vizualizace

Prvni ¢asti vizualizace je sada deseti prvka v fad¢ s oznacenim ,,firstsmallvisname®. Na
stejném principu funguje i druhd ¢ast, kterd se vyskytuje pod casti prvni a ma popisek
secondsmallvisname. Ob¢ tyto ¢asti slouzi napi. k vypisu objevenych prvkl ¢i nalezenych
dobrych neterminalnich symbolt (viz teoretickd kapitola 3.4.5). U algoritmt funkce first a
follow lze tuto vizualizaci vyuzit napf. jako znazornéni napliiovani mnoziny F nebo jako
vypis posloupnosti pouzitych pravidel.

Stejné jako v kapitole 6.3.3 jsou i zde hlavnimi funkcemi viditelnost prvkli a zména jejich
barvy. Abychom mohli provadét tyto operace, musime znat nézvy vsSech prvkd.

Na nasledujicim obrazku mtizeme vidét hierarchii pojmenovani jednotlivych prvk.

termbox0 0,1,2....9 g termbox9

termtextQ termtext9

isecundsma“vis * - - - . - -- -F

name
netermtext0 0,1,2....9 I netermtext9

netermbox0 netermbox9

.........................

Obr 7 : Malé vizualizace

Jak je na obrazku 7 vidét, jeden prvek malé vizualizace se sklada ze 2 komponent. Prvni
komponentou je modry obrazec, ktery symbolizuje hranice prvku (oznaceni box). Druhou
komponentou je pak text prvku, jehoz hodnota se mtize ménit (oznaceni text). Operace nad

témito prvky byly vysvétleny jiz v kapitolach 6.3.1 a 6.3.3.
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6.3.4.2 Velka vizualizace

Hlavni casti celé vizualizace je tzv. velkd vizualizace, kterd obsahuje matici prvkl o
rozméru 9 x 10. Zde je vizualizovan prubéh celého algoritmu. Vzhledem k tomu, ze je zde
tento prubéh casto zndzornén na samotné gramatice, jsou prvky vizualizace doplnéné i o
pomocné prvky ve formé prepisovaciho symbolu (->) a symbolu ,,nebo” (]). Schéma
rozlozeni prvkl velké vizualizace a hierarchie jejich nazvli mizeme vidét na nasledujicim

obrazku.
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Obr 8 : Velka vizualizace
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Jak je vidét na obrdzku 8, velka vizualizace se sklada s jiz vétsiho poctu prvki a k jejich

hierarchii je dillezité fict vice informaci.

Zékladni tvar nazvu prvku je aXY (s vyjimkou prvku pro pfepisovaci symbol ve tvaru aX),

kde a je symbol typu prvku, X je vertikalni soufadnice a Y je soufadnice horizontalni.

Typ prvku — p (tvar prvku), t (text prvku), s (pfepisovaci symbol), i (symbol ,,nebo*)
Rozsah vertikalni souiadnice — 0...9

Rozsah horizontalni souradnice — 1...9

Stejn¢ jako u predchozich prvki plati i ve velké vizualizaci stejné operace nad
jednotlivymi prvky. Textové prvky mohou ménit sviij text a viditelnost, grafické prvky pak

mohou meénit viditelnost a barvu.

6.4 Cast spole¢ného API

Dalsim pozadavkem bylo vytvofeni jednotného prostiedi spolecného pro vSechny
algoritmy. Hlavnim divodem byla jednoducha tvorba dalSich algoritm a odstinéni
probléml spolecnych s nacitinim dat a prace snimi. Toto jednotné prostiedi je
implementovano v oddéleném souboru s ndzvem grammar.as. Tento soubor musi byt vzdy
pritomen spolu se souborem typu FLA (viz kapitola 6.2), ktery definuje grafickou zakladnu
této prace. Za pritomnosti téchto 2 souborti jsme schopni snadno implementovat dalsi

algoritmus. V dalsi kapitole piejdeme k funkcim, které naSe API poskytuje.

6.4.1 Datovy model

Prvni velice dulezitou funkci spolec¢ného prostiedi je datovy model naétené gramatiky.
Museli jsme zvolit vhodnou podobu datové struktury, se kterou se bude snadno pracovat.
Pro jednoduchost jsme proto zvolili dynamické pole, jehoz prvky jsou v podobé fetézce ve
specidlnim tvaru kazdé tadky nactené gramatiky. Pravidla pro ziskani specidlniho tvaru
nejsou nijak slozita. Jednotlivé prvky zlstanou nezménény a veskeré piepisovaci symboly
a symboly ,,nebo* se pfepisi na znak ,,| (svislitko). Posledni upravou je odstranéni vSech

bilych znakd, pfedev§im mezer.
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Proto napt. pravidlo gramatiky § => aB | bB | C; se ulozi ve tvaru S|aB|bB|C.

Prvni poznamkou k vy$e uvedenému modelu mize byt dotaz na to, jak prostiedi rozezna
prvky na pravé a na levé stran¢ pravidla (prvky pfed a za pfepisovacim symbolem).
Odpoved je velice jednoducha. Jelikoz veskeré algoritmy, probirané v hodinach predmétu
KIV/FJP, se tykaji pouze bezkontextovych gramatik, obsahuje leva strana vzdy pouze
jeden netermindlni symbol. Proto prvni prvek vzdy nélezi levé strané (na pfedchozim
ptikladu prvky oznacené modrou barvou), zbytek prvkl pak nalezi strané pravé (oznacené

¢ervenou). Pro jednoznacnou demonstraci ukdzeme princip na jednoduchém ptikladu:

S=>aB |bC |B; S|aB|bC|B
A=>a|Ba|c; Ala|Bajc
B=>ac|bB; Bjac|bB

C =>dA | bC | cD; — C|dAJbC|cD
D =>ac|bG; DJac|bG
E=>f|Bc|b; E|f|Bc|b
G=>aB; GlaB

Kazdy tadek vysledného formatu je ulozen jako jeden prvek dynamického pole. V nasem
piipadé by mélo pole celkem 7 prvkd. Stimto formatem gramatiky poté umi pracovat

veskeré funkce spole¢ného prostiedi, o kterych si povime pozdéji.

6.4.2 Nacitani gramatiky

Datovy model nac¢itané gramatiky jsme si jiz piedstavili. Nyni se sezndmime se samotnym
nactenim vstupni gramatiky. Toto nacteni neni samo o sob¢ nijak zajimavé. Ze vstupni
gramatiky se odstrani veskeré bilé symboly a pfepisovaci symbol se pfepiSe na znak ,,|
(svislitko). Zajimavéjsi ¢asti samotného nacitani je ovSem format vstupni gramatiky a
implementace algoritmu ke zjistovani chyb v této gramatice. Vstupni gramatika ma
predem uréeny format, ktery je pro kazdy algoritmus shodny. Aby byl vstupni format

dodrzen, je nutné se sezndmit s ur€itymi pravidly:
e Dodrzeni spravného zapisu piepisovaciho symbolu ve tvaru ,,.=>*. Jiny zplsob

zéapisu neni akceptovatelny.

e Kazdé pravidlo gramatiky musi byt ukonceno sttednikem (1 pravidlo != 1 fadek).
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e Leva strana pravidla smi obsahovat pouze neterminalni symbol (bezkontextova
gramatika)

e V gramatice jsou povolené pouze mnoziny symboli [a-z],[A-Z],[0-9] a [>,=,|].

Jelikoz mohou uzivatelé chybovat, bylo nutné vytvofit algoritmus pro detekci moznych
chyb ve vstupni gramatice. Tento algoritmus musi byt schopen detekovat zakladni chyby a
poté co mozno nejpfesnéji uzivatele informovat. Proto jsme definovali celkem 5

zékladnich uzivatelskych chyb, které jsme se pokusili oSettit. Jedna se o chyby typu:

e Chyba 1 : Absence nebo Spatna syntaxe piepisovaciho symbolu "=>". Chybu muze
zpusobit také absence stfedniku na konci neékterého pravidla a tim zplisobit dvojity
vyskyt ptepisovaciho symbolu "=>" v jednom pravidle.

e Chyba 2 :V gramatice se objevuje vice svislitek "|" za sebou.

e Chyba 3 : Byl vlozen néktery z nepovolenych znaki. Uzivatel smi zadavat pouze
znaky [a-z],[A-Z],[0-9] a [>,=,|].

e Chyba 4 : Leva strana nékteré gramatiky obsahuje nepovoleny symbol (povolen je
pouze neterminalni symbol).

e Chyba 5 : Nebyla zadana zadna vstupni gramatika.

Vyse zminény seznam chyb je nase feSeni schopné detekovat a do logu vypise vzdy
odpovidajici varovani. Kromé tohoto varovani se ve vétSin€ ptipada vypise i Cislo fadku,

ve kterém k dané chybé doslo. Ptiklad takového vystupu lze vidét na ndsledujicim obrazku.

s=»ab |bB | C: Chyba 4, fadek 1 : Levd strana nikters gramatiley obsahuje terminalnd
A=>a|B%|c: symbel.

= - B
L Lot Chyba 3, fadek 2 : VieZil jste ngktery = nepovolentech znalmy. Vidddejte
C=>dA|bC|cD: pouze znaky [z-z][A-ZL.[0-8] a [>=.]
D == ac || bG;
E=>f|Ac|b; Chyba 2, fidek 3 : V gramatice s objevije vice svislitek " za sebou.
G=xa

Chyba 1, fadek 6 : Absence nebo Epatnd syntaxe pfepisovaciho
symbolu =", Chybu miFe zpizobit také abzence sifednilu na konc
néktergho pravidla a tim zplsobit dvojity wekyt pfepizovaciho
symbolu "=>+" v jednom pravidle.

Obr 9 : Ukazka zadani nekorektni gramatiky
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6.4.3 Funkce rozhrani

Nyni ptechazime k t¢ nejdilezitéjsi casti spolecného rozhrani, a to k funkcim, které jsou
uzivateli poskytnuty. VSechny tyto funkce se nachéazeji opét v externim zdrojovém souboru
s nazvem grammar.as. Diive, nez budeme moci pouzivat dané funkce, musime vytvofit

instanci objektu tiidy grammar. V ActionScriptu Ize tuto instanci vytvofit piikazem:

var promenna:grammar = new grammar () ;

po vytvofeni této instance mizeme jiz naplno vyuzivat funkce, které ndm jsou nabizeny.
Nyni si zde vypiSeme seznam téchto funkci, vysvétlime jejich vyznam a sezndmime se

s jejich vstupnimi parametry a navratovou hodnotou.

e vratGramatiku() — funkce, ktera vrati dynamické pole snactenou vstupni
gramatikou. Jedna se pouze o navratovou funkci a jejimu pouziti musi predchézet
funkce pro nacteni gramatiky

o 7zjistiPrvek(radek, poradi) — znactené gramatiky zjisti prvek na danych
soufadnicich. Pokud tedy potiebuji vratit symbol na levé strané prvniho tadku,
pouziji parametry soutadnic 1,1.

e zjistiPravouStranu(radek) — funkce, ktera vrati dynamické pole vSech prvki,
které se nachazeji na pravé strané daného radku.

e vratBezDuplicity(inArr:Array) — funkce, kterd odstrani duplicitni prvky
z dynamického pole, udaného jako parametr a vrati dynamické pole, ve kterém se
jeden prvek vyskytuje pouze jednou.

e zmenBarvu(prvek, barva) — jedna se o funkci pro vizualizaci. Zméni barvu prvku
s nazvem ,,prvek®. Moznych barev je celkem 5, a to ve tvaru ,,cervena®, ,,seda®,
,,zelena®, ,,cerna® a ,,zluta®.

e viditelnost(prvek, viditelnost) — funkce, kterd méni viditelnost prvku s nazvem
»prvek®. Parametr ,,viditelnost“ pak miize nabyvat hodnot true nebo false. Tuto

operaci lze také provést pomoci vnitini funkce ActionScriptu (viz kapitola 6.3.3).
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e otestujANacti(nacistVizualizaci:Boolean) — hlavni funkce pro nacteni vstupni
gramatiky. Funkce zkontroluje korektnost zadani uzivatele a podle toho bud’
gramatiku nacte, nebo vypiSe chyby. Jediny parametr urcuje to, jestli se ma nactena
gramatika rovnou vizualizovat ve velké vizualizaci. Tato funkce je pouzita u
prvnich dvou algoritmii. Funkce otestujANacti () dale vyuziva dalsich funkci
spolecného rozhrani, které nejsou jiz piistupné pfi vytvateni algoritmu.

e getLoc(pole,promenna) — funkce, kterd zajiStuje jednoduchou lokalizaci
jmennych prvkd. Vice informaci o lokalizaci viz kapitola 6.4.4.

e getLocLog(pole,extPromenna,poleIntPromennych:Array,htmltext:Boolean) -
funkce, ktera zajist'uje slozitou lokalizaci textového vypisu. Na rozdil od predchozi
lokalizacni funkce podporuje vkladani proménnych hodnot. Vice informaci o

lokalizaci viz kapitola 6.4.4.

6.4.4 Lokalizace

Ptedchozi kapitola nds seznamila se spolecnym rozhranim pro vSechny algoritmy. OvSem
vytvofeni tohoto spole¢ného rozhrani by nebylo mozné bez pouziti externi lokalizace
veskerych textti v algoritmu. Jako piiklad si vezmeme prvni algoritmus pro zjisténi
nedostupnych symbolii a druhy algoritmus pro zjisténi prazdnosti jazyka. I kdyz se oba
algoritmy tvati velice podobn¢, prvni veliky rozdil je v kone¢ném verdiktu, ktery nam
algoritmus nabidne. Zatimco u prvniho algoritmu je vysledkem upravend gramatika bez
nepotiebnych pravidel, druhy algoritmus pouze rozhodne, jestli je jazyk prazdny nebo ne.
Nadpis okna pro zobrazeni vysledki je tedy u obou pftipadil jiny. U prvniho algoritmu je
toto okno nadepsano jako ,,Vysledna gramatika®, u druhého pak jako ,,Vysledek™. Pokud
by byly hodnoty téchto nadpisti definovany napevno pifimo ve zdrojovém kodu, nemohlo
by existovat spolecné rozhrani a tyto rozdily by bylo potieba rozli§it. Abychom mohli
myslenku spolecného rozhrani splnit, museli jsme zavést i moznost externi lokalizace
vsech textovych prvki v algoritmu. Jak miizeme vidét na obrazku 5 v kapitole 6.3, vS§echny
textové prvky jsou nastaveny na ndzev proménné daného prvku. Veskeré nadpisy a texty se
po spusténi algoritmu nacitaji z externiho souboru s ndzvem loc, ktery se musi nachazet
ve stejném adresaii jako grafickd nastavba ve formatu FLA a musi striktné spliovat
ptedem dany format. Nejdiive si popiSeme vSechny povinné proménné, které se musi

v externim souboru vyskytovat.
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sempty="prazdny text pro smazani textu“

&title=“hlavni nadpis v hlavicce algoritmu™
&subtitle=“jednotradkovy text pod nadpisem v hlavic¢ce algoritmu"™
&input=“nadpis prvniho okna pro zadadni vstupni gramatiky"“
&rules=“nadpis druhého okna pro vypsani pravidel®“
&algorithm="nadpis tf¥etiho okna pro vypséni algoritmu“
&result=“nadpis &¢tvrtého okna pro vypsani vysledku“

&menu=“nadpis hlavni nabidky"“

&log="“nadpis okna pro textovy vypis (log)"“

&help=“text tlac¢itka pro néapovédu“

&function=“nadpis dodatec¢né funkce (nap¥. follow)™“
&firstSmallVis=“nadpis prvni malé vizualizace"“
&secondSmallVis="“nadpis druhé malé vizualizace"“
&loadGrammar=“text druhého tlac¢itka v menu pro nac¢teni gramatiky"
&firstButton=“text prvniho tlac¢itka pro generovani gramatiky"“
&thirdButton=“text tretiho tlacditka pro reset algoritmu"“
&visualisationWarningClose=“text tlacitka pro odstranéni hlasky"
&visualisationWarning=“varovani v oblasti vizualizace pt¥i spusténi™
&grammarFailed=“vypis pt¥i porusSeni limitu vizualizace“
&logGrammarSuccessLoad="vypis do logu po uUspésném nacteni gramatiky
&grammarError=“chybovad hlaska v logu p¥i chybné gramatice“
&grammarErrorMessage=“chybovad hlaska v okné ptri chybné gramatice“

A\

&grammarErrorl=“chybovad hlaska p¥i vyskytu chyby ¢.1"“
&grammarError2=“chybovad hlaska p¥i vyskytu chyby ¢.2"
&grammarError3=“chybovad hlaska p¥i vyskytu chyby &.3"
&grammarError4=“chybovad hlaska p¥i vyskytu chyby ¢&.4"
&grammarError5=“chybovad hlaska p¥i vyskytu chyby &.5%

&helpText=text vyskakovaci napovédy v algoritmu

Obr 10 : Ukazka zdrojového souboru

Pokud bude v lokalizaénim souboru nékterd z povinnych proménnych chybét nebo bude

chybna, vysledek se projevi na funkci algoritmu. Lokaliza¢ni soubor mtize obsahovat i vice

proménnych, které zavisi pouze na potiebe vyvojare nového algoritmu. Tyto proménné pak

muze vyuzivat ve zdrojovém kodu samotného algoritmu.

Pro aplikaci textu na néktery textovy prvek v algoritmu slouzi dvé funkce spole¢ného

rozhrani. Jedna se o funkce:

o getLoc(pole,promenna) — funkce, ktera zajiStuje jednoduchou lokalizaci

jmennych prvki. Jako parametr pole se udava nazev jmenného prvku algoritmu,

kterému je dany text urCen. Parametrem promenna je poté nazev promeénné

v externim souboru (napi. &helpText). Tento parametr vSak nesmi nikdy

obsahovat symbol &, ktery pouze v lokalizaénim souboru uvadi proménnou, ale

neni soucasti samotného nazvu. Oba parametry je nutné psat v uvozovkach.

Praktické  pouziti  této  funkce mlze tedy vypadat nasledovné:

getLoc ("inputname", "input") ;
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e getLocLog(pole,extPromenna,poleIntPromennych:Array,htmltext:Boolean) -
funkce, ktera zajist'uje slozitou lokalizaci textového vypisu. Na rozdil od predchozi
lokaliza¢ni funkce podporuje vkladdni proménnych hodnot. Parametry pole a
extPromenna maji stejnou funkci, jako parametry v ptedchozim ptipad¢ funkce
getLoc (pole, promenna) . Parametr poleIntPromennych je dynamické pole
hodnot proménnych, které se v textu maji vyskytovat. V lokalizacnim souboru je
misto pro takovou promeénnou oznac¢ené symbolem # (hashmark). Princip budeme

demonstrovat na jednoduchém ptikladu:

&grammarError0=Chyba 0, radek # : chybi strednik ";" na konci celé gramatiky.

Lokaliza¢ni proménnd grammarError0O jasné definuje, ze vtextu bude Cislo
fadku promeénlivd hodnota (#). Tuto hodnotu je potteba ulozit jako prvek pole
v proménné poleIntPromennych. Pofadi prvkl této proménné bude odpovidat

potadi symboll # v textu lokaliza¢ni proménné.

Poslednim parametrem je pravdivostni hodnota htm1Text. Pfi nastaveni hodnoty
true bude text, nacteny zlokalizaéni proménné, interpretovan jako ofezany

HTML kod. Lze tedy napt. jednoduse zvyraznit nékteré ¢asti textu pomoci primitiv

<b></b>.

Kompletni pfiklady lokaliza¢nich soubord muzeme vidét v piiloze této prace. VSechny
texty, umisténé v lokaliza¢nich souborech, jsou pouze zkusebni a jejich findlni znéni zavisi
pouze na budoucim poskytovateli.

Nyni jsme si ukazali, jak dodrzet spravnou strukturu lokalizacniho souboru a jak pouzit
nekterou z lokaliza¢nich proménnych v naSem algoritmu. Diky podpote externi lokalizace
neni v budoucnu problém vytvofit pro algoritmy vice jazykovych schémat bez jakéhokoliv
zasahu do samotného programového kodu. V ramci této prace byla vytvoiena pouze ¢eska

lokalizace.
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6.4.5 Generovani gramatik

Dalsi usnadiiujici funkci spole¢ného rozhrani je moznost generovani ptedem ulozenych
gramatik. Casto se stiva, Ze uZivatel nepotiebuje zjistit vypodet vlastni gramatiky, ale
potiebuje demonstrovat funk¢nost algoritmu na libovolném piikladu. V tomto ohledu je
vytvéreni vlastni vstupni gramatiky nezéddouci faktor zejména z divodu ¢asové narocnosti.
Proto jsme vytvofili moznost jednoduchého generovani pfedem definovanych gramatik.
Tyto gramatiky jsou uloZeny v externim textovém souboru s ndzvem template.txt. Format
tohoto souboru musi byt striktné dodrzen a styl formatovani miizeme vidét na nasledujicim

piikladu:

&templatel=<p>S => aB | bB | C;</p><p>A => a | BA | c;</p><p>B => aS |
bB;</p><p>C => dA | bC | cD;</p><p>D => ac | DbG;</p><p>E => f | Ac |
b; </p><p>G => a;</p>

&stemplate2=<p>S => aB | bC | B;</p><p>A => a | Ba | c;</p><p>B => ac |
bB;</p><p>C => dA | bC | cD;</p><p>D => ac | DbG;</p><p>E => £ | Bc |
b; </p><p>G => aB;</p>

Pravidla gramatiky jsou ve tvaru HTML koédu. Kazdé pravidlo je uzaviené v odstavcovych
elementech <p>. Kazda gramatika je definovana pod urcitym nazvem proménné. Nazev
musi byt vzdy ve tvaru &templateX, kde X je celo¢iselnd hodnota v intervalu /...n. Tyto
hodnoty musi byt vzestupného charakteru a posloupnost musi byt vzdy uplnd bez
vynechanych hodnot. Ptiklad spravné posloupnosti mizeme demonstrovat napf. jako
»1,2,3,4,5,6. Priklady nespravné posloupnosti jsou napft. ,,71,2,3,5,7“ nebo ,,3,4,5,6".
Pouziti mezer mezi jednotlivymi prvky je Cist¢ uzivatelska zalezitost a program dokéaze
gramatiku zpracovat jak s mezerami, tak i bez nich. Gramatika v externim souboru musi
mit stejny tvar jako gramatika, kterou uzivatel vklada do vstupniho textového pole
algoritmu. Pfepisovaci symbol tedy musi mit tvar vzdy ,=>“ a symbol ,,nebo* je
reprezentovan jako znak ,,|* (svislitko). Na konci kazdého pravidla je vyZadovan stiednik.
Pokud nejsou tyto podminky splnény, neni zaru€ena spravnost nactené¢ gramatiky a
funk¢nosti algoritmu. V samotném algoritmu je generovani gramatiky vyvolano stisknutim

prvniho funkéniho tlacitka v menu s nadpisem ,,Generu;j*.
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6.5 Implementace algoritmu pro zjiSténi nedostupnych symboli

Poté, co jsme si prosli veskeré informace o grafické strance a o spoleCném prostiedi
algoritmi, nezbyva nic jiného, nez prejit k samotné implementaci jednotlivych algoritmi.
Jako prvni jsme si zvolili algoritmus pro odstranéni nedostupnych symboli. Diivodem byla
predevsim jednoduchost dané¢ho problému. Teoreticky popis funkce tohoto algoritmu je
vysvétlen v kapitole 3.4.3, proto se zde budeme zabyvat pouze konkrétnim feSenim nasi

implementace.

Samotny zdrojovy kod algoritmu se nachazi ve slozce algorithms v souboru s nazvem
algorithml.as. Prvnim ukolem, ktery jsme museli udélat, bylo deklarovani dulezitych

proménnych, které musely byt platné pro cely rozsah algoritmu. Jednalo se o proménné:

e var radky:Array — vtomto dynamickém poli budeme uchovavat kompletni
strukturu nactené gramatiky (viz kapitola 6.4.1)

e var terminaly:Array — dynamické pole pro ukladani jiz proslych terminalnich
symbold.

e var neterminaly:Array — dynamické pole pro wuklddani jiz proslych
neterminalnich symbold.

e var prvkyVAlgoritmu:Array — dynamické pole, do kterého ukladdme vSechny
dostupné symboly. Pokud na konci algoritmu existuji symboly, které v tomto poli
nejsou, jedna se o symboly nedostupné, které nas algoritmus vyhledava.

e var gramatika:grammar — instance objektu grammar je dilezitou ¢&asti
algoritmu. Bez této instance nebudeme moci vyuzivat funkci spole¢ného rozhrani

(viz kapitola 6.4)
Vsechny tyto proménné je poté nutné inicializovat v konstruktoru tiidy.
Nasleduje vytvoifeni hlavni cyklické funkce celého algoritmu. Tato funkce musi striktné

dodrzet nazev, pomoci které¢ho je poté vyvolavana stisknutim druhého funkéniho tlacitka

v menu. Podoba funkce je nasledujici:
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function dalsi () {

//kéd algoritmu p¥i jednom stisknuti druhého funkcéniho tladitka v menu

Nyni se nabizi otazka, jak rozlisit, kolikrat bylo dané tlacitko stisknuto. Algoritmus nemusi
vzdy po stisknuti tlagitka vykonavat stejnou cyklickou funkci. Cislo kroku (poet stisknuti
tlacitka) je uloZen v proménné root.krok, kterd je indexovana od 0. V pfipad¢ naSeho
algoritmu reprezentuje prvni stisknuti tlacitka nacteni gramatiky, dalSich » stisknuti
reprezentuje pruchod algoritmem a posledni stisknuti vypisuje konecny verdikt. Je tedy
ziejmé, ze nase cyklickd funkce musi mit rozliSeny celkem 3 podoby. JelikoZ zndme pocet
stisknuti tlacitka pro prichod algoritmem, neni jiz obtizné rozliSeni pouziti potfebné

podoby funkce. V naSem ptipad¢ cyklicka funkce vypada takto:

function dalsi () {
if (_root.krok == 0){
//kébd pro nacdteni gramatiky

}
if(_root.krok > 0 && root.krok < n){

//kdd pro prtbéh algoritmu
}
if (_root.krok == n){
//kdéd pro vypsani koneéného verdiktu

}

_root.krok++;

Je ditlezité¢ nezapomenout na konci cyklické funkce inkrementovat hodnotu root.krok.
Pokud by bylo potieba pouzit vice rozliseni prub&hu cyklické funkce, nabizelo by se misto

pouziti podminky if pouZiti ptepinace switch.

Prvni podoba cyklické funkce je pro vSechny implementované algoritmy spole¢nd. Jedna
se 0 nacteni a uloZeni vstupni gramatiky pomoci funkce otestujANacti () a o zajiSténi
informacnich vypistt pomoci funkci getLoc () . Diky témto funkcim, které poskytuje
spolecné rozhrani algoritmu, je tato ¢ast algoritmu naprosto trividlni a neni potieba se ji

vice vénovat.
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celého algoritmu. Jako prvni vezmeme prvni fadek gramatiky a do mnoziny algoritmu
piidame startovaci netermindl (vétSinou S) a ostatni neterminalni prvky na pravé strané
pravidla. Je jisté, ze vSechny tyto prvky jsou dostupné pravé ze startovaciho symbolu.
Nesmime zapomenout naplnit témito prvky i pole prvkyVAlgoritmu, které jsme
deklarovali na zacatku algoritmu. Toto pole je pravé pro dalsi prichod velice dualezité.
Prvni prvek tohoto pole (startovaci symbol) jsme jiz prosli. Pokud pole obsahuje i dalsi
neterminalni prvek, piejdeme na néj a stejné jako u startovaciho symbolu vyhleddme tento
prvek na levé stran¢ pravidel a pokud ho nalezneme, do pole prvkyVAlgoritmu
priddme opé€t vSechny netermindlni symboly, na které se mizeme z daného prvku prepsat.
Je tedy vidét, Ze pole prvkyVAlgoritmu prochazime od indexu 0 smérem nahoru a
kazdy prochazeny prvek tohoto pole ndm miize na konec pole ptidat dal§i mnozinu
dostupnych prvka a pole nam timto zptisobem roste. Konec prichodu algoritmu nastava
tehdy, kdyZz projdeme posledni prvek a ten ndm neptida zadné dalsi dostupné symboly.
Toto je veSkery princip prichodu algoritmem. Kromé toho zapisujeme do poli
terminaly a neterminaly odpovidajici prvky, na které jsme pfi prichodu narazili a
starame se o kontrolni vypisy do okna s algoritmem a do logu. V neposledni fad¢ pak
vytvaiime vizualizaci. Ta probihd pouze zobrazenim nactené gramatiky a barevnym
znacenim prvka, které prohledavame, a pravidel, ktera jsou dostupna.

Posledni treti Casti je v pfipad¢ tohoto algoritmu vypsani nové gramatiky, kterd je sloZzena
pouze zdostupnych symboli. Gramatika se tvofi tak, ze se prochazi pole
prvkyVAlgoritmu a pro kazdy netermindlni symbol vtomto poli je vyhledano
pravidlo gramatiky, ve kterém se dany netermindl nachazi na levé strané. Pokud néktery
zprvki nebude v mnozin¢ dostupnych symbol, nebude pravidlo sjeho piepisem do
findlni gramatiky zahrnuto. Vysledna gramatika se poté vypiSe do okna pro zobrazeni
vysledku a patiicny komentar je vypsan i do okna s logem.
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6.6 Implementace algoritmu pro zjiSténi prazdnosti jazyka

Druhym algoritmem nasi praktické casti se stal algoritmus pro zjisténi prazdnosti jazyka.
Teoreticky zéklad k tomuto algoritmu muzeme nalézt v kapitole 3.4.4. My se zde budeme

op¢t zabyvat zpiisobem implementace naseho feSeni.

Samotny zdrojovy kod algoritmu se nachazi stejné jako v pfedchozim ptikladé ve slozce
algorithms v souboru s nazvem algorithml.as. Prvni ¢asti implementace bylo vytvofeni
proménnych, které budeme v pribéhu celého algoritmu potiebovat. Jednalo se o

promeénné:

e var radky:Array — vtomto dynamickém poli budeme uchovavat kompletni
strukturu nactené gramatiky (viz kapitola 6.4.1)

e var neterminaly:Array — dynamické pole pro wuklddani jiz proslych
neterminalnich symbold.

e var prvkyVAlgoritmu:Array — dynamické pole, do kterého ukladdme vSechny
dostupné symboly. Pokud na konci algoritmu existuji symboly, které¢ v tomto poli
nejsou, jednd se o symboly nedostupné, které nas algoritmus vyhledava.

e var gramatika:grammar — instance objektu grammar je dilezitou ¢asti algoritmu.
Bez této instance nebudeme moci vyuzivat funkci spolecného rozhrani (viz kapitola
6.4)

e var dobrePravidlo:Boolean — pravdivostni hodnota, kterd urcuje, jestli je
prochézené pravidlo ,,dobré*.

e var povoleni:Boolean — pravdivostni hodnota, které urcuje, jestli se v prave
prochdzeném pravidle nachazi prvek tvofeny pouze zterminali a ,,dobrych™
neterminalti. Pokud tomu tak je (hodnota je true), je i neterminalni prvek na levé
stran¢ pravidla oznacen jako ,,dobry*.

e var dobreNeterminaly:Boolean — pravdivostni hodnota, ktera ndm rozliSuje dvoji
prichod algoritmem. Prvni prichod hleda pouze pravidla pfepisujici na terminalni
prvky (hodnota false), kazdy dalsi priichod uz hleda pravidla, kterd se daji ptrepsat

nejen na terminalni symboly, ale 1 na ,,dobré* neterminalni symboly (hodnota true).
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e var pocetOpakovani — Ciselnd hodnota, kterda ndm pocitd pocet opakovani
prichodu gramatikou, zptisobené nalezenim nékterych ,,dobrych® neterminélt a tim
padem novym pruchodem s platnosti i téchto novych ,,dobrych® neterminalt.

e var vstupOK:Boolean — pravdivostni hodnota, kterd indikuje sprdvné nacteni
vstupni gramatiky. V naSem pfipad¢€ je nutné tuto proménnou vytvofit pro pozd¢jsi

pouziti.

Vsechny tyto proménné je poté nutné inicializovat v konstruktoru tiidy.

Nasleduje vytvoteni hlavni cyklické funkce celého algoritmu. Tato funkce ma stejny tvar
jako v ptipad¢ predchoziho algoritmu, ve kterém byla dikladné popsana. Neni tedy nutné
se zde zabyvat popisovanim jejiho tvaru a rovnou pfejdeme k rozdé€leni prichodu této
funkce, tentokrat na 4 ¢asti.

Prvni casti je stejné jako u predchoziho algoritmu nacteni vstupni gramatiky pomoci
funkce otestujANacti () a vypis informaci pomoci funkce getLoc () .

Druhé ¢ast je samotny prubéh algoritmu. Ten postupné prochdzi kazdé pravidlo vstupni
gramatiky a hledd v ném pfepis na prvek slozeny pouze z termindlnich symbolt. Pokud
vcelém pravidle existuje na pravé strané alesponn jeden takovy prvek, oznadime
neterminalni symbol na levé stran¢ jako tzv. ,,dobry“ a vlozime ho do pole
prvkyVAlgortimu. Poté, co projdeme timto stylem vSechna pravidla, pokusime se
zjistit, zda jsme pfi prichodu nalezli n¢které ,,dobré* neterminalni symboly. Toto je feSeno
vytvofenim kopie pole prvkyVAlgortimu pfed samotnym prichodem gramatiky. Po
prichodu je porovnana neaktualizovana kopie a pole prvkyVAlgortimu. Pokud jsou
proménné rozdilné, je ziejmé, ze byly v aktualnim prichodu nalezeny néjaké ,,dobré*
neterminalni symboly. Pokud tomu tak je, je nutné projit celou gramatiku stejnym
zpusobem znova s rozdilem, Ze akceptujeme prvky obsahujici nejen termindlni symboly
jako vpfedchozim piipadé, ale pravé i ,,dobré“ neterminalni symboly, které jsme
v pifedchozim prichodu nalezli a ulozili do pole prvkyVAlgortimu. Stejnym zplisobem
projdeme opét celou gramatiku a pokud i v tomto priichodu pfibudou nékteré nové ,,dobré*
neterminaly, budeme muset opét projit znova celou gramatiku s platnosti pro novée
nalezené ,,dobré netermindly. Priichod mtize byt ukon¢en dvojim zpiisobem. Prvni zpiisob
nastane tehdy, kdyZ projdeme pravidla gramatiky a v tomto priichodu nenalezneme Zadné

nove ,,dobré neterminélni symboly. Tento zptisob ukonceni velice ¢asto konci verdiktem,
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Ze jazyk je prazdny. Druhy zpisob ukonceni nastava v momente, kdy zjistime, ze vSechna
pravidla jsou oznacena jako ,,dobra“. Tehdy mizeme s jistotou konstatovat, ze jazyk neni
prazdny. Toto je veskery princip prichodu algoritmem. Kromé toho zapisujeme do pole
neterminaly odpovidajici prvky, na které jsme pii prichodu narazili a stardme se o
kontrolni vypisy do okna salgoritmem a do logu. V neposledni fadé¢ pak vytvarime
vizualizaci. Ta probiha pouze zobrazenim nactené gramatiky a barevnym znacenim prvkd,
které prohledavame a detekcei ,,dobrych® symboli.

Treti casti cyklické funkce je stav, kdy dochdzi k testovani, jestli byly ptfi prichodu
nalezeny néjaké nové ,,dobré™ neterminalni symboly. Pokud ano, resetuje urcité proménné
a opakuje prichod znovu.

Posledni ¢tvrta cast zajistuje vypsani kone¢ného verdiktu. V tomto piipad¢ se jednd pouze
o odpoveéd’ typu ,,jazyk je prazdny“ nebo ,,jazyk neni prazdny“. Vysledny verdikt se poté
vypise do okna pro zobrazeni vysledku a patfi¢ny komentat je vypsan i do okna s logem.

Samotny algoritmus pro zjiSténi prazdnosti jazyka je velmi podobny ptedchozimu jazyku
pro zjisténi nedostupnych symbolii. Proto i principidIn€ jsou oba algoritmy velice podobné
a napf. 1 vizualizace je tvofena stejnym zpusobem. V nasledujicich kapitolach si
piedstavime implementaci dalSich algoritmt, které jsou principidlné zcela rozdilné a i

samotna vizualizace je demonstrovana jinym stylem.
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6.7 Implementace algoritmu first

Tretim algoritmem byl pro praktickou ¢ast této prace urcen algoritmus funkce first. Jak uz
zde jednou zaznélo, algoritmus funkce first se pomémé hodné li§i oproti dvéma
predchozim algoritmim. Implementace tedy byla brana jako jakysi test naseho spole¢ného
rozhrani, jestli budeme pomoci né&j schopni dany problém uspésné vytesit. Funkénost
algoritmu funkce first je vysvétlena v kapitole 3.4.9, proto miizeme piejit k samotné

implementaci naSeho feseni.

Samotny zdrojovy kod algoritmu se nachdzi ve sloZzce algorithms v souboru s nazvem
algorithml.as. Prvni Casti implementace bylo vytvofeni proménnych, které budeme
v pribéhu celého algoritmu potiebovat. Jednalo se o proménné:

e var radky:Array — vtomto dynamickém poli budeme uchovéavat kompletni
strukturu nactené gramatiky (viz kapitola 6.4.1)

e var prvkyVAlgoritmu:Array — dynamické pole, které reprezentuje mnozinu F.
Postupné jsou do néj vkladana pravidla, kterd odpovidaji krokiim 1b a lc. Vice
informaci o téchto pravidlech nalezneme v kapitole 3.4.9.

e var prubezneVysledky:Array — dynamické pole, do kterého pti prichodu
algoritmu postupné vkladdme terminalni symboly, o kterych v danou chvili jisté
vime, ze patii do mnoziny F funkce first.

e var pouzitaPravidla:Array — dynamické pole, do kterého ukladame posloupnost
pravidel, které jsme pfi prichodu algoritmem pouzili. Vice informaci o téchto
pravidlech nalezneme v kapitole 3.4.9.

e var gramatika:grammar — instance objektu grammar je dilezitou ¢asti algoritmu.
Bez této instance nebudeme moci vyuzivat funkei spol. rozhrani (viz kapitola 6.4)

e var pocetOpakovani — Ciselnd hodnota, kterd nam pocitd pocet opakovani
prichodu gramatikou, zptisobené nalezenim nékterych ,,dobrych® neterminalt a tim
padem novym pruchodem s platnosti i téchto novych ,,dobrych® neterminali.

e var vstupOK:Boolean — pravdivostni hodnota, kterd indikuje nacteni vstupni

gramatiky. V naSem piipad¢ je nutné tuto proménnou vytvofit pro pozdé&jsi pouziti.

Vsechny tyto proménné je opét nutné inicializovat v konstruktoru tiidy.
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Stejné jako u predchozich algoritmd, je i zde zdkladem funk¢nosti cyklickad funkce dalsi().
Tu musime opét rozdélit do n€kolika ¢asti a tim urcit pribeh algoritmu. V tomto piipad¢ si
vystacime se tfemi ¢astmi funkce.

Prvni ¢asti je jiz tradiéné samotné nacteni vstupni gramatiky. To se opét provadi pomoci
funkce otestujANacti (), ovSem tentokrdt s parametrem false, ktery zakazuje
vykresleni nactené¢ gramatiky do vizualizace. Jak jsme jiz zminili, vizualizace tohoto
algoritmu probchne zcela jinym systémem. Kromé nacteni vstupni gramatiky se zde
musime postarat i o nacteni dodatecné funkce, tedy symbolu uvnitt zavorek first(), pro
informacnich prvki pomoci funkei getLoc () agetLocLog ().

Druhou ¢asti cyklické funkce je samotné chovani algoritmu a jeho priichod. Tato ¢ast je jiz
zcela odliSna, nez pfedchozi implementace. V teoretické ¢asti jsme si o algoritmu funkce
first fekli, ze ho lze pocitat tfemi zpisoby. Pro naSi implementaci jsme pouzili druhy
zpusob, tedy vypocet s teCkou. Vytvofime tedy mnozinu F, kterou zpocatku naplnime
zakladnim tvarem pravidla pfepisovaciho symbolu (viz krok 1a v kapitole 3.4.9) a nasledné
budeme postupné vkladat pravidla, které 1ze na prvky v mnozin¢ F aplikovat (kroky 1b, 1c,
1d a 2 vkapitole 3.4.9). Jelikoz krok 2 znamend pouze zjisténi vysledkli z mnoziny F a
krok 1d je pouze pravidlo pro opakovani ptedchozich kroki, je ziejmé, ze hlavnimi
pravidly budou pouze kroky 1b a lc, které se budou starat o napliovani mnoziny F. Pro
tyto pravidla jsou v algoritmu vytvofeny samostatné funkce, které ndm budou dany

problém fesit. Jedna se o funkce:

e function pravidlolb(prvkyVAlgoritmu, begin, gramatika:grammar):Array —
funkce, reprezentujici pouziti pravidla pro krok 1b. Nejdiive si projdeme vstupni
parametry této funkce. Parametr prvkyVAlgoritmu je dynamické pole, které
obsahuje pravidla uvnitf mnoziny F. Hodnota begin oznacuje cCislo tadku
mnoziny F, od kterého méame zacit prohledavat pravidla platnd pro krok 1b.
Parametr gramatika je poté pouze poskytnuti instance na spolecné prostiedi
algoritm®i. Funkce mé névratovou hodnotu v podobé dynamického pole. Funkce
zac¢ne prohledavat jednotliva pravidla v mnozin€ F a snaZi se najit prvek ve tvaru B

--> beta . A gama . Pokud né&jaky platny prvek nalezne, zjisti neterminalni

symbol umistény za teCkou a ulozi do vysledného pole navratové hodnoty. Toto se

bude opakovat pro kazdy fadek v intervalu begin...n. Po prohledani cel¢é mnoziny F
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se funkce ukonci a vrati pole snetermindlnimi symboly, které se nachazeji za
teCkou. Samotna ¢ast cyklické funkce pak toto pole vezme a podle symbolii v ném

nalezne odpovidajici pravidla ve vstupni gramatice a vlozi je do mnoziny F.

e function pravidlolc(prvkyVAlgoritmu, begin, gramatika:grammar):Array -
funkce, reprezentujici pouziti pravidla pro krok lc. Vstupni parametry i navratova
hodnota jsou totozné sptedchozi funkci pravidlolb (). Funkce zacne
prohledavat jednotliva pravidla v mnoziné F a snaZzi se najit prvek ve tvaru 8 -->
delta . . Pokud je prvek v tomto tvaru nalezen, ulozi se do névratového pole
prvek z levé strany aktualniho pravidla (v naSem ptipad¢ prvek B). Tento postup se
opét opakuje pro vSechna pravidla v intervalu begin...n. Samotna ¢ast cyklické
funkce poté vezme vracené pole a v mnoziné F hled4 prvek ve tvaru . prvek-

vraceneho-pole. Pokud pravidlo s timto prvkem nalezne, vlozi toto pravidlo do

mnoziny F jesté jednou s tvarem prvku prvek-vraceneho-pole . .

e function pravidlo2(prvkyVAlgoritmu):Array - funkce, reprezentujici pouziti
pravidla pro krok lc. Vstupnim parametrem je pouze naplnéna mnozina F. Funkce
poté prochdzi tuto mnozinu a hledd terminalni symboly, které se nachazeji
bezprostiedné za teckou. Tyto symboly vlozi do pole, které na konci funkce vrati.

Toto pole uz obsahuje kone¢né vysledky funkce first.

Krom¢ napliiovani mnoziny F se druhd ¢ast cyklické funkce stard i o vizualizaci. Ta
zobrazuje postupné plnéni mnoziny F. Pokud je v této mnozin¢ nalezen prvek, na ktery lze
aplikovat krok 1b nebo 1c, bude tento prvek obarven patficnou barvou, jejiz vyznam je
vysvétlen v logu. Mala vizualizace poté zobrazuje momentalni mnozinu vyslednych prvki
a posloupnost pouzitych pravidel.

Posledni ¢ast cyklické funkce zajisti vytvofeni konecného verdiktu. Zname vSechna
pravidla vmnozin€ F a pottebujeme zjistit prvky odpovidajici funkci first. Pro zjiSténi
vysledki pouzijeme vySe zminénou funkci pravidlo2 (), kterda nam vrati pole
vyslednych hodnot. Tyto hodnoty jsou nakonec vypsany do informacniho okna pro

vysledek a algoritmus je ukoncen.
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6.8 Implementace algoritmu follow

Posledni algoritmus funkce follow je velice ptibuzny pfedchozimu algoritmu funkce first.

Prabéhy algoritml jsou totozné a li§i se pouze znénim jednotlivych krokd. Funkénost

algoritmu funkce first je vysvétlena v kapitole 3.4.10, proto mizeme pfejit k samotné

implementaci naSeho feseni.

Samotny zdrojovy koéd algoritmu se nachdzi ve slozce algorithms v souboru s nazvem

algorithml.as. Prvni Casti implementace bylo vytvofeni proménnych, kter¢ budeme

v pribéhu celého algoritmu potiebovat. Jednalo se o proménné:

var radky:Array — vtomto dynamickém poli budeme uchovavat kompletni
strukturu nactené gramatiky (viz kapitola 6.4.1)

var prvkyVAlgoritmu:Array — dynamické pole, které reprezentuje mnozinu F.
Postupné jsou do néj vkladana pravidla, které odpovidaji krokiim 1b a lc. Vice
informaci o téchto pravidlech nalezneme v kapitole 3.4.9.

var prubezneVysledky:Array — dynamické pole, do kterého pfi prichodu
algoritmu postupné vkladdme terminalni symboly, o kterych v danou chvili jisté
vime, ze patii do mnoziny F funkce first.

var pouzitaPravidla:Array — dynamické pole, do kterého uklddame posloupnost
pravidel, které jsme pfi prichodu algoritmem pouzili. Vice informaci o téchto
pravidlech nalezneme v kapitole 3.4.9.

var gramatika:grammar — instance objektu grammar je dilezitou ¢asti algoritmu.
Bez této instance nebudeme moci vyuzivat funkei spol. rozhrani (viz kapitola 6.4)
var mnozinaNe:Array — dynamické pole, které je naplnéno netermindlnimi
symboly, které se mohou pfepsat na prazdné slovo e. Funkce pro naplnéni této
mnoziny probihé na poc¢atku pribéhu algoritmu.

var pocetOpakovani — Cciselnd hodnota, ktera nam pocitd pocet opakovani
prichodu gramatikou, zptisobené nalezenim nékterych ,,dobrych® neterminalt a tim
padem novym prichodem s platnosti i téchto novych ,,dobrych* neterminali.

var vstupOK:Boolean — pravdivostni hodnota, ktera indikuje nacteni vstupni

gramatiky. V naSem piipad¢ je nutné tuto promeénnou vytvofit pro pozdé€jsi pouziti.

Vsechny tyto proménné je opét nutné inicializovat v konstruktoru tiidy.
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Zékladem funk¢nosti algoritmu je cyklickd funkce dalsi (). Ta se opét déli do tii Casti.
Prvni ¢ast se krom¢ nacteni vstupni gramatiky pomoci funkce otestujANacti ()
s parametrem false zabyva i zjiSt€énim mnoZziny Ne, kterd osahuje neterminalni symboly,
které se mohou prepsat na prazdné slovo e (krok 1 v kapitole 3.4.10). Vizualizace tohoto
algoritmu pak probihd stejné¢ jako u algoritmu funkce first. Kromé nacteni vstupni
gramatiky se zde musime postarat i o nacteni dodatecné funkce, tedy symbolu uvnitt
do logu a ostatnich informacnich prvkii pomoci funkci getLoc () agetLocLog ().
Druhou ¢asti cyklické funkce je samotné chovani algoritmu a jeho prichod. Tato ¢ast
funkce follow je totoznd s funkei first. Opét je pouzit zplisob vypoctu s teckou a opét
mnozina F zdvisi na mnozin¢ krokli, pomoci kterych je napliiovana. Vytvofime tedy
mnozinu F, kterou zpocatku naplnime vstupnim fiktivnim pravidlem (viz krok 2a
v kapitole 3.4.10) a nésledné budeme postupné vkladat pravidla, ktera lze na prvky
vmnozin¢ F aplikovat (kroky 2b, 2c a 2d, 2e a 3 v kapitole 3.4.10). Jelikoz krok 3
znamena pouze zjiSténi vysledkll z mnoziny F a krok 2e je pouze pravidlo pro opakovani
predchozich krokd, je ziejmé, Ze hlavnimi pravidly budou pouze kroky 2b, 2¢ a 2d, které
se budou starat o naplilovani mnoziny F. Pro tyto pravidla jsou v algoritmu vytvofeny

samostatné funkce, které nadm budou dany problém fesit. Jedna se o funkce:

e function pravidlo2b(prvkyVAlgoritmu, begin, gramatika:grammar):Array -
funkce, reprezentujici pouziti pravidla pro krok 2b. Nejdiive si projdeme vstupni
parametry této funkce. Parametr prvkyVAlgoritmu je dynamické pole, které
obsahuje pravidla uvnitf mnoziny F. Hodnota begin oznacuje ¢islo fadku mnoziny
F, od kterého mame zalit prohledavat pravidla platnd pro krok 2b. Parametr
gramatika je poté pouze poskytnuti instance na spolecné prostiedi algoritmu.
Navratova hodnota je vpodobé dynamického pole. Funkce zacne prohledavat

jednotliva pravidla v mnoziné F a snazi se najit prvek ve tvaru B --> gama

Pokud je tento prvek nalezen, do navratového pole je vlozen symbol z levé strany
daného pravidla (v nasem piipad¢ symbol B). Tento princip opakujeme pro kazdy
fadek mnoziny F v intervalu begin...n. Povéfena Cast cyklické funkce vezme
vracené pole a jeho prvky vyhledava na pravé stran¢ pravidel vstupni gramatiky.
Pokud je v pravidle tento prvek nalezen, bude pravidlo pfidano do mnoziny F a

hledany prvek bude pfepséan do tvaru prvek-vraceneho-pole . .
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function pravidlo2c(prvkyVAlgoritmu, begin, gramatika:grammar):Array -
funkce, reprezentujici pouziti pravidla pro krok 2c. Vstupni parametry i navratova
hodnota jsou totozné sptedchozi funkci pravidlo2b (). Funkce zacne
prohledavat jednotliva pravidla v mnoziné F a snaZzi se najit prvek ve tvaru ¢ -->

alfa . B beta . Pokud je tento prvek nalezen, do nédvratového pole je vlozen

neterminalni symbol nachdzejici se bezprostiedné za teckou (v nasem piipadé
symbol B). Tento postup je opakovan pro vSechna pravidla mnoziny F v intervalu
begin...n. Ptislusna cast cyklické funkce prochazi prvky vraceného pole a hleda je
na levé stran¢ pravidel vstupni gramatiky. Pokud je prvek na nékteré levé strané
nalezen, je pravidlo pfidano do mnoziny F a vSechny prvky na pravé stran¢ tohoto

pravidla budou zacinat teckou.

function pravidlo2d(prvkyVAlgoritmu:Array, begin, mnozinaNe:Array,
gramatika:grammar): Array — funkce, reprezentujici pouziti pravidla pro krok 2d.
Vstupni parametry 1 navratova hodnota jsou totozné sptedchozi funkci
pravidlo2c (). Funkce navic obsahuje dal$i vstupni parametr mnozinaNe,
ktery obsahuje pole prvkd, patfici do této mnoziny. Funkce zacne prohledavat

jednotliva pravidla v mnoziné F a snazi se najit prvek ve tvaru ¢ --> alfa . B*

beta , kde B* je neterminalni symbol patfici do mnoziny Ne. Pokud je tento prvek
nalezen, ulozi se do navratového pole symbol nachazejici se bezprostiedné za
teCkou. Pfislusné cast cyklické funkce vezme prvek vraceného pole, nalezne jeho
pozici v pravidle mnoziny F a toto pravidlo vlozi do mnoziny F znovu s teckou

posunutou o jeden prvek doprava.

function pravidlol(radky, gramatika:grammar):Array — funkce, kterd naplni
mnozinu Ne platnymi symboly. Vstupnim parametrem je nactend gramatika a
instance tfidy grammar. Funkce prochazi vstupni gramatiku a hleda vSechny
neterminalni symboly, které se mohou ptepsat na prazdné slovo e. Pokud jsou
vjednom pribéhu nalezeny nové platné netermindlni symboly, je prichod
opakovan a jsou hledany neterminalni symboly, pfepisujici se také na platné
symboly, nalezené v piedchozim pribchu. Cyklus se opakuje do doby, nez se
béhem jednoho cyklu nenaleznou zddné nové platné neterminalni symboly. Funkce

nakonec vrati dynamické pole reprezentujici mnoZinu Ne.

70



e function pravidlo3(prvkyVAlgoritmu,radky):Array - funkce, reprezentujici
pouziti pravidla pro krok 3. Vstupnimi parametry jsou pouze naplnénd mnozina F a
vstupni gramatika. Funkce dale proch4dzi mnozinu F a hled4 terminalni symboly,
které se nachéazeji bezprosttedné za teCkou. Tyto symboly vlozi do pole, které na
konci funkce vrati. Pokud je zjisténo, Ze mnozina F obsahuje pravidlo, kde se

startovaci symbol vstupni gramatiky pfepisuje na prvek ve tvaru s --> alfa . ,je

do navratového pole vlozeno i prazdné slovo e. Toto pole uz obsahuje konecné

vysledky funkce follow.

Krom¢ naplhovani mnoziny F se druhd cast cyklické funkce stejné jako u algoritmu funkce
first stara 1 o vizualizaci. Ta zobrazuje postupné plnéni mnoziny F. Pokud je v této
mnozin¢ nalezen prvek, na ktery lze aplikovat kroky 2b, 2¢ nebo 2d, bude tento prvek
obarven patficnou barvou, jejiz vyznam je vysvétlen vlogu. Mald vizualizace poté
zobrazuje momentalni mnozinu vyslednych prvki a posloupnost pouzitych pravidel.

Posledni ¢ast cyklické funkce zajisti vytvoreni konecného verdiktu. Zname vsSechna
pravidla v mnozin¢ F a potfebujeme zjistit prvky odpovidajici funkci follow. Pro zjisténi
vysledkii pouzijeme vySe zminénou funkci pravidlo3 (), kterda nam vrati pole
vyslednych hodnot. Tyto hodnoty jsou nakonec vypsdny do informacniho okna pro

vysledek a algoritmus je ukoncen.

71



7 Testovani

Abychom ovéftili funkénost a uzivatelskou ptivétivost vytvorenych algoritmi, nechali jsme

je otestovat na péeti nezavislych uzivatelech. Test probihal celkem v Sesti bodech:

e Funkcnost algoritmu pro nalezeni nedostupnych symboli
e Funkcnost algoritmu pro zjisténi prazdnosti jazyka

e Funkcnost algoritmu funkce first

e Funkcnost algoritmu funkce follow

o Uzivatelska ptivétivost a prehlednost grafického rozrani

e Srozumitelnost daného problému

Prvni ¢tyfi body se tykaji funkénosti samotnych algoritmt. UzZivatelé zde testuji algoritmy
a hledaji ptfipadné chyby. Piedposledni test se tyka celkové piehlednosti a piivétivosti
grafického rozhrani. Hodnocen je design, funkéni prvky a intuitivnost prostiedi. Jelikoz
vzhled je u vSech algoritmi stejny, probéhl pouze jeden test pro vS§echny algoritmy obecng.
Posledni test se tyka srozumitelnosti algoritmu. Jedné se pfedev§im o spravné pochopeni
problému, ktery algoritmus popisuje.

Test probéhl formou poskytnuti internetového odkazu se vSemi algoritmy a néaslednému
vyplnéni vysledného formuléie. Testovani je zcela anonymni.

Pro testovani bylo vybrano celkem 5 wuzivateli, ztoho 3 wuzivatelé jsou studenty
informatiky. Zbylé 2 uzivatelé nikdy nebyli do problému formdalnich gramatik

zainteresovani a jejich vysledky budou velice dulezité pfedevsim pro posledni test.

Vysledky testovani (min. hodnoceni 0/3, max. hodnoceni 3/3)

otazka/uZivatel 1.uZivatel | 2.uzivatel | 3.uZivatel | 4.uZivatel | S.uZivatel
Funk¢nost 1. algoritmu 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
Funk¢nost 2. algoritmu 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
Funk¢nost 3. algoritmu 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
Funk¢nost 4. algoritmu 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
Piehlednost a design 2/3 2/3 3/3 2/3 3/3
Pochopeni problému 3/3 3/3 2/3 1/3 2/3
Celkovy dojem 3/3 3/3 2/3 3/3 3/3

Vyplnéné formuldie jsou zvefejnény v ptilohach této prace
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8 Zavér

Jiz v prvnim ro¢niku navazujiciho studia fakulty aplikovanych véd jsem poznal hlubsi
problematiku formélnich jazykG a ptekladact diky stejnojmennému piedmétu. Tato
problematika mé pomérné zaujala a pfedmét KIV/FJP patfil mezi mé oblibené. Proto
ithned, co jsem v seznamu témat diplomovych praci vidél tuto moznost, nevahal jsem a
ithned si téma rezervoval. Po nésledné schiizce s Richardem Lipkou, ktery mé seznamil
s podrobnostmi prace, jsem si byl svou volbou naprosto jisty.

Na samotném tématu diplomové prace se mi libila pfedev§im volnost vybéru algoritmi a
technologie pro zpracovani. Nic nebylo striktné zaddno a ja& mél moznost si rozsifit
programatorské obzory o dalsi programovaci technologii. Adobe Flash byl pro mé od
pocatku studia nezndmou technologii, do které jsem nevidél. Bylo tedy potieba
prostudovat nékolik publikaci a manuali ([Z13]), abych ziskal povédomi o mozZnostech
tohoto nastroje. Jist¢ by bylo snazsi pouzit napt. Javascript, jehoz zéklady mi byly jiz
znamé, ale touha po poznani néeho nového byla o néco silnéjsi. Dalsim divodem pro
volbu této prace byla vidina toho, Ze vysledné aplikace budou pomahat budoucim
studenttim, které ¢eka stejny boj, jako me do této doby.

V prubéhu vytvareni implementace jsem nenarazil na zadny vétsi problém. Hlavni snahou
celé implementace bylo vytvofit jednotné prostiedi, které by bylo stejné pro vSechny
algoritmy. Jedna se o prostiedi, které se postara o nacteni vstupnich dat a potencidlnimu
programatorovi novych algoritmi poskytne pohodlné funkce pro snazsi vyvoj. Dale bylo
snahou vytvofit externi lokalizaci vSech textl uvnitt algoritmii. Veskeré tyto snahy se ndm
podatilo bez problémil a v celém rozsahu realizovat. Diky externi lokalizaci neni problém
vytvofit vice jazykovych verzi pro pouziti algoritmu, aniz by né¢kdo musel zasahovat do
programového kédu. Spolecné API se ndm také osvédcilo pfi nadvrhu novych algoritmd.
Samotny vzhled i funk¢nost feseni jsme se pokusili ptizpisobit na miru pfimo studentiim a
nase feSeni peclivé otestovali na samotnych studentech i nezainteresovanych lidech, jejichz
hodnoceni bylo vice nez kladné. Pivodni zamér bylo vytvofit feSeni pro 3 algoritmy.
Vzhledem k ¢asové rezerveé byl zcela dobrovolné vytvotfen jesté jeden algoritmus mimo
rozsah prace. Vysledkem této prace je tedy implementace 4 algoritmi v podobé webové
aplikace s hlavnim vyuzitim na hodindch pfedmétu KIV/FJP pro samotné studenty.
Vsechny body zadani byly splnény véetné dobrovolnych funkcionalit nad rAmec zadani.

73



Komunikace se zadavatelem probihala bez problému ptedevsim diky oboustranné ochot¢.
Kazdé cast zpracovani byla se zadavatelem vzdy dikladné probrana a kazda realizovana
funkce podrobné otestovana. Programovy text jsem se snazil dostate¢né okomentovat pro
snaz§i orientaci potencidlnich programatorti, ktefi budou mit za ukol pokracovat
v implementaci dalSich algoritmii. Zdrojové kody spoleéného rozhrani a vSech algoritmii
jsou zvetejnény v piiloze této prace, stejné jako ukdzky externich soubort pro lokalizaci a
pro generovani gramatik. Nad ramec zadani byla vytvofena internetova stranka, obsahujici
zminénou Ctvefici algoritmii. V pfistim semestru (ZS 2012) je planovano zvefejnéni na
oficidlnich strankach predmétu KIV/FJP na Coursewaru a tim padem je udé€leno i povoleni

pro pouzivani implementovanych algoritmt po dobu neurcitou.
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10 Prilohy

L. Hodnoceni uzivateli (formulaie)

Formular pro testovani algoritmu

AL DT

Datmm NS il T Jméno(nepovinné)eeeeesaTierrinenrinearenes

Spravnou odpovéd’ zietelné zakiiZkujte. Pro kaZdou otdzku miiZe byt zvolena vidy
maximélné jedna odpoved'.

1) Jak hodnotite sprivnost a funkénost algoritmu pro nalezeni nedostupnych symbola?

»y Béhem testovani jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné az na par drobnych vyjimek.

) Algoritmus vykazoval v&tsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

2) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu pro zjiSténi prazdnosti jazyka?

x) Béhem testovéni jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vé&t§i mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodatilo se mi algoritmus viibec spustit.

3) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce first?
X Béhem testovani jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vétsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.
4) Jak hodnotite sprivnost a funk¢énost algoritmu funkce follow?
Béhem testovani jsem neobjevil Zddnou chybu. Algoritmus byl zcela funké&ni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vét§i mnoZstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

5) Jak hodnotite grafické rozhrani algoritmu?

a) Design algoritmil i rozloZeni grafickych prvki hodnotim vyborné. Ve bylo zcela

piehledné a intuitivni.

b1 Design algoritmi je povedeny, ale chvilku mi trvalo zvyknout si na uspofadani
jednotlivych prvki.

c) Vzhled se mi pfili§ nezamlouva, ale rozlozeni prvki je intuitivni.

d) Algoritmy jsou velice nepiehledné a uspofadani prvki je nelogické.
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6) Porozuméli jste pouze s pomoci tohoto nistroje problému, ktery algoritmus Fesi?

x

b)
c)
d)

Pochopeni dané problematiky mi nedélalo problém ani u jednoho z vyse
zminénych algoritmi.

Pochopil jsem problém tii ze ¢tyfech algoritmil.

Polovinu algoritmii jsem pochopil, zbytek mi nedaval smysl.

Pochopil jsem pouze jeden nebo Zadny algoritmus.

7) Jak hodnotite prici jako celek?

.
b)
¢)

d)

Préce je velice vydafend. Za celou dobu testovani jsem nenarazil k ni¢emu, co
bych vytknul.

Préci hodnotim velice kladn&. Béhem testovéani jsem narazil na par drobnych
nedostatki, které oviem nejsou nijak zasadni.

Préce je podle mého nézoru priméma. Nékteré véci se mi zamlouvali, jiné mi
nedévali Zadny smysl. Price by potfebovala rozhodné jesté doladit.

Préci hodnotim jako nepfinosnou. Téméf se v8im v této praci jsem znatné
nespokojen.

8) Jaké je Vase povolani?

] jsem student technické fakulty

b) jsem student humanitni fakulty

¢) pracuji v IT sféfe

d) pracuji v jiném odvétvi

€) JIIE cociiiivsisein shainitiinsas veeve e s eut o s et vesatn e San srSu Ry e n aa b sma s en va e mn s
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Formulif pro testovani algoritmii

Datum..f‘f./.’ 5 i SR AR JMEN0(nepovinne)eesessnenesesesesnsasasasm

Spravnou odpovéd’ zfetelné zakfizkujte. Pro kazdou otédzku miize byt zvolena vzdy
maximélné jedna odpovéd.

1) Jak hodnotite spravnost a funk&nost algoritmu pro nalezeni nedostupnych symboli?

2 Béhem testovéni jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vét§i mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

2) Jak hodnotite sprivnost a funké&nost algoritmu pro zji$téni prazdnosti jazyka?

£ Béhem testovéni jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funk&ni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vétsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

3) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce first?

# Béhem testovani jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vétsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

4) Jak hodnotite spriavnost a funkénost algoritmu funkce follow?

A Béhem testovani jsem neobjevil Zddnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vétsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

5) Jak hodnotite grafické rozhrani algoritmi?

¥ Design algoritmi i rozloZeni grafickych prvki hodnotim vyborné. Ve bylo zcela
prehledné a intuitivni.

b) Design algoritmi je povedeny, ale chvilku mi trvalo zvyknout si na uspofadani
jednotlivych prvki.

c) Vzhled se mi piili§ nezamlouva, ale rozloZeni prvki je intuitivni.

d) Algoritmy jsou velice nepfehledné a uspofadani prvki je nelogicke.

79



6) Porozuméli jste pouze s pomoci tohoto ndstroje problému, ktery algoritmus Fei?

a)

=
c)
d)

Pochopeni dané problematiky mi nedélalo problém ani u jednoho z vyse
zminénych algoritmi.

Pochopil jsem problém tii ze &tyfech algoritmi.

Polovinu algoritmii jsem pochopil, zbytek mi nedaval smysl.

Pochopil jsem pouze jeden nebo Zidny algoritmus.

7) Jak hodnotite prici jako celek?

2)
2
)
)

Prace je velice vydafena. Za celou dobu testovani jsem nenarazil k ni¢emu, co
bych vytknul.

Préci hodnotim velice kladné. Béhem testovani jsem narazil na par drobnych
nedostatkil, které oviem nejsou nijak zasadni.

Préce je podle mého nazoru priméma. Nékteré véci se mi zamlouvali, jiné mi
nedavali Zadny smysl. Prace by potfebovala rozhodné jesté doladit.

Praci hodnotim jako nepfinosnou. Téméf se v8im v této praci jsem znaéné
nespokojen.

8) Jaké je Vase povolani?

) jsem student technické fakulty
b) jsem student humanitni fakulty
c) pracuji v IT sféfe

d) pracuji v jiném odvétvi

e) jiné
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Formulaf pro testovani algoritmu

Datum.. ’;’! s I EMO{RpoviRTibje s cs et S sbvssaitaviso s

Spréavnou odpoveéd’ zfetelné zakiizkujte. Pro kazdou otazku muizZe byt zvolena vzdy
maximalné jedna odpoved'.

1) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu pro nalezeni nedostupnych symbolia?

) Béhem testovani jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vétsi mnozstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodafilo se mi algoritmus vitbec spustit.

2) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu pro zjisténi prazdnosti jazyka?

Béhem testovini jsem neobjevil Zzidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vétsi mnozstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodafilo se mi algoritmus vibec spustit.

3) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce first?

ay Béhem testovéni jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vét§i mnozstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodatilo se mi algoritmus viibec spustit.

4) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce follow?

a5 Béhem testovani jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vétsi mnozstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodarilo se mi algoritmus viibec spustit.

5) Jak hodnotite grafické rozhrani algoritmu?

a) Design algoritmi i rozloZeni grafickych prvki hodnotim vybomné. Vse bylo zcela
piehledné a intuitivni.

b( Design algoritmil je povedeny, ale chvilku mi trvalo zvyknout si na uspofadani
jednotlivych prvki.

c) Vzhled se mi pfili§ nezamlouva, ale rozloZeni prvkii je intuitivni.

d) Algoritmy jsou velice nepiehledné a uspofadani prvki je nelogické.
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6) Porozuméli jste pouze s pomoci tohoto néstroje problému, ktery algoritmus Fesi?

¥

b)
c)
d)

Pochopeni dané problematiky mi nedélalo problém ani u jednoho z vyse
zminénych algoritmii.

Pochopil jsem problém tif ze étyfech algoritmi.

Polovinu algoritmil jsem pochopil, zbytek mi neddval smysl.

Pochopil jsem pouze jeden nebo Zadny algoritmus.

7) Jak hodnotite praci jako celek?

i

b)
)
d)

Préce je velice vydafena. Za celou dobu testovani jsem nenarazil k ni¢emu, co
bych vytknul.

Praci hodnotim velice kladné. Béhem testovani jsem narazil na par drobnych
nedostatkil, které oviem nejsou nijak zasadni.

Préace je podle mého nazoru primérnd. Nékteré véci se mi zamlouvali, jiné mi
nedavali zadny smysl. Prace by potiebovala rozhodné je§té doladit.

Praci hodnotim jako nepfinosnou. TéméF se v3im v této praci jsem znacné
nespokojen.

8) Jaké je Vase povolani?

jsem student technické fakulty

) jsem student humanitni fakulty
c¢) pracuji v IT sféfe
d) pracuji v jiném odveétvi
B e el el e e Sl e e
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FormulaF pro testovani algoritmu

Datum..(‘..z. 0 %42 JINED00(MEPOVINTE et assassnrssssssssassssses

Spravnou odpovéd zietelné zakfizkujte. Pro kazdou otdzku miZe byt zvolena vZdy
maximalné jedna odpovéd.

1) Jak hodnotite sprivnost a funkénost algoritmu pro nalezeni nedostupnych symbola?

= Béhem testovani jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vétdi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodafilo se mi algoritmus vibec spustit.

2) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu pro zjisténi prazdnosti jazyka?

P ¢ Béhem testovani jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vétsi mnozstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

3) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce first?

P Béhem testovani jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vét§i mnoZstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodatiilo se mi algoritmus viibec spustit.

4) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce follow?

)n: Béhem testovani jsem neobjevil Zadnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.
c) Algoritmus vykazoval vétSi mnozstvi chyb a nepfesnosti.
d) Nepodatilo se mi algoritmus vabec spustit.

5) Jak hodnotite grafické rozhrani algoritmu?

)i/ Design algoritmi i rozloZeni grafickych prvkia hodnotim vyborné. Ve bylo zcela
piehledné a intuitivni.
b) Design algoritmii je povedeny, ale chvilku mi trvalo zvyknout si na uspofadani
jednotlivych prvka.
c) Vzhled se mi pfili§ nezamlouva, ale rozloZeni prvki je intuitivni.
d) Algoritmy jsou velice nepiehledné a uspofadani prvki je nelogické.
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6) Porozuméli jste pouze s pomoci tohoto ndstroje problému, ktery algoritmus Fesi?

Pochopeni dané problematiky mi nedélalo problém ani u jednoho z vyse
zminénych algoritmi.

Pochopil jsem problém t¥f ze ¢tyfech algoritmil.

Polovinu algoritmi jsem pochopil, zbytek mi nedaval smysl.

Pochopil jsem pouze jeden nebo Zadny algoritmus.

7) Jak hodnotite praci jako celek?

¢
b)
©)

d)

Préce je velice vydafend. Za celou dobu testovani jsem nenarazil k nicemu, co
bych vytknul.

Préci hodnotim velice kladné. Béhem testovani jsem narazil na par drobnych
nedostatkil, které oviem nejsou nijak zasadni.

Prace je podle mého nazoru primérnd. Nékteré véci se mi zamlouvali, jiné mi
nedavali Zadny smysl. Prace by potfebovala rozhodné jesté doladit.

Praci hodnotim jako nepiinosnou. TéméF se viim v této praci jsem zna¢né
nespokojen.

8) Jaké je Vase povolani?

a) jsem student technické fakulty
b) jsem student humanitni fakulty
c) pracuji v IT sfére

pracuji v jiném odvétvi
e) jiné
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Formula¥ pro testovani algoritmii

Spravnou odpovéd’ zieteln& zakiizkujte. Pro kaZdou otazku miiZe byt zvolena vzdy
maximaélné jedna odpovéd'.

1) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu pro nalezeni nedostupnych symboli?

ﬁK Béhem testovani jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vétsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus vitbec spustit.

2) Jak hodnotite spravnost a funk&nost algoritmu pro zjiSténi prazdnosti jazyka?

% Béhem testovéni jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval v&tsi mnozstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodatilo se mi algoritmus viibec spustit.

3) Jak hodnotite spravnost a funk¢nost algoritmu funkce first?

*ﬁ Béhem testovéni jsem neobjevil Zidnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vét§i mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodatilo se mi algoritmus viibec spustit.

4) Jak hodnotite spravnost a funkénost algoritmu funkce follow?

;b Béhem testovani jsem neobjevil Zddnou chybu. Algoritmus byl zcela funkéni.
b) Algoritmus se choval spravné aZ na par drobnych vyjimek.

c) Algoritmus vykazoval vétsi mnoZstvi chyb a nepfesnosti.

d) Nepodafilo se mi algoritmus viibec spustit.

5) Jak hodnotite grafické rozhrani algoritmii?

a) Design algoritmi i rozloZeni grafickych prvki hodnotim vyborné. Ve bylo zcela
piehledné a intuitivni.

j‘é Design algoritmii je povedeny, ale chvilku mi trvalo zvyknout si na uspofadéni
jednotlivych prvki.

c) Vzhled se mi piili§ nezamlouvd, ale rozloZeni prvkii je intuitivni.

d) Algoritmy jsou velice nepiehledné a uspofadani prvki je nelogicke.
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6) Porozumdli jste pouze s pomoci tohoto nastroje problému, ktery algoritmus Fesi?

a)

b)

X
d)

Pochopeni dané problematiky mi nedélalo problém ani u jednoho z vyse
zminénych algoritmiL.

Pochopil jsem problém t¥i ze Ctyfech algoritmi.

Polovinu algoritmii jsem pochopil, zbytek mi nedaval smysl.

Pochopil jsem pouze jeden nebo Zadny algoritmus.

7) Jak hodnotite prici jako celek?

X

b)
c)
d)

Prace je velice vydafend. Za celou dobu testovéni jsem nenarazil k ni¢emu, co
bych vytknul.

Préci hodnotim velice kladné. B&hem testovani jsem narazil na par drobnych
nedostatkil, které oviem nejsou nijak zasadni.

Prace je podle mého nézoru primérnd. Nekteré véci se mi zamlouvali, jiné mi
nedavali Zadny smysl. Prace by potfebovala rozhodné jesté doladit.

Préci hodnotim jako nepfinosnou. Téméf se v&im v této praci jsem znaCné
nespokojen.

8) Jaké je VaSe povolini?

a) jsem student technické fakulty
b) jsem student humanitni fakulty
c) pracuji v IT sféfe

pracuji v jiném odvétvi
e) jiné
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II.  Uzvatelsky manual pro rozhrani algoritmi

Tato ¢ast slouzi jako privodce pro uzivatele vytvorenych algoritmi. Jelikoz je grafické a

funkéni rozhrani spolecné pro vSechny algoritmy, bude stacit obecny popis pouziti.

Systémové pozadavky

Ke spusténi algoritmu je potfeba mit na PC nainstalovdin Adobe Flash Player (nejlépe
posledni verzi). Algoritmus lze pak pifimo spustit ve Flash Player okné nebo pomoci
webového prohlizeCe s podporou Adobe Flash. Pokud tento dopln€k neni nainstalovan
nebo nepracuje spravné, algoritmus se nespusti nebo se misto néj objevi chybové hlaseni.
Pro spusténi aplikace na smartphonu nebo tabletu je potieba mit zafizeni s novéj$imi
verzemi OS Android, Windows Mobile, Windows Phone a RIM (Blackberry). Vzhledem
k ignorovani technologie Adobe Flash spolecnosti Apple nejsou tyto algoritmy dostupné

pro zafizeni Iphone, Ipad a Ipod.

Externi zdroje

Pokud spliiujete pozadavky, klazené v predchozim odstavci, objevi se Vam po spusténi
samotny layout aplikace. Aplikace nacitd veSkeré texty z externiho datového souboru.
Pokud se Vam texty v algoritmu nezobrazuji nebo nejsou korektni, znamena to, ze datovy
soubor je poskozen nebo ze aplikace nema k tomuto souboru pfistup (soubor neni ve slozce
s SWF souborem nebo neexistuje).

Nepokousejte se stahovat samotny SWF soubor do pocitace pro offline pouziti (pro

funkénost je potieba i n€kolik dalSich datovych souboril), aplikace bude nefunkéni.

Vstupni gramatika
Pro vyzkouseni aplikace mate celkem 2 moZnosti.
Prvni moznost je, Ze zadate do pole ,,Vase zadani“ vlastni vstupni gramatiku, na kterou
chcete aplikovat algoritmus. Vstupni gramatika musi splitovat predem dany format:
e Pouziti pouze znakl [a..z], [A...Z], [0..9], =, >, |
e Leva strana pravidla musi obsahovat pouze neterminalni symbol [A..Z]
e Kazdé pravidlo musi byt ukonceno sttednikem (;)
e Tvar pfepisovaciho symbolu je (=>)

e Tvar symbolu ,,nebo” je (|)
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Vyskyt bilych znaki je ve vstupni gramatice povolen. Parser tyto znaky po nacteni
odstrani. Pokud ud¢€la uzivatel pii zadani gramatiky chybu, aplikace se pokusi tuto chybu
najit a informuje o ni do logu.

Druhou meozZnosti je vygenerovani vstupni gramatiky pomoci tlacitka ,,Generuj.
Generované gramatiky jsou cerpany zexterniho souboru a jejich tvar je pouze na
poskytovateli aplikace. Predpoklada se, ze tyto ptredlohy budou mit spravny tvar a
ukazkovy pftiklad pro pouziti na dany algoritmus. Pokud generovani gramatik neni

korektni, chyba je na stran¢ poskytovatele.

Nacteni gramatiky
Pokud ma uzivatel gramatiku spravné vepsanou do pole ,,VaSe zadani“, stiskne tlacitko
,»Nacti gramatiku* pro jeji nacteni do aplikace. Jak jiz bylo zminéno vyse, pokud obsahuje

gramatika syntaktické chyby, bude o tom uzivatel informovéan v logu.

Pribéh algoritmu

Po nacteni korektni gramatiky zacind prabéh algoritmu. Kazdy algoritmus zpravidla
provadi jiné operace. Kazdy krok algoritmu je dukladné popséan v textovém vypisu, ktery
pomoci barevnych oznaceni spolupracuje s velkou vizualizaci. Tlacitko ,,Dalsi krok* bude
provadét kroky algoritmu do doby, kdy to bude mozné. Na konci priabéhu se toto tlacitko
zméni na ,,Vygeneruj gramatiku“. Po stisknuti tohoto tlacitka bude do okna ,,Vysledek*
vypsan konecny verdikt algoritmu.

Pokud po vygenerovani vysledku budu chtit aplikaci znova pouzit, je nutné stisknout
tlacitko ,,Vynuluj“. Toto tlacitko lze stisknout i kdykoli v pribéhu algoritmu pro jeho

preruseni a op&tovnou piipravu pro zadani vstupni gramatiky.

Napovéda
Kazdy algoritmus méa v pravém hornim rohu tlacitko s napovédou. Po jeho stisknuti se
objevi okno, ve kterém si muzete ptfeCist napovédu k funkénosti aplikace. Text této

napoveédy opét zavisi na poskytovateli aplikace, jelikoZ je Cerpan z externiho souboru.
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III. Struktura algoritmui

Kazdy z algoritm@ ma stejnou strukturu:

algorithms folder
classes folder
loc text file
template. txt text file
alg name.fla fla file
alg name.swf swf file

e algorithms — slozka s tfidou pfislusného algoritmu. Tento soubor musi spliovat

nazev algorithm1.as. Pokud bude nazev odlisny, aplikace s timto souborem nebude
pracovat. Vice informaci o souboru algorithm1.as v praktické ¢asti této prace.
classes — slozka s tfidou popisujici praci s gramatikou . Tento soubor se musi
nazyvat grammar.as. Pokud bude nazev odlisny, aplikace s timto souborem nebude
pracovat. Jedna se o hlavni ¢ast spole¢ného uzivatelského rozhrani, které poskytuje
dalezité funkce algoritmtm.

loc — textovy soubor s veskerymi texty, které se objevuji v algoritmu.

template.txt — textovy soubor s definovanymi gramatikami. Tyto gramatiky je
mozné nacitat do vstupniho pole algoritmu pomoci tlacitka ,,Generuj*.
alg_name.fla — v tomto souboru se nachazi celd graficka ¢ast aplikace véetné uprav
vsech barev algoritmu. Tento soubor Ize otevfit napt. pomoci nastroje Adobe Flash
Professional. Kromé grafické ¢asti poskytuje i nékteré funkce tfidé grammar.as.

alg_name.swf — soubor s algoritmem, spustitelny ve Flash playeru.
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IV. UML diagram

Algoritmus pro zjiSténi nedostupnych symboli

alg_name.fla

getLoc(pole,promenna)
getLocLog(pole,extPromenna,poleIntPromennych,htmltext)
zmenBarvu(prvek)

firstbutton.onPress

thirdbutton.onPress

algorithms/algorithm1.as

dalsi()

Algoritmus pro zjiSténi prazdnosti jazyka

alg_name.fla

getLoc(pole,promenna)
getLocLog(pole,extPromenna,poleIntPromennych,htmltext)
zmenBarvu(prvek)

firstbutton.onPress

thirdbutton.onPress

classes/grammar.as

vratGramatiku()
zjistiPrvek(radek, poradi)
zjistiPravouStranu(radek)
vratBezDuplicity(vstupniPole)
zmenBarvu(prvek, barva)
viditelnost(prvek, viditelnost)
otestujANacti(nacistVizualizaci)
nacti(radky)

otestujVstup()

algorithms/algorithm1.as

dalsi()
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classes/grammar.as

vratGramatiku()
zjistiPrvek(radek, poradi)
zjistiPravouStranu(radek)
vratBezDuplicity(vstupniPole)
zmenBarvu(prvek, barva)
viditelnost(prvek, viditelnost)
otestujANacti(nacistVizualizaci)
nacti(radky)

otestujVstup()




Algoritmus funkce first

alg_name.fla

getLoc(pole,promenna)

getLocLog(pole,extPromenna,poleIntPromennych,htmltext)
zmenBarvu(prvek)

firstbutton.onPress

thirdbutton.onPress

algorithms/algorithm1.as

pravidlo 1 b(prvky VAlgoritmu, begin, gramatika)
pravidlo lc(prvky VAlgoritmu, begin, gramatika)
pravidlo2(prvkyV Algoritmu)
vytvorPravidlo(radek)

Algoritmus funkce follow

alg_name.fla

getLoc(pole,promenna)
getLocLog(pole,extPromenna,poleIntPromennych,htmltext)
zmenBarvu(prvek)

firstbutton.onPress

thirdbutton.onPress

classes/grammar.as

vratGramatiku()
zjistiPrvek(radek, poradi)
zjistiPravouStranu(radek)
vratBezDuplicity(vstupniPole)
zmenBarvu(prvek, barva)
viditelnost(prvek, viditelnost)
otestujANacti(nacistVizualizaci)
nacti(radky)

otestujVstup()

classes/grammar.as

vratGramatiku()

algorithms/algorithm1.as

pravidlo 1 (radky, gramatika:grammar)
pravidlo2c(prvky VAlgoritmu,begin,gramatika)
pravidlo2b(prvky VAlgoritmu,begin,gramatika)
pravidlo2d(prvky VAlgoritmu,begin,mnozinaNe,gramatika)
pravidlo3(prvkyV Algoritmu,radky)
vytvorPravidlo(radek: String)
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» zjistiPrvek(radek, poradi)

zjistiPravouStranu(radek)
vratBezDuplicity(vstupniPole)
zmenBarvu(prvek, barva)
viditelnost(prvek, viditelnost)
otestujANacti(nacistVizualizaci)
nacti(radky)

otestujVstup()




V. Ukazka lokalizaéniho souboru

sempty=

&title=Algoritmus pro funkci follow

gsubtitle=Vytvofeno v rémci diplomové prace vyhradné& pro vyuku ptedm&tu KIV/FJP na zCU
&input=vVase zadani

&rules=Vypis pravidel

&algorithm=Vypis algoritmu

&result=Vysledek

&menu=Menu

&log=Log

&help=Napovéda

&helpTitle=Napovéda

&function=follow

&firstSmallvis=Prubézny vysledek

&secondSmallVis=Pouzitd pravidla

&nextStep=Dalsi krok

&loadGrammar=Nac¢ti gramatiku

&getGrammar=Vygenerovat gramatiku

&firstButton=Generuj

&thirdButton=Vynuluj

&visualisationWarningClose=0Odstranit tuto hléasku

&noFollow=Nezadali jste do polic¢ka follow Z&dnou hodnotu. Stisknéte reset a napravte to.
&visualisationWarning=V této vizualizaci budete moci postupné sledovat algoritmus
naplnovani mnoziny F. Pokud by mnozina F obsahovala vice nez 10 pravidel, bude vizualizace
deaktivovéana.

&grammarFailed=Pocet tadkl mnoziny F pfesahl limit 10. Vizualizace je nyni deaktivovéana.
Pro kontrolu pouZijte textovou podobu algoritmu v poli "Vypis algoritmu".
&logGrammarSuccessLoad=-Gramatika Uspésné nactena.

&logRulela=-Aplikujeme pravidlo la. Do mnoziny F pridéme vstupni pravidlo # => #.
&logStep=-Prochazime #. taddek mnoZiny F.

&logNoRule=-Pro tento radek nelze aplikovat za&dné pravidlo.

&logRulelOk=-Jako prvni operaci jsme provedli zjisténi mnoziny prvkl, které mohou koncit
prazdnym slovem e (i rekurzivné). MnoZina "Ne" tedy obsahuje prvky #.

&logRule2cOk=-V tomto tadku byla zjisSténa platnost pravidla 2c. Toto pravidlo lze aplikovat
na vSechny netermindly, pfred kterymi se nachézi tecka (konkrétné prvky # , ve vizualizaci
oznacCené zlutou barvou. Pokud tento prvek ve vizualizaci neni vidét, je pravdépodobné
prekreslen barvou jiného pravidla, aplikovaného ihned po tomto). Vezmeme tyto prvky a do
mnoziny F pridame ze vstupni gramatiky vSechna pravidla, jejiZz leva strana obsahuje néktery
z téchto prvkl.

&logRule2cKo=-V tomto tadku sice byla zjisténa platnost pravidla 2c (ve vizualizaci prvky
oznacCené zlutou barvou), ale pridand pravidla se v mnoziné F jiZz vyskytuji. Proto
neprovadime Zzadnou akci.

&logRule2bOk=-V tomto tadku se vyskytuje tecCka na konci nékterého prvku za neprazdnym
fetézcem (ve vizualizaci oznaceného zelenou barvou. Pokud tento prvek ve vizualizaci neni
vidét, je pravdépodobné prekreslen barvou jiného pravidla, aplikovaného ihned po tomto).
Muazeme tedy uplatnit pravidlo 2b. Vezmeme levou stranu tohoto fadku (prvek #) a vyhledavame
ji na pravé strané v mnoziné pravidel vstupni gramatiky. Tyto pravidla pfidédme do mnozZiny F

a tec¢ku vlozZime za prvek #.
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&logRule2bKo=-V tomto tadku sice byla zjisténa platnost pravidla 2b (ve vizualizaci prvky
oznacené zelenou barvou), ale pfidanad pravidla se v mnoZziné F jiZz vyskytuji. Proto
neprovadime Zz&dnou akci.

&logRule2bNotFound=-V tomto fadku sice byla zjisténa platnost pravidla 2b (ve vizualizaci
prvky oznacené zelenou barvou), ale leva strana tohoto pravidla (prvek #) nebyla na pravé
strané vstupni gramatiky nikde nalezena. Proto neprovadime zadnou akci.

&logRule2dOk=-V tomto tadku byla zjisSténa platnost pravidla 2d. Toto pravidlo lze aplikovat
na vSechny netermindly z mnoziny "Ne", pred kterymi se nachézi tecka (konkrétné prvky # ,
ve vizualizaci oznacené cCervenou barvou). Vezmeme cely tento radek a do mnoZiny F ho
pridame jeSté jednou, tentokrdt s teckou za prvkem #.

&logRule2dKo=-V tomto tadku sice byla zjisténa platnost pravidla 2d (ve vizualizaci prvky
oznacCené cCervenou barvou), ale pridand pravidla se v mnoziné F jiz vyskytuji. Proto
neprovadime Zz&dnou akci.

&logFinalResults=-Timto krokem jsme pros$li vSechny tfadky mnoziny F. Vysledkem funkce
first() Jjsou v8echny termindly bezprostfedné za teCkou. Vysledek miZete vidét v okné
"Vysledek".

&finalResultOk=Vysledky funkce follow (#) Jsou: #.

&finalResultKo=Vami zadand gramatika nebo prvek, pro ktery je hledéna funkce follow(), neni
korektni. Vysledkem neni zadny symbol.

&grammarError=<p>Zadand gramatika neni korektni. VloZte Va$i gramatiku do pole "VasSe
zadadni" a dbejte na spravnou syntaxi. Dodrzujte symboly pro: </p><br><p>ptechod
"=>"</p><p>nebo : "|"</p><p>konec pravidla : ";"</p><br>

&grammarErrorMessage=Spatné& zadand gramatika. Vice informaci v logu.

&grammarError0=Chyba 0, tadek # : chybi stfednik ";" na konci celé gramatiky.
&grammarErrorl=Chyba 1, fadek # : Absence nebo Spatnd syntaxe prepisovaciho symbolu "=>".
Chybu miZe zplusobit také absence stfedniku na konci nékterého pravidla a tim zpusobit
dvojity vyskyt pfepisovaciho symbolu "=>" v jednom pravidle.

&grammarError2=Chyba 2, fadek # : V gramatice se objevuje vice svislitek "|" za sebou.
&grammarError3=Chyba 3, fadek # : V1oZil jste néktery z nepovolenych znakt. Vkladejte pouze
znaky la-z],[A-Z],[0-9] a [>,=,1].

&grammarError4=Chyba 4, tadek # : Levad strana nékteré gramatiky obsahuje termindlni symbol.

&grammarError5=Chyba 5, fadek # : Nezadali jste Zadnou gramatiku do pole "VaSe zadani".
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VI. Ukazka souboru s gramatikami ke generovani

stemplatel=<p>S => aSAb;</p><p>S => AB;</p><p>A => Bb;</p><p>A => ah;</p><p>B =>

bB; </p><p>B => e;</p>

stemplate2=<p>S => aSAb | AB;</p><p>A => Bb | ahA;</p><p>B => bB | e;</p>

stemplate3=<p>S => aB | bB | C;</p><p>A => a | BA | c;</p><p>B => aS | bB;</p><p>C => dA |
bC | ¢cD;</p><p>D => ac | bG;</p><p>E => f | Ac | b;</p><p>G => a;</p>

stemplated=<p>S => aB | bC | B;</p><p>A => a | Ba | c;</p><p>B => ac | bB;</p><p>C => dA |
bC | ¢cD;</p><p>D => ac | bG;</p><p>E => f | Bc | b;</p><p>G => aB;</p>

stemplateS5=<p>S => aB | bB;</p><p>A => a | BA;</p><p>B => aS | bB;</p>

stemplate6=<p>S => aB | bB | C;</p><p>A => a | BA | c;</p><p>B => aS | bB;</p><p>C => dA |
bC | ¢cD;</p><p>D => ac | b;</p>
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