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Kapitola 1

Uvod

Na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity jiz od jejtho zalozeni over
probih4 vyuka formalnich jazyka a automatii, nebot jejich pochopeni studen-
tim pomahé napf. pfi praci s regularnimi vyrazy, parsery nebo kompilatory.
Konkrétné jde o dva pfedméty s obdobnou strukturou IB005 Formalni jazyky
a automaty ! a IB102 Automaty a gramatiky? (pouze do roku 2019; v le-
tech 20122016 vypisovan ve verzi rozsifené o zaklady slozitosti pod nazvem
Automaty, gramatiky, slozitost). Na oba navazuje predmét IA006 Vybrané
kapitoly z teorie automatt?.

Zhruba od roku 2009 je pouzivan pfi vyuce vyhodnocovaci néstroj pro
rozhodnutelné problémy z oblasti formalnich jazykt. Za tuto dobu se na
dvacet zavéreénych praci studenti FI MU (viz ptilohu 5), predevsim pod ve-
denim doc. RNDr. Jana Strejcka, Ph.D., vénovalo jeho vyvoji, zdokonalovéni,
rozsiteni o generatory pfikladu k feSeni a také integraci s tzv. odpovédniky
Informa¢niho systému Masarykovy univerzity (déale IS), skrze néz probiha
samotny e-learning. Aktualné jsou odpovédniky v ramci IS pouzivany k pro-
cvicovani a zkouSeni v rdmci domécich tkoli, s vkladdnim gramatik, auto-
matl a regularnich vyrazi pomahéa editor s automatickou kontrolou syntaxe
a nasledné je uvedenym vyhodnocovacim nastrojem ovérena spravnost vyre-
Seni tlohy.

Zdroj nékterych problémt pfi vyuzivani a tpravach vyhodnocovacich slu-
Zeb tkvi v nemoznosti upravit samotné vyhodnocovaci jadro z roku 2009, jde
totiz o zkompilovany javovsky program bez dostupnych zdrojovych koédi. Po
vicero pracich se zamérem napravit pisobené problémy nyni pfistupujeme ke
komplexnimu feSeni, a to k nové implementaci jadra vyhodnocovaci sluzby,
na néz lze navazat jiz fungujici ostatni néstroje. Ziskem bude mimo jiné zafa-

"https://is.muni.cz/auth /predmet /fi/TB005
https://is.muni.cz/auth/predmet /fi /TB102
3https://is.muni.cz/auth/predmet /fi /TA006


https://is.muni.cz/auth/predmet/fi/IB005
https://is.muni.cz/auth/predmet/fi/IB102
https://is.muni.cz/auth/predmet/fi/IA006
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zeni ndméta ke zlepSeni, ziskanych za roky pouzivani vyhodnocovaci sluzby
pri vyuce, prizpusobeni souc¢asnym potiebam vyuky, pouziti jazyka umoznu-
jictho jednodussi upravy a dostate¢na dokumentace.



Kapitola 2

Konec¢né reprezentace
formalnich jazyku

Definice formalismi v této kapitole jsou ve struc¢nosti prevzaty ze studijnich
materiali predmétia IB005 Formélni jazyky a automaty a IB102 Automaty a
gramatiky, konkrétné ze skript k obéma predmétum|[?] a prezentaci a pied-
nasek k predmétu 1B102.

2.1 Formalni jazyky

Teorie popsana v nasledujicich sekcich slouzi k popisu formalnich jazyku
obsahujicich az nekone¢né mnozstvi slov koneénymi prostiedky.

Abeceda ¥ je konefna mnozina znaku (pismen, symboli), napt. {a,b},

{0,1,...,9} nebo 0.

Slovo v nad abecedou X je libovolna konecna posloupnost znakt této abe-
cedy, napt. fetézec aaba je slovo nad abecedou {a,b}. Prazdné slovo neboli
posloupnost s nulovym poctem znakl se znac¢i jako . Slova lze Tetézit za
sebe (i vicenasobné — operace iterace). Bude-li tieba pro dalsi text, doplnit.

Jazyk L je libovolnd mnozina slov nad abecedou ¥, napf. nad abecedou
{a, b} existuji jazyky jako {aa, bb, ab,ba}, {a,aa,aaa, aaaa, ...} nebo (). Spe-
cidlné mnozinu v8ech slov nad abecedou ¥ znacime jako ¥* (* je operace
iterace jazyka, jejimz vysledkem je novy jazyk vSech moznych kombinaci fe-
tézeni slov z puvodniho jazyka). Z definice iterace také plati € € ¥* pro
libovolnou abecedu X.

Klasifikace formalnich jazyku

Chomského hierarchie


https://is.muni.cz/auth/el/fi/jaro2020/IB005/um/afj_I.pdf
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2019/IB102/um/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2019/IB102/um/
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Regularni jazyky Tato prace se zabyva pouze teorii a implementaci al-
goritmu pro t¥idu regularnich jazyki.

Priklad Uwvidim, co pouziju v definicich a algoritmech, a doplnim — at ne-
prepisuju cely skripta.

2.2 Deterministické kone¢né automaty

Deterministicky kone¢ny automat

Deterministicky koneény automat (deterministic finite automaton, DFA) 1
M je usporadana pétice (N, 3, 0, qo, F'), kde

e N je kone¢né neprazdna mnozina stavi,

e 3 je kone¢nd mnozina znaki, feCend abeceda,

0 je pfechodova funkce typu N x X — N,
e (p je pocatecni stav, qg € N, a
e [ je mnozina koncovych (akceptujicich) stava, FF C N.

Jazyk akceptovany deterministickym kone¢nym automatem je mnozina
v8ech jim akceptovanych slov — takovych, pfi jejichz ¢teni automat dokaze
prejit z inicidlniho stavu do nékterého z koncovych stavii. Formélné definujme
nejprve rozsifenou pirechodovou funkci §: N x * = N induktivne:

6(g,e) =qproVge N

5 o(rya) je-li S(q, w) =r1d(r,a) definovano,
ogwa) =19 | jinak

kde a je znak a w slovo nad abecedou ¥, symbol L oznacuje nedefinovany
vysledek funkce. Formalné je tedy jazyk L(M) piijimany automatem M:

LM) = {w e X" [ 0(go, w) € F'}

Priklad Nasleduje priklad deterministického kone¢ného automatu:
M = ({QOa q1, Q2}, {(l, b}7 (57 q0, {Qb QQ})a kde

6(Q07 a’) =q1 5((]1: a’) =q1
5(q0,b) = q2 6(q2,0) = @2

'Popis implementace DFA je v sekci 3.1.
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Konecny automat lze zapsat také jako tabulku prechodové funkce nebo pre-
chodovy graf: (graf spravim, mdm $patné tikz)

‘ a ‘ b .
—qo | 41 | G2
—q | Q1| —
Q| — | Q2

Jazyk pfijimany timto automatem bude zahrnovat slova o délce mini-
méalné jednoho znaku pravé takova, kterd obsahuji bud pouze znaky a, nebo

pouze znaky b, tedy:

q0

a

RN

T

LM)={2"|zeX,n>1}

Totalni DFA

Ke kazdému deterministickému kone¢nému automatu M existuje ekviva-
lentn{ totalni DFA M’ s totalni prechodovou funkei (v8echny prechody jsou
definované). Sestrojit jej lze pfidanim nového nekoncového stavu p a tam,
kde v prechodové funkei prechod chybi, pfidat novy piechod do p. (pFidat

ormdlné? asi jo
J

Priklad Automat M z piedchoziho ptikladu neni totélni, ekvivalentni to-

q1

q2

talni DFA M’ vytvoiime piiddnim stavu p a chybéjicich prechodii:

la|b
—qo | 91 | 92
~q | q1| P
Q2| P | g
p|pP P

Minimalni DFA

Definice

Algoritmus

Piiklad Automat uzity jako piedesly priklad uZ je minimalni. MiZeme
napiiklad uvést automat akceptujici stejny jazyk a minimalizovat jej ne, dej
sem jinej. Mé&jme automat N zadany tabulkou:

-
-
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| a |
—qo | 91 | 92
<q | q1 | p
42| P |Qq
bp|p | P

Kanonicky DFA

Kanonizace automatu spociva v pfejmenovani stavi uréenym zptisobem.
Akceptuji-li dva automaty stejny jazyk, pak musi byt po provedeni mini-
malizace a kanonizace obou automatti shodné.

V kontextu této prace a vyhodnocovaci sluzby volime pojmenovani vel-
kymi pismeny anglické abecedy, je-li tfeba vice nez 26 stavi, zachazime s
b M
pismeny jako s ¢islicemi v pozi¢ni ¢iselné soustave?:

A,B,....Y,Z, AA, AB, ..., AZ, BA, BB, ..., ZY, ZZ, AAA, AAB, ....

pofadi pojmenovdvdnt - algoritmus?

P#iklad
la|b
—A|B|C
«~B|B|D
«~C | D|C
D|D|D

Paralelni synchronni kompozice automati, doplnék

algoritmus
Priklad

Ekvivalence automatia

algoritmus

Prfevod DFA na NFA

Nedeterministicky kone¢ny automat, definovany v sekci 2.3, se 1isi od deter-
ministického pouze typem pfechodové funkce, ktera je namisto N x ¥ — N

https://en.wikipedia.org/wiki/Bijective numeration#The bijective base-
26 _system


https://en.wikipedia.org/wiki/Bijective_numeration#The_bijective_base-26_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Bijective_numeration#The_bijective_base-26_system

2.3. NEDETERMINISTICKE KONECNE AUTOMATY (NFA) 7

typu N x ¥ — N2, tedy piechod ze stavu pod danym znakem vede do mno-
Ziny stavi misto jednoho stavu. Pro prevod DFA M s pfechodovou funkci §
na NFA N a ¢’ ji staci jednoduSe upravit pfidanim mnoZin:

5/(q a) = {6(g,a)} je-li 6(q,a) definovéno,
7 1 jinak,

2.3 Nedeterministické kone¢né automaty (NFA)

Nedeterministicky koneény automat

nondeterministic finite automaton, NFA, je to samy, jenom typ piechodové
funkce je N x ¥ — N2,

Priklad

Determinizace NFA

Ke kazdému nedeterministickému koneénému automatu lze vytvorit ekvi-
valentni deterministicky automat. Princip determinizace spociva ve tvorbé
novych stavii odpovidajicich mnozindm stavi, do nichz vedou pfechody v
automatu.

Algoritmus
Priklad

Nedeterministicky kone¢ny automat s e-kroky

NFA s e-kroky vznikne rozsifenim prechodové funkce NFA o moznost pie-
chodu do nového stavu nejen pod znakem abecedy, ale také pod prézdnym
slovem, tedy typ pfechodové funkce bude N x ¥ Ue — N?2.

Odstranéni e-kroka

algoritmus

Pievod NFA na regularni gramatiku

algoritmus

Pievod NFA na regularni vyraz

algoritmus
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2.4 Regularni gramatiky

Regularni gramatika
Regularni gramatika® je usporadana ¢tvetice (N, X, P, S), kde
e N je kone¢né neprazdna mnozina neterminéli,
e 3 je konedna mnozina terminéli,
e P je mnozina pravidel tvaru A — a nebo A - aB, A,BE€ N,a € ¥ a
e S je pocatecni neterminal, S € N.
V mnoziné pravidel P je povoleno také pravidlo S — e v pripadg, ze S je
pocatecni neterminal a nevyskytuje se v pravé strané zaddného z pravidel.
Pievod regularni gramatiky na NFA

algoritmus

2.5 Regularni vyrazy

Regularni vyraz

Mnozina regularnich vyraza ¢ nad abecedou ¥ je definovana induktivng:
1. &, 0 a a pro véechna a € ¥ jsou (zékladni) regularni vyrazy nad X;
2. jsou-li E, F regularni vyrazy nad ¥, jsou jimii (E.F),(E+ F) a (E*);
3. kazdy regularn{ vyraz vznikne koneénym poctem aplikaci krokt 1 a 2.

V regularnich vyrazech se mohou vyskytovat také zavorky urcujici rozsah
operatori. Nejvyssi prioritu mé operator *, poté . a nejmensi +, nadbytecné
zévorky lze vypoustét.

Regularni vyraz F nad abecedou X uréuje jazyk L(F) nasledovné:

L(e) = {&} L(E.F) = L(E).L(F)
L0)=10 L(E+F)=L(E)UL(F)
L(a) ={a},ae X L(E*) = L(E)*

Pievod regularniho vyrazu na NFA

algoritmus

3Popis implementace regularnich gramatik je v sekci 3.3.
“Popis implementace regularnich vyrazii je v sekci 3.4.
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Implementace

Odevzdana implementace se nachézi v archivu zavéreéné prace!, aktualni
déle vyvijena verze je v repozitafi zatim na gitlabu, ale neverejném.

Grafika formalismt a toho, co umi

3.1 Deterministické kone¢né automaty

Ttida DFA je implementovana jako pétice spliwjici pozadavky kladené defi-

nici 2.

DFA: Tuple[Set[Statel], Set[Character],

3.2 Nedeterministické kone¢né automaty
3.3 Regularni gramatiky

3

3.4 Regularni vyrazy

4

"https://is.muni.cz/auth/th/bwci5/

2DFA jsou definovany v sekei 2.2.

3Regularni gramatiky jsou definovany v sekci 2.4.
4Regularni vyrazy jsou definovany v sekci 2.5.

9


https://is.muni.cz/auth/th/bwci5/
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3.5 Programovaci jazyky

Uzivany Python:
Mypy, verze, volby
pep

3.6 Testy

prehled, pridavani testi

3.7 Parsovani

Gramatika a generovani parseru
Tvorba parserit pomoci ANTLR4: https://github.com/antlr /antlr4
Gramatiky pro parsery podle Poklemby:https://is.muni.cz/auth/th /h6afo/

CLASSPATH="_: /usr/local/lib/antlr-4.8-complete.jar: $CLASSPATH"

alias antlrd="java -Xmx500M -cp " /usr/local /lib/antlr-4.8-complete.jar:3CLASSPATH"
org.antlr.v4.Tool’

pip install antlrd-python3-runtime

Pouziti vygenerovaného parseru v implementaci

Parser, Lexer, Listener, Visitor


https://github.com/antlr/antlr4
https://is.muni.cz/auth/th/h6afo/

Kapitola 4

Vyhodnocovani

4.1 Prehled souvisejicich sluzeb

Vyhodnocovaci nastroj

text

Informacni systém Masarykovy univerzity

Informacni systém Masarykovy univerzity (dale jen IS) je provozovan a vyvi-
jen od roku 1999 a je pouzivan nejen vSemi fakultami univerzity, ale i dalsimi
skolami a univerzitami. Pfedstavuje spole¢ny rdmec pro agendy souvisejici se
studiem (organizace, administrativa, komunikace, e-learning) a mnohé dalsi.
Vice informaci o IS a jeho funkcich a moZnostech je k dispozici na jeho
webovych strankach .

Odpovédniky

text

Editor pro vkladani

text

Generatory prikladi

text

hsExprTest

text

"https://is.muni.cz/nas_system/

11
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Use cases v ekosystému vyhodnocovaci sluzby

Vyucéujici pfipravuje/opravuje alohu pro zkousku. Vygeneruje si ji
generdtorem. Prevedeni formalismu pozadovanym zptisobem ¢i jeho kontrolu
miiZe provést na webové strance vyhodnocovaci sluzby.

Vyucéujici zadava domaci kol v predmétu. text
Student plni domaci tkol. text

Student se pfipravuje na zkousku. Kromé dostupnych procvi¢ovacich
odpovédniki v IS, které funguji podobné jako ty pro doméci tlohy, lze stu-
dovat z dostupnych u¢ebnich materialt k pfedmétu. Potiebuje-li student pro
kontrolu porovnat dva formalismy nebo prevést formalismus urcitym zptso-
bem, muze vyuzit webovou sluzbu.

Realizované testovani provozu vyhodnocovaci sluzby v IS

doméci tkoly, procvicovani, zkousky
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studentsky
[ vstup
regulérni
gramatika egularni vyraz
prevod prevod
EFA
odstranéni
e-kroki

determinizace
studentsky

ucitelsky DFA DFA

ekvivalence
-—

DFA

True False +
protipiiklad

Obrazek 4.1: Schéma uloh.
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Shrnuti

15
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Priloha

Piehled souvisejicich bakalarskych a diplomovych praci

2008

Automatickd kontrola syntaxe obsahu textové oblasti ve webovém formulaii

2009

Vyukova pomucka pro predmét Automaty a gramatiky
Internetova sluzba pro transformace bezkontextovych gramatik
Generéator prikladov k teodrii formalnych jazykov

Generator prikladi k teorii formalnich jazyku

2011

Pokrocila internetova sluzba pro feSeni rozhodnutelnych problému z oblasti
regularnich jazyku
Rozsifitelny néstroj pro praci s formalnimi jazyky

2012

Generéator prikladov k teorii formalnych jazykov

2013

Implementace LR analyzatort v prostiedi JGAF

LL analyzatory a jejich implementace v prostiedi JGAF

Pokrodila internetova sluzba pro feSeni rozhodnutelnych problémi z oblasti
bezkontextovych jazyki

2014

Pohodlné vkladani regularnich jazykt do webového formulare
Rozsiteni néstroje JGAF
Pokrod¢ila internetova sluzba pro feseni rozhodnutelnych problémi z oblasti

17


https://is.muni.cz/auth/th/vcdg7/
https://is.muni.cz/auth/th/k2yqw/
https://is.muni.cz/auth/th/mi45o/
https://is.muni.cz/auth/th/asxpg/
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https://is.muni.cz/auth/th/u1760/
https://is.muni.cz/auth/th/o5e3d/
https://is.muni.cz/auth/th/o5e3d/
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formélnich jazyku

2015

Generator prikladi k teorii formalnich jazyku
Konsolidace nastroje JGAF
PohodlIné vkladani regularnich jazyka do webového formulare

2016

Pohodlné vkladani regularnich jazykt do webového formulare

2018

Pokrocila podpora pro odpovédniky z oblasti formalnich jazyku
Houdek

JGAF


https://is.muni.cz/auth/th/o5e3d/
https://is.muni.cz/auth/th/o5e3d/
https://is.muni.cz/auth/th/qfmpd/
https://is.muni.cz/auth/th/gbx9z/
https://is.muni.cz/auth/th/uf06v/
https://is.muni.cz/auth/th/t8wb3/
https://is.muni.cz/auth/th/h6afo/
http://arran.fi.muni.cz:8180/fja/index.jsp
http://arran.fi.muni.cz:8180/fjamp/author.jsp
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