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ABSTRACT

Parsing of context-sensitive languages is impossible with conventional parsing tech-
niques for context-free languages. This article shows how to parse useful context-sensitive
languages with Scattered Context Grammars.

1 UVOD

Tento text navazuje na ¢lanek Doc. Kolédre a prof. Meduny Regulated Pushdown
Automata [1]. Je zde citovdn vysledek a navrZzena modifikace regulovanych zasobnikovych
automatd pro praktické vyuZiti pro parsing context-sensitive jazyku.

2 DEFINICE

Definici zdsobnikovdho automatu a Turingova stroje, jejich konfigurace, prechody a
dalsi vlastnosti 1ze nalézt napt. v [2].

Definice 2.1. Gramatika s roztrousenym kontextem (Scattered Context Grammar) (SCG)
G je uspofddand Ctvetice (V,T,P,S), kde V je kone¢nd mnoZzina symbolt, 7 C V,§ € V\T
a P je konelnd mnozina pravidel ve tvaru (Ay,...,A;) — (Wi,...,wy),n > 1,VA; 1 A; €
V\T,VW,' tw; eVE

Definice 2.2. Necht' G = (V,T,P,S) je SCG. Necht’ (Ay,...,A,) — (wi,...,w,) je z P a pro
1 <i<n+1necht x; € V*. Pak piSeme

X1A1X2A2...annxn+1 = XIW1X2W2 .. XyWnXpi1
=" je reflexivni, tranzitivni uzavér =.
Jazyk generovany gramatikou G je definovén jako L(G) = {w € T*|S =* w}.

Definice 2.3. Regulovany zasobnikovy automat (Regulated Pushdown Automata) (RPDA)
je zasobnikovy automat M = (Q,X,Q R, s, S, F), kde mnoZina pravidel R je rozsifena o la-
bely a doplnény o kontrolni jazyk E. Zmény stavl automatu M generuji posloupnost labelil
[G1...0,] ktera tvofi slovo z jazyka E. Pfesnou definici lze nalézt v [2].



3 KONTEXTOVE PRVKY V BEZKONTEXTOVYCH JAZYCIiCH

V préci [2] Doc. Koléafe je navrZen postup prevodu linedrné omezeného Turingova
stroje (LBTM) na RPDA. Pomoci tohoto algoritmu miiZzeme tedy kontextové jazyky parso-
vat metodami znamymi pro bezkontextové jazyky za pomoci regulovaného zdsobnikového
automatu. Tento postup vSak i pro ty nejjednodussi kontextové jazyky ddva obrovské
mnoZstvi pravidel, jak pro RPDA, tak pro jeho kontrolni jazyk. Napfiklad pro LBTM, ktery
dekadické ¢islo na pasce zvétsi o 1, dostdvame priblizné 300 pravidel v RDPA a pres 6 000

Cilem tohoto ¢lanku je navrhnout rozsiteni stavajicich bezkontextovych jazykt (Pas-
cal, C/C#, Java, ...) o kontextové prvky pfimo v jejich gramatikdch. Zaroven zachovat
jednoduchost a pfimocarost parsingu.

Jako priklad bezkontextového jazyka ndm poslouZzi jazyk ZAPO3 [3], ktery je svoji
syntaxi velice podobny Pascalu. Z gramatiky ZAPO3 (pfiblizné 70 pravidel) budeme potie-
bovat nésledujici fragment popisujici definici proménnych
DCL — TYP [:] [id] ID_LIST
ID_LIST— [,] [id] ID_LIST
ID_LIST — €
pfifazovaci pfikaz
PRIKAZ — [1d] TEST PRIKAZ
TEST — [=] VYRAZ [;]

a kone¢né pouZiti proménné v prikazu

OPER — [id] TEST2

TEST2 — €.

Symboly v zavorkéch [] pfedstavuji terminély.

Nyni upravime gramatiku nasledovné. Vezméme pravidla jazyka ZAP0O3 a vyse uve-
dené nahrad’me témito SC pravidly:

(DCL, S’) — (TYP [:] [id] ID_LIST, D)
(ID_LIST, S’) — ([,] [id] ID_LIST, D)
(ID_LIST) — (€)

pfifazovaci pfikaz

(PRIKAZ, D) — ([id] TEST PRIKAZ, DL)
(TEST) — ([=] VYRAZ [;])

a kone¢né pouZiti proménné v piikazu

(OPER, D) — ([id] TEST2, DR)

(TEST2) — (g).

Parsing nyni bude probihat nasledovng: startovni symbol bude SS’, parsing bude
probihat standardni cestou, az do chvile, kdy bude zpracovavan nontermindl DCL. V tomto
okamziku se S’ pfepiSe na D, coZ znamend, Ze proménnd jménem [id] byla definovana. Pfi
pouziti této proménné na levé, resp. pravé strané pfifazeni je D pfepsdno na DL, resp.
DR. Pokud je proménn4 [id] pouZita bez definice, dojde k chybé& pii parsovani, nebot’ S’
se nemuze prepsat na DL ani DR. Po ukonceni parsovani se ptivodni startovaci symbol
piepiSe na € a v derivaci zbude posloupnost D{LR}*. Pokud obdrzime pouze symbol D,
pak [id] byl nadefinovén, ale nebyl pouZit, v piipadé DL vime, Ze [id] byl nadefinovan,
ale nebyl pouZit pro ¢teni, pouze pro zapis. V obou piipadech 1ze oznamit “Parse warning”.



Tento postup umoziuje zpracovani pouze jedné proménné [id]. Neni vSak problém
uvedeny postup rozsifit na libovolny pocet proménnych.

Protoze byl piivodni jazyk LL1 a uvedenou modifikaci nebylo Zadné pravidlo pfidano,
bude i tento jazyk mit jednoznacné derivace.

Je tedy vidét, Ze pomoci jednoduchého SC rozsiteni bezkontextového jazyka, mize-
me dostat gramatiku, kterd jiZ pfi parsingu reaguje na pouZiti nedefinovanych proménnych,
nepouziti definovanych proménnych nebo vyskyt proménnych, jejichz hodnota neni v kédu
pouzita. Pomoci stejné jednoduchych kontextovych rozsifeni mizeme napiiklad v jazyce
typu Java kontrolovat, Ze abstraktni metoda neni zaroven oznacena jako final. DalSim prik-
ladem miZe byt zavedeni kli¢ového slova OBSERVER, které bude vylucovat modifikaci
proménné this.

4 FORMALNI VERIFIKACE PROGRAMU

oA

Dalsim roz$ifenim jazyka ZAPO3 bude prfidani tzv. preconditions resp. postcondi-
tions. Jednd se o mnozinu logickych formuli, jejichZ platnost poZadujeme pfi vstupu vypoc-
tu do programu ¢i metody, resp. pii opousténi. Naptiklad pfi vypoctu odmocniny z x Ize
precondition formulovat jako {x >= 0} a pfi vypoctu y = sin(x) lze postconditin zapsat
jako {(y <=1) A (y >= —1)}. Pfikazy jazyka ndm pak definuji postupné transformace na
mnoziné preconditions. Napiiklad pfifazeni V := E definuje transformaci {P[E/V|}V :=
E{P}, kde V je proménna, E je vyraz, P je precondition a P[E/V] zna¢{ nahrazeni vSech
vyskyti V v P za E. Transformace precondition dal$imi prikazy lze najit v [4].

Cilem naseho snaZeni je mit jazyk a v ném program, kde z preconditions a transfor-
maci definovanych jednotlivymi pfikazy budou pfimo odvoditelné postconditions. Takovy-
to program potom piimo v sob€ obsahuje formdlni dikaz své spravnosti.

V jazyce ZAPO3 by toho bylo mozno dosdhnout pfiddnim klicového slova PRE
pro definici precondition, POST pro postcondition a pfiddnim transformacnich predpisii
k jednotlivym pravidliim gramatiky. Na pocatku parsingu by se zpracovaly preconditions a
pri prichodu programem by se automaticky aplikovaly prislusné transformace. Pokud by
po ukonceni parsingu transformované preconditions odpovidaly postconditions, parsovani
probéhlo v poradku.

Pti formulovani preconditions a postconditions vSak plati jisté podminky. Postcondi-
tions musi byt ptfimo transformaci preconditons, nebot’ jinak nardZime na Geodelovu vétu.
Postconditions mohou byt pravdivé, ale mohou byt z transformovanych preconditions ne-
dokazatelné.
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