INTERAKTIVNL GRAPOVE SYSTE2NY
REDr.Zdensk Botek, UJEP Brne

1. Uvod _do_problematixy

Provlematika gramatix pracujfcich nad Fetdmci patF{ ke kla-
sickym pertiim matematické informatiky, chomskyho hiersrchie ja-
zykil Je notoricky sndma, Teoretiockd vysledky vyekumu v této
oblmati jsou poditadovou prax{ b&EnE wyuEfvduy, ¥ poeledni dobd
pe vyskyilo nékolik problémi, Jejlch¥ Felieni ai vyifdalo zavedeni
gramatik ped slofitéjiimi atruktursmi - nnd grefy. Uvedme si né-
kolik pfikladd, u niché lze problém jJednoduchym a pfitom doste-
tedné formdlnim zplaobem popsat pomoci polmencovaného grafu.
Viechny tyto piiklady vwy¥adujl mpardt umofnujfe{ (obvykle inter-
sktivni) modifikaci grafu podle pFesnd formmlovanych pravidel.

INKREMENTALKI XKOMPILACE: PFLi led#n{ progrexd v systémech s kon-
veninim program. Jezykem a generadnim splaohem pfekladu je po
lokalizacl chyby nutind rekompilece celého progremu. K Fedieni
tohoto problému se nékdy ui{vd inkrementdln{ zpisob pFekladu.
Podrobné&jl viz /3/,/5/,/7/,/9/. Iokrementdlni kompildtor nejdfive
transformuje zdrojovy text 4o tev,skeletanu, jeni zachycuje lo-
Zlckou strukituru progremu a £ né] se teprve generuje vysledny
kod. Modifikace :drnjovéhn textu npisobi zminy ve skeletonu

8 rekompilacl pouze odpovidajic{ Zdati vyeledného ¥0du. Pozornost
zaméfime ne skeleton, nebot muaf representovat sdrajovy program
tzekovym zplsobem, aby jehd modifikece byla Jednoduchd, mle p¥i-
tom jedneznadni, Havic musi byt zachovdn poiadavek korektnoati
skeletonu a tedy ayntukt. nprivnnnti prcgranu po provedend modi-
fikaci. :

Jedna mo¥nost pro raprauuntuni programu je popsdna v ST/,
Skeleton je tvoFen inkrementy obeahujfcfmi mime informaci o viz-
namu inkrementu teké mno¥inu ukazatelii. Tyte strukiurdlnf ukaze-
tele vytvdfeli vnoFend linedrni eeznsmy ropresentujici seznemy
pfikazd na jednotlivych drovnfch, Modifikace progremm spolivs



v p¥erueni{ linmdrniko seznamm = rynechdnim (vlofenim, p¥ip.
md:lrikn:i} nékterych i.n]:nmntﬁ s opltovné spojeni eesnami,

~ DPrubd varianta rychein.{ £ reprosentace DIogremu DOJMEROVE~
nym grafed. Jednotlivé usly grafu pfedstavuli typy inkrementi,
pojmencvané hrany vyjedfujil rdzné typy relaci mesl inkrementy.
Uzly jscu tedy pojmenovény napF. begin, dol A, end, stat,.. .
Typy hran jeou nep¥: - aplikovanj vyskyi dekisrovené proménné

- = prva{ inkrement bloku |
- nfgledujici inkrement utd.

P¥{klad bude pro ndzornost ohu.hu*ut pouss dlklnrme promennych
a jujich aplikovany vyakyt: begin decl Bi 4¢i A; .. _
_ begin del C; del B; ...
- ilqAnooBou-Cn.- )
'__EE fci A;  gek C3 ..
-l .Bl-l-lﬂl] -
| and |
send
22
Representaci program: polmencvanym grafem uvddi obr.l.

T del B




Rézné typy hran popisuji ndsledujici vestshy:

a———1b inkremsnt a je prfkln.blnkn b

- —————— +b deklarace b plati v dloku s o -

PIREIRTE R >p  deklarovanf identifikdtor Je pauiit v inkr.-ntu b

Jednoduchsa nudirik-ni zdrojového textu gplimob] netrividin
zménu graruré repregentace. Jestlile napf. do t¥etiho bloku
vloiime deklaraci proménnd b, :uinn grniu bude reslizovina nisle-
dujici viménou subgrafd:

begin -;i _ .. nghrunln - : s | :1} o |
salDaeBaan | . . T - R .

Ani takovou J&dnnduﬂhnu :linu nnl:- popint jednoenadnd
levou a prevou atrancu pravidla, které sménn reslisuje. Nade
¥efen! nep¥. nebere v livahu mofncat, ¥e proménnd b je Ji¥ '
¥ bloku deklaroviéna, nefedi pifipainé modifikace dallich odikasd,
Problém inkrementélni modifiksce grafové representace pro-
gram: vyiatujs zavedeni formfliniho aperdtu popisijiciho grafovou
gtrukturu a umcEnuifciiw jelf netrividlnf smdny. S timto se
sezndmime ve 2.kap. Xapitola 3. nannati mofny splsod eplikace
formdlnihoe epardtu grafovich greametik  p¥i Fedeni problému
inkrementdlnf kompilace. :

EAVRH ALGORITMU: Od doby, ov jsou poukivény intersktivni grafic-
ké vatupni a vyetupni zaFizen!, Je ne wimtd otdrke, zda linedrni
notace algoritmi (tj. program v ndkterém = cbecnyeh program.
Jazykil) je struktura adekxvdtni mySlen{ progremdtoras, Nen{ snmd-
néjs{ vytvdFet tu stéfejni Zdet procesu spracovini dlohy na po¥i-
tafi -pdvrh algoritmu- pomoct dvoudimenziondlnich prostiedkd

jako je v§vojovy disgram, sitovd mepa atd.? Pro velkou Zfet \lch
{specldlné pro nenumerické aplikace se slofitou strukturou dat)
bude tente zplmob v¥hodn&jii. Taktc navrieny program i datovd
struktura joou op#t urfitym druhem kédu, oviem k&du biiEdfho
pFedetavivoeti programitora., Jeho formmlizacf se dostaneme ¥ po-
Jmenovanému grafu, kde hrany pFedstavuji tok Figeni &1 piistup.
ceBgtu, uzly oznaluji vysnem inkrementu. PFislubnéd grafovd



gramatika milke byt pouZitm na pFimy gensratni proces, coi
zajiati vytvd¥feni syntakticky sprivnych programd, Vis /12/,

GRAF FROGRAMU: Je-11 progrsi sapsin obvyklfm spdsobem {tedy
v program. jazyce), mhie bit velmi ukiteZné representace jeho
logické struktury.Tente tev, gref programu lze poufit v néko-
likn sampakisch teoris, splikece a implementace:

-~ techniky optimaligece kodu /10/

- vyhodnocovdn] nexdvislych { paralelnich ) Eélti flﬂf

~ specifikece operafnich sémantik /13/

- formulmoe problémd amalysy tokw dat /16/ a jiné

BAZE DAT: Grafové representece pe zde poukivd pro popls tzv.
konceptudlniho schématu datové hize - t:,specifitnca pFipustnych
struktur dat na logické drovnl. Grafovd gramatika pak vyjad¥Fute
operece nad bizi dat /14/.

ABSTRAETE] TYPY DAT: Datové siruktury a pifeluliné operace nad

nisi jsou chépdny jeko nedélitelnd jednots také v teorii abstrakt-
nich datov¥ch typld. Grafovy pleplsovaci systés je zde vyuiivén
jakxo proatifedek ke specifikeci operaci na abstraktni drovni/15/.

Pokusme se shrnout spoleéné pofisdevky epliksfnich oblasti
a soufasné nazna¥it moinosti spardtu grafovych grematik. Ve
vEach uvedenych aplikacich }e nutné representovat struktura
probléau pojmencvenym grafem, nad nimi je definovdna mnoZine
pravidel (produkei). Stejnd jake v gramstikdch nmd Fetdzci,
i zdes obmahuje produkce levou a pravou stranu - obd ve tvaru
pojmenovaného grafu. Havic sde vzalkd zdeadni problém - jJak
saflenlt pravou stranu produkce 4o plvodnihe grafu cchuzeného
¢ levou stranu produkce. P#istupy ke gratovym gramatikdm jeou
rozdilné pFedeviim v prévé popsaném problému, 1i3{ se tedy v Fe-
Benf{ otdzky transformace violeni. Cbvykle Je definovdn néjaky
typ zobrazeni, kterj "pFeddvdi" vliastnoeti usld levé strany pro-
dukce uelidm pravé strany. Vetupuje-li nepi. v plvodnim grafu
4o uzlu A hrana p a vystupuje z nd] hrans q, bude mit ve visled-
ném grafu tuto vlastnost usel pravé streny produkce, kiterj je
obragem uzlu A, PFistup, ktery popilieme ru'z.kap;. se enafi hyt




natollk chbeeny, saby umoinil o nejiiréi prostor pro manipulaei

gz hranemi spojuifcimi pravou stramu produkoe se sbytkem piwod-
niho grefu. Grafovd grewatika s takto definovacon transformecf
vlcien! 3o mchopna klasifikovat vlschny pFedchosi piistupy.
Uvadend p¥liklady eaplikaci tskd nasnafulfi, Ze stFedem pale-
ho sdjm nebude generativni sfla gramatiky, kterd salindé
Jednim poldtelnim grafem a gensrujes nekomedns dlouhou derived-
ni posloupnost. Pro naSe splikace Je :iva!nijii provlém grafo-
vého prepileovaciho mechanismi, ktery realisuje piepis pojme-
novaného grafu podle formilnd pFean$é definované produkce ne
Zref jiny. Proto teké ddvime piednost pojsu grafory plepisova—
ci aystém pied poimem grafovd gramatika.
2, Grufové gremaiily

Definice 2.i: Pojmencvanym grafem n.fd v ja (n+2) =tice
d (V)m(K, €10, 6., 8),
n} E jo konednf lb!ﬂ&ﬂl pro oznaéent u:lﬁ
obvykle piirozenf 3isla 7,,..k,
b) §,<KxK ~ hreny grafu. $isla 1..n represemtujd
porpdové EI18lc Jména hrany.
e} A: E—~¥ « funkce pfifasulici uslu Jeho jwimo

Fozndmka : Obrdzku odpovidd vprevo zapsany formalni popis.
a5(¥): n = {1,2,3)
={(1,2)1¢3,3))
- {(213}}
- §(2,2)5(3,10}
6: vy 20wy v

Ddle dbudeme pod pojmem graf rozumét pujﬂenmrnﬂ
graf ve pmyslu definlce 2.1.
Definice 2.2: & (V) je podgraf grafu d (v), prévd kdyE:
a) K°ex
B) Py = §n(K'TE")
<) A7 = 4K’
Pozndmks ; Podgraf & mpofimou uzld K° ocznaiujeme také dl{I'L



Nechi d.(!'}ﬁ d_(¥).Podgrat 'dgl'!—!'] ae nasFvd
knlpll-ntirni ke grafu 4, (K'). /

Definice 2.3s MnoEind hrass BM(d",d):w {IN,(47,8),007,(4",d),..
cero TN {4%,8),002 (47,4)] se nasfré viofent
grafu 1 “(¥) do p--ru e (V).

¥noEiny IIi{d »4) a ﬂﬂ!i(d ,a) rlpﬂllntujici {i-hrany vetupu-

jioci (resp. vystupujfci) do grafu (resp. = grafu) 4 {1’}

Jaou definoviny niésledownd: .

IN,(a°,8) 1= € A ((K-X7) x

.um:iu ,A) » fin (X"x {K-[ ))

Posndmka: Nyni pFichés{ ns Fadu otdska pﬂﬂhn od*rnnni.
Mime-11 k disposici produkei, kterd defimuje sdmdnu grafu 4,
sa 4 {n‘u javu ve tvaru 4 (‘I'} grafu}, jak tute produkecl spliko-
vat, lhrnm- pn&éhéniho grafu 4, dostali vialednf gref 4, 7
Otasnik se tiké p¥edeviiin prnblim sprévnéd mmnipulasce s vlicte-—
nim EM(d 309, ) tak, abychom dostali sprévné vlofeni H{dr,d ).
Tato unipulm by méls bt nesdvislé na hostitelskych grafech
4,0y, Znamend to, & transformace vlokeni bude mouldsti pro-
dukce stejné jako levd a prlmi strana.

Ni$ p¥istup mj_ﬂﬂre va shytke grafu df.ll—lli urd{ uely,
| které se budou pod{lét na spojeni sbytku A(K,-X,) a pravou
stranou produkae &r.' K tomu budou sloukit opexdtory, kteréd
po splikeci ne usly grafu 4, sbesienéhe v 4, urtf uely grafu
4(K,-K,) podilejici se na spojeni. Nisleduje oparace d, ~ d,,
jeiimk v¥sledkem bude grafl a(xl-_-xli. ¥ov§ graf sirdci usly K,,
hrany mesi usly X, a také hrany mesi uzly Kl' a K, -K,. Uredend
opsrace tedy srulila viechna spojeny sbytku grafu s néndnym
podgrafem. A nyni mifeme piimtoupit ke spojeni abytku grafu
d(! 1} s pravou stranou d' . Spojenf bude realizovéno hrenami
mll‘-i AFive npmi.tiknvmfni u:l;r :hrtku MIL';].} R usly grafu
.. Jméno 1 orientace’ tichtﬁ hr:n jo son¥dwti produkcs,

Definioe 2.4 Op-ritnr j- slovo n-d :‘n-uodnu
Y, =¥u{l , B ’ ,{.)} Jkteré
aplikﬂim na unl p::l!‘u ‘1 urf{ mnofinu uzld
grafu d(X,-XK,}.,
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Tyto uzly ddle sloufi jako po¥dtedni pro hrany vatupujici
do grafu 4_ v grafu d, nebo jako oilové pro hrany vystupujicd
2 grafu d_. Tranaformace vliokeni wuei pro uredend hrany ddle
uréit cilové (resp. poldteinl) urly grafu a.

Zikladni operdtory jesou defincviny nésledovnd:

1 8 (k] pexK"n (50 & g, ]

- uréi uszly, ¢ -nichf vrychdzelf i~hrany do k
g%k = {klkeRK" A (kK& 61

- uréi uzly, do nichd ?nh.ﬁu;]i i-hrany = X

( ca ¥ 8k im fx|keKK ke - -"{k)}
- komplement v K-K k.nnuiini uzid a8 ’d(k}
TR A8 (k) :a {k!xaa‘l 8(x)n Bk e (v, vy 3}
- podmnobira A2 *3(1) usly, ;u:icni jméno je obsaienc

v mpofind Ty .*r-

Se zdkladniml operdtory je moiné provdd&t operace aklddéni,
priniku a sjednoceni.
1824 010) 2 {klax(kenﬂ*ﬂ{k}nk e 1%9(x))

( 423 )88 (x)m a%%x) A BE74¢K)
{ AuB )38 (1) a4 &) U B2 (1)

Komplement prdsdného cpexrftorn budems ddls ornadovat I,

to Jest I:= Cf , CUperdtor 1 tedy uri{ viechny ucly K-K,.

Pro ilustrecl si uvedwe ndkolik pfikladd operdtori:

1) | CL, }d‘ ﬂ{k} - yhachny usly k¥4¢K", g¢ kterfch nevede

l-hrana do k :

2} Liﬂ"; 14y - wmoiina vheoh usld k¢K’spojenjoh & k.

Ffetdzcem ndsledujfcihg _tvu'u!
: ’

3 ({v 1) u(vzﬂj}}d'd(k} - mmoiina unlﬂ\[kitl: rterd majf
Jjméno HWe vede = nich 1-hrm 4o k nebo
majf Jmdéno v, A vede 40 nich j-hirana 5 k



Definice 2.51 Produkce je trofice p=( d,,d,,E), kde
"1|Erc dn("} ] l L (11 .1‘1,..-.1]1.1'!) j.
transformace vlodeni.
¥ _ '..n-. : - .
kde 1:5::'1. ki"e K. &y €op(Vy), pig1,1616n
Posnduka: Hreny 1,,7, predatavuaj{ mpojeni grafu d(I-Kl}
s pravou stranou produkcs d ., hrany 1, jeou vatupni, hrany Ty
v¥atupnl vshledsx k df Index j nasnafuje moinost, ie lze hra-
By e stejnfm joénem detinovat r:{ul spliaoby.

Definice 2.6: Graf d'¢d {T) je pFimou derivaci grafu 4 podle
produkes p-(d 4, +E), privé dy#s
a) 4,%8, &, ﬁd

b) d-dl - t‘l'*'dr

aniiﬁjm aLoa’

PFXlad : Obrésex 2 pFedetavuje pojmenovens graf d (V).




.Prnﬂ’;lkcll p=(&,,4_,E} Je definovéna nésledovns:
. . * é 2
IO =

B: 1, = {1-.31.13#3) x {7.8})
1; = (vy%,3(4) x {s} ) | |
f:i « ({73 z'RjulalLlu.B}} .
Ty = {e} x CRkRj{.?f)}

Aplikeci produkce p na plvodni graf Adcetdvidme gref = obr.)




Rinraia levé mtrany pravou a Jeli spojen{ se mbyikem grafu
probind podle da¥ive popsaného postupu. Nepiikled prvak 11
tranaformace vlofen{ wytvd¥i hrany Jména i vychdzejfef 3 uzlu
t3LIR:{3} a konfic{ aa uslech 7 a B pravé strany. Operdtor
13113.: aplikovany aa unl_} pivodniho grliu postupnd u:rﬁil _
usly oznelené &ialy Eiqlimtﬂj) a 5(aplikage L, na nrel 2).
Y¥aledny usel mi Jméno ts ahodnd ae jmdnem urdenys operdtoren
a proto,s nd] povede hrans na ustl 7 m hrana ne usel 8

pravd straxy produkos.

Posndmia: FFIXisd pnaznedil Siroké socinosti piepisovecihe
megnanisan poudivajiofhe d¥ive definovené operdtory. Popsany
pi{etup umoEfmje St¥pend i slufovdni hren, smdmu orlentace

1 jaéne hrany, genercvini hren sévissjicich na jwénu uslu,
specifikasi uslu Fetdzcem jednoduchyoh pperdtord, Zenerovani
romplementérnich nebe Gplnéd novych hran. Jsme tedy schopal
pomoel uriitfor omeseni defincvat Jednodudd{ pFistupy, siske~-
11 jwme sdrladmm pro vsdjemnd srowndvini s viminu v¥aledlnl,

Deficice 2.7: Orafovd gramatika je piétice G = (?,T,k.do,P}.
e :
a) ¥V ja xoneind sbeceda Joen uxld.
b) THY je termindlni sbeceds usld
0) $qoee $y pro kén uriuje relece terminsdl. uzld,
[{EETY glnptuifihu;h relace nonterm, uelf '
a) 6 €8 (¥) - (8 (Tvid} ) Jeo politedni graf,
 {al e pridny grat
e) P jo konelnd smo¥ins produkci p = (d,,4.,5)
rjiie popsendhic tvaru o tim, ie 4,,4.6 dn(?}
‘ a dlﬁdl(!}u[dg} |
Definice 2.8: Jazyk grafové gramstiky ¢ je
16) « falaea(Maa, >}

3. dpiikmoe grafovich gramatik

Pormélni aperdt grafovych gramatik je dostateind mohutnym
sikledem pro Fedeni problémt uvedenfoh v kap.1. Piedvedemn
fetonf naznafenéhs problémm inkrementdlni kompilacs.

10



Grafovd gramatika Je zde definovéma jake pitice _
G = ( Aysdp,P,5,C ). Konedné mnokiny Ap,dg obsahnjf jméne
uzld a hran, 3 Je poldtednS graf. P Je konelnd mnoiine pri-
mitivnich akel, = nichi ndkteré jsmou produkce ve smyslu
kap.2, ostatn{ jeou repFiklad dotasy na stav grafu apod.
Navic je definovdn pr¢ ka¥dy typ modifikace grafu tsv, ¥{-
dici diegrem, kter§ zajisti realizaci pFielulinéno typu
modifikece.Tver 1 aplikace ¥fdfeibo disgramu odpovidd
funkcl disgramu v¥vel<ového, ¥ jeho uslsch jmou primitivni
akce z mnofiny P, Jjejich zpracovdni lse ornalit ndsvem
podminény operaini Blok. Je~ll primitivnl akce aplikovatelns,
provede se & pokrafule se ve spracovidni diagramu viéivi i,
KdyZ nelze aplikovat primitivn{ akci, pokraduje se po vEtvi N.
HapiFiklad pro typ modifikece grafu rpliscbené vynechdnim
deklarace plati ndsledujici ¥#lafci ditgrilt '

O @ ——(m)

A . : A

Primitivnl akce pFedstavuji ndsledujic{ operece:

P1 - existuje deklarece identifikdtoru v nad¥azeném bloku?
P2 = vymef deklaraci s piede) odkazy

F3 « existuje aplikovany viskyt identifikdtoru?

P4 - vymai deklaraci

P5 = vymaf hrany - ——-—--—«- * ¢ vanoFenyoh bloki

Vezmeme-l]l v ﬁruhu'grlr g obrdzku 1, sanaino projdens
F{dic{ diegram p¥i wykondni ndsledu)icich dloh:
1. 2 ¥néj3iho bdloku vynechej deklaract A
( po cest® P1,F3 nararime na CHYBA; tlohu nelse
realizovat,nebot by s¢ porudile korektnost grafu }

11



2. 2 wnit¥niho bloku 1]n-chgd deklaraal ¢
{ po cesté P1,P2 as dostavi ﬂEPECﬁ )

3. I wvnitipfnn vloku wvynache] deklaracl A
( po oestd P1,P3,P4,P5 se dostevi USPRCH )
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